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OZET

~ ORMAN ICi ACIK MADEN SAHALARINDA YUZEY DEGISIMININ
IZLENMESINDE IHA-TABANLI YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI:
DUZCE-TATLIDERE ORNEGI

Berkan BALABAN

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yilmaz TURK

Mart 2024, 42 sayfa

Tas ocaklarinda yapilan faaliyetler sonras1 meydana gelen ylizey degisimlerinin (sev
basamak geometrisi ve kazi hacmi) belirlenmesinde uzaktan algilama teknolojileri,
maliyet-etkin, hizli ve kolay ¢oziimler sunma potansiyeli tasimaktadir. Topografyanin
engebeli ve ulasilmasi zor oldugu alanlarda yersel 6l¢iim teknikleri ile 6l¢iim yapmadaki
giicliikler nedeniyle uzaktan algilama teknikleri kullanimimi bu tiir durumlarda
vazgecilmez kilmaktadir. Ger¢cek zamanli kinematik (Real Time Kinematic-RTK) teknigi
ile konumsal verilerin dogrulugunda santimetre hassasiyetinde c¢alismalar ortaya
konulabilmektedir. Ancak topografik yapisi, uydu bazli konumlamaya uygun olmayan
bolgelerde 6l¢ii sonrast veri degerlendirme (Post Processing Kinematic -PPK) 6lgiim
teknigi alternatif ¢6ziim saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci RTK ve PPK ¢6ziimiiniin
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ve RTK-CORS tarafindan sonradan
islenmis ve diizeltilmis konumsal Olgiimler yoluyla dengelenmis fotograf ciftlerinin
ortaya koydugu hassasiyeti degerlendirerek karsilastirmaktir. Ayrica orman idaresi
blinyesinde a¢ik maden (tas ocagil) sahasinin smirlarinin - izlenmesinde, sev
geometrilerinin (sev basamak, genislik ve agisinin) Slciilmesinde THA sistemlerinin
kullanilabilirligini incelemek ve tas ocagi isletmeciligi agisindan, ¢ikarilan malzemenin
hacmini IHA kullanarak hesaplamaktir. Calisma alani, Diizce ili Tatlidere Orman Isletme
Sefligi sinirlar igerisinde kalan isletmesi tiizel kisilige ait bir tag ocagi secilmistir. RTK
ve PPK uygulama modiilleri olan DJI Phantom 4 RTK insansiz hava aract (IHA)
kullanilarak, tas ocaginda 30 Eyliil 2021 ve 19 Mayis 2022 tarihlerinde (yaklagik 7 aylik
siireci kapsayan) es zamanli RTK ve PPK modlarinda toplam dort ucus
gerceklestirilmistir. Tez calismast sonuglarinda RTK ve PPK yontemi ile ortofoto
tizerinde belirlenen ortalama konumsal dogruluklar sirasiyla 2,00 cm ve 0,68 cm
bulunmustur. Bu sonuca gore tas ocagi alani gibi igletilmesi sonucunda olusan sevlerin
geometrik Ozelliklerinin  belirlenmesinde, PPK ¢6ziimiiniin daha uygun oldugu
anlagilmistir. Ayrica PPK yontemi ulasilmas: gii¢ ve ¢ogunlukla daglik alanlara yakin
olan arazilerde bulunan tas ocaklarinda RTK modda veri alimindaki kayiplara alternatif
olacaktir. Tez ¢aligsmasinda tas ocagi sev basamak genisligi, yiiksekligi ve egimi rahatlikla
tespit edilmistir. Bununla beraber tas ocagi sinirlarinin takibi rahatlikla yapilmais, calisma
stiresince tag ocagi alan1 1044 m? ve gevresi ise 25 m genislemistir. Tas ocagi isletmeciligi
icin 6nemli olan materyal hacmi hesaplanmis, kazi miktar1 104170 m? ve kazi alani ise
44348 m? bulunmustur. Ele edilen sonuglar dogrultusunda, orman idaresi ve tas ocag1
isletmecisi IHA sistemlerini veri elde etmede kullanmalidir.

Anahtar sézciikler: Arazi dlgme, IHA, PPK, RTK, Sev geometrisi.



ABSTRACT

COMPARISON OF UAV-BASED METHODS FOR MONITORING SURFACE
CHANGE IN OPEN-PIT MINING SITES IN FORESTS: DUZCE-TATLIDERE
CASE

Berkan BALABAN

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

March 2024, 42 pages

Remote sensing technologies have the potential to offer cost-effective, fast and easy
solutions in determining the surface changes (slope step geometry and excavation
volume) that occur after the activities carried out in the quarries. The use of remote
sensing techniques makes it indispensable in such cases due to the difficulties in
measuring with terrestrial measurement techniques in areas where the topography is
rough and difficult to reach. With the real-time kinematics (RTK) technique, centimetre-
accurate studies can be performed in the accuracy of spatial data. However, Post
Processing Kinematic (PPK) measurement technique provides an alternative solution in
regions whose topographic structure is not suitable for satellite-based positioning. The
aim of this study is to evaluate and compare the accuracy of the RTK and PPK solutions
for image pairs stabilised by Global Navigation Satellite Systems (GNSS) and RTK-
CORS through post-processed and corrected positional measurements. In addition, to
examine the usability of UAV systems in monitoring the boundaries of the open-pit mine
(quarry) area within the forest administration, measuring the slope geometries (slope step,
width and angle) and calculating the volume of the extracted material using UAV in terms
of quarry management. The study area was selected as a quarry operated by a legal entity
within the boundaries of Tatlidere Forestry Operation Directorate in Diizce province.
Using a DJI Phantom 4 RTK unmanned aerial vehicle (UAV) with RTK and PPK
application modules, a total of four flights were performed in simultaneous RTK and PPK
modes on 30 September 2021 and 19 May 2022 (covering a period of approximately 7
months) at the quarry. In the results of the thesis study, the average positional accuracies
determined by RTK and PPK methods on orthophotos were 2.00 cm and 0.68 cm,
respectively. According to this result, it is understood that the PPK solution is more
suitable for determining the geometric properties of the slopes formed as a result of the
operation such as quarry area. In addition, the PPK method will be an alternative to the
losses in RTK mode data acquisition in quarries located in inaccessible and often
mountainous areas. In the thesis study, slope step width, height and slope of the quarry
were easily determined. However, the quarry boundaries were easily monitored and the
quarry area expanded by 1044 m? and its perimeter by 25 m during the study period. The
material volume, which is important for quarry operations, was calculated and the
excavation volume was found to be 104170 m?* and the excavation area was found to be
44348 m?. Based on the results obtained, the forest administration and the quarry operator
should use UAV systems for data acquisition.

Keywords: Field survey, UAVs, RTK, PPK, Slope geometry.

X1



1. GIRIS

Diinyada insan niifusunun artmasina paralel olarak dogal kaynaklarin tiiketiminde artis
gozlenmektedir (Ozcan, 2009; Ozsahin ve ark, 2018). Dogal kaynaklarmn ydnetimi ve
kullaniminda stirdiiriilebilirlik ilkesi gdzetilmekte olup; belirli araliklarla gézlemlerin ve
Olctimlerin yapilmasini gerektirmektedir. Bu gézlem ve 6l¢iimler ekonomik, ekolojik ve
sosyal dengeleri igeren bir¢ok farkli disiplinler arasi arastirmayi kapsayabilmektedir.
Dogal kaynaklarin yonetiminde kullanma ve koruma dengesini gozeten c¢alismalarda
karar destek sistemlerinin kullanimi 6nemli bir aragtir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
uzaktan algilama (UA) teknikleri, siklikla biitiin dogal kaynak yonetimi bilimi ile alakali
arastirmalarda tercih edilmektedir. Gelisen teknolojiye paralel olarak CBS ve UA
tekniklerinin ortaya koyacagi basarinin arttirilmasinda ise veri iiretim hassasiyeti ve

dogrulugu 6nemli arastirma basliklar1 altinda yer almaktadir.

Insan ihtiyaglarmmn karsilanmasinda dogal kaynaklarin kullanimmin artmas1 sonucunda
cevreye duyarl yonetim ve igletme bilinci gelismistir. Bunun sonucu olarak insan eliyle
olusturulmus ve geri dOniisiimiiniin neredeyse imkansiz oldugu miihendislik
calismalarinda yiiksek dogrulukta veri iiretiminin 6nemi ortaya c¢ikmustir. Ozellikle
insanligin yararina sunulan ve kullanilan madenler, genellikle orman sayilan dogal yagam
alanlarindaki ylizey madencilik faaliyetleriyle elde edilmektedir. Sonuc¢ta maden
sahalarinda isletme amaciyla insaat islerini iceren bir¢ok geoteknik uygulama
gerceklestirilerek dogal zemin yapisi ve toprak Ortiisii degistirilmektedir. Yiizey
madenciliginin gerceklestirildigi arazi smirlarinda ve yakin c¢evresinde meydana
gelebilecek olumsuzluklarin azaltilmasi veya iyilestirilmesi amaciyla farkli kategorilerde
onlemler alinmaktadir (Festin ve ark.,, 2019). Bu Onlemler restorasyon veya
rehabilitasyon calismalarina konu onlemlerin alinmasini icermektedir. Maden ve tas
ocagi alanlarinin dogaya yeniden kazandirma ¢alismalari i¢in projeler hazirlanmaktadir.
Bu projelerin uygulanmasi sonucunda, ortaya c¢ikacak yapinin veya olusan yeni alanin
kullaniminda, yerel kosullara ve ¢evre kosullarina uyum saglanarak, tiim canlilar i¢in

giivenli bir ortam saglanmis olur (T.C. Resmi Gazete 23 Ocak 2010, Say1: 27471).



Yiizey madenciligi faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda gerceklestirilen miihendislik
calismalari bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda ingaat islerini igeren ¢alismalar hem
madencilik calismalarinda hem is(¢i) giivenliginin saglanmasi hem de terk edilen
madenlerin ¢evreye verecegi zararin azaltilmasi olduk¢a onemlidir (DeJong ve ark.,
2015). Miihendislik bilimi igerisinde ylizey madenciligi sonucunda olusan kazi
sevlerinde, stabilizasyon 6nemli bir yer tutmaktadir. Sevlerde diisme, devrilme, kayma,
yayllma, akma veya birlesik duraylilik (stabilite) tiirleri meydana gelebilmektedir
(Varnes, 1978; Oz, 2007).

Yiizey madenciligi faaliyetleri esnasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan materyallerin
depolandigi alanlarda veya olusturulan sevlerde; sevi olusturan malzemenin yer ¢ekimine
kars1 koyamayarak asag1 yonlii hareket etmektedir. Duraylilik etkileri azaltilmis ve dogal
yapist bozulmus sahalarin dogaya yeniden kazandirma c¢aligmalari, dogal ya da yapay
yolla yapilmaktadir (T.C. Resmi Gazete 23 Ocak 2010, Say1: 27471, Narendra ve ark.,
2021). Boylece gevreye duyarli bir ¢alisma faaliyeti disinda duraylilik iizerine etkili
faktorler ortadan kaldirilmakta ya da azaltilmaktadir. Bir yapinin maruz kaldig
gerilmenin ortadan kaldirilarak 6nemli bir deformasyonun veya hareketin 6nlenmesi ig¢in
Olcme biliminden ve tekniklerinden yararlanilmaktadir (Festin ve ark, 2019; Ren ve ark.,

2019).

Orman idaresi de kendi sinirlan igerisindeki tas ocaklarni izlemek ve denetlemekle
yiikiimliidiir. Idare izin sinirlarmin takibi, sev basamagi uzunluklarinin, yiiksekliklerinin
ve agisinin standartlara gore yapilip yapilmadigini kontrol etmektedir. Ulkemizde izin
sahibi, her y1l Eyliil aymin sonuna kadar uygulama takvimine gére madencilik faaliyeti
yaptig1 alandaki rehabilite isleminin asamalar1 hakkinda bolge miidiirliigiine, ormancilik
biirosu ya da biinyelerinde ¢alisan orman miihendisi tarafindan hazirlanan teknik raporu
verir. Madencilik faaliyet sahasi, faaliyetin tamamlanmasindan sonraki bir y1l i¢inde izin
sahibi tarafindan rehabilitasyon projesi hazirlanarak saha kullanima uygun hale getirilir.
Izin sahibi tarafindan rehabilitenin bitirilmesini takiben ii¢ yillik takip siiresi sonunda
veya madenin cinsine gore rehabilitasyon projesinde verilen takip siireleri esas
alinmaktadir. Rehabilitasyon projesi kapsaminda taahhiit edilen hususlarin saglanip
saglanamadig1 heyet tarafindan tespit edilir. S6z konusu hususlarin saglandig1 tespit
edilirse izin sahibinin madencilik faaliyeti yaptig1 alan ile ilgili sorumlulugu sona

ermektedir (T.C. Resmi Gazete 18 Nisan 2014, Say1: 28976).



Zor arazi kosullarinin bulundugu daglik alanlarda geleneksel 61¢me teknikleri ile veri elde
etmek oldukca zahmetli ve yorucudur. Maliyeti yliksek olan geleneksel yersel 6l¢ctim
teknikleri yerine giiniimiizde UA yontemleri daha c¢ok tercih edilmektedir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte yersel, hava ve uydu tabanli veri toplama yontemleri hiz ve maliyet
acisindan biiylik avantajlar saglamaktadir. Modern yontem ve araglarla toplanan veriler
hizli bir sekilde analiz edilerek uygulamali disiplinlerin kullanimina sunulmaktadir

(Kabaday1 ve Uysal, 2019).

Son yillarda gelistirilen robotik sistemler arastirmacilara farkli 6lgme teknikleri sunarak
zamandan ve ekonomiden tasarruf saglamaktadir. Hizla ivme kazanan bu teknikler
arasinda yakin resim fotogrametrisi kapsaminda degerlendirilen ve ¢esitli siniflara ayrilan
[HA sistemleri yer almaktadir (Watts ve ark., 2012). Ormancilik, ziraat, maden, insaat
gibi bilimleri kapsayan 6l¢gme ve degerlendirme ¢alismalarinda zamansal esneklik ve
hassas veri liretme imkanindan dolayr bu sistemler tercih edilmektedir (Akgiil ve ark.,

2016; Tercan 2018; Bugday, 2018; Colomina ve Molina, 2014).

Madencilik faaliyetlerinin izlenmesi, dogal yasam alanlarinin 1iyilestirilmesi ve
diizenlenmesi icin hazirlanan veya bu amagla secilen projenin uygulanmasinda THA
sistemlerinden yararlanilmaktadir (Ren ve ark., 2019). Tas ocagi isletme izin alanlari
sinirlarinin takibinde, miicavir alan sinirlar igerisinde veya disinda yerlesim yeri olarak
kullanabilecek veya giiniibirlik kullanima agilmasi planlanan alanlarda yamag ve sev
durayliliginin agilandirma ile yapilmasi durumunda; sev agisi, sev basamak yiiksekligi ile
genisligi kriterlerin takibinde ve kazi-dolgu hacminin hesaplanmasinda (Raeva ve ark.,
2016; Ulvi, 2018; Giilci ve Kiling, 2018; Tucci ve ark., 2019; Canh ve ark., 2020; Tiirk
ve ark., 2022) IHA sistemleri 6lgme teknigi olarak kullanilabilir (Mete ve Ozcan, 2019;
Yavuz, 2019).

[HA sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasinda yeni nesil goriintii isleme tekniklerinin
etkisi oldukca fazladir. Fotogrametrinin doniisii olarak nitelendirilen Structure-from-
motion (SfM) algoritmasinin dijital ortamda artan kullanimi ise IHA ve sistemlerinin
gelistirilmesinde biiyiik paya sahiptir (Giilci ve ark., 2021). IHA ve sistemleri, kiiresel
navigasyon uydu sistemi (GNSS) alicilari, Inertial Measurement Unit (IMU) ve diger
bircok sensorle donatilmistir. Bu sistem ve sensorlerin bilinmesi SfM teknigi ile

gerceklestirilen 2 boyutlu diizlemden elde edilen blok goriintiilerin 3 boyutlu hale



getirilmesinde etkilidir. SfM mantig1 ile ¢alisan bir¢ok ticari veya acik kaynak kodlu
yazilim ile yiliksek ¢Oziiniirlikte sayisal yiikseklik modelleri (SYM) ve ortofotolar
kolaylikla olusturmaktadir (Shervais, 2015; Wallace, 2016). SfM mantig1, goriinti
alimimdan oOnce kameralarin konumu veya yer kontrol noktalari hakkinda bilgi
gerektirmez. Konum, yon ve geometri, ¢oklu goriintiilerdeki O6zelliklerin otomatik
eslestirilmesi kullanilarak yeniden yapilandirmaktadir (Westoby ve ark., 2012). Uzaysal
referans bilgisi kullanilmayan goriintiilerden tiretilen modelin uygun bir 6lgegi yoktur.
Fakat fotogrametrik yontemle elde edilen modellerin hassasiyetin arttirilmasinda
kusursuz bir fotograf alim planinin gergeklestirilmesi ve gerekiyorsa yer kontrol
noktalarinin kullanimiyla (YKN) fotograflarin dengelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Eisenbeiss, 2009; Ozcan, 2017; Giilci ve ark., 2021). Bir diger ifadeyle, modelin
Olceklendirilmesi ve hassasiyetinin arttirilmasinda YKN veya GNSS-GPS’lerden elde

edilen konumsal etiketli goriintiiler kullanilmaktadir (Tomastik ve ark., 2019).

Yiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren modellerde IHA iizerinde bulunan GNSS-GPS
modiilinden elde edilen konum bilgileri yetersiz kalmaktadir. IHA’nmn konum
parametrelerinin santimetre hassasiyetinde dogruluga sahip olmasinda farkli GNSS
teknikleri kullanilmaktadir (Rehak ve ark., 2013). Bu yiiksek hassasiyet, dogrudan
cografi referanslama, gercek zamanl kinematik (RTK) ve islem sonrasi kinematik (PPK)

teknolojilerini igerir (Taddia ve ark., 2020).

RTK teknigi, uydu tabanli konum dogrulugunu en yakin baz istasyonlarindan saglayarak
elde edilen konum verilerinin hassasiyetini cm olarak vermektedir. Ancak topografik
yapisi, veri saglayan istasyonlarin kapsama alani sinirlari, uydu bazli konumlamaya
uygun olmayan bolgelerde PPK o6l¢lim teknigi alternatif ¢6ziim saglamaktadir (Eker ve
ark., 2021). Eker ve ark. (2021) yapmis olduklar1 calismada IHA tabanli RTK ve PPK
yontemlerini bes yaklasimla karsilastirmiglardir. Calismada farkli yiizey tiirleri (yollar,
golgeler, calilar, kayalar, agaclar ve zemin) i¢in Z-yoniindeki RMS hata oranlar1 farklilik
gostermistir. Tiirk ve Ocalan (2020) yapmis olduklar1 calismada GNSS konumlama
teknikleri acisindan gelisim dinamikleri vurgulanarak, ozelinde IHA-fotogrametrisi
baglaminda elde edilecek triin dogruluklart icin YKN’li ve YKN’siz ¢oziimleri
karsilagtirmiglardir.  Calismada YKN’lere gereksinim duyulmadan dogrudan
konumlandirma ile yiiksek dogrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik {riinlerin elde

edilmesindeki yaklasimlar test edilerek arastirilmis, IHA sistemleri ile YKN



kullanmaksizin tarim, ormancilik vb. g¢aligmalarda gereksinim duyulan en uygun

dogruluktaki fotogrametrik iiriinler bu yaklagimla elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Miihendislik bilimi igerisinde yiizey madenciligi sonucunda kazi sevleri olusmaktadir.
Zemin ylizeyinin yatayla yaptig1 aci “sev” olarak isimlendirilir. Sev, egimli yilizey
anlaminda da kullanilmaktadir. Sevin yatayla yaptig1 ac1 “sev agis1”dir. Sev tabani ile {ist
ylzeyi arasindaki diisey uzakliga “sev yiiksekligi” adi verilir. Sevin yiizeyi ile sev
tabaninin kesistigi nokta “sev topugu” olarak isimlendirilir. Sev topugu ile sev tepesi

arasinda kalan kisim ise “sev genisligi” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.1) (Oz, 2007).

Sekil 1.1. Sev Parametreleri: B) Sev Acisi, H) Sev Yiiksekligi, L) Sev Genisligi,
a) Sev Topugu, b) Sev Tepesi ve ab) Sev Yiizeyi

Bu tez ¢alismasinin amaci,

1. IHA ile tas ocaklarinin izlenmesinde kullanilan PPK ve RTK ydntemlerinin
zaman, dogruluk analizlerini yaparak, avantaj ve dezavantajlarini ortaya
koymak, RTK ve 6l¢ii sonras1 veri degerlendirme (PPK) ¢6ziimiiniin Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ve RTK-CORS tarafindan sonradan
islenmis ve diizeltilmis konumsal Ol¢limler yoluyla dengelenmis fotograf
ciftlerinin ortaya koydugu hassasiyeti degerlendirerek karsilastirmak,

2. Orman Genel Midirligii biinyesinde acik maden (tas ocagi) sahasinin
sinirlarinin izlenmesinde, sev geometrilerinin (sev basamak, genislik ve
acilarinin) dlciilmesinde THA sistemlerinin kullanilabilirligi incelemek,

3. Tas ocagi isletmecisi agisindan ¢ikarilan malzemenin hacmini IHA kullanarak

hesaplamaktir.



1.1. ACIK MADEN SAHALARI VE iSLETILMESI

Calisma alaninin bagh oldugu Bolu Orman Bolge Miidiirliigii Izin Irtifak Sube
Miidiirliigii’nde 2024 yil1 itibariyle faaliyetini siirdiiren toplam 133 adet agik maden ocagi
izni bulunmaktadir. Bu ocaklarin 88 adedi Bolu ilinde ve 45 adedi Diizce ilinde yer

almaktadir (BOBM, 2024).

Acik ocak madenciligi ya da diger bir deyisle yeriistii madenciligi, cevherin yer ylizeyine
yakin bulundugu alanlarda, gerektiginde maden iizerindeki Ortli tabakasinin (pasa)
aliarak ekonomik sekilde ¢ikarilmasi i¢in uygulanan tiretim seklidir (Sekil 1.2). Yiizeye
yakin olan cevherin yayilimi ve boyutu acik ocak madenciliginin de kendi iginde
cesitlenmesini saglamistir. Gliniimiizde isletmeye acilan yer {istii maden ocaklari
incelendiginde genel olarak ii¢ farkli yontemin uygulandig1 sdylenebilir. Bunlar; yatay
cevher yatagina sahip linyit, komiir ocaklari, egimli veya dik dalimli cevher yatagina
sahip metalik maden ocaklari, yiizeye yakin yamagta olusmus cevher yatagina sahip
endiistriyel hammadde ve dogal tas maden ocaklar1 olarak 6rneklendirilebilir (CSB,

2020).

Acik ocak madencilik yonteminde faaliyetler;

* Bitki ortiisii ve {ist topragi kaldirarak yiizeyi hazirlamak,

+ Kaya tabakalarin1 kirmak veya patlayicilar yardimiyla parcalamak,

» Ortii tabakasin1 yiikleyerek araziden uzaklastirmak,

* Madeni ¢ikartarak araziden uzaklastirmak olarak siralanabilir (Celem ve Akpinar, 1996;

Aktas 2008).
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Sekil 1.2. Acik ocak madenciligi sahalarinin isletilmesi (CSB, 2020)

6831 Sayili Orman Kanunununl6. Maddesine gore, izni alinan sahalar orman isletme
miidiirliiklerince gorevlendirilen kontrol komisyonu tarafindan her yil kontrol
edilmektedir. Yapilan bu kontrollerde teslim edilen saha ile kullanilan saha arasinda
uyusmazlik olup olmadigy, izin verilen faaliyet disinda bagka bir faaliyetin olup olmadigi,
izin verilen tesisler disinda baska yapilan tesisin olup olmadigi, orman yollarini kullanip
zarar verilip verilmedigi, rehabilitasyon projesine uyulup uyulmadigi, koordinath sabit
kose noktalarmin olup olmadigi ve varsa tespit edilen diger eksiklikler kontrol

edilmektedir.

1.2. ACIK MADEN SAHALARININ iZLENMESINDE VE MATERYAL
MIKTARININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

1.2.1 Arazi Ol¢iim Yéntemleri

Orman arazilerinde madencilik faaliyetine miisaade edilmesi i¢in, maden igletme sahalari,
verimli toprak depolama alanlari, maden stok alanlari, pasa dokiim alanlari, kantar tesis

ve atik baraj izinlerinde, izin sahibi tarafindan kafes tel c¢it ile etrafi ¢evrilmekte ve



madencilik faaliyeti bitene kadar muhafaza edilmesi gerekmektedir (Sezer ve Gengay
2017). Fakat glinlimiizde kafes tel ¢it yerine, izin saha sinirlarina belirli araliklarla Jalon
cakilmaktadir. Bu jalonlarin bulundugu koordinatlar Cors-GPS yardimiyla alinarak

maden ocagi sinirlar1 kontrol edilmektedir.

6831 sayilt Orman Kanunu’nun 16. Maddesinin dordiincii fikrasina gore, “madencilik
faaliyetlerinin sona ermesi neticesinde idareye teslim edilen veya terk edilen dogal yapisi
bozulmus orman alanlari rehabilite edilir” ifadesi yer almaktadir. Rehabilite edilecek
sev basamaklarinin genislik, yiikseklik ve a¢1 degerleri Orman Bdlge Miidiirliigiine
verilen taahhiitteki degerler ile uyumlu olmalidir. Bu degerlerin kontrollerini saglamak
icin 6nceki yillarda takeometre, nivo, mira, ¢elik metre kullanilirken giiniimiizde ise Cors-
GPS yardimi ile her sev basamaginin en i¢ ve en dis kisimlarindan belirli araliklar ile
koordinatlar alinmaktadir. Alinan veriler bilgisayar ortamina atildiktan sonra olgiimler
yapilarak sev basamaklariin genislik, ytlikseklik ve acgilarinin maden ocaginin rehabilite

edilmeye uygun olup olmadigi kontrol edilmektedir.

Tas ocagi isletmecisi agisindan 6nemli olan ¢ikarilan malzemenin hacim hesabinda ise
Onceleri yiikli tasima araclarinin sayimi ve kantara girmesi ile hacim hesabi
yapilmaktaydi. Bunun yaninda takeometre, nivo vb. cihazlarla da materyal hacmi
belirlenmekteydi. Gliniimiiz ise gelisen teknoloji ile fotogrametrik 6lgiimlerle materyal

hacmi buluna bilinmektedir.
1.2.2 Fotogrametrik Yontemler

Acik maden sahalariin izlenmesinde ve materyal hacminin belirlenmesinde Cors-GPS
kullanilmaktadir. izin sahas1 sinirlar1 ve olusturulan SYM ile sev basamaklarinin genislik,
yukseklik ve ac1 degerleri tespit edilmekte ve materyal hacmi hesaplanmaktadir. Ancak
actk maden sahalar1 genellikle daglik alanlarda bulunmasi nedeniyle izlenmesinde
topografyanin engebeli ve ulasilmasi zor oldugundan arazi 6l¢iim yontemleri is giivenligi

acisindan daha zor ve zaman alicidir.

Bu tez ¢alismasinda IHA sistemlerinin a¢ik maden sahalarinda kullanilabilirligi
incelenmistir. IHA teknolojisi disinda otomatik veri toplama teknolojileri; arazi yiizeyini
fotograf ¢ekerek, video ¢ekerek veya sayisallastirma araciligiyla goriintiileme ve farkli
uzaktan algilama sensorleri (non-contact) (lazer, akustik ve kizilotesi) kullanarak

materyal hacmi hesaplanmaktadir (McGhee, 2004).



Glinlimiizde yersel lazer tarayicilar, elde taginabilen ve akilli cihazla uyumlu 3D cihazlar
(viDoc RTK, El tipi Lidar), GPS entegreli kameralar ac¢ik maden sahalarinda
kullanilabilme 6zelliklerine sahiptirler (Sekil 1.3).

a b c d

Sekil 1.3. Yersel fotogrametrik yontemler: a) GPS entegreli kamera b) viDOC RTK
tarayici ¢) El tip LIDAR tarayici d) Yersel lazer tarayici



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Arastirma Alani
2.1.1.1. Yeri (Mevkii)

Calisma alan1 olarak Bat1 Karadeniz Bolgesi’nin Giineybatisinda yer alan Diizce Orman
Isletme Miidiirliigii biinyesinde, Tatlidere Orman Isletme Sefligi (OIS) smirlar icerisinde
kalan isletmesi tiizel kisilige ait bir tas ocag1 se¢ilmistir (Sekil 2.1). Diizce Merkez’e 16
km uzaklikta olan tag ocaginin denizden olan ytikseltisi ortalama 430 m ve II-A Kalker
sahasidir. Tas ocagi izin sahasi yaklasik 112237 m? olup, 2012 yilinda c¢aligmalara
baslanilmis ve halen iiretime devam etmektedir. Calisma alaninda IHA ile iki farkli zaman

diliminde ve iki farkli yontemle uguslar gergeklestirilmis ve yaklasik 7 aylik siireyle tas

ocag1 izlenmistir.

Tiirkiye

Sekil 2.1. Calisma alani ve ¢evresi

2.1.1.2. Calisma Alan Orman Varlig, Iklim ve Bitki Ortiisii

Tatlidere OIS’ nin toplam yiizdl¢iimii 4428 ha olup, toplam alanin 4090 ha’1 ormanlik alan
ve 338 ha’t ise ormansiz alandan olugmaktadir. Caligma alan1 mevkii itibariyle hem
Karadeniz Iklim Kusag1’nin etkisinde hem de Orta Anadolu iklim Kusagi’nin etkisinde

kalmaktadir.
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Diizce Ili igin 1959-2022 yillar1 arasinda yapmis

oldugu ol¢lim ve sonuglar Cizelge 2.1°de 6zetlenerek gosterilmistir. Calisma alaninin

yillik ortalama sicaklig1 13,2 °C, yillik yagis miktar1 ortalamasi 833,5 mm’dir. Caligma

alaniin yillik ortalama en yiiksek sicaklik 19,4 °C ve ortalama en diisiik sicaklik 8,6
°C’dir. En yiiksek sicaklik 42,4 °C ile Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise -20,5 °C ile

Ocak ayinda ol¢lilmiistiir. Yorenin iklim 6zelliklerindeki farkliliklar bitki g¢esitliliginde

zengin bir yelpazenin olusmasina neden olmustur. Plan {initesi ormanlari, genel olarak

yaprakli ormanlardir. Tathdere Orman Isletme Sefligi’nin asli agac tiirlerini Kayin

(Fagus orientalis), Glrgen (Carpinus betulus), Sapsiz Mese (Quercus petraea), Sarigam

(Pinus sylvestris), Karagam (Pinus nigra) olusturmaktadir. Tez calisma alaninda Kayin

(Fagus orientalis) mesceresi bulunmaktadir(Sekil 2.2).

Cizelge 2.1. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Diizce Iline ait iklim verileri (MGM,

2024)
AYLAR
Meteorolojik
Elemanlar (*)
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | Yillik

Ort. Sic. (°C) | 3,7 52 7,6 12,2 | 16,5 20,3 22,4 223 18,6 | 14,1 9,4 5,7 13,2
Ort. En Yiik. 8,2 10,5 | 13,6 | 19,0 | 23,4 27,1 29,1 29,2 26,0 | 20,8 | 15,7 10,3 19,4
S1c.(°C)

Ot EnDUs. o5 | 14 | 34 | 72 [ 12| 148 | 169 | 170 | 134 | 98 | 53 | 25 | 86
S1c.(°C)

Aylik Top.

Yag. Mik. 91,3 | 70,4 | 73,9 | 59,3 | 62,8 70,5 45,1 51,4 523 | 79,1 | 76,5 [100,9 | 833,5
Ort..(mm)
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Sekil 2.2. Tatlidere Orman Isletme Sefligi mescere haritasi
2.1.1.3. Kullanilan Ara¢ ve Gerecgler

Calismada ilk ugus 30 Eyliil 2021 tarihinde, ikinci ugus ise 19 Mayis 2022 tarihinde DJI
Phantom 4 RTK marka IHA platformu ile gerceklestirilmis ve koordinat alimmda CHCN
X91 GNSS alict kullanilmistir (Sekil 2.3). DJI Phantom 4 RTK platformunda iiretici
firma tarafindan saglanan goriiniir aralikta (RGB) fotograf ¢ekebilen 20 megapiksel
¢oziiniirliikte kamera bulunmaktadir. IHA sistemi iizerinde yiiksek konum dogrulugu
saglayan cok frekansli bir RTK/PPK GNSS modiilii bulunmaktadir (DJI, 2022). 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

Ozelligine sahip is istasyonu kullanilmstir.
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Sekil 2.3. IHA Sistemi: a) DJI Phantom 4 RTK,
calismada kullanilan CHCN: b) X91 GNSS alicis1

2.2. YONTEM

2.2.1. is Akis Semasi

Calisma alaninda THA tabanli acik tas ocaginin izlenmesi ile ilgili is akis semas1 asagida

verilmistir (Sekil 2.4).

( insansiz Hava Araglari (iHA) Kulanilarak 1
Tas Ocaginin izlenmesi
A 2 I v
1. UCUS 2. UCUS
30 Eylil 2021 ( 19 Mayis 2022
—1 Uguslarin Planlanmasi J<—
—7( Arazi Caligmasi JA—
( RTK ve PPK Uguslarin |
L Gergeklestirilmesi ]
v

Ciktilarin islenmesi ve Analizlerin Yapilmasi
v
BULGULAR
v

RTK VE PPK Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Sev Geometrisine iligkin Bulgular

!
SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Sinir Tespitinin Yapilmasi }

L Materyal Hacminin Belirlenmesi

Sekil 2.4. Is akis semas1
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2.2.2. THA Sistemi ile Sayisal Goriintiilerin Alinmasi

[HA ile goriintii alimma ait islemlerin temel adimlari; arazi dncesi hazirlik (ugus
planlarinin hazirlanmasi1 ve arazi c¢aligmasi), ugusun gerceklestirilmesi (RTK ve PPK
mode) ve ucus sonrasi islemlerdir. Arazi Oncesi hazirlik sathasinda, alana hareket
etmeden Once hava kosullar1 ve ilgili alanin topografyasi gibi bazi gerekli 6n bilgilerin
elde edilmesi gerekmektedir. IHA ile ucusun gerceklestirilmesinde optimum hava
kosullar riizgar ve yagisin olmadigir bulutlu bir gokyiizii olarak ifade edilmektedir

(Lindner ve ark., 2016; Eker ve ark., 2018).

Ugus planlama islemi DJI Phantom 4 RTK sisteminin kumandasindan DJI GS RTK
uygulamasi ile olusturulmustur. Bu kapsamda oncelikle ¢alisma alan1 i¢in Global Mapper
yaziliminda SYM verisi elde edilmistir. Sahanin SYM verisi ve ucus yapilan alanin
smirlarini kapsayan bir vektor veri (KML formatinda) SD kart ile kumandaya aktarilarak
ucus plant hazirlanmistir (Sekil 2.5). Daha sonra bu veriler kullanilarak alanin biiytikligt
ve IHA nin batarya kapasitesine bagl olarak siire dikkate alinmis ve son olarak adaptif

ucus yapilacak sekilde planlama gerceklestirilmistir.

Sekil 2.5. SYM verisi elde edilmesi ve ugus planinin hazirlanmast

RTK ve PPK uygulama modiilleri olan DJI Phantom 4 RTK IHA sistemi kullanilarak,

acik maden sahasi olan tas ocaginda birinci ugus 30 Eyliil 2021 ve ikinci ugus 19 Mayis
2022 tarihlerinde aynmi giin ardi ardmna RTK ve PPK modlarinda iki ugus
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ¢ekilen fotograflar %60 6n ve %70 yan bindirme
oranlarma sahip ve ucus yliksekligi 150 m olarak planlanmistir. PPK statik olcii
konumlandirmasi i¢in ¢oziim olarak CHCN X91 GNSS alicis1 kullanilmistir. PPK
modunda IHA havadayken, “Rinex.obs” (RINEX gézlem verileri) gezici gozlem dosyasi
dogrudan SD hafiza kartina kaydedilmistir. GNSS alicisi, koordinatlar bilinen bir yere

tripod ile sabitlenmis ve 200 cm anten yliksekliginde statik modda dl¢iim baslatilmistir.
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RINEX go6zlem verilerinin ugusun tamamini kapsamasi gerektiginden, statik veri alimu,
IHA ugusundan &nce ve sonra 15’er dakika olmak iizere ucus siiresinden harig toplam 30
dakika alimlar gergeklestirilmistir. Statik veri, GNSS alicisinin 6zel bir dosya formati

olan “.HCN” uzantili dosyasi olarak alicinin dahili bellegine kaydedilmistir.

2.2.3. THA ile Alinan Sayisal Goriintiilerin Islenmesi ve RTK/PPK Yéntemlerinin

Karsilastirilmasi

Uguslar tamamlandiktan sonra ofis calismalari kapsaminda ise IHA ile alinan
goriintiilerin islenerek yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta nokta bulutu, SYM ve ortofoto
goriintlisi  iiretilmesinde Agisoft Metashape Professional Version 1.5.2 yazilimi

kullanilmistir (Agisoft, 2022) (Sekil 2.6).

H TASOCAGL1psx — Agisoft PhataScan Professional - X
Fle Edt Viev Wordiow Tooks Photo Help

EeE9c RE-BRG tAGS XY [BHEHCSLIH BOPE

Reference 8 X Model

BEEEE/0EEE &

Cameras Easting(v)  Northing(m)  Altitude () Accuracy(m) A
[E] 100.003.. 609303273620  ASIEISIATSZT 644306045 1.39085/1.129...
2] 100.003.. 600382747445 4526201815549 646350045 1.66637/1.147...
[ (3] 100.003.. 609382120825 4526246469606 G4B672045 143347/1.125...
5] 100.003.. 609382115080 4526054865315 640126045 143023/1.123...
[E] 100.003.. 609361397568 4526288962346 644267045 143329/1.123...
2] 100.003.. 609381219017  4526293.800666 635391045 143537/1.116...
[ [ 100.003.. 609300755279 452634320794 629858045 1.44089/1.129...
2] 100.003.. 609380064595 4526386035621  G2ATTIOMS 1.58379/1.132...
[E] 100.003.. 6093797SATT  dS26300.092449 623260045 1.58718/1.163...
2] 100.003.. 609346453574 AS26ABETINY  GUAANS 1ATSS AR,
3] 4nn o cnnadr Tnaan aracaaTcrrans crcmacaar PIRTEEEYPPES
£ - >
Matkers Eating(v)  Notthing(m)  Alftude(m)  Accuracy(m)  §
Total Error

Control points

Check points
< b4

| Phatos. 8%
Scale Bars Distance(m)  Accuracy (m)  Error (m) ST
VA8 B D g
Total Errar QOX AL BOR
Controlscale... A
Check scaleb.. [ a7 ik
W | 0
b " N
0000350001 10000350002 10000350003  100.0035.0004 10000350005 10000350006 10000350007  100.0035.0008  100_0035.0009
s
o, ok s
Workspate  Reference Phatos | Console

Sekil 2.6. Agisoft Photscan Professional version 1.5.2 yaziliminda verilerin islenmesi

Yazilim Windows 10 64-bit isletim Sistemi iizerinde ¢alistirilmistir. Gériintii ydneltme
islemi dogruluk seviyesi orta (medium) olarak ayarlanmis, diger derinlik haritalar
iiretimi (depth maps), yogun nokta bulutu (dense cloud) iiretimi asamalarinda ise kalite
ayarlart yiiksek (high) olarak secilmistir. Goriintiilerin fotogrametrik analizi sonucu

iretilen ¢iktilar “tiff” formatinda SYM ve ortomozaiklerdir.
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RTK modunda alinan goriintiiler Agisoft Metashape yazilimi kullanilarak SYM ve
ortomozaik iiretimi gerceklestirilmigtir. PPK modunda alinan goriintiiler i¢in kamera
konumlarinin diizeltilmesi CHC Geomatics Office 2 yazilimi kullanilarak yapilmistir
(Sekil 2.7). Gezici ve baz gézlem dosyalari icin “PPKRAW?”, GNSS baz istasyonu i¢in
“HCN” dosyalar1 yazilima aktarilmis ve islemden sonra diizeltilen kamera konumlari bir

CSV dosyasi olarak kaydedilmistir.

CHC Geomatics Office 2 - TASOCA
Project | View  GNSS  RTK  Roads UAV  Tools  Support

wBDODRE @& B G B o & K

Open Save | Export|| Basic Coordinate Unit/Format Precision|| With  With Site Parameter
o. Controller Cloud || Calibration Calculation
dpen/Export H Property || Synchronization JIJQL‘
~ & X | Map
M Pos
» [)Import File ek
Layer Manager - %
e B/ [/ 0-Ervors) im0 Wermins | 3 Notes I
© k * Pos@UAV @ Open CGO Project DAYTURK_TASOCA\ppk._cozumyenTASOCANTASOCA cgo? Successfully
@ k A/PPK@UAV @ Load settings..
: . \ T
& KB @ Loading CGO Project DAYTURK_TASOCA\ppk_cozumyeniTASOCANTASOCA.cgo? ..

Scale: | 1:7689 - Coordinate: | (x=4525930.3957,y=608702. 9996) |

Sekil 2.7. CHC Geomatics Office 2 PPK dengeleme yaziliminda fotograf konumlarinin
diizeltilmesi

CSV olarak kaydedilen diizeltilmis kamera konumlar1 Agisoft Metashape yaziliminda
diizeltilmemis kamera konumlar1 ile degistirilerek PPK verileri ¢6ziimlenmis ve
dengelenmis olarak ortomozaik (Sekil 2.8) ve SYM iiretilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. 19 Mayis 2022 ugusuna ait yeniden yapilandirilmis ortofoto goriintiisii

540m

360m

Sekil 2.9. 19 Mayis 2022 ugusuna ait yeniden yapilandirilmis sayisal yiikseklik modeli

17



Fotograf hizalama ve optimizasyon siirecinde PPK ve RTK verilerinin hesaplanan kamera

konumlarinin X, Y, Z, XY ve toplam hata i¢in ortalama hata oranlar1 hesaplanmistir.

Burada;

. X hatas1 (m): Tiim kameralarda X koordinati i¢in ortalama karekdk hatasi.

. Y hatasi (m): Tiim kameralarda Y koordinati i¢in ortalama karekok hatasi.

. XY hatast (m): Tiim kameralarda X ve Y koordinatlar1 i¢in ortalama karekok
hatasi.

. Z hatasi (m): Tiim kameralarda Z koordinati i¢in ortalama karekok hatasi.

. Toplam hata (m): Tiim kameralarda X, Y, Z koordinatlar1 i¢in ortalama karekdk

hatasidir (Agisoft Metashape Kullanim Kilavuzu, 2022)

Ortalama hata asagidaki formiille hesaplanmstir;

TalXie=Xi )2+ Y=Yy g)2+(Zi—Z; g)?]

n

=
Toplam Hata=

Xi,g 1 kamera konumu i¢in X koordinatinin giris degeridir,
Xi,t 1 kamera konumu i¢in X koordinatinin tahmini degeridir,
Yi,g i kamera konumu i¢in Y koordinatinin giris degeridir,
Yi,t i kamera konumu i¢in Y koordinatinin tahmini degeridir
Zi,g 1 kamera konumu i¢in Z koordinatinin giris degeridir ve

Zi,t i kamera konumu i¢in Z koordinatinin tahmini degerdir.

Ayrica PPK ve RTK ortofoto goriintiilerini karsilastirmak i¢in ¢alisma alani icerisinde
her iki goriintiide de yer alan noktalardaki (sev basamagi, bina catisi, sabit degismeyen
cisimler vb.) uzunluklar ArcGIS 10.3 yaziliminda olusturulan ¢izgi vektdr verisi ile

sayisallastirilmis, 6znitelik verisinde her bir yerin uzunluklar1 belirlenmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. PPK (solda) ve RTK (sagda) ortofoto goriintiilerinde belirlenen noktalardaki

uzunluklarin 6l¢timii

2.2.4. Tas Ocag1 Smiriin izlenmesi ve Sev Basamagi Geometrisinin Ol¢iimii

Orman Idaresinin kontroliindeki tas ocaklari i¢in &nemli olan izin sahas1 sinirlarinda ihlal
olup olmadigi, sev basamaklarinin genisligi, yiikseklik ve agilarinin standartlara gore
yapilip yapilmadigr kontrol edilmektedir. Bu nedenle elde edilen ortofoto ve SYM
verilerinden tas ocagi sinirlari, sev genisligi, yiiksekligi ve agis1 tespit edilmistir. Tas
ocagl sinirlarinin izlenmesinde birinci ugus ve ikinci ugus ortofoto gdriintiilerinden
yararlanilmis olup ArcGIS 10.3 yaziliminda olusturulan poligon (polygon) vektor verisi
ile tag ocagi sinirlart sayisallastirilmistir. Tas ocagl sev basamagi genisliginin 6l¢limiinde
aym sekilde olusturulan nokta (point) vektor verisi kullanilarak her sev basamagina 20
metrede bir nokta atilmig bu noktalar iizerinden ¢izgi (line) vektor verisi kullanilarak
sayisallagtirilmistir (Sekil 2.11). Sev basamaklarinin yiikseklik 6l¢iimlerinin yapilmasi
icin ise her nokta iizerinden Interpolate Line ara yiizl kullanilarak ortofoto ve SYM verisi
iizerinde bulunan her basamagin yiikseklik degerleri hesaplanmistir. En yiiksek ve en

diisiik degerler arasindaki fark sev yiiksekligi olarak belirlenmistir (Sekil 2.12).
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Ayrica sev acilarinin dlgiilmesinde Microsoft Excel programi kullanilarak yiikseklik ve
genislik degerleri girilerek hesaplamalar yapilmistir. Her bir 6l¢iim bilgisi ilgili 6znitelik

verisinden elde edilmistir.

Profile Graph Titie

Profile Graph Title

aoo

394 N

1
390
e
o > 4 6
Frafie Graph Swbtitic

Profile Graph Title

Profile Graph Title

Sekil 2.12. Ortofoto goriintiilerinde belirlenen sev basamaklarinin yiikseklik 6l¢timii
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2.2.5. Kaz1 Hacminin Belirlenmesi

Calismada tas ocaglt kazi hacminin belirlenmesi amaciyla SYM farklar1 yontemi
kullanilmistir. SYM bu islemde raster formatta iiretilen SYM verilerini olusturan her bir
pikselin degeri (SYM de bu deger deniz seviyesinden olan yiiksekliktir) zaman
serisindeki diger SYM’de ortiisen (list liste binen) pikselin degerinden ¢ikarilmasi
seklinde uygulanmaktadir. SYM farklar1 ilk ugus verisi baz alinarak ikinci ugustan

cikarilmistir (Sekil 2.13).

SYM,,, — SYM, = SYM,, ,

Yy T TR A TV A
/ //_ A e

SYNV SYM,

SYM,,( (i3, 1) - SYM,(i3,j1) = SYMy,(i3,j1) +— - —-—:

Sekil 2.13. Fark SYM verisi tiretimi
Uretilen fark SYM verisinden ¢alisma alan1 siirlan kesilip ¢ikarilmistir. Daha sonra
materyal kazi hacim ve alaninin belirlenmesi islemi ger¢eklestirilmistir. Hacim ve alanin
belirlenmesi i¢in Python programlama dili ile ArcGIS yazilim1 ArcMap modiilii icerisine

bir ara¢ kutusu seklinde bir eklenti tasarlanmaktadir (Tirk ve ark., 2022) (Sekil 2.14).

e,
Arc Tocibos - x E
3 @ 30 Anslyst Tooks
o ponszae Vol_Cal " T
2 S
Thvesotd porg '!"n o wikh Craated by Run r o b cabcuditing . ~
— volemes of o oa aow o monerat by wting
- DEM of Difsrsnce data i rate m » @ Data Weercperabirty Toois
oy
vedukd Pav) » @ Data Management Tocls
-}
% on Took
# .u twork Anshyst Tecks —
# @ Parcel Fabric Tools =1

+ @ Schematics Tecks

o Carcet Srawres.. << rice nep Tl s

Sekil 2.14. ArcGIS ArcMap igin tasarlanan arag¢ kutusu (Turk ve ark., 2022)
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Uretilen Algoritma fark verilerinden Sekil 2.15’te gosterildigi gibi pozitif fark degerlerine
sahip biitiin pikseller biriken (dolgu) hacim ve alanini, negatif fark degerler ise aginan
(kaz1) hacim ve alanin1 vermektedir. Algoritma hacim ve alan bilgisini ¢alisma alani
(workspace) olarak tanimlanan konumda metin dosyasi (.txt uzantili) olarak kayit
etmektedir. Metin dosyasinda alt (0 m) ve st limit (30 m) degerleri arazi 6l¢iim

sonuclarina gore belirlenmistir (Sekil 2.16).

X = Piksel Boyutu
Birikme

Sifir Cizgisi

Asinma

n

Eger Px;; >0 Birikme Hacmi = Z(Px"j) x (PxAlan)
1

n
Egerpx;j <0 AsinmaHacmi = Z(Px,-,j) X (PxAlan)
1

Sekil 2.15. Fark SYM verisinden kaz1 ve dolgu hacim ve alanlarinin elde edilmesi (Sifir
Cizgisi: Iki SYM arasindaki farkin sifir oldugu yani herhangi bir asinma veya

birikmenin olmadig1 anlamina gelmektedir)

:l results_ D 290523 H_2216 - Not Defteri — O >

Dosya Ddzen Bicim Gordndm  Yardim

lower limits between: (-8) & (+@)

upper limits between: (-38) & (+3@)

HEREREREEHE

c20220519 pil

cell size = ©.150918196265 m

cell area = ©.8227763219639 m2

Calculated volumes

Total of Positive Volumes :49475.5548395 m3
Total area of Positive Volumes :61993.8141583 m2
Total of MNegative Volumes :-184169.817253 m3
Total area of Negative Volumes :44347.8514354 m2
HEHHHEEHHE

Sekil 2.16. Arag kutusu ¢iktisinin metin dosyasi drnek goriintiisii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. RTK ve PPK YONTEM BULGULARININ KARSILASTIRILMASI

RTK ve PPK yontemlerine iligkin veri 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1
incelendiginde, RTK ydntemi i¢in RTK modda IHA birinci ugusta ve ikinci ugusta 131
fotograf, PPK ydntemi i¢in IHA GNSS modda da aym sekilde birinci ve ikinci ugusta 131
fotograf ¢ekimi gercgeklestirmistir. SYM Coziniirliik (cm/pix), en diisiik RTK birinci
ucusta, en yiiksek PKK ikinci ugusta goriilmiistiir. Her iki ucus yonteminde de piksel
boyutu (um) aynidir.

Cizelge 3.1. RTK ve PPK yontemlerine iliskin veri 6zellikleri.

RTK Ucus PPK Ugus
Ozellikler
1.Ucgus 2.Ugus 1.Ucus 2.Ugus
SYM Coziniirlik
6,97 7,01 13,00 14,80

(cm/pix)
SYM Nokta
Yogunlugu 206 204 59,20 58,90
(points/m?)

Piksel Boyutu (um) | 2,61 x 2,61 2,61 x2,61 2,61 x2,61 2,61 x2,61
Fotograf (adet) 131 131 131 131

Arazi sonrasi biiro islemlerinde RTK ve PPK ucguslardan elde edilen goriintiiler ile hem
yatay (X ve Y) hem dikey (Z) konum dogruluklarini degerlendiren fotogrametrik tirtinler
(ortofoto ve SYM) olusturulmustur. RTK ve PPK yontemi sonucunda olusturulan
ortofoto goriintiilerindeki tiim kameralarin lokasyon hata tahminleri RTK i¢in Sekil

3.1°de ve PPK i¢in Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Elde edilen hata tahminleri sonucunda RTK ve PPK yontemlerinde karsilagtirmali olarak
X,Y ve Z yoniinde hesaplanan toplam ortalama kamera konum hata sonuglar1 Cizelge

3.2°de verilmistir. RTK yontemi ile elde edilen modelin konumsal karesel ortalama
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toplam hatas1 2.00 cm olarak hesaplanmistir. PPK ydnteminde dengeleme ¢6ziimii
yapilmadan 6nce (GNSS) toplam ortalama kamere konumu hatasi 47.41 cm bulunmus

iken dengeleme ¢6zlimii sonrasi1 0.68 cm olarak hesaplanmastir.

Calisma alaninda benzer konumlarda bulunan agik maden sahalarinda zamansal
gozlemlerde toplam ortalama kamere konumu hatasi bakimindan PPK yonteminin RTK
yonteminden daha avantajli oldugu anlasilmaktadir. Hesaplanan konumsal dogruluklarin
bir baska calismada farkli ¢ikacagi gbéz Onilinde bulundurulmalidir. Bunun nedeni
fotogrametrik ugus planlamalarinda ki farkliklar (bindirme orani, ugus yiiksekligi, ugus
hiz1 ve ucus giizergahi gibi), cevresel kosullar (rlizgar hizi, giineslilik gibi) ve ucus
ekibinin deneyimi 6n plana ¢ikmaktadir (Tiirk ve Ocalan, 2020). Oldukg¢a basit ama
karmagik is ve islemlerin izlenmesinde deneyimli ugus personellerinin jeodezik
veri/model tiretim hassasiyetindeki pay1 ise azimsanamayacak derecede Onemlidir

(Giordan ve ark., 2020).
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x 5000

Sekil 3.1. RTK kamera konumu ve hata tahminleri: a) Birinci ucus, b) ikinci ucus
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Sekil 3.2. PPK kamera konumu ve hata tahminleri: a) Birinci ucus, b) Ikinci ucus
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Cizelge 3.2. RTK ve PPK yontemiyle yapilandirilmis ortalama kamera konum hatalari

RTK Ugus (cm) PPK Ucgus (cm)
Konum Hatalari
1.Ugus 2.Ugus 1.Ugus 2.Ugus

X hatas1 (cm) 0.65 0.24 0.38 0.08
Y hatasi (cm) 0.52 0.17 0.25 0.04
Z hatasi (cm) 2.26 1.58 0.68 0.54
XY hatast (cm) 0.83 0.29 0.45 0.09
Toplam hata (cm) 2.40 1.61 0.81 0.55

Ortalama toplam

2.00 0.68
hata (cm)

X: Boylam, Y: Enlem, Z: Rakim

Bu sonuglara gore, Orman Genel Miidiirliigli tarafindan verilen tas ocaklar1 izin
smirlarinin takibinde, sev basamak genisligi ve yiiksekligi tespitinde PPK ydnteminin
RTK yontemine gore konum dogrulugu agisindan birbirine yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ancak bu c¢alisma 6zelinde RTK modda uydu hatalarindan kaynakli
kopmalar olmamistir. Tas ocagi gibi ulasilmasi1 glic ve ¢ogunlukla ormanlik sahalara
yakin olan arazilerde, konumsal bilginin RTK-CORS ile elde etmek kapalilik sebebi ile

cogunlukla miimkiin olmamaktadir.

Acik maden sahalarim izlenmesi ve kontrollerinde IHA fotogrametrisi uygun maliyetli bir
dlgme teknigi sunmaktadir (Giil, 2019; Kun ve Ozcan 2019). Konumu belirlenecek nokta
hareketsiz ise (nirengi, poligon, detay) statik konum belirleme; hareketli (yiizey degisimi:
hafriyat) ise kinematik konum belirlemeden (IHA) sz edilir. Arazi dl¢iimlerinden daha
hassas sonuglar elde etmek icin biiro ortaminda degerlendirilmesi de (post-processing)

miumkindiir.

PPK yontemi ile tas ocagi alaninda yer kontrol noktalarina gereksinim duyulmadan
dogrudan konumlandirma ile yiiksek dogrulukta (<= 10 cm) fotogrametrik {iriinlerin elde

edilmesi de test edilerek arastirilmis ve sunulmustur. Sonug olarak THA sistemleri ile
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YKN kullanmaksizin ormancilik vb. c¢aligmalarda gereksinim duyulan en uygun
dogruluktaki fotogrametrik iiriinlerin bu yaklasimla elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Tomastik ve ark., (2019) ile Tiirk ve Ocalan (2020) PPK ydntemi ile yapmus olduklari

caligmalarda da yiiksek dogrulukta benzer sonuglar bulmuslardir.

IHA uygulamalarinda; tas ocagi gibi ulasilmasi gii¢ ve ¢ogunlukla daglik alanlara
(ormancilik, milli parklar, vb.) yakin olan arazilerde, konumsal bilginin RTK-CORS ag1
ile elde edilmesi olduk¢a zordur. RTK ol¢iimde dogruluk degerlerinin biiylik olmast,
belirsizlik ¢oziimiinde (fixed solution) uydulara kilitlenmede ve siirekli izlemede bir
sorun oldugunun gostergesi olabilmektedir. Bu ¢alismada tas ocagi alanlarinda, GNSS
alicilarinda yasanan uydu hatalarin1 en aza indirebilecek bir sistem olan statik kurulum
ile sonradan degerlendirme yontemi olan PPK yonteminin konumsal dogruluk
Olciitlerinde daha faydali oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Eker ve ark. (2021) yapmis olduklari
calismada THA tabanli RTK ve PPK yontemlerini bes yaklasimla karsilastirdiklarinda,
tez calismasi sonuclar1 ile benzer sonuglar bulmuslardir. Bununla beraber PPK ile
fotogrametrik dengeleme siireci RTK yontemine gore model olusturma asamalarinda

harcanan zamanin uzun oldugu belirlenmistir.

PPK yo6nteminde statik modda 6l¢iim i¢in sadece bir noktaya (YKN) ihtiya¢ duyulmakta
olup konum belirlemede, uygulamanin niteligi ve elde edilecek fotogrametrik tiriinlerin
dogrulugu acisindan kullanicilara kabul edilebilir hassasiyete sahip modelleri
sunmaktadir. Ancak Zabota ve Kobal (2021) sarp ve daglik alanlarda THA tabanlh
fotogrametrik modellerin tiretiminde YKN’lerin 6neminin arttig1 belirtmislerdir. Ayrica
sivil amagli kullanima sunulan birgcok uygun maliyetli IHA (Drone)’lar uygun maliyetli
GNNS modiilleri tasimakta ve bu nedenle, IHA-fotogrametrisi uygulamalarinda YKN
kullaninmi en uygun ¢oziimler i¢in kritik Oneme sahip ve gerekli oldugunu

vurgulamiglardir.

Ayrica PPK ve RTK ortofoto goriintiilerinden el edilen uzunluk 6l¢timleri Cizelge 3.3’te
verilmistir. PPK yontemi ile elde edilen ortofotoda Ol¢iilen uzunluk ile RTK yontemi ile
elde edilen ortofotoda 6l¢iilen ortalama uzunluk degerleri sirasiyla 8,638 m ve 8,607 m
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore iki yontemin ortalama uzunluk 6l¢tim degerleri
arasinda yaklagik 3 cm fark c¢ikmistir. Bu fark toplam ortalama kamera konum

hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3.3. PPK ve RTK ortofoto goriintiilerinden el edilen uzunluk dl¢iimleri
Nokta PPK (m) RTK (m) Nokta PPK RTK

No No (m) (m)

1 12,862 12,773 16 4,794 4,835
2 6,762 6,790 17 8,092 8,027
3 2,992 3,242 18 4,544 4,608
4 2,939 2,871 19 4,815 4,766
5 7,108 7,069 20 2,430 2,450
6 6,571 6,616 21 14,396 14,439
7 11,658 11,733 22 11,757 11,743
8 11,031 11,006 23 11,760 11,774
9 6,166 6,021 24 7,116 7,064
10 4,884 4,840 25 22,907 22,881
11 3,577 3,519 26 3,836 3,874
12 5,929 5,809 27 4,097 3,768
13 6,732 6,555 28 18,726 18,891
14 3,864 3,807 29 24,453 24,042
15 4,030 4,006 30 18,308 18,391

Ort. 8,638 8,607

3.2. TAS OCAGI SINIRININ iZLENMESIi ve SEV GEOMETRISINE iLiSKiN
BULGULAR

PPK ve RTK ugus modlarinin karsilastirilmasi sonucu toplam ortalama kamera konum
hatalar1 bakimindan en iyi sonucu PPK yontemi verdigi i¢in bu yontemden elde edilen
ortofoto ve SYM verileri Olgiimlerde degerlendirilmistir. Tas ocaginin smirlarinin
izlenmesine iliskin birinci ugusta tag ocagi alan1 106390 m?, ¢evresi 1869 m ve ikinci
ucusta 107434 m?, ¢evresi 1894 m bulunmustur. Yaklasik 7 aylik siirede tas ocagi alani
1044 m?, gevresi 25 m genislemistir (Sekil 3.3). Genisleyen kisimda kazi ¢aligmasina
heniiz baglanmamus, bu kisimdaki agaclar kesilmistir. Orman idaresinden ¢alisma alani
ile ilgili sinir koordinatlar talep edilmis ancak tigiincii sahislara verilerin verilmeyecegi
bildirilmistir. Bu nedenle tas ocag1 isletmecisinin siir kontrolii yapilamamistir. Ancak

bu yontemle izin sinir koordinatlari rahatlikla kontrolleri yapilabilecegi anlagilmaktadir.
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[ Birinci ugus sinur
] iinci ugus st
Genisleyen alan

Sekil 3.3. Tas ocagi sinirlarinin izlenmesi ve degisimler
Tas ocag1 sev basmagi genislik, yiikseklik ve agilar1 6l¢iim sonuglarina gore; maksimum,
minimum ve ortalama sev genisligi degerleri sirasiyla 29,45 m, 4,67 m ve 16,09 m’dir.
Maksimum, minimum ve ortalama sev yliksekligi degerleri sirasiyla 23,05 m, 2,09 m ve
13,33 m bulunmustur. Ayrica maksimum, minimum ve ortalama sev acist degerleri

sirastyla 70,00°, 20,11° ve 45,82° bulunmustur (Cizelge 3.4).

Tas ocagi isletmecisi orman idarisi ile yapmis olduklar1 sdzlesmede, sev genisligini ve
yuksekligini 10’ar metre, sev acisini ise en fazla 75° olarak taahhiit etmistir. Elde edilen
sonuglar ile tas ocagi isletmesinin vermis oldugu taahhiitteki degerler uyusmamaktadir.
Tas ocagi faaliyetleri devam ederken ve sozlesmesi bittikten sonra taahhiit edilen bu
degerlerin kontrolii kolaylikla tespit edile bilinmektedir. Yapilan tez calismasi ile tas
ocagl gibi engebeli ve ulasimm zor oldugu sahalarda IHA kullamlarak &lgiimlerin

yapilabilecegi ortaya konulmustur.
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Cizelge 3.4. Tas ocag1 sev basamagi geometrisine iliskin 6l¢tim sonuglart.

Kademe Ornek Sev Genisligi  Sev Yiiksekligi Sev Acisi

No No (m) (m) )
1 16.50 9.92 62.03
2 16.42 15.03 54.19
3 28.04 15.08 69.66
4 23.67 14.06 58.71
5 23.10 15.02 52.98
6 23.76 14.15 70.00
1 7 22.71 16.05 52.09
8 25.98 16.02 41.11
9 17.30 18.04 62.53
10 11.48 9.03 42.60
11 8.42 3.04 44.69
12 7.85 6.02 32.13
13 4.67 6.01 56.57
14 4.74 6.14 58.33
15 22.22 19.09 60.24
16 23.07 17.05 48.08
17 20.79 19.06 43.36
18 12.25 21.09 38.70
19 19.12 21.11 39.68
20 17.80 16.06 33.11
) 21 13.36 15.03 40.15
22 16.98 15.12 46.89
23 11.21 14.08 52.27
24 13.61 15.07 53.42
25 15.41 15.02 49.82
26 12.93 13.02 35.87
27 12.78 9.13 38.53
28 9.25 5.07 38.12
29 6.24 2.18 51.28
30 21.12 12.04 24.97
31 10.23 12.06 37.27
32 18.29 8.04 35.41
33 26.17 7.10 42.41
3 34 26.22 9.08 39.47
35 12.90 13.07 49.37
36 7.95 13.11 68.52
37 8.73 13.08 55.52
38 12.80 12.06 51.18

(9]
\O

18.75 11.10 36.16
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40 6.07 2.09 20.11

41 11.02 10.13 32.77

42 16.06 12.10 32.92

43 8.46 11.10 57.55

44 19.42 16.05 41.86

4 45 27.30 18.05 42.20
46 29.45 19.09 42.46

47 16.73 20.05 42.67

48 15.31 21.03 38.46

49 13.75 22.11 36.92

50 16.35 23.05 35.69
Ortalama 16.09 13.33 45.82

3.3. TAS OCAGI KAZI HACMINE iLiSKiN BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda tas ocagi isletmecisi acisindan 6nemli olan kazi materyal hacmi
miktar1 da THA kullanarak hesaplanmistir. IHA ile ilk ucus ve ikinci ugus verileri
arasindaki farktan hesaplanan sonuglara gore; tas ocaginda kazi miktart 104170 m? ve
kaz1 alan1 ise 44348 m? hesaplanmistir. Sekil 3.4 te hacimsel kaz1 haritasi ile Sekil 3.5°te

alansal kazi1 siniflar1 haritas1 verilmistir.

[HA ile materyal miktarinin belirlenmesine iliskin sinirh sayida ¢alismalar bulunmaktadir
(Akgiil ve dig., 2017; Anurogo ve dig., 2017; Bugday, 2018). Giilci ve Kiling (2018),
[HA ile toprak yi1gmi hacim &lgiimlerini degerlendirmis, ¢alisma sonucunda 38,56 m?
hacim miktar1 bularak, Total Station ile farkinin 1,94 m? (%98,95 uyumlu) oldugunu
belirtmistir. Ulvi (2018) ise yapmis oldugu ¢alismada IHA ile Total Station hacim
verilerini karsilastirmis, her iki yontem sonucunda bulunan degerlerin hassasiyet

acisindan %99,33 oraninda birbiriyle uyumlu oldugunu tespit etmistir.

Ayrica Bugday (2018), Ciritcioglu ve Bugday (2022), Kinal1 ve Caligkan (2022), Tiirk ve
ark. (2022) ile Hasegawa ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismalarda orman yollarinin
yapiminda kazi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesinde IHA'™min kullamlabilirligini
incelemislerdir. Bu ¢alismalarda IHA teknolojisinin orman yolu hacim hesaplamalarinda
etkili oldugunu ve kazi ve dolgu hacmini dogru bir sekilde hesaplamak ig¢in

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda a¢ik maden sahalarinda (tas ocagi) kazi sonrasi zemin degisiminin
izlenmesinde, IHA-tabanli RTK/PPK yé&nteminin kullanimi incelenmistir. Calisma
alaninda RTK ve PPK yontemi ile ortofoto iizerinde belirlenen ortalama kamera konum
dogruluklar sirastyla 2,4 cm ve 0,8 cm bulunmustur. Orman Genel Miidiirliigii tarafindan
verilen tas ocaklar izin sinirlarinin takibinde, sev geometrisi tespitinde PPK yonteminin
RTK yontemine gore konum dogrulugu agisindan birbirine yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ac¢ik maden sahalarm izlenmesi ve kontrollerinde IHA fotogrametrisi

uygun maliyetli bir 6l¢cme teknigi sunmaktadir.

IHA uygulamalarinda mutlak anlamda dogrudan konumlandirma ydnteminin; tas ocagi
gibi ulasilmasi gii¢ ve ¢ogunlukla ormanlik sahalara yakin olan arazilerde, konumsal
bilginin RTK-CORS ile elde etmek kapalilik ve arazi yapisi sebebi ile ¢ogunlukla
miimkiin olmamaktadir. RTK 6l¢iimde dogruluk degeri biiyiik ¢ikabilmekte, bu da
belirsizlik ¢éziimiinde (fixed solution) uydulara kilitlenmede ve siirekli izlemede bir
sorun oldugunun gostergesi olabilmektedir. Bu calismada tag ocagi sahalarinda, GNSS
alicilarinda yasanan uydu hatalarini minimize edebilecek bir sistem olan statik kurulum
ile sonradan degerlendirme yontemi olan PPK yonteminin konumsal dogruluk

oOl¢iitlerinde daha faydali oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tez calismasinda, tas ocag1 sahasinda yer kontrol noktalarina gereksinim duyulmadan
dogrudan konumlandirma ile yiliksek dogrulukta fotogrametrik tirtinlerin elde edilmesi de
test edilerek arastirlmistir. IHA-tabanli PPK yéntemi ile YKN kullanmaksizin
ormancilik vb. caligmalarda gereksinim duyulan en uygun dogruluktaki fotogrametrik
iiriinlerin  bu yaklasimla elde edilebilecegi goriilmiistir. [HA-fotogrametrisi
uygulamalarinda YKN kullanimi en uygun ¢oéziimler igin kritik 6neme sahiptir ve
gereklidir. Ancak gelisen ve degisen teknoloji, GNSS konum belirlemede, uygulamanin
niteligi ve elde edilecek iirlinlerin dogrulugu acisindan kullanicilara alternatifler

olusturmaktadir.
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Benzer konumlarda bulunan agik maden sahalarinda zamansal goézlemlerde PPK
yonteminin RTK yoOnteminden daha avantajli oldugu anlasilmaktadir. Hesaplanan
konumsal dogruluklarin bir baska ¢alismada farkli c¢ikacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bunun nedeni fotogrametrik ucus planlamalarinda ki farkliklar,

cevresel kosullar ve ugus ekibinin deneyimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Orman Genel Miidiirliigii’niin izin sahalarmmn kontroliinde, IHA kullanmas: is giicii, is
giivenligi, zaman ve kontrol agisindan énemli avantajlar saglamaktadir. IHA ile yapilan
kontrollerde PPK yontemin kullanilmasi daha hassas sonuglar elde edilmesine olanak
saglamakta ve RTK modda veri alimindaki kayiplar bertaraf edilecektir. THA ile
yapilacak kontroller geleneksel yontemlere gore daha kolay ve hizli oldugundan izin
sahalar1 daha kisa periyotlarda daha sik kontrol edilebilir. Bu kontroller sinir takibinin
yapilmasinda ve sev geometrisinin izlenmesinde ve {retilen materyal miktarinin

tespitinde kolaylik saglayacaktir.

Tas ocag1 isletmeciligi icin dnemli olan materyal hacmi hesaplanmis, kazi miktar1 104170
m? ve kazi alani ise 44348 m? bulunmustur. Tas ocag isletmecisinin IHA kullanmas1 ayn
zamanda is giicii, is gilivenligi, zaman ve kontroller acisindan avantaj saglayacaktir.
Ayrica daha kisa periyotlarda yapilan uguslar sayesinde her ugus arasinda ne kadar
malzeme {retildigi ve toplam iiretimin ne kadar oldugu hesaplanacak ve sinir takibi

kolayca yapabilecektir.
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