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OZET

Bu tez c¢alismasinda, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras
merkezli depremler sonrasinda Adiyaman ili Kahta ilgesi Erikdere Mahallesi’nde
olusan kayikliklar, i¢ farkli 6lgme teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Caligmada,
fotogrametri tabanli Insansiz Hava Araci (IHA) goruntileri, Kiresel Konumlama
Sistemi (GNSS) oOlctimleri ve Total Station (TS) verileri birlikte degerlendirilmis; bu
yontemlerin kayiklik tespitindeki etkinligi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Saha uygulamalar1 kapsammda, DJI Mavic 3 Enterprise modeli IHA ile yapilan
ucuslarda, %75 enine ve boyuna bindirme oranlariyla, 50 metre irtifada gorunttler
elde edilmistir. GNSS Olctiimleri Sino GNSS T300 Plus alicis1 ile statik modda
yapilmig, Total Station verileri ise Leica TS07 cihazi ile toplanmistir. TUm veriler,
TUREF 39 koordinat sistemine gore degerlendirilmistir. Fotogrametrik islemler
Agisoft Metashape yaziliminda gergeklestirilmis ve ortofoto Uretimi dahil olmak
Uzere tim is akis adimlar1 tamamlanmustir.

Calisma sonucunda, IHA ile genis alanin yiksek c¢ozunurlukli olarak
modellenebildigi, GNSS olctumleri ile noktasal yer degisimlerinin belirlenebildigi ve
Total Station ile lokal dogrulukta detay analizlerin yapilabildigi goriilmiistiir. Ug
teknigin bir arada kullanimi, hem mekansal kapsam hem de 6lglim hassasiyeti
acisindan birbirini tamamlayic1 veriler iretmis; bolgedeki kayikliklar basarili bir
sekilde tespit edilmistir. Bu yonlyle tez, deprem sonrasi ylzey degisimlerinin
analizinde ¢oklu yontem kullaniminin sagladigi katkilar1 ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, GNSS, IHA fotogrametrisi, Total Station, YUzey
kayiklig1.

Eylul, 2025; 96 sayfa
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ABSTRACT

In this thesis study, post-earthquake surface deformations that occurred in the
Erikdere neighborhood of Kahta district, Adiyaman province, following the
earthquakes centered in Kahramanmaras on February 6, 2023, were analyzed using
three different measurement techniques. Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-based
photogrammetry, Global Navigation Satellite System (GNSS) measurements, and
Total Station (TS) observations were jointly evaluated, and their effectiveness in
detecting deformations was comparatively examined.

During the fieldwork, aerial images were collected using a DJI Mavic 3 Enterprise
UAYV at 50 meters altitude with 75% forward and side overlap. GNSS measurements
were performed in static mode using a Sino GNSS T300 Plus receiver, while total
station data were acquired with a Leica TSO7 instrument. All data were evaluated in
the TUREF 39 coordinate reference system. Photogrammetric processing, including
orthoimage generation, was carried out using Agisoft Metashape software.

The study showed that UAV data enabled high-resolution modeling of wide areas,
GNSS measurements identified point-based displacements, and Total Station
measurements provided locally detailed analyses with high accuracy. The combined
use of these three techniques yielded complementary datasets in terms of both spatial
coverage and measurement precision. In this respect, the study demonstrates the
contribution of multi-method approaches in detecting post-seismic ground
deformations effectively.

Keywords: Earthquake, GNSS, Surface deformation, Total Station, UAV
photogrammetry.
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1. GIRIS

Depremler, ani olusumlar1 ve yiiksek yikicilik potansiyelleriyle hem insan yasami
hem de dogal c¢evre iizerinde kalici etkiler birakabilen 6nemli jeodinamik olaylardir
(Reilinger vd., 2006). Bu olaylar, kisa siirede meydana getirdikleri agir can ve mal
kayiplarinin yani sira, uzun vadede sosyal yapiyi, ekonomik dengeyi ve fiziksel
altyapty1 olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, depremler doga kaynakli
tehlikeler icerisinde sirekli izlenmesi, modellenmesi ve etkilerinin ¢cok yonli olarak
analiz edilmesi gereken baslica afet tiirlerinden biridir. Fay hatlar1 boyunca biriken
ve zamanla bosalan yer kabugu gerilimleri, jeolojik yapilarin ve yiizey 6zelliklerinin
etkisiyle farkli kayiklik Oruntiilerine neden olur (Aktug vd., 2009). Bu tir yer
hareketlerinin bilimsel olarak incelenmesi, yalnizca mevcut etkilerin agiklanmasi
acisindan degil, ayn1 zamanda olas1 gelecekteki olaylara karsi hazirlikli olunmasi ve
risk azaltma planlarmm gelistirilmesi bakimindan da biiyiik dnem tasir (Ozener vd.,
2010). Deprem sonrasinda olusan yiizey kayikliklarinin sistematik olarak izlenmesi,
yer kabugunun dinamik siire¢lerinin anlagilmasinda temel rol iistlenir (Colomina ve
Molina, 2014). Ozellikle kayikliklarin dogru ve zamaninda tespit edilmesi; yap1
giivenligi degerlendirmelerinden yeniden insa siireglerine, hasar tespitinden afet riski
analizine kadar genis bir uygulama alani bulur. Bu kapsamda jeodezik Ol¢iim
tekniklerinin 6nemi giderek artmakta; GNSS, fotogrametri ve vyersel Olcim
yontemleri, kayikliklarin yiiksek duyarlilikla ve zamansal-mekéansal dogrulukla
belgelenmesini saglayan etkili teknolojiler olarak one ¢ikmaktadir (Blewitt vd., 2009;
Wolf vd., 2014).

GNSS (Kiiresel Konumlama Sistemleri), uydular araciligiyla elde edilen sinyaller
yardimiyla yer yiizeyindeki noktalarin konumlarin1 milimetre diizeyinde belirleme
olanag1 sunan, yiiksek hassasiyetli bir dl¢ciim teknolojisidir. Bu sistemler, 6zellikle
jeodinamik streclerin izlenmesi ve kayiklik analizlerinin gergeklestirilmesinde
giivenilir veri iiretim araglar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Blewitt vd., 2009). Tiirkiye’de
GNSS temelli kayilik izleme g¢aligsmalari, basta Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
Fay Zonu olmak flizere aktif fay sistemlerinin gézlemlenmesinde yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Ornegin, 1999 Kocaeli depremi sonrasinda yapilan analizlerde
GNSS wverileri kullanilarak ylizey hareketleri ayrintili sekilde degerlendirilmistir
(Aktug vd., 2009). Bunun yani sira, Dogu Anadolu Fay hatt1 boyunca yiiriitiilen uzun



streli GNSS Olgiimleri, bolgedeki dogrultu atimhi faylarin kayiklik Ozelliklerini

belirlemede dnemli katkilar saglanustir (Ozener vd., 2010).

Fotogrametri, ylizeyin fiziksel Ozelliklerini goriintiiler araciligiyla ii¢ boyutlu
bicimde modelleyerek zamana ve mekana bagli analizlerin gercgeklestirilmesini
miimkiin kilan giiglii bir yontemdir. Son yillarda insansiz hava araglar1 (IHA) ile bu
yontemin bitlnlesik sekilde kullanilmasi, 6zellikle afet sonrasi veri toplama ve
degerlendirme siireclerinde dnemli avantajlar saglamistir. Bu teknolojik entegrasyon
sayesinde hem goriintiileme siiresi kisalmig hem de elde edilen verilerin dogrulugu

artmustir (Nex ve Remondino, 2014; Wolf vd., 2014).

Total station teknolojisi, yiikksek konum dogrulugu ve noktasal 6l¢iim Kkapasitesi
sayesinde kayiklik izleme calismalarinda onemli bir yere sahiptir. Bu cihazlar;
yapisal hareketlerin izlenmesi, aktif heyelan bolgelerinin gozlemlenmesi ve kisa
stireli yer degistirmelerin yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmesi gibi uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. Gili vd. (2000), gerceklestirdikleri g¢alismada, aktif heyelan
sahalarinda total station ile yapilan Ol¢iimlerle ylizey hareketlerini basariyla takip

etmislerdir.

Deprem sonrast meydana gelen yiizey kayikliklarinin kapsamli  sekilde
degerlendirilebilmesi agisindan GNSS, fotogrametri ve total station tekniklerinin es
zamanli kullanimi 6nemli bir avantaj sunar. GNSS sistemi, genis cografi alanlarda
stirekli konum bilgisi saglayarak biiyiik 6l¢ekli yer degistirmelerin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. Fotogrametrik yontemler ise, ylizey degisimlerinin ayrintili
bicimde modellenmesine olanak taniyarak gorsel analizler agisindan gii¢lii bir altyap1
saglar. Total station cihazlari ise, yiikksek konum dogrulugu ile kiigiik ¢apli yapisal
hareketlerin noktasal diizeyde izlenmesi icin tercih edilmektedir. Literatlrde yer alan
cesitli bilimsel arastrmalar, bu ii¢ yontemin birlikte uygulanmasinin kayiklik
analizlerinde hem 06l¢iim hassasiyetini hem de genel analiz giivenilirligini anlamli

sekilde artirdigmi gostermektedir.

Afet yonetimi slreglerinde gelistirilecek etkili stratejilerin temelini, sahadan elde
edilen giivenilir ve kapsamli veriler olusturur. Bu baglamda, farkli Olgiim
tekniklerinin birlikte kullanilmasi, elde edilen bulgularm birbirini dogrulamasi

acisindan Onem tasir ve yorumlama siirecine bilimsel derinlik kazandirir. GNSS



tabanli sistemler, zaman icinde siireklilik arz eden konum bilgileri sunarken;
fotogrametrik yaklasimlar, ylizeyde meydana gelen degisimlerin ayrintili bigimde
analiz edilmesini saglar. Ote yandan, total station kullanimi, &zellikle yapilarin
kayiklik analizinde ihtiya¢ duyulan yiksek hassasiyetli verilerin elde edilmesine
katkida bulunur. Bu biitiinciil yaklasim sayesinde, yiizeyde olusan hem yatay hem de

diisey kayikliklar detayli olarak degerlendirilebilir.

Bu calisma, Adiyaman Ili Kahta Ilgesi Erikdere Mahallesini de son derece etkileyen
2023 yilinda meydana gelen Kahramanmaras depreminin ardindan, GNSS,
fotogrametri ve total station teknikleriyle ylzey kayikliklarinin tespit ve analizi
amaciyla gergeklestirilmistir. Caligmanin hedefi, ¢ teknigin entegre bicimde
kullanimmin sagladigi verimliligi ortaya koymak ve yontemlerin dogruluk
dizeylerini karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Calisma kapsamimda GNSS ile
kabuk hareketleri izlenmis, IHA destekli fotogrametriyle yiizey modelleri
olusturulmus, total station ile kritik noktalarda hassas dlctimler yapilmistir. Boylece
her yontemin avantaji uygulamali olarak degerlendirilmis ve saha verilerinin yorum

gucu artirilmastir.

Arastirma kapsaminda elde edilen veriler hem yontemlerin performanslarinin
karsilastirilmasi hem de bdlgenin kayiklik dinamiklerinin detayli sekilde analiz
edilmesi agisindan degerlidir. Elde edilen bulgular, sadece bu bdlgeye 6zgi degil,
benzer jeolojik yapiya sahip bolgeler icin de yol gosterici olabilecek niteliktedir.
Calisma, Olcim tekniklerinin saha kosullarma baglh olarak nasil bir araya
getirilebilecegini ve entegre analizlerin literatiire nasil katki saglayabilecegini

gostermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Depremler, yer kabugunda biriken gerilimin ani bir sekilde agiga ¢ikmasiyla,
yiizeyde kalict sekil degisimlerine yol acan jeodinamik olaylardir. Bu tiir yiizey
kayikliklarinin siddeti, yonelimi ve mekansal dagilimi; GNSS, insansiz hava araci
(IHA) fotogrametrisi, total station dlgiimleri, Lidar taramalari, InSAR teknolojisi ve
spektral gorilintilleme gibi ¢agdas konum belirleme ve uzaktan algilama yontemleri
sayesinde ylksek hassasiyetle tespit edilebilmektedir (Colomina ve Molina, 2014).
Mevcut literatiir, bu yontemlerin hem bireysel kullanimlarina hem de birbirini
tamamlayacak sekilde entegre olarak uygulandigi arastrmalara siklikla yer
vermekte; bu da daha kapsamli ve giivenilir kayiklik analizlerinin yapilabilmesini

miumkiin kilmaktadir.

Kahramanmaras merkezli 6 Subat 2023 depremleri sonrasinda Dogu Anadolu Fay
Zonu boyunca meydana gelen yuzey kayikliklari, GNSS Ol¢iimleri araciligiyla
detayli bi¢imde analiz edilmistir. Bu kapsamda, Tiryakioglu vd. (2024), Ecemis Fay1
iizerinde gergeklestirdikleri arastirmada, 6 Subat depremlerinin ardindan GNSS
yontemiyle kabuksal kayikliklar1 belirlemeye yonelik yiiksek ¢oziiniirliikli 6lgtimler
yapmuglardir. Arastirmada, fay hattt boyunca 20 istasyondan elde edilen GNSS
verileri degerlendirilmis ve bazi bolgelerde 2.5 metreye varan yatay yer degistirmeler
tespit edilmistir. Calisma, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun aktif tektonik karakterini
dogrularken, bu tiir biiylik depremlerin yiizey kayikliklarina etkisini agik bi¢imde
ortaya koymustur. Ayrica arastirmada, GNSS tabanli 6l¢iimlerin yalnizca anlik (ko-
sismik) degil, ayn1 zamanda post-sismik kayikliklarin izlenmesinde de etkin bir

yontem oldugu vurgulanmigtir (Tiryakioglu vd., 2024).

Elaz1ig  Sivrice Depremi sonrasmnda GNSS  verileri iizerinden yapilan
degerlendirmeleri 6rnek teskil eden dnemli bir ¢alisma, Konakoglu ve Akar (2021)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu arastirmada, 24 Ocak 2020 tarihinde meydana
gelen Mv 6.5 biiytlikliigiindeki depremin ardindan, TUSAGA-Aktif agma ait ¢evre
GNSS istasyonlarindan elde edilen veriler analiz edilmistir. Yapilan olgiimler
sonucunda istasyonlarda yatay yonde yaklasik 2-6 cm araliginda yerde degistirmeler
tespit edilmis. Bu veriler depremin bdlgedeki jeodinamik etkilerini sayisal olarak
ortaya koymustur. Calisma yalnizca kosismik (deprem ani) kayikliklar1 degil, ayni

zamanda deprem sonrasi slirecte devam eden yer hareketlerini de ortaya ¢ikarmasi
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acisindan dikkat cekicidir. Elde edilen bulgular, GNSS sistemlerinin teknolojik
hareketliliklerin izlenmesinde sundugu yiiksek hassasiyeti ve zamansal siirekliligi bir

kez daha gostermektedir (Akar ve Konakoglu, 2021)

Cin'in Qinghai Eyaleti'nde meydana 2021 yilinda meydana gelen Mw 7.3 Maduo
Depremi sonrasinda gerceklestirilen bir calismada, IHA tabanli fotogrametri ile
INSAR verileri entegre edilerek yuzey kiriklarinin detayli haritalamasi yapilmistir.
Bu kapsamda, iHA ile elde edilen yiiksek ¢ozinurlukli gorintuler kullanilarak
ortofoto ve sayisal yiizey modelleri tretilmis; InSAR wverileri ile de kayiklik
biiyiikliikleri sayisal olarak ortaya konmustur. Calismada kullanilan bu entegre
yontem, yiizey kiriklarmin hem sekil 0zelliklerini gorsel olarak sunmakta hem de
bolgedeki yatay ve diisey kayikliklar1 kantitatif bigimde analiz etme imkani
saglamaktadir. BOylece, arazi tizerindeki degisimlerin mekénsal boyutu bdttncul
sekilde analiz edilmistir (Yang vd., 2022).

Bat1 Yunanistan'da meydana gelen aktif bir heyelanin izlenmesi amaciyla
gerceklestirilen bir ¢alismada, IHA tabanl fotogrametri, GNSS 6lgiimleri ve INSAR
teknikleri entegre bir sekilde kullanilmistir. Calisma, Subat 2021 ile Nisan 2023
tarihleri arasinda tekrarlanan IHA ucuslar1 ve es zamanli GNSS olctimleriyle yizey
kayikliklarin1 ylksek hassasiyetle haritalamistir. Bu entegre yaklasim santimetre
dizeyinde kayikliklarin tespit edilmesini saglamis ve heyelanin evrimi hakkinda

kapsamli bilgiler sunmustur (Katsigianni vd., 2023).

Gonzélez-Aguilera vd. (2009), yersel lazer tarayicilar ile dijital kameralarla elde
edilen verileri bir araya getirerek ii¢ boyutlu nokta bulutlari olusturmus ve bu verileri
kayiklik analizlerinde kullanmistir. Zamanla yapilan dl¢timlerin karsilagtirilmasiyla
yiizeydeki hacimsel degisimler metrik diizeyde belirlenmistir. Bu tiir bir yaklagim,
ozellikle egimli arazilerde ve yap1 ¢evrelerinde detayli kayiklik takibi agisindan

Onemli katkilar sunmaktadir.

Yu vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, deprem sonrasi hasar gormiis yapilarin yapisal
durumlarmin  degerlendirilmesi igin IHA fotogrametrisi ve nokta bulutu
segmentasyonu yontemlerini birlestirerek yeni bir kayiklik Olcim ydntemi
gelistirmistir. Ozellikle yiiksek katli binalarda, THA ile elde edilen goriintiilerden

olusturulan nokta bulutlar1 kullanilarak yapisal bilesenlerin otomatik segmentasyonu



ve ¢ok seviyeli kayiklik tahmini gergeklestirilmistir. Bu ydntem, deprem sonrasi
yapilarin hizli ve detayli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Yu vd.,

2022).

Pathak vd. (2023), Nepal'de gergeklestirdikleri ¢alismada, yol hizalama projelerinde
GNSS, insansiz hava arac1 (IHA) ve total station (TS) yontemlerini karsilastirmali
olarak analiz etmislerdir. Calismada, DJI Phantom 4 IHA kullanilarak 150 metre
irtifadan gorintiiler toplanmis ve Pix4D yazilimi ile islenmistir. Ayrica, 11 adet yer
kontrol noktasi kullanilarak ortofotolarin dogrulugu artirilmistir. GNSS 6lgtimleriyle
15 istasyonun koordinatlar1 belirlenmis ve TS olglimleriyle karsilastirilmistir.
Sonuglar, GNSS yonteminin yatay ve diisey dogruluk acisindan TS yontemine gore
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, IHA ve GNSS
yontemlerinin TS yontemine gore daha az zaman ve is giicii gerektirdigi, bu nedenle

yol hizalama projelerinde daha verimli oldugu belirtilmistir.

Tong vd. (2015), Cin'deki bir agik ocak maden sahasinda GNSS, IHA destekli
fotogrametri ve yersel lazer tarama yontemlerini eszamanli kullanarak ¢ boyutlu
yiizey modellemeleri gergeklestirmistir. Bu c¢alisma, karmasik topografik yapiya
sahip alanlarda hem yatay hem de diisey kayikliklarin hassas sekilde izlenmesini

miimkiin kilan entegre bir sistem gelistirilmesine katki saglamistir.

Yunanistan’in Thessaly bolgesinde meydana gelen Elassona depremleri sonrasinda
gergeklestirilen bir calismada, yap1 ve zemin kayikliklarinin belirlenmesi amaciyla
IHA, GNSS ve total station sistemleri birlikte kullanilmistir. Calismada IHA ile elde
edilen yuksek c¢ozlnurliklii goriintiiler sayesinde yiizey kiriklar1 ayrintili sekilde
haritalanmis; GNSS ve total station dlclimleriyle yatay ve diisey yer degistirmeler
kantitatif olarak analiz edilmistir. Bu yontemlerin entegre bi¢imde kullanilmasi,
deprem sonrast meydana gelen yiizey kayikliklarinin hem gorsel hem de sayisal
olarak degerlendirilmesine olanak saglamis ve miihendislik yapilarmnin giivenliginin

izlenmesinde etkili bir yaklasim sunmustur (Koukouvelas ve Nikolakopoulos, 2021).

Tiirkiye’nin batisinda meydana gelen 2020 Samos Depremi sonrasinda yapilan bir
aragtirmada, GNSS istasyonlarinin stabilitesi ve yer degistirme egilimleri analiz
edilmistir. Calismada, GNSS verileri ile elde edilen konum degisimleri, yap1

Olceginde kayiklik izleme acisindan degerlendirilmis; bu bulgular, fotogrametrik



yontemlerle desteklenmistir. Deprem sonrasi olusan yer degistirme miktarlarinin
belirlenmesi, afet yonetimi ve yap1 sagligi izleme siiregleri agisindan énemli bilgiler

sunmustur (Ozarpaci, 2024).

Reilinger vd. (2006), Tiirkiye genelinde kurduklart GNSS ag1 sayesinde farkli fay
segmentleri Gzerindeki kayiklik hizlarini analiz etmis ve bu verilerle yillik gerilim
birikimi egrileri olusturmustur. Bu ¢alisma, GNSS’in yalnizca depremler sonrasi
degil, oncesinde de gerilim birikimini izlemek agisindan 6nemli bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.

Literatiirde yer alan bu cok sayidaki ¢aligma, GNSS, fotogrametri ve total station
tekniklerinin, deprem sonras1 yiizey hareketlerinin izlenmesinde etkili sekilde
kullanildigmi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu yontemlerin hem tek basina hem de
entegre bicimde uygulandigi arastirmalar sayesinde, ani ve zamana yayilan

kayikliklar detayli bicimde modellenebilmektedir.

Bu baglamda, bu tez ¢aligmasinda Adiyaman ili Kahta il¢esi Erikdere Mahallesi’nde
GNSS, total station ve IHA fotogrametri yontemleri kullanilarak ii¢ ayr1 dlciim
periyodunda yiizey hareketleri Olclilmiistiir. Elde edilen veriler 1s1§immda bdlgenin
kuzeybat1 yoniinde aylik ortalama 2—-3 mm’lik bir yiizey kaymas1 gosterdigi tespit

edilmistir.

Bu kayiklik yonii ve biiylikliigi, Dogu Anadolu Fay Zonu iizerindeki bolgesel
tektonik hareketlerle ve Arap levhasmin kuzeye dogru ilerlemesiyle uyumlu sonuglar
sunmustur. Farkli yOntemlerin ayni alanda es zamanli uygulanmasi, verilerin
karsilagtirmali analizine olanak saglamis; GNSS’in genis alan dogrulugu, total
station’in lokal hassasiyeti ve IHA fotogrametrisinin yiizey modelleme giicii

birleserek kapsamli bir analiz yapilmasmi miimkiin kilmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, hem literatiirdeki benzer arastirmalarla tutarlilik gdsteren
hem de yerel dizeyde 6zgln bulgular sunan 6nemli bir saha arastirmasidir. Elde
edilen veriler, bolgesel deprem riski analizlerinde, risk haritalarmin
giincellenmesinde ve yap1 giivenligi agisindan yapilacak miihendislik ¢aligmalarinda

referans niteligi tasimaktadir.



3. INSANSIZ HAVA ARACI VE FOTOGRAMETRIK UYGULAMALARI

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), icinde pilot bulunmaksizin uzaktan kumanda ya da
onceden programlanmis otonom sistemler yardimiyla kontrol edilen, motorlu hava
tagitlaridir. Baslangicta yalnizca askeri amaglarla gelistirilen bu araglarin tarihi, 20.
yiizyilin baslarma kadar uzanir. Ik drnekleri radyo kontrollii hedef ugaklar olan
[HA'lar, ézellikle I. Diinya Savasi'nin hemen ardindan gelistirilen “Aerial Target”
projeleriyle giindeme gelmistir (Eisenbeiss, 2009). II. Diinya Savasi swrasinda ise
kesif ve gozetleme gorevleri i¢in yaygin sekilde kullanilmis, bu donemde 6zellikle
ABD ve Almanya tarafindan gelistirilen prototipler 6n plana ¢ikmistir. Soguk Savag
yillarinda teknolojik gelismelere paralel olarak THA sistemleri hizla evrim gecirmis;
radar, sensOr ve uzun menzilli iletisim sistemlerinin entegrasyonuyla daha sofistike

hale gelmistir (Colomina ve Molina, 2014).

2000'li yillardan itibaren GPS teknolojilerinin yayginlagmasi, dijital kameralarin
minyatiirlesmesi ve gelismis ugus kontrol sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte
[HA’lar askeri alanmn dismna cikarak sivil, ticari ve bilimsel amaclarla da
kullanilmaya baslanmistr. Bu yeni dénemde I[HA'lar, basta haritacilik, arazi
modelleme, tarim alanlarinin takibi, arkeolojik belgelenme, cevresel izleme, orman
yangimi takibi, altyap1 projelerinin planlanmasi, afete miidahale ve hasar tespiti gibi
bir¢ok farkli alanda vazgecilmez araglar haline gelmistir (Colomina ve Molina, 2014;
Luhmann vd., 2014).

Ayrica insansiz hava araci sistemlerinin diisiik maliyet, operasyonel esneklik, insan
yasamini riske atmama ve yiiksek ¢oziiniirliikkte veri saglama gibi avantajlari, onlarin
jeodezi, fotogrametri ve uzaktan algilama gibi O6lgme bilimlerinin en 6nemli
teknolojilerinden biri haline gelmesini saglamistir. Gelistirilen GNSS destekli
navigasyon sistemleri, atalet 6l¢iim birimleri (IMU), ¢cok bantl kameralar ve gelismis
ucus yazilimlari sayesinde giiniimiizde IHA’lar, santimetre diizeyinde hassasiyetle
veri toplayabilmekte ve cografi bilgi sistemlerine entegre edilerek karar destek

sistemlerine katki sunmaktadir (Eisenbeiss, 2009; Nex ve Remondino, 2014).

[HAlar, diisiik irtifadan ve yiksek cozinurlukte veri toplayabilmeleri, tekrar
edilebilir gorevlerle c¢aligma esnekligi sunmalar1 ve farkli sensoOrlerle entegre

calisabilmeleri sayesinde fotogrametri uygulamalarinda devrim yaratmistir. Bu



sistemler, hem mekéansal hem de spektral veri agisindan zengin, hassas ve glincel

haritalarin tGretimini mimkuin kilmaktadir.
3.1 iHA’larin Simiflandirilmasi

Insansiz Hava Araglar1 (IHAlar), kullanim amaci, yapisal dzellikleri, ucus kapasitesi
ve kontrol sistemlerine gore ¢esitli sekillerde smiflandirilmaktadir.  Bu
siniflandirmalar, IHA’nin gorev tlriine ve kullanilacagi ortama uygunlugunu

belirlemede kritik neme sahiptir.

3.1.1 Kanat yapisina gore simiflandirma

Kanat yapilarina gore insansiz hava araglari, sabit kanath ve doner kanathi olmak
uzere iki temel gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.1). Sabit kanatli IHAlar ugak benzeri bir
yapiya sahip olup ileri yonlii itme kuvvetiyle hareket ederler ve kaldirma kuvvetini
sabit kanatlar1 aracilifiyla elde ederler. Bu tiir IHAlar, yiiksek hiz ve uzun menzil
avantajlar1 sayesinde genellikle genis alanlarin hizli bir sekilde taranmasini
gerektiren tarim, orman yonetimi, sinir gozetimi ve biiyiik Olgekli arazi haritalama
gibi uygulamalarda tercih edilmektedir (Colomina ve Molina, 2014). Ancak sabit
kanatl THA’lar dikey kalkis ve inis yapma yetenegine sahip olmadiklar1 i¢in kalkis
asamasinda pist veya firlatma sistemi, inis asamasinda ise genis agik bir alana ihtiyag

duyarlar.

Déner kanath ya da multikopter olarak adlandirilan IHA’lar ise helikopter benzeri bir
calisma prensibine sahiptir ve birden fazla pervaneye sahiptirler. Bu IHA lar, dikey
kalkis ve inis yetenekleri sayesinde dar alanlarda rahatlikla operasyon
gerceklestirebilirler. Ayrica sabit bir noktada havada durabilmeleri ve yiksek
manevra kabiliyetine sahip olmalari, onlar1 detayli goriintiileme ve hassas 6l¢lim
gerektiren gorevler icin uygun hale getirmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1r doner
kanatl THAlar, 6zellikle sehir ici haritalama, mimari yapilarin modellenmesi ve kisa
mesafeli ylizey analizleri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Nex ve

Remondino, 2014).



MULTIKOPTER SABIT KANATLI

Sekil 3.1. Sabit kanatl ve multikopter IHA( URL-1).
3.1.2 Kontrol tdrtne gore siniflandirma

Insansiz hava araglari, kontrol yontemlerine gére manuel, yar1 otonom ve tam
otonom olmak Uzere ¢ temel kategoriye ayrilmaktadir. Manuel THAlarda ucusun
tum asamalar1 operatdr tarafindan dogrudan kontrol edilmekte olup, bu tdr
sistemlerde herhangi bir otomasyon bulunmamaktadir. Kullanici, kumanda
aracihgiyla ITHA nin yonuni, hizim1 ve irtifasim anlik olarak belirler. Bu sistemler
genellikle egitim sureclerinde ya da hobi amagl uguslarda tercih edilir. Kontroliin
tamamen kullanicida olmasi, hem manevra kabiliyetini artirir hem de operatdriin
deneyim kazanmasma olanak tanir; ancak otomatik ucus gorevleri gergeklestirme
yetenegi bulunmadigi igin profesyonel uygulamalarda smirli kullanim alanma

sahiptir.

Yar1 otonom IHA’lar, kullanici kontrolii ile otomasyonun bir arada bulundugu
sistemlerdir. Bu araclarda kalkis, sabit irtifada seyir ya da otomatik inis gibi bazi
gorevler yazilim tarafindan kontrol edilerek otomatiklestirilmistir. Ancak ugusun
belirli asamalarinda kullanici, gerektiginde manuel miidahalede bulunabilir. Bu
durum, Ozellikle karmagik gorevlerde veya aniden degisen gevresel kosullarda

sistemin esnekligini artirir. Yart otonom sistemler, hem giivenligi artirmak hem de
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operatdre ugusun Kritik anlarinda destek olmak amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle

kesif, g0zetim ve egitim uguslarinda tercih edilmektedir.

Tam otonom IHA’lar ise gelismis kontrol algoritmalar1 ve sensér entegrasyonlar1
sayesinde tum ucusu insan muidahalesi olmadan gergeklestirebilir. Kalkistan inise
kadar olan tiim gorevler, 6nceden planlanmis rotalar ve parametreler dogrultusunda
yazilim araciligiyla tanimlanir. GNSS (Kuresel Navigasyon Uydu Sistemleri), IMU
(Ataletsel Olgiim Birimi), barometrik sensorler, Lidar ve kamera sistemleri gibi
entegre sensorler yardimiyla IHA, cevresel kosullara uyum saglayarak yilksek
dogrulukta gorev icra eder. Bu sistemler, tarimsal ilaglama, haritalama, arama-
kurtarma, afet sonrasi hasar tespiti ve guvenlik gibi tekrarlayan ve belirli rotalara
dayanan operasyonlar icin ideal bir ¢6zim sunar. Operatorin midahalesine gerek
kalmaksizin tlim slrecin yazilimsal olarak kontrol edilebilmesi, insan hatas1 riskini

azaltmakta ve operasyonel verimliligi 6nemli 6lguide artirmaktadir.

3.1.3 Ugus suresi ve menzile gore siniflandirma

Insansiz hava araclari, ucus siresine gore farkli kategorilere ayrilmakta olup, bu
smiflandirma kullanim amacma ve operasyonel kapasiteye gore belirlenmektedir.
Mikro THAlar, genellikle 0-20 dakika arasinda ugus stiresine sahiptir ve bu nedenle
hobi uguslar1 veya kisa menzilli test uygulamalari icin tercih edilmektedir. Hafif ve
kompakt yapilari, kolay tasmabilirlik avantaji saglarken; batarya kapasitelerinin
smirlt olmasi, bu sistemlerin veri toplama potansiyelini azaltmakta ve yalnizca kiguk

capl gorevlerle smirlandirmaktadir.

Mini IHA’lar, 20-60 dakika araliginda ugus gerceklestirebilen sistemlerdir.
Akademik ¢alismalar, sivil gozetim faaliyetleri ve kicik dlcekli haritalama gorevleri
icin oldukc¢a uygundurlar. Kisa siireli gozlem gerektiren projelerde, 6zellikle sehir ici
uygulamalarda, mimari yapilarin belgelenmesinde ve cevresel analizlerde sik¢a

kullanilmaktadir.

Orta seviye IHA’lar, bir saatten uzun siiren ucus kabiliyetleriyle daha profesyonel
goOrevlerde yer alirlar. Bu tir araglar, orta buylklikteki arazi modelleme, cevresel
gozlem ve tarim arazilerinin analizi gibi daha kapsamli projelerde tercih
edilmektedir. Hem veri kalitesi hem de kapsama alani agisindan mini smif IHAlara

gore 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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Uzun siireli ucus yapabilen THA’lar ise alt1 saatten daha uzun havada kalabilen
sistemlerdir ve genellikle askeri operasyonlar, sinir gozetimi, istihbarat toplama ve
genis Olcekli kesif gorevleri icin kullamlmaktadir. Bu smfa ait iHA’lar, giines
enerjili sistemler veya hibrit motorlarla donatilarak, operasyonel sureyi maksimuma
cikarmay1 hedefler. Genis alanlarin tek seferde taranabilmesi sayesinde, kesintisiz

veri toplama gerektiren uzun soluklu gorevlerde yiksek verimlilik saglarlar.

3.1.4 Kullanim amacina gore siniflandirma

Insansiz hava araglar1 kullanim amaglarina gore farkhi kategorilere ayrilmaktadir.
Askeri THA’lar, ozellikle kesif, gozetleme, hedef tespiti ve gerektiginde saldiri
amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu tir IHA’lar uzun menzil ve yiksek irtifada ucus
kabiliyetine sahip olup, genellikle buyik govdeli, jet motorlu ve silah tasiyabilen
yapidadirlar. Operasyonel kabiliyetleri sayesinde modern savunma sistemlerinin

vazgecilmez bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Sivil IHAlar ise kargo tasimaciligi, ulasim hizmetleri, emniyet birimleri tarafindan
yapilan denetimler, toplumsal olaylarin izlenmesi ve medya sektériindeki yayincilik
gibi bircok farkl alanda kullanilmaktadir. Bu grup, kullanim yaygnligi a¢isindan en
genis ITHA turini olusturur ve farkhi o6zelliklerdeki modellerle cesitli ihtiyaclara

cevap verebilir.

Ticari IHA’lar, 6zel sektor faaliyetlerinde etkin bir sekilde kullanilmakta olup;
tarimsal ilaclama, yapi1 denetimi, giines paneli kontrolleri ve film ya da dizi
prodiiksiyonlar1 gibi gorevlerde yer almaktadir. Bu araglar, farkli sensorler ve

kamera sistemleriyle donatilabilmekte ve sektdre 6zgl ¢ozumler sunabilmektedir.

Bilimsel ve akademik amaglarla kullanilan IHA’lar ise jeolojik yapilarin
incelenmesi, atmosferik veri toplama, uzaktan algilama, arkeolojik alanlarin
belgelenmesi, egitim amagli uygulamalar ve fotogrametrik modelleme gibi bircok
arastirma faaliyetinde kullanilmaktadir. Bu tlr sistemler, Universiteler, arastirma
merkezleri ve enstitliler tarafindan gelistirilen ve kullanilan araclar olup, bilimsel veri

uretiminde énemli bir rol oynamaktadir (Luhmann vd., 2014).
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3.2 THA’larin Ana Bilesenleri

Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri, birbirini tamamlayan donanim ve yazilim
bilesenlerinin entegre bir sekilde ¢alistigi kompleks platformlardir. IHA'nin basarili
ve glvenli bir sekilde gorevini yerine getirebilmesi, bu bilesenlerin kalitesi ve uyumu

ile dogrudan iliskilidir. Temel bilesenler asagidaki gibi 6zetlenebilir:
 Govde ve Kanatlar

[HA nin tasiyic1 yapist olan govde, tiim diger bilesenlerin montajin1 saglayan fiziksel
cerceveyi olusturur. Aerodinamik tasarimi, ugus sirasinda hava direncini azaltarak
daha stabil ve verimli bir ugus saglar. Sabit kanath IHA'larda kanat agiklig1, kaldirma
kuvvetini etkilerken; multikopterlerde pervanelerin yerlesimi ugus dengesini belirler.
Hafif fakat saglam malzemelerden (6rnegin karbon fiber, plastik kompozitler)

uretilmesi hem manevra kabiliyeti hem de dayaniklilik agisindan dnemlidir.
* Motor ve Pervane Sistemleri

[HA'larin hareketini saglayan temel itici giic motorlardir. Genellikle elektrikli
motorlar tercih edilir. Bu motorlara bagl pervaneler sayesinde kaldirma kuvveti
olusur. Ddner kanatl sistemlerde (quadcopter, hexacopter vb.) her pervane farkl
yonlere donerek dengeli ugus saglar. Sabit kanatli sistemlerde ise bir veya daha fazla
motor, ileri yonlu itis Uretir. Motorlarin gucl, yuk kapasitesini ve maksimum ugus

stresini belirler.
* GNSS Modili (Global Navigation Satellite System)

GNSS sistemi, IHA'nin diinya tzerindeki kesin konumunu belirleyen uydu tabanli
navigasyon sistemidir. GPS (ABD), GLONASS (Rusya), Galileo (AB) ve BeiDou
(Cin) gibi kuresel sistemleri kullanarak koordinat bilgisi Uretir. RTK (Gercek
Zamanh Kinematik) veya PPK (Sonradan islenen Kinematik) diizeltmeleriyle konum
hassasiyeti santimetre seviyesine kadar artirilabilir. Bu modiil, ugus rotasinin dogru

bir sekilde izlenmesini ve ortofoto Uretiminde hassas jeoreferanslamayi saglar.
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+ IMU (Inertial Measurement Unit — Ataletsel Olgiim Birimi)

IMU; ivmedlcer, jiroskop ve bazen manyetometre sensorlerinden olusan bir sensor
grubudur. IHA’nin ¢ eksendeki (X, y, z) hiz, ivme, egim, doniis ve yonelim
bilgilerini toplar. GNSS ile birlikte c¢aligarak sistemin yonelimini dizeltir ve ani
hareketlerde ugus denetimini saglar. Ozellikle riizgarli kosullarda, sabit konumda

kalabilmek icin IMU'dan gelen veriler kritik Gneme sahiptir.
*» Ucus Kontrol Bilgisayan (Flight Control Unit — FCU)

FCU, IHA nin “beyni” olarak gérev yapar. Tim sensorlerden gelen verileri analiz
eder ve motorlara gerekli komutlari ileterek IHA'nin dengeli ugusunu saglar. Otonom
modda ugus rotasmin izlenmesi, kalkig-inis otomasyonu, GPS sinyali kaybinda
giivenli inis ve acil durum prosediirlerinin yonetimi bu birim tarafindan yurutilir.
Yazilim giincellemeleriyle yeni gorevler ve ugus stratejileri entegre edilebilir (DJI,
2021; Luhmann vd., 2014).

« Yer Kontrol Istasyonu (Ground Control Station — GCS)

Yer Kontrol istasyonu, IHA ile ger¢ek zamanli iletisimi saglayan kontrol merkezidir.
Operator, bu arayiiz lizerinden ugus rotasini tanimlar, sensor verilerini takip eder,
ucus srrasinda miidahalelerde bulunabilir. GCS sistemleri ¢ogunlukla tasinabilir
tablet, diziistli bilgisayar ya da 6zel ekran konsollar1 seklindedir. Bazi sistemlerde
telemetri  modiilleri  sayesinde veri aktarimi  kilometrelerce  mesafeden
gerceklestirilebilir. Gelismis yazilimlar ile rotalar 3D olarak planlanabilir ve gorev

simiilasyonlar1 yapilabilir (Colomina ve Molina, 2014).

Bu bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan entegre sistemler, IHA'larin
yiksek dogrulukla veri toplayabilmesini, guvenli ugus gerceklestirmesini ve farkli
cografi kosullarda gorev yapabilmesini saglar. Her bir bilesenin performansi, genel

sistem basarisina dogrudan katkida bulunmaktadir.
3.3 iHA’larin Kullanim Alanlar

Insansiz Hava Araglar1 (IHA’lar), teknolojik gelismelerin etkisiyle yalnizca askeri

alanda degil; sivil, bilimsel ve ticari pek ¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaya
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baslanmistir. Gelismis goriintiileme sistemleri, GNSS entegrasyonu, otomatik ucus
planlama yazilimlar1 ve gesitli sensorlerin kullanimi, IHA’larin birgok disiplinde veri
toplama, analiz etme ve izleme faaliyetlerinde etkin rol oynamasini saglamaktadir
(Eisenbeiss, 2009; Nex ve Remondino, 2014). iIHA’ larin kullanim alanlar1 su sekilde

siralanabilir;

sHaritacihk ve Fotogrametri: IHA’lar, kisa siirede yiiksek ¢oziinirliklii ortofoto ve
sayisal ylzey modeli (DSM/DTM) dretimi ile klasik haritalama yontemlerine gore
daha ekonomik, hizli ve detayl veri saglar. Ozellikle zemin 6rnekleme mesafesinin
(GSD) diisiik olmasi, santimetre hassasiyetinde mekénsal analizlerin yapilmasma
imkan tanir. Kent planlamasi, yol projeleri, imar uygulamalar1 ve kentsel doniisim

calismalar1 bu verilerle desteklenmektedir.

e Tarimsal Alanlarin izlenmesi: Multispektral ve hiperspektral kameralarla
donatilmis THA lar, bitki sagligi, toprak nem orani, verim tahmini ve zararl tespiti
gibi hassas tarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. NDVI gibi bitki
ortist indekslerinin ¢ikarilmasi sayesinde, tarimsal verimlilik artirilmakta ve
ilaclama/gubreleme gibi midahaleler daha hedefli hale getirilmektedir. Sekil 3.2 de
tarimsal alanlarin izlenmesinde kullanilan multispektral THA’ lardan elde edilen

harita 6rnegi gorilmektedir.

Sekil 3.2. Tarimsal alanlarn izlenmesinde kullanilan multispektral IHA’lardan elde
edilen harita 6rnegi (URL-2).
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« Insaat ve Santiye Modelleme: Insaat alanlarinm (i¢ boyutlu modellenmesi,
ilerleme izleme, hacim hesaplamalar1 ve is makinelerinin konumlandirilmasi gibi
birgok siurecte IHA’lar aktif olarak kullamilmaktadir. Yiksek ¢ozunurlukli
ortofotolar ve nokta bulutlar1 sayesinde proje yoneticileri, sahadan elde edilen

verileri uzaktan analiz edebilir.

» Arama Kurtarma ve Afet Yonetimi: Dogal afetler (deprem, sel, heyelan, yangin
vh.) sonrasinda hizli durum degerlendirmesi yapilabilmesi icin IHA sistemleri,
termal kameralarla donatilarak arama kurtarma faaliyetlerine blyuk katki
sunmaktadir. Ozellikle ulasiimas1 zor bolgelerde, can kaybmi azaltmak ve miidahale

surecini hizlandirmak adma IHA lardan elde edilen gortntiler kritik 6neme sahiptir.

* Giivenlik ve Trafik izleme: Kamu giivenligini saglamaya yonelik uygulamalarda
IHA lar, kalabalik kontrolli, sinir g6zetimi, trafik yogunlugu tespiti ve olay yerine
mudahale 6ncesi kesif amaciyla kullanilmaktadir. Gergek zamanl video aktarimi ve
termal sensorlerle, gece ve gundiz izleme yapma yetenegi Sayesinde emniyet

guclerine destek verir.

* Enerji ve Altyapr Denetimi: Enerji iletim hatlar1, glines enerjisi santralleri, riizgar
turbinleri ve boru hatlar1 gibi blylk altyap: sistemlerinin denetimi, geleneksel
yontemlerle oldukca zaman alic1 ve riskli olabilir. IHA’lar bu sistemlerin uzaktan
izlenmesini, termal kacak analizlerini ve yapisal bozulmalarin tespitini mimkin
kilar.

e Arkeolojik Alanlarin Belgelenmesi: Kiltirel miras alanlarmin ¢ boyutlu
belgelenmesi, haritalanmas1 ve korunmasi agisindan IHA’lar biylik avantaj saglar.
Yuksek cozanurliklta gorseller ile tarihi yapilar dijital ortamda modellenir,

restorasyon surecleri planlanabilir.
3.4 IHA Kullamim Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Avantajlan

« Diisiik Operasyonel Maliyet:iHA’lar, geleneksel hava fotografcihigi ve yersel
Olcim tekniklerine gore ok daha disiik maliyetli ¢ozumler sunar. Ugak veya

helikopter gibi blyik hava platformlarinin ihtiya¢ duydugu yakit, pilot, bakim ve yer
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ekibi masraflarma kiyasla THAlar, tek kisiyle yOnetilebilen, elektrikle calisan ve
kolay tasmabilir sistemlerdir. Bu durum, 6zellikle kiicuk ve orta 6lcekli projelerde

bltce tasarrufu saglar.

« Zor Ulasilir Alanlarda Veri Toplama Imkani:Daglik, ormanlik, sulak veya tehlikeli
bélgelerde veri toplamak genellikle gii ve risklidir. THA’lar, bu tiir sahalarda insan
hayatini riske atmadan, ulasilmasi zor bolgelerin tzerinde ugarak gorintu ve 6lgim
verisi saglayabilir. Ozellikle afet sonrasi degerlendirmelerde ve arama Kkurtarma

faaliyetlerinde bu 6zellik kritik Gneme sahiptir.

* Yiiksek Cozintrlukli Veri Uretimi:iIHA sistemleri, santimetre alti seviyelerde
¢cozindrlik saglayabilen yiksek kaliteli kameralar ve sensorlerle donatilabilmektedir.
Bu Ozellik sayesinde detayli ortofoto haritalar, sayisal yikseklik modelleri
(DSM/DTM) ve 3D vyuzey modelleri elde edilebilir. Hassas mihendislik

uygulamalar1 ve kent bilgi sistemleri i¢in bu veriler oldukca degerlidir.

« Kisa Siirede Genis Alan Kapsama:IHAlar, tek bir ugusta birkac kilometrekarelik
alan1 kapsayabilir. Ozellikle sabit kanath modellerle, kisa siirede genis alanlardan
veri toplanmasi mumkindir. Bu durum, zaman kisitlamasmin oldugu projelerde

etkin bir planlama ve veri Uretimi yapilmasini saglar.

« Otomatik Ucus Planlama:Modern iHA’lar, GPS tabanli yazilimlar araciligiyla
onceden tanimlanan rota ve irtifalara gore tamamen otonom ugus gerceklestirebilir.
Bu o6zellik, 6lcim hassasiyetini artirirken operatér kaynakli hatalar1 en aza indirir.

Ayn1 zamanda tekrar edilebilir veri toplama gdrevlerini kolaylastirir.
Dezavantajlar

« Hava Kosullarma Kars1 Hassasiyet:IHA lar, riizgar, yagmur, kar ve yogun sis gibi
olumsuz hava kosullarina kars1 duyarhidir. Ozellikle kiciik ve hafif multikopter
modelleri, 10-12 m/s Uzeri rlzgarlarda ugus stabilitesini kaybedebilir. Bu da veri

kalitesini diistiriir ve guvenli ugusu tehlikeye atar.

« Batarya Siresinin Kisith Olmasi:iHA’larin ugus stresi genellikle batarya

kapasitesiyle smirlidir. Multikopter THA’larda bu sire ortalama 20-45 dakika
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arasindadir. Genis alanlarin taranmasi gerektiginde birden fazla ugus veya batarya

degisimi gerekebilir. Bu durum operasyon stresini uzatir ve verimliligi etkiler.

« Yasal Diizenlemelere Tabi Olmasi:Bircok llkede THA uguslari, sivil havacilik
otoriteleri tarafindan belirlenen mevzuatlara tabidir. Ozellikle sehir ici, havaalan
cevresi veya kritik tesisler Uzerinde ugus izni almak zorunlu olabilir. Uygun belgeler
ve kayit prosedirlerinin yerine getirilmemesi durumunda cezai yaptirimlar s6z

konusu olabilir.

« Operator ve Yazilim Bagimlihgi:IHA larin etkin kullanilabilmesi i¢in operatorin
teknik bilgiye sahip olmas1 gerekir. Ugus planlamasi, veri toplama, sensor kullanimi
ve yazilim tabanli gorunti isleme gibi konularda egitimli personel gereklidir. Ayrica,
verilerin analiz edilmesi igin 6zel yazilimlar (Pix4D, Agisoft Metashape, DJI Terra

vb.) kullanilmakta olup bu durum sistem bagimliligini artirmaktadir.
3.5 Is Akas Siireci ve Teknik Altyapi

IHA tabanli fotogrametri, cok disiplinli bir stirectir ve 6lcim miihendisligi, uzaktan
algilama, yazilim teknolojileri ve veri analizi gibi farkli uzmanlik alanlarinin
koordinasyonunu gerektirir. Sire¢, saha Oncesi hazirlik asamasindan baslayarak

model Uretimi ve dogrulama adimlarina kadar sistematik bir sekilde ilerler.

IHA ile veri toplama siireci, belirli asamalar1 takip eden planl bir is akisina sahiptir.
Ugus Oncesinde, ¢alisma alanma ve amaclara uygun olarak gorev planlamasi yapilir
ve buna en uygun IHA platformu secilir. Ugusun givenli ve verimli sekilde
gerceklesebilmesi igin meteorolojik kosullar degerlendirilir. Uygun hava sartlari
saglandiginda, planlanan ugus gergeklestirilir ve gorunti/veri toplama slreci
tamamlanir. Ugusun ardindan elde edilen veriler analiz edilerek gerekli hesaplamalar
ve degerlendirmeler yapilir, raporlar olusturulur. Sekil 3.3'te IHA ile 6lgiim stirecine

ait genel is akis1 diyagrami gosterilmektedir.
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84
Gorev

Tanimi
ve

Planlama el = , /il

Analiz ve

Sekil 3.3. THA ile 6lgtim siirecine ait tipik is akis1 diyagrama.

Bu diyagramda, THA ile gergeklestirilen Glclim siirecinin temel asamalar1 sirasiyla
gosterilmektedir. Gorev planlamasindan veri analizine kadar olan adimlar, sistematik

ve butuncul bir yaklasimi yansitmaktadir.

IHA fotogrametri caligmalarinin basarisi, 6ncelikle gorev planlamasmmn dogru ve
titizlikle yapilmasmna baghdir. GOrev planlamasi asamasinda ugus rotasi, ugus
yiiksekligi, kamera parametreleri ve gorintulerin st Gste binme oranlar1 belirlenir.
Bu kritik planlamalar, genellikle DJI Pilot 2, DroneDeploy, UgCS, Litchi gibi 6zel
yazilimlar araciligiyla gergeklestirilir. Ugus sirasinda elde edilecek gorintilerin
fotogrametrik isleme uygun olmasi igin gorintuler arasinda boyuna bindirme orani
%70-%80, enine indirme oran1 ise %60-%70 seviyelerinde tutulmalidir. Bu

bindirme degerleri, stereo modelleme ve U¢ boyutlu ylizey Uretimi icin gereklidir.

Ugus irtifasi, elde edilecek goruntilerin ¢oziiniirliigiinii dogrudan etkileyen bir diger
onemli faktordur. Yuksek ¢ozunurlikli veriler icin genellikle 50-80 metre gibi
dustik irtifalar tercih edilirken, daha genis alanlar1 taramak amaciyla 100-120 metre
arasi daha yiksek irtifalar kullanilmaktadir. Bu baglamda, irtifa ayar1 dogrudan GSD
(Ground Sampling Distance) degerini belirlemekte ve 0Olgim hassasiyetini

etkilemektedir. Ugus hizi ve kamera egimi de planlama slrecinin 6nemli
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bilesenlerindendir. Multikopter tipi IHA’larda genellikle 3-5 m/s hizlar uygun
gorilirken, sabit kanatli sistemlerde 10-15 m/s hizlar tercih edilir. Kameralar
cogunlukla dik aciyla (90°) asagi bakacak sekilde konumlandirilirken, egik agili

cekimler ise 3 boyutlu sehir modellemeleri gibi 6zel uygulamalarda kullanilir.

Ugus zamani planlanirken, giinesin en yiksek konumda oldugu saatlerin tercih
edilmesi golge etkisini azaltarak gorintu kalitesini artirir. Ayrica rizgar hizlari ve
hava durumu gibi gevresel faktorler de ucusun giivenli ve verimli ge¢mesi agisindan
dikkate almmalidir. Uygulamada, IHA’lar 6nceden tanimlanan rotalar1 otomatik
olarak takip ederek belirli araliklarla gorintdleri toplar. Bu stregte kullanilan GNSS
sistemleri, her bir fotografin ¢ekildigi anda konum bilgisini kaydeder. Elde edilen
GNSS log verileri, fotogrametrik islem asamasinda gorintilerle eslestirilerek cografi
referanslamanin saglanmasina yardimci olur. Bu sekilde elde edilen veriler, yliksek

dogrulukta sayisal yuzey modelleri ve ortofoto haritalarin Gretilmesini mimkin kilar.

RTK (Gercek Zamanli Kinematik) ve PPK (Sonradan Islenen Kinematik)
teknolojileri, bu surecte santimetre hassasiyetinde konum dogrulugu sunar. RTK,
ucus esnasinda baz istasyonundan gelen diizeltme verilerini anlik olarak kullanirken;
PPK, ugus sonrasi diizeltme saglar. Her iki yontem, YKN ihtiyacin1 azaltarak veri

dretimini hizlandirir.

Goruntl toplama sirasinda bindirme oranlar1 genellikle %70-80 arasinda planlanir.
Uygun kamera ayarlar1 (6rnegin deklansor hizi, odak uzakligr), net ve bulaniklik
icermeyen gorintiler elde edilmesini saglar. Gorlntllerin  kalitesi, sonradan

olusturulacak sayisal modellerin dogrulugunu dogrudan etkiler.

Yer kontrol istasyonlar1 tzerinden ugusun anlik izlenmesi, batarya, sinyal glcl ve
ucus durumu gibi parametrelerin kontroliini saglar. Bu sayede giivenli, verimli ve

tekrarlanabilir veri toplama strecleri gergeklestirilmis olur.

3.5.1 Yer kontrol noktalar1 (YKN) ve hedefler

Yer Kontrol Noktalar1 (YKN), GNSS ile hassas konum bilgileri elde edilmis,
yerytzunde fiziksel olarak isaretlenmis referans noktalaridir. Bu noktalar, hava
goruntllerinde kolaylikla aywrt edilebilecek sekilde yerlestirilir; genellikle yuksek

kontrastli siyah-beyaz hedefler tercih edilir. Fotogrametrik islem sirasinda, bu
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noktalarin koordinatlar1 ilgili yazilima tanimlanarak goruntulerin dogrulugu ve
konumsal hassasiyeti saglanir. Sekil 3.4’te goriildiigii Gzere, YKN’nin merkezinden

alinan koordinat degerleri Uizerinden fotogrametrik islem adimlar1 stirdirtlmektedir.

Sekil 3.4. Yer kontrol noktasi(URL-3).

Fotogrametrik dogrulugun saglanabilmesi igin yer kontrol noktalarmin (YKN)
caligma alanma uygun sekilde yerlestirilmesi buyik 6nem tasir. Sekilde, bu amacla
kullanilan bir YKN’nin zemindeki yerlesimi gosterilmektedir. YKN sayisi, projenin
hedef dogrulugu ve alanin biiyiikliigiine bagli olarak degisiklik gosterebilmekle
birlikte genellikle 4 ila 10 adet arasinda Onerilmektedir (Agisoft LLC, 2020). Bu
noktalarm ¢alisma alaninin tamamina homojen sekilde dagilmasi gerekir; 0zellikle
koselere ve merkeze yerlestirilmeleri, modelin genel geometrik tutarliligini artirir.
YKN’lerin eksik veya hatali kullanimi1 durumunda, elde edilen modellerde sistematik
konum kaymalar1 ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, yer kontrol noktalar1 6zellikle kentsel
Olcim uygulamalar1 ve muhendislik temelli hassas analizlerde vazgecilmez bir

bilesen olarak kabul edilmektedir.

3.5.2 GOruntl isleme ve model olusturma

Toplanan gorintaler, Gg boyutlu modelleme strecinin temelini olusturan Structure-
from-Motion (SfM) ve Multi View Stereo (MVS) algoritmalarin1 kullanan gelismis
fotogrametri yazilimlarma aktarilir. Bu yazilimlar, g¢ekilen fotograflar arasinda
konumsal ve yonelimsel iliski kurarak nesnelerin ve yuzeylerin dijital temsilini

olusturmaya olanak tanir. Bu islem, Ozellikle geleneksel Ol¢im teknikleriyle
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ulagilmasi gu¢ veya tehlikeli alanlarda, guvenli ve yiiksek dogruluklu bir modelleme

¢oziml sunar. SfM algoritmalari, goruntilerin mekénsal yapismi ¢Ozumleyerek

kameralarin U¢ boyutlu pozisyonlarint ve goOruntulerdeki ortak noktalarin

koordinatlarin1 belirler. MVS ise bu ¢oziimlemeyi temel alarak, sahnedeki her bir

noktanin yogun U¢ boyutlu temsilini dretir. Bu islem dizisi, modern dijital

fotogrametri uygulamalarinin temel yapi1 taslarini olusturur ve genellikle su

asamalardan olusur:

Fotograflarin Hizalanmas1 (Image Alignment):ilk asama olan fotograf
hizalama siirecinde, yazilim gorintllerdeki ortak alanlar1 ve nesneleri tespit
ederek, bu noktalar1 eslestirir. Bu eslestirme islemi, Ozellikle goruntulerin
ortak gorsel igerige sahip oldugu durumlarda yiiksek dogrulukta gergeklesir.
Gorseller arasinda benzerlik tespiti, genellikle SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform), SURF (Speeded-Up Robust Features) veya ORB (Oriented
FAST and Rotated BRIEF) gibi 0znitelik tabanli algoritmalar kullanilarak
gerceklestirilir. Bu algoritmalar, degisen Olcek, donme ve aydmnlatma
kosullarma kars1 dayaniklidir. Tespit edilen anahtar noktalar eslestirilerek her
bir fotografin yaklasik konumu ve yénelimi hesaplanir. Elde edilen bu bilgiler
yardimiyla, sahnenin kaba bir U¢ boyutlu modeli olusturulur ve sistem,
fotograflar1 proje koordinat sistemine goére konumlandirir. Bu adimin
dogrulugu, tim modelleme sirecinin temelini olusturdugundan oldukca
Kritiktir.

Kamera Kalibrasyonu (Camera Calibration): Bu asamada, kullanilan
kamera sisteminin i¢ yoneltme (intrinsic) parametreleri ¢ozilerek gorlntl
Uzerindeki geometrik bozulmalar minimize edilir. Kamera kalibrasyonu,
genellikle otomatik olarak gergeklestirilir ve su temel bilesenleri igerir: lensin
odak uzakligi, optik merkez konumu, radial ve tangential distortion (mercek
bozulmalar1), sensdr boyutu ve bas-yon (roll-pitch-yaw) sapmalari. Bu
kalibrasyon sayesinde, gercek dlinya ile gorunti verisi arasindaki geometrik
iliski daha saglikl1 bir bicimde kurulmus olur. Ozellikle genis ag1l1 lenslerde
veya diisiik Kaliteli optik sistemlerde bozulmalarin etkisi daha belirgin oldugu
icin kalibrasyon islemi, model dogrulugunu dogrudan etkileyen dnemli bir

adimdir.
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Yogun Nokta Bulutu Uretimi (Dense Point Cloud Generation):
Fotograflarin hizalanmasi ve kalibrasyonu tamamlandiktan sonra, sistem
sahnedeki tim ayrintilar1 kapsayacak sekilde yogun bir (¢ boyutlu nokta
bulutu dretir. Bu asamada Multi-View Stereo (MVS) algoritmalari
kullanilarak, her bir piksele karsilik gelen mekénsal noktalar hesaplanir. Elde
edilen nokta bulutu genellikle milyonlarca i¢ boyutlu noktadan olusur ve bu
noktalar, yiizeyin ayrintili geometrisini temsil eder. Nokta yogunlugu,
kullanilan kamera ¢Oziiniirliigii ve fotograflar arasi Ortiisme orani gibi
parametrelere bagli olarak degisir. Bu bulut, daha sonra yiizey modeli (mesh)
ve diger sayisal analizler igin temel veri kaynagi olarak kullanilir. Ayrica,
nokta bulutuna atanan renk bilgisi (RGB) sayesinde hem geometrik hem de
gorsel agidan zengin bir veri seti olusturulmus olur.

Mesh ve Texture Olusturma (Meshing and Texturing):Yogun nokta
bulutunun olusturulmasmin ardindan, ylizey geometrisinin daha kompakt ve
diizenli bigimde temsil edilmesi amaciyla U¢gen ag yapilari (triangular mesh)
olusturulur. Mesh olusturma islemi, nokta bulutundaki komsu noktalar
arasinda baglantilar kurularak yilzeyin siirekliligini saglar. Bu sayede ylizey
plrizsuz ve bitunsel bir forma kavusturulur. Daha sonra, fotograflardan elde
edilen renk bilgileri bu ag yapilarina projeksiyonla aktarilir ve yizeye
fotogercekci bir gorunim kazandirilir. Bu dokulandirma (texturing) islemi
sayesinde, elde edilen model yalnizca geometrik degil, ayn1 zamanda gorsel
olarak da anlamli ve kullanic1 dostu hale gelir. Elde edilen 3B model, sanal
gerceklik, mimari gorsellestirme, Kiltlirel miras belgelenmesi ve haritacilik
gibi bir¢ok farkli alanda rahatlikla kullanilabilir.

Ortofoto ve Sayisal Model Uretimi (Orthophoto and Elevation Models):
Son asamada, elde edilen veriler kullanilarak yiiksek dogrulukta ortofotolar,
Sayisal Ylzey Modelleri (DSM) ve Sayisal Arazi Modelleri (DTM) dretilir.
Ortofoto, egim ve baki farklar1 giderilmis, Ol¢eklendirilmis ve cografi
referansli  bir hava fotografidir. Bu gorseller, klasik harita yerine
kullanilabilecek, 0l¢l alinabilir 6zellikte ylksek ¢ozuntrlukli veriler sunar.
Ayni slrecte olusturulan DSM, agaclar, binalar ve diger yapay nesneleri
kapsarken, DTM yalnizca dogal arazi yuzeyini temsil eder. Bu sayisal

yukseklik modelleri, hidrolojik modelleme, egim ve baki analizleri, hacim
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hesaplamalari, muhendislik projeleri, altyapt planlamalar1 ve jeolojik
analizler gibi ¢ok ¢esitli disiplinlerde kullanilmaktadir.

Islem Siiresi ve Etkileyen Faktorler: Bu tiim siireclerin toplam islem siiresi;
kullanilan veri setinin hacmine, gorintli ¢oziiniirligline, Ortiisme oranina,
kamera kalitesine ve kullanilan bilgisayarin donanim guclne bagl olarak
degisir. Kuguk alanlarda ve diisiik ¢ozuntrltklu gorintulerle yapilan islemler
birka¢ saat icinde tamamlanabilirken, buylk alanlar1 kapsayan ve yiiksek
cozinirlukteki projelerde bu siireg birkag giinii bulabilir. Ozellikle islemci
cekirdek sayisi, RAM miktar1 ve GPU performansi, bu sireci dogrudan
etkileyen en 6nemli teknik faktorlerdir. Ayrica, paralel islem destekleyen
yazilimlar ve bulut tabanli hesaplama sistemleri kullanildiginda, islem slresi
onemli Olglide kisaltilabilir. Bu nedenle, biyik Olgekli fotogrametrik

projelerde donanim se¢imi ve veri isleme stratejileri blylk énem arz eder.

Bu agiklamalar dogrultusunda, fotogrametrik veri isleme siireci yalnizca gorsel bilgi

toplama ile smirli kalmayip; ¢ok asamali, hesaplama yogun ve teknik bilgi gerektiren

bir modelleme yaklasimmi temsil etmektedir.

3.5.3 Kalite kontrol ve hata analizi

Uretilen modelin  dogrulugu mutlaka istatistiksel olarak test edilmelidir.

Fotogrametrik yazilimlarda genellikle su metrikler kullanilir:

>

>

RMS Hatasi (Root Mean Square Error):GCP’ler ve model Gizerindeki noktalar
arasidaki ortalama fark.

Z dogrulugu (dikey hata):Ozellikle hacim hesaplamalarinda kritik 6nem tasr.
Modelin Global Kaymasi: Cografi koordinat sisteminde modelin yonelimi ve
kayma durumu kontrol edilir.

Ideal RMS degerleri:

X, Y dogrulugu <5 cm

Z dogrulugu < 10 cm (GCP ile desteklenmisse <5 cm) olmalidir.
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Bu smirlar, Tiirkiye’de Harita Genel Miidiirligii tarafindan yaymnlanan fotogrametrik
harita tretim teknik sartnamesine (HGK, 2005) ve TUSAGA-AKktif sistemine iliskin
dogruluk beklentilerine (HGK, 2011) dayanmaktadir.

Kalite kontrol streci sonucunda; model yeniden ydnlendirilebilir, YKN’ler optimize

edilebilir veya diisiik kaliteli gortntdler elenebilir.

Bu streclerin her biri, yiksek hassasiyetli, gtivenilir ve tekrar edilebilir fotogrametrik
veriler Uretebilmenin temel yapi taslaridir. Fotogrametri projelerinde her adimin
dikkatle planlanmasi ve titizlikle uygulanmasi, son urtinlerin dogrulugu ve gegerliligi

agisindan Kritik neme sahiptir.
3.6 Uygulamada Kullamlan THA: DJI Mavic 3 Enterprise

Bu c¢alismada kullanilan DJI Mavic 3 Enterprise, ortofoto dretimi ve yizey
modelleme igin profesyonel bir platform sunmaktadir. 2021 sonlarinda piyasaya

strulen cihaz asagidaki Cizelge 3.1°de verilen teknik 6zelliklere sahiptir:
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Cizelge 3.1. DJI Mavic 3 Enterprise IHA teknik &zellikleri.

Kategori Ozellik
Agirlik 915 g (pervaneler dahil)
Maksimum Kalkig Agirligi 1050 g
Boyutlar (Katlanmis) 221x96.3%90.3 mm
Boyutlar (A¢ilmis) 347.5x283x107.7 mm
Ugus Siresi Maksimum 45 dakika

Maksimum. Ugus Hiz1

15 m/s (Normal), 21 m/s (Sport)

Maksimum Rizgar Direnci

12 m/s

Maksimum Kalkis Irtifas

6000 m

GNSS

GPS + Galileo + BeiDou +
GLONASS (RTK ile)

Hassas Konumlama

RTK ile: Yatay: 0.1 m, Dikey: £0.1
m

Kamera Sensori

4/3 CMQOS, 20 MP

Lens 24 mm odak, f/2.8—f/11 diyafram
Deklangor Mekanik ve elektronik

Zoom Kamera 12 MP, 56x hibrit zoom
Fotograf Formatlari JPEG, DNG (RAW)

Video Formatlari

MP4/MQV (H.264/H.265)

Maksimum Goruntu Boyutu

5280x3956 piksel

Depolama

microSD (maks. 512 GB)

Batarya 5000 mAh LiPo 4S, 77 Wh

Sarj Suresi Yaklasik 1.5 saat

[letim Mesafesi 15 km (OcuSync 3.0)

Calisma Sicakligi -10°C ila 40°C

Engel Algilama Cok yonli (6n, arka, Ust, alt, sol, sag)
RTK Destegi Opsiyonel RTK modili ile

Ek Ozellikler Akilli diistik 151k, hizli cekim, APAS

5.0, gelismis RTH

Entegre 4/3 ing CMOS sensdre sahip 20 megapiksel Hasselblad kamerasi, yuksek
¢OzUnarliklG ve renk dogrulugu yiksek gorintiler Gretme yetenegi ile fotogrametrik
calismalar igin ideal bir sistem sunar. Genis sensor yapisi, Ozellikle disik 1s1k
kosullarinda dahi kaliteli veri elde edilmesini mimkin kilar (DJI, 2020). CMOS
teknolojisi sayesinde, veri aktarimi hizli ve enerji agisindan verimli bir sekilde
gerceklestirilir. Hasselblad’in gelismis optik sistemi, 6zellikle netlik ve dogal renk
uretiminde yuksek performans gostererek fotogrametri uygulamalarinda guvenilir ve

gercekgi sonuclar saglar (DJI, 2020).

Kamerada bulunan /2.8 ila f/11 araliginda ayarlanabilir diyafram a¢ikligi, farkl 151k
kosullarinda optimum goruntu kalitesi elde edilmesini mumkdn kilar. Genis diyafram

aciklig1 olan /2.8, diisiikk 1sikta daha parlak goruntiler sunarken; dar agiklik olan
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/11, daha genis alan derinligi saglayarak ylizey detaylarmin haritalama sureglerinde
daha net algilanmasini saglar. Bu 0Ozellik, hem gundiz hem de alacakaranlik

saatlerinde etkili veri toplama sirecine katkida bulunur.

ISO aralig1 100 ile 6400 arasinda degismektedir. Diisiikk 1ISO degerleri (100—400) ile
elde edilen goruntuler daha az parazit icerdiginden, yiksek dogruluk gerektiren
Olcimler icin uygundur. Yiksek ISO degerleri (1600-6400) ise disik skl
ortamlarda veri kaybi olmaksizin gorintl elde edilmesini saglar. Bu esneklik, farkli
hava ve 1sik kosullarma ragmen veri toplama sirecinin kesintisiz ve Kaliteli bir

sekilde yurutilmesine imkén tanir.

Yer o6rneklem arahigi (Ground Sampling Distance, GSD) ucus yiiksekligine gore
degiskenlik gosterir. Ornegin, 50 metre yiikseklikten yapilan cekimlerde yaklasik 1.5
cm/piksel, 100 metrede 3 cm/piksel ve 120 metrede ise 3.5-4 cm/piksel GSD degeri
elde edilmektedir. Bu oranlar, farkli Olgeklerdeki haritalama projelerinde istenen

detay seviyesinin saglanmasina yardimci olur.

Kameranin ugus sirasinda otomatik kontroli ve gérev planlamasi DJI Pilot 2 yazilim1
Uzerinden gerceklestirilir. Bu yazilim sayesinde kullanicilar, ugus rotalarini énceden
tanimlayabilir, irtifa ve goruntt alma sikligi gibi parametreleri ayarlayarak sistemin
sahada otonom sekilde calismasini saglayabilir. BOylece zaman kaybi en aza

indirilirken, insan hatasi kaynakli veri kalitesizligi de blyuk 6lclide 6nlenmis olur.

Bu sistem sayesinde, 0zellikle deprem sonrasi yiizey kayikligi analizi, mihendislik
projeleri ve kentsel doniisiim ¢aligmalarinda yuksek dogrulukta veri saglanmistir. Bu
dogrultuda kullanilan THA sistemlerinden biri, Sekil 3.5°de goriildiigii Uzere, yiksek
¢cozunlrlikli kamera ve GNSS destekli konumlama yetenekleriyle bu tar

uygulamalarda etkin sekilde gorev yapmaktadir.
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Sekil 3.5. DJI Mavic 3 Enterprise modeli.

IHA lar, klasik 6lcim sistemlerine gére cok daha kisa siirede genis alanlari
kapsayabilme, diisiik maliyetle hassas veri tretimi ve otomasyon kabiliyeti sayesinde
modern haritaciligin vazgegilmez unsuru haline gelmistir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte, 6zellikle fotogrametri ve cografi bilgi sistemleri alaninda daha etkin, yaygin

ve akilli ¢zumler sunmasi beklenmektedir.
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4. GNSS AGI iLE VERIi TOPLAMA

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), dinya ylzeyindeki herhangi bir
noktanin konumunu hassas bir sekilde belirlemek igin kullanilan, uydu tabanli
kiresel konumlama sistemleridir. GNSS teknolojisi, yiksek dogruluk gerektiren
Olcim uygulamalart igin vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Yerkabugu
hareketlerinin izlenmesinden arazi modelleme ve sehir planlamasina kadar ¢ok genis
bir kullanim alanna sahiptir. Ayrica, GNSS ol¢timleri; ingsaat miihendisligi, afet
yonetimi, altyap1 takibi, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve kayiklik analizleri gibi
disiplinlerde de kritik rol oynamaktadir (Hofmann-Wellenhof vd., 2008).

GNSS sistemleri; GPS (ABD), GLONASS (Rusya), Galileo (Avrupa Birligi),
BeiDou (Cin) gibi uydu takimyildizlarin1 icermektedir. Bu sistemler, GNSS alicilar1
araciligiyla uydulardan alinan sinyallerin islenmesiyle konum, hiz ve zaman bilgisi
uretir. GNSS ile yapilan Olcumler, metre alti, santimetre ve hatta milimetre

dizeyinde dogruluk saglayabilir (Leick vd., 2015).

GNSS agi ile veri toplama islemi, proje amacina, hedeflenen dogruluk seviyesine ve
caligma sahasmin 6zelliklerine bagl olarak farkli yontemlerle gergeklestirilmektedir.

Bu yontemler asagida detayl bicimde agiklanmuistir.
4.1 GNSS Veri Toplama Yontemleri

GNSS ile konum belirleme amaciyla kullanilan temel veri toplama yontemleri
arasinda Gergek Zamanli Kinematik (RTK), Statik GNSS Olgiim, Hizli Statik Olgiim
ve Noktasal Konumlama (PPP) bulunmaktadir. Her bir ydntemin avantajlari,

smirliliklar1 ve uygulama alanlar1 farklilik gostermektedir (Seeber, 2003).

4.1.1 Gercek zamanh kinematik (RTK)

RTK (Real-Time Kinematic) yontemi, GNSS sinyallerine anlik dizeltmeler
uygulanarak yuksek hassasiyetle konum belirlenmesini saglayan bir 6lgme teknigidir.
Bu ybntemde sabit bir referans istasyonu ile hareketli bir GNSS alicis1 (rover)
birlikte ¢alisir. Sabit istasyonda kurulu alici, kesin konumu bilinen bir noktaya
yerlestirilerek uydu sinyallerinden elde edilen verileri dizeltir ve bu dizeltmeleri

radyo, GSM vya da internet baglantisi araciligiyla gezici aliciya iletir. Gezici alici, bu
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dizeltmeleri kullanarak gercek zamanli ve santimetre diizeyinde konum belirler.
Sekil 4.1’de RTK’nin galisma prensibi goriilmektedir. RTK, 0zellikle kisa slrede
yuksek dogruluk gerektiren muhendislik ve haritacilik projelerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir (Hofmann-Wellenhof vd., 2001). Ancak bu yontemin dogrulugu,
diizeltme verilerinin iletimine dogrudan baglhdir; dolayisiyla sabit ve gezici alicilar
arasinda surekli ve kararli bir baglanti saglanmasi blyik Onem tasir. Sinyal
iletiminde yasanacak kesintiler ya da iletisim kopmalari, konum dogrulugunun
azalmasina yol agabilir. Ayrica baz uzunlugu arttik¢a 6lgiim dogrulugu azaldig: igin
RTK sistemleri genellikle 10-20 km’lik menziller igerisinde kullanilmaktadir (Leick
vd., 2015). Sistemin ¢alisma strecinde Oncelikle referans istasyonu kurulmakta ve
sabit GNSS alicisinin koordinatlar1 belirlenmektedir. Ardindan gezici alici, bu
istasyondan aldigi diizeltme verileriyle anlik konumunu hesaplar. GNSS sinyalleri
iyonosfer ve troposfer gecikmeleri, yoriinge hatalar1 ve uydu saat sapmalar1 gibi
cesitli etkilere maruz kaldigindan, RTK bu hatalar1 duzeltici algoritmalar ile
iyilestirerek hassas konumlama saglar. Tum bu 6zellikleri sayesinde RTK yontemi,
gercek zamanli uygulamalarda yiksek dogruluk sunarak sehir planlamasi, insaat
miihendisligi, topografik haritalama ve hassas tarim gibi bircok alanda etkin bicimde
kullanilmaktadir. Ancak, iletisim altyapisina bagimlilik ve sinyal kesintilerine olan

hassasiyet, bu yontemin énemli smirlamalar1 arasinda yer alir (EI-Rabbany, 2002).

Rover

Sekil 4.1. RTK’nin ¢aligma prensibi(URL-4).
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4.1.2 Statik 6lgim

Statik GNSS 6lgiim yontemi, yiksek dogruluk gerektiren jeodezik uygulamalarda
yaygmn olarak kullanilan bir tekniktir. Ozellikle jeodezik kontrol noktalarinmn
belirlenmesinde, kayiklik analizlerinde ve biyik o6lcekli haritalama projelerinde
tercih edilen bu yontem, sabit GNSS alicilarinin uzun sireli (genellikle birka¢ saat)
veri toplamasi esasma dayanir (Leick vd., 2015). Elde edilen veriler gergek zamanli
degil, daha sonra 0Ozel post-processing yazilimlar1 araciligiyla islenereck hassas
konum bilgisi elde edilir. Statik yontemde sabit ve gezici alicilar genellikle es
zamanl veri toplar; bu sayede sabit istasyon referans gorevi gorerek gezici alicinin
konum duzeltmeleri hesaplanir. Gozlem siresi, hedeflenen dogruluk seviyesine gore
belirlenmekle birlikte, surenin uzamasi Ol¢imin giivenilirligini artirir.  Statik
yontemle yapilan GNSS Olcimleri, baz uzunlugu ile iliskili olarak milimetre
seviyesinde dogruluk saglayabilir. Bu 6zelligi sayesinde yer kabugu hareketlerinin
uzun doénemli izlenmesinde, mihendislik yapilarmin stabilitesinin kontroliinde ve
jeodinamik arastirmalarda etkin bicimde kullanilmaktadir (Hofmann-Wellenhof vd.,
2001). Bununla birlikte, 6lciim siresinin uzun olmasi ve gercek zamanli sonug
vermemesi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ancak uygun planlama ve yazilim
destegiyle, bu smirlamalar asilabilir ve statik GNSS yontemi, hassas jeodezik ag
kurulumlarinda ve kayiklik izleme calismalarinda yiiksek guvenilirlikte sonuclar
sunar (EI-Rabbany, 2002).

4.1.3 Hizh statik GNSS 6lcim (Rapid Static GNSS Surveying)

Hizli statik GNSS yontemi, klasik statik Olglim yontemine benzer bir yapida
uygulanmakta olup en belirgin farki, veri toplama suresinin ¢ok daha kisa
tutulmasidir. Bu yontemde Olcum suresi genellikle 5 ila 30 dakika arasinda
degismekte ve kisa strede yuksek dogrulukta konum bilgisi elde edilmektedir.
Ozellikle 0 ila 10 kilometre arasindaki baz uzunluklarmda uygulanmak (izere
tasarlanmigtir. Daha kisa siirede veri toplanmasi, bu yontemin hem zaman hem de

kaynak kullanimi agisindan verimli olmasini saglar.

Uygulama sirasinda genellikle iki GNSS alicis1 kullanilir. Bunlardan biri sabit bir
noktaya kurularak referans istasyonu islevi gorrken, digeri gezici olarak belirlenen
hedef noktalarda 6lciim yapar. Gezici alici, sabit aliciyla es zamanli olarak veri toplar

ve bdylece koordinat belirleme surecinde uydu sinyallerinin senkronize sekilde
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islenmesi mumkun hale gelir. Hizli statik yontemdeki temel amag, kisa streli sabit

kalmalarla bircok noktanin yuksek dogrulukta 6lgtlebilmesini saglamaktir.

Bu yontem ozellikle acik arazilerde, internet baglantismin bulunmadigi veya RTK
diizeltme verilerinin saglanamadigi kosullarda Onemli avantajlar sunar. Harita
uretimi, muhendislik uygulamalari, altyap1 projeleri ve kiglk 6lgekli kayiklik izleme
caligmalarinda sikca tercih edilmektedir. Ayrica, hizli statik 6lglim sayesinde bir saha
caligmas1 sUresince ¢ok sayida nokta Olculerek etkin bir veri toplama

gergeklestirilebilir.

Olgiim siresini etkileyen temel faktorler arasmmda baz uzunlugu, cevresel engeller
(6rnegin binalar veya agaclar), uydu sayis1 ve uydu geometrisi yer alir. Ozellikle
diisik PDOP degerlerine sahip zaman dilimlerinde yapilan 6lguimler, sonuglarin
dogrulugunu artirmaktadir. Sabit alicinin konumlandirilacagi noktanin stabil olmasi,
anten yiiksekliginin dogru Olglilmesi ve gezici alicinm 6lgim siiresi boyunca sabit

kalmasi gibi hususlar, 6lciim dogrulugunu etkileyen kritik unsurlardir.

Hizli statik yontem, RTK yontemine kiyasla daha diisiik ekipman ve altyapi
gereksinimi ile sahada uygulanabilir. Ayni1 zamanda, klasik statik yontem kadar uzun
streli gozleme ihtiyagc duymadan benzer dogruluk seviyelerine ulasabilmesi
nedeniyle, uygulamacilar igin pratik ve ekonomik bir ¢6zim sunmaktadir.
Literatirde bu yontemin kisa baz uzunluklarinda santimetre dizeyinde dogruluk

saglayabildigi belirtilmistir (Leick vd., 2015).

e Zamandan tasarruf saglar: Klasik statik yonteme kiyasla daha kisa strede
Olciim yapilabilir.

e Yiksek dogruluk sunar: Uygun cevresel kosullarda santimetre diizeyinde
dogruluk elde edilebilir.

o [lletisim altyapisina ihtiyac duymaz: RTK gibi gercek zamanli diizeltme
verileri gerektirmez.

e Cok noktali projelerde etkilidir: Kisa sireli gozlemlerle ¢ok sayida hedef

noktanin 0l¢llmesi mimkundar.

Ayrica, Olgim yapilacak noktalarin  gevresel kosullar1 g0z Onlinde

bulundurulmahdir. Ozellikle yilksek yapilar, agaclik alanlar veya metalik
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yuzeylerin yakininda yapilacak dlgimler, sinyal yansimasi (multipath) nedeniyle
hatali sonuglara yol acabilir. Bu sebeple, acik goriis alanina sahip ve sinyal
engelleyici unsurlardan uzak noktalarin tercih edilmesi bilyiik 6nem tasir. Olglim
stresi boyunca GNSS alicisinin  stabilitesi saglanmalidir.  Gezici alicinin
sabitlenmesi ve hareket ettirilmeden veri toplanmasi, 0lgim dogrulugu agisindan
kritik bir gerekliliktir. Alicinin sarsilmasi ya da yer degistirmesi, Sinyalin
bozulmasma ve verinin gecersiz hale gelmesine neden olabilir. Bu unsurlar
dikkate alinarak gerceklestirilen hizli statik GNSS olgumleri, diisiik maliyetle

yuksek dogrulukta veri tretimine olanak tanimaktadir.
Kullanim Alanlari:

o Kayiklik analizleri
e Altyap1 projeleri (yol, kdpru, baraj 6n ¢alismalari)
o Fotogrametri ve harita tretimi i¢in kontrol noktas1 dlgtimleri

e Tarim ve ormancilik uygulamalaridir.

Literatirde hizhi statik yontem, RTK ydntemine alternatif olarak gosterilmekte ve
cogu durumda benzer dogruluk seviyelerine ulasabilmektedir (Leick vd., 2015).
Ozellikle internet baglantisinmm mimkin olmadigr veya RTK diizeltme verisinin

ulastirilamadig1 durumlarda etkin bir ¢6zim sunmaktadir.

4.1.4 Noktasal konumlama yontemi (PPP)

PPP, tek bir GNSS alicis1 kullanarak hassas konum belirlemeyi amaclayan bir
yontemdir. RTK’dan farkli olarak sabit bir referans istasyonuna ihtiya¢ duymaz.

Cizelge 4.1°de PPP’nin avnataj ve dezavantajlar1 verilmistir.

o PPP Olguim Siireci:
1. GNSS Verilerinin Toplanmasi: Cift frekansli alic1 ile uzun streli veri
kayd1 yapilir.
2. Uydu Yoringe ve Saat Hatalarmin Dizeltilmesi: Uluslararast GNSS
Servisi (IGS) tarafindan saglanan diizeltmeler uygulanir.
3. lyonosfer ve Troposfer Hata Modellerinin Kullanmimi: Cevresel hata

duzeltmeleri yapilir.
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4. Veri

Isleme:

gerceklestirilir (Dow vd., 2009).

Post-processing GNSS  yazilimlar1 ile

analiz

Cizelge 4.1. Noktasal konumlama yontemi avantaj ve dezavantajlari.

Ozellik

Avantajlar

Dezavantajlar

Dogruluk

Santimetre seviyesinde
dogruluk saglar (post-
processing ile).

RTK GNSS kadar hizli
degildir.

Bagimsiz Caligma

Referans istasyonuna
gerek duymaz, tek alici
yeterlidir.

Post-processing igin
uzun siire veri toplamak
gerekebilir.

Veri Isleme Buyuk 6lcekli haritalama | Gergek zamanli PPP
ve kayiklik analizlerinde (RT-PPP) post-
kullanilabilir. processing kadar hassas
degildir.
Maliyet Ekstra altyap1 gerektirmez, | Gergek zamanli ¢6zim

RTK’dan daha diisiik
maliyetlidir.

icin yiiksek kaliteli
GNSS alicis1 gereklidir.

4.2 GNSS Verilerinin Kullanim Alanlan

GNSS destekli konum verileri, miihendislik ve jeodezik ¢alismalarm farkh

asamalarinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir.

Deprem Sonras1 Kayiklik izleme: Yer kabugunda meydana gelen hareketlerin
milimetrik diizeyde takibi.

Kentsel Planlama: Altyap:t sistemlerinin detayli ve hassas bicimde
haritalanmasi.

Yiizey Modelleme: Yiikseklik bilgilerine dayali sayisal arazi modellerinin
uretilmesi.

Afet Risk Yonetimi: Deprem, sel ve heyelan gibi afetlerin etkilerinin
mekansal olarak analiz edilmesi.

Miihendislik Yapilarinin Takibi: Baraj, kdprii, enerji nakil hatlar1 gibi yapilar

iizerindeki yer degistirmelerin izlenmesi.

GNSS tabanli 6l¢tim aglariyla gergeklestirilen veri toplama ve dengeleme islemleri,

jeodezik dogrulugun artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Statik, RTK ve PPP

gibi farkl 6l¢iim teknikleri, kullanicilarin projeye 6zgili gereksinimlerine gore esnek

coziimler sunmaktadir. Bu Olgiimlerden elde edilen verilerin ag dengelemesiyle
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islenmesi, hata kaynaklarinmn azaltilmasini ve giivenilir sonuclara ulagilmasini saglar.
Ayrica, GNSS verilerinin fotogrametri ve klasik yersel 6l¢ciim yontemleriyle entegre
edilmesi; proje bazli analizlerde hem veri kalitesini yukseltmekte hem de yorumlama

kapasitesini glclendirmektedir.
4.3 Uygulamada Kullanilan GNSS Ahcisi: Sino GNSS T300 Plus Gps

Sino GNSS T300 Plus, yiksek hassasiyetli bir GNSS (Global Navigation Satellite
System) alicisidir ve cografi konum belirleme, haritalama, mihendislik dlgtimleri ve
kayiklik analizi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Coklu uydu sistemi destegi ve
gelismis sinyal isleme teknolojisi sayesinde, zorlu saha kosullarinda bile hassas ve
giivenilir konum verileri saglar. RTK (Real-Time Kinematic) destegi ile saniyeler
icinde santimetre hassasiyetinde olgiimler yapilabilmektedir, bu da 6zellikle yiiksek
dogruluk gerektiren miihendislik projeleri ve kayiklik analizlerinde 6nemli bir
avantaj sunar (Sino GNSS, 2021). Uygulamada kullanilan GNSS alicist Sekil 4.2°de
goriildiigi gibidir.

Sekil 4.2. Sino GNSS T300 Plus 6lguim cihazi.

Uygulamada kullanilan GNSS alicisi Sino GNSS T300 Plus aletinin teknik

Ozellikleri ve avantajlari su sekilde siralanabilir:

* Coklu Uydu Sistemi Destegi: Sino GNSS T300 Plus, GPS (L1, L2, L5),
GLONASS (L1, L2), Galileo (E1, E5a, E5b), BeiDou (B1, B2, B3) ve QZSS gibi
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bircok kiresel navigasyon uydu sistemini destekleyerek hassas ve hizli konum
belirleme yapabilmektedir. Bu c¢oklu uydu destegi, farkli sistemlerin bir arada
caligmasint  saglayarak konum dogrulugunu artirr (Sino  GNSS, 2023).
» Yuksek Konum Hassasiyeti: RTK teknolojisi sayesinde santimetre seviyesinde
dogruluk saglar. T300 Plus, horizontal dogruluk i¢cin 8 mm + 1 ppm, vertical
dogruluk igin ise 15 mm + 1 ppm seviyelerinde dogruluk saglar (Sino GNSS, 2023).
 Saglam ve Tasmabilir Tasarim: Hafif ve dayanikli yapis1 sayesinde, cihaz saha
caligmalarinda kolayca tagmabilir ve zorlu hava kosullarina karsi: dayaniklidir. 1P67
su gecirmezlik sertifikasi ile toza ve suya kars1 koruma saglar, bu da cihazin zorlu
doga kosullarinda dahi guvenli bir sekilde kullanilabilmesini mimkin kilar (Sino
GNSS, 2023).

e Veri Iletimi: Sino GNSS T300 Plus, Bluetooth, Wi-Fi, UHF radyo baglantisi
ve 4G LTE ile hizhh ve guvenilir veri iletimi yapabilir. Ayrica, NTRIP,
RTCM, ve CORS gibi ag baglant1 protokollerini destekler, boylece gercek
zamanli veri aktarimi kolaylasir (Sino GNSS, 2023).

e Cift Frekans Almi: Hem L1 hem de L2 frekanslarini alabilme kapasitesine
sahip olan bu cihaz, farkli frekanslarin birlikte kullanilabilmesi sayesinde
daha dogru veri toplama imkami sunar. Cift frekans alimi, sinyal
bozulmalarin1 azaltir ve daha hassas Ol¢iimler yapilmasmi saglar (Sino
GNSS, 2023).

e Baglanti Uzakhg1 ve Veri Depolama: UHF radyo baglantisi ile 10 km’ye
kadar veri iletimi mimkundar. Cihazda 8 GB dahili bellek ve SD kart destegi
bulunur, bu da kullaniciya verileri uzun sire saklama imkani tanir. Ayrica,
cihazda 4.3 in¢ LCD ekran ve dokunmatik ekran 6zelligi ile veri gortntuleme
ve cihaz yonetimi kolaylikla yapilabilir (Sino GNSS, 2023).

e Calsma Sicakhgri: -40°C ile +65°C arasinda degisen sicakliklarda
calisabilme yetenegine sahiptir, bu da 6zellikle zorlu saha kosullarinda uzun
streli kullanim saglar (Sino GNSS, 2023).

e Batarya: 10 saat kesintisiz kullanim saglayan ylksek kapasiteli batarya ile

uzun saha ¢alismalarina uygundur (Sino GNSS, 2023).
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Kullanim Alanlar::

* Harita Miihendisligi: YUksek dogruluklu arazi 6lgtimleri ve haritalama ¢aligmalar.
« Kayiklik Analizi: Deprem, heyelan ve zemin hareketlerinin izlenmesi.
« Insaat ve Mihendislik Uygulamalar: Yol, bina ve altyap1 projelerinde hassas
Olciimler.

 Tarim ve Arazi YOnetimi: Hassas tarim uygulamalar1 ve arazi dizenlemeleri (Sino
GNSS, 2023).
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5. YERSEL OLCME TEKNIKLERI VE TOTAL STATION KULLANIMI

Yersel oOlcme teknikleri, insanligin yer belirleme ve mekénsal dizenleme
ihtiyacindan dogarak binlerce yillik bir gelisim sureci igerisinde evrilmistir. Antik
cagda, Ozellikle Misirlilar tarafindan Nil Nehri’nin taskinlarmi kontrol altina almak
ve tarim arazilerinin smirlarmi yeniden belirlemek amaciyla iplerle ve basit dlgim
direkleriyle yapilan islemler, yersel dlgmenin ilk rnekleri arasinda sayilabilir. Bu

donemlerde Glgme islemleri temel geometrik ilkeler gercevesinde yiritulmekteydi.

Orta Cag ve ROnesans donemlerinde ise gdzlem araglarinda ve geometri bilgisinde
yaganan gelismelerle birlikte, daha sistematik ve hassas 6lcimler mimkin héle
gelmistir. Bu donemde, agisal dlglimlerde devrim niteliginde bir yenilik olan teodolit
aleti gelistirilmis ve harita yapiminda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Teodolitin ~ kullanimi, Ozellikle Avrupa’da mihendislik projelerinde, yol
yapimlarinda ve topografik haritalarda biyiik kolaylik saglamistir (Kavanagh ve
Slattery, 2014).

19. yiizyildan itibaren optik sistemlerdeki ilerlemeler, mekanik dogruluk ilkesine
dayali daha guvenilir 6élcim cihazlarmin gelistirilmesine olanak tanmmustir. 20.
yiizyilda ise teodolit ve mesafe dlger cihazlarinin daha kompakt ve tagmabilir hale
getirilmesiyle yersel dlgmelerde yeni bir donem baslamistir. Ancak asil doniisiim,
1980’1i yillarda teodolit ile elektronik mesafe 6lcerin (EDM) birlestirilmesiyle ortaya
c¢ikan Total Station cihazlarinin gelistirilmesiyle yasanmustir (Ghilani ve WOolf,
2012). Bu cihazlar, ayn1 anda hem agisal hem de dogrusal 6l¢lim yapabilme yetenegi
sayesinde haritacilik uygulamalarinda biyik kolayliklar saglamis, veri toplama

stiresini azaltmis ve dogrulugu 6nemli dlglide artirmustir.

Gundmiizde kullanilan Total Station sistemleri ise bu teknolojinin evriminde ulasilan
en gelismis asamay1 temsil etmektedir. Lazer tabanl reflektorstiz 6lgiimler, entegre
GNSS modiulleri, otomatik hedef tamima sistemleri ve robotik kontrol gibi
Ozelliklerle donatilmis bu cihazlar, artik bir operatére ihtiya¢ duymadan 6lgim
yapabilmekte, hatta bulut sistemleri araciligiyla anlik veri paylasimi
saglayabilmektedir (Leick vd., 2015; Seeber, 2003). Bu gelismeler sayesinde yersel
Olcmeler, Ozellikle kisa ve orta mesafeli kayiklik analizlerinde vazgecilmez hale

gelmis; zemin degisimlerinin izlenmesinde blyuk bir 6neme sahip olmustur.
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5.1 Total Station Teknolojisinin Temel Tlkeleri

Total Station, elektronik uzaklik Olger (EDM), optik sistemler ve entegre yazilim
bilesenleri ile calisan, agisal ve dogrusal 6lglimler yapabilen jeodezik bir cihazdir.
Deprem sonrasi kayiklik analizlerinde, belirlenen sabit noktalar (izerinden yapilarin

ve zeminin hareketlerini takip etmek igin kullanilir (Leick vd., 2015).
o Total Station’in temel bilesenleri

Total Station cihazinin temel bilesenleri, cihazin hem agisal hem de dogrusal 6lgim
yeteneklerini mumkiin kilan entegre sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemlerin
basinda, 151k veya lazer sinyalleri kullanarak hedefe olan mesafeyi yiiksek dogrulukla
olgebilen Elektronik Uzaklik Olger (EDM) gelir. EDM, 6lglim sirasinda sinyallerin
hedefe gonderilip geri donme silresine dayanarak mesafe hesaplamasi Yyapar.
Bununla birlikte, yatay ve diisey agilarda hassas dlclimler yapilabilmesini saglayan
acisal Olcim sensorleri de cihazin en kritik bilesenlerinden biridir. Bu sensorler,
hedefin ti¢ boyutlu konumunun belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Olgiilen tiim
mesafe ve agi1 verileri, entegre veri kaydedici ve isleme Unitesi tarafindan dijital
olarak kaydedilir ve analiz icin kullanima hazir hale getirilir. Ayrica Total Station
cihazlar1 hem prizma kullanilarak yapilan 6lclimleri hem de prizmasiz, lazer tabanli
reflektorstz dlgimleri destekleyerek kullanim esnekligi sunar. Bu 6zellikler, Total
Station’t hem yap1 i¢i hem de ag¢ik arazi uygulamalarinda ¢ok yonli ve guvenilir bir

Olclim arac1 haline getirmektedir.
o Total Station ¢alisma prensibi

Total Station cihazlar1 hem mesafe hem de ag1 Olciimlerine dayanan entegre bir
sistem Uzerine Kkuruludur. Cihaz, 6lcim yapilacak noktalar arasindaki mesafeyi
belirlemek igin 151k ya da lazer dalgalar1 gonderir. Bu dalgalar hedefe ulastiktan
sonra yansir Ve geri doner; cihaz, bu doniis suresini hesaplayarak iki nokta arasindaki
mesafeyi ylksek dogrulukla belirler. Ayn1 anda yatay ve diisey agilar da 6lgullr ve
bu veriler sayesinde hedef noktanin U¢ boyutlu koordinatlar: elde edilir. Bu 6lgim
prensibi sayesinde Total Station hem konum hem de mesafe bilgilerini tek bir cihazla
saglayarak detayli jeodezik analizlerin gerceklestirilmesine olanak tanir (Hofmann-
Wellenhof vd., 2008).
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5.2 Yersel Olgme Teknikleri ve Hassasiyet Analizi

Yersel olgmelerde hassasiyet, 6lgim yontemi ve kullanilan ekipmanin dogruluk
seviyesi ile dogrudan iligkilidir. Total Station olgiimlerinde dogruluk seviyeleri
genellikle milimetre mertebesinde olup, jeodezik kontrol ve kayiklik analizlerinde

guvenilirdir.

Yersel Olgme teknikleri, 6zellikle deprem sonrasi ylzey ve yapisal kayikliklarin
hassas bicimde izlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Acik alan 6lgumleri,
genellikle buylk Olgekli insaat projelerinde ve ylizey kayikliklarmm uzun donemli
takibinde tercih edilirken; tunel ve yeralti Olgimleri, yeraltinda meydana gelen
kayikliklarin, 6zellikle deprem sonrasi hareketliliklerin belirlenmesinde kritik 6neme
sahiptir. Ayrica bina, kbpri ve baraj gibi mihendislik yapilarinin statik ve dinamik
davraniglarinin izlenmesi amaciyla da yersel dlgme teknikleri kullanilarak yapisal
saglamlik analizleri gergeklestirilir. Bu Olglimlerde elde edilen verilerin dogrulugu,
cesitli hassasiyet faktorlerinden etkilenmektedir. Ozellikle o6lgiim siresi bu
faktorlerin basinda gelmekte olup, uzun sireli gézlemler daha guvenilir ve kararli
sonuclar Uretmektedir. Bunun yaninda cevresel faktorler, 6zellikle atmosferik
kosullar (6rnegin sicaklik, nem, basing), Olcim verilerinde hata kaynagi
olabilmektedir. Ayrica kullanilan ekipmanlarin teknik yeterliligi ve diizenli olarak
kalibrasyonlarinin  yapilmasi, toplam dogruluk Uzerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir (Seeber, 2003). Bu kapsamda Total Station cihazlari, yiksek
dogrulukta yersel 6lclim imkani sundugu icin Ozellikle deprem sonrasi kayiklik
takibinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Total Station ile yapilan 6lclimlerde
genellikle jeodezik kontrol noktalar1 referans alinmakta; deprem 6ncesi ve sonrasi
ayn1 noktalar Uzerinden periyodik Olglimler gerceklestirilerek kayiklik analizleri
yapilmaktadir (Leick vd., 2015). Bu suregte ilk olarak 6lgim yapilmaya uygun sabit
kontrol noktalar1 belirlenir. Ardindan 6l¢ciim periyotlart gunliik, haftalik veya aylik
olarak tanimlanir ve bu sureklilik, yltzeydeki degisimlerin diizenli olarak izlenmesini
saglar. Yapilan Ol¢imler sonucunda onceki dénem verileri ile yeni Olctimler
karsilastirilarak koordinat farklar1 hesaplanir; bdylece deprem sonrasi meydana gelen
yer degistirmeler, milimetre dlzeyinde tespit edilebilir. Elde edilen bu veriler, GNSS
ve fotogrametri yontemlerinden saglanan sonuglarla karsilastirilarak buttncil bir

analiz yapilabilir ve 0Olgim dogrulugu artirilabilir (Enge ve Misra, 2006). Bu
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biitiinlesik yaklasim, yalnizca yersel degil, ayn1 zamanda uydu ve hava tabanli
verilerle de desteklenerek deprem sonrast kayikliklarin ayrmtili  bigimde

modellenmesini mimkun kilmaktadir.
5.3 Yersel Olgmelerde Hata Kaynaklari ve Dogruluk Degerlendirmesi

Yersel Olgmelerde hata kaynaklari, topografik ve atmosferik etkiler, 6lgim
cihazlarinin kalibrasyon durumu ve operat6r hatalarindan kaynaklanabilir (Hofmann-
Wellenhof vd., 2008).

« Onemli hata kaynaklari:
o Atmosferik kosullar: Sicaklik, nem ve basing degisimleri 151k
kirilmasina neden olabilir.
o Aletsel hatalar: Total Station cihazlarinin kalibrasyonu yanlis ise
Olcimlerde hata olusabilir.
o Insan kaynakli hatalar: Hedef noktanmn yanlis belirlenmesi veya
prizmanin yanlis hizalanmasi.
e Hassasiyet ve dogruluk analizi:
o Olgim tekrar: Farkhh zamanlarda tekrarlanan olgtimler dogruluk
analizi i¢in 6nemlidir.
o Karsilastrmali analiz. GNSS ve fotogrametri ile karsilastirmali
dogruluk degerlendirmesi yapilmalidir.
o Hata dizeltme yontemleri: En kiclk kareler yontemi (Least Squares
Adjustment) gibi matematiksel yontemlerle 6lcim hatalar1 en aza
indirilebilir (Leick vd., 2015).

Total Station teknolojisi, deprem sonrasi kayiklik analizlerinde yiuksek hassasiyet ve
guvenilirlik sunan 6nemli bir yersel 6lgme yodntemidir. Milimetre duzeyinde
dogruluk saglayan bu sistemler, sabit jeodezik kontrol noktalar1 Uzerinden yapilan
periyodik 6lciimlerle hem zemin hem de yapi elemanlarindaki kiglk olgekli yer
degistirmelerin tespiti ve izlenmesi icin son derece uygundur. Ozellikle kisa ve orta
mesafeli kayiklik analizlerinde optimum performans gdsteren Total Station cihazlari,
yapilarin ve zemin yizeyinin zamana bagl dinamik davranislarini ayrintili bigimde

ortaya koyma imkani sunmaktadir.
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Cihazin sundugu prizmali ve reflektorstiz 6lcim olanaklari, farkli arazi kosullarinda
esnek uygulamalar yapilabilmesine imkan tanirken; gelismis elektronik sistemleri
sayesinde Olctim surecinde operator kaynakli hatalar minimize edilmektedir. Bununla
birlikte, cihazm diizenli kalibrasyonu, gevresel kosullarin dikkate alinmasi1 ve uygun
Olcim stratejilerinin  uygulanmasi, elde edilecek verilerin dogruluk dizeyini
dogrudan etkileyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Tim bu 6zellikleriyle
Total Station teknolojisi, deprem sonrasi kayikliklarin izlenmesinde hem
muhendislik uygulamalarinda hem de bilimsel arastirmalarda gucli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Seeber, 2003).

Literatirde yer alan bircok ¢alismada, Total Station sistemlerinin deprem sonrasi
kayiklik izleme sureclerinde etkin bicimde kullanildigi gorilmektedir. Ornegin,
Japonya’daki 2011 Tohoku Depremi sonrasinda yapilan muhendislik izleme
caligmalarinda, Total Station cihazlar1 kullanilarak blyiuk altyapi projelerinde
meydana gelen milimetrik duzeydeki yapisal yer degistirmeler basariyla tespit
edilmisti. Bu ¢alismalar, Total Station teknolojisinin yalnizca teorik diizeyde degil,
ayn1 zamanda pratik uygulamalarda da yuksek dogruluk ve guvenilirlik sundugunu

gostermektedir.

Turkiye 0zelinde ise, Total Station teknolojisinin deprem sonrasi kayiklik izleme
uygulamalarma dair ¢arpict bir ornek, 1999 Izmit Depremi’nin ardindan Sakarya,
Golcuk ve cevresinde gergeklestirilen kayiklik oOlciimlerinde gérilmektedir. Bu
bdlgelerde yer alan sabit noktalar tzerinde dizenli araliklarla yapilan Total Station
Olcimleri sayesinde, fay hatti boyunca gelisen yatay ve disey yonli yer
degistirmeler milimetrik duzeyde belirlenmistir. Bu veriler yalnizca akademik
degerlendirmelerde degil, ayn1 zamanda yeniden yapilandirma ve risk analizi
calismalarinda da kullanilmistir. Bu Ornek, Total Station sistemlerinin afet sonrasi
degerlendirme sireclerinde ne denli etkin ve givenilir bir ara¢ oldugunu somut
bicimde ortaya koymaktadir. Elde edilen ylksek dogruluklu veriler hem afet
yonetiminde hem de yeniden yapilanma sireclerinde karar alma mekanizmalarina

onemli katkilar saglamaktadir.
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5.4 Uygulamada Kullamlan Total Station Ol¢im Cihaz: Leica TS07

Bu caligmada yersel Olcumler icin Leica TSO07 total station cihazi kullanilmistir
(Sekil 5.1). Leica TS07, ozellikle arazi 6lgiimleri, mihendislik projeleri, haritalama
ve kayiklik analizlerinde yuksek dogrulukla 6lgim yapabilen, modern ve kullanici
dostu bir total station cihazidir. Leica'nin TPS teknolojisi Uzerine gelistirilen bu
model, guvenilir 6lgim performansi, otomatik hizalama 6zellikleri ve kapsamli veri

aktarim secgenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Leica Geosystems, 2020).

Sekil 5.1. Leica TSO7 total station élciim cihaz.

Cizelge 5.1°de Leica TSO7 total station cihazinin temel teknik 6zelliklerini
Ozetlemektedir. Bu cizelge araciligiyla cihazin hem prizmali hem de prizmasiz 6l¢iim
kabiliyetleri, ag1 ve mesafe Olcim hassasiyetleri ile veri aktarim ve depolama
kapasitesi gibi kritik teknik parametreleri agik bicimde gorulebilmektedir. Leica
TSO07, dzellikle yer kontrol noktalarinin (YKN) hassas bicimde belirlenmesi gereken
fotogrametrik uygulamalarda hem sahada kullanim kolayhigi hem de yiksek
dogruluk seviyesi sunmasi nedeniyle tercih edilmistir. Sahada hizli hedefleme imkani
saglayan EDM teknolojisi ve ¢ift eksenli kompansator sistemi gibi gelismis
ozellikleri, zorlu arazi kosullarinda dahi glvenilir sonuclar elde edilmesini mimkin
kilmaktadir. Kullanic1 dostu ICON arayuziyle birlikte gelen bu cihaz, ¢alismalarda

yuksek verimlilik saglamistir (Leica Geosystems, 2023).
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Cizelge 5.1. Leica TSO7 total station teknik dzellikleri.

Ozellik Aciklama

Ac1 Olgiim Hassasiyeti 17,27, 3” ve 5” secenekleri

Mesafe Olgim Hassasiyeti (Prizma | 1.5 mm + 2 ppm

ile)

Mesafe Olgiim Hassasiyeti | 2 mm + 2 ppm

(Prizmasiz)

Olgiim Menzili (Prizma ile) 3500 m’ye kadar

Olgiim Menzili (Prizmasiz) 500 m’ye kadar

Otomatik Hedefleme Gelismis EDM teknolojisi ile hizli ve
guvenilir hedefleme

Kompansator Sistemi Cift eksenli egim sensori ile
dengeleme

Ekran 3.5 ing renkli dokunmatik ekran

Yazilim Arayizi ICON araylzi

Veri Depolama SD Kart destegi ve 2 GB dahili hafiza

Veri Aktarimi USB, Bluetooth ve seri port

Olgiim Modlari Prizmali / prizmasiz; kodlu / kodsuz

Leica TSO7, 6zellikle sahada hizli ve guvenilir 6lcim yapilmasi gereken durumlarda
tercih edilmektedir. Kullanic1 dostu arayizi ve tasmabilir yapisi sayesinde, zorlu
arazi kosullarinda dahi etkin kullanim imkani sunar. Bu o6zellikleri sayesinde,
calisgmada yer kontrol noktalarmmn (YKN) hassas bicimde Ol¢iilmesinde etkili bir

arag¢ olmustur.
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6. FOTOGRAMETRI, GNSS VE TOTAL STATION YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Deprem sonrasi kayiklik analizlerinde kullanilan i¢ temel yontem olan fotogrametri,
GNSS ve Total Station, farkli dogruluk seviyeleri, kullanim alanlar1 ve operasyonel
avantajlart ile 6ne c¢ikmaktadir. Bu bolimde, bu yontemlerin 6lgim hassasiyeti,

kullanim alanlar1 ve entegrasyon strecleri detayl bir sekilde ele alinacaktir.
6.1 Ug Yontemin Olgiim Hassasiyeti A¢isindan Karsilastirilmasi

Olgim hassasiyeti, kullanilan yonteme ve o6lcim kosullarma bagl olarak
degismektedir. Fotogrametri, genis alanlarin modellenmesi ve yiizey hareketlerinin
takibi icin uygun bir yontemken, GNSS daha ¢ok genis 0lcekli jeodezik dlgtimler i¢in

kullanilir. Total Station ise yuksek dogruluk gerektiren yerel 6lgtimler icin idealdir.

o [Fotogrametri: Ortofoto ve sayisal ylzey modelleri (DSM) olusturarak
kayikliklar1 analiz eder. Ancak dogruluk, kamera Kkalitesi ve ucus
planlamasina baghdir.

e GNSS: Kiresel referans sistemlerinde yiksek hassasiyet sunar ve blylk
Olcekli kayiklik 6lgimlerinde kullanilir. RTK GNSS, santimetre seviyesinde
dogruluk saglar.

e Total Station: Yiksek dogrulukla noktasal olcim yaparak kisa mesafeli
kayiklik analizlerinde givenilir sonucglar sunar. Ancak genis alanlarda

kullanim1 daha smirlidir.
6.2 Kullanim Alanlarina Gére Avantaj ve Dezavantajlar

Cizelge 6.1’de fotogrametri, GNSS ve Total Station ydntemlerinin avantaj ve
dezavantajlarmi karsilastirmali olarak 6zetlemektedir. Her bir yontemin farkli saha
kosullarina ve ihtiyaclara gore one ¢ikan Ozellikleri, 6l¢lim siirecinde nasil tercih

edilmesi gerektigine dair fikir vermektedir:
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Cizelge 6.1. IHA GNSS ve total station dlgiim tekniklerinin Karsilastiriimasi.

Yontem Avantajlar Dezavantajlar
Genis alanlar1 hizli kapsar, 3B | Dogruluk kamera kalitesi ve
Fotogrametri model ve ortofoto Uretimi ugus planina baghidir, yer
saglar, yuksek ¢cozunurluk kontrol noktasi gerekebilir
sunar
Kiresel koordinat sisteminde | Baz istasyonu gerekebilir,
GNSS _yijksek do gru}uk, uzun streli | ormanlik ya da dar alanlarda
izleme, RTK ile santimetre sinyal kayb1 yasanabilir
hassasiyet
Yiiksek lokal dogruluk, hassas | Genis alanlarda verim diiser,
Total Station | noktasal 6lciim, hedeflenen zaman alicidir, personel ve
kicik alanlarda gucli kontrol | goriis hatt1 gerektirir

Bu karsilastirma, her yontemin kendi i¢inde farkli giiclii ve zayif yonler tagidigini,
ancak uygulama alanma gbore tamamlayict nitelikte kullanilabilecegini
gostermektedir. Fotogrametri yontemi, genis alanlarin kisa siirede modellenmesini
saglarken; GNSS sistemi, zamansal siirekliligi olan, biiyiik 6lgekli kayikliklarin
izlenmesine olanak tanir. Total Station ise, 6zellikle yiiksek dogruluk gerektiren
lokal alan galismalarinda ideal ¢dziimler sunar. Deprem sonrasi yiizey degisimlerinin
dogru analiz edilebilmesi i¢in bu yontemlerin entegratif bigimde kullanilmasi
onerilmektedir. Bu yaklagim, literatiirde de sik¢a vurgulandigi tizere, verilerin

dogrulugunu artirmakta ve yorum kapasitesini guclendirmektedir.
6.3 Deprem Sonrasi Yiizey Kayikhigr Takibinde Uygun Yontem Secimi

Deprem sonrasi yiizey kayikligmin belirlenmesi ve izlenmesi igin farkli yontemler
kullanilir. GNSS, genis Olcekli hareketlerin  belirlenmesi i¢in  uygundur.
Fotogrametri, kayikligin yuzeysel etkilerini haritalamak ve modellemek igin
kullanilirken, Total Station, belirli yapilarin veya lokal kayikliklarin izlenmesi icin

tercih edilir.

e Genis Olgekli yiizey kayikligi takibi: GNSS aglar1 kullanilarak biyik ¢apl
yuzey hareketleri takip edilir.

e Yizey kayikliklarinin haritalanmasi: Fotogrametri ile ortofoto ve 3D yizey
modelleri olusturulur.

e Yerel yiizey kayklhigi analizleri: Total Station ile hassas olctimler

gerceklestirilir.
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6.4 Yontemlerin Entegrasyonu ve Veri Analizi

Ug yontemin entegre kullanim, kayiklik analizlerinde en yilksek dogruluk seviyesine
ulagilmasini saglar. GNSS, genis alanlarin 0lgimini saglarken, fotogrametri yiizey
degisimlerini belirleyerek bolgesel analizlere katkida bulunur. Total Station ise lokal

hareketlerin detayl1 analizini yaparak noktasal dogruluk saglar.

e Veri Entegrasyonu: GNSS verileri, fotogrametrik yuzey modelleri ile
karsilastirilarak dogruluk analizi yapilir.

o Hata Analizi ve Dengeleme: GNSS ve Total Station verileri ile fotogrametrik
model arasindaki farklar analiz edilerek hata duzeltmeleri yapilir.

e Sonuglarm Karsilastiriimast: Ug yontemin birlikte kullanilmasiyla elde edilen

kayiklik haritalar1 karsilastirilarak dogruluk degerlendirmesi yapilir.

Bu bdlimde ele alinan karsilastirmalar, deprem sonrasi kayiklik analizlerinde hangi
yontemin en uygun oldugunu belirlemek icin rehber niteligindedir. Ydntemlerin
entegrasyonu, afet yonetimi ve mihendislik projelerinde daha guvenilir sonuglar elde

edilmesini saglayacaktir.
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7. YONTEM

Adiyaman ili, 2023 yilinda meydana gelen biiylk depremin ardindan yiizey kayikligi
analizleri agisindan 6nemli bir ¢alisma alani haline gelmistir. Calisma sahasinin
secilme nedenleri arasinda, bolgenin aktif fay hatlarina yakinligi, jeolojik yapist ve
deprem sonras1 meydana gelen yiizey degisimlerinin belirgin olmasi1 bulunmaktadir.
Bu calismada, GNSS, THA ile fotogrametri ve Total Station yontemleri birlikte
kullanilarak yiizey kayikligi analizi gerceklestirilmistir. Ayrica her yontemin avantaj

ve dezavantajlar1 arastirilmistir.
7.1 Cahsma Alaninin Tanmitin

Adiyaman ili, 2023 yilinda meydana gelen blylk depremin ardindan kayiklik
analizleri agisindan énemli bir ¢alisma alani haline gelmistir. Calisma sahasinin
secilme nedenleri arasinda, bolgenin aktif fay hatlarina yakinligi, jeolojik yapisi ve
deprem sonras1 meydana gelen yiizey degisimlerinin belirgin olmasi1 bulunmaktadir.
Tiirkiye haritas1 {izerinde Adiyaman ili Kahta Ilgesi Erikdere Mahallesinin sinirlari
Sekil 7.1°de gorilmektedir. Bu calismada, GNSS, IHA ile fotogrametri ve Total
Station yontemleri birlikte kullanilarak kayiklik analizi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 7.1. Adiyaman ili Kahta ilcesi Erikdere Mahallesi.
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Adiyaman ili, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) uzerinde yer almasi nedeniyle
jeoteknik ve jeodezik acidan kritik bir konuma sahiptir. Bolge, aktif tektonik
hareketlilige sahip olmasi nedeniyle yiksek sismik risk altinda bulunmakta ve bu
durum, Ozellikle yerlesim alanlarinda zemin Ozelliklerinin ayrintili olarak
incelenmesini zorunlu kilmaktadir. G6lbast ilgesi gibi alanlarda, aliivyon ve bataklik
karakterli zeminler yaygin olup bu zeminlerin deprem aninda sivilagma ve tagima
guict kaybr gibi mihendislik agisindan riskli davranislar sergiledigi bilinmektedir. Bu
nedenle, bdlgedeki yapilagsmalarda kapsamli zemin etdtlerinin (jeoteknik sondajlar,
jeofizik Olctimler, laboratuvar testleri vb.) yapilmasi biyik énem arz etmektedir. Bu
tur jeoteknik ¢aligmalar, hem yap1 giivenligi hem de yerlesim planlamasi agisindan

vazgecilmezdir.

Jeodezik agidan bakildiginda ise Adiyaman, deprem sonrasi yilzey kayikliklarinin
izlenmesi icin uygun kosullara sahip bir calisma alani sunmaktadir. GNSS, THA
fotogrametrisi ve Total Station gibi modern o&lgim tekniklerinin bir arada
kullanilmasiyla, bolgedeki yatay ve diisey yer degistirmeler yiksek hassasiyetle
belirlenebilmektedir. Bu yodntemlerle elde edilen veriler, yalnizca kayiklik
analizlerinde degil, ayn1 zamanda yapilarin, yollarin ve altyapi unsurlarinin givenlik
degerlendirmelerinde de kullanilmaktadir. Ayrica bu entegre dlciim sistemleri, olas1

risklerin erken tespiti a¢isindan da énemli katkilar saglamaktadir.

Sonug olarak, Adiyaman ili hem jeoteknik hem de jeodezik yonlerden detayli 6lcim
ve analizlerin yapilmasini gerektiren bir bolge niteligindedir. Aktif fay zonu tzerinde
yer almasi, zemin gesitliligi ve sismik hareketlilik gibi faktorler, bu bolgeyi
muhendislik agisindan dikkatle incelenmesi gereken bir alan haline getirmistir. Bu
baglamda, modern teknolojilerin kullanimi ve dogru veri analizi, bdlgenin glvenli ve

strdirdlebilir bir sekilde gelisimine katki saglayacaktir.
7.2 Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi

Arazi Olglimlerinde yiksek dogruluk saglamak amaciyla Yer Kontrol Noktalari
(YKN) belirlenmis ve sahada tesis edilmistir. YKN’ler, GNSS &lcumleri ve yersel
Olcumler icin referans noktalar: olarak kullanilmistir. Bu noktalar, hem DJI Mavic 3

Enterprise ile elde edilen hava verilerinin dogrulugunu artirmak hem de Leica TS09
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total station ile yapilan yersel dlctiimlerle birlikte hassas konum belirleme saglamak

amaciyla stratejik noktalara yerlestirilmistir.

Uygulama sahasinda yer kontrol noktalarinin (YKN) olusturulmasi siirecinde, dlglim
giivenilirligi ve uzun vadeli kullanim dikkate alinarak nokta secimi titizlikle
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, goriis alani genis ve cevresel etkenlerden
minimum duzeyde etkilenecek alanlar tercih edilmistir. Belirlenen her bir noktaya
yaklagik 40 cm derinliginde beton dokilerek saglam bir zemin hazirlanmis ve bu
beton ylzeyin merkezine poligon civisi tesis edilmistir (Sekil 7.2). Boylece, hem
fiziksel dayanikliligi yuksek hem de fotogrametrik uygulamalarda uzun streli

stabilite saglayabilecek referans noktalar1 olugturulmustur.

Sekil 7.2. YKN tesis agsamasi.

7.3 Yer Kontrol Noktalarmin GNSS ile Olciilmesi

Sino T300 Plus GNSS alicis1 kullanilarak, Gergek Zamanli Kinematik (RTK - Real
Time Kinematic) konumlandirma yontemiyle sabit bir poligon noktasi Uzerinde 60
epokluk veri alimi gergeklestirilmistir. Bu nokta, daha sonra galigmanin temel
referans noktasi1 olarak belirlenmis ve sistemin dogruluk referans: olarak

kullanilmustir. Sekil 7.3’de kurulan sabit gérilmektedir.
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Sekil 7.3. Sabit RTK kurma.

Elde edilen bu referans koordinatlar, sabit GNSS cihazma yuklenerek yer kontrol
noktalart (YKN) Uzerindeki élglimler igin baz istasyonu gorevi iistlenmistir. Her bir
YKN’de, yine Sino T300 Plus GNSS alicisi ile 60 epok boyunca veri toplanmis ve
bu sekilde konum hassasiyeti artirilmistir. Epok sayisinin fazla tutulmasi, 6zellikle
cok yollu sinyaller (multipath etkisi) ile iyonosfer ve troposfer kaynakli gecikmeler
gibi cevresel hata faktorlerinin etkisini azaltarak daha dogru konum bilgisi elde
edilmesine katki saglar. Bu sayede GNSS Olcumlerinde elde edilen verilerin
glivenilirligi artar ve hassasiyet seviyesi yiikseltilmis olur. Sekil 7.4°de gezici GNSS

ile yapilan 6lgtim gorilmektedir.
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Sekil 7.4. Gezici GNSS ile epoklu 6l¢uim.

GNSS ile ilk 6lciim, 12 Mart 2025 tarihinde gergeklestirilmistir. Olgiim isleminin
tamamlanmasinin ardindan, elde edilen veriler ag baglantis1 araciligiyla cihazin el
Unitesinden alinarak dijital ortama aktarilmistir. Bu ilk dlgclime ait noktasal koordinat

degerleri, referans olarak degerlendirilmis ve Cizelge 7.1°de sunulmustur.

Cizelge 7.1. GNSS ilk 6l¢tim verileri.

YKN1 467256.418 | 4189010.880 604.024
YKN2 467293.061 | 4189023.765 602.251
YKN3 467338.828 | 4189022.357 594.798
YKN4 467383.999 | 4189019.861 585.662
YKN5 467419.873 | 4189000.220 578.768
YKNG 467438.003 | 4188966.837 577.079
YKN7 467445.684 | 4188928.221 576.703
YKNS8 467417.162 | 4188905.521 578.209
YKN9 467376.651 | 4188896.677 579.969
YKN10 467336.286 | 4188892.246 582.048
YKN11 467295.580 | 4188884.024 584.227
YKN12 467256.401 | 4188885.233 586.459
YKN13 467201.253 | 4188930.967 591.816
YKN14 467230.696 | 4188992.944 602.013
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Ikinci 6lglim, ayn1 yontem ve ekipman kullanilarak 12 Nisan 2025 tarihinde
gerceklestirilmistir. Olgiim 6ncesinde GNSS alicisy, ilk 6lgiimde belirlenen sabit
noktaya tekrar kurularak streklilik saglanmistir. Bu 0lgiim sonucunda elde edilen
koordinatlar, birinci 6lgiimle karsilastirilarak aradaki farklar belirlenmistir. [lgili

veriler, Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. GNSS ikinci 6lguim verileri.

NOKTA NO Y (m) X (m) Z (m)
YKN1 467256.414 | 4189010.882 604.023
YKN2 467293.059 | 4189023.766 602.250
YKN3 467338.824 | 4189022.358 594.798
YKN4 467383.997 | 4189019.864 585.663
YKN5 467419.871 | 4189000.222 578.773
YKNG 467438.000 | 4188966.839 577.081
YKN7 467445.682 | 4188928.223 576.704
YKN8 467417.159 | 4188905.523 578.207
YKN9 467376.649 | 4188896.676 579.966
YKN10 467336.284 | 4188892.248 582.045
YKN11 467295.578 | 4188884.025 584.229
YKN12 467256.397 | 4188885.235 586.455
YKN13 467201.250 | 4188930.962 591.817
YKN14 467230.693 | 4188992.942 602.016

Uclinci ve son olgiim ise 12 Mayis 2025 tarihinde yapilmistir. BOylece her biri
yaklasik birer aylik araliklarla (¢ ayr1 GNSS 6lciim periyodu tamamlanmistir. TUm
olctimler, ayni referans sisteminde degerlendirilmistir. ilgili veriler Cizelge 7.3’de

verilmistir.
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Cizelge 7.3. GNSS dgunci olgtim verileri.

NOKTA NO Y (m) X (m) Z (m)
YKN1  |467256.413 |4189010.884 |604.022
YKN2 | 467293.057 |4189023.768 |602.247
YKN3 | 467338.823 |4189022.361 |594.797
YKN4  |467383.992 |4189019.866 |585.667
YKN5 | 467419.868 |4189000.223 |578.774
YKN6 | 467437.996 |4188966.840 |577.082
YKN7 | 467445.679 |4188928.225 |576.705
YKN8  |467417.157 |4188905.525 |578.202
YKN9 | 467376.650 |4188896.681 |579.963
YKN10 | 467336.283 |4188892.250 |582.049
YKNI11  |467295.576 |4188884.027 |584.227
YKNI12 | 467256.395 |4188885.238 |586.452
YKNI13  |467201.248 |4188930.968 |591.816
YKN14 | 467230.690 |4188992.946 |602.019

Uc 6lglime ait GNSS verileri toplandiktan sonra, verilerin islenmesi ve mekansal
olarak analiz edilmesi amaciyla Netcad yazilimi kullanilmistir. Netcad, Ozellikle
harita miithendisligi, planlama, kadastro ve altyap: projelerinde yaygin olarak tercih
edilen, Tirkce arayizli, CAD tabanl bir cografi bilgi sistemi ve mihendislik
yazilimidir. Yazilm, GNSS verilerinin koordinat doniistimii, veri tabani ile
iliskilendirilmesi, kayiklik analizleri ve detay cizimleri gibi pek c¢ok islemi
desteklemektedir (Netcad, 2023). Kullanic1 dostu arayiizii sayesinde, saha verilerinin
gorsellestirilmesi, vektorel verilerin analiz edilmesi ve mihendislik raporlamasi

kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, U¢ ayr1 tarihte aliman GNSS o6lglmleri Netcad ortamina
aktarilarak, 6lcim noktalar1 arasindaki koordinat farklari analiz edilmistir. Netcad’in
kayiklik analiz araglari kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, dlglim yapilan
sabit noktalarda kuzeybat1 yoninde 2—-3 mm dulzeyinde surekli bir kayma hareketinin

oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 7.4’de sunulmustur.
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Cizelge 7.4. GNSS olgumlerinin karsilastiriimasi.

NOKTA AY1- | AX1- | AZ1- | AY2- | AX2- [ AZ2- | AYI- AX1- | AZ1- :

NO AY2 AX2 AZ2 AY3 AX3 AZ3 AY3 AX3 AZ3 YON
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)

YKN1 4 -2 1 1 -2 1 5 -4 2 KUZEYBATI
YKN2 2 -1 1 2 -2 3 4 -3 4 KUZEYBATI
YKN3 4 -1 0 1 -3 1 5 -4 1 KUZEYBATI
YKN4 2 -3 -1 5 -2 -4 7 -5 -5 | KUZEYBATI
YKN5 2 -2 -5 3 -1 -1 5 -3 -6 | KUZEYBATI
YKNG6 3 -2 -2 4 -1 -1 7 -3 -3 | KUZEYBATI
YKN7 2 -2 -1 2 -2 -1 4 -4 -2 KUZEYBATI
YKN8 3 -2 2 2 -2 5 5 -4 7 KUZEYBATI
YKN9 2 1 3 -1 -5 3 1 -4 6 KUZEYBATI
YKN10 2 -2 3 1 -2 -4 3 -4 -1 | KUZEYBATI
YKN11 2 -1 -2 2 -2 2 4 -3 0 KUZEYBATI
YKN12 4 -2 4 2 -3 3 6 -5 7 KUZEYBATI
YKN13 3 5 -1 2 -6 1 5 -1 0 KUZEYBATI
YKN14 3 2 -3 3 -4 -3 6 -2 0 KUZEYBATI
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Cizelgedeki degerlere gore, Ozellikle X ve Y koordinatlarindaki milimetrik yer
degistirmeler, her U¢ Olclimde de benzer dogrultuda gergeklesmistir. Elde edilen
bulgular, bolgedeki diisiik genlikli ancak surekli karakterde bir kayiklik slrecine

isaret etmektedir.
7.4 Yer Kontrol Noktalarimin Total Station Olgiim Cihaz ile Olciilmesi

GNSS (Kiresel Konumlama Sistemi) 6lgmeleri sonucunda elde edilen koordinat
verileri dogrultusunda sabit referans noktalar1 olusturulmustur. Bu noktalar, saha
caligmalar1 sirasinda yersel Olcim agmin temelini olusturmus ve sistematik bir
sekilde diizenlenmistir. Referans noktalarinin koordinat sistemine baglanmasi
amaciyla, klasik 6Olgme yontemlerinden biri olan durulan-bakilan teknigi
kullanilmistir. Bu yontemle, GNSS agina entegre edilen referans poligon noktalarina

Total Station cihazi araciligiyla baglanti saglanmustir.

GNSS tabanli 6lciim sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek sistematik hatalarmn etkisini en
aza indirmek amaciyla, olusturulan referans noktalarna yoénelik yeniden gozlemler
gerceklestirilmistir. Bu gozlemler sonucunda, mevcut noktalara ait koordinat
degerleri karsilastirilmis ve gerektiginde dizeltmeler yapilarak nihai koordinatlar
belirlenmistir. Elde edilen giincel referans noktalar1 kullanilarak Total Station cihazi
ile takrar baglanip GNSS verileriyle elde edilen koordinatlara yeni degerler verilip
baglantilar saglanmustir. YUksek dogruluk gerektiren bu uygulamalarda, yatay aci
Olcimleri 0.0001 g hassasiyetle gergeklestirilmis, kot baglantis1 ise +0 mm
dizeyinde dogrulukla saglanmistir. Bu hassasiyet seviyesi, kullanilan 06l¢im
cihazlarinin kalibrasyon durumu ve uygulanan 6lgim yontemlerinin giivenilirligini

ortaya koymaktadir.

Yatay a¢1 ve diisey kot sifirlama islemleri tamamlandiktan sonra, olusturulan referans
agma dayali olarak yer kontrol noktalarinin merkezine yerlestirilen poligon civileri
uzerinden, reflektér yardimiyla total station cihazi kullanilarak 6lgtimler
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, hem yatay hem diisey konum bilgileri yuksek

dogrulukla elde edilmistir.

Birinci 0l¢iim, referans ag1 kurulduktan ve yatay-diisey sifirlama islemleri

tamamlandiktan sonra, poligon ¢ivilerine yerlestirilen reflektor yardimiyla alimmuistr.
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Bu ilk Ol¢iim, ilerleyen donemlerde yapilacak karsilagtirmalar i¢in temel veri seti
olarak degerlendirilmistir. Ol¢iim swrasinda cihaz kurulum yiiksekligi ve reflektor
yiiksekligi sabitlenmis, 6l¢lim ¢evresinde goriis hattini etkileyebilecek dis unsurlar

minimize edilmistir. Total station ile yapilan ilk 6l¢iim verileri Cizelge 7.5°de

gorildiigl gibidir.
Cizelge 7.5. Total station ilk 6lgciim degerleri.
NOKTA NO Y (m) X (m) Z (m)

YKN1 467256.407 | 4189010.878 | 604.418
YKN2 467293.050 | 4189023.767 | 602.251
YKN3 467338.816 | 4189022.362 | 594.791
YKN4 467383.987 | 4189019.867 | 585.664
YKN5 467419.866 | 4189000.230 | 578.755
YKN6 467437.966 | 4188966.846 | 577.078
YKN7 467445.680 | 4188928.231 | 576.701
YKNS8 467417.163 | 4188905.528 | 578.204
YKN9 467376.653 | 4188896.684 | 579.956
YKN10 467336.290 | 4188892.251 | 582.051
YKN11 467295.580 | 4188884.024 | 584.229
YKN12 467256.402 | 4188885.227 | 586.461
YKN13 467201.249 | 4188930.961 | 591.814
YKN14 467230.687 | 4188992.941 | 602.019

Ikinci &l¢iim, birinci dlgiimden yaklasik bir ay sonra ayni1 yontemle ve ayni cihaz

parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. ikinci 6l¢iim verileri Cizelge 7.6°da

gorulmektedir.
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Cizelge 7.6. Total station ikinci 6lgim degerleri.

NOKTANO| Y (m) X (m) Z (m)
YKN1 467256.408 | 4189010.880 | 604.417
YKN2 467293.051 | 4189023.765 | 602.250
YKN3 467338.814 | 4189022.362 | 594.790
YKN4 467383.987 | 4189019.865 | 585.664
YKN5 467419.864 | 4189000.230 | 578.757
YKNG 467437.967 | 4188966.847 | 577.076
YKN7 467445.680 | 4188928.229 | 576.701
YKN8 467417.161 | 4188905531 | 578.202
YKNO 467376.653 | 4188896.682 | 579.957
YKN10 467336.290 | 4188892.250 |  582.054
YKN11 467295.579 | 4188884.022 | 584.229
YKN12 467256.402 | 4188885.227 |  586.463
YKN13 467201.250 | 4188930.963 | 591.832
YKN14 467230.688 | 4188992.938 | 602.018

Uciincii ve son dlgiimde ise, birinci ve ikinci dl¢iimlerle ayni referans noktalar: ve
cihaz kurulumu kullanilmig; yontemsel siireklilik korunmustur. Veriler Cizelge

7.7°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 7.7. Total station Gg¢lincl 6lciim degerleri.

NORA T Yy X (m) Z (m)
YKN1 467256.405 | 4189010.880 | 604.416
YKN2 467293.049 | 4189023.767 | 602.253
YKN3 467338.814 | 4189022.364 | 594.792
YKN4 467383.988 | 4189019.867 | 585.662
YKN5 467419.865 | 4189000.228 | 578.757
YKNG 467437.965 | 4188966.845 | 577.075
YKN7 467445.680 | 4188928.230 | 576.702
YKNS8 467417.162 | 4188905.529 | 578.204
YKN9 467376.651 | 4188896.685 | 579.956
YKN10 467336.289 | 4188892.252 | 582.052
YKN11 467295.579 | 4188884.020 | 584.228
YKN12 467256.401 | 4188885.224 | 586.462
YKN13 467201.248 | 4188930.961 | 591.832
YKN14 467230.688 | 4188992.943 | 602.018

Total Station cihazi ile gergeklestirilen U¢ periyodik 6lgimiin ardindan, elde edilen
veriler USB baglantis1 araciligiyla bilgisayara aktarilmig ve Netcad yazilimi
ortaminda analiz edilmistir. Cizelge 7.8’de yer alan degerlere bakildiginda, 6lgim
noktalar1 arasinda dikkate deger bir lokal kayiklik tespit edilmemistir. Olgtimler

arasidaki klglk koordinat farkliliklarinin ise insan kaynakli hata, cihaz baglanti
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hassasiyeti, atmosferik  kosullar gibi ¢evresel ve teknik faktorlerden
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Bu farklar, genellikle milimetre diizeyinde
olup, analiz sonuglarinin giivenilirligini etkileyecek boyutta degildir. Dolayisiyla,
Total Station 6lctimlerine gore bolgedeki yiizey hareketliliginin duragan kaldigi

soylenebilir.
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Cizelge 7.8. Total station dlciimlerinin analizi.

NOKTA AY1- | AX1- | AZ1- | AY2- | AX2- | AZ2- | AY1- | AX]1- | AZI- : : :
NO AY2 | AX2 | AZ2 | AY3 | AX3 | AZ3 | AY3 | AX3 | AZ3 YON YON YON
(mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)
YKN1 -1 -2 1 5 0 1 2 -2 2 | Kuzeydogu Bati Glineydogu
YKN2 -1 2 1 2 -2 -3 1 0 -2 | Giineydogu | Kuzeybati Bati
YKN3 2 0 1 0 -2 -2 2 -2 -1 Bat1 Kuzey [Giineydogu
YKN4 0 2 0 -1 -2 2 -1 0 2 Glney |Kuzeydogu Dogu
YKN5 2 0 -2 -1 2 0 1 2 -2 Bati Gilineydogu | Giineybati
YKNG6 -1 -1 2 2 2 1 -1 -3 3 | Kuzeydogu | Giineybat1 | Kuzeydogu
YKN7 0 2 0 0 -1 -1 0 1 -1 Glney Kuzey Glney
YKN8 2 -3 2 -1 2 -2 1 -1 0 Kuzeybat1 [ Glineydogu | Kuzeybati
YKN9 0 2 -1 2 -3 1 2 -1 0 Glney Kuzeybat1 | Kuzeybati
YKN10 0 1 -3 1 -2 2 1 -1 -1 Guney Kuzeybat1 | Kuzeybati
YKN11 1 2 0 0 2 1 1 4 1 Kuzeybati Guney Giineybat1
YKN12 0 0 -2 1 3 1 1 3 -1 0 Giineybat1 | Gilineybati
YKN13 -1 -2 -1 2 2 1 1 0 0 [Kuzeydogu| Giineybati Bat1
YKN14 -1 3 1 0 -5 0 -1 2 1 |Gilineydogu| Kuzey |Gilineydogu

60




Total Station ile gerceklestirilen dlglimler sonucunda, yontemsel olarak lokal 6lgekli
ylzey hareketlerinin, 6zellikle mikro diizeydeki yer degistirmelerin ve potansiyel
heyelan risklerinin tespit edilebilecegi anlasilmistir. Bu yontem, kisa mesafelerde
yiiksek dogrulukla noktasal konum verisi sagladigi i¢in sinirlt alanlardaki ani yilizey
degisimlerinin belirlenmesinde etkili bir Olglim aracidir. Ancak ¢aligmanin
gerceklestirildigi bolgede heyelan olusumuna neden olabilecek jeoteknik veya
morfolojik bir durum gézlemlenmediginden, yapilan ii¢ donemlik 6l¢iimler arasinda

anlamli bir yer degisikligi tespit edilmemistir.

Bu durum, 6l¢iim sonucglarinda goriilen kiiciik konum farklarinin sistematik bir
kayikliktan ¢ok, 6l¢iim hatasi, ¢cevresel kosullar (6rnegin sicaklik, riizgar, goriis hatt1
engelleri) ve cihaz toleransi gibi faktorlerden kaynaklandigini gdstermektedir.
Ayrica, Total Station yontemi ile bolgesel veya genis dlgekli tabaka hareketlerinin

dogrudan izlenmesinin miimkiin olmadig1 da anlagilmistir.
7.5 Yer Kontrol Noktalarinin THA ile Olciilmesi

Bu boliimde, Insansiz Hava Araci (IHA) kullanilarak gerceklestirilen ugus
planlamasi, sahada yiiriitiilen ugus uygulamalar1 ve elde edilen goriintiiler {izerinden

ortofoto tiretim stireci adim adim ele alinacaktir.

7.5.1 Ugus planinin hazirlanmasi

Ucgus planlamasi, DJI Pilot 2 yazilimi (zerinden gergeklestirilmistir. Yazilim
arayuzunde, fotogrametrik gorintileme yapilacak c¢alisma alani harita (zerinde
belirlenerek gorev alami poligon olarak ¢izilmistir. Ugus irtifas1 50 metre olarak
tanimlanmig, bu yukseklik degerine gore kullanilan kameranin odak uzakhgi ve
sensOr boyutu dikkate alindiginda yer drnekleme mesafesi (GSD) yaklasik 1.0-1.5
cm/piksel araliginda hesaplanmaktadir. Bu ¢ozUnirlik, detayli ortofoto ve sayisal

model Uretimi igin yeterli hassasiyeti saglamaktadir.

GOruntd bindirme oranlar1 enine ve boyuna olmak tzere her iki yonde %75 olarak
ayarlanmigtir. Bu bindirme oranlari, Structure-from-Motion (SfM) ve benzeri
fotogrametrik algoritmalarin dogru sekilde caligmasi, U¢ boyutlu modellemenin
hatasiz gerceklestirilmesi ve ortofoto Uretiminde bosluklarin olusmamasi agisindan

uygun degerlerdir.

61



Gorev plani olusturulurken, kamera tetikleme parametreleri ugus irtifasi, bindirme
orani Ve planlanan ugus dinamikleri dikkate alinarak DJI Pilot 2 yazilim1 tarafindan
otomatik olarak hesaplanmistir. Ugus siiresince IHA'nin konum verileri GNSS (GPS)
sistemi araciligiyla gercek zamanl olarak kaydedilmistir. Bu sayede her bir fotograf
karesine ait konum bilgisi ugus boyunca surekli izlenmis ve gorintiler koordinatl
sekilde kaydedilmistir. Planlama asamasinda tanimlanan tum parametreler
dogrultusunda gorev senaryosu olusturulmus ve sahada uygulanmak (zere cihaz

bellegine yiklenmistir.

7.5.2 THA ucusu yapilmasi ve ortofoto {iretim asamasi

Uygulama siireci, IHA nin sahaya gonderilmeden once yapilan giivenlik ve ugus
ayarlarmin kontroliyle baslamaktadir. Sekil 7.5’de DJI tarafindan gelistirilen DJI
Pilot yazilimina ait “Ucus Oncesi Kontrol” ekran1 yer almaktadir. Bu yazilim, RTK
destekli kurumsal DJI cihazlarinda kullanilan gelismis gorev planlama ve ugus
kontrol platformudur. Bu asamada Return to Home (RTH) irtifas1 210 metre,
maksimum ugus irtifas1 ise 350 metre olarak belirlenmistir. Bu degerler, ¢alisma
sahasinda yer alabilecek yiiksek yapilar veya engebeli araziler dikkate alinarak
cihazin gulvenli bicimde ugus gergeklestirebilmesi ve sinyal kaybi durumunda
otomatik olarak eve doniisiinii saglayabilmesi agisindan Gnemlidir. Sinyal kaybi
eylemi olarak “Eve DOn” secilmis; bu sayede iletisim kesilirse IHA otomatik olarak
kalkis noktasma geri doner. Engellerden kaginma sistemi “Fren” modunda c¢alisacak
sekilde ayarlanmustir; bOylece cihaz Online ¢ikan nesneleri algilayarak carpisma
oncesi durur. Ayrica yatay, yukar1 ve asagi yonli sensorler aktif hale getirilmistir. Bu
ayarlar u¢usun guvenli, istikrarli ve operator midahalesi olmadan surdurilebilmesi

icin yapilmistir.
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Sekil 7.5. Ucus dncesi kontrol ayarlari.

Sekil 7.6°da, yine DJI Pilot 2 arayiiziinde, gorev planlamasmin ardindan IHA’nin
tamimlanmis ugus rotas1 Uzerindeki ilerleyisi gorilmektedir. Gorev ilerleme orani
%29’dur. Harita Gzerinde gosterilen paralel ¢izgiler, belirlenen bindirme oranlar1 ve
irtifaya gore otomatik olusturulmus gorev rotasmi temsil etmektedir. Rota lizerinde H
simgesi kalkis/inis noktasini, S harfi ise gorevin baslangi¢c noktasini gostermektedir.
Ekranm alt kismida ugusa iliskin anlik veriler yer almaktadir: yiiksekligi 34.5 metre,
yatay hiz1 13.4 m/s, dikey hiz1 ise 1.3 m/s olarak Ol¢ctilmektedir. Enlem ve boylam
bilgileri de goéruntiilenmekte, bu sayede konum verileri hassas bicimde kayit altina
alinmaktadir. Ugusun bu noktasinda cihaz 270 fotograftan 51’ini ¢ekmis durumdadir.

TUm bu bilgiler, IHA nin rotasinda diizenli sekilde ilerledigini ve gorevin kontrol

altinda stirdiirtildiigiinii gostermektedir.
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Sekil 7.6. Ucus rotasi.

Insansiz hava araci (IHA) tabanli fotogrametrik veri isleme sireci, yiksek
¢cozunarltkli ortofoto ve sayisal yuzey modelleri tretimini mimkin kilan, bircok
asamadan olusan teknik ve planli bir is akisini icerir. Bu sirecte kullanilan Agisoft
Metashape Professional yazilimi, fotogrametri temelli gorinti isleme algoritmalarini
temel alarak kullaniciya yuksek dogrulukta ve geometrik tutarhiliga sahip Urinler
sunmaktadir. Yapay zeka destekli esleme algoritmalari, Structure-from-Motion
(SfM) ve Multi View Stereo (MVS) yontemleri ile entegre edilerek 2B goriintilerden
3B modeller uretilebilmektedir (Agisoft LLC, 2020; Turner vd., 2012).

Isleme sireci, yazilim arayiiziinde yer alan “Workflow” sekmesi (zerinden
baslatilmaktadir. ilk adimda, “Add Photos” komutu aracihigiyla IHA ile elde edilen
hava fotograflar1 projeye yiklenmektedir(Sekil 7.7). Bu gorintulerin, ugus sirasinda
onceden belirlenen guizergah uzerinde, %75 ve (zeri bindirme oranlariyla, diizgiin
siralanmis  sekilde ¢ekilmis olmasi gereklidir. Gorsellerin eksiksiz ve homojen
sekilde dagilmis olmasi, yazilimin otomatik bag noktasi tespiti ve hizalama
algoritmalarinin dogru ¢alisabilmesi agisindan Kkritik dnem tasimaktadir. Gorseller
yuklendikten sonra hizalama, kamera optimizasyonu, yogun nokta bulutu dretimi,
ucgen ag (mesh) olusturulmasi, dokulandirma (texture) ve ortofoto mozaikleme

adimlar sirastyla yiritulmektedir.

Agisoft Metashape, bu adimlarin her birinde kullaniciya esnek islem parametreleri
sunar. Yazilim, hem GNSS destekli konum verilerini hem de Yer Kontrol Noktalar1
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Uzerinden dogrulama kabiliyeti ile bagil ve mutlak dogruluk gereksinimlerini
karsilayabilmektedir. Uretilen ¢iktilar; GeoTIFF, LAS/LAZ, OBJ, PDF, DXF gibi
farkli formatlarda, cografi koordinat sistemleriyle uyumlu sekilde disa aktarilabilir.
Ayrica grafik islemci (GPU) destegi sayesinde buyik hacimli veri setleriyle ¢alisma

imkani sunarak hizli ve verimli isleme stiregleri saglamaktadir (Agisoft LLC, 2020).
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Sekil 7.7. Fotograflar1 yazilima yiikleme asamasi.

Fotograflar i¢e aktarildiktan sonra, bir sonraki adim olan “Align Photos” islemi
uygulanir. Bu islem, fotograflarn ¢akistirilmasmi saglar. Teknik olarak bu,
fotogrametrik karsilikli yoneltme (relative orientation) ve mutlak yoneltme (absolute
orientation) islemlerinin gerceklestirilmesi anlamina gelir. Program bu asamada,
fotograflar Uzerinde ortak nesne ve dokular1 otomatik olarak tespit eder, bu nesneler
araciligiyla her bir goruntiinin digerleriyle olan konumsal iligkisini kurar. Agilan
parametre penceresinde “Accuracy” segenegi ile hizalama hassasiyeti belirlenir. Tlk
hizalamanin yiiksek hassasiyette yapilmasi 6nerilir. Bu, modellerin daha glvenilir bir
geometriye sahip olmasini saglar. ilerleyen islemlerde (6rnegin dense cloud
Uretiminde) daha diisiik ayarlarin kullanilmasi, islem siresini azaltir ve veri

uyumlulugunu artirir(Sekil 7.8).
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~ General
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/' Generic preselection

/ Reference preselection Source

Reset current alignment

> Advanced

Sekil 7.8. Fotograflarin hizalanmasi.

Bu islem sonucunda, yazilim otomatik olarak seyrek nokta bulutu (sparse point
cloud) dretir. Bu bulut, yazilimda “Tie Points” olarak adlandirilir ve temel eslesme
noktalarindan olusur. Ornegin, islem sonunda toplam 255.086 adet eslesme noktasi
olusmustur. Bu noktalar, gorintller arasinda tespit edilen ortak noktalar1 temsil eder.
Ancak calisma alaninin smirlar1 disma tasan gorintl alanlar1 da bu slrecte nokta
tiretmis olabilir. Veri yogunlugunu azaltmak ve dosya boyutunu kiglltmek amaciyla,

bu gereksiz alanlar “Free from Selection” komutu ile temizlenir.

Ayrica, “Resize Region” komutu kullanilarak belirlenen modelleme hacmi yeniden
Olceklendirilir. Bu islem, hatali yikseklik (Z degeri) barindiran noktalarin sinir digi
edilmesine olanak saglar ve modelin merkezinde kalan verilerin daha homojen ve
anlamli bir dagilm gostermesini mumkin kilar. Bu adim, 6zellikle sonradan

uretilecek 3B modellerin kalitesi agisindan dnemlidir.

Seyrek nokta bulutunun olusturulmasinin ardindan, kamera parametrelerinin
optimize edilmesi gerekir. Bunun igin “Tools > Optimize Cameras” komutu
calistirilir. Bu pencerede optimize edilecek i¢ parametreler (odak uzakligi, cx, cy, k1,
k2, k3, pl, p2) ile dis parametreler secilir (Sekil 7.9). Tim parametrelerin
secilmemesinin nedeni, bazi1 bilesenlerin gereksiz degisikliklere sebep olarak genel

modeli bozabilmesidir. RTK destekli konum verileri bulundugu igin bu
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optimizasyon, konumsal hata payin1 énemli 6lglide diistirerek kamera yonelimlerini

ve i¢sel bozulmalar1 dizeltir.
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Sekil 7.9. Kamera parametrelerinin optimize edilmesi.

Optimize isleminin ardindan “Workflow > Build Model” adimi uygulanir. Bu
asamada, nokta bulutlar1 temel alinarak U¢genleme (triangulation) algoritmasiyla 3B
mesh modeli olusturulur. Mesh modeli, arazi veya yapi ylzeyinin geometrik bir
temsili olup, texture ve ortofoto Uretimi gibi gorsel ¢iktilar icin temel yilzey olarak
goOrev yapar. Burada kullanilan yizey tipi genellikle “Arbitrary” olarak secilir, kalite
ayar1 ise “High” duzeyinde tercih edilmistir (Sekil 7.10).
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Build Model
General
Source data: Depth maps
Surface type: Arbitrary (3D
Quality: High
Face count: High
Blocks
Split in blocks
Coordinate system: TUREF /TM39 (EPSG::5257
Block size (m): 250
Grid origin: X: 467032 Y: 4188738
Skip blocks outside boundary Preview...
Advanced

Sekil 7.10. Mesh model asamas:.

Bazi Metashape surimlerinde, yogun nokta bulutu olusturma islemi “Build Dense
Cloud” olarak yer alirken, bazilarinda bu islem “Build Point Cloud” olarak
gecmektedir (Sekil 7.11). Teknik olarak bu islem, hizalanan fotograflardan ¢ok
sayida ve yogun (milyonlarca) 3B noktanin hesaplanarak her bir noktaya renk bilgisi
atanmasiyla gerceklestirilir. Bu veri, daha sonra ortofoto Uretimi, sayisal ylzey
modeli ¢ikarimi ve hacim hesaplari i¢in kullanilabilir.

Build Point Cloud X
General
Source data: Model
Uniform point spacing (m): 2
Estimated point count: 21,965
Advanced
ok |

Sekil 7.11. Build Point Cloud asamas:.

Yogun nokta bulutu Gretildikten sonra, nokta smiflandirma iglemi yapilir. Bu iglem,
modelde yer alan agag, bina ve diger iistyap1 0gelerinden yalnizca arazi (zemin)

ylzeyinin ayristirilmasini saglar. Bunun igin nokta bulutu (zerinde sag tiklanarak
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“Process > Classify Ground Points” komutu secilir (Sekil 7.12). Agilan pencerede
“Ground” smifi igaretlenir. Ag¢1, mesafe ve egim gibi siniflandirma Kriterleri sahaya
0zgu olarak girilir. Bu islem, 0zellikle DTM uretimi gibi analizler icin kritik 6neme
sahiptir.

Kaen exstrg round posts
Paraveness
g Maange (9
Max detance ()|
St e an daoe [2eg)
Col e e
Retun runber:

Erosion radus (m):
=

DA_20250505161151. 0001V DA_202S0S05161052 0002V DA 2020505161153 0003V DM_20250505167158 0004 Y DI 20250505161155_0005 ¥

LN NN

30303161195 0009 Y DA_2023035161200 0010V DA_20230505160201 0011V DR_20230N5161202_0012, DI_20250503141203_0013_¥

Sekil 7.12. Sekil Build Point Cloud agamasi.

Smiflandirilmis model Uzerinden ortofoto Uretimine gecilir. “Workflow > Build
Orthomosaic” komutu ile baslayan bu islem, olusturulan 3B ylzey modeli Uzerine
hizalanan fotograflarin dogru bir sekilde projeksiyonu ile gergeklestirilir. Blending
Mode olarak “Mosaic” segilir, bu sayede fotograflar arasi gegisler daha dogal hale
getirilir. Veri bosluklarinin doldurulmasi igin “Fill Holes” 6zelligi aktif hale getirilir.
Koordinat sistemi olarak TUREF / TM Zone 39 (EPSG:5257) secilerek model tlke

sistemine uyarlanir (Sekil 7.13).
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Blending mode: Mosaic (default)

Enable hole filing

Enable ghosting fiter

Enable back-face auling
® Pixel size (m): 0.0117274 X
== 0.0117274 Y

Max. dimension (pix):

Regon

Setup boundaries: - X
| Estmate | Y
Total size (pix): x

o< ] concel ]

Sekil 7.13. Ortofoto olusturma.

Ortofoto Gretiminin ardindan elde edilen raster goruntl, TIFF formatinda disa
aktaritlir. Bu islem icin ortofoto sekmesinde sag tiklanarak “Export Orthomosaic”
komutu secilir(Sekil 7.14). Cikt1 ayarlarinda ¢Ozinurluk (pixel size) korunur ve
format olarak GeoTIFF belirlenir. GeoTIFF formati, gorintlye koordinat bilgisi
entegre edebildigi igin harita tabanli sistemlerde kullanilabilir.

: h B BB » ~- P 2]

Workspace
= W|_rs

pp"

=20~ I~ B~ B v )

¥
g

"
. on
- on -
mon = —
. o
= on S
& o Transtorm Crhormoom
ol Seomom——
- o
B on = =
Come Genecate Searviewes
Tie Po Genesste Prescreton MMes
Cepeh Expor OnSwcpthcess »a
> 3D M =
Poent « s
" ® Show info
Property Vatue
Orthomosaic

Sekil 7.14. Ortofotoyu disa aktarma.
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Son adimda, smiflandirilmis nokta bulutu disa aktarilir. Bunun igin nokta bulutu
Uzerinde sag tiklanarak “Export Point Cloud” komutu segilir. Cikt1 formati olarak
sikistirilmig veri turt olan .LAZ segilir. Ayrica yalnizca “Ground” smifi isaretlenerek
istyapidan arindirilmis zemin verisi elde edilir (Sekil 7.15). Bu veri, 0zellikle

topografik analizlerde ve sayisal arazi modeli Gretiminde dogrudan kullanilabilir.
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Sekil 7.15. Nokta bulutunu disa aktarma.

Tim bu adimlar, IHA tabanli fotogrametrik calismalarda ortofoto tretimi siirecinin
temelini olusturur. Her bir asamanm dikkatli, diizenli ve teknik gerekliliklere uygun
sekilde ydritilmesi, sonug¢ Urinin dogrulugu ve kullanilabilirligi agisindan son

derece dnemlidir.

Bu kapsamda, IHA tabanli fotogrametrik &lgiimler DJI Mavic 3 Enterprise platformu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ugus irtifast1 50 metre olarak belirlenmis ve bu
irtifada yapilan g¢ekimlerle yaklagik 1.0-1.5 cm/piksel araliginda yer 6rnekleme
mesafesi (GSD) elde edilmistir. YKN’ler ilizerine yapilan goriintiileme ile ii¢ ayr1
tarihte fotogrametrik model iiretimi gergeklestirilmis ve her 6l¢iim doneminde ayni
yontemle ortofoto ile sayisal yiizey modeli olusturulmustur. Sekil 7.16°da ortofoto

goriintii tizerinde YKN’lerin dagilim1 goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Ortofoto goriintiisii tizerinde YKN dagilima.

Ik THA 6lgiimii 12 Mart 2025 tarihinde gerceklestirilmistir. DJI Pilot 2 yazilimi
kullanilarak tanimlanan ugus plan1 dogrultusunda sahada ucus gerceklestirilmis ve
%75 bindirme orantyla alinan goriintiiler, Agisoft Metashape yaziliminda islenmistir.
Yapilan modelleme sonucunda YKN noktalarina ait koordinatlar elde edilmis ve bu
veriler Cizelge 7.9’de verilmistir. Bu 6l¢lim, analiz siirecinin baslangi¢c noktasini

temsil etmektedir.

Cizelge 7.9. IHA ile ilk 8l¢iim verileri.

YKN1 467256.407 | 4189010.898 | 604.037
YKN2 467293.040 | 4189023.767 | 602.272
YKN3 467338.811 | 4189022.356 | 594.820
YKN4 467383.997 | 4189019.850 | 585.675
YKN5 467419.856 | 4189000.219 | 578.785
YKN6 467437.992 | 4188966.836 | 577.092
YKN7 467445.682 | 4188928.213 | 576.694
YKNS8 467417.173 | 4188905.533 | 578.226
YKN9 467376.650 | 4188896.702 | 579.972
YKN10 467336.290 | 4188892.259 | 582.060
YKN11 467295.577 | 4188884.042 | 584.209
YKN12 467256.377 | 4188885.245 | 586.467
YKN13 467201.278 | 4188930.964 | 591.798
YKN14 467230.683 | 4188992.928 | 602.016
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Ikinci THA 6l¢iimii, 12 Nisan 2025 tarihinde ayni ugus parametreleri ve ayni cihaz
kullanilarak yapilmistir. Bu Ol¢iimde de 50 metre irtifada aymi gorev plami takip
edilmistir. Gorlintliler ayn1 yazilimla islenmis, ortofoto ve sayisal yiizey modelleri
olusturulmustur. Islenen verilerden elde edilen YKN koordinatlary, ilk 6lciimle

karsilastirilmak tizere ¢ikarilmis ve Cizelge 7.10’da sunulmustur.

Cizelge 7.10. IHA ikinci dlgiim verileri.

NOKTA NO Y (m) X (m) Z(m)
YKN1 467256.398 | 4189010.891 | 604.042
YKN2 467293.029 | 4189023.765 | 602.249
YKN3 467338.799 | 4189022.354 | 594.835
YKN4 467384.006 | 4189019.871 | 585.662
YKN5 467419.858 | 4189000.212 | 578.764
YKN6 467437.986 | 4188966.852 | 577.096
YKN7 467445.676 | 4188928.231 | 576.701
YKN8 467417.172 | 4188905.524 | 578.211
YKN9 467376.655 | 4188896.714 | 579.957
YKN10 467336.277 | 4188892.257 | 582.064
YKN11 467295.564 | 4188884.030 | 584.230
YKN12 467256.381 | 4188885.227 | 586.452
YKN13 467201.277 | 4188930.981 | 591.792
YKN14 467230.699 | 4188992.923 | 602.026

Uciincii ve son IHA 6l¢iimii, 12 Mayis 2025 tarihinde gerceklestirilmistir. Yine ayni
irtifa ve bindirme oranlar1 korunarak ucus yapilmis ve benzer veri isleme adimlari
uygulanmustir. Ugiincii dl¢iimden elde edilen fotogrametrik koordinatlar Cizelge

7.11°de verilmistir.
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Cizelge 7.11. IHA iigiincii 6lgiim verileri.

NOKTANO | Y (m) X (m) Z (m)
YKN1 467256.408 | 4189010.885 | 604.025
YKN2 467293.041 | 4189023.754 | 602.261
YKN3 467338.804 | 4189022.367 | 594.838
YKN4 467383.989 | 4189019.865 | 585.653
YKN5 467419.870 | 4189000.214 | 578.770
YKN6 467437.996 | 4188966.851 | 577.081
YKN7 467445.664 | 4188928.219 | 576.713
YKN8 467417.170 | 4188905.537 | 578.220
YKN9 467376.646 | 4188896.718 | 579.963
YKN10 467336.278 | 4188892.263 | 582.077
YKN11 467295.561 | 4188884.042 | 584.223
YKN12 467256.392 | 4188885.235 | 586.454
YKN13 467201.26 |4188930.964 | 591.804
YKN14 467230.693 | 4188992.937 | 602.021

Bdylece her biri yaklasik bir ay arayla almmus ii¢ farkli THA verisi ile kayiklik
analizi yapilmasi1 hedeflenmistir. Ancak yapilan bu ii¢ Olclimiin karsilastirmali
analizinde, GNSS olcumlerinden elde edilen 2-3 mm diizeyindeki kuzeybat1 yonlii
yer degistirmelerin, fotogrametrik verilerle tespit edilmedigi goriilmiistiir. Bunun
temel nedeni, 50 metre irtifada elde edilen goriintiilerin GSD degerinin 0.9-1.5
cm/piksel aralifinda olmasi ve bu ¢oziiniirliigiin altindaki yer degisimlerinin
modelleme silirecinde belirsiz kalmasidir. Teorik olarak, bir kayikligin guvenilir
sekilde modellenebilmesi i¢cin GSD degerinden daha biiylik bir yer degistirme
meydana gelmesi gerekmektedir. Bu baglamda, 1 cm’nin altindaki kaymalar,
kullanilan gériintii ¢oziiniirliigii nedeniyle ayirt edilememistir. Ug odlgimiin analizi

Cizelge 7.12’de verilmistir.
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Cizelge 7.12. IHA 6l¢iimlerinin karsilastirilmast.

NOKTA AY1-|AX1-| AZ1- |AY2- | AX2- | AZ2- | AY1- | AX]1- | AZ1- : : :

NO AY2 | AX2 | AZ2 | AY3 | AX3 | AZ3 | AY3 | AX3 | AZ3 | YON1-2 | YON2-3 | YONI1-3

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (M)

YKN1 9 7 -5 | -10 6 17 -1 13 12 |Kuzeybat1 |Kuzeydogu | Giineydogu
YKN2 | 11 2 23 | -12 | 11 | -12 -1 13 11 |Kuzeybat1 |Kuzeydogu | Giineydogu
YKN3 | 12 2 15 -5 [ -13 | -3 7 -11 | -18 |Kuzeybat1 |Giineydogu [ Kuzeybati
YKN4 | -9 | -21 | 13 17 6 9 8 -15 | 22 |Giineydogu | Kuzeybat1 |Kuzeybati
YKN5 | -2 7 21 | -12 -2 -6 -14 5 15 |Kuzeydogu | Glineydogu | Giineydogu
YKNG6 6 -16 | -4 | -10 1 15 -4 | -15 | 11 |Giineybat1 |Kuzeybati [Kuzeydogu
YKN7 6 -18 | -7 12 12 | -12 | 18 -6 -19 |Kuzeybat1 |Giineybat1 | Kuzeybati
YKN8 1 9 15 2 -13 | -9 3 -4 6 |Giineybat1 |Kuzeybati [Kuzeybati
YKN9 | -5 | -12 [ 15 9 -4 -6 4 -16 9 [Kuzeydogu | Kuzeybati [Kuzeybati
YKN10 | 13 2 -4 -1 -6 | -13 | 12 -4 -17 | Giineybat1 |Kuzeydogu [ Kuzeybati
YKN11 | 13 12 | -21 3 -12 7 16 0 -14 | Giineybat1 |Kuzeybat1 |Bati
YKN12 | -4 18 15 | -11 | -8 -2 | -15 | 10 13 | Giineydogu [ Kuzeydogu | Giineydogu
YKN13| 1 -17 6 17 17 | -12 | 18 0 -6 | Kuzeybat1 |Glineybat1 |Bat1
YKN14 | -16 5 -10 6 -14 5 -10 | -9 -5 | Glineydogu | Kuzeybat1 | Kuzeydogu
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Daha diisiik irtifadan (6rnegin 20-30 metre) yapilacak ucguslarla GSD degeri 1
cm’nin altma indirilebilir ve milimetrik kayikliklarin tespit edilebilme olasiligi
artirilabilir. Ancak diisiik irtifa ucuslar1 veri miktarii1 6nemli 6l¢iide artirmakta, bu
da iglem siiresini uzatmakta ve daha gii¢lii bilgisayarlara olan ihtiyact dogurmaktadir.
Bu calismada kullanilan bilgisayar donaniminin kisitli iglem giicii nedeniyle daha
diisiik irtifali model {tiretimi tercih edilmemis ve irtifa 50 metre olarak sabit

tutulmustur.

Sonug olarak, ii¢ farkli tarihte alinan IHA goriintiileriyle olusturulan fotogrametrik
veriler karsilastirilmis; ancak ¢oziiniirliik sinirlar1 nedeniyle GNSS ile tespit edilen

2-3 mm diizeyindeki kayikliklar IHA verileriyle tespit edilememistir.
7.6 Calisma Alam Kayikhk Boyutu

Deprem oOncesi ve sonrasi kayikligin boyutunu ortaya koymak amaciyla Adiyaman
Kadastro Miidiirliigii’'nden aktif fay hatlari, deprem 6ncesi(Sekil 7.17) ve deprem
sonras1 orijinal kadastro verileri temin edilmistir.Sekil 7.17°de goriildiigii gibi
calisma alani, kuzeydogusundaki aktif fay hattina uzakligi yaklasik 10,5 km iken
kuzeybatisindaki Celikhan ve Gdélbasi ilgelerinden gegen Dogu Anadolu Fay Hattina
uzaklig1 ortalama 28,5 km’dir.
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Sekil 7.17. Adiyaman iizerinde bulunan aktif fay hatlar1.

Deprem sonrasma iliskin 6l¢iimler GNSS yontemiyle gerceklestirilmis ve elde edilen
verilerden kayiklik parametreleri tretilmistir (Adiyaman Kadastro Midirligi,
2025). Bu parametreler, Netcad yaziliminda islenmis ve mevcut kadastro altligina
affin doniisimii uygulanmistir. Affin doniisiimii; 6teleme, donme, Ol¢ekleme ve
kaydirma parametrelerini i¢eren dogrusal bir model olup, 6lciim verilerinin kadastro

koordinat sistemine uyarlanmasini saglamaktadir.
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ERIKDERE MAHALLESI T

=Tl I
(il

o LY

OLCEK 1:40000

Sekil 7.18. Adiyaman ili Kahta ilcesi Erikdere Mahallesi orijinal kadastrosu.

Adiyaman ili Kahta ilgesi Erikdere Mahallesi kadastrosu iizerinde ¢alisma alan1 Sekil

7.19°da gosterilmistir.
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Sekil 7.19. Erikdere Mahallesi Kadastrosu tizerinde ¢aligma alanmn gosterilmesi.

Yapilan doniisim sonrasi olusturulan yeni althik, deprem Oncesine ait orijinal
kadastro verileriyle karsilastirilmistir. Analiz sonucunda, DX yoniinde kuzeye dogru
0,149 m ve DY yoOniinde batiya dogru 0,376 m olmak iizere toplamda 0,404 m
biiyiikliigiinde kuzeybat1 yonlii bir kayiklik meydana geldigi belirlenmistir. Sekil
7.18’de bu yer degistirmenin koordinat sistemi tizerinde vektor olarak gosterimi

sunulmustur.
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Sekil 7.20. Calisma alaninda deprem sonrasi kayiklik boyutunun vektorel gésterimi.

Ayrica, deprem Oncesi ve sonrast kadastro verilerinin ayni parsel lizerinde
cakistirilmasiyla(Sekil 7.19) ve muhtelif parseller ile ¢akistirilmasiyla(Sekil 7.20)
elde edilen gorsellestirme, kayikligin mekéansal etkilerini dogrudan gozlemleme

imkani saglamaktadir.

51 e ~
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Sekil 7.21. 155 numarali parselin deprem Oncesi ve deprem sonrasi kayikligini
gosteren kadastro verisi.
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Sekil 7.21°de 155 numarali parselin deprem Oncesi ve deprem sonrasina ait kadastro
parseli verilmistir. Kayikligi daha net gorebilmek amaciyla Sekil 7.21°de daire
icerisinde gosterilen 155 numarali parsele ait kuzeybat1 kdse noktasi Sekil 7.22°de

gorulmektedir.

|

Deprem Sonrasi

Deprem Oncesi

OLGEK 1:4

Sekil 7.22. 155 numarali parselin kuzeybati kdsesine ait deprem dncesi ve deprem
sonrasina ait kadastro verisi.

Sekil 7.23’de ise Erikdere Mahellesi kdyicinde bulunan mubhtelif parsellerin deprem

oncesi ve deprem sonrasi kayiklig1 gozle goriilebilecek diizeydedir.
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OLGEK 1:200
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Sekil 7.23. Muhtelif parsellere ait deprem Oncesi ve deprem sonrasina ait kadastro
VErisi.

Sekil 7.24°de yine Erikdere Mahallesi kdyi¢i mevkiinde bulunan 16 numarali parsele

ait deprem Oncesi ve deprem sonrasi kadastro verisi goriilmektedir. Kirmizi renkte

goriinen parsel sinir1 deprem Oncesine ait veri, mavi renkte goriinen parsel sinir1 ise

deprem sonrasina ait veridir.
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Sekil 7.24. Erikdere Mahallesi 16 numarali parselin deprem dncesi ve deprem
sonrasina ait kadastro verisi.

Bu analizlere ek olarak, kayiklik ¢alismalarinin gerceklestirildigi Erikdere Mahellesi

155 numarali parselde yaklagik 0,40 m biyiikliigiinde yer degistirme meydana

geldigi belirlenmistir. Calisma alaninda kaydedilen 0,40 cm’lik kayiklikda

doniisimden gelen 7 cm’lik bir hata vardir. Bununla birlikte GNSS aglarindaki hata

kaynaklarida g6z oniinde bulunduruldugunda doniigiimden gelen bozulmalar ve gnss

aglariyla 6l¢lim yapildigi esnadaki hata miktarlari1 da bu kayikliga dahildir.

Erikdere Mahallesi’nin bat1 kesimlerinde 0,38 m, dogu kesimlerinde ise 0,44 m’lere
varan yer degistirmeler tespit edilmistir. Dogu kismindaki kayiklik ortalama 0,39 m,
bat1 kisminda ise 0,42 m civarinda gerceklesmistir. Bu dagilim, 6 Subat 2023
tarthinde yasanan Pazarcik ve Elbistan depremlerinin merkez iissiine yaklastikca
kayiklik boyutunun arttigini agikca gostermektedir. Nitekim, merkez iissiine daha
yakin olan Golbas1 ve Celikhan ilgelerinde 2 metreyi asan kayikliklarn meydana
geldigi, ayrica siddetin en fazla hissedildigi Hatay ilinde de 2 metreyi gecen yer
degistirmelerin raporlandigi bilinmektedir(Adiyaman Kadastro Miidiirliigii,2025).
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Hem kadastro verileri hem de GNSS o6lgiimleriyle yapilan analizler, bdlgedeki
kayikligm hem boyutunu hem de yonunu ortaya koymakta; yer degistirmelerin
mekansal dagilimi, depremin merkez iissiine olan uzakliga bagli olarak artan bir

egilim sergiledigini kanitlamaktadir.

S6z konusu Adiyaman ili Kahta ilgesi Erikdere Mahallesindeki calisma alani
uzerinde aktif fay bulunmadigi ve herhangi bir giincelleme ¢aligmasi yapilmamis

olup bolgeye ait 06.02.2023 6ncesi ortofoto verilerine ulagilmamustir.

Depremin genel etkisinin daha iyi sekilde gosterilebilmesi i¢in Hatay ilinde yapilan
calismalardan elde edilen ortofoto goriintiilere de tez kapsaminda yer verilmistir.
Ortofoto gorintl Uzerinden kayiklik c¢aligmalarmm nasil yapildigi, siirecin nasil
yonetildigi ile alakali depremin etkisinin en ¢ok hissedildigi yerlerden olan Hatay ili

Hassa Ilcesine ait calismalardan bahsedilecektir.

Hatay Ili iizerinden 3 aktif ana fay hatti gegmektedir ve 06.02.2023 tarihindeki
depremde bu fay hatlarinda kirilmalar olmustur. Fay hatti ilizerinde zit yonlii 3
metreyi bulan yer degistirmeler oldugu goriilmiistiir. Yer degistirmeler her yerde ayni
yonlii olmadig1 i¢in yani fay hattinda sabit bir yonde degil de tabaka hareketleri
esnasinda ac1 yaparak bindirmeler gercgeklestigi i¢in kayiklik bir yonde olmamistir.

Fay hattindan uzaklastik¢a kayiklik miktar1 azalmaktadir.

Ornekleme olarak Hatay ili Hassa Ilgesi Dervispasa Mahallesi 1431 ada 94 parsel
icerisinden aktif fayimn gectigi ve deprem Oncesi 3402 sayili Kadastro Kanununun 22-
A Maddesi uygulamasi sonucu parselin yeni smirlarinin olustugu ve simnirlarin
olusturulmasinda  02.08.2021 tarihli  vektorizasyonu yapilmis ortofotonun
kullanildigi, 06.02.2023 tarihli deprem felaketinden sonra olusan kayikliklarin tespiti
amactyla 17.10.2023 tarihli vektorizasyonu yapilmis ortofoto goriintii ile parselin
deprem sonrast ugradigi kayikligi géstermek amagh kullanilan s6z konusu parselin
dogu kismmin Arap Levhasinda bat1 kismmin Akdeniz Levhasinda kaldig1 ve parsel
icerisinde aktif faymn gectigi tespit edilmis olup gorselde olusan kayikligin ve parsel
sinirindaki  kayikligin(bozulmanin) goriilmesi amaciyla Sekil 7.21 de gosterilen
Dervispagsa Mahallesi 1431 ada 94 numarali parselde 06.02.2023 tarihinden 6nceki
ve sonraki durumu Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da gorilmekedir(Hatay Kadastro
Miidiirligii,2025).
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Sekil 7.26. Hatay ili Hassa ilgesine ait deprem sonrasi ortofoto.

Bahsi gecen levha hareketleriyle elde edilen kayikliklar levhalarm dénme
noktasindan dolayr doniisiim parametresi ile miimkiin olmadig, aktif fay hattindan
uzaklastikga kayikliklarmn farklilik gostermesinden dolayr kayma miktarlar1 ve
kayma yonleri bolgesel olarak farklilik gosterdiginden Oncelikle mahalle bazli
olarak kuzey, giliney, dogu, bati ve orta noktasindan tespitlerin yapildig1 ve
tespitlerde mahallenin genel kayikliginin ortak ¢ikmasi halinde kayma miktarklarmin
dy ve dx yoniinde tespitinin yapilarak gerekli diizeltmelerin yapildig: fakat elde
edilen degerlerde degisiklik tespit edilmesi halinde nokta siklastirmasi yapilmak
suretiyle mahalle bazindan ada bazna kadar inilmek suretiyle tespitlerin yapildig1 ve
elde edilen verlerle dy, dx yoniinde diizeltmeler yapilarak rapor haline getirilmistir.
Hatay ili Hassa Ilcesi Cay Mahallesine ait rapor Sekil 7.27°de verilmistir(Hatay
Kadastro Miidiirliigii,2025).
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Hatay Kadastro Mudurliigi yetki alaninda bulunan Hatay llinde 06.02.2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremin sonucunda Tesis
Kadastro Calismalari sonucu elde edilen taginmazlara ait koordinatlarin zeminde
olusan deformasyon (etkilesim) sebebiyle olusan kaymalarin milkiyet Gzerinde
yaptigi degisimlerin tespiti amaciyla Mahalle bazinda yapilan kontrol &lgileri ile
Kadastro degerleri arasindaki farkliligin tespiti amaciyla yapilan galigsma sonucu, elde
edilen bilgiler gergevesinde mahalle bazinda gerekli diizeltmeye esas olmak Uzere
elde edilen degerlere gére duzeltiimesi Mudurligumizce uygun gérilmis olup;

Buna gore;

Hatay ili Hassa ilgesi GAY Mahallesi’n de yapilan kontrol élgiileri sonucu
elde edilen degerler ile Kadastro degerleri arasinda yapilan degerlendirme
sonucu ,deprem nedeniyle olusan deformasyonun sistematik olmadiginin
tespiti sonucu yapilacak diizeltmenin ada bazli olarak ele alinmasi
gerektiginden dolayi;

1- 1130,1131,1135,1146,1147,1148,1149,1150,1151,1152,1153 nolu
adalarda yapilan hesaplamalar sonucu Dy=-0,74 m., Dx=-2,23m.
olmak lizere toplamda 2,348 m Giiney-Bati yéniinde kayma tespitinin
yapildig,

2- 1155 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,47 m., Dx= -
1,06m. olmak lizere toplamda 1,161 m Giiney-Bati yéniinde kayma
tespitinin yapildigi,

3- 1154 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= 0,10 m., Dx= -
1,10m. olmak lizere toplamda 1,108 m Giiney-Dogu yéniinde kayma
tespitinin yapildigi,

4- 1156 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,37 m., Dx= -
1,23m. olmak lizere toplamda 1,283 m Giiney-Bati y6niinde kayma
tespitinin yapildigi,

5- 1157 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,55 m., Dx= -
0,76m. olmak tizere toplamda 0,938 m Giiney-Bati yéniinde kayma
tespitinin yapildigi,

6- 1158 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy=-0,41 m., Dx= -
1,35m. olmak iizere toplamda 1,409 m Guney-Bati yéniinde kayma
tespitinin yapildigi,

7- 1160 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,28 m., Dx= -
0,77m. olmak iizere toplamda 0,822 m Giiney-Bati yoniinde kayma
tespitinin yapildigi,

8- 1159 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,41 m., Dx= -
1,35m. olmak lizere toplamda 1,409 m Giiney-Bati yoniinde kayma
tespitinin yapildigi,

9- 1162 nolu adanin yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,43 m., Dx= -
1,22m. olmak lizere toplamda 1,296 m Giiney-Bati yoniinde kayma
tespitinin yapildigi,

10-1163 ve 1164 nolu adalarda yapilan hesaplamalar sonucu Dy= -0,42
m., Dx= -1,32m. olmak lizere toplamda 1,388 m Giiney-Bati yéniinde

kayma tespitinin vapildidi.

Sekil 7.27. Kayiklik Raporu Ornegi(Hatay Kadastro Miidiirliigii,2025).

Sonug olarak Adiyaman ili Kahta ilgesi Erikdere Mahallesi’nde yapilan analizler,

deprem sonrasi yaklagik 0,40 m biyiikligiinde kuzeybati yonlii kayiklik meydana
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geldigini ortaya koymustur. Hatay ili Hassa ilgesinde elde edilen ortofoto
karsilastirmalariyla birlikte degerlendirildiginde, kayikhigin boyutu ve yoni, fay
hatlarina yakinlik ve levha hareketlerinin etkisiyle mekansal farkliliklar gosterdigini

acikca kanitlamaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caliymada, Adiyaman ili Kahta il¢esi Erikdere Mahallesi’nde, deprem sonrasi
yiizey kayikliklarinm belirlenmesine yonelik olarak GNSS, Total Station ve IHA
fotogrametri yontemleri kullanilarak ti¢ farkli periyotta dlgimler gergeklestirilmistir.
Her bir yontemin 6lgiim dogrulugu, uygulama kosullar1 ve kullanim avantajlari

dikkate alinarak sahaya 6zgii degerlendirmeler yapilmustir.

GNSS olglimleri, RTK yontemiyle ii¢ ayr1 tarihte tekrarlanmis ve elde edilen veriler
Netcad yaziliminda islenerek kayiklik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda,
calisma alaninda kuzeybat1 yonlii, ortalama 2—3 mm diizeyinde bir yer degisimi
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, Dogu Anadolu Fay Zonu iizerindeki tektonik
hareketlerle uyumlu bir kayiklik egilimini ortaya koymaktadir.

Total Station verileri, yiiksek dogrulukla noktasal konum belirlenmesini saglamis
ancak belirli noktalarda olusan milimetrik yer degistirmelerin bazi bdlgelerde
istatistiksel hata simirlar1 igerisinde kalmasi nedeniyle, yer yer anlamli kayikliklar
tespit edilememistir. Bu bulgular, c¢alisma sahasinda Total Station 6l¢imleri
kapsaminda bolgesel Olgekte anlamli bir kayiklik olusmadigmi gostermektedir.
Ayrica Ol¢iimlerde, cihaz kurulum hatalari, hedef prizma merkezleme hatalari,
atmosferik kirilma etkileri, Ol¢iim esnasinda sicaklik ve basing degisimlerinden
kaynaklanan sinyal kirilmalar1 ile alet kalibrasyon eksiklikleri gibi hata kaynaklarinin
da sonuglar tizerinde etkili olabilecegi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, Total
Station yOntemi, yapi c¢evresi gibi dar alanlarda detayli gézlem yapma avantaji

sunmusg ve GNSS 6l¢iimlerini yerel dlgekte desteklemistir.

IHA ile gerceklestirilen iic ayr1 6lciim, DJI Mavic 3 Enterprise 6lciim cihazi
kullanilarak 50 metre irtifada gerceklestirilmis ve elde edilen goriintiiler Agisoft
Metashape yaziliminda islenmistir. Bu uguslarda {iretilen ortofotolarin GSD (Ground
Sampling Distance) degeri yaklasik 1.25 cm/piksel olarak belirlenmis olup, bu
coziinlirlik seviyesi milimetrik diizeydeki yer degisimlerini aywrt etme agisindan
yetersiz kalmistir. Bu nedenle, GNSS ile tespit edilen 2-3 mm diizeyindeki kayiklik,
fotogrametrik verilerle dogrulanamanmistir. Bundan dolay:r IHA ile istenilen hassas
sonuca varllamamistir. GSD’nin bu diizeyde kalmasi, 6zellikle kiiglik genlikli yiizey

hareketlerinin saptanmasinda fotogrametrik yontemin sinirlayict bir faktérii oldugunu
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gostermektedir. Bu bulgu, hassas kayiklik analizlerinde GSD degerinin 1 ¢m’nin
altina diistiriilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak daha diisiik irtifalarda ucus
yapilmas1 veri ¢oziinlirliigiini artirrken, ayni zamanda goriintii sayisinin ve veri
boyutunun artmasina yol agmakta; bu da daha yiiksek islem giiciine sahip bilgisayar
sistemleri gerektirmektedir. Sonu¢ olarak, fotogrametrik Olciim hassasiyeti ile
donanimsal kapasite ve saha kosullar1 arasinda dikkatli bir denge kurulmasi

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen GNSS 0Olgiimleri sonucunda, calisma
sahasinda kuzeybat1 yonlii ortalama 2-3 mm diizeyinde bir yiizey kaymasi tespit
edilmistir. Bu sonug, Dogu Anadolu Fay Zonu tizerinde yer alan bdlgedeki tektonik
aktivitenin stirekliligini ortaya koymakta ve diisiik genlikli kayikliklarin hassas
konumlandirma yOntemleriyle belirlenebilecegini gostermektedir. Total Station ile
elde edilen veriler ise yiiksek dogrulukla noktasal konum belirlenmesini miimk{n
kilmis, ancak kayikhigin genligi oldukg¢a diisiik oldugundan bazi bdlgelerde bu
degisimler istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde kalmis ve net bicimde
gbzlemlenememistir. IHA ile 50 metre irtifada gerceklestirilen uguslardan elde edilen
fotogrametrik veriler ise, GSD (Ground Sampling Distance) degerinin 1.0-1,5
cm/piksel araliginda olmasi nedeniyle GNSS ile tespit edilen milimetrik diizeydeki
yer degisimlerini gosterememistir. Bu durum, fotogrametrik yontemlerle yapilan
kayiklik analizlerinde ¢6ziiniirlik smirmm kritik bir etken oldugunu ortaya

koymustur.

Calisma alaninda deprem Oncesi ve sonrast Adiyaman Kadastro Mudirligu
tarafindan yapilan kayiklik calismalarindaki kadastro altliklar1 karsilastirildiginda,
Olctimlerin gergeklestirildigi 155 numarali parselde yaklasik 0,404 m biiyiikliiglinde

kuzeybati yonlii bir yer degistirme meydana geldigi belirlenmistir.

Adiyaman tizerinde gergeklestirilen yeryiizii kayiklig1 calismalarinda, afin doniisiim
yontemi kullanilmis olup bu siirecte parsel geometrilerinde bozulmalar meydana
gelmistir. S0z konusu kaymalarm sistematik bir karakter tasimamasi, parsel
alanlarinda farkliliklara yol agmakta ve bu durum tapu alam ile hesaplanan alan
arasinda uyumsuzluklarin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Boylelikle miilkiyet
hakkimnin korunmasi agisindan hukuki ve teknik agidan sorunlar olusmaktadir. Bu tiir

hatalarin giderilebilmesi i¢in, 22/A yenileme ¢aligmalar1 veya parsel bazinda smirsal
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bozulmalarin diizeltilmesine olanak taniyan 41. madde uygulamalar1 ile tapu alani ve
hesap alani arasindaki farkliliklarin giderilmesi gerekmektedir. Ancak bu islemler
zaman ve maliyet acisindan kayiplara yol acabilmektedir. Bu nedenle, doniisiim
parametrelerinin noktasal bazda uygulanmasi yerine, mahalle veya ada 6lgeginde dx
ve dy yonlii kaydirmalarin yapilmasi, daha biitiinciill ve saglikli sonuclarin elde

edilmesine olanak saglayacaktir.

Calismada kullanilan 06l¢iim yontemleri ve elde edilen sonuglar, iilkemizde
yurirlukte bulunan ilgili teknik mevzuat ve standartlarla uyumludur. Ozellikle,
fotogrametri ve yersel Olgme tekniklerinin uygulanmasinda Harita Genel
MUdurliigii’niin Biiyiik Olgekli Haritalarm Yapim Yonetmeligi (HGK, 2005; 2011)
hiikiimleri esas alinmis; GNSS ve Total Station verilerinin degerlendirilmesinde ise
Bilyiik  Olgekli Haritalarm  Yapiminda Uyulacak Esaslar ve Kontrol
Yontemleri(HGK, 2005; 2011) dikkate almmustir. BOHHBUY ’ye gére fotogrametrik
iiretimde kontrol noktalarinda kabul edilen konum dogrulugu =7 cm, yukseklik
dogrulugu £7 cm ve koordinat farklar1 (dx, dy, dH) £10 cm’yi gegmemelidir. Bu
calisgmada GNSS o6l¢iimleriyle tespit edilen 2—3 mm dizeyindeki yer degistirmeler,
mevzuatin tanimladig1 tolerans degerlerinin ¢ok altinda kalmis; IHA ile yapilan
Olciimlerde i1se GSD degeri yaklasik 1,25 cm/piksel olarak belirlenmis olup, bu deger
BOHHBUY de 6ngériilen £10 c¢cm koordinat dogrulugu smirinm oldukca altinda
kalmasma ragmen milimetrik kayikliklarin tespiti i¢in yetersiz olmustur. Ayrica, IHA
ile yapilan fotogrametrik calismalarda Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii THA
Talimat1 (SHT-IHA) ve ilgili ugus giivenligi kurallar1 gozetilmistirf(SHGM, 2016).
Bu cercevede, veri toplama ve veri isleme siire¢lerinin tamaminda mevzuata uygun
hareket edilmis, elde edilen sonuglarin hem yasal gecerliligi hem de teknik

giivenilirligi saglanmstir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, fotogrametri tabanli kayiklik analizlerinin
milimetrik diizeyde hassasiyet gerektirdigi durumlarda, ugus irtifasinin diisiiriilerek
GSD degerinin 1 cm’nin altina indirilmesi 6nerilmektedir. Ancak bu yaklagim, elde
edilecek goriintii veri setinin hacmini artiracagindan, daha giiclii islemcili bilgisayar
sistemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Aksi takdirde, veri igleme siiresi uzayabilir ve
analiz performansi diisebilir. Bu nedenle, saha kosullar1 ve donanim olanaklar1 géz

onunde bulundurularak 6lcim parametreleri belirlenmelidir. Ayrica, GNSS, Total
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Station ve IHA gibi farkli 6lciim tekniklerinin entegre bigcimde kullanilmasi;
kayikliklarin hem genis alanlarda hem de noktasal dizeyde izlenebilmesini
saglamaktadir. Bu yoOntemlerin birbirini tamamlayacak sekilde bir arada
degerlendirilmesi, daha gilivenilir ve kapsamli sonuglar elde edilmesine katki
sunacaktir. Ayrica bu calismadaki yapilan defermasyon oOlgiimleri kisa zaman
araliklarinda tekrarlandigi icin yapilan uzun soluklu kayiklik Olglimlerinde daha
hassas ve saglikli sonuglar elde edilecegi diisiiniilmektedir. Caligma bulgulari,
bolgenin deprem riski agisindan aktif bir tektonik yapiya sahip oldugunu gostermekte
olup, bu nedenle benzer kayiklik izleme ¢alismalarinin periyodik olarak siirdiiriilmesi
Onerilmektedir. Bu tir izleme faaliyetleri, hem afet oncesi risk analizlerinin
giclendirilmesi hem de afet sonrasi yeniden yapilandirma siireclerinin bilimsel

temellere dayanmasi agisindan kritik oneme sahiptir.
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