T.C.
ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
ORMAN MUHENDISLiGi ANA BIiLIM DALI

TERASLAMA CALISMALARI iCIN GERCEKLESTIRILEN
OLCUMLERDE INSANSIZ HAVA ARACLARININ (IHA)
KULLANIM OLANAKLARI

YUKSEK LiSANS TEZI

Fatih KARAAGAC

Damisman

Do¢. Dr. Can VATANDASLAR

OCAK, 2026



BILIMSEL ETiK BEYANNAMESI

Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisiine Yiiksek Lisans Tezi
olarak sundugum “TERASLAMA CALISMALARI ICIN GERCEKLESTIRILEN
OLCUMLERDE INSANSIZ HAVA ARACLARININ (IHA) KULLANIM
OLANAKLARI” baslikli bu ¢calismayi;

Bastan sona kadar danigmanim Dog. Dr. Can VATANDASLAR’1n sorumlulugunda
tamamladigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri metin igerisinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi taahhiit ederim.

Turnitin benzerlik programindan alinmis olan 6zgiinliik raporuna gore tezin benzerlik
oraninin % 4 oldugunu beyan ederim.

Aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan

ederim.

Lisansiistii Egitim-Ogretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin
yapilmasini arz ederim.
Tezimin tamami her yerden erisime agilabilir.
(] Tezim sadece Artvin Coruh Universitesi yerleskelerinden erisime acilabilir.
[J Tezimin ... ay siireyle erisime agilmasini istemiyorum. Bu siirenin sonunda uzatma

i¢cin bagvuruda bulunmadigim takdirde, tezimin tamami her yerden erisime agilabilir.

ceend ...12026

Fatih KARAAGAC

ORCID NO: 0000-0001-8138-8657
imza



T.C.
ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
ORMAN MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

TERASLAMA CALISMALARI ICIN GERCEKLESTIRILEN OLCUMLERDE
INSANSIZ HAVA ARACLARININ (IHA) KULLANIM OLANAKLARI

Fatih KARAAGAC
ORCID NO: 0000-0001-8138-8657

Baskan : Dog. Dr. Can VATANDASLAR
Jiiri Uyesi  : Prof. Dr. Sinan GUNER

Jiiri Uyesi  : Dr. Ogr. Uyesi Bayram CIL

ONAY:

Bu Yiiksek Lisans tezi, Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim
Kurulunca belirlenen yukaridaki jiri tdyeleri tarafindan 09/02/2026 tarihinde
oybirligi/oygoklugu ile uygun goriilmiis ve kabul edilmistir.

...l...12026
Prof. Dr. Kerem COSKUN

Enstiti Mudira



ON SOZ

“TERASLAMA CALISMALARI ICIN GERCEKLESTIRILEN OLCUMLERDE
INSANSIZ HAVA ARACLARININ (IHA) KULLANIM OLANAKLARI” konusunda
yapilan bu calisma; Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Orman

Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Tez konusu olarak segilen bu arastirma igin beni yonlendiren, karsilastigim zorluklari
bilgi ve tecriibesi ile agsmamda yardimci olan danisman hocama, veri analizlerine destek
veren Sayin Dr. Ogr. Uyesi Bayram CIL’e ve degerli goriisleriyle tezimin gelistirilmesine
katki sunan Saym Prof. Dr. Sinan GUNER’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica arazi
calismalar1 esnasinda sahada bulunarak lojistik konularda destek olan o donemin orman
isletme sefi Saym Dr. Siileyman BORUCU’ya, ugus planlamasi ve fotogrametrik
tirtinlerin {iretilmesinde yardimci olan Saym Dog. Dr. Mustafa ZEYBEK ’e ve son olarak
teras projesi ve giincel amenajman plan1 verilerini benimle paylasan Pazar Orman Isletme
Sefi Sayin Recep Ali ERDOGAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Fatih KARAAGAC

Artvin — 2026



ICINDEKILER

KISALTMA DIZINI ...coooviiiiiiiiieee s VI
SEKIL LISTEST ..ottt n et Vil
TABLO LISTESI......coootiiiiiiiiiii s VIII
OZET ...ttt ettt h e e ettt bt e bt e b e e be e bt e nae e be e e eree s IX
ABSTRACT ettt b et Xl
L] 0 28 1RO 1
L1 GeNEI BIlGIIEE .o e 1
1.2 Leratir OZeti...........oovoviieeeeeeeeeeeeee ettt 6
2 MATERYAL VE YONTEM .....c.c.coooiiiiitiieieieceesesie e esasssne s senes s 10
2.1 Calisma ALANI .....ooooiiiiii s 10
2.2 MAEEIYAL ..ot 12
D T 1) 11 ) 1 1 L PSPPSR 13
3 BULGULAR VE TARTISMA ... 19
3.1 Teras Olciimlerine Tliskin Bulgular.................cccocooovvvevnvivesrecseseeseseeneenns 19
3.2 THA Ucusuna Tliskin BulUlar ............ccccccoovvoeviiiveiereceiee e 21
3.3 Teraslarin Otomatik Siniflandirilmasi ve Dogruluk Degerlendirmesi .......... 24
3.4  Zaman-Maliyet ANaliZi.......ccccoiiiiiiiiiiiiiee e 27
3.5 TAFTISIA ... 28
4 SONUC VE ONERILER ..........ccooviiiiiiieieeeeeeee ettt 33
KAYNAKLAR L.ttt sttt et et sb et e et e e te e nree e 35
INTIHAL RAPORU ILK SAYFASI ...coootiiiiiriiiiisiessisssissisessssssssssssssennes 38



KISALTMA DIiZINi

ACU Artvin Coruh Universitesi

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

[HA Insansiz Hava Araci

GNSS Global Navigation Satellite System

OBM Orman Bolge Midiirliigii

OIM Orman Isletme Miidiirliigii

OIS Orman Isletme Sefligi

SYM Sayisal Yiikseklik Modeli

RGB Red, Green, Blue (3 bantli optik goriintii)

RTK Real-Time Kinematic (ger¢ek zamanl konumlandirma sistemi)

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa No

Sekil 1. 1 Cali destekli ideal bir dar terasin sematik goriinimii (Boydak ve Caligkan,
2004). e e e e e be e e re e 2

Sekil 1. 2 317 numaral silvikiiltiir tebligine gore egimli arazide tesis edilmis ideal bir
Eras (OGIM, 2024)......oueieiieiiiieieeee e bbb 4

Sekil 2. 1 Caligma alan1 Senyuva Orman Isletme Sefligi’nin konumu............c.cc.co...e... 10
Sekil 2. 2 Kullamilan Insansiz Hava Aracinin goriiniimii ve temel bilesenleri................ 13
Sekil 2. 3 IHA ucusu esnasinda alimus tekil hava fotografindan bir goriintii................ 14
Sekil 2. 4 [HA ile iiretilmis ortofoto harita iizerinden teraslarin sayisallastirilmast ....... 16

Sekil 2. 5 1:4,000 olgekte gergeklestirilen sayisallastirma islemi esnasinda goriintii
tizerinde goriilebilen detaylar. Teras i¢indeki kesim artiklari, sahadaki dikili

kuru agaclar ve diri ortii tabakasinin secilebildigine dikkat ediniz. ................ 18
Sekil 3. 1 159 numarali bélmede bulunan birinci teras sahasinin haritasi. .................... 19
Sekil 3. 2 135 numarali b6lmede bulunan ikinci teras sahasinin haritasi........................ 20

Sekil 3. 3 ikinci teras sahasindan (135 no.lu bdlme) alinan tekil hava fotograflarindan bir
goriiniim. Orman yolunda golgede duran operatorlere dikkat ediniz.............. 22

Sekil 3. 4 159 numarali bélmede bulunan birinci teras sahasinin 6 cm ¢oziiniirliikteki
sayisal ylizey modeli (SYM). ..oooviiiiiiiiiicii s 23

Sekil 3. 5 135 numarali bélmede bulunan ikinci teras sahasinin 6 cm ¢oziiniirliikteki
sayisal ylizey modeli (SYM). ..oocuiiiiiiiiii s 24

Sekil 3. 6 Kontrollii siniflandirma ile otomatik olarak sayisallastirilan teraslar. a) 1 ha
blytikliglindeki deneme alani, b) kontrollii smiflandirma sonucu olusan
smiflar, c) teras sinifina ait poligonlar, d) poligonlarin smooth komutuyla
diizeltilmesi, e) poligonlarin orta hattin1 temsil eden c¢izgiler ve f) teraslarin
otomatik ¢izdirilmis hali.........cccoviiiiiiiiiiie e 26

Sekil 3. 7 Deneme alan1 icinde manuel (sar1) ve otomatik (siyah) olarak sayisallastirilan
TEFASIAL. ..o 27

Vil



TABLO LISTESI

Sayfa No
Tablo 1.1 Orman agaci ile yapilan teras dikimlerinde fidan araliklar1 ve teras yogunlugu
(OGM, 2024) ...ttt ettt naenre s 5
Tablo 2.1 Senyuva Orman Isletme Sefligi’ndeki agag tiirleri ve rumuzlari ................... 12
Tablo 3.1 Teras sahalarina iligkin dl¢iim ve diger bilgiler.........ccocvviieieniiiiiinicien, 21

Vil



OZET

Teraslama Cahsmalari icin Gerceklestirilen Olciimlerde Insansiz

Hava Araclarinin (IHA) Kullanim Olanaklan

Fatih KARAAGAC

Ulkemiz ormanlari genellikle egimli arazilerde bulundugu icin agaclandirma ve yapay
genglestirme ¢alismalarinda teras yapimi gerekli olabilmektedir. Teraslar yiizeysel akisi
yavaglatarak toprak ve sSu kaybini1 azaltmakta, dolayisiyla bitki gelisimini
desteklemektedir. Teraslama yapilmis arazilerde yetisen fidanlarin yasama yiizdesi ve
bliyiime hiz1 teraslama yapilmamis arazilerdekine goére daha fazladir. Ancak
agaclandirma ve genglestirme calismalarinda tam basarinin saglanabilmesi i¢in arazi
hazirhigimin ve teras tesisinin teknigine uygun ve hassas bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Geleneksel teras ol¢iim yontemleri, Ozellikle genis ve ulagimi zor
alanlarda zaman/isgiicii kaybina ve 6l¢iim hatalarina yol agabilir. Bu durum, teraslama
projelerinde daha hizli, hassas ve ekonomik veri toplama yontemlerine olan ihtiyaci
artirmistir. Son yillarda giderek gelisen insansiz hava araglar1 (IHA) teknolojisi; yiiksek
¢cozlinirliklii konumsal veri firetimi, disiik maliyet ve pratik haritalama gibi
avantajlariyla ormancilik ¢alismalarinda onemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu tez
calismasinda da IHA teknolojisinin, teras dlgiimleri ve teras haritalarinin iiretiminde etkili
sekilde kullanilip kullanilamayacag: arastirilmistir. Bu amagla, Senyuva Orman Isletme
Sefligi’nin (OIS) iki farkli bolmesindeki teras sahalarinda ugus gergeklestirilmis ve
ortofoto haritalar tiretilmistir. Bu haritalar tizerinden ¢esitli teras parametreleri manuel
(ekrandan sayisallastirma) ve otomatik (goriintii siniflandirma) olarak Olglilmiis ve
Cografi Bilgi Sistemleri’nde (CBS) teraslarin vektor tabanli haritalar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, 159 ve 135 numarali bélmelerdeki birinci ve ikinci teras projesine
ait genel saha biiyiikliigii, toplam teras uzunlugu, siralar arasi ort. yatay mesafe ve teras
yogunluklar sirasiyla; 44,51 ha, 21,40 km, 7 m, 0,48 km/ha ve 22,83 ha, 12,19 km, 7 m,

IX



0,53 km/ha’dir. 2026 yil1 birim fiyat cetveline gore gerceklestirilen zaman-maliyet analizi
sonucunda s6z konusu teraslarm olgiimiiniin IHA haritalama ydntemiyle bir giinde
tamamlanabildigi ve isin maliyetinin 38.919,39 TL oldugu goriilmiistir. Aym is
geleneksel yontemle dort iscinin li¢ giin ¢alismasini gerektirmekte ve 46.500,00 TL ye
malolmaktadir. Ancak, bu maliyetler toplam saha biiytikliigii, 6lgiilen teras uzunlugu ve
cografi bolgeye gore degisim gosterebilir. Bulgular, 50 ha’dan daha biiyiikk teras
sahalarinda IHA haritalama ydnteminin daha ekonomik oldugunu gdstermistir. 50 ha’dan
kiiciik sahalarda ise, isin erken bitirilme gerekliligi ve is giivenligi riski yoksa, geleneksel
yontem (isciyle yersel 6l¢iim) tercih edilebilir. Bu ¢alismada ayrica teras uzunluklarinin
CBS’de manuel sayisallagtirma yerine kontrollii goriintii siniflandirma yontemiyle
otomatik olarak belirlenebilecegi de gosterilmistir. Bu olanak, IHA haritalama
yonteminin hizin1 daha da arttiracaktir ve Ozellikle binlerce hektarlik ¢ok genis teras
sahalarinda tercih edilmelidir. Calismanin sonunda, teraslama amagli 6lgtimlerin ve teras
haritalarinin  THA teknolojisiyle pratik sekilde gergeklestirilebilecegi ve boylece
agaclandirma ve yapay genclestirme calismalar1 i¢in yapilacak teras projelerinin daha

ekonomik, hizli ve etkili sekilde sonuglandirilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Teras, Agaglandirma, Uzaktan Algilama, Sayisallastirma, Kontrollii

Siiflandirma



ABSTRACT

Assessing the Potential of Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) for

Terrace Measurement in Regeneration Sites

Fatih KARAAGAC

Forestlands in Turkey are generally located on sloping terrain. Terrace construction is
therefore required in afforestation and artificial regeneration sites. Terraces reduce soil
and water loss by slowing surface runoff and support plant growth. The survival rate and
growth performance of seedlings growing on terraced sites are generally higher than those
on non-terraced sites. However, to achieve full success in afforestation and regeneration
activities, site preparation and terrace construction must be carried out accurately and in
accordance with technical standards. Traditional terrace measurement methods may result
in time and labor losses, as well as measurement errors, especially on large and steep
slopes. This has increased the need for faster, more accurate, and more cost-effective data
collection methods in terracing projects. In recent years, unmanned aerial vehicle (UAV)
technology has become an important tool in various forestry applications due to its
advantages, including high-resolution spatial data production, low cost, and practical
mapping capabilities. In this thesis, the potential of UAV technology for effective use in
terrace measurements and terrace map production was investigated. To this end, UAV
flights were conducted over terraced sites located in compartments 135 and 159 of the
Senyuva Forest Planning Unit (FPU), and orthophoto maps were produced. Based on
these maps, several terrace parameters were measured using manual (on-screen
digitizing) and automated (supervised classification) methods, and vector-based terrace
maps were generated in Geographic Information System (GIS) environment. According
to the results, the area coverage, total terrace length, average horizontal spacing between
rows, and terrace density for the first and second projects in compartments 159 and 135
were 44,51 ha, 21,40 km, 7 m, 0,48 km/ha; and 22,83 ha, 12,19 km, 7 m, 0,53 km/ha,
respectively. According to the 2026 unit price schedule, the time—cost analysis indicated

that the measurement of the terraces in question could be completed in one day using the
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UAV mapping method, at a total cost of 38.919,39 TRY. The same task, when carried
out using the traditional method, requires four workers working for three days and costs
46.500,00 TRY. However, these costs may vary depending on the project area, the total
terrace length, and the geographical region. The findings demonstrated that the UAV
mapping method is more economical for terrace projects larger than 50 ha. For projects
smaller than 50 ha, the tradional method (ground-based measurement by field workers)
may be preferred, provided that there is no urgency to complete the work and no
significant occupational safety risk. This study also demonstrated that terrace lengths can
be determined automatically through a supervised image classification method in GIS,
rather than by manual on-screen digitization. This capability will further increase the
speed of the UAV mapping method and should be preferred, especially in very large
project areas covering hundreds of hectares. At the end of the study, it is concluded that
terrace measurements and terrace map production can be effectively performed using
UAYV technology, and that terrace projects for afforestation and artificial regeneration

activities can be completed in practical and efficient manners.

Keywords: Terrace, Afforestation, Remote Sensing, On-screen Digitization, Supervised

Classification

Ul



GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Toprak muhafazasi, ekosistemin devami, dogal kaynaklarin korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasi agisindan 6nemlidir. Toprak, olusumu binlerce yil siiren; buna kargin
kisa siirede tahrip olabilen sinirli bir kaynaktir. Diinya genelinde artan niifus baskisi,
plansiz kentlesme ve ormansizlasma gibi insan faaliyetleri, toprak kaybini ciddi boyutlara

ulastirmistir.

Agaglandirma caligmalari, toprak muhafazasinda en etkili biyolojik yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Yapilan agaglandirma g¢aligsmalari, bozulmus ekosistemlerin
rehabilitasyonu, ormanlarin devami, erozyon kontrolii ve iklim degisikligiyle miicadele
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle egimli ve yar1 kurak alanlarda yapilan
agaclandirma projelerinde teraslama, suyun ylizey akisini yavaslatarak toprak kaybini

azaltan temel bir uygulamadir (Boydak ve Caliskan, 2014).

Ormancilikta agaglandirma, bozuk orman arazilerinin rehabilitasyonu, daha 6nce agaglik
olan ancak yangin, firtina ya da yanlis ormancilik faaliyetleri gibi ¢esitli nedenlerle
agacsiz hale gelen alanlarda ve yeni ormanlarin kurulmasinda fidanlarin biyolojik
bagimsizligin1 kazanacagi zamana kadar gegen siire¢ seklinde tanimlanabilir (Acar ve
Unver, 2025). Dogal ekosistemlerin igerisinde orman arazileri 5nemli bir yer tutar. Orman
arazilerinin artirilmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi iklim degisikligi sorunuyla
birlikte daha da 6nem kazanmistir. Yanlis arazi kullanimi, hatali ormancilik uygulamalari
gibi nedenlerle meydana gelen orman alanlarindaki azalmanin 6niine gegilmesindeki en
etkin faaliyetlerden biri agaglandirma faaliyetleridir. Tarim ve Orman Bakanlig: ile
Orman Genel Miidiirliigii (OGM) tarafindan hazirlanan ulusal stratejiler, orman varligini
artirma, erozyon kontrolli, iklim degisikligine uyum ve biyolojik cesitliligi koruma
hedeflerine odaklanmaktadir. Bu kapsamda, mevcut orman alaninin iilke yiizélgiimiiniin

yaklasik %30 ’una ¢ikarilmasi hedeflenmis ve bu hedefe ulagilmistir.



Yapilan agacglandirma ¢alismalarinda basarinin saglanabilmesi i¢in arazi hazirliginin ve
teraslama caligmalarimin dogru yapilmasi: gerekmektedir. Geleneksel arazi 6l¢iim ve
gozlem yontemleri, agaglandirma sahalarina iligkin ayrintili ve giincel verilerin elde
edilmesinde ¢ogu =zaman yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle genis alanlarda
gerceklestirilen calismalarda, araziye erisimin zor olmasi ve egimli arazilerde 6l¢iim ve
dikim yapmanin giicliigii, klasik yontemlerin etkinligini sinirlamaktadir (Acar ve Unver,
2025). Bu durum, ormancilik disiplininde daha hizli, hassas ve siirdiiriilebilir veri toplama

tekniklerine olan ihtiyaci artirmistir.

Ulkemiz ormanlara genellikle egimli arazilerde bulundugu igin agaclandirma ve yapay
genglestirme caligmalarinda teras yapimi ¢ogunlukla gerekli olmaktadir. Boydak ve
Caliskan (2014) teras uygulamalariin genelde %20 egimin {izerinde gergeklestirildigini
bildirmektedir. Boylelikle egimli arazideki toprak ve su korunmakta, dikilecek fidanlar
bundan fayda saglamaktadir. Teraslama yapilmis arazide yetisen fidanlarin yasama
yiizdesinin ve gelisiminin teraslama yapilmamis alanlardakilere gére daha fazla oldugu
gecmisten beri iyi bilinmektedir (Ask ve Aydemir 1967). Gradoni, kesikli teras, dar teras
vb. farkl: tipleri olmakla birlikte tipik bir teraslama projesinin sematik goriiniimii Sekil

1.1°de goriilebilir.

Sekil 1. 1 Cali destekli ideal bir dar terasin sematik goriintimii (Boydak ve Caligkan,
2014).



317 numarali yenilenmis silvikiiltiir tebligine (OGM, 2024) gore teraslar, akitici (egimli)
ve emdirici (egimsiz) teras olarak iki ana tipe ayrilmaktadir. Buradaki egim esasen yamag
egimini degil, teras seridi icerisindeki egimi ifade etmektedir. Karadeniz gibi bol yagish
bolgelerde teras yapiminin amaci yamaci kirarak yiizeysel akisi azaltmak ve gelen suyun
yOniinii degistirerek zararsiz bir sekilde akmasini saglamaktir. Bu tip teraslarin %0,5 ve
%]1 egimde en fazla 400 m uzunlukta yapilmasi dnerilmektedir (OGM, 2024). Diger yar1
kurak bolgelerde ise amag; zaten az olan suyu teras i¢inde tutarak topraga emdirmeyi
saglamaktir. Ister akitici ister emdirici tipte olsun teraslamadaki ortak amac ise toprak

taginmasini onlemektedir.

Teras yapim amacindan bagimsiz olarak, teraslama islemi is¢i gliciiyle veya
mekanizasyonla yapilabilir. Karadeniz bdlgesi ormanlar1 genellikle yiiksek egimli
arazilerde bulundugu i¢in genelde iscilerle veya mini ekskavator ile calisir.
Aplikasyondan once klizimetre (egimdlger) veya tesviye pergeliyle esyiikselti egrilerine
paralel olarak isaretleme yapilir. Ulkemizin farkli bolgelerinde Buror, Meror vb. teras
tirleri yaygindir. Bunlarin isimleri ilk ve yaygin uygulamalarin yapildigi bolge
midiirliiklerinin kisaltmasindan olusmaktadir (Bursa Orman Boélge Miidiirliigii, Mersin

Orman Bolge Miidiirliigii gibi).

317 numaral silvikiltiir tebliginde (OGM, 2024) Karadeniz Bolgesi’nde ekskavatorle
yapilacak teraslarin yatay araliklarmin 5 m olarak planlanmasi ve ekskavator palet iz
genisliginin 170 cm’yi ge¢memesi tavsiye edilmektedir. Egimin %601 gectigi yapay
genglestirme alanlarinda olabildigince dar teraslar yapilmali ve teras aralarindaki diri ortii
temizlenmemelidir. Ideal olarak teras araliklar1 Sekil 1.2°de gosterildigi gibi esit
mesafelerde olmalidir ancak Karadeniz’deki kirikli arazi yapisi (anlik egim degisimleri)
bu mesafeyi korumaya her zaman izin vermeyebilir. S6z konusu tebligde de bu aktiiel
durum goz oOniinde bulundurularak yamag iizerindeki araliklarin farkli olabilecegi

belirtilmistir.



Sekil 1. 2 317 numaral silvikiiltiir tebligine gore egimli arazide tesis edilmis ideal bir
teras (OGM, 2024)

Teras yapimi gerceklestirildikten sonra sira fidan dikimine gelmektedir. Boydak ve
Caliskan (2014) baz1 teraslarin ekimle genglestirme yontemi i¢in de uygun olabilecegini
belirtse de, ililkemizdeki genel uygulama uygun aralik ve mesafelerle fidan dikimi
seklindedir. Fidanlar aras1 mesafe agac tiirline ve bonitete gore degisebilir. Giincel
silvikiiltiir tebligi (OGM, 2024) orman agaclar1 ile yapilacak teras dikimlerinde
uygulanmasi1 gereken ideal aralik-mesafe, hektarda yapilacak teras uzunlugu ve
hektardaki fidan adedini net olarak bildirmektedir. Bu bilgiler Tablo 1.1°de

goriilmektedir.

Egimli arazilerde yapilacak teraslarin Sekil 1.1 ve 1.2°de gosterildigi gibi uygun aralik,
dogru derinlik ve egimde yapilmasi, fidan gelisimini hem de uzun vadeli arazi stabilitesini
etkilemektedir. Bu nedenle teras kontrol ve dl¢iimlerinin hassas, hizli ve giivenilir sekilde
yapilmasi1 gerekmektedir. Geleneksel yontemler (tesviye pergeli-A metre, klizimetre-
egimolcer, serit metre, ip ¢ekme, vb.) arazi sartlarina bagli olarak zaman kaybina ve
ol¢iim hatalarina neden olabilmektedir. Son yillarda giderek gelisen insansiz Hava Araci
(IHA) ve IHA haritalama teknikleri ise, yiiksek ¢oziiniirliiklii konumsal veri iiretme
kapasitesiyle ormancilik ve agaglandirma galismalarinda yeni olanaklar sunabilir (Akgiil
vd., 2016). Bu olanaklarin tilkemizdeki ormancilik sektdriinde yeterince arastirilmadigi

distiniilmektedir.



Tablo 1.1 Orman agaci ile yapilan teras dikimlerinde fidan araliklari ve teras
yogunlugu (OGM, 2024)

Agag tlrii Aralik- Ha’da teras Ha’da dikilecek
mesafe (m) uzunlugu (m) fidan (adet)
Ladin, Goknar 2,50x1,50 3860 2660
Kayin 2,00x1,50 4825 3300
Karagcam, Saricam 2,50x1,25 3860 3100
Kizilgam, Sedir 3,00x2,00 3217 1660
Sahilgami (1. bon.) 3,00x3,00 3217 1100
Ceviz, Kestane 8,00x8,00 Cukur 156
Duglaz 3,00x3,00 3217 1100
Fistikcami 6,00x3,00 - 555
Mese 2,00x1,50 4825 3300
Yalanci akasya 2,00x2,00 4825 2400
Melez kavak 5,00x5,00 Cukur 400
Yerli kavak 3,00x1,00 Cukur 2230-3340

P. Servi (tam alan) 3,00x1,50 Cukur 2220
Dall1 servi 3,00x2,00 Cukur 1600
Diger yapraklilar 3,00x3,00 Cukur 1100

Bu tez calismasi, agaclandirma ve yapay genclestirme sahalarinda teras yapimi ve 6l¢iimii
i¢in IHA destekli uzaktan algilama teknolojilerinin kullanim olanaklarini incelemeyi; bu
teknolojilerin sundugu avantajlari, sinirliliklar: ve potansiyel uygulama alanlarini ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Caligma kapsaminda elde edilecek bulgularin, agaglandirma

faaliyetlerinin ve teras projelerinin daha genis alanlarda daha etkin planlanmasi,
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izlenmesi ve degerlendirilmesine katki saglamasi; ayn1 zamanda iilkemizdeki ormancilik
sektoriine dijital ve teknolojik doniisiim siirecinde bilimsel bir altlik olusturmasi

hedeflenmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Gergeklestirilen literatiir ¢alismas1 neticesinde Acar ve Unver (2025)’in yakin zamanda
agaclandirma ve bakim konusunda IHA haritalamanin dogrulugunu arastiran bir ¢alisma
yiiriittiikleri  goriilmiistiir. 1lgili calisma kapsaminda agacglandirma faaliyetlerinin
giiniimiizde yiiksek dogruluk oraninda hesaplamalar yapabilen IHA teknolojisi ile etkin
sekilde gerceklestirilebildigi belirlenmistir. Ayrica IHA teknolojisi ile agaglandirma
faaliyetlerinin planlanmasi ile orman isletmelerine ekonomik, verimlilik ve giivenlik
acisindan Onemli faydalar saglanabilecegi tespit edilmistir. Yapilan o6lgiimlerde
zamandan ve is giiclinden tasarruf edilmistir. Arastirmacilara gore normal sartlar altinda,
geleneksel yontemlerle yapilacak yersel Olgiimlerle bes kisinin iki giinde bitirecegi
calisma, IHA haritalama ydntemiyle tek operatdr ile yarim giinde tamamlanmistir (Acar

ve Unver, 2025).

Literatiirdeki diger caligmalar daha ¢ok hassas tarim konusuna odaklanmislardir.
[HA’larin tarimsal alanlarda hassas tarim uygulamalarindaki kullanimii inceleyerek,
[HA tabanli uzaktan algilama verilerinin bitki gelisiminin izlenmesi ve verim tahmininde
sagladig katkilar1 ortaya koyan calisma sayisi fazladir. Ornegin Sarabia vd. (2020),
multispektral sensorlerle elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler kullanilarak bitki
ortlisii indekslerini hesaplanmis ve bu indekslerin iiriin sagligi, stres durumu ve konumsal
degiskenligin belirlenmesinde etkin oldugunu gdstermistir. Elde edilen sonuglar, ITHA
teknolojisinin tarimsal iiretimde girdi kullanimini optimize etmeye, erken miidahale
imkan1 saglamaya ve karar destek siireglerini giiclendirmeye olanak tanidigini ortaya
koymustur (Sarabia vd., 2020). Videras Rodriguez vd. (2021)’de benzer konuda ¢alismis

ve Sarabia vd. (2020) ile benzer sonuglara ulagmustir.

Ulvi ve Yigit (2020) ise IHA’lardan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
kullanarak sayisal yiizey modelleri (SYM) ve ortofoto haritalar {iretmis, bu verilerin
yollardaki kazi—dolgu hacimlerinin belirlenmesi ve insaat faaliyetlerinin zamansal olarak
izlenmesindeki dogrulugunu analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglar, IHA teknolojisinin
ingaat projelerinde zaman ve maliyet tasarrufu sagladigini, ayni zamanda Ol¢iim

giivenilirligini artirarak geleneksel yontemlere etkili bir alternatif sundugunu ortaya
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koymustur. Akgiil vd. (2016)’nin c¢alismasi da benzer ydntemlerin ormancilik
uygulamalarinda kullanilabilecegini, 6zellikle orman yol agi planlamasinda gerekli

dlgiimlerin IHA verileri iizerinden yapilabilecegini acikca gdstermektedir.

IHA haritalama ydntemi agaclandirma projeleri, hassas tarim ve orman yolu planlamas1
yani sira mescerelerin kapalilik 6l¢iimlerinde de kullanilabilmektedir. Ormegin, Alvares
vd. (2018) THA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii uzaktan algilama verilerinin orman
ekosistemlerindeki tepe bosluklarinin belirlenmesi ve haritalanmasinda etkinligini ortaya
koymustur. Calismada, IHA tabanli fotogrametrik verilerden iiretilen SYM ve bitki drtiisii
yapisini temsil eden yiikseklik analizleri kullanilarak tepe bosluklarinin konumu,
biiyiikliigii ve dagilimi tespit edilmistir. Arastirma sonuglari, IHA teknolojisinin orman
yapisinin detayli analizinde yiiksek dogruluk sagladigim1i ve geleneksel arazi

calismalarina kiyasla daha hizli ve maliyet etkin bir yontem sundugunu ortaya koymustur.

Benzer sekilde, Schiefer vd. (2020) de SYM ve fotogrametrik veriler kullanarak orman
arazilerindeki agaclarin konumlari belirlemis, hacim ve yogunluk analizlerini yapmustir.
Bu verilerin kesim planlamasinda, transportta ve kaynak yonetiminde sagladigi katkilart
degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar, IHA teknolojisinin ormancilikta saha izleme ve
kaynaklarin etkin degerlendirme siireglerini hizlandirdigini, hassasiyet ve maliyet
acisindan geleneksel yontemlere gore daha avantajli oldugunu gostermistir. Talbot vd.
(2018) ise benzer yontemleri orman amenajmant ve planlama agisindan ele almis ve
orman yapis! yan1 sira hacim ve boy arttmini da analiz etmistir. Sonugta, IHA haritalama
yonteminin siirdiiriilebilir orman yonetimi i¢in faydali olabilecegini belirtmistir.
Cromwell vd. (2021) de ayni konularda ¢alismis ve diger arastirmacilarin sonuglarini
destekleyici bulgulara ulasmislardir. Ormancilik acisindan sonuglar, IHA teknolojisinin
orman sahalarinda hizli, hassas ve maliyet etkin veri toplama imkani saglayarak
geleneksel yontemlere giiclii bir alternatif sundugunu ve orman amenajmaninda karar

destek siireclerini 6nemli dl¢lide gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Agaclandirma ve orman amenajmani haricinde de ekosistem saglig1 ve yaban hayati gibi
konularda THA haritalama calismalarina rastlanmaktadir. Dainelli vd. (2021) IHA
kullanarak orman sagliginin izlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik bir calisma
gerceklestirmistir. Arastirmada, IHA’lardan elde edilen multispektral ve termal
gorintiiler kullanilarak agaclarin stres durumu, hastalik ve zararl etkileri analiz edilmis;
SYM ve bitki indeksleri aracilifiyla orman saghigi gostergeleri hassas bir sekilde

belirlenmistir. Calisma sonuglari, IHA tabanli haritalamanm orman ekosistemlerinin

7



izlenmesi ve erken miidahale stratejilerinin gelistirilmesinde etkili bir ara¢ oldugunu

ortaya koymustur.

Ecke vd. (2022) ise IHA dan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiilerin yaban
hayat1 ve habitat arastirmalarinda kullanimimi incelemistir. Calismada, THA verileri
kullanilarak tiirlerin mekansal dagilimlari, popiilasyon yogunluklari ve yasam alanlarinin
uygunlugu analiz edilmis; goriintii isleme teknikleriyle habitat 6zellikleri ve tiirlerin alan
i¢i hareketleri tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, IHA tabanli uzaktan algilama
teknolojisinin geleneksel gozlem ve izleme yontemlerine kiyasla daha hizli, daha genis

alanlar1 kapsayan ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim sundugunu gostermistir.

Koontz vd. (2022) ise orman yanginlar1 konusuna odaklanmis ve IHA ile riskli alanlarin
belirlenmesi ve yangin sonrasi etkilerin degerlendirilmesine yonelik bir c¢alisma
yiirlitmiistiir. Calismada, IHA’lardan elde edilen multispektral ve termal goriintiiler
kullanilarak yangin Oncesi ve sonrasi bitki Ortlisii durumu analiz edilmis, yangin
etkilerinin mekansal dagilimi ve siddeti belirlenmistir. Arastirma sonuglari, IHA tabanli
uzaktan algilama teknolojisinin yangin yonetimi ve afet planlamasinda hizli, dogru ve
maliyet etkin veri sagladigini, orman yangimlarma miidahale ve risk azaltma

stratejilerinde geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir.

De Vivo vd. (2021) ise 2021 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada heyelan risk analizi ve
arazi stabilitesinin degerlendirilmesine odaklanmistir. Calismada, IHA tabanli ortofoto
haritalar ve SYM kullanilarak egim, bitki Ortiisii gibi heyelani etkileyebilecek faktorler
analiz edilmistir. Aktif heyelan alanlarinin konumsal dagilim1 ve risk diizeyi hassas bir
sekilde belirlenmistir. Elde edilen bulgular, IHA tabanli dijital haritalamanin heyelan risk
yonetimi ve Onleyici arazi planlamasinda etkili bir ara¢ olabilecegini ortaya koymustur.
Ulkemizdeki arastirmacilardan Eker vd. (2018)’nin Avusturya’da gerceklestirdikleri
calismanin sonuglart da De Vivo vd. (2021)’1 desteklemektedir.

Bu ¢alismalardan goriildiigii {izere IHA teknolojisinin ormanciliktaki kullanim amaglar
cok cesitlidir. THA lar {ilkemizde ve uluslararasi camiada ormancilik alam disinda da
bircok sektorde kullanilmaktadir. Ornegin, iilkemizdeki arastirmacilardan Ulukavak vd.
(2019) IHA tabanli SYM ve ortofoto haritalar iiretmis Ve bu iiriinlerin arkeolojik yapilarin
mekansal dagilimmin belirlenmesi ve mevcut durumlarmin analiz  edilmesinde
saglayabilecegi katkilar1 degerlendirmistir. Arastirmacilarin elde ettigi bulgular, soz

konusu tiriinlerin arkeolojik alanlarda hizli, hassas ve diisiik maliyetli bir dokiimantasyon



aract olarak etkin bi¢cimde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica arkeolojik
yapilarin ii¢ boyutlu modellenmesi de miimkiindiir. Boylelikle bu 6nemli yapilarin

geometrik ozellikleri belirlenebilir ve genel sahanin aktiiel durumu belgelenebilir.

Tiim ¢alismalar toplu olarak degerlendirildiginde, IHA teknolojisinin tarim, ormancilik,
arkeoloji, insaat ve diger disiplinlerde giderek daha popiiler hale geldigi ve 6zellikle son
10 y1l igerisinde akademik arastirmalarda ciddi bir artis trendi yasandigi anlasilmaktadir.
IHA sistemlerinin son yillarda bu derece ilgi gdrmesi; diisiik maliyet, yiiksek hiz ve
¢ozunirlik, tekrarli ugus kabiliyeti ve hassas veri 6l¢timii gibi avantajlara bagli olabilir.
Ayrica bu sistemlere RGB, multispektral ve termal farkli sensorler takilarak izleme ve
haritalama objesi rahatlikla degistirilebilir (McClelland Il vd., 2018; Shakhatreh vd.,
2019). Bunlara ilaveten, IHA’larin otonom sistemler ve robotik uygulamalarla
entegrasyonu miimkiin olup gergek zamanl veri isleme, gergek zamanl karar alma gibi
ozellikler, uygulamacilara esneklik sunabilir (Potente vd., 2021). Diger yandan, Chen vd.
(2022) THA’larin gevresel izleme calismalarindaki dezavantajlar1 ve sinirhiliklarini ele
alan bir calisma yiiriitmiistiir. Calismada, IHA larin siirl batarya siiresinin ugus siiresini
kisitladigi, GPS sinyal kaybinin 6zellikle ormanlik arazilerde veri dogrulugunu olumsuz
etkileyebildigi, riizgar, yagis gibi olumsuz meteorolojik kosullarin ugus giivenligi ve veri
kalitesi lizerine olumsuz etkileri olabilecegini vurgulamislardir. Ayrica, farkl tilkelerde
uygulanan farkli yasal ve idari diizenlemelerin IHA kullanimini sinirladigi, dzellikle
yerlesim alanlarina yakin bolgelerde operasyonel kisitlarin bulundugunu belirten
caligmalar da literatiirde mevcuttur (Golizadeh vd. 2019). Her teknolojide oldugu gibi,
[HA sistemlerinin de sundugu onemli avantajlar yam1 sira dezavantajlari da

bulunabilecegi her zaman akilda tutulmalidir.
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MATERYAL VE YONTEM

2.1 Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Senyuva Orman Isletme Sefligi’ndeki (OIS) 135 ve 159 numarali
bolmeler secilmistir. Bu bolmelerin se¢ilme nedeni; teraslama faaliyetlerinin burada
olmasidir. Senyuva OIS Rize ili, Camlithemsin ilgesi sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.
Idari bakimdan Trabzon Orman Bolge Miidiirliigii (OBM), Pazar Orman Isletme
Miidiirliigii’ne (OIM) baghdir (Sekil 2.1). isletme sefliginin ormanlik alan olarak 11627,9
ha, aga¢siz orman alani olarak 636,0 ha olmak tizere toplam 12263,9 ha orman arazisi
vardir. Orman dis1 alan1 ise 6484,5 ha’dir. Dolayisiyla, Senyuva OIS nin toplam alani
18748,4 ha olmaktadir. Toplam 207 adet bolmeden olusan seflikteki tiim ormanlarin
miilkiyeti devlete aittir (OGM, 2020).
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Sekil 2. 1 Calisma alan1 Senyuva Orman Isletme Sefligi’nin konumu
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Caligma alanmin arazisi daglik, olduk¢a egimli ve engebelidir. Dolayisiyla, gerek
ormancilik faaliyetleri (kesim, genclestirme, bakim, yol ingaat1, vd.), gerekse teras yapimi
gibi agaclandirma faaliyetleri zahmetli ve masrafli olmaktadir. Teras yapimindan sonra
eksvatorle agilan teras siralarina inerek yamag arazide 6l¢lim yapmak da hem riskli hem
de yiiksek hatali olmaktadir. Calisma alani olarak bu OiS’nin segilmesinin nedenlerinden
biri de budur.

Bolgedeki iklim tipi, Ering’e gore “Dogu Karadeniz iklim Bolgesinde kalmaktadir. Bu
iklim tipinin 6zellikleri; her mevsim mutedil yagisli, sicaklik bakimindan deniz iklimi
karakteri tasir. Kislar 1lik, yazlari nispeten fazla sicak ve yagishidir. Seflige en yakin ilge
merkezi Camlihemsin’dir. Bu ilge 2036 mm’lik yillik yagis alan Pazar ilgesinin 26 km
giiney dogusunda yer almaktadir (OGM, 2020). Yetigsme ortami ve bitki Ortiisii arasinda
dogal bir uyum vardir. Birlikte yasayan bitki tiirleri yetisme ortami sartlarini agik bir
sekilde yansittiklarindan dolay: floristik birlikler ayn1 zamanda ekolojik {initelere de
tekabiil eder.

Agac tiirleri ve karisim bakimindan mescereler, saf ve karisik olarak ayrilmistir. Agag
sayist ve servet yoniinden > %90 ayni tiirden olusmus mescereler saf mescere; hacmen
en az %10 oraninda degisik agagc tiirlerinden olusan mescere tipleri ise karigik mescere
olarak ayrilmistir. Senyuva OIS’nde mescere olusturan dnemli agac tiirleri ve rumuzlar
Tablo 2.1°de gosterilmistir. 135 ve 159 no.lu bolmelerdeki asli agag tiirleri ise Kayimn, Ladin ve
Goknar’dur.
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Tablo 2.2 Senyuva Orman Isletme Sefligi’ndeki agac tiirleri ve rumuzlar

Agag tiirii Rumuz
Ladin L
Kaymn Kn
Goknar G
Giirgen Gn
Akcaagac Ak
Kestane Ks
Kizilagac Kz

2.2 Materyal

Bu ¢alismada kullanilan ana materyaller; IHA, Senyuva OIS orman amenajman planinda
yer alan konumsal veri tabani, teras ¢aligmalarina ait plan-projeler ve Cografi Bilgi
Sistemleri’dir (CBS). IHA olarak Artvin Coruh Universitesi (ACU) Miihendislik
Fakiiltesi envanterinde bulunan DJI Phantom 4 RTK sistemi kullanilmistir. Sistemin
toplam agirhig1 yaklasik 1,4 kg olup tek bataryada ugus siiresi maks. 25-30 dk’dir. DJI
Phantom 4, konum belirlemede GPS, Glonass, BeioDou ve Galileo sistemlerini
kullanabilmektedir. Optik kameras1 20 megapiksellik CMOS sensore sahiptir. Bu sensor
tek fotografta 5472*3648 piksel ¢oziiniirliik sunabilmektedir (Peppa vd., 2019). IHA
ucusu esnasinda yer drnekleme mesafesi (GSD) yaklasik ytikseklik/36,5 cm/pikseldir.
Dolayisiyla, yerden yiikseklik arttikca mekansal ¢oziiniirliik diismektedir. S6z konusu

[HA nin gériintiisii ve sistemin temel bilesenleri Sekil 2.2°den gériilebilir.
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Sekil 2. 2 Kullanilan insansiz Hava Aracinin gériiniimii ve temel bilesenleri

Senyuva OIS’ ne ait giincel orman amenajman plam ve konumsal veri taban1 (OGM,
2020) calismanin diger materyalini olusturmaktadir. Veri tabaninda yer alan mescere
haritas1 bélmelerin belirlenmesinde, ¢calisma sahalarindaki agag tiirlerinin tespitinde ve
diger konumsal analizlerde kullanilmistir. S6z konusu analiz ve degerlendirmeler CBS
yazilimlarindan ArcGIS Pro (Esri, 2023) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, bu
bolmelerde gergeklestirilen teras g¢alismalarina ait plan, proje ve ihale dosyalar1 da

seflikten temin edilmistir.

2.3 Yontem

Calismanin  yontemi temelde dort kisimdan olusmaktadir: (i) IHA ugusunun
gergeklestirilmesi ve ortofoto haritalarin iiretimi, (i1) ortofoto haritalar {izerinde goriinen
teraslarin  CBS’de o6l¢iimii, (iii) teraslarin otomatik smiflandirilmasi ve Olglim

sonuglarinin dogruluk degerlendirmesi ve (iv) zaman-maliyet analizi.

Iki ayr1 ¢alisma alaninin haritalanmasi igin iki ayr1 IHA ugusu 2020 yilinda planlanmis
ve gerceklestirilmistir. Bu amagla, 25 Agustos 2020 tarihinde 135 ve 159 numaral

bolmelere harita miithendisi ve donemin orman isletme sefiyle birlikte isletmeye ait 4x4
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arazi aractyla gidilmistir. Bu bdlmeler yogun teras uygulamasi gerceklestirilen
bolmelerdir. Bolmelerin ortasindan gegen orman yolunun uygun bir yerinde durulmus ve
tim bolmeyi kapsayacak sekilde ucus planlanmistir. DJI Phantom modeliyle beraber
gelen yazilim otomatik ugus planlamasini gerceklestirmektedir. Kullanicinin bu noktada
yapmast gerekenler; kapsanacak alan1 Basemap haritadan se¢mek, ucus yiiksekligini ve
bindirme oranlarini belirlemektir. Devaminda ugus baslatilmakta ve secilen alana ait hava
fotograflar1 tamamlandiginda IHA ucusa basladigi noktaya geri dénmektedir. Arazi
calismalarini  uzatmasi, IHA’nin RTK sistemine sahip olmasi ve ormancilik
calismalarinda cm diizeyinde dogruluga ihtiya¢ olmamasi nedenleriyle bu calismada yer
kontrol noktalar1 kullanilmamistir. 5-10 cm diizeyindeki muhtemel hata paymin teras

Olctimleri i¢in kabul edilebilir oldugu diistiniilmiistiir.

Goriintii isleme, SYM iiretimi ve ortofoto haritanin olusturulmasinda Pix4Dmapper
yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim IHA nin ¢ektigi koordinath tekil hava fotograflarini
kendi konumlarma oturtmakta, gerekli yonlendirmeleri yapmakta ve onlar iist {iste ve
yan yana bindirerek iki ve li¢ boyutlu goriintiileri olusturmaktadir (Sekil 2.3). Bu
fotogrametrik tiretim siirecine iliskin detaylar Zeybek ve Bigici (2020)’nin galismasindan

goriilebilir. Ortofoto harita ve SYM iiretimi haricinde farkli bir goriinti isleme

uygulamasi yapilmamaistir.

Sekil 2. 3 IHA ugusu esnasinda alinmus tekil hava fotografindan bir goriintii
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Ikinci asamada, iiretilen ortofoto haritalar ArcGIS Pro CBS yazilimina aktarilmstir.
CBS’de veritaban1 kurularak her iki teras sahasina ait ¢izgi ve alan 6zellikli vektor
katmanlar1 olugturulmustur. Buradaki ¢izgi katmani orman yolu ve teras uzunluklarinin,
alan katmani ise teras sahasinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu katmanlar agilarak Edit
komutuyla ekrandaki ortofoto harita iizerinden sayisallastirma gergeklestirilmistir (Sekil
2.4). Olgiimlerin hassas sekilde gerceklestirilebilmesi igin 1:4.000 dlgekte calisilmistir
(Sekil 2.5). Tiim teras siralar1 sayisallastirildiktan sonra ArcGIS Pro’nun Statistics
ozelligi yardimiyla toplam teras uzunlugu hesaplanmistir. Yamag boyunca birbirine
paralel ka¢ sira oldugu manuel olarak sayilarak tespit edilmistir. Siralar arasi aralik-
mesafeler ise Measure komutu yardimiyla Sl¢iilmiis ve ortalamasi alinmistir. Diger
taraftan, vektor tabanli teras proje haritalarinin uygun sekilde iiretilebilmesi i¢in sahadaki
orman yollart ve sahanin smirlart da sayisallastirilmistir. Teras sahasinin sinirlarinin
sayisallastirilmasiyla sayesinde her iki ¢alisma alaninin genel sahasi tespit edilmistir. Son
olarak, tiim katmanlar SYM {izerinde agilmis ve teras siralarinin es yiikselti egrilerine

paralel uzanip uzanmadigi degerlendirilmistir.
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Sekil 2. 4 THA ile iiretilmis ortofoto harita iizerinden teraslarin sayisallastirilmasi

Uciincii asamada ortofoto haritanin otomatik siniflandirilmasi ve teras Slciimlerinin
dogruluk degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Otomatik siniflandirma islemi genis
alanlarda uygulanacak projelerde binlerce km’yi bulabilen teraslarin ekrandan manuel
Olctime gerek kalmadan daha hizli bir sekilde sayisallagtirilmasi i¢in 6nemlidir. Ayrica,
buradan ¢ikan Ol¢lim sonuglart manuel 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilarak dogruluk
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Bu amacla, oncelikle 100x100 m’lik (1 ha) bir
deneme alan1 CBS ortaminda ortofotodan kesilerek ¢ikartilmistir. Bu alana ait goriintii
ArcGIS Pro’nun Spatial Analyst > Maximum Likelihood Classification fonksiyonuyla
kontrollii siniflandirma islemine tabi tutulmustur (Esri, 2023). Teras, agag, diri Ortii ve
golge olarak dort farkli sinif tanimlanmigtir. Golge sinifi 6zellikle boylu agaglarin yamaca
diisen golgesini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Smiflandirma isleminden sonra raster
verideki teras siifi Spatial Analyst > Reclassify ve Conversion Tools > Raster to Polygon
fonksiyonu ile vektor veri formatina (poligon tipi) ¢evrilmistir. Goriintii ¢ok yiiksek
¢ozlinlirliiklii oldugu icin poligon kenarlarindaki zikzaklar1 gidermek igin ArcGIS

Pro’nun Smooth Polygon komutu kullanilmistir (Esri, 2023). Bu komuttaki tolerans
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genisligi 15 m olarak ayarlanmistir. Devaminda Polygon to Centerline komutu
kullanilarak teras poligonlarinin ortasindan gegen hat otomatik olarak sayisallagtirilmistir
(¢izgi tipi). Boylelikle ¢izgilerin konumu teraslarin yerini, ¢izgilerin uzunlugu ise toplam
teras uzunlugunu verecektir. Bu uzunluk degeri, ayni deneme alanina (1 ha) diisen manuel
teras Ol¢im (ekrandan bakarak sayisallagtirma) sonucuyla karsilastirilarak dogruluk

degerlendirmesi tamamlanmistir.

Son asamada ise geleneksel 6l¢iim ve IHA haritalama yontemleri zaman-maliyet
acisindan karsilastirilmistir. Bu amacgla, OGM nin web sitesinde her yil yayinlanan birim
fiyat cetvellerinden 2026 yilina ait olan cetvel kullanilmigtir (URL, 2026). Bu cetvelde
2214 poz numarali igin ¢esidi; projelere iliskin hava fotografi ve uydu goriintiilerini
projelerin amaglar1 dogrultusunda yorumlamak ve mevcut proje iizerine islenmesidir. Isin
tamim1 “Arazide [HA (Insansiz Hava Araci) ile zemin érnekleme mesafesi (Ground
Sampling Distance) en az 5 cm veya daha yiiksek ¢oziiniirliiklii alinan hava
fotograflarindan biiroda projelerin amaglar: dogrultusunda yorumlamak ve mevcut
haritalar tizerine islemek” seklinde yapilmaktadir. Bu baglamda 0,1 ve 100 ha aras1 (100
ha dahil) biiyiikliikteki sahalarda gergeklestirilecek THA haritalama isinin giincel fiyati
adet olarak verilmistir (poz no. 2214.1). Benzer sekilde, 2214.3 poz numarali igin tanimi1
ise “2214.1 ve 2214.2 ’nin degerlendirilmesi sonucu elde edilen veri iizerinde biiroda
CBS ortaminda iiretilmesi, degerlendirilmesi (Alan dig sinri, teras olgiimii, ihata
uzunlugu, servis ve yangin emniyet yolu uzunlugu v.b.)” seklinde yapilmistir. Bu isin
giincel fiyati da km cinsinden verilmistir (poz no. 2214.3). Ilgili birim fiyatlar
kullanilarak, bu tez c¢aligmasinda gergeklestirilen islemlerin giincel maliyetleri
hesaplanmistir. Ayrica, teras olglimlerinin geleneksel yontemle yapilmasinin maliyeti de
Camlihemsin yoresinde bu is i¢in kag iscinin ne kadar siireyle ¢alistirildigi ve 2026 yili
itibariyle iscilere ddenen yOovmiye miktar1 0grenilerek hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonunda bulunan maliyetler birbiriyle karsilastirilarak zaman-maliyet analizi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. 5 1:4,000 6lcekte gerceklestirilen sayisallagtirma islemi esnasinda goriintii

tizerinde goriilebilen detaylar. Teras igindeki kesim artiklari, sahadaki dikili kuru

agaclar ve diri Ortii tabakasinin segilebildigine dikkat ediniz.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1  Teras Olgiimlerine iliskin Bulgular

CBS ortaminda IHA haritalar1 {izerinden yapilan degerlendirmelere gore 159 numarali
bolmede bulunan birinci teras sahasinin biiyiikliigli 44,51 ha olarak hesaplanmistir. Bu
sahanin olduk¢a egimli ve kirikli olmasi nedeniyle sahanin tamaminda faaliyet
yiriitiilemedigi anlasilmaktadir. Toplam sahanin yaklasik 7-8 ha’lik alaninda teras
yapilamamigtir. Ortadan gecen orman yolunun altinda ve lizerinde olmak {izere toplam
32 sira teras yapilmistir. Teras siralar1 arasindaki mesafe ort. 7 m olarak Slglilmiistiir.
Toplam teras uzunlugu ise 21,40 km’dir. Teras sahasinin haritas1 ve etrafinin [HA

goriintiisti Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 159 numarali bélmede bulunan birinci teras sahasinin haritasi.
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135 numarali bélmede bulunan ikinci teras sahasinin biiylikligii 22,83 ha olarak
hesaplanmistir. Bu saha bir 6nceki sahadan daha kiigiik olup daha diizenli bir yapiya
sahiptir. Dolayisiyla, tiim sahada calisildig1 ve teras ¢alismasinin daha muntazam sekilde
gerceklestirildigi anlagilmaktadir. Birinci sahaya benzer sekilde, bu sahanin da ortasindan
orman yolu ge¢cmektedir. Yolun altinda ve iizerinde olmak iizere toplam 29 sira teras
yapilmistir. Teras siralar1 arasindaki mesafe birinci sahayla benzer olup, ort. 7 m olarak
Olclilmiistiir. Toplam teras uzunlugu ise 12,19 km’dir. Diger bir ifadeyle, birinci sahanin
yaklasik yarisi kadar uzunlukta teras yapilmistir. ikinci teras sahasinin haritasi ve
etrafinin THA goriintiisii Sekil 3.2°de sunulmustur. Her iki teras sahasima ait ayrintili

bilgiler Tablo 3.1’de goriilebilir.
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Sekil 3. 2 135 numarali bolmede bulunan ikinci teras sahasinin haritasi
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Tablo 3.3 Teras sahalarina iliskin 6l¢tim ve diger bilgiler

1. Teras Sahasi 2. Teras Sahasi

Bolme No. 159 135
Toplam Alan (ha) 44,51 22,83

Teras Sayis1 194 o7

Teras Sira Sayisi 32 29

Teraslar Aras1 Mesafe (m) 7 7

Teras Uzunlugu (km) 21,40 12,19
Teras Yogunlugu (km/ha) 0,48 0,53

3.2  1HA Ucusuna iliskin Bulgular

IHA ugusu yerden 80 m yiikseklikte gerceklestirilmistir. Ardisik hava fotograflarinin
bindirme orani ise %70 olarak hesaplanmistir. Diger bir ifadeyle, ugus esnasinda birbirini
takip eden iki fotografin kapsadigi alanin %70’1 ayn1 alandir. Bu husus 6nemlidir ¢linkii
ayni alanin farkli acilardan fotograflanmasi sayesinde ii¢ boyutlu goriintii, nokta bulutu
ve diger {irtinler fotogrametrik yontemlerle tretilebilmektedir. Uguslar birinci ve ikinci
teras sahalar1 igin sirasiyla 20 ve 15 dk. siirmiistiir. Tiim fotograflar nadir perspektiften
yani kamera yatayla 90° ag¢1 yapacak sekilde almmistir. Birinci teras sahasinda
gerceklestirilen ugus neticesinde toplam 67 hava fotografi, ikinci sahadan ise 103 hava

fotografi alinmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 3 Ikinci teras sahasindan (135 no.lu bolme) alian tekil hava fotograflarindan bir

goriiniim. Orman yolunda gdlgede duran operatorlere dikkat ediniz.

Gergeklestirilen IHA uguslari sayesinde her iki teras sahasmin sayisal yiizey modelleri de
(SYM) tiretilmistir (Sekil 3.4, 3.5). Bu modeller ¢ok yiiksek ¢oziintirliiklii olup (6 cm),
sahadaki boylu agaglar da temsil etmektedir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, 159 numarali
bélmede bulunan birinci sahadaki teraslar genel itibariyle esyiikselti egrilerine paralel
olarak yapilmistir. Ancak, teras boyunca bulunan bazi boylu agaclar nedeniyle sz
konusu agaclar korunarak teras kesintiye ugramistir. Bu agaclarin tepe tact SYM tizerinde

farkli renkle goriilebilmektedir.
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Sekil 3. 4 159 numarali bélmede bulunan birinci teras sahasinin 6 cm ¢oziiniirliikteki

sayisal yiizey modeli (SYM).

135 numarali bélmede bulunan ikinci teras sahasindaki durum ise daha farklidir. Orman
yolunun istiindeki (kirmizi renkli) teras siralar1 boyunca pek boylu agag
bulunmamaktadir (Sekil 3.5). Ancak, sahadaki kuru dere, oyuntu, kayalik arazi gibi
engeller nedeniyle bazi teraslar kesintiye ugramistir. Ekskavator s6z konusu engellere
midahale etmemis, engelin karsi tarafindan teras yapimima devam etmistir. Orman
yolunun altindaki (sari-yesil renkli) kisimda ise bazi boylu aga¢ grup halinde
bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu gruplara dokunulmamais, dolayisiyla bu kisimlarda faaliyet

yiiriitilmemistir.
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Sekil 3. 5 135 numarali bélmede bulunan ikinci teras sahasinin 6 cm ¢oziintirliikteki

sayisal ylizey modeli (SYM).

3.3  Teraslarin Otomatik Siiflandirilmasi ve Dogruluk Degerlendirmesi

1 ha’lik deneme alanindan kontrollii siniflandirma yontemiyle otomatik olarak ¢ikartilan
teraslar Sekil 3.6’da toplu olarak gosterilmistir. Buradaki Sekil 3.6a’da 100x100 m olarak
kesilen original ortofoto goriintiisii yer almaktadir. Sekil 3.6b’de ise iiretilen dort farkl
sinifa ait harita goriilmektedir. Haritadaki yavru agzi renkli alanlar teras seritlerini temsil
etmektedir. Yalnizca bu alanlara odaklanarak teras poligonlari tiretilmis (Sekil 3.6¢-d) ve
bu poligonlarin ortasindan ¢izgi gegirilmistir (Sekil 3.6e). Sekil 3.6f’de goriilen mavi
cizgiler teras siralarin1 gostermektedir. Deneme alani igerisindeki mavi ¢izgilerin toplam
uzunlugu 1344 m’dir. Ayn1 deneme alani igerisinde manuel sayisallagtirilan teraslarin
toplam uzunlugu ise 1702 m’dir. Aradaki fark Sekil 3.7°den de anlasildig1 gibi teras

seritlerinde yer alan bazi biiylik agaclardan kaynaklanmaktadir. Manuel sayisallastirma
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yapilirken CBS kullanicis1 sezgisel davranarak teras siralarini biiyiik agaclarin altindan
ve golgelerden de devam ettirmistir. Ancak, goriintii siniflandirma esnasinda bu agaglarin
tepe taclar1 ve golgeleri ayr1 bir siif olarak ayrilmistir. Agaglarin altindan devam ettirilen
teras uzunlugu CBS’de 360 m olarak hesaplatilmistir. Otomatik sayisallastirilan 1344
m’lik teras uzunluguna bu deger eklendiginde 1704 m’ye ulasilmistir. Dolayisiyla,
otomatik ve manuel yontemle gergeklestirilen sayisallagtirma sonuglari arasinda 2 m’lik

bir uzunluk farki bulunmaktadir.

Sekil 3.7 incelendiginde her iki yontemle iiretilen teras siralarinin birbirleriyle konumsal
uyum igerisinde olduklar1 da anlagilmistir. Ancak, bir iki teras sirasinin ucunda ve deneme
alaninin giineybatisindaki teras hattinda kiiclik hatalar da goézlenmistir. Bu hatalar, farkli
goriinti  igleme yontemleri kullanilarak, CBS fonksiyonlarmmin parametrelerini

degistirerek veya post-processing rotiisler yaparak giderilebilir.
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Sekil 3. 6 Kontrollii siniflandirma ile otomatik olarak sayisallastirilan teraslar. a) 1 ha

bliytlikliiglindeki deneme alani, b) kontrollii siniflandirma sonucu olusan siniflar, c) teras
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smifina ait poligonlar, d) poligonlarin smooth komutuyla diizeltilmesi, e) poligonlarin

orta hattin1 temsil eden cizgiler ve f) teraslarin otomatik ¢izdirilmis hali.

Sekil 3. 7 Deneme alani icinde manuel (sar1) ve otomatik (siyah) olarak sayisallastirilan

teraslar.

34  Zaman-Maliyet Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda haritalanan 1. ve 2. teras sahalarinin biiytlikliigii sirasiyla 44,51
ha ve 22,83 ha olup, toplamda 67,34 ha alan IHA ile haritanmstir (Tablo 3.1). Ugus
gerceklestirme ve ortofoto haritanin dretilmesi isi yaklasik yarim glin stirmistiir.
OGM’ye ait 2026 yil1 birim fiyat cetvelinde (URL, 2026) 100 ha’a kadar alanlarm [HA
ile haritalanmasi isinin ihaleli birim fiyat1 34.522,79 TL’dir (bkz. poz no. 2214.1).
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1. ve 2. teras sahalarinda harita lizerinden CBS ortaminda o6lgiilen teras uzunluklar
sirastyla 21,40 km ve 12,19 km’dir (Tablo 3.1). Toplamda 33,59 km teras CBS
ortaminda sayisallastirilarak uzunluklar1 hesaplanmis ve vektor tabanli haritalari yarim
giinde {tretilmistir. OGM’ye ait 2026 yili birim fiyat cetvelinde (URL, 2026) hava
fotografi ya da uydu goriintiisii iizerinden CBS’de teras 6l¢iimii isinin ihaleli birim fiyati
130,89 TL/km’dir. Dolayisiyla, 33,59 km uzunlugundaki teraslarin CBS’de O6lgiim
maliyeti 4.396,60 TL’dir. Sonug itibariyle, bu tez ¢alismasinda onerilen IHA haritalama
yonteminin tercih edilmesi halinde isin siiresi toplamda 1 giin olmakta ve maliyet
3452279 + 4.396,60 = 38.919,39 TL tutmaktadir. Bu miktar haritalanan alan
biiyiikliigiine boliindiigiinde hektar basina maliyet 38.919,39 + 67,34 = 577,95 TL/ha

olarak hesaplanmustir.

Orman isletme sefinden alinan bilgiye gore, teras dl¢iimii isi geleneksel yontemlerle is¢i
marifetiyle yapildiginda iki sahada dort is¢inin ii¢ glin boyunca ¢alistirilmasi gerekmistir.
Camlihemsin bolgesinde bu is i¢in galistirilan is¢i yevmiyeleri 2026 itibariyle 3.000
TL/giin’diir. Dolayisiyla, toplam yovmiye gideri; 4 is¢i x 3.000 TL x 3 giin = 36.000 TL
olarak hesaplanmistir. Ayrica is¢ilerin teras sahalara ulasim giderleri (s0for yovmiyesi
ve akaryakit) ve 6gle yemekleri de ilave edildiginde toplam maliyet 36.000 + 10.500 =
46.500 TL olmaktadir. Bu miktar haritalanan alan biiyiikliigiine boliindiigiinde hektar
basina maliyet 40.500 +~ 67,34 = 690,53 TL/ha olarak hesaplanmustir.

3.5 Tartisma

Tiirkiye gibi ormanlar1 genellikle yiiksek egimli arazilerde bulunan iilkelerde
gerceklestirilecek agaclandirma ve genglestirme calismalart icin teras yapimi oldukca
onemlidir. Teknigine uygun yapilmis bir teraslama projesi dikilecek fidanlarin yasama
yiizdesi, ¢ap/boy artimi ve arazi stabilitesine onemli katkilar saglar. Bu nedenle teras
projelerinin yerinde kontrolii, teras uzunluk/egim ol¢iimleri ve diger parametrelerin
tespiti hassas sekilde yapilmahidir (Ask ve Aydemir, 1967; Boydak ve Caliskan, 2014).
Bu tez calismasi, IHA haritalama ydntemiyle teras 6l¢iimlerinin kolaylikla ve etkili bir
sekilde gerceklestirilebilecegini gostermistir. Kullanilan materyal ve yontemler, Senyuva
OIS gibi Kackar Daglari’nda yer alan iilkenin en engebeli ve zor arazi kosullarinda dahi
haritalama ve ortofoto harita lizerinden metrik 6l¢iim yapabilmeye olanak saglamistir.
Ayni zamanda bu 6l¢limlerin ekrandan manuel sayisallagtirma yerine, ortofoto haritada

goriilen teraslarin  kontrollii smiflandirilmas:  suretiyle otomatik olarak nasil
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yapilabilecegi de arastirilmistir. 1 ha’lik 6rnek sahada denenen bu islem 6zellikle yiizlerce

ha biiytikliigiindeki genis teraslama sahalarinin hizli 6l¢iimiinde tercih edilebilir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen zaman-maliyet analizi gostermistir ki; teras
dlgiimiiniin geleneksel ve IHA haritalama ydntemleriyle yapilmasi halinde maliyetler
birbirine nispeten yakin ¢ikmakta ancak IHA haritalama yonteminin tercih edilmesi
halinde isin siiresi iic kat azalmaktadir. Yaklasik 67 ha’lik teras sahasinin [HA ile
haritalanmasi ve teraslarin 6lgtimii CBS ortaminda 1 giinde bitirilebilmekte ve toplam
maliyet 38.919,39 TL tutmaktadir (URL, 2026). Ayni is is¢iler tarafindan geleneksel
yontemle yapildiginda ise 3 giin siirmekte ve toplam maliyet 46.500 TL tutmaktadir.

Ancak bu sonuglar 67,34 ha’lik sahada 33,59 km teras uzunlugunun o6l¢iimii igin
gecerlidir. Ornegin, 40 ha’lik sahada 20 km’lik teras olgiimii gergeklestirilseydi IHA
haritalama yonteminin maliyeti 37.140,59 TL’ ye diisecekti yani maliyette ciddi bir diisiis
yasanmayacakti. Ayni senaryoda geleneksel yontemin uygulanmasi halinde maliyet ise
31.000 TL olacakti. Dolayisiyla, nispeten kiigiik sahalarda geleneksel ydntemin THA
yontemine gore daha ekonomik olabilecegi ancak yine de isin siiresinin uzayacagi
degerlendirilmektedir. Bu analiz ve degerlendirmelere dayanarak yaklasik 50 ha ve daha
biiyiik sahalarda IHA haritalama yonteminin geleneksel yonteme gore daha ekonomik
oldugu soylenebilir. URL (2026)’daki poz no. 2214.2’ye gore 100 ha’lik saha biiytikligi
asildiginda fazladan haritalanacak her 1 ha i¢in 341,06 TL’lik ek iicret 6denecegi
bildirilmis olsa da, bu miktarin IHA haritalama ydnteminin ekonomikligini pek
etkilemeyecegi analiz edilmistir. Diger yandan, 50 ha’in altindaki sahalarda teras 6l¢timii
yapilacaksa ve isin hizli bitirilme geregi yok ise geleneksel yontem tercih edilebilir.
Ancak bu kargilagtirma yalnizca ekonomik acidan yapilmistir. Geleneksel yontemlerde
ozellikle zorlu topografik kosullarda is giivenligi de riske atilabilmektedir. Yine teras
uzunluk hesaplariin dogrulugu modern yontemlere gore daha diisiik olabilmektedir. IHA
tabanli 6l¢imlerde ise; yiiksek dogruluklu veri elde edilmekte, sayisal veri dogrudan
CBS’ye entegre edildigi ic¢in sayisal ortamda arsivlenebilmekte ve tekrar analiz
edilebilmektedir.

OGM’nin birim fiyat cetvelinde THA haritalama isinin RTK modiiliine sahip IHA’lar
marifetiyle gergeklestirilmesi halinde, birim fiyatin 1,3 katsayisiyla c¢arpilacagi
bildirilmektedir (URL, 2026). Bu ¢alismada kullanilan DJI Phantom 4 modelinin RTK
modiilii bulunmasina ragmen birim fiyat ilgili katsayiyla carpilmamistir. Bunun nedeni,

teras uzunluk hesab1 gibi metraj 6lgiimlerinde RTK modiiliine ihtiya¢ duyulmamasidir.
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Diger bir ifadeyle, kullanilan IHA ile {iretilen harita gercek yer koordinatlarina
oturtulamasaydi bile CBS’de ayni uzunluklar o6l¢iilebilmekte ve metraj hesabi
yapilabilmektedir. Dolayisiyla, operatdrler RTK modiiliine sahip olmayan IHA lar ile de

bu tez ¢alismasinda yapilan islemleri kolaylikla yapabileceklerdir.

Calismanin sonuglar1 ge¢miste yapilan calismalarla karsilastirildiginda, Acar ve Unver
(2025)’in galismasiyla baz1 benzerlik ve farkliliklar tespit edilmistir. Arastirmacilar ITHA
gorlntiileri lizerinden gergeklestirdikleri teras Olgilimlerini yersel Olglim verileriyle
orantilamak suretiyle bir dogruluk degerlendirmesi yaklasimi gelistirmislerdir. Bu
yaklasimi IHA etkinlik orani olarak tanimlayan arastirmacilarin bulgular1 gdstermektedir
ki; IHA’nin teras uzunlugunu 6lgmedeki etkinlik orani %99,5°tir. Tarimsal alanlarda
gerceklestirilen bir bagka calismada ise ayni1 oran %92 olarak hesaplanmistir (Hunt vd.
2014). Bizim galismamizda ekrandan manuel sayisallastirma ve kontrollii siniflandirma
sonuclar1 karsilastirilmis ve ilk etapta bu kadar yiliksek dogruluklara ulasilamamustir.
CBS’de 1 ha’lik deneme alaninda manuel sayisallastirmayla bulunan teras uzunlugu 1702
m iken, bu uzunluk kontrollii siniflandirma sonucunda 1344 m olarak hesaplanmstir.
Aradaki fark teras seritlerinde yer alan bazi biiylik agaclar ve bunlarin golgeleriyle
iliskilendirilmistir (Sekil 3.7). Manuel sayisallastirma yapilirken CBS kullanicisi sezgisel
davranarak teras siralarini biiyiik agaclarin altindan da devam ettirmistir. Ancak, goriintii
siniflandirma esnasinda bu agaclarin tepe taclart ayr1 bir sinif olarak atanmistir. Bu sinifa
ait uzunluk CBS’de 360 m olarak hesaplanmustir. Eger bu deger kontrollii siniflandirma
sonucuna (1344 m) eklenirse 1704 m uzunluga ulasilir. Bu durumda, kontrolli
siniflandirmanin (otomatik yontem) dogrulugu artacak ve iki yontem arasinda 2 m’lik bir
uzunluk farki bulunacaktir. Literatiirdeki calismalarla bu tez calismasinin dogruluk
degerlendirme sonuglar1 arasindaki farkliliklar dogal karsilanmalidir. Ciinkii, 6rnegin
Acar ve Unver (2025)’de kullanilan IHA’nin modeli ve ugus parametreleri bizimkinden
farklidir. Diger bir neden; yersel dlgiimlerdeki hassasiyet seviyesi olabilir. Ozellikle Dogu
Karadeniz gibi yiliksek egimli arazilerde gergeklestirilen yersel Ol¢iimlerin bilimsel
anlamdaki dogruluklar siiphelidir, hata oranlari belirsizdir. Dolayisiyla, glinimiizde
geleneksel yontemlerle gergeklestirilen yersel 6l¢iim sonuglarini %100 dogru (referans
veri) kabul ederek, bu sonuglari uzaktan algilama Olglimleriyle karsilastirmanin
sakincalarina isaret eden birgok ¢alisma bulunmaktadir (Jurjevic vd. 2020; Vatandaslar
vd. 2023).
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Acar ve Unver (2025) ayrica 317 sayili silvikiiltiir tebligindeki talimatlara gore teras
sahasina dikilmesi planlanan fidan sayisim da IHA 6lgiimlerine dayali olarak tahmin
etmislerdir. ilgili teblig (OGM, 2024) fidanlarin hangi araliklarla dikilmesi gerektigini
agag tiirii itibariyle belirtmektedir (Tablo 1.1). Bizim ¢alismamizda bdyle bir tahmin
yapilmamistir ancak teras uzunluklari belli oldugu i¢in dikilecek fidan sayis1 kolaylikla
hesaplanabilir ve sahada dikimi gerceklestirilmis fidan sayilariyla karsilastirilabilir. Bu
konuya egilecek arastirmacilar ileriki caligmalarda agag tiirli itibariyle dikilecek fidan
sayisint da IHA ydntemiyle hesaplayabilirler. 1ki calisma arasinda benzerlikler de
bulunmaktadir. Ornegin, Acar ve Unver (2025) teras siralar1 arasindaki mesafeyi de THA
goriintiileri tizerinden 6lgmiisler ve araliklar1 2 ve 10 m arasinda degisen toplam 2923 m
teras yapildigimi belirlemislerdir. Arastirmacilarin genel sahast 3,5 ha’dir. Diger bir
ifadeyle, teras yogunlugu yaklasik 0,8 km/ha’dir. Bizim galismamizda da teraslar arasi
mesafe ort. 7 m olarak bulunmustur. Birinci ve ikinci teras sahalari i¢in hesaplanan teras
yogunlugu sirastyla 0,48 ve 0,53 km/ha’dir. Senyuva OIS ndeki teras projesinin hektarda
yarim km teras yapmayi planladigi anlasiimaktadir. iki ¢alismadaki teras yogunluklari
arasindaki farklilik; sahanin egimi, dikilecek agac¢ tiiriiniin farkli olmasit ve proje
maliyetiyle ilgili olabilir. Ayrica, bizim ¢alismamizdaki teras sahalari igerisinde ugurum,
dere gecisi, boylu agac gruplari, kayalik vb. sebeplerle teraslama yapilamamis kisimlar

da bulunmaktadir. Dolayisiyla, teras yogunlugu diger calismaya nazaran biraz diigiik
¢ikmis olabilir.

Calismada karsilasilan zorluk ve calismanin sinirliliklarin1 da burada belirtmek gerekir.
Ormanlik araziler genellikle daglik ve iicra yerlerde bulundugu igin IHA iizerinde
bulunan GNSS (GPS) ve RTK sistemleri internete baglanamamakta ve hatta yeterli GPS
uydusunu gérememektedir. Bu durum, bazi IHA sistemlerinin otomatik ugus planlamasi
yapabilmesini engellemektedir. Dolayisiyla, IHA ugusa baslamamakta ya da baslasa dahi
RTK’dan veri almadigi i¢in konumlandirma dogrulugu oldukg¢a diismektedir (Zeybek ve
Bigici, 2020). Ulkemiz ormanciligindaki teraslama ¢alismalar1 ve dlgiimler cok yiiksek
hassasiyetle yapilmadig1 i¢in IHA’lardaki bu sinirlilik kabul edilebilir. Veyahut bazi
aragtirmacilarin  yaptigi gibi sahaya yer kontrol noktalar1 koyularak indirect

georeferencing yapilabilir (Akgiil vd. 2016).

Calismanin bir diger eksikligi CBS ortaminda daha ayrintili topografik analizlerin
yapilmamis olmasidir. Teras siralarmin esyiikselti egrilerine paralel uzandigt SYM

haritalar1 {izerinde gorsel olarak belli olsa da (Sekil 3.4 ve 3.5), SYM iizerinden egim
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haritas1 olusturularak teras ¢izgilerinin (vektor) gercekten 0 egimini takip edip etmedigi
analiz edilebilir. Bu tip CBS analizlerinin ileriki arastirmalarda gergeklestirilmesi
arastirmacilara fayda saglayacaktir. Egim analizinin 6tesinde, daha 6nce Sekil 1.1°de
gosterilen teras derinliginin kontrolii de CBS’de miimkiin olabilir. Bu ¢alismada iiretilen
SYM’ler 6 cm ¢oziiniirliikte oldugu i¢in teras seritleri boyunca enine profil alinabilir, ii¢
boyutlu derinlik analizleri gerceklestirilebilir. Boylelikle, teraslarin yeterli derinlikte ya
da projede belirtilen 6zelliklerde olup olmadiginin kontrolii sayisal ortamda hizlica

yapilmis olacaktir.
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A

SONUC VE ONERILER

Ozellikle egimli alanlarda gerceklestirilen agaglandirma ve yapay genglestirme
projelerinde teraslama galigmalari, yiizeysel akis1 yavaslatarak toprak kaybini azaltmakta,
suyu depolamakta ve dolayisiyla bitki gelisimini desteklemektedir. Ancak bu projelerde
tam basarimin saglanabilmesi i¢gin teraslarin teknigine uygun tesis edilmesi ve hassas
sekilde ol¢iilmesi gerekmektedir. Geleneksel tesis ve 6lgliim yontemleri, genis ve ulagimi
zor alanlarda zaman/isgiicii kaybina ve dl¢iim hatalarina yol agabilmektedir. Bu durum,
teraslama calismalarinda daha hizli, hassas ve ekonomik veri toplama yontemlerine olan
ihtiyac1 artirmistir. Son yillarda gelisen THA teknolojisi; yiiksek ¢oziiniirliiklii veri
tiretimi, disiik maliyet ve hizli uygulama kapasitesi gibi avantajlartyla ormancilik ve
agaclandirma calismalarinda 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Bu c¢alismanin
sonuglart da IHA sistemleriyle daghk arazi kosullarinda ve heterojen yapidaki
ekosistemlerde bile teras ol¢iimlerinin pratik ve geleneksel yonteme nazaran daha
ekonomik sekilde gerceklestirilebildigini gostermistir. OGM’nin 2026 birim fiyat
cetveline ve Camlihemsin bolgesindeki gilincel is¢i yOvmiyelerine gore yapilan
hesaplamalarda teras 6lgiimiiniin IHA haritalama ve geleneksel yontemle yapilmasiin
maliyeti sirasiyla 577,95 TL/ha ve 690,53 TL/ha’dir. Hektar basina diisen bu maliyetler
teras sahasmin biiyilikliigline ve Olciilen toplam teras uzunluguna gore degisim

gosterebilmektedir.

Rize ili Camlihemsin ilgesinde yer alan Senyuva OIS’ndeki iki ayr1 bdlmede bulunan
yapay genclestirme (Ladin) sahalarindaki teras yogunluklari IHA haritalama teknigi
kullanilarak sirasiyla 0,48 ve 0,53 km/ha olarak hesaplanmistir. Teras seritlerinin genel
itibariyle esyiikselti egrilerine paralel oldugu gozlenmistir. Ayrica her iki sahaya ait
vektor tabanli teras haritalart CBS ortaminda hem manuel sayisallagtirma hem de
otomatik siiflandirma yontemleriyle tiretilmis ve Bulgular kisminda sunulmustur. Bu
haritalar kullanilarak teras siralar1 sayilabilir, dikilecek fidan sayisi planlanabilir ve

teraslarm bolme igindeki konumsal dagilimi incelenebilir. IHA teknolojisinin teraslama
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projeleri i¢in kullanim olanaklar1 ve dezavantajlar1 yani sira bu tez calismasinin
eksiklikleri de Tartisma bdoliimiinde agikca ortaya konmustur. Boylelikle, ileride benzer
arastirma ya da uygulama yapacak Kkisiler nelere dikkat etmeleri gerektigini, IHA ile
haritalamanin kisitlarin1 ve bu calisma planlanirken Ongoriilemeyen hatalari nasil

engelleyeceklerini anlayabileceklerdir.

Calismanin sonunda ortaya ¢ikan fotogrametrik {irlinler, 6l¢iim sonuglari ve diger

degerlendirmelere dayanarak asagidaki onerilerde bulunulabilir:

1. Yaklagik 50 ha’dan biiyiik sahalarda teras &lgiimii gerceklestirilecekse, THA
haritalama yontemi kullanilmalidir. Bu sayede yapilacak isin maliyeti diismekte
ve is siiresi azalmaktadir. 50 ha’dan kiigiik sahalarda ise isin erken bitirilme
zorunlulugu yoksa geleneksel yontemlerle isci marifetiyle calismak IHA
yontemine gore daha ekonomik olabilir.

2. Cok genis sahalardaki teraslarin lglimii (sayisallastirma) CBS ortaminda bile
zaman alic1 olabilmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle 100 ha’1 asan sahalarda CBS’de
manuel sayisallastirma yerine uygun goriintii smiflandirma yontemleri
kullanilarak teraslarin sayisallagtirilmast ve uzunluklarinin tespiti otomatize
edilmelidir. Bu yaklasim IHA haritalama yénteminin hizin1 daha da arttiracaktir.

3. IHA ugusunun hangi yiikseklikten yapilacagma teraslama olgiimlerinde gerekli
olan hassasiyet derecesine gore piksel boyutu (konumsal ¢oziiniirliik) 6nceden
belirlenerek karar verilmelidir. Yiiksek hassasiyetli 6l¢iim ve ii¢ boyutlu analiz
(6rn. kaz1 derinligi) gerektiren kapsamli projelerde piksel boyutu 5-6 cm’den
bliylik olmamalidir. Ayrica, goriintii kalitesi ve ¢oziinlirliigliniin harita boyunca
ayni kalmasi igin, ozellikle engebeli arazilerde, topografyaya gore IHA
yiiksekligini ayarlayan ugus modu seg¢ilmelidir.

4. Biiyiik agaglarin ve engebeli topografyanin golge etkisini en aza indirmek igin
yapilmalidir. Bu sayede oOzellikle otomatik goriinti simiflandirma islemi
kolaylasacak ve dogruluk diizeyi artacaktir.

5. lleride yapilacak calismalarda daha algak irtifadan uguslar gerceklestirilerek daha
yiiksek ¢oziintirliikklii SYM iiretilebilir. Bu durumda ayrintili egim analizleri, ii¢
boyutlu teras kesit haritalamasi1 (kazi derinligi) ve egimli (akitmali)/egimsiz

(emdirmeli) teraslarda serit boyunca egim hesab1 yapilmalidir.
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