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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACI KULLANILARAK OPTIMAL ORMAN YOL AGININ
PLANLANMASI (ELDIVAN ORNEGI)

Turgay COLKUSU

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ender BUGDAY

Bu calisma, cesitli ormancilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesinde temel alt yap1 gorevini
iistlenen orman yollarinda mevcut orman yol agina yonelik insansiz Hava Araci (IHA)
kullanilarak optimal orman yol ag1 i¢in gerekli olan orman yolu lokasyonlarin tespit
edilmesi ve planlanmasi i¢in drone vb. 6zellikli teknolojilerin kullanilabilirliginin ortaya
konulmasi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen veriler ile ulusal orman
yol aglarma iliskin degerlendirmeler yapmak i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yazilimlart yardimiyla islenebilecek veri tabanlarinin kullaniminda pratik bir yaklasim
sunulmustur. Calisma kapsaminda Cankir1 Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi
Eldivan Arastirma ve Uygulama Ormani sinirlart (367 ha) igerisinde kalan orman
varligi drone (IHA) cihaz1 ile cesitli yiiksekliklerden ucuslar yapilarak halihazir
ortomozaik verisi elde edilmistir. Daha kaliteli ve hassas verinin sagladigi avantajh
analiz ortami ile tiim calisma alanina ait verilerini igeren bir ¢oklu veri tabani
olusturulmustur. Orman yol agmin halihazir durumunun tespitinden sonra mevcut
orman yol ag1 sayisal ortamda tanimlanmis ve optimal yol agia ulasmak icin gerekli
lokasyonlar yine CBS yazilimi vasitasiyla tespit edilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen
ortomozaik ve yiiksek ¢ozilintirliikklii Sayisal Yikseklik (SYM) verisi kullanilarak
Orman Genel Midirligi (OGM) ilgili tebligine uygun olarak ihtiya¢ duyulan
lokasyonlar planlamaya dahil edilerek projelendirilme c¢alismalar1 igin alternatif
giizergahlar ortaya konmustur. IHA cihaz1 kullanilarak uygulamada kisa siirede pratik
ve etkili veriler elde edilebilmekte ve karar vericiler i¢in uygun karar verme ortami
saglanabilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda iiretilen tiim veriler bilim insanlar1 ve diger
ilgililerin kullanabilecegi bir veri tabaninda temsil edilmistir.

2022, 31 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Insansiz hava araci, Orman yolu, Yol planlama, Eldivan,
Cankiri,



ABSTRACT
Master of Science Thesis

PLANNING THE OPTIMAL FOREST ROAD NETWORK USING UNMANNED
AERIAL VEHICLE (ELDIVAN SAMPLE)

Turgay COLKUSU

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ender BUGDAY

This study, using Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for the existing forest road network
on forest roads, which undertakes the basic infrastructure in the execution of various
forestry activities, is used to determine and plan the forest road locations required for
the optimal forest road network, such as drones, etc. This study was conducted to
demonstrate the usability of featured technologies. In this study, a practical approach is
presented in the use of databases that can be processed with the help of Geographic
Information Systems (GIS) software to make evaluations about national forest road
networks with the data obtained. Within the scope of the study, the current orthomosaic
data was obtained by making flights from various heights with the drone (UAV) device
of the forest assets within the borders of Cankir1 Karatekin University Faculty of
Forestry Eldivan Research and Application Forest (367 ha). With the advantageous
analysis environment provided by better quality and sensitive data, a multi-database
containing the data of the entire study area has been created. After the current state of
the forest road network has been determined, the existing forest road network has been
defined in the digital environment and the necessary locations to reach the optimal road
network have been determined by the GIS software. By using the orthomosaic and high-
resolution Digital Elevation (DEM) data produced within the scope of the study, the
locations needed in accordance with the relevant communiqué of the General
Directorate of Forestry (GDF) were included in the planning and alternative routes were
revealed for the project design studies. By using the UAV device, practical and effective
data can be obtained in a short time in practice and a suitable decision-making
environment can be provided for decision makers. All the data produced as a result of
this study are represented in a database that can be used by scientists and other
interested participants.

2022, 31 pages

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Forest road, Road planning, Eldivan, Cankiri
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1. GIRIS

Ulkemizde ormancilik calismalarinin  ve gesitli  ormancilik  planlamalarmin
yiiriitilmesine hizmet eden temel alt yapi tesisi orman yollaridir. Orman yollari;
ormancilik faaliyetlerinin biitiin y1l boyunca ve aksamadan siirdiiriilmesinde énemli bir
yere sahiptir (Erdas 1986). Tiirkiye'de, yol planlama ve yapim c¢aligsmalar1 1937 yilinda
baslamis (Erdas 1986) ancak ivmelenme 19601 yillarin basinda (Segkin 1978)
gorilmiistiir. Diinyada orman yol ag1 planlama c¢alismalar1 hizla gelisip yayginlasan
teknoloji ile gliniimiize kadar siirekli bir degisim gostermektedir (Akay and Sessions
2005). Giiniimiize kadar gegen siire i¢erisinde orman yolu ag1 degerlendirmesi agisindan
bilim ve teknolojinin etkisiyle doniislimler yasanmistir. Ge¢gmiste geleneksel planlama
ile yiiriitilen ¢alismalar, daha detayli ve daha net olmadigi i¢in c¢esitli hata ve
eksiklikleri biinyesinde barindirmaktaydi. Bu dezavantajli durum, Uzaktan algilama
(UA) teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yaklasimlariin bilgisayar yazilimlar
kullanilmast ve giderek yayginlasarak uzman sayisinin her gegen giin artmasi sebebiyle
avantajlt bir duruma dogru yol almaktadir. Zaman ve masraf gerektiren planlama ve
degerlendirme islerinde hem zaman hem de maliyetler agisindan ciddi mesafeler

katedilerek avantajli bir duruma yonelinmistir.

Daha net ve kaliteli bilginin varligiyla beraber detayli ve hassas degerlendirmeler
miimkiin oldugundan dolay1 "Hassas Ormancilik" anlayisi cergevesinde elde edilen
bilgilerin belirlenen istenilen amag¢ veya amaglara ulasilmada fayda saglayacag: agiktir
(Kellndorfer et al. 2003, Giilci et al. 2015, Bugday 2016). CBS yazilimlarinin sagladigi
avantajlarla beraber, degerlendirme siirecinin her asamasinda daha uygulanabilir
stratejilerin ortaya konulmasi miimkiindiir. Modern ve teknolojik cihazlarla kaliteli
bilgilerin elde edilmesi, bu bilgilerin ¢esitli yazilimlarla islenerek karar verme siirecine
katki saglamasi; planlayici, uygulayict veya karar vericiler i¢in 6nemli destek niteligi

tagimasi anlamina gelmektedir (Kangas et al. 2018).

Tiirkiye'de orman yollarinin planlanmasi, yapimi, bakimi ve onarimi 2008 yilinda
Orman Genel Midiirligii (OGM) tarafindan yayimlanan 292 sayili teblig esaslarina

gore yiriitilmektedir (Anonim 2008). Bu teblige gore orman yollar1 ana ve tali orman



yollar1 olarak ayrilmaktadir. Tali orman yollar1 da kendi icerisinde A tipi ve B tipi
olarak alt gruplarda smiflandirilmaktadir. B tipi tali orman yollari, tiim orman yollari
icerisinde en yaygin kullanilan orman yollar1 olmakla beraber, bu tipteki orman
yollarinin en 6nemli 6zellikleri, geometrik 6zelliklerinin oldukc¢a diisiik olmas1 ve diger
iist standartlara sahip orman yolu tiplerine oranla oldukg¢a diisiik maliyetle elde edilmesi
oldugu soylenebilir (Erdag 1997). Planlamanin yapilmasi ve alternatif glizergahlarin
ortaya konulmasindan sonra en Onemli asama, arazi Ozellikleri ile plan
uyumsuzluklarinin en az oldugu giizergahin alternatif giizergahlar arasindan
belirlenmesidir (Demir and Hasdemir 2005). Burada optimum orman yol aginin
degerlendirilmesinde mevcut orman yol aginin tespit edilmesi ve bu yol agmi da

kapsayacak sekilde degerlendirmelerin yapilmasi esastir.

Aktliel orman yol ag1 plani ile yapilmis ve tamamlanana orman yollari, teknik ve orman
transportu  bakimindan incelendikten sonra miimkiin oldugunca yiiksek oranda
isletmeye agma degerine ulasilmaya calisilmas1 esastir (Acar 2011). Ulkemizde orman
yollarmin degerlendirilmesinde genel olarak mevcut tiile bakilmaktadir. Bu ¢alismanin
onemi ve yenilik¢i yonii Insansiz Hava Araci (IHA) kullanilarak Sayisal Arazi
Modelinin (SAM) fiiretilmesi ve bu yiiksek ¢oziliniirliige sahip verinin kullanilarak
optimal orman yol aginin degerlendirilmesidir. Ayrica, bu ¢alisma ile optimal orman yol
ag1 degerlendirmesinde Insansiz Hava Aracilarin (IHA) kullanilmasinin ne tiir

avantajlar saglayabilecegi de test edilmis olacaktir.

Ormanlik alanlarin etkin ve verimli sekilde korunarak bir taraftan artan odun
hammaddesi ihtiyacini karsilarken diger taraftan ayn1 zamanda gelecek yillar i¢cin de
cesitli ormancilik faaliyetlerinin siirdiiriilmesine imkan taniyacak yollarin yapimi,
bakimi1 ve onarimu ilgili daire bagkanliginin esas amaclar1 arasinda yer almaktadir
(Erdas 1986). Bu baglamda bu ¢alismanin ulasmak istedigi nihai nokta her alt birim
ozelinde optimal orman yol agmin belirlenmesi ve buna yonelik program ve
planlamalarin yapilarak ulusal ormanciligimiza katki saglanmasidir. Merkezden
yapilacak planlama ve yonlendirme c¢aligmalar1 hiyerarsik diizende alt birimlere
yayilarak homojen bir uygulama birligi saglanmasi miimkiindiir. Bu ideali

gerceklestirmek amaciyla, bu caligmada {iretilen yaklasim, is ve islemler tek bir



noktadan vyiiriitiilebilecek ve verimlilik a¢isindan istenilen kosullar1 saglamasinda
optimal orman yol aglarinin tespitinin yapilmasinda 6rnek model 6zelligi tasimaktadir.
Bu model iizerinden istenilen tim ormanlik alanlar optimal orman yol ag1 kriterleri
bakimindan sinanabilir ve eksikliklerin tespiti sonucu zayif yonler giderilerek giiclii bir

ormancilik yonetimi anlayigina hizmet edilebilir.

Bu ¢alismanin amaci, ormancilik ¢aligmalarinin yerine getirilmesinde baslica alt yapi
islevini iistlenen orman yollarinin alternatif giizergah planlamasinda Insansiz Hava
Arac1 (IHA) kullanilarak (Bugday 2018) optimal orman yol aginin planlanmasi ve drone
vb. Ozellikli teknolojilerin uygulanabilirliginin bu tiir ¢aligmalarda uygulanabilirliginin
ortaya konulmasidir. Bu ¢alismadaki diger amag ise elde edilecek veriler ile orman yol

aglarima iliskin degerlendirmede pratik bir yaklasim kazandirmaktir.



2. LITERATUR OZETi

Yigit (2020) yaptig1 tez calismasinda, Insansiz Hava Araci (IHA) ile elde edilen farkli
sensor Ozelliklerine sahip kamera cihazlar1 ile elde edilmis goriintii verilerini
degerlendirerek nesne tabanli siniflandirma yaklasimiyla yollarin ve diger unsurlarin
otomatik olarak elde edilmesi ve siniflandirilmasi ¢alismalarini ele almistir. Yaygin
kullanilan piksel temelli yaklasima alternatif olan nesne tabanli yaklagim algoritmasi ile
boliimlendirme islemi yapilmasi sonucunda nesnelere ait bilgilerin siniflandirilmasinin

kabul edilebilir 6l¢iide basarili bir sekilde yapildigi ortaya koymustur.

Acil vd. (2019) “Orman Yolu Hidrolik Sanat Yapilarimin Boyutlandirilmasina Yénelik
Hec-Ras Geometri Verisinin Uretilmesinde Insansiz Hava Araci Sistemlerinin Kullanim
Imkénlart” konulu arastirma c¢alismalarinda; Acisu Orman Isletme Sefligi icerinde yer
alan orman yolu iizerinde, Insansiz Hava Aracindan (IHA) elde edilen gériintiilerden
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) elde edilip, bu verileri “Hydrologic Engineering
Centers River Analysis System (HEC-RAS)” yazilimi kullanarak hidrolojik sanat
yapilarinin boyutlandirilmasina yonelik calismay1 hedeflemislerdir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda; Insansiz Hava Aracindan elde edilen verilerin daha gercege yakin oldugu
sonucuna varilmis ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) elde etmek icin Insansiz Hava
Aract (IHA) kullaniminin daha hizli, ekonomik ve gergege yakin sonuglar verdigini

degerlendirmislerdir.

Giilci ve Akay (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ormancilik alaninda elde edilen uzaktan
algilama verileri igerisinde hava fotograflar1 ve uydu goriintiisii kullaniminin oldukca
yaygin oldugunu fakat yiiksek c¢oziinilirliige sahip uydu goriintiileri veya hava
fotograflarinin ~ temininin  arastirmactya maliyet ve zaman agisindan uygun
olmayabildiginden ve ayrica daha yiiksek ¢oziiniirliikli verilerin elde edilmesinin yam
sira zaman ve mekan diizleminde arastirmacilara avantaj saglayan pratik ve ekonomik
yonden olumlu kullanim saglayan IHA cihazlarmin giiniimiiz alternatifler arasinda
onemli bir konum edindiginden bahsetmislerdir. Bununla yani sira; yogun ormancilik
caligmalar1 ve taleplerinin artmasi ile ormanlik alanlarda dogal yapilarin tahrip edilerek,

ormanlik alanlarda yasayan canlilar (6zellikle yaban hayvanlari) agisindan elverigsiz



ortamlarin meydana geldigini, gittikge artan yapilasma ile daralan yasam alanlarinin
ozellikle yol giizergahlarinda gereksinim duyulan ekolojik gecit alanlarina uygun
yapilarin planlanmasinin gerektigi ve tilkemizde planlanmasi diisiiniilen “ekolojik sanat
yapilarimin” konumlarmin belirlenmesinde efektif bir gere¢ olarak IHA cihazlarinin
alternatif yontemler arasinda diisliniilmesinin gerektigi degerlendirilerek, yapim ve
yapim sonrasi bakim maliyeti olarak olduk¢a yiiksek mali kaynaga gereksinim duyan

113

bir siire¢ olan yollara yapilacak “ekolojik sanat yapilarmmin” fonksiyonel amaclara
hizmet edebilmesi agisindan desteklenebilir bir yaklasim olarak ifade edilebilecegini
aktarmiglardir. Bunula birlikte, giines 1s1gmin olmadigi zaman dilimlerinde aktif olan
yaban hayvani tiirlerinin yapilan bu “ekolojik sanat yapilarint” kullanim durumlarinin

da izlenmesinin olduk¢a énemli oldugu vurgulanmislardir.

Yigit ve Uysal (2021) Yozgat-Sivas hattinda bulunan karayolunda yiiksek ¢oziiniirliklii
IHA goriintiilerinden karayolu tespiti amaciyla yiiriittiikleri calismada olusturulan
yiiksek ¢oziintrliiklii ortofoto raster verisi kullanarak “nesne tabanli simiflandirma
yontemi” ile kentsel alanlarda bulunan yollar ve benzer hatlarin otomatik ¢gikarimi igin
islemler yiiritmiiglerdir. Yapilan ¢aligma ile geometrik ozellikleri yiiksek olan ana
yollarin tespitinde basarili sonuglar elde edilmis, geometrik 6zellikleri daha diisiik olan
tali yollarda ise orta derecede basarili sonuglara erisirken toprak yollarda otomatik
cikarim asamasinda kullandiklar1 yaklasimin basarisiz oldugunu aktarmislardir. Ayrica,
yapilasmanin diisiikk, yesil alanlarin ¢ok oldugu bolgelerde yollarin daha yiiksek
dogrulukta tespit edildigini ifade etmislerdir. Yaygin olarak kullanilan “piksel tabanli
smiflandirma ydontemi’nin glinimiizde artik “nesne tabanli simiflandirma yontemi’’ne
evrildigini  ve  bolimlendirme  islemlerinin  yiiriitilmesi  ve  nesnelerin

siiflandirilmasinda 6nemli avantajlara sahip oldugunu vurgulamislardir.

.

Cavus (2017) “Yapay art kolonisi yéntemi” ile IHA icin yol planlamasi tez
calismasinda, iki nokta arasinda en kisa ve giivenli rota tespiti icin YAK (Yapay Ari
Kolonisi) algoritmas1 kullanilarak IHA engellerden kagmarak baslangic noktasindan
varis noktasina en kisa giizergahi kullanarak tehlikesiz bir sekilde gidebilecegi glizergah
planlamasi hedeflenmistir. IHA icin giizergah planlama probleminde YAK

algoritmasinin basarili sonuglar verdigini aktarmiglardir.



Erdogan (2017) “Karayollar: 3. Bélge Miidiirliigii cevre yolu projesi ” lizerinde yaklasik
2 km’lik bir giizergah1 ¢alisma alan1 olarak belirlemis ve bu ¢alisma alaninda THA ile
elde edilen verilerden harita iiretimine yonelik bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Calisma ile THA
cihazina monte edilen metrik olmayan kamera cihazlar1 yardimi ile arazinin
goriintiilenmesinin yersel Ol¢iim teknik ve yaklasimlarina gore cesitli avantajlar
sagladigi, THA kullammu ile daha diisiik bedelle ¢ok daha kisa siirede yiiksek

¢Oziintirliiklii konumsal ve zamansal goriintiiler elde edilebildigi sonucuna varmistir.

Cetin (2015) yaptig1 tez calismasinda, en az iki IHA platformunun dar bir alan i¢inde
birbirleri ile ¢arpismasini onleyici glivenlik tedbirlerini saglayarak, kooperatif sekilde
engellerden kaginmasina imkan saglayan nitelikte, formasyon ugusu i¢in otonom yol
planlamasini gercek zamanli olarak saglamay1 ve otonom platformlarin yol planlamasi
thtiyacinin ger¢cek zamana en yakin ¢ozlimler liretilerek karsilanmasi amaclamistir.
Literatiirde yer alan otonom yol planlamasi yonetmeleri incelenmis ve bunlar icinde
gerek benzetim tabanli modeller olmalarindan dolayr daha diisiik hassasiyette
algilayicilar ile etkin sonuglar iiretebilmeleri, gerekse de diger yaklagimlara nazaran
daha hizli sonuglar iiretebilmelerinden dolayr Yapay Potansiyel Tabanl (YPA) tabanlh

yol planlamasi1 yontemleri uygun yaklasim olarak belirlendigi sonucuna varmistir.

Arica vd. (2012) “Insansiz Hava Araglari (IHA) icin gelistirilen Cok Kriterli Giizergdh
Planlama Modeli ’ni kullanarak, c¢esitli ugus kisitlar1 altinda en disik maliyetli
giizergahlarin planlanmasi hedeflemis ve calisma sonucunda 6nerilen modelin nesneye
yonelik ¢esitli tasarim teknikleri ile dretilmesi, ilerleyen donemde yapilacak
caligmalarda bu  modelin  kolayca  gelistirilmesine  imkan  saglayacagini
degerlendirmislerdir. Ugus segeneklerinin zaman igerisinde gereksinimlere bagl olarak
degismesi, IHA cihazlarina ait farkli yakit tiiketim modellerinin kullanilmasi, farkli
arama algoritmalar1 ve farkli senaryolar kullanilarak modelin kullanilabilirligi ve
limitlerinin test edilmesi, arama uzayinin modellenmesinde bellek gereksinimlilerinin
optimize edilmesi amaciyla 1zgara yapist yerine ‘cizge (graph)”’ yapisinin

kullanilmasinin daha etkili olabilecegi sonucuna varmslardir.



Ugan (2013) “Dinamik ortamlar i¢in yeni bir ger¢ek zamanli evrimsel seyriisefer
planlama ve giidiimleme sistemi” baglikli tez ¢alismasinda, dinamik yol planlamalarin
da problem olarak degisen kosullarda THA cihazinin diisiik yakitla, kisa giizergahtan
operasyonu tamamlayabilmesi i¢in gereken ¢6ziimiin bulunmasi hedeflenmistir.
Calismada konum ve yiikseklik bilgileri verilen ugus koordinatlari i¢in, kalkis ve varis
noktalar1 arasinda en kisa, en stabil, en etkili yoldan ugus planlamasi ve ugus
planlamasini giidiimleme yontemi ile yiiriitiilmesi amaglanmistir. Calismada kullanilan
genetik algoritmalarin, geleneksel yaklasimlara oranla ¢oziimii zor veya ¢ok zor olan
problemlerin ¢éziimiinde daha verimli oldugu ve “Vektor Degerlendirmeli Genetik
Algoritma”,  “Hiicrelendirilmis  Pareto  Genetik Algoritmasi”, “Bastirilmamus
Simiflandirmali Genetik Algoritma”, “Kuvvet Pareto Evrimsel Algoritma” gibi ¢ok
amagh algoritmalarin ucus gilizergah planlama problemi i¢in kullanilmasi {izerine
calismalarin yapilabilecegi, ayrica ortaya konulacak yeni yaklasimla, ugus detaylari igin

farkli riizgar hizlarinda hareket i¢in ugus algoritmasinin giincellenerek hesaba

katilmasinin saglanabilecegi aktarilmistir.

Bir Insansiz Hava Aract (IHA) ekibi tarafindan koordineli yol ag1 arama rotasi
planlamasi konulu bu makalede, Cin postact sorunu baglaminda, birden fazla otonom
aracin haritada tanimlanan her yolu verimli bir sekilde ziyaret edebildigi bir yol agi
arama rota planlama algoritmast sunmaktadir. Tipik Cin postact algoritmasi yalnizca
kara araclarmin dahil oldugu baglantili bir yol agina uygulanabileceginden, baglantisiz
yollar1 ve insansiz hava araglarinin operasyonel ve fiziksel kisitlamalarini igeren genel
bir yol haritasi tiirli i¢in kullanilmak tizere degistirilmistir. Bunun i¢in ugus siiresini en
aza indiren en uygun ¢oziimii bulmak i¢in ¢oktan se¢meli ¢ok boyutlu bir sirt cantasi
problemi formiile edilmis ve daha sonra karisik tamsayili dogrusal programlama
(MILP) ile ¢oziilmiistiir. insansiz Hava Aracinin (IHA) dinamik kisitlamalariyla basa
¢ikmak igin yol iiretimi igin Dubins teorisi kullanilmistir. Ozellikle, Dubins yolunun
dairesel-dairesel-dairesel tipi, araglarin yogun bir sekilde dagilmis yol ortaminda yolu
tam olarak takip etmesini garanti etmek i¢in diferansiyel geometriye dayali olarak
kullanilmustir. Onerilen algoritmanin zellikleri ve performansi, gercek bir kdy haritast
tizerinde ¢alisan sayisal simiilasyonlar ve farkli parametrelerle rastgele olusturulmus

haritalar araciligiyla degerlendirmislerdir (Oh et al. 2012).



Menzil Kisitl IHA'lar ve Yere Dayali Mobil Sarj Araclari ile Karayolu Aglarinda Hedef
Arama konulu ¢alismalarinda, ticari olarak mevcut IHA'larin hedef arama icin yol ag1
lizerinden seyahat edebilen Yer Tabanli Mobil Sarj Araclari (MRV'ler) ile birlikte
kullanildig1 ¢oklu IHA hedef arama probleminin menzili kisith bir varyant:1 iizerinde
calisarak, gerg¢ek diinya karayolu aglarinda temsil etmek i¢in bir yol agi haritasi ile
baslayan ve IHA'larn MRV'lerle bulusma yoluyla yeniden sarj olmasina izin veren
nihai bir yonlendirme grafigi veren bir boru hatti 6nerisinde bulunarak, problem daha
sonra Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) ve Kisit Programlama (CP)
kullanilarak ¢oziileceginden bahsetmislerdir. Problemi ¢ozerken Iskocya'dan gergek
diinya karayolu ag1 verilerini kullanarak yontemlerini basari bir sekilde yiiriitmislerdir.
CP'nin genel olarak Karma Tamsayili Dogrusal Programlamadan (MILP) daha iyi
¢oziimler sunabildigini ve bir MRV filosunun kullanilmasinin, gozetim gorevlerine
dahil edilmelerini destekleyerek Insansiz Hava Araci (IHA) filosunun birikmis ddiiliinii

iyilestirebilecegini gosterdigi sonucuna varmislardir (Booth et al. 2020).

[HA rota planlamasinin bir optimizasyon modeli yol kesimi gdzetimi galismasinda,
Insansiz Hava Arac1 (IHA) ile yol kesimi trafik gdzetimini yapmak istemislerdir. Bu
sebeple yolu izlemek igin Insansiz Hava Aract (IHA) seyir rotasinin planlanmasi
onerilerek segmentler ve evrimsel bir algoritma tasarlanmistir. Insansiz Hava Araci
(IHA) rota planlama problemi ele alinmis ve ilk olarak, cok amagcli bir Insansiz Hava
Arac1 (IHA) planlama optimizasyon modeli Onerilmistir. Daha sonra, ¢ok amagh
Insansiz Hava Araci (IHA) rotasimi ¢dzmek igin Pareto optimalite teknigine dayal
evrimsel bir algoritma Onerilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda; vaka calismasi,
optimum optimize edilmis oplam seyir mesafesi ve kullanilan Insansiz Hava Araci
(IHA) sayis1 ortalama %38,43 ve %33,33 oraninda azalma oldugu 6nerilen Evrimsel

Algoritmanin uygulanabilir ve etkili oldugunu degerlendirmislerdir (Feng et al. 2014).

Dagitim Agimnin Optimizasyonu konulu calismada, gelismekte olan teknoloji gelisen
iilkelerde artan trafigin dagitimlarda sikinti yaratacagi, teslimatlarin zamaninda
yetismedigi ve maaliyetin artacagt problemi belirlenmistir. Coziim olarak ise;
Drone'larla koli teslimati, dagitim siirecine alternatif olarak sunuluyor. Calisma,

probleme dayali matematiksel bir model sunmaktadir. Talebi karsilamak i¢in birkag



ara¢ diisiiniilen matematiksel bir model kullamlmustir. Siire¢ IHA'larmn gelisen
teknolojisinin kullaniminin faydalarin1 ortaya koymaktadir.  Bdylelikle teslimat
rotalarinda tasarruf ve zamandan tasarruf, hatta tedarik zincirine esneklik kazandirildigi
gorilmistiir.  Teknolojilerin  lojistik  lizerindeki  etkisinin  firsat  sagladigin

degerlendirilmistir (Hernandez et al. 2020).

Karmani (2007) Insansiz Hava Arac1 (IHA) Yol Planlamasinda Cevrimigi Simiilasyon
Kullanimi konulu ¢alismasinda, insansiz Hava Araci (IHA) yolu problemi arastirilmis
olup, bu makale bir ¢evrim ici simiilasyon destekli IHA yol planlamasi sunulmaktadir.
En son verileri kullanan Simbiyotik Simiilasyon yontemi Onerilmektedir. Simbiyotik
Simiilasyonun daha yliksek performans gosterdigi ve hedefi dogru tespit edildigi

degerlendirmistir.

Heinimann (2017) yaptigi ¢alismada 1870°li yillardan giiniimiize kadar gelen zaman
diliminde, geleneksel ve bilgisayar destekli yol agi yerlesimi yaklagimlarini gbzden
gecirmekle birlikte bu farkli yaklasimlarin art1 ve eksileri yanlart ortaya konulmustur.
Bahsedilen zaman araliklarinda, genelde arazilerin durumuna gore farkli optimum yol
ag1 planlama caligmalar1 yapilmis ve denenmistir. Onceki yontemlerde yol ag
planlanmasinda ormanin degiskenliginin ihmal edildigi ortaya konmustur. Bilimsel
calismalarin ilerlemesiyle birlikte bilgisayar destekli ve geleneksel yol agi diizeni
yaklasimlarin daha ¢ok on plana ¢iktig1 degerlendirilmistir. Yol ag1 ve detayli yol
entegrasyonu miihendisligin insaat, bakim ve nakliye maliyetinin daha da diisiilmesinin

beklendigini degerlendirmistir.

Insansiz Hava Araci siniflandirmasi, Uygulamalar ve zorluklar baslikli yazilarinda,
[HA’larin giiniimiizde giderek &neminin arttif1 ve basta ormacilik faaliyetleri olmak
lizere bircok alanda kullanimmin arttigindan bahsedilerek, IHA larm siniflandiriimasi
yapilmistir. Yine donanim ve yazilim sorunlarida ele alinmistir. Ozellikle ormancilik
faaliyetlerinde kullanim alanlar1 ele alinarak gelecek nesiller i¢in dronlarin bir pazar
sahas1 olacagi degerlendirilmistir. IHAlarin giivenli kullanimlar1 i¢in diizenlemelerin

yapilmas1 gerektigi ve bunun yaninda da yapay zekdnin drone teknolojisi ile



entegrasyonu, dronun insan kontroldrlerine karar vermesini ve bagimsiz olmasini

saglayacagi degerlendirmislerdir (Singhal et al. 2018).

Selek (2019) “IHA ile iiretilmis ortofoto, sayisal arazi ve yiizey modeli
performanslarinin incelenmesi” konulu tez calismasinda, Bursa ili siirlar igerisinde
bir ¢alisma alani belirlenmis ve ormanlik alan, kirsal alan ile kentsel alanlarm THA
cihazindan elde edilen fotograflar ile iiretilen yliksek c¢oziiniirliiklii ortofoto, Sayisal
Yikseklik Modeli (SYM) ve Sayisal Arazi Modeli (SAM) verilerinin Bursa Su ve
Kanalizasyon Idaresi’nden (BUSKI) alinan ortofoto ve yiikseklik haritalartyla uyumlu
olup olmadiginin karsilastirilmas: hedeflenmistir. Ayn1 yapida olan ormanlik alanlarda
SAM verisinin basarili bir sekilde olusturulabilecegi, yine farkli tiir alanlarda yapilan
calismalar sonucunda IHA sistemlerinin, ormanlik alanlarda, aciklik alanlarda,
topografik olarak egimi disiik arazilerde ortofoto goriintii, SYM ve SAM elde
edilmesinde kullanilabilecegini aktarmistir. Bu yontem yersel dlgme ydntemine gore
daha etkin ve daha az maliyette gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte ormanlik alanlarda mevcut bitki Ortiisiiniin yogunluguna ve agaglarin tiiriine
gore farkli bindirme oranlar ve yiikseklik seviyelerinde ugus yapilabilecegi, elde edilen

veriler kullanilarak goriintiilerden SAM olusturulmasinin denenebilecegini 6nermistir.

Wilkie (2019) Kuzey Ontario'daki yol 1slahi etkilerinin erken degerlendirmesi igin
insansiz hava araclar1 ve yaban hayati kameras1 tuzaklarinin kullanilmasi konulu tez
calismasinda, Ingiliz Nehir Ormanlar1 alaninda insansiz hava araglar1 ile ozmotik
goriintiiler alinip; orman yolu 1slahi yapilarak hasat, vahsi yagam habitatin1 korumak,
bitki Ortilistinii korumak ve halkin bolgeye girisini kisitlamayr hedeflemistir. Yapilan
calismalar neticesinde, 1slah ¢aligmasinin bitki ¢esitliligini artirdigimi ve korudugunu,
insanlar1  bolgeye girisinin  kisitlandigini, bununla birlikte yaban hayatinin

korundugunun goriistine varmigtir.

CBS'de cevresel etkiler dikkate alinarak optimal orman yolu ag tasarlanmasi konulu
calismalarinda, Iran'in Giilistan eyaletinin Vatan Ormancilik ¢alisma alam olarak
secmisler, kizak izi uzunlugunun optimizasyonu ve gereksiz kizak izi uzunlugunun

olumsuz etkilerini azaltmak i¢in secenekleri bulmak ama¢ edinmisler ve CBS
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kullanillarak en uygun yol ag tasarlamislardir. Yapilan c¢alismalarda CBS nin
kullanilmasi, hazirlanacak yol planlama ¢alismalarinda hem maaliyetin azalacagt hem
de zamandan kazanimlar saglanacagi sonucuna varmislardir. Bununla birlikte; CBS
kullanimi, en uygun orman yollarinin se¢iminde, yamag¢ egimi, yamag¢ yoni, toprak,
hektar basina aga¢c hacmi ve ekolojik dengenin saglanmasi gibi olumlu sonuglarin
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Uydu verilerinin CBS'ye entegrasyonunun, optimal yol
yogunlugunu belirlemek ve ormancilik yonetim maliyetini azaltmak i¢in ¢ok faydali

olabilecegi degerlendirmislerdir (Hiiseyni et al. 2012).

Atesoglu (2011) yaptigr ¢alismada; Mugla Orman Bolge Miidiirliigiine bagli, Namnam
Orman Isletme Sefligi sorumluluk sahasinda yaklasik 12000 ha alanda, 1/25000 dl¢ekli
yol aginin sayisal ortamda olusturulmasi ve daha saglikli bir yapi1 olusturulmasi
amactyla, Google Earth yazilimi kullanilarak bolgedeki orman i¢i yol giizergahlarinin
vektor olarak ¢ikarilmasi ve orman igletme sefligi 6l¢ceginde orman yol aginin sayisal
ortamda hazirlanmas: amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yaziliminda Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Global Posiotioning System-GPS) ve 1/25000 6l¢ekli haritalar
ve Google Earth yazilimi kullanilarak Olgiilerin dogrulugu, pratikligi, hizlihigr ve
etkinliginin ortaya konulmak istendigini aktarmistir. Calismada, Google Earth yazilimi
ve GPS yardimi ile sayisallagtirma islemleri yapilarak CBS ortaminda orman yol aglari
elde edilmis ve 1/25000 o6lgekli yol agi planlarmin aktiiel durumu yansitmadigini,
giincellemenin el ile yapildig1 i¢in hatalarin olustugunu, klasik 6lgme yontemlerinin
hem zaman hem de maddi kayba neden oldugu degerlendirmistir. Bununla birlikte;
Google Earth yazilimi ile ile sayisal olarak elde edilen yol ag1 planlarinin dogrulugunun

yiiksek sonug¢lar sagladi sonucuna varmistir.

[HA tabanli izleme, kurtarma planlar1 olusturarak aninda degerlendirme sagladigi igin
genig alanlarin kesfedilmesi i¢in 6nemli bir rol oynadigi degerlendirmisler ve bu
calismada; drone tabanli iletisim sistemini analiz etmek, optimize etmek ve tasarlamak
icin kullanilabilecek cerceveyi ve verimli algoritmayr sunmayir amag¢ edinmislerdir.
Bununla birlikte, THA tabanli orman yangimm 6lgme ve takip sistemi igin bir demo
modeli olusturulmus, gesitli test ve deneylerle olumlu sonuglar elde edildigi fikrine

varilmistir. Bu arastirmanin en biiylik katkisi olarak ise, ger¢cek zamanli izleme, arama
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ve kurtarmaya yardimci olma yeteneginin oldugu sonucuna varilmig, Insansiz Hava
Araglarinin orman yanginlarini en kisa siirede tespit etmede hem zaman hem de maliyet

acisindan faydali oldugu degerlendirilmistir (Sharma and Singh 2021).

Kanadan ormanlari ¢alisma alan1 olarak belirlenerek, bu ¢alisma alaninda Insansiz Hava
Aragclari ile gesitli zaman dilimlerinde uguslar yapilarak elde edilen hava fotograflari ile
orman envanteri ¢alismalar1 yapilmis ve alandaki agaclarin hacim artist ile yiikseklik
gelisiminin takibi hedeflemislerdir. IHA kullaniminin; bilgileri daha kisa zamanda, en
az hata ile ve en az maliyetle elde edildigi sonucuna varilmistir. Yine insan giicii
kullaniminin da en az seviyeye indirildigini tespit etmislerdir. Ormancilik agisindan
IHA kullaniminin, elde edilen hava fotograflarmin ¢oziiniirliigii ve kalitesi
diisiiniildiiglinde, aga¢ yiiksekligi, hacim artis1 ve diger konularda ileriye doniik dogru

tahminlerin yapilacagini degerlendirmislerdir (Goodbody et al. 2017).

Sentiirk vd. (2018) yaptiklar1 arastirma calismalarinda; caligma alani olarak Istanbul
iline bagli Sultanbeyli ilge sinirlart icerisinde kalan orman yolu baz alinarak, geleneksel
yontem (topografik harita tabanli) ve bilgisayar destekli yontemle yapilan yol planlama
caligmalarinda, geometrik Ozellikleri bilgisayar ortaminda tanimlanan bir orman
yolunda kazi/dolduru miktarlarini hesaplanmasit ve oranlarin karsilastirilmasini
hedeflemislerdir. Autocad programi kullanilarak geleneksel yontem ve bilgisayar
destekli yontemle kazi/dolgu hesaplanarak karsilastirmalar yapilmis ve bilgisayar
destekli yontemle yapilan ¢aligmada, kazi/dolgu hacim hesaplanmasi i¢in yatay yol
geometrik parametrelerin belirlenmesinde gergege daha yakin sonuglarin elde edildigini

ortaya koymuslardir.

Banu vd. (2016) yaptiklar1 arastirma makalelerinde, drone kullaniminin ormanciliktaki
kullanimi ile ilgili O6nemini arastirmislar ve drone kullanimmnin faydalarini
incelemislerdir. Drone kullanimi ile birlikte; diisiik maaliyette en kisa zamanda ve
dogrulukta, insan riskini en aza indirerek, agaclarin hacmini, gelisimini, orman
haritalamas1 ve orman planlamasinda, orman yangmlarinin tespitinin yapildigini
degerlendirmisler ve ileride drone kullanimmmin  ormancilik faaliyetlerinde

yayginlasacagin1 ongdrmiislerdir.
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Danney (2016) Malezya Yarimadasindaki Ayer Hitam Orman Rezervi'nde mevcut
orman yolu ile, CBS ortaminda yeni olusturulan yol yapimi planlamasi i¢in, Maliyet
Geri Baglant1 Araci ile Ag Analizi kullanilarak Ag Algoritmasi gelistirilip karsilatirma
yapilmasini hedeflemis ve CBS ortaminda olusturulan yeni yol planlamasimin mevcut
yola oranla daha kisa ve maliyetinin daha az oldugu degerlendirmistir. CBS ortaminda
olusturulacak yol ag1 planlamasinin, yol yapim maliyetini aza indirecegi sonucuna

varmistir.

Avcr (2020) yaptigi tez galismasinda; daglik ve diiz bolgelerde yapilacak olan yol,
koprii, viyadiik, tlinel gibi yapilarda bolgenin topografik durumuna ihtiyag duyuldugu
ve bu ihtiyacin genellikle klasik yersel 6l¢timlerle elde ediginden bahisle, bu ¢alismanin
hem maliyet, hem dogruluk ve hem de zaman agisindan sikintilar yarattigi belirtmistir.
Bu 6lgme ydntemine alternatif olarak IHA kullaniminin daha hizli, dogruluk derecesinin
daha yiiksek oldugunu ve daha az maliyetle ii¢ boyutlu ve koordinatli haritalar
tretilmesini amaglamistir. Artvin ili Yusufeli ilgesine bagh 3 farkli bolgede, yeteri
miktarda YKN’ler olusturularak THA’lar ile 6lgiimlerin yapildigi ve koordinath iig
boyutlu haritalar elde edilerek IHA’lar ile elde edilen verilerin dogruluk derecesinin

yiiksek oldugu, zaman ve hiz olarakta olumlu degerlendirildigi sonucuna varmistir.

Fidanci ve Karabork (2019) “Insansiz Hava Araglarimin Ormanlik Alanlardaki
Karayolu Projelerinde Kullanimi” konulu arastirma makalelerinde; ormanlik alanlarda
Insansiz Hava Araci ile elde edilen goriintiilerden elde edilen verilerin karayolu proje
caligmalarinda kullanilabilirligini arastirmiglar ve bu amagla yersel 6l¢iim yontemi ve
Insansiz Hava Araci ile elde edilen verileri hacim degerleri ve yiikseklik degerleri
acisindan karsilagtirmiglardir. Caligma sahasi olarak agaglarin oldugu bir alanda, 800
metre uzunlugunda, 300 metre genisliginde bir karayolu giizergah1 secilmistir. insansiz
Hava Araci ile farkli yiikseklikte ve bindirme oranlarinda uguslar gerceklestirilerek
veriler (gorintiiler) elde etmislerdir. Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) ve arazi detay
noktalarmin konumlart Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation
Satellite Systems-GNSS) aleti kullanilarak, Ger¢ek Zamanli Kinematik (Real Time
Kinematik-RTK) veri alimi ile belirlenmistir. Goriintiller “Pix4D” ve “Agisoft

PhotoScan Professional ” yazilimlarinda farkli sayida YKN ile islenmis ve Sayisal
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Arazi Modeli (SAM) verisi iiretmislerdir. Yersel ve insansiz Hava Araci cihaziyla
tiretilmis ayrinti noktalarinin koordinatlar1 ve hesaplanan kazi/dolduru miktarlari
karsilastirlmistir. Kiyaslama sonucunda Insansiz Hava Araci ve yersel dlgme yontemi
ile hesaplanan kazi/dolduru miktarindaki farkliliklar en fazla %3.5 ve en disiik %0.6,
noktalarin yiikseklikleri arasindaki farklarin 12.9 cm ile 159 cm oldugu

degerlendirmislerdir.

Aricak vd. (2007) “Orman yollarimin uzaktan algilama ve CBS ile planlanmasinin
degerlendirilmesi” adli ¢alismalarinda; Orman yolu planlanmasinda, CBS ve Uzaktan
Algilama (UA) kullaniminin klasik yontemlere gore avantajli, ekonomik ve zaman
acisindan daha hizli oldugu degerlendirmiglerdir. Bilgisayar ortaminda yapilan
calismalarla, araziye gitmeden daha hizli bir calisma gergeklestirildigi, orman yolu
lizerine yapilacak sanat yapilarinin daha dogru bir sekilde ve uygun yerlere tesis
edilebilecegi ve orman yol planlama c¢alismasinin daha basarili olacagi sonucuna
varmiglardir. Ormancilik teskilatinin bu tiir yenilikleri takip edip en kisa zamanda

uygulamaya gecirmesini 6nermislerdir.

orman yol planlama, ingaat, orman yanginini iyilestirmek ve bakim konulu
calismalarinda, yanginla miicadelede orman yol agmin onemi incelenmistir. Yangin
aninda en kisa siire igerisinde miidahale i¢in, orman yol aglarinin araziye gore en uygun
sekilde planlanmasi, yol aglarinin bakimi ve ingaat faaliyetlerinin oldukca Onemli
olduguna vurgu yapilmistir. Bakimli ve iyi bir yol agmin orman yanginlarinda
miicadelede iyi sonuglar verdigi, maliyetleri azaltmak ve zaman agisindan da 6nemli
oldugu, bu konularda daha 6nce yapilan calismalarin dikkate alinmasinin gerekliligi,
navigasyon sistemlerinin de orman yanginlari ile miicadelede kullanilmasinin daha iyi
bir olanak saglayacagi sonucuna varilmistir. Orman yanginlarinda miicadele de, orman
yol aglarinin planlanmasinda daha bilingli olunmasi ve bu konularda gerekli egitimlerin

alinmasinin gerektigini degerlendirmislerdir (Laschi et al. 2019).

Tidwell (2016) ABD Ulastirma Bakanligi'nin Volpe Merkezi tarafindan hazirlanan
Kiiciik Insansiz Ugaklar ve ABD Orman Servisi konulu ¢alismada; insansiz hava tasiti

teknolojisine, faydalarmma ve sakincalarma genel bir bakis, diger kamu, o6zel ve
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akademik kuruluslarin su anda dronlari nasil kullandigi, orman hizmetlerinin bu
ucaklart kullanabilecegi olasi yollar, insansiz hava araclarina yonelik diizenleyici ve
lojistik kisitlamalara genel bir bakis ve bir insansiz hava araci programi olusturmada
sonraki adimlar i¢in segenekleri incelemistir. Agaglarin tepe yapilariin belirlenmesi,
sikliklarinin tespiti, zararlilarla miicadele, mescere haritasinin olusturulmasi, yaban
hayatinin takibi, orman yapisinin gelisiminin takip edilmesi, yanginlara en kisa siirede
miidahale edilmesi vb. konularda IHA’nin orman alanlarinda kullanilmasiyla bir¢ok
konuda kisa siirede, giivenli ve dogru bir sekilde bilgi sahibi olunacagi
degerlendirmistir. THA kullanimi ile birlikte orman yollarmin yapilmasi ve ingaat
faaliyetlerinde maliyetlerin azalacagi, bununla birlikte afet olaylarinin takibi konusunda

faydali olacagi sonucuna varmistir.

Ritter (2018) Ormancilik ve Fidanciik Uygulamalari Insansiz Havadan Yiiksek
Coziiniirliiklii Goériintiiler Araglar (IHA) konulu tez ¢alismasinda; Istk Tespiti ve
Uzaklik Tayin (LIDAR) ve IHA Fotogrametri Tabanli Nokta Bulutlarmin
Karsilastirilmasi, Nesne Tabanli Goriintii Analizi Kullanilarak Orman Agaci Tiirlerinin
Belirlenmesi ve Olusturulan fotogrametrik nokta bulutlarindan orman metrik ¢ikarimi
(IHA goriintiilerinden) baslhikli 3 konuyu incelemistir. Arastirmada IHA ve fotogrametri
deki son gelismeler kullanmistir. IHA kullanimi ile fidancilik ve ormancilikta dogru
sonuglarin elde edildigi tespit etmistir. Geleneksel yontemlerin ekonomik olarak daha
pahali oldugu, zaman kaybimin fazla oldugu, IHA kullanim1 hem ekonomik agidan hem
de zaman agisindan daha kullanilir oldugu sonucuna varmistir. Teknolojinin gelismesi
ile birlikte, daha iyi dl¢iim ve sonuglar elde etmek i¢in IHA kullanimin artmasi ve

[HA lar ile ¢alismalarin gelistirilmesi tavsiye etmistir.

Algi Optimizasyonu Tabanli Yol Planlama Yontemi IHA igin Gokyiizii Taramasi
konulu calismada; afet ydnetiminde insansiz hava araglarinin kullanilmasi ve IHAlar
icin uygun ucus yolunu bulmayi ele almislardir. Afetlerden 6nce ve sonra olusacak
hasarli bolgeleri tespit etmek IHA’lar ile hem hizli hem de ekonomik oldugu
degerlendirmislerdir. Havadan elde edilen bilgilerin giivenli ve dogrulugu igin,
yeryliziinde yeterli miktarda nesnelerin algilanmasi1 gerektigi diistiniilmiis, nesneleri

algilamak ve yerellestirmek i¢in sinir aglart modelini énermislerdir. Bu algilama modeli
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(sinir aglari) ile yapilan ¢alisma ile yiiksek dogrulukta nesne tanima gergeklestirildigi
sonucuna  varmiglardir.  Mevcut  algoritmanin  daha da  gelistirilecegini

degerlendirmislerdir (Yuan et al. 2022).

Patojenlerden Etkilenen Ormanlarin Havadan Haritalanmas1 IHA, Hiperspektral
Sensorleri ve Yapay zeka konulu ¢alismada dogal ve plantasyon ormanlarinda mantar
patojenlerinin neden oldugu bozulmalar tespit etmek ve boliimlere ayirmak i¢in saha
tabanli i¢ goriileri ve wuzaktan algilama yoOntemlerini birlestiren bir c¢ergeve
onerilmektedir. Bu ¢alisma i¢in Avustralyanin Yeni Giliney Galler'deki paperbark cay
agaclarinda mersin past ile ilgili bir deney Ornegi ele alinmistir. Egzotik mantar
tiirlerinin dogal ve plantasyon ormanlari tizerindeki ¢evresel ve ekonomik etkilerinin
yikicl oldugu, gbzetim ve kontrollerin maliyetli, zaman alic1 ve uzak bolgelerde tehlikeli
olduklari, test ve gbzlemlerin uzun siirdiigii 6ne siiriilerek, son zamanlarda ki uzaktan
algilama yaklagimlarinin, hizli, genis 6lgekli, ekonomik oldugu bununla birlikte, egzotik
patojenlere karsi savunmasiz ve bunlardan etkilenen konakgilari haritalamak igin
modern gézetim yontemleri, saha tabanli ve uzaktan algilama yontemleri olarak
siniflandirilabilinecegi degerlendirilmistir. Ornek calismada IHA’lardan elde edilen
veriler ve yapilan ¢aligmalar sonucunda, agaclarin saglik durumlarinin hizli bir sekilde
tespit edilmesi ve ekonomik kaybin &nlenmesinde IHA teknolojisi ve yapay zeka

kullanilmasinin fayda sagladigi sonucuna varilmigtir (Sandino et al. 2018).

Aghazada (2020) “Ucusa kisith bolgelerde insansiz hava araglart igin rota
optimizasyonu” konulu tez ¢alismasinda, ucusa yasakli alanlarda IHA cihazlarmin
baslangi¢c noktasindan varig noktasina ugusu igin en uygun giizergahin belirlenmesi
konusunu arastirmistir. Rota hesaplamasinda engel ve engel olmayan durumlarda
incelemeler yapmis ve engel durumunda kiriklarin olustugu, engelsiz durumlarda ise
diiz bir dogru olustugu tespit edildigi sonucuna varmistir. En kisa mesafeli ucus
giizergahinin belirlenmesi konusu, “karinca kolonisi algoritmasi” uygulanarak analiz
edilmis ve bununla birlikte, ilerleyen zaman icerisinde IHA cihazlarinin askeri ve sivil
sektorlerde kullanimiin giderek yayginlasmasi sebebiyle onerilen algoritmalarin ¢ok
sayida THA oldugunda uygulanmasimin ngériildiigiinii, onerilen algoritmalarm, fiziki

haritalar kullanilmadan, engel olarak belirlenen arazilerin 6zellikleri hesaba katilarak,
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modelleme ile IHA cihazlarma bu bilgilerin 6gretilmesi konusunun ele almmasi
gerektigini, tavsiye edilen ve ilerleyen donemlerde diisiiniilen algoritmalar ve
yaklasimlar dzelinde belirli fiziksel ve aerodinamik &zelliklere sahip IHA cihazlarinin

daha etkin yonetimi i¢in algoritmalar olusturmasi gerektigi degerlendirmistir.

Cavus ve Tuncer (2017) “Insansiz hava araclar icin yapay art kolonisi algoritmasi
kullanarak rota planlama” konulu arastirma makalelerinde Yapay Ar1 Kolonisi (YAK)
algoritmasi kullanilarak IHA igin rota planlamasi ele almislardir. IHA cihazlar i¢in rota
sorunu YAK algoritmasi1 kullanilarak ¢dziilmiis ve THA cihazinin kendi ekseninde
doniip yiikselerek engebeli arazileri asmasi gerektigini tespit ederek, uygulanan gesitli
benzetim uygulamalari, IHA icin giizergah planlama problemlerinde YAK algoritmasi

yaklagiminin olumlu sonuglar verdigi sonucuna varildigini aktarmiglardir.

Kelek (2019) “Insansiz hava araclart ile iiretilen sayisal yiizey modellerinin
dogrulugu” konulu tez ¢alismasinda; IHA cihazlar kullamlarak elde edilen veriler ile
cesitli yazilimlar ve birbirinden farkli Gzellikteki arazi ortamlarinda iiretilen SYM
verileri kiyaslanmus, calisma alam olarak Izmir ili Bergama ilgesinde ii¢ farkli mahalle
(Bahgelievler, Kasik¢1 ve Tiyelti Mahalleleri) belirlemistir. Karsilastirmalar sonucunda
tiretilen veriler arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiis ve bu farkliliklarin kullanilan
yazilimlara ait veri isleme Ozelliklerinden kaynaklandigini aktarmistir. Bununla birlikte
calisma sonucunda, egimsiz ve agik alanlarda tiretilen SYM verilerinin dogrulugunun
daha yiiksek oldugu; agag, gol, bina gibi yapay yapilarin oldugu bolgelerde elde edilen

SYM verilerinin ise dogrulugunun daha diisiik oldugunu ifade etmistir.

Akay vd. (2022) “Sediment iiretimini en aza indiren orman yolu giizergahinin
se¢iminde CBS ve optimizasyon tekniklerinin kullanilmas:” konulu ¢alismada, sediment
tiretim miktar1 en diigik optimum orman yolu giizergahini belirlemek i¢in modern
optimizasyon yaklasimlar1 ve CBS teknikleri gibi bilgisayar teknolojileriyle entegre
calisan yeni bir metodoloji gelistirilmis ve 10.8 ha biiyiikliiglinde bir caligma alani
“Kahramanmaras Siit¢ii Imam  Universitesi Baskonus Arastirma ve Uygulama
Ormani’ndan se¢miglerdir. Calismada orman yollarindan kaynakli ¢evresel zararlarin

baslica faktorlerinden olan sediment {iretimini en diisiik seviyeye indiren bir orman yolu
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agin1 planlamak i¢in bir metodoloji gelistirilmis ve optimum yol agint se¢mek i¢cin CBS
teknikleri ile biitlinlestirilen ag analizi metodu kullanilmistir (Sediment Tahmin Metotu
ve Ag Analizi Metodu). Boylelikle ekonomik, sosyal ve giivenlik sartlarinin hesaba
katilarak goz Oniinde bulunduruldugu “bilgisayar destekli yol planlama sistemleri”,
uygulayicilarin ¢ok sayida yol agini hizli bir sekilde degerlendirmesine imkan sagladigi
ifade edilmis ve en kisa yol giizergahi algoritmasini kullanan ag analizi yaklagiminin
sediment {iretiminde kayda deger oranda azalma sagladigini ifade etmislerdir.
Metodolojinin verimliligini arttirmada ¢esitli optimizasyon tekniklerinin uygulanarak
sonuglarin karsilasgtirllmasinin ve degerlendirilmesi gerektigini ve gelistirilebilecek
yaklagimla ek planlama kisitlayicilarmin (kurplar) ve diger maliyet unsurlarinin

(ulasim-bakim maliyetleri) dikkate alinmasinin gerektigini vurgulamislardir.

Gegen ve Sarp (2007) “Yiiksek ve diisiik ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden yollarin
tayini” konulu calismalarinda, farkli mekansal ¢oziintirliigiine sahip uydu goriintiileri
kullanilarak yollarin otomatik ve yari-otomatik yontemler ile tespit edilmesini,
¢ozliniirliik degisiminin bu yaklasimlar tizerindeki etkisini incelenmis ve galisma alani
olarak Ankara’nin giineyine ait 6 km-karelik alan1 kaplayan ve farkli mekansal
¢ozinirliiklere sahip bes adet uydu goriintiisiinii kullanmiglardir. Calismalar sonucunda,
yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip bir uydu goriintiisiinde tanimlanabilen birgok obje
daha diisik mekansal ¢Oziiniirlikli uydu gorintiisinde net olmadig, diisik
coziinlirliklii  bir uydu goriintiistinde basit yontemler kullanilarak yollarin
belirlenebilecegini ancak dogrulugunun diisiik olacagi degerlendirilmis, yiiksek
¢cozlinirliklii bir goriintiide ise, daha fazla dataya ulasilabilecegi ve yollarin detayli
olarak belirlenebilecegi sonucuna varilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir goriintiiden
tiretilen yol bilgilerinin dogrulugunun daha yiiksek oldugunu degerlendirmisler ve daha
net olarak yollarin tespiti i¢in daha kapsamli yaklasimlarin kullanilmasinin gerektigini

Oonermislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma alam I¢ Anadolu Bolgesi, Cankir1 Ili Eldivan Orman Isletme Miidiirliigii
Eldivan Orman Isletme Sefligi sinirlarinda yiiriitiilecektir. 40°30'30"- 40°29'01" kuzey
enlemleri ve 33°25'49" - 33°27'09" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 3.1).
Calisma yaklasik 367 ha'lik bir alan1 kaplayan Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman
Fakiiltesi Eldivan Arastirma ve Uygulama Ormani1 (AUO)'nda yer alan mevcut orman
yol ag1 lizerinde yapilmistir. Calisma alaninda mevcut orman yol aginin tespiti i¢in
drone cihazi kullamlmistir. Drone ile elde edilen IHA tabanh yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortomozaik veriler ArcGIS 10.3 TM (ESRI, 2018) yazilimi kullanilarak iglenmis ve
calisma alanina optimum orman yol agi degerlendirmesinde kullanilmak {izere

hazirlanmustir.
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1
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Sekil 3.1 Calisma alan1 konumu

Drone ile yol giizergahi iizerinde ¢esitli yiiksekliklerden (100 m, 150 m ve 200 m)
ucuslar gerceklestirilmistir. Ugus hatti, android isletim yiiklii mobil cihaz ile entegreli

olarak c¢alisan ve fotogrametri alaninda kullanilan Rainbow yazilimi kullanilarak
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belirlenmistir. Uguslardan elde edilen ham veriler Pix4d yazilimi kullanilarak ytiksek
¢Oziiniirliiklii Sayisal Arazi Modeli (SAM) verisi elde edilmistir. Bu alana ait SAM
verileri bilgisayar ortaminda birlestirilmistir. Uguslar sonrasi birlestirilen ortomozaik
gorlintiinlin 12,05 cm mekansal ¢oziiniirliige sahip oldugu tespit edilmistir. Son asama
olarak caligma alan1 mevcut yol ag1 incelenmis ve optimal yol agina ulagmaya uygun
lokasyonlar amac-hedefler dogrultusunda isletmeye a¢ma oraninin maksimize
edilmesinde belirlenmis ve lokasyonlar iiretilen haritalarda ifade edilmistir. Arazide
yapilan uguslar sonrasi yersel dogrulama i¢in Yer Kontrol Noktalar: (YKN)’nin (toplam
51 adet) hassas koordinat verilerinin ve yiiksekliklerinin alinmasinda ve ugus hattindaki
6l¢time ait koordinat validasyonu i¢in gelismis ve hassas bir sisteme sahip olan GNSS-
RTK 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.2). Drone yersel 6l¢iim validasyonu i¢in sprey
boya ile isaretleme yapilmis ve calisma alaninda rastgele noktalarda GNSS-RTK

cihaziyla 6l¢iimler yapilmistir.

Aircraft disconnected OB W x NA  Ep WA A NA &

.
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o

MENU

Karadere Goleti %

Bilbdl Plnarlges

29162 2049°

0.0 0.0

Sekil 3.2 [HA cihaz1 otomatik ugus yazilimi ve yer kontrol noktas: (Bugday 2018)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma alanina ait yiikseklik, egim ve baki haritalart ArcGIS 10.3 TM yazilimu ile elde
edilmistir. Caligma alan1 en diisiik yiikseltisi 1303 m, en yiiksek yiikseltisi 1685 m ve
ortalama yiiksekligi 1520 m’dir. Calisma alaninin en diisiik egimi 0 derece, en yiiksek
egimi 39,68 derece ve ortalama egimi 15,13 derecedir. Calisma alaniin egimi yiizde
olarak ifade edildiginde bu degerler sirasiyla %0, %82,96 ve %27,03’tiir. Calisma
alaninin hakim bakis1 ise giineybatidir (Sekil 4.1).

m———— Orman yolu

Koy yolu

[ cansmaatane

4 Yiikseklik (m)
Yiiksck . 1685

I—
Dusok © 1303
0.5 1km

Sekil 4.1 Calisma alan1 a) Sayisal Yiikseklik Modeli, b) Egim ve ¢) Baki haritalar

Calisma alanina ait mevcut toplam orman yolu uzunlugu 10531,9 metredir (Sekil 4.2).
Bu orman yollar1 B tipi tali orman yolu niteligindedir. Orman Genel Miidiirliigii (OGM)
292 sayili “Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimi* tebliginde belirtildigi tizere
B tipi tali orman yollar1 geometrik 6zellikleri yol genisligi 4 m, banket genislikleri her

iki tarafta olmak tizere 0,5 m ve toplam genislik 5 m olarak tasarlanmistir (Cizelge 1.1).
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Cizelge 4.1 Orman yollar1 geometrik standartlar

ANA TALI ORMAN YOLU
B-TIPI A
YOLUN TP | BIRiMI | ORMAN | o SRR ol
YOLU EBT
BT BT
Platform genigligi  |m 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayist Adet 2 1 1 1 1 1
Azami egim % 8 10 9 12 12 20
Asgari kurp
yarigapi m 50 35 20 3 8 8
Serit genisligi m 3 3 3 3 3 3
Banket genigligi  |m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hendek genigligi  |m 1 1 1 1 0,5
Ust yap1 genisligi  [m 6 5 4 3 3
Koprii genigligi m 7+(2x0,6) |6+(2x0,6) 5+(2x0,6) 5+(2x0,6)

mmsmmim Orman yolu

Koy yolu

E Calisma alani

0,5

S SN

Sekil 4.2 Caligma alan1 mevcut orman yolu ve koy yolu lokasyonlari
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Orman yollarinin optimal agidan degerlendirilmesinde yol yogunlugu ve yol araligi
kriterleri kullanilmaktadir. Buna gore ¢alisma alaninda yer alan mevcut 10531,9 m yol
ile olusan yol yogunlugu 28,9 m/ha’dir. Bu deger OGM 25 m/ha olagan hedefinin
tizerinde oldugu icin uygundur. Ancak ilerleyen zaman igerisinde ulasimi olmayan
calisma alaninin orta-giiney kismimin yol ihtiyacinin giderilmesinin hem ormancilik
hizmetlerinin ulastirilmasi hem de yanginla miicadelede 6nemli avantajlar saglayacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle ilerleyen yillarda herhangi bir yol ihtiyact olmasi
durumunda olusturulabilecek alternatif giizergahlara ait lokasyonlar egim kriteri hesaba
katilarak Sekil 4.3’te verilmistir. Alternatif orman yolu gilizergah1 olusturulurken,
Orman Genel Miidiirliigi’niin “Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimi” 292
Sayil1 Teblig’de belirtilen egim kriterleri dikkate alinarak yapilmistir. Boylece alternatif

giizergahlar belirlenirken en 6nemli unsurun egim kriteri oldugu sdylenebilir.

Alternatif orman
yolu giizergahlar

=mimmim Orman yolu

7 Egim (derece)

- Yiiksek : 39,67

Sekil 4.3 Alternatif orman yolu giizergahlarinin lokasyonlari
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Bu calisma elde edilen alternatif giizergahlardan ii¢ tanesi Sekil 4-3’te sunulmustur.
Buna gore 1 numarali alternatif giizergah 2041,01 m, 2 numarali giizergah 1815,90 m
ve 3 numarali alternatif giizergah 1819,21 m uzunlugunda oldugu tespit edilmistir. 1
numarali alternatif gilizergahin mevcut orman yol a8 planma eklenmesiyle yol
yogunlugu 34,26 m/ha, 2 numarali alternatif giizergahin mevcut orman yol ag1 planina
eklenmesiyle yol yogunlugu 33,64 m/ha ve 3 numarali alternatif giizergahin mevcut
orman yol ag1 plania eklenmesiyle yol yogunlugu 33,65 m/ha olacagi hesaplanmustir.
Bu yogunluk degeri ile ormancilik ¢alismalarinin daha saglikli ve etkili yonetimi icin
uygun bir orman yol ag1 elde edilecegi Ongoriilmektedir. Calisma alaninda yer alan
yollar i¢in irdelenen diger kriter yol araligr kriteridir. Bu kriter, iki farkli kod verilmis
orman yolunun birbirlerine olan mesafelerini igermektedir. Yol aralik degerleri ile ilgili
olarak Tirkiye'deki uygulamanin sekli soyledir; Ormanlik alanda aktiiel ortalama servet
250 m?/ha degerinden az olan yamaglarda yol araligt 1000 m, serveti 250 m?3/ha
degerinden fazla olan yamaglarda yol araligi 500 m olarak belirlenmistir sdylenebilir
(Erdas, 1997). Buna gore incelendiginde ¢alisma alaninin kuzeyinde yer alan yollardaki
yol aralig1 ortalama 450 m ile 850 m arasinda degistigi ancak calisma alaninin orta-
giiney kesiminde yol aralig1 degerinin artarak, yaklasik olarak 1500 m degerine ulastig
hesaplanmistir. Alternatif giizergahlardan 1 numarali giizergah hesaba katildiginda yol
aralig1 degerinin 1500 m degerinden 550 m ile 700 m degerine azaldig1 tespit edilmistir.
Ilerleyen dénemlerde ormanlara yapilabilecek cesitli bakim ¢alismalarinin daha etkin ve
saglikli yiriitiilebilmesi i¢in ¢aligmada anilan alternatif giizergahlardan herhangi biri

uygulanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz teknoloji imkanlar1 baglaminda diistintildigiinde modern cihazlarin kullanimi
ve giincel modelleme yaklasimlarinin uygulamaya dogrudan aktarilmasi ile sadece
kaliteli bilgi iiretilmekle kalinmadigi ayni zamanda verimlilik agisindan yeni bakis
acilart kazandirilabildigi goriilebilmektedir. Verimlilik, is ve islemlerin ekonomik
olarak yonetilmesine dogrudan katki saglayan en Onemli parametrelerin basinda
geldiginden dolayr ekonomik olarak verimli ve ideal bir ortam icin platform
olusturulabilecektir. Bu calisma, dogrudan uygulama ve uygulayicilarla ilgili karar
destek sistemi olusturdugundan dolay1 veri tabani {iretimi ve projeden elde edilen
sonuglar basta arastirmacilar ve Orman Genel Midirliigi kurumu uygulayicilar

tarafindan kullanilabilecektir.

Calisma alan1 icerisinde yer alan ancak mevcut sayisal veri tabami igerisinde yer
almayan 736, 7 m uzunlugunda bir yolun oldugunu drone cihazindan elde edilen veriler
sonras1 yapilan karsilastirmada tespit edilmistir. Bahsi gecen bu yol veri tabanina
eklenerek mevcut orman yol yogunlugu hesaplamalar1 ytiriitiilmiistiir. Caligma alaninda
yer alan mevcut 10531,9 m yol ile olusan yol yogunlugu 28,9 m/ha’dir. Bu ¢alisma
sonucunda ii¢ adet alternatif orman yolu gilizergahi tespit edilmistir. Bu gilizergahlardan
herhangi birinin uygulanmasiyla orman yol yogunlugu yaklasik 33-34 m/ha civarinda
olacag1 hesaplanmistir. Gelecek yillarda ulasimi olmayan caligma alaninin orta-giiney
kisminin yol ihtiyacinin giderilmesinde 6nemli olan bu giizergahlardan herhangi biri ile
hem ormancilik hizmetleri hem de yanginla miicadelede 6nemli avantajlar saglayacag:
diisiiniilmektedir. IHA cihaz1 kullanilarak uygulamada kisa siirede pratik ve etkili
veriler elde edilebilmekte ve karar vericiler igin uygun karar verme ortami
saglanabilmektedir. Bu nedenle bu tiir ¢alismalarin gelecek donem igerisinde farkli
biiyiikliik ve 6zellikteki alanlarda kullanimi hem uygulama hem de literatiir agisindan

onemli oldugu diisiiniilmektedir.
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