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Oz

Ormancilikta iiretim aktivitelerinin planlanmasinda ve orman yol-
larinin tasarlanmasinda, konumsal verilere dayali karar destek sis-
temleri bazi iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda,
ormanlik alanlarin yiiksek ¢oziiniirliikkte ve dogrulukta sayisal yiik-
seklik modellerinin (SYM) iiretilmesinde Insansiz Hava Araglari
(IHA) kullanilmaktadir. THA ile is yiikii azaltilmakta, zaman kaza-
nim1 ve daha hassas veriler elde edilmektedir. Orman yolu yaklasik
maliyet ve hakedis cetvellerinin hazirlanmasinda is yiiki fazla ol-
maktadir. Ayrica yol yapimi bittikten sonra yiiklenici firmaya 6de-
necek tcret hakedis (olur) cetvellerinde bulunan kesin maliyete gore
belirlenmektedir. Bu galismanin amac1 IHA teknolojisi ile hakedis
orman yolu kazi ile dolgu hacimleri belirlenmis ve zemin klaslar1 da
incelenmistir. Seben Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 igerisinde
yer alan Tasliyayla Orman Isletme Sefligi 001 kodlu orman yolunun
100 metrelik kism1 ¢alisamaya konu edilmistir. Calismaya konu yo-
lun yapimindan 6nce ve sonra IHA (drone) ile uguslar otonom ola-
rak gergeklesmistir. Calisma sonucunda, hakedis 384,23 m® kazi ile
188,30 m? dolgu hacmi ve 893,84 m? kazi alani ile 447,85 m? dolgu
alan1 bulunmustur. Ayrica alanda toprak ve kiiskiiliik zemin klaslar1
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: THA, sayisal yiikseklik modeli, orman yollari,
kazi1 ve dolgu hacimleri

Abstract

In the planning of production activities in forestry and in the design
of forest roads, decision support systems based on spatial data are
widely used in some countries. In recent years, Unmanned Aerial
Vehicles (UAV) have been used in the production of high resolution
and accuracy digital elevation model (DEM) of forest areas. The
workload is high in the preparation of the forest road tender cost and
progress payment schedules. In addition, the fee to be paid to the con-
tractor company after the road construction is completed is paid ac-
cording to the final cost in the progress payment schedule. The aim
of this study is to determine the progress payment forest road cut, fill
volumes and land classes with UAV technology. Within the scope of
the study, the 100-meter section of the 001-coded Type B forest road
of Tasliyayla Forest Management Chief, which is located within the
borders of Seben Forestry Directorate,was selected. Before and after
the construction of the road, which is the subject of the study, flights
with UAV (drone) were carried out autonomously. As a result of the
study, 384.23 m* cut and 188.30 m? fill volume, cut 893.84 m? and fill
area 447.85 m?>were found. In addition, soil and loose soil land classes
were determined in the area.

Key Words: UAVs, digital elevation model, forest roads, cut and fill
volumes
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1. Giris

Ulkemizde orman yolu planlanmasi ve yapim ¢a-
lismalart Orman Genel Miidiirligii'nce (OGM)
“292 Sayili Orman yollar1 Planlamasi, Yapimi ve
Bakimi Tebligindeki” (OGM, 2008) esaslara gore
yuriitiilmektedir. Orman Bolge Midiirliiklerinde
(OBM) orman yollar1 yapim islemi, Makine k-
mal Sube Midiirligiince gorevlendirilen teknik
personel ve talepte bulunan Orman Isletme Sefi
ile olusturulan bir kesif ekibi tarafindan baslatilir.
Son yillarda orman yolu etiit ve aplikasyon isleri
0zel ormancilik sirketlerine ihale yoluyla yapti-
rilmaktadir. Yolun aplikasyon islemi ile birlikte,
yolun egimi, genisligi ile yamag egimleri dikkate
alimarak OGM, Insaat ve ikmal Dairesi Baskanlig,
Etiit Proje Sube Miidiirliigiince hazirlanan “Orman
Yollar1 Yapim fsleri Teknik Sartnamesi” geregin-
ce Metraj Cetveli diizenlenir (OGM, 2008). Met-
raj cetveli yaninda teknik ekibin deneyimlerine de
dayanan zemin etiidii yapilir ve yol boyunca kayit
edilir. Zemin etiidii yol boyunca yapilacak kazi
islerinde toprak, kiiskiliikk ve kayalik oranlarinin
belirlenmesi islemidir. Zemin etiidii ¢aligmala-
r1, motorlu araglarin giivenli seyrininim saglan-
masinda ve yolun uzun omiirlii olmasi bakimdan
onemlidir. Ayrica yaklasik maliyet ihale bedelinin
belirlenmesinde de kullanilan zemin klaslar1 tespit
edilmektedir.

Metraj cetvelinin hazirlanmasindan sonra toplam
kazi miktar1 ile bu miktarin zemin cinslerine gore
dagilimin1 gdsteren Icmal Cetveli hazirlanarak
4734 sayili Kamu Thale Kanunu kapsaminda Ag¢ik
Ihale Usulii ile ihale Edilen Yapim Islerine gore
ihaleye ¢ikilarak yol yapim isi gerceklestirilmekte
ve sonrasinda kontrol ¢alismalar1 (hakedis) ile son
bulmaktadir.

Metraj cetvelinin hazirlanmasi sirasinda her profil
noktasindaki yamag egimi ve yol genisligi dikka-
te alinmaktadir. Bu durum yolun yapimi sirasinda
olusacak gergek kazi hacminin belirgin bir gekilde
farklilik gostermesine neden olmaktadir. Orman
yolu hakedis (olur) cetvellerinin hazirlanmasinda
is yiikil fazladir. Ayrica yol yapimi bittikten sonra
yiiklenici sirkete 6denecek iicret hakedis cetvelle-
rinde bulunan kesin maliyete gore 6denmektedir.

Kazi ve dolgu hafriyat isleri, orman yolu insaat
maliyetinin ekonomik olarak en biiyiik is kalemini
olusturmaktadir. Bu nedenle kazi ve dolgu hacim-
lerinin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir (Contre-
ras ve ark., 2012). Ayrica orman yolu insaatinda
kazi isleri, maliyeti artiran en 6nemli i kalemidir
(Giimiis ve ark., 2003). Bir orman yolu insaatinda
zemin klaslarinin ve kazi miktarinin belirlenmesi
yolun maliyetinin belirlenmesi ve yiiklenici sirkete
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6demenin dogru hesaplanmasi bakimindan esastir
(Acar ve Karabacak, 2012).

Orman yolu yapimi ile ilgili ihale sonuglarinin
incelendigi cesitli ¢aligmalarda yaklagik maliyet
degerleri ile hakedis degerleri arasindaki farklilik
zemin klaslarinin tespitinde, yol uzunlugunda ve
toplam kazi miktarinda oldugu belirtilmistir (Ka-
rabacak, 2010; Erbag, 2010; Tiirk ve Gilimiis, 2017).

Bazi ormancilik ¢alismalarinda konumsal verilere
dayal1 ve bilgisayar destekli karar destek sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yeni sistemle-
rin basari ile kullanilabilmesi i¢in ormanlik alan-
larin topografik ozellikleri, SYM’lerin yardimi
ile bilgisayar ortaminda gercege en yakin bicimde
temsil edilmesi gerekmektedir.

Gilintimiizde ulasilan teknolojik gelismelerle yol
projelerinin hazirlanmasi ve uygulanmasi son de-
rece kolay bir islem haline gelmistir. Orman yolla-
rinin planlanmasi asamasinda insansiz Hava Araci
(IHA) kullanilarak elde edilen SYM’den yararla-
nilarak AutoCAD Civil 3D Yazilimi ve NetCAD
harita ¢izim programinin NETPRO modiilii gibi
yazilimlardan yararlanilabilinir.

[HA sistemleri ile yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogru-
lukta SYM’ler iiretilebilinmektedir. IHA platform-
larinin kullaniminin yayginlagmasinda yeni nesil
goriintii isleme tekniklerinin etkisi oldukga fazla-
dir. Fotogrametrinin doniisii olarak nitelendirilen
Structure-from-motion (SfM) algoritmasinin diji-
tal ortamda artan kullanimi ise IHA ve sistemleri-
nin gelistirilmesinde biiyiik 6neme sahiptir (Giilci
ve ark., 2021). SfM mantig1 ile ¢alisan birgok ticari
veya acik kaynak kodlu yazilim ile yiiksek ¢ozii-
niirlikte SYM ve ortofotolar kolaylikla olustur-
maktadir (Shervais, 2015; Wallace, 2016).

Diinyada orman yollar: ile ilgili olarak Insansiz
Hava Aracinin (IHA) kullanildig1 ¢alismalar ol-
dukga sinirlidir. Bugday (2018), IHA sistemlerinin
orman yollar1 yapim ¢aligsmalarinda kullanilabilme
kabiliyetini incelemis, ¢calismasinda bir orman yo-
lunun kazi ve dolgu hacimlerini bulmustur.

Tirk ve ark. (2018), orman yollarinda insaat faa-
liyetlerinin cevresel etkilerinin belirlenmesinde
IHA kullanim olanagini degerlendirmislerdir.
Calismada optik sensorlerin, yogun mescereler-
de yol yapim1 nedeniyle dolgu alan1 ve insaat etki
alaninin haritalanmasinda sinirli yeteneklere sahip
oldugu belirlenmistir. IHA tabanl1 yol yiizey de-
formasyonlarinin izlenmesine iliskin son dénem
caligmalar ise Turk ve ark. (2019a) ve Turk ve ark.,
(2019b) tarafindan gergeklestirilmistir. Caligma-
larda yol iist yapisinda meydana gelen erozyon ve



birikme miktarlar1 belirlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, IHA teknolojisi ile orman
yolu hakedis (olur) kaz1 ve dolgu hacimlerinin be-
lirlenmesi ile zemin klaslarinin tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma alan1 olarak Bolu Orman Bolge Miidiirlii-
gii (OBM), Seben Orman Isletme Miidiirliigii'ne
(OIM) bagli Tasliyayla Orman Isletme Sefligindeki
(OIS) 2019 Agustos ayinda insaati biten 001 kodlu
orman yolunun rastgele 100 metrelik kismi segil-
mistir (Sekil 1). Tasliyayla OiS’nin toplam alani
10309,7 ha olup genel alanin 7201,5 ha’t ormanlik
alan ve 3108,2 ha’1t ormansiz alandir (OGM, 2018).
Seflikte kullanimda olan toplam orman yol uzun-
lugu 41+690 km’dir.

Calismada ilk ugus yol insaatindan énce DJI Ma-
vic Pro modeli ve ikinci ugus yol insaatindan sonra
DJI Phantom 4 RTK sistemi olmak iizere iki plat-
form kullanilmistir. Ikinci ugusta DJI Phantom 4
RTK sisteminin tercih edilmesi, is yiikiiniin daha
az ve daha hassas veri elde etmek igindir (Sekil 2).

DIJI Mavic Pro model, entegre 12 mega-piksel ¢o-
ziiniirliiklii kameraya sahip kullanima hazir IHA-1
kategorisindedir. DJI Phantom 4 RTK THA iizerin-
de 1 inglik 20 megapiksel ¢oziiniirliigiinde CMOS
sensdr bulunmaktadir. THA sistemi iizerinde yiik-
sek konum dogrulugu saglayan ¢ok frekansli bir
RTK/PPK veri alimina izin veren kiiresel navigas-
yon uydu sistemi (global navigation satellite sys-
tem, GNSS) alicisina sahiptir. Ayrica ¢aligmada yer
kontrol noktalarinin (YKN) 6l¢iimiinde CHCN X91
GNSS alicist kullanilmis ve cihazla yatayda ve dii-
seyde 1-2 cm hata ile 6lgiimler yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Caligma alan1 ve gevresi
Figure 1. Study area and surroundings
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Sekil 2. THA Sistemleri ve CHCN X91 GNSS uydu alicisi: a) DJI Phantom, b) DJI Mavic Pro, ¢) CHCN X91 GNSS
uydu alicisi, d) DJI Mavic Pro uzaktan kumandast
Figure 2. UAV Systems and CHCN X91 GNSS satellite receiver: a) DJI Phantom, b) DJI Mavic Pro, c) CHCN X91
GNSS satellite receiver, d) DJI Mavic Pro remote control
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2.2. Yontem
2.2.1. THA ile sayisal goriintiilerin alinmasi

IHA ile gbriintii alimina ait islemlerin temel adim-
lart; arazi oncesi hazirlik ve ugus planlarinin ha-
zirlanmasi, arazi c¢aligmast ile ugusun gergekles-
tirilmesi ve ugus sonrasi islemlerdir (Eker ve ark.
2018). Arazi dncesi hazirlik safhasinda, alana ha-
reket etmeden 6nce hava kosullar ve ilgili alanin
topografyasi gibi bazi gerekli 6n bilgilerin elde
edilmelidir. IHA ile ugusun gerceklestirilmesinde-
ki optimum hava kosullar1 riizgar ve yagisin olma-
dig1 bulutlu bir gokyiizii olarak ifade edilmektedir
(Lindner ve ark., 2016; Eker ve ark., 2018).

Calismada ilk ugus yol insaatindan dnce 17.04.2019
tarihinde ve ikinci ugus yol insaatindan sonra
20.05.2020 tarihinde gergeklestirilmistir. Birinci
ucus DJI Mavic Pro modeli ile tiraglama yapilan
yol geckisinide kapsayan alan iizerinde gercekles-
mistir. Ugus sabit 1,5 cm yersel ¢oziiniirliiklii ola-
rak goriintli alimina imkan verecek sekilde adaptif
olarak ve UgCS 2.18.98 ugus planlama yazilimi
kullanilarak planlanmistir. Bu kapsamda %75 6n
ve yan bindirmeli olarak, 80 m AGL (above ground
level /yer seviyesinin istiinde) yer seviyesinden
yiikseklikte ugus plani olusturulmustur.

ikinci ucus diger IHA platformu olarak DJI Phan-
tom 4 RTK sistemi ile yol insaat1 bittikten sonra
ucus gergeklestirilmis olup, ucus planlama iglemi
DJI Phantom 4 RTK sisteminin kumandasindan
DJI GS RTK aplikasyonu ile olusturulmustur. Bu
kapsamda oncelikle Global Mapper yaziliminda
sahanin SYM verisi (SRTM DEM 30 m ¢oziiniir-
liiklii) ve ugus yapilan alanin sinirlarini kapsayan
bir vektor veri (KML formatinda) SD kart ile ku-
mandaya aktarilmistir. Daha sonra bu veriler kul-
lanilarak alanin biiyiikliigii ve IHA’nin batarya ka-
pasitesine bagli olarak siire dikkate alinarak %75
6n ve yan bindirme oranlari ile topografya adaptif
ucus ve 100 m AGL (above ground level) yer se-
viyesinden yiikseklikte yapilacak sekilde planlama
gercgeklestirilmistir.

Arazide her iki IHA platformu ugusunun gergek-
lestirilmesinden once yol platformu iizerine IHA
ile alinacak goriintiilerde belirgin olarak goriile-
cek sekilde YKN aplike edilmistir. Yol platformu
iizerine kirmizi sprey boya ile aplike edilen her bir
YKN’nin TUREF TM33 koordinat sisteminde X,
Y ve Z koordinatlari, CHCN X91 GNSS alicist ile
yatayda ve diiseyde 1-2 c¢m hata ile dl¢iilmiistiir.
YKN’lerin araziye aplikasyonun tamamlanmasi-
nin ardindan ucuglar gerceklestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ust)Y KN’nin alana isaretlenmesi, alt) Cors-
GPS ile koordinatlarinin alinmasi
Figure 3. Top) Marking the YKN to the area, bottom)
getting its coordinates with Cors-GPS

2.2.2. THA ile alinan sayisal goriintiilerin
islenmesi

Ucus sonrasi ofis ¢alismalari kapsaminda ise IHA
ile alinan goriintiilerin islenerek yiiksek ¢oziiniir-
liikkte ve dogrulukta nokta bulutu, SYM ve orto-
foto goriintiisii iiretilmesinde Agisoft Metashape
Professional Version 1.5.2 yazilimi kullanilmigtir
(Sekil 4).

Yazilim Windows 10 64-bit Isletim Sistemi iizerin-
de calistirtlmistir. Goriintii yoneltme islemi dogru-
luk seviyesi orta (medium) olarak ayarlanmisken,
diger derinlik haritalar1 iiretimi (depth maps), yo-
gun nokta bulutu (dense cloud) iiretimi agamalarin-
da kalite ayarlar1 yiiksek (high) olarak se¢ilmistir.
RTK modda ucuslar gerceklestirilerek goriintii ali-
m1 yapildig1 i¢in goriintii optimizasyonunda YKN
tanimlanmamistir. YKN’ler sadece modelin cog-
rafi referanslanmasi hatasinin temin edilmesinde
kontrol noktasi olarak kullanilmistir. Goriintiilerin
fotogrametrik analizi sonucu iiretilen ¢iktilar “las”
formatinda yogun nokta bulutu verisi, “tiff” for-
matinda SYM ve ortomozayiklerdir. Daha sonra
analizlerde alansal tutarlilik saglanmasi i¢in “shp”
formatinda calisma alanini temsil eden bir vektor
veri kullanilarak biitin SYM ve ortomozayikler
ayn1 boyuta indirgenmistir.
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Sekil 4. Agisoft Photscan Professional version 1.5.2
yaziliminda verilerin islenmesi
Figure 4. Data processing in Agisoft Photoscan
Professional version 1.5.2

2.2.3. Kazi1 ve dolgu hacminin belirlenmesi

Calismada kazi ve dolgu hacminin belirlenme-
si amactyla SYM farklar1 yontemi kullanilmistir.
SYM bu islemde raster formatta iiretilen SYM ve-
rilerini olusturan her bir pikselin degeri (SYM de
bu deger deniz seviyesinden olan yiiksekliktir) za-
man serisindeki diger SYM’lerin Ortiisen (st liste
binen) pikselin degerinden c¢ikarilmasi seklinde
uygulanmaktadir. SYM farklar1 ilk ugus verisi baz
alinarak ikinci ugustan ¢ikartlmistir (Sekil 5).

Uretilen Fark SYM verisinden ¢alisma alan1 sinir-
lar1 kesilip ¢ikarilmistir. Daha sonra kazi ve dolgu
hacim ve alani belirlenmesi islemi gergeklestiril-
mistir. Hacim ve alanin belirlenmesi i¢in Python
programlama dili ile ArcGIS yazilim1 ArcMap mo-
diilii igerisine bir ara¢ kutusu seklinde bir eklenti
tasarlanmistir (Sekil 6).

SYM,,. = SYM, = SYM,,,

i+t

i3 i

i1 ALz

iz i3

u inj3 i A L3

-— 0L R

3,1, 8.2, 3,13

ST, !

SYM, (13,11) - SYM(i3,1) = SYMy,,(i3,i1)

—

Sekil 5. Fark SYM verisi tiretimi
Figure 5. Difference DEM data generation

e

=

e

e

Sekil 6. ArcGIS ArcMap igin tasarlanan arag¢ kutusu
Figure 6. Toolbox designed for ArcGIS ArcMap

Algoritma fark verilerinden Sekil 7°de gosterildigi
gibi pozitif fark degerlerine sahip biitiin pikseller
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iizerinden biriken hacim ve alani, negatif deger-
leri biitlin pikseller {izerinden asinan hacim ve
alan1 hesaplamaktadir (Sekil 7). Algoritma hacim
ve alan bilgisini ¢alisma alani (workspace) olarak
tanimlanan konumda metin dosyasi (.txt uzantil)
olarak kayit etmektedir (Sekil 8). Ayrica ArcGIS
yazilimi ile yolun kazi ve dolgusu ayr1 ayr1 sek-
meler halinde siniflandirilarak alansal ve hacimsel
haritalar olusturulmustur.

Zemin klaslarinin belirmesinde yol insa edildikten
sonra yapilan ikinci ugus ortofoto goriintiisiinden
yararlanilmistir. Goriintiiden farkli zemin sinifinin
basladig ve bittigi yerler ArcGIS yaziliminda isa-
retlenerek 100 m’lik uzunluga oranlanmistir.

X = Piksel Boyutu
Birikme

Sifir Cizgisi

Asinma

n

Eger Px;; >0 Birikme Hacmi = Z(Pxi'f) x (PxAlan)
T

n
Egerpx;; <0 Asinma Hacmi = Z(Pxi_j) x (PxAlan)
T

Sekil 7. Fark SYM verisinden kazi ve dolgu hacim
ve alanlarinin elde edilmesi (Sifir Cizgisi: iki SYM
arasindaki farkin sifir oldugu yani herhangi bir aginma
veya birikmenin olmadig1 anlamina gelmektedir)
Figure 7. Obtaining cut and filling volumes and areas
from the difference DEM data (Zero Line: It means that
the difference between the two DEMs is zero, that is,
there is no wear or accumulation)

"j’ results_D_151021_H_2025 - Mot Defteri

Dosya Diazen Bigim G&rGnim  Yardim

[Ilower limits between: (-8.85) & (+8.85)

upper limits between: (-5) & (+5)

FHEdTHEEE

rastercalc3

cell size = 8.1089235 m

cell area = ©.011932285225 m2

Calculated Volumes :

Total of Positive Volumes :188.296225316 m3
Total area of Positive Volumes :447.854461349 m2
Total of Negative Volumes :-384.236385869 m3
Total area of Negative Volumes :893.835553918 m2
FHHE

Sekil 8. Gelistirilen arag¢ kutusu ¢iktisinin metin
dosyas1 6rnek goriintiisii
Figure 8. Text file sample image of enhanced toolbox
output



3. Bulgular ve Tartisma

Calismaya konu yolun ortalama platform genisligi
4 m ve ortalama boyuna egimi % 5 bulunmustur.
Calisma kapsaminda elde edilen goriintiiler cogra-
fi olarak referanslanmasi yapilarak SfM algoritma-
st ile nokta bulutu olusturulmus, daha sonra yola
ait SYM (Sekil 9) ve ortofoto liretimi gergeklesti-
rilmistir. Yolun SYM’lerinde en diisiik arazi kotu
1413 m ve en yiiksek arazi kotu ise 1424 m olarak
hesaplanmistir (Sekil 10).

Legend

Yiikseklik (m)
we High : 1423 54

L Low 141256

Sekil 9. Calismaya konu yolun sayisal yiikseklik modeli
Figure 9. The digital elevation model of the road subject
to the study

Calisma sonucunda 384,23 m? kaz1 ve 188,30 m?
dolgu hakedis hacmi bulunmustur (Sekil 11). Ay-
rica alansal olarak kazi alan1 893,84 m? ve dolgu

alan1 447,85 m? olarak hesaplanmistir (Sekil 12).

[HA ile kaz1 ve dolgu hacimlerinin belirlenmesi-
ne iliskin sinirli sayida ¢alismalar bulunmaktadir
(Akgiil ve ark., 2017; Anurogo ve ark., 2017; Bug-
day, 2018). Giilci (2018), IHA ile toprak y1gin1 ha-
cim dlglimlerini degerlendirmis, ¢alisma sonucun-
da 38,56 m? hacim miktar1 bularak, Total Station
ile farkinin 1,94 m?® oldugunu belirtmistir. Bugday
(2018), THA ile 300 m uzunlugundaki bir orman
yolunda toplam 81804,4 m? kaz1 ve 74,2 m?® dolgu
hacmi bulmustur. IHAlar kullanilarak yapilan kazi
ve dolgu hacmi hesaplamalar1 konusunda yapilan
caligsmalarin sonuglari ile arastirma bulgularimizin
farkli olmasi, arazinin topografik 6zelliklerinin ve
yol boyuna egiminin farkli olmasindan dolayidir.
Ayrica bu ¢alismalarda kullanilan IHA’lar, dona-
nim, teknik 6zellikler ve maliyet acisindan farkli-
lik gostermektedir. Bu ve diger ¢alismalar orman
ve milli park yollarinda kazi1 ve dolgu hesaplama-
larinda IHA’larin 6nemli bir rol oynayabilecegini
gostermistir.

Hakedis (Olur) maliyetlerinin belirlenmesinde
onemli olan zemin klaslar1 da bu ¢alisma 6zelinde
IHA verileri ile rahatlikla belirlenebilmistir. Buna
gore calismaya konu yolun 100 m’lik kisminin yak-
lasik %50’si toprak ve diger %50’si kiiskiilitk zemin
klaslarindan olustugu tespit edilmistir (Sekil 12).

Sekil 10. Calisma alanina ait DEM verisi (solda) ve Ortofoto verisi (sagda)
Figure 10. DEM data (left) and Orthophoto data (right) of the study area
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Sekil 11. Hacimsel kaz1 ve dolgu haritasi
Figure 11. Volumetric cut (red) and fill (blue) map m?
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Sekil 12. Alansal kaz1 ve dolgu siniflar1 haritasi
Figuer 12. Areal cut and fill classes map

Sekil 13. Caligma alaninin ortofotodaki zemin klaslar1
Figure 13. Land classes to the study area in orthophoto

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, orman yolu yapim faaliyetlerinde
kazi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesinde THA
kullanimi arastirilmis ve elde edilen sonuglara
gdre bu gibi calismalarda THA kullanilabilirligi
ortaya konulmustur. Ozellikle hakedis (olur) metraj
ve maliyetleri belirlenirken 6nemli olan kazi hacmi
ve zemin klaslar1 IHA ile rahatlikla tespit edilmistir.

IHA ile kaz1 ve dolgu hacimlerinin saglikl1 sekilde
belirlenebilmesi i¢in uguglarin yol insaati alanin-
daki vejetasyon ortadan kaldirildiktan (yol geckisi
tiraglama kesimi) sonra gergeklestirilmesi gerekli-
dir. Aksi takdirde 6zellikle yogun orman ortiisii-
niin bulundugu boéliimler igin arazi yiizeyine ait
topografyanin fotogrametrik yontemlerle modelle-
nebilmesi zorlasacak ve fark verisin elde edilme-
sinde veri kayiplar1 s6z konusu olacaktir.

103

Yol gegkisinde tiraglama kesimi yapilmamissa yol
insaatindan sonra yapilacak uguslar OIM’nin ha-
kedis (olur) metraj ve maliyet hesaplamalarinda
kullanilan arazi ve yol 6zellikleri (yamag egimi,
yol genisligi, kaz1 sevi yiksekligi, kazi sevi egimi
vb.) IHA verisinden kolaylikla bulunabilinmek-
tedir. Ayrica zemin klaslari hari¢ yol insaatindan
once [HA ile alinan ortofoto ve SYM verilerinden
yaklasik maliyet kazi miktar1 292 sayili tebligde
(OGM, 2008) belirtilen yontemlerle belirlenebil-
mektedir. Burada bilinmesi gereken arazi yamag
egimidir.

Geleneksel yontemlerle elde edilen yol insaatina ait
hakedis miktarlarinin belirlenmesinde, elde edilen
degerler zaman alici ve dlglim yapan personel sa-
yist en az 3 kisiden olugmaktadir. Ancak THA ile
1 kisiyle bile sonuglara ulasilmaktadir. Bu nedenle
[HA sistemleri bu ¢alismalarda etkin bir sekilde
kullanilmalidir.
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