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Ozet

Bu calismada, orman ekosistemlerinde gergeklestirilen agaglandirma ve bakim faaliyetlerinin
planlanmasinda insansiz hava araci (iHA) teknolojisinin dogruluk analizi arastirilmistir. Artvin Orman
isletme Sefligi sinirlarinda 2019 yilinda agaglandiriimis, alani ve ortalama egimi sirasiyla 3.5 ha ve %60
olan ormanlik saha calisma alani olarak secilmistir. Calisma alaninda Meridian M6 model GPS/GNSS
ile elde edilen yersel fotogrametrik veriler ile gergeklestirilen toplam 24 adet teras lizerine 3 m
araliklarla sarigam (Pinus sylvestris L.) (800 adet) ve fistik gami (Pinus pinea L.) (200 adet) fidanlari
dikilmistir. Alanin Sayisal Arazi Modeli ve ortofoto haritasinin tretimi igin Nisan 2025 tarihinde DJI
Mavic 3 Enterprise cihazi ile IHA gorintileri alinmistir. Ugus éncesinde alanda ii¢ adet yer kontrol
noktasi (YKN) yapilarak Meridian M6 marka CORS cihazi kullanilarak RTK yéntemi ile konumlari
belirlenmistir. Calisma alaninda 2.02 cm yer érnekleme araliginda 9 kolon ile iHA ugusu planlanarak
41.8 m yiikseklikte %80 6n bindirme ve %70 yan bindirme oraniyla 188 goriinti elde edilmistir. ArcGIS
10.2 ve Google Earth Pro yazilimlari kullanilarak PIX4D yaziliminda islenen goriintiiler {zerinde
hesaplamalar yapilmistir. Yersel élciim ve iHA ile elde edilen verilere gére mevcut durumdaki teras
uzunluklar ve agag sayilari karsilastirilarak IHA yénteminin etkinlik orani sirasiyla %$99.4 ve %98.8
olarak belirlenmistir. Calisma alanindaki agaglandirma faaliyetleri yersel olarak bes kisi ile iki glinde
gerceklestirilirken IHA ile bir operatér tarafindan yarim giinde gergeklestirilebildigi belirlenmistir. Bu
durum agaclandirma faaliyetlerinin iHA verileri ile planlanmasinin hem zamansal hem de ekonomik
olarak dnemli katkilar sundugunu géstermistir.

Abstract

In this study, the accuracy analysis of unmanned aerial vehicle (UAV) technology was investigated in
the planning of afforestation and maintenance activities carried out in forest ecosystems. A forested
area with an area of 3.5 ha and an average slope of 60%, which was afforested in 2019 within the
boundaries of the Artvin Forest Management Directorate, was selected as the study area. A total of
24 terraces were created in the study area using terrestrial photogrammetric data obtained with the
Meridian M6 model GPS/GNSS, and Scots pine (Pinus sylvestris L.) (800 seedlings) and stone pine
(Pinus pinea L.) (200 seedlings) were planted at 3 m intervals. For the production of the Digital Terrain
Model and orthophoto map of the area, UAV images were captured using a DJI Mavic 3 Enterprise
device in April 2025. Prior to the flight, three ground control points (GCPs) were established in the
area, and their locations were determined using the RTK method with a Meridian M6 CORS device.
An UAV flight was planned with 9 columns at a ground sampling interval of 2.02 cm, resulting in 188
images obtained at a height of 41.8 m with an 80% forward overlap and 70% side overlap. Calculations
were performed on the images processed in PIX4D software using ArcGIS 10.2 and Google Earth Pro
software. Based on the data obtained from ground measurements and UAVs, the current terrace
lengths and tree counts were compared, and the effectiveness rate of the UAV method was
determined to be 99.4% and 98.8%, respectively. While afforestation activities in the study area were
carried out by five people over two days on the ground, it was determined that they could be
completed by a single operator in half a day using UAVs. This demonstrates that planning afforestation
activities using UAV data offers significant contributions in terms of both time and cost.

GIRIS

Ormancilik faaliyetleri, silvikiltirel midahalelerden
orman amenajmanina, orman yolu insaatindan odun
hasadina kadar hem ekolojik hem de teknik acidan

birbirinden farkli dinamiklere sahip degisik isleri kapsar.
Bu faaliyetler gerek topografya ve iklim gibi calisma
alaninin ozellikleri gerekse de yapilan islerin dogalar
nedeniyle zor, riskli, zaman alan ve maliyetli islerdir. Canli
bir ekosistem olan ormanlara yapilacak mudahalelerin
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hem ormanin biyolojik ve teknik o6zellikleri hem de
ekosistem elemanlari arasindaki etkilesimler dikkate
alinarak planlanmasi gereklidir. Bu nedenle tim
etkilendikleri
Ozellikleri ve istekleri gozetilerek yillik planlar dahilinde

ormancilik  faaliyetleri, elemanlarin
gergeklestirilir. Ozellikle biyolojik agidan agag tiirlerinin
isteklerinin farkh olmasi nedeniyle agaclandirma ve
sonrasinda yapilacak bakim faaliyetlerinin
gerceklestirilme zamanlari ve midahale tiplerinin dogru

belirlenmesi 6nemlidir.

Ormancilikta agaglandirma, agagsiz orman arazileri ya da
daha 6nce ormanlik olan ancak yangin, firtina ya da
ormancilik stratejileri gibi gesitli nedenlerle agagsiz hale
gelen alanlarda agac¢ yetistirme siireci seklinde
tanimlanabilir. Ormanlarin sunmus olduklari mal ve
hizmetler, iklim degisimine biyik katkilari sunan orman
alanlarinin artirilmasi ve surdardlebilirliginin
saglanmasinda daha da 6nem kazanmistir. Yanlis arazi
kullanimi, hatali ormancilik uygulamalari gibi nedenlerle
meydana gelen orman alanlarindaki azalmanin 6niine
gecilmesindeki en etkin faaliyetlerden biri agaclandirma
faaliyetleridir. Agaglandirma faaliyetleri; planlama, arazi
Gzerindeki bitki ortUstiniin temizlenmesi, topragin
hazirlanmasi, fidanlarin dikilmesi ve bakim yapilmasi
asamalarindan olusur (Unver ve Yiicesan 2024). Fidan
dikimi gerceklestirildikten sonra fidanlarin sagligini
korumak, optimum bilylmelerini saglamak ve karbon
depolama potansiyelini en st diizeye ¢ikarmak igin gesitli
bakim faaliyetleri uygulanir. Bu uygulamalarin baslicalari;
zayif kalan fidanlarin seyreltiimesi, ot temizligi ve
fidanlarin tutmamasi nedeniyle bos kalan alanlarda
uygulanacak tamamlama dikimleridir. Agaclandirma
uygulamalari ve bakim faaliyetlerinin planlanmasinda
gerekli veriler bliylk oranda saha ¢alismasindan olusan
verileri icerir. Orman yénetimi icin gerekli olan bu tir veri
toplama bigimi, insan glicli, ekipman, zaman ve para
acisindan dnemli kaynaklar gerektirir. isin maliyeti ve
gerceklesme siresinin belirlendigi planlama asamasinda
agac tird ve alanin blyklGgune gore; gerekli fidan sayisi,
makine tipi ve miktari, isglici sayisi, dikim aralik ve
mesafeleri  verilerine ihtiyac  duyulur. Bakim
uygulamalarinda ise seyreltme ve tamamlama yapilacak
noktalarin tespiti, miidahale edilecek alanlarin her birinde

ihtiyac duyulan fidan sayisi ve isglici miktarinin
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belirlenmesi gerekir. Planlama ve bakim asamalari igin
ihtiyagc duyulan verilerin geleneksel yontemlerle elde
edilmesi, alanin tamami gezilerek arazi ozelliklerinin
degerlendirilmesi ve gerekli 6l¢iimlerin yapilmasi seklinde
gerceklestirilir. Ozellikle ulasimi zor, topografik yapisi
degisken, isglcl icin riskli ve genis alanlarda
gerceklestirilecek agaglandirma faaliyetlerinde geleneksel
yontem maliyet ve zaman agisindan cesitli sorunlar
olusturabilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
geleneksel yontemlerin dezavantajlarinin  minimize
edilebilmesi havadan

amaciyla Olgclimlerin

gerceklestirildigi  ¢esitli  fotogrametrik  yontemler

yayginlasmistir.

Fotogrametrik yontemler uzakta olan obje ya da alanlar
ile ilgili cografi verilerin dogru olarak elde edilmesi igin
gelistirilmistir. insansiz Hava Araglari (IHA) pek cok degisik
sektorlerde yaygin kullanim alani bulmasi ile 6n plana
cikmustir. IHA, iginde pilotu olmayan, sadece amaca uygun
video kamera ve fotograf makinesi tasiyan, genellikle
telefon, tablet gibi uzaktan komuta edilmek (izere
gorevini yapabilen bir ucak cesidi olarak tanimlanir (Sucu
2019). iHA sistemlerinin bu derece ilgi gérmesi; disiik
maliyet, yiksek hiz ve ¢ozlnrlik, tekrarli ugus kabiliyeti,
hassas veri ol¢climi, anhk c¢o6zim Uretme ve dilsik
emisyon  gibi  avantajlarindan  kaynaklanmaktadir
(McClelland Il ve ark. 2018, Shakhatreh ve ark. 2019,
Potente ve ark. 2021, Chen ve ark. 2022). iHA
sistemlerinin kullaniminda karsilasilabilen dezavantajlar
ise kisa pil 6mri, GPS sinyal kaybi, iklim kosullari ve
kentsel alanlarda kullanimlari ile ilgili kisitlayic
diizenlemelerdir (Golizadeh ve ark. 2019).

Sirekli gelisen IHA sistemleri ile (retilen haritalarin
hassasiyetlerinin  yersel oOlgme teknigine giderek
iHA’lar  bircok farkli disiplinde
kullanilmaya baslanmistir. Literatlirde, tarim (Sarabia ve
ark. 2020, Videras Rodriguez ve ark. 2021, Ozkan 2024),
arkeoloji (Ulukavak ve ark. 2019, Ulvi ve Yigit 2020, Kaya
ve ark. 2021), arama kurtarma (Verykokou ve ark. 2018),

yakinlasmasi ile

park tabanl fiziksel aktiviteleri planlama (Park ve Ewing
2017), yaya gozlemleri (Ma ve ark. 2016, Park ve Ewing
2018), trafik yogunlugu ve yol insaati (Li ve ark. 2018, Lee
ve Lee 2022, Igbal ve ark. 2025), insaat (Alvares ve ark.
2018), mimarhk (Ulvi ve ark. 2020), lojistik (Caliskan
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2020), madencilik (Dawei ve ark. 2020, Ren ve ark. 2020)
gibi bircok alanda iHA kullanimi konusunda c¢alismalar
yayginlasmistir.

Ormancilik faaliyetlerinde tepe bosluklarinin
haritalanmasi (Schiefer ve ark. 2020), orman hasadi
(Talbot ve ark. 2018), orman amenajmani (Cromwell ve
ark. 2021, Dainelli ve ark. 2021), orman saghgi (Ecke ve
ark. 2022), yaban hayati (Olsoy ve ark. 2018, Tomljanovic¢
ve ark. 2018, Krause ve ark. 2021), orman ekolojisi
(Koontz ve ark. 2022), orman yanginlari (De Vivo ve ark.
2021), heyelan (Eker ve ark. 2018), afet sonrasi hasat
faaliyetleri (Mokros ve ark. 2017), orman yollari (Kim ve
ark. 2022, Hasegawa ve ark. 2023, Tirk ve Canyurt 2024),
orman zararlilarinin yayilimi ve ormana etkileri (lost Filho
ve ark. 2020, Martel ve ark. 2021) gibi degisik amaglarla
IHA kullanilan ¢ahismalar gerceklestirilmistir. Ancak
ormancilikta agaclandirma faaliyetlerinin uygulanmasi ya

da sonrasinda yapilacak bakim  faaliyetlerinin

planlanmasinda ihtiya¢ duyulan; mevcut agac¢ sayisl,
planlanacak teras uzunlugu, dikilecek fidan sayisi,
tamamlama dikimleri icin ihtiya¢ duyulan fidan sayisi gibi
verilerin IHA ile temini konusunda kapsamli calismalar
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ormanlik alanlarda
gerceklestirilen agaclandirma uygulamalari ve
sonrasindaki bakim uygulamalarinin planlanmasi igin iHA
gorintdleri ile elde edilen verilerin dogruluk analizinin

yapilmasi amaclanmistir.
MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Calisma alani Tirkiye'nin kuzey dogusundaki Artvin
Orman isletme Sefligi sinirlari icerisinde yer alan ve 2019
yilinda agaclandiriimis ormanlk sahalardan secilmistir
(Sekil 1, Cizelge 1).

-51662I9 -31652I9 -11662I9 3331?

23337‘0 ‘8337‘0 68337I0 58337:) 10333{0
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Sekil 1. Arastirma alaninin genel goérinima
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Cizelge 1. Calisma alaninin genel 6zellikleri

Koordinat 41.191542°enlem - 41.812203° boylam
Mescere tipi CsCfa

Alan (ha) 3.5

Yiikseklik (m) 509

Ortalama egim (%) 60

Diri ortii Yok

Artvin Orman isletme Sefligi Yenimahalle mevkiinde ana
yolun dolduru sevinde yer alan calisma alani, IUFRO
siniflamasina gore ¢ok dik arazi sinifinda olup yiksek
kayma riskine sahiptir. Calisma alaninda heyelan
olusumunun énlenmesi amacli olarak daha 6nce herhangi
bir 6nlem alinmamistir. Bu 6zellikte bir alanda toprak
kayma riskinin azaltilmasi icin yapilacak agaclandirma
faaliyetleri ve sonrasindaki bakim c¢alismalarinin dogru
olarak planlanmasi hem yolun hem de arazinin zarara
ugramasinin oniine gecilmesi agisindan 6nemlidir.

Materyal

Calisma alaninda yapilan yersel olgimler Meridian M6
model bir GPS/GNSS ile gerceklestirilmistir. Sayisal Arazi
Modeli ve ortofoto harita lretimi icin kullanilan HA
gorintileri Nisan 2025 tarihinde DJI Mavic 3 Enterprise
cihazi ile elde edilmistir (Sekil 2).

(a) (b)
Sekil 2. Meridian M6 GPS/GNSS (a) ve DJI Mavic 3 Enterprise insansiz
hava araci (b)

Goruntdlerin alindigl DJI Mavic 3 Enterprise cihazinin pil
ve pervaneler dahil agirhg, maksimum irtifasi ve
maksimum ucgus slresi sirasiyla 915 gr, 6000 m ve 45
dakikadir. Cihazdaki sabitlenmis kamerada; 48 MP, 162
mm odak uzakligi, 56 x hibrit yakinlasma, 4/3 CMOS
algilayici, mekanik deklansér yer almaktadir ve uydu
konumlama sistemi olarak GPS/GLONASS mevcuttur.
Arazi calismalarindaki olgimler, cihaza takili olan ve
cihazin  modeline  uyumlu RTK  moduli ile
gerceklestirilmistir. Yaklasik 24+2 gr agirligindaki Real
Time Kinematik (RTK) moduli, yatayda 1 cm+1 ppm ve
diiseyde 1.5+1 ppm cm dogrulukta alim yapabilmektedir.
IHA ucuslarindan elde edilen goériintiilerin islenmesi ve
degerlendirilmesinde ArcGIS 10.2, Google Earth Pro ve

PIX4D yazilimlarindan yararlaniimistir.

Yersel Olgiimler

Agaclandirma sahasinda mevcut durumdaki teras
uzunluklari ve fidan sayilarini belirlemek amaci ile alanin
tamami gezilmistir. Celik serit metre kullanilarak teras
uzunluklari belirlenmis ve teraslar tizerindeki fidan sayilari
not edilmistir. Yapilan bu &lgiimler iHA etkinliginin
hesaplanmasinda kullaniimistir.

Yer Kontrol Noktalarinin Yerlestirilmesi

Ugus dncesinde HA ile veri aliminin kolaylastiriimasi ve
goruntilerin dengelenmesinde kullanmak igin ¢alisma
alanina  homojen olarak dagilmis 3 adet YKN
noktalar, arazinin  kritik
noktalarina ve zemin ile zit renkte olacak sekilde (kirmizi-
beyaz) isaretlenmistir (Sekil 3).

konumlandiriimistir.  Bu

i

Sekil 3. Yer kontrol noktalarinin gorinimi
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YKN’lerin konumlari (X, Y ve Z) Meridian M6 marka CORS

cihaz kullanilarak  klasik RTK  yontemi ile
gerceklestirilmistir (Cizelge 2).
Cizelge 2. Yer kontrol noktalarinin koordinatlari
Nokta No X Y z
P.1 735718.294 4563755.497 540.0
P.2 735785.269 4563908.816 540.0
P.3 735865.152 4564018.180 552.0

Ugus Plani ve Goriintii Alimi

Calisma alaninda YKN’lerin tesis edilmesinden sonra DJI

Mavic 3 Enterprise marka IHA istenilen gériintii

1 <sinyali zayif. Kalkis igin agik bira
| EEae

Sy ° AdaletOrmanm v

GSD Me

2.02cm/pixel 2.61km

afe T
Sdk.1s.

Haritalama Alam shmini Stre

64770.3m?

B0

¢Ozunurligl ve bindirme oranina goére ayarlanmistir.
Calisma alaninin topografyasina gore agaglandirma sahasi
icin planlanan ugus, 2.02 cm/pixel yer o6rnekleme
araliginda 9 kolon ile gergeklesmistir (Sekil 4, Cizelge 3).

N modu - Manuel ugus

Jajs 5

Fotograflar

188

o

Sekil 4. Calisma alaninda uygulanan iHA ugus plani

Cizelge 3. iHA Ugus Ozellikleri

Ugus Ugus alani Mesafe Ugus siiresi Ugus yikseklik Bindirme Fotograf Kolon
no (ha) (km) (dk) (m) orani (%) sayisi sayisi
1 3.57 2.61 5.1 41.8 75 188 9

Goriintii isleme

Calisma alaninda ilk tesis edilen teraslarin uzunluklari,
Google Earth Pro acgik kaynak veri programindan elde
edilen tesis edildikleri 2019 yilina ait uydu goéruntileri
kullanilarak belirlenmistir. Bunun icin ¢alisma alanina ait

347/ M. Acar, S. Unver / ACU Orman Fak Derg 26(2):343-354 (2025)

amenajman planlarinin veri dosyalarindan elde edilen
agaclandirma sahasinin sinirlari ArcGIS 10.2 programi ile
.KML uzantili hale getirilmis ve Google Earth {izerinde
kosturulmustur. Boylelikle elde edilen 16.11.2019 tarihli
uydu gorintisinde ¢izgi katmani olusturularak tesis
edilen teraslarin uzunluklari élgtlmustir (Sekil 5).
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Sekil 5. Teraslama uygulamalari uydu gériintiist (16.11.2019)

Agaclandirma alaninda gliniimizdeki mevcut teras .TIFF uzantili dosyas! ve ortofoto haritasi elde edilmistir.
uzunluklari DJI Mavic 3 Enterprise marka iHA kullanilarak IHA gérintilerinde olusabilecek olasi kaymalari ortadan
elde edilen goriintllerden yararlanilarak belirlenmistir. kaldirmak icin ugus O©ncesinde olusturulan 3 YKN
Calisma alani izerinde yapilan iHA ucusunda; %75 noktasinin koordinatlari isaretlenerek gerekli diizeltmeler
bindirme orani ile ¢ekilen yiksek ¢ozunurlGkli yapilmistir (Sekil 6).

fotograflar, PIXAD programina yiklenerek birlestirilmis,

(b)

Sekil 6. Calisma alaninin ortofoto haritasi (a) ve yer kontrol noktalari (b)

Sonrasinda elde edilen .TIFF dosyasi ArcGIS 10.2 katmani olarak ve fidan sayilari nokta katmani olarak veri
programinda kosturulmus, yersel olcim ve gozlemler ile setine eklenmistir. Agaglandirma alanindaki glincel teras
kiyaslanmistir. Belirlenen teraslarin uzunluklari ¢izgi uzunluklari ve fidan sayilari belirlenmistir (Sekil 7).
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735650 735700 735750 735800
1 1 1

735650 735700 735800 735850

735950 736000 736050
1 1 1

4563800 4563850 4563900 4563950 4564000

4563750

-~ Mevcut Teraslar
o  Mevcut Agaglar

!
735900 735950

Sekil 7. 2025 Yilindaki mevcut teraslar ve fidanlar

Agaclandirilan alanda yersel olgiimler ile elde edilen
veriler ile [HA gérintilerinden elde edilen veriler
karsilastirilarak  Esitlik (1) ile IHA etkinlik orani

hesaplanmistir.

IHA gérintiiverileri 00 (1)

Etkinlik orani = — —
Yersel ol¢im verileri

Calisma alanindaki agaglandirma calismalarinin  iHA
goruntileri ile planlanmasi amaciyla ilk olarak isletme
sefliginin amenajman planina ait veri tabanindan tiim
sefligin egylkselti egrili haritasi alinmistir. Daha sonra
ArcGIS ortaminda “intersect” fonksiyonu kullanilarak
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¢alismaya konu olan agaglandirma sahasina ait pargasi
kesilmistir (Sekil 8).

IHA  gérintilerinden  yararlanarak  agaclandirma
faaliyetlerinin planlanmasi, Sekil 8’de verilen haritadaki
298  Sayili
“Silvikulturel Uygulamalarin Teknik Esaslar Tebligi”nde
(OGM 2014) sarigam ve fistik ¢gami igin uygun goriilen
teras ve fidan
gerceklestirilmistir. Bunun icin Nisan 2025’te elde edilen
IHA gériintlisii Gizerinde alanda yersel gézlemlerle teras
gecirilmeyecek yerler de dikkate alinarak teras katmani
olusturulmus ve teraslarin uzunluklari es yukselti
egrilerine paralel olacak sekilde 4-5 m aralikh olarak

belirlenmistir (Sekil 9).

esylkselti  egrileri referans alinarak

aralik- mesafeleri baz alinarak
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= = I
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BULGULAR VE TARTISMA

Agaclandirilmis sahanin tesis edildigi 2019 yilindaki
durumunun ortaya konulmasi, o yila ait uydu goéruntileri
lzerinde vyapilan degerlendirmeler ve agaclandirma
faaliyetiicin hazirlanmis proje dosyalarindan yararlanarak
gerceklestirilmistir. Gliniimuzdeki (2025 yilindaki) mevcut
durum arazide yapilan vyersel O&lgimler ve g¢alisma
cekilen iHA
degerlendirilmistir. Fotogrametrik olciimler ise Nisan

kapsaminda gorintileri ile

2025 tarihinde calisma alaninda isaretlenen 3 adet YKN

baz alinarak 41.8 m yiikseklikten gerceklestirilen iHA
ucusundan elde edilen 188 adet fotograf (zerinde
gerceklestirilmistir.

Galisma alanindaki agacglandirma projesinin ilk tesis
edildigi 2019 yilindaki ve 2025 yilindaki mevcut teras
uzunluk ve fidan sayilari belirlenmistir. Mevcut duruma
ait veriler hem yersel lciim hem de iHA gériintilerinden
ayri ayri elde edilmis ve bu veriler kullanilarak Esitlik (1)
ile IHA etkinlik orani hesaplanmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. ilk tesis edildiginde, mevcutta ve IHA planlamasindaki teras ve fidan durumlari

Parametreler ilk Tesis (2019 yili)

Mevcut Durum (2025 yih)

iHA etkinlik Orani (%)

Yersel olgiim verileri IHA
Teras uzunlugu (m) 2923 3212 3196 99.5
Fidan sayisi (adet) 1000 247 244 98.8

Cizelge 4’te gorildigl tzere uydu gorintileri Uzerinde
yapilan incelemelerde agaglandirma sahasinda yapilan ilk
uygulamalarda, araliklari 2 ila 10 m arasinda degisiklik
gosteren toplam 2923 m uzunlugunda teras yapildig
belirlenmistir. Agaclandirilan saha icin hazirlanmis Artvin
Orman isletme Sefligi proje dosyasinda, sahaya ilk olarak
800 adedi saricam (Pinus sylvestris L.) ve 200 adedi fistik
¢ami (Pinus pinea L.) olmak lzere toplam 1000 adet ibreli
agac fidaninin dikildigi belirlenmistir (OGM 2019). Calisma
kapsaminda agaclandirma sahasinin 2025 yilindaki giincel
durumu, alanin tamami gezilerek alinan yersel 6lgcimler
ve IHA
degerlendirmeler neticesinde kurulumundan beri gecen 6

goruntlleri  ile  belirlenmistir.  Yapilan
senede 257 m yeni teras insa edilerek teras uzunlugunun
2923 m’den 3212 m'ye c¢iktigl belirlenmistir. Bakim
calismalarinda genel olarak tesis edildiginde yapilmamis
olan alanlara yeni teraslarin insa edildigi gorilmustir.
Ayrica agaclandirma sahasinda vyillar igerisinde degisik
nedenlerle olusan toprak kaymalari sonucunda ilk yil tesis
edilen teraslarin bir kisminin koptugu gorilmektedir.
Alanda dikilen bin adet ibreli fidanin bliyiik b6lim toprak
kaymalari ve buna bagli teraslarda olusan kopmalar
nedeniyle akip gittigi, az bir boliminin de kurudugu
gozlemlenmistir. Son yapilan degerlendirmelerde 2025
yilinda alanda dikilen fidanlardan sadece 247 adedinin
kaldig tespit edilmistir. Nex ve Remondino (2014) RTK
gibi gelismis GNSS sistemlerine sahip [HA’larin
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fotogrametrik algoritmalarla birlestiriimesi sayesinde
milimetre ile santimetre arasinda degisen bir konum
dogruluguna ulasilabildigini tespit etmislerdir. Mevcut
durum igin yapilan yersel ve iHA gériintiilerinden elde
edilen veriler kullanilarak teras uzunlugu ve fidan sayilari
icin IHA etkinlik oranlari sirasiyla %99.5 ve %98.8 olarak
hesaplanmistir. Bu oranlar agaclandirma faaliyetlerinin
iHA verileri kullanilarak planlanmasinin yiiksek dogrulukta
sonuglar verdigini ve uygulanabilir oldugunu gostermistir.
Tarim sektoérinde Urin biyokiitlesinin hesaplanmasi
amaciyla yapilan bir ¢alismada IHA kullanilarak yapilan
verim analizi %92 dogruluk oraniyla belirlenmistir (Hunt
ve ark. 2014). IHA goriintiileri degerlendirilerek yapilan
planlamada agaclandirma sahasinda 3751 m teras
yapilmasi ve 1181 adet fidan dikilmesinin uygun olacagi
planlanmistir.

Calisma kapsaminda IHA ugusu icin yapilan arazi
¢alismalari; 3 YKN’nin isaretlenmesinde yaklasik 1.0 saat
ve [HA ucusu ile 188 gériintiiniin alinmasinda 0.09 saat
olmak Uzere toplam 1.09 saatte gerceklestirilmistir. Elde
edilen iHA
degerlendirilerek istenilen verilere ulasiimasi, yaklasik 4.0

gorintllerinin  bilgisayar ortaminda
saatte gerceklesirken [HA verilerinden yararlanarak
agaclandirma faaliyetinin planlanmasi 5.09 saatte
gerceklestirilmistir.  Agaclandirma  faaliyetinin  iHA
teknolojisi ile planlanmasi IHA kullanma sertifikasina

sahip 1 degerlendirmeci ile vyaklastk 1 saatte
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gerceklestirilmisken, yersel degerlendirme ve dl¢iimlerle
4 kisi ile ortalama 2 glinde gergeklestirildigi belirlenmistir.
Benzer olarak Zhang ve Kovacs (2012)’'de acik arazide
tarimsal faaliyetlerin arazi kontrollerinin geleneksel
yontemlerle 3 ila 5 giinde belirlenirken iHA'larla birkac
saatte yapilabildigini belirlemislerdir. Ayrica Hunt ve ark.
(2014) tarim sahalarinda gergeklestirilen él¢iimlerde iHA
teknolojisinin yersel gozlemlere goére %85 daha hizli
gerceklestigini ortaya koymuslardir.

IHA yéntemi maliyet bakimindan degerlendirildiginde
kullanilan DJI Mavic 3 Enterprise IHA’nin satin alim bedeli
4850 S, YKN’lerin él¢iminde kullanilan Meridian M6
GPS/GNSS aletinin maliyeti 1900 $ olmak lzere toplam
6750 $’dir. Ancak satin alinarak demirbas olacak iHA ve
Meridian M6 cihazinin uzun seneler c¢esitli islerde
kullanilacagi dikkate alinarak kisa sirede kendilerini
amorti edecekleri dikkate alinmalidir. DJI Mavic 3
Enterprise ve Meridian M6 GPS/GNSS cihazinin var
oldugu durumlarda bu yontemin maliyeti yoktur. Soyle ki
giinimiizde iHA ile gerceklestirilen ormancilik isleri iHA
pilot egitimi aldirnlan Orman Genel Mudurlaga
personeline ya da 6zel firmalara ihale ile yaptiriimaktadir.
Bu durum iHA operatérleriicin ekstra bir 6deme yapilmasi
gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Yersel 6lcimlerle
agaclandirma faaliyetlerinin planlanmasinin maliyeti; iki
guin calisacak dort isci ve teknikerin giindelikleri 375 S,
kullanilacak lazermetre, klizimetre gibi el aletleri 1030 $
olmak Gzere toplam 1405 $’dir. Maliyet bakimindan iHA
kullanimi, 6zellikle uzun vadede farkini ortaya
koymaktadir.

Yersel olcimler ve [HA temelli ydntemin karayolu
projelendirmesi bakimindan karsilastirilmasinda, [HA
kullaniminin arazinin yapisina (diz, daglik, dalgal) gore
%30-40 arasinda daha ekonomik oldugu gorilmustir
(Tercan 2017).

SONUCLAR

Orman agaclandirma faaliyetlerinin yersel 6l¢limlerle
planlanmasi oldukca riskli, maliyetli, zaman alan ve
hassasiyet gerektiren faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin
hassas olarak planlanmasi, agaclandirma sirasinda
yapilacak teras sayisi ve uzunlugu ile dikim araliklarina
gore fidan sayilarinin dogru belirlenmesi agisindan
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Onemlidir. Agag¢ tirlerine gore fidanlarin dikim
zamanlarinin ve isin tamamlanma sirelerinin farkhlik
gbstermesi, istenilen zamanda gerekli sayida fidanlarin
temini igin elzemdir. Ayrica teras ingaatlari sirasinda
ihtiyag duyulacak is makinelerinin temini ve fidan
dikiminin baslama zamanina kadar tamamlanmasinin
saglanmasi acisindan énemlidir.

Calsma kapsaminda agaclandirma faaliyetlerinin

ginimizde ylksek dogruluk oraninda hesaplamalar
yapabilen IHA teknolojisi ile ¢ok yiiksek bir dogruluk
oraniyla gergeklestirilebildigi belirlenmistir. Ayrica iHA
teknolojisi ile agaclandirma faaliyetlerinin planlanmasi ile
orman isletmelerine ekonomik, verimlilik ve glvenlik
acisindan o6nemli faydalar sagladigi tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda geleneksel teknikler kullanilarak 5
kisi ile 2 giin sirede gerceklestirilen planlama, HA
teknolojisi kullanilarak 1 kisi ile sadece 5 saatte
gerceklestirilebilmektedir. IHA kullaniminin arazi temelli
calismalarda kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

TESEKKUR

Calismada [HA gérintilerinin  alinmasinda sagladig
desteklerden dolayi Harita ve Kadastro Yiiksek Miihendisi
Temel Tahir TURGUT a tesekkiir ederiz.
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