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Oz

Kiiresel —iklim degisikligi ~ siireglerinin  daha iyi
anlagilabilmesi ve insanligin gelecekteki siireclere uyum
saglayabilmesi agisindan buzul alanlardaki degisikliklerin
izlenmesi 6nem tasimaktadir. Buzul degisimlerinin takibi
icin kullanilan ydntemlerden birisi olan insansiz hava araci
(IHA) fotogrametrisi ile  kriyosferin ve  buzul
degisikliklerinin yiksek konumsal dogrulukla
izlenebilmesi i¢in kiiresel konum belirleme sistemlerine
(Global Navigation Satellite System-GNSS) dayanan
konum belirleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada Antarktika'da, Tirk Bilimsel Arastirma
Kampi'na ev sahipligi yapan Horseshoe Adasi'nda, buzul
takibi amaciyla belirlenen bir test alaninda kinematik 6lgme
sonras1 degerlendirme (Post Processing Kinematic-PPK)
yontemi kullanilarak iretilen fotogrametrik {iriinlerin
konumsal dogrulugu arastirilmistir. Hava fotograflarindan
hareket ile nesne olusturma (Structure from Motion-SfM)
yontemine dayanarak iiretilen ortofoto ve sayisal yiikseklik
modelinin (SYM) konum dogrulugu, arazide klasik gercek
zamanli kinematik (Real Time Kinematic-RTK) konum
belirleme yontemiyle konumlar1 belirlenmis yer kontrol
noktalar1 kullanilarak elde edilmistir. Yatay ve diisey
koordinatlar i¢in hesaplanan karesel ortalama hata degerleri
strastyla 1.05 cm, 0.52 cm ve 11.33 cm’dir.

Anahtar kelimeler: Antarktika, THA, PPK, Ortofoto,
SYM

1 Giris

Kiiresel iklim sistemlerini etkileyen temel bilesen olan
giines radyasyonu, Diinya’nin farkli enlemlerinde sicaklik
farkliliklarina sebep olmaktadir. Bir yilda kutuplara gore
bes kat daha fazla radyasyon alan ekvator bolgesinden
kutup bolgelerine atmosfer ve okyanuslar araciyla 1s1 akisi
gergeklesmektedir [1]. Kiiresel iklim degisikliginin diinya
genelinde sicaklik  dagiliminmi  etkilemesiyle kutup

Abstract

Monitoring changes in glacial areas is important for a better
understanding of global climate change processes and
adaptation of humanity to future processes. Unmanned
aerial vehicle (UAV) photogrammetry, one of the methods
used to monitor glacier changes, uses positioning methods
based on global navigation satellite systems (GNSS) to
monitor cryosphere and glacier changes with high
positional accuracy. In this study, the positional accuracy
of photogrammetric products generated using the Post
Processing Kinematic (PPK) method was investigated in a
test area designated for glacier monitoring on Horseshoe
Island, which hosts the Turkish Scientific Research Camp
in Antarctica. The positional accuracy of the orthophoto
and digital elevation model (DEM) generated based on the
Structure from Motion (SfM) method using aerial
photographs was determined with ground control points
whose positions were determined using the classical real-
time kinematic positioning (RTK) method in the field. The
root mean square error values calculated for horizontal and
vertical coordinates are 1.05 cm, 0.52 cm, and 11.33 cm,
respectively.

Keywords: Antarctica, UAV, PPK, Orthophoto, DEM

bolgelerinde daha hizli bir 1sinma yasanmasi buzullarin
erimesini tetiklemektedir. Ayni zamanda atmosferik
dolasim sistemlerini ve deniz akintilarini etkileyen bu
durum Diinya genelinde 1s1 transferinde dengesizliklere yol
acabilmektedir. Kutup bdlgeleri gezegenimizdeki bir ¢ok
bolgeyle karsilastirildiginda, kiiresel iklim degisikligi
etkilerinin ¢ok daha hizli bir sekilde goézlemlendigi
bolgelerdir [2]. Bilim insanlar tarafindan dinyanin dogal
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laboratuvar1 olarak adlandirilan ve biiyiik bdlimii buz
tabakast ile kapli olan Antarktika Kitasi’nda artan
sicakliklar; okyanus asitlenmesi, buz tabakalarinin
incelmesi ve bu etkilerin sonucunda da deniz seviyesinin
yiikselmesi risklerini beraberinde getirmektedir. Giliney
Okyanusu, Atlantik, Pasifik ve Hint Okyanuslar1 arasinda
baglant1 gorevi goren Antarktika'da iklim degisikligi
aragtirmalar1 yapilmasi kiiresel iklim sisteminin gelecegini
tahmin etmek, kiiresel iklim ve ekolojik sistemler i¢in kritik
oneme sahiptir [3]. Bu etkileri daha iyi anlamak ve gelecek
yizyll i¢in daha iyi projeksiyonlar iretebilmek igin
atmosfer, okyanus ve kriyosfer iliskilerini gorebilecegimiz
modellere ihtiyag duyulmaktadir [4]. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda kullanilan uzaktan algilama yontemleri genis
kapsama alan1 ve kiiresel Olgekte devamli izleyebilme
yeteneklerine sahiptir. Ancak uzaktan algilamada uydu
sistemleri buzul alanlar izlemede hava kosullari, goriintii
kalitesi ve maliyet ile ilgili cesitli kisitlamalarla karst
karsiya kalabilmektedir [5, 6]. Antarktika ve ¢evresindeki
kiiciik adalarda gergeklestirilecek izleme c¢alismalarinda
ihtiya¢ duyulan yiiksek ¢oziiniirlikkte veriler i¢in bolgesel
oOlgekte caligmalara gereksinim duyulmaktadir [7].

Son yillarda dinamik yapidaki buzullarin yilizey
topografyasint  inceleme, morfolojik G6zelliklerindeki
varyasyonlar1 izleme ve topografyayr haritalama gibi
calismalarda yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli goriintiiler
saglayabilen insansiz hava arac1 (IHA) destekli sistemlerin
uydu sistemlerine bir alternatif ya da destekleyici arag
olarak kullanildig1 goriilmektedir [8]. 2006 ve 2021 yillari
arasinda Antarktika Kitasi’nda IHA teknolojisi kullanilarak
yapilan bilimsel arastirmalar sonucunda yazilan makale
sayisina bakildiginda, ozellikle 2019 yilindan biiyiik bir
artis oldugu goriilmistiir [9]. Antarktika’nin florasina ait
ozelliklerin arastirilmasi, yeryiizii sekillerinin
haritalandirilmasi, kar kalinligi ve alansal degisimlerinin
izlenmesi gibi ¢aligmalarda IHA fotogrametrisi yonteminin
kullanildig1 goériilmektedir [7, 8, 10, 11]. Bu ydntemle
iretilen ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli (SYM)
iiriinleri ¢esitli disiplinler i¢in temel veri kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Buzul bolgelerde yapilan degisim analizlerinin birgogu
i¢in Uretilen fotogrametrik iiriinlerin mekansal ¢oziiniirligii
ve konum dogrulugu olduk¢a 6nemlidir. Konum belirleme
yontemleri acisindan incelendiginde, ugus bolgesinde yer
kontrol noktasi tesis edilmesine gereksinim duyulmadan
kullanilabilecek kiiresel konum belirleme sistemlerine
(Global Navigation Satellite Systems-GNSS) dayanan
dlgme yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden biri IHA nim
sahip oldugu GNSS alicisinin, bir radyo baglantist
iizerinden referans istasyonu ile gercek zamanl iletisim
kurarak es zamanl diizeltmeler gergeklestirilen gergek
zamanli kinematik (Real Time Kinematic-RTK) yontemidir
[12]. Bu yontemle THA sisteminin gergek zamanli olarak
konumu santimetre diizeyinde belirlenebilmektedir [13].
Bunun yaminda IHA dizerindeki GNSS alicisinin veri
kaydetme 6zelligine sahip olmasi, kinematik 6l¢gme sonrasi
degerlendirme (Post Processing Kinematic-PPK) ¢oziimii
yapilmasina olanak saglamaktadir. Cekim sirasinda
kameranin konum verilerinin diizeltilmesi islemi PPK ile

6lgme sonrasi degerlendirme adiminda
gerceklestirilmektedir. Bu yontem &zellikle ulagilmasi zor
alanlarda zaman ve risk faktorleri agisinda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir [14].

Antarktika ve benzer ozelliklere sahip buzul bolgeler
iceren alanlarda ise, cesitli amaglarla IHA fotogrametrisi
yontemi kullanilmigken, PPK yontemi kullanilarak tiretilen
fotogrametrik {irlinlerin konumsal dogrulugunu irdeleyen
sinirlt sayida ¢aligma mevcuttur. Dogu Antarktika’da farkl
test alanlarinda buzul yiizeyinde ve hareketindeki
degisiklikleri tespit etmek igin IHA fotogrametrisinin
kullanildig1 bir ¢alismada, PPK ile dogrudan cografi
referanslama yontemi kullanilarak yiiksek mekansal
coziinlirliikte sayisal yiikseklik modelleri {retilmistir.
Konumsal dogruluk giivenlik problemleri nedeniyle sadece
belirli bolgelere yer kontrol noktalart (YKN)’ler tesis
edilerek arastirilsa da buzul hareketlerinden dolay1 dogruluk
degerlendirmesinde  kullanilamayacagi  goriilmiistiir.
Kabaca bir dogruluk degerlendirmesi yapilabilmesi adina
hava triyangiilasyonunun dogruluguna iliskin degerler
sunulmustur. Farkli calisma bdlgeleri igin hesaplanan
standart sapma degerleri yatay koordinat bilegeni i¢in 3-190
cm ve diisey koordinat bileseni igin ise 3-80 cm arasinda
degismektedir [15]. Bati Gronland’daki Store Buzulu'nda
gerceklestirilen bir diger ¢alisma, cevresel ve lojistik
acisindan yer kontrol noktalarinin tesis edilmesinin giic
oldugu bolgelerde, GNSS destekli hava triyangiilasyonunun
avantajlarimi sunmay1 ve buzul dinamigi ¢aligmalari igin bu
yontemi dogrulamayr amaglamigtir. Calismada PPK
yonteminin tercih edilmesinin sebebi, ger¢ek zamanli radyo
baglantisina ihtiya¢ duyulmadan hassas sonuglar elde
edilebilecegi seklinde aciklanmistir. Yaklagik 450 m
yiikseklikte bir buzul ortaminda SfM (Structure from
Motion-hareket ile nesne olusturma) fotogrametrisi ile
iretilen driinlerinin yatay ve diisey koordinatlar igin
dogruluk degerleri sirasiyla £12 cm; 14 cm olarak
sunulmustur [16]. Forni Buzulu'nda (italyan Alpleri)
gerceklestirilen diger bir ¢alismada ise, DJI marka Phantom
4 RTK hava araci kullanilarak 2022 yili agustos ortasinda
buzul bdlgenin mevcut durumu arastirilmistir. PPK ve SfTM
fotogrametrisinin entegrasyonuyla buzul yiizey
morfolojisini tanimlamak i¢in {iretilen fotogrametrik
tirinlerin, gelecekte morfolojik degisimler ve hacimsel
farklarin ortaya konulabilmesi i¢in yapilacak caligmalara
referans olmasi amaclanmustir. Uretilen ortofoto ve SYM
i¢in yer 6rnekleme araligi (YOA) sirastyla 3 cm ve 20 cm
olarak belirlenmistir; 2B ve 3B konumsal dogruluklarini
ifade eden RMSE degerleri ise sirastyla 4 cm ve 5 cm
oldugu belirtilmistir [17]. Antarktika’da Larsemann
Tepeleri'nde gerceklestirilen baska bir c¢aligmada ise
dogrudan cografi referanslama yontemleri
degerlendirilmistir.  Yer kontrol noktalarmin tesis
edilemeyecegi bolgeler i¢in bu ydntemlerin performansini
degerlendiren caligmada, aralarinda PPK yonteminin de
bulundugu {i¢ farkli yontem ile iiretilen ortofoto ve SYM
iiriinlerinin 3.48-3.91 cm (~0.7xYOA) yatay ve 14.23-
15.88 cm (~2.6XYOA) arasinda diisey dogruluk degerlerine
sahip oldugu goriilmistiir [18].
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Buzul alanlarinda IHA fotogrametrisi y&nteminin
kullamldigi cesitli ¢alismalar mevcut olsa da Ozellikle
Antarktika'da PPK yonteminin test edildigi c¢aligmalar
sinirlidir.  Bu ¢alisma, Antarktika'min  Tiirk  bilimsel
aragtirmalarina ev sahipligi yapan Horseshoe Adasi'nda
belirlenen bir test alaninda, zorlu ¢evresel kosullarda THA
fotogrametrisi kullanilarak yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte
ve konumsal dogrulukta fotogrametrik {iriinlerin elde
edilmesine odaklanmaktadir. Ozellikle ani yiikseklik
degisimlerinin ve derin buzul yariklarinin bulundugu
calisma bolgemizde, IHA ile elde edilen hava
fotograflarnin ~ PPK  yontemiyle  degerlendirilmesi
sonucunda iretilen ortofoto ve SYM iiriinlerinin konum
dogrulugu incelenmistir.

2 Calisma alam

Antarktika iklim kosullar1 agisindan soguk hava, siddetli
riizgarlar ve kuraklik ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle i¢ kesimlerinde hakim olan asir1 soguk, havanin
kurumasina yol agarken, yergekimi kaynakli giicli
riizgarlarin olusumuna da sebep olmaktadir [19]. Bolgede
milyonlarca yil boyunca biriken buzlar yaklasik 4.8 km
derinlige kadar ulasabilmektedir. Kitanin yaklagik olarak
13,7 milyon kilometrekarelik alani (yaklasik %97,6’s1) kar
ve buzul alanlardan olusmaktadir [20]. Bolgedeki kar ve
buz tabakalari, giines 1sigm1 biiylik Olclide yansitarak
yiikksek albedo olusturur; bu durum ise sensorlerin
algilamasinda yanilsamalara yol agarak goriintiilerde
istenmeyen unsurlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir [21].

IHA ile ugus gorevlerinin gerceklestirildigi test alaninin
bulundugu Horseshoe Adasi, Antarktika Yarimadasi'nin
batisinda yer alan bir adadir. Adanin toplam yiizey alanm
yaklasik 60 km? olup, bunun %66's1 kar/buzul alanlarla
kaphdir [22]. Tirk Bilimsel Arastirma istasyonunun yer
aldig1 adada belirlenen test alani (yaklasik -67.8301° enlem
ve -67.2376° boylam) yaklasik olarak 1.4 km?lik bdlgeyi
kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Horseshoe Adasi’nda insansiz hava araci ile
ucus gerceklestirilen bolge, Antarktika

Insansiz hava araci ile ugus yapilacak bélge secilirken,
vahsi yasamin rahatsiz edilmemesi ve olumsuz g¢evresel
etkilerin gergeklesmemesi i¢in giivenli ve istasyona yakin
bir alan olmasina 6zen gosterilmistir.

3 Yontem

3.1 Insansiz hava araci fotogrametrisi

IHA fotogrametrisi, erigilmesi zor ortamlarda veri
toplayabilen, kullanimi kolay ve otonom veya manuel
olarak kullanilabilen IHA'ar ile gergeklestirilen bir
yontemdir. Bu yontem, yiliksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
kameralarla gekilen fotograflarin fotogrametrik isleme tabi
tutulmasiyla, yliksek mekansal ¢dziiniirliikte ortofoto ve ii¢
boyutlu sayisal yiizey modelleri elde edilmesini saglar. Son
yillarda bilgisayar iglem giicli performanslarinin artmasiyla
birlikte sirketler giicli yazilim platformlar1 gelistirmistir.
Bu gelismeler, arastirmacilarin IHA fotogrametrisiyle 3B
model tretme ¢aligmalarina olan ilgilerini 6nemli 6lgiide
artirmustir  [23]. THA fotogrametrisinde birgok yazilim
platformunda kullanilan SfM teknigi, farkli noktalardan
cekilen ve yiiksek diizeyde ortiisen iki boyutlu (2B) hava
fotograflarindan benzer kilit noktalar1 otomatik olarak
bularak ti¢ boyutlu (3B) veri elde edilmesine temel
olusturan goriintii esleme algoritmasidir [24].

IHA sistemleri ile hava fotograflar1 elde edilmesinde
genel prosediir  swrastyla; ugus  parametrelerinin
belirlenmesi, ugus planinin hazirlanmasi, ugus gorevinin
tamamlanmast  ve  verilerin  kalite  kontroliiniin
gerceklestirilmesi seklindedir. Hava fotograflarinin elde
edilmesinden sonraki fotogrametrik siire¢ ise; genel olarak;
hava triyangiilasyonu, i¢ ve dig yoneltme parametrelerinin
belirlenmesi (kamera parametrelerinin tanimlanmasi ve yer
kontrol noktalar1 Gl¢meleri), 2B fotograflardan 3B
geometrinin olusturulmasina yonelik model tanimlanmasi,
ylizey modelleri ve ortofoto iriinlerinin olusturulmasi
agamalarindan olugmaktadir [25].

3.2 Kinematik 6l¢me sonrasi degerlendirme

Ugus gorevinin gerceklestirilecegi bolgede YKN tesis
edilmesine gereksinim duyulmadan kullanilabilecek farkli
GNSS Olgme yontemleri mevcuttur. Baslica
kullanilabilecek ~ yontemlerden  Diferansiyel ~ GNSS
(DGNSS) ve RTK, en az biri referans ve biri gezici olmak
iizere birden fazla alicinin kullanildigi konum belirleme
teknikleridir. Referans ve gezici arasinda radyo frekansi ya
da internet gibi kablosuz iletisim kanali gerektirmektedir.
DGNSS  konumlandirma  teknigi kod  dlgiilerini
kullanmaktadir ve bu nedenle desimetre mertebesinden
daha yiiksek konum dogrulugu gerektiren uygulamalarda
tastyic1 faz Slgmelerine dayanan RTK yontemi 6n plana
¢tkmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda gezicinin referans
istasyonuna olan mesafesi ve zayif internet baglantist RTK
performansini etkileyebilmektedir [26].

Bir diger alternatif olan PPK yontemiyle ugus esnasinda
IHA’da mevcut GNSS alicisi tarafindan toplanan ham
GNSS verileri, ugus esnasinda siirekli gozlem yapmakta
olan sabit referans istasyonu verilerine dayanarak
islenmektedir. Bu ydntem tasiyict faz Olgmelerine
dayanmaktadir ve santimetre mertebesinde konum
dogrulugu saglamaktadir [27]. Hassas konumlandirma
gergek zamanli olarak gergeklesmemektedir. Hem THA’ya
hem de referans istasyonuna ait GNSS gézlem verileri daha
sonra ofis ortaminda degerlendirilir (Sekil 2).
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Sekil 2. PPK yontemi igleyisi [28]

4 s akis1

Calisma IHA fotogrametrisi yontemiyle yiiksek
mekansal ¢dziiniirliikte ortofoto ve SYM iiretilmesi ve PPK
yonteminin konumsal dogrulugunun arastirilmas: tizerine
odaklanmaktadir. Genel islem adimlari Sekil 3’de
gosterilmektedir. Oncelikle PPK ydnteminin dogrulugunu
kiyaslayabilmek i¢in ugus plani hazirlanacak bolgede yer
kontrol noktalarinin tesis edilmesi planlanmustir.
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Sekil 3. IHA fotogrametrisi yontemiyle ortofoto ve SYM
iiretilmesine ait is akis diyagrami

Bu dogrultuda ugus plan1 hazirlanacak bélgeye dagilmis
4 adet yer kontrol noktasinin yerleri arazide belirlenmistir
(Sekil 4). Yer secimi sirasinda nokta tesisi yapilabilecek
saglam nitelikte zeminler olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 4. YKN’lerin ucus bolgesindeki dagilimi

Onceden hazirlanmis  30cmx30cm  kare lamine
isaretciler M8 paslanmaz ¢elik diibel ve civata ile belirlenen
yerlere sikica sabitlenmistir. Emlid firmasina ait Reach RS2
GNSS alicist kullanilarak her noktanin konumu RTK
yontemiyle belirlenmistir (Sekil 5).

‘e i
R A V- e R

Sekil 5. Ucus bolgesinde yer kontrol noktalarinin
isaretc¢ilerinin yerlestirilmesi ve RTK dlgmeleri

Calisma bolgesinde ani yiikseklik degisimleri ve keskin
kayalar, arazide sik ve homojen bir sekilde YKN’lerin tesis
edilmesini zorlastiran unsurlardir. Sefer sirasinda hava
kosullarinin elverigliligi ve zamansal kisitlamalar dikkate
alinarak; kolaylikla erisilebilir, farkli yiiksekliklerde ve
genel olarak homojen bir dagilim gosterecek sekilde
konumlar1 belirlenmistir. Ayrica, ani kar yagiglarinin YKN
isaretcilerini kapatma riski goz Oniinde bulundurularak,
noktalari en hizli ve en uygun sartlarda tesis edilmesine
Ozen gosterilmistir. YKN’lerin koordinat bilgileri Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. YKN’lerin cografi koordinatlari

Nokta Elipsoidal
Numarast Enlem Boylam YiFiJk.(m)
2 67.8330°S 67.2256°W 107.526
3 67.8314°S 67.2224°W 134.143
11 67.8272°S 67.2311°W 89.193
12 67.8287°S 67.2337°W 56.347
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Calismada ugus gorevlerini gergeklestirmek {izere ucus
plam, IHA’min kalkacagi noktadan 90 m sabit ugus
yiiksekliginde; ileri ve yan ortii oranlar1 %80 ve %75 olacak
sekilde diizenlenmistir. Ugus gorevlerinin gergeklestirildigi
DJI Marka Phantom 4 Pro hava araci ile ilgili temel
Ozellikler Tablo 2°de sunulmustur.

Uguslar gergeklestirilirken, es zamanli olarak referans
istasyonunda 5 saat boyunca GNSS uydu gozlemleri
gerceklestirilmistir. Tiim ugus gérevinin tamamlanmasi i¢in
6 batarya kullanilmig olup sonug olarak 2257 adet goriintii
verisi elde edilmistir. Goriintli verilerinin tamami 18.36 GB
dosya boyutuna sahiptir. Fotograf merkezi koordinatlari
yaklasik koordinatlar olan goriintii verileri TOPODRONE
PPK Post Processing yaziliminin demo versiyonu
kullamilarak ofis ortaminda islenmistir. Sirastyla THA nin
GNSS alicisi tarafindan toplanan gozlem dosyasi ve ham
goriintii verileri, THA model bilgisi ve anten sapma
degerleri, referans istasyonunda toplanan GNSS goézlem
dosyasi ve referans istasyonunun hassas koordinat bilgileri
yazilima girdi olarak verilmis olup, fotograf merkezi
koordinatlar1 yeniden hesaplanmis goriintiiler ¢ikti olarak

alinmistir.  Pix4Dmapper yaziliminin 4.8.4 versiyonu
kullanilarak goriintiilerin kalibrasyonu, ortlisen
goriintiilerden  baglama noktalarmm otomatik olarak

bulunmasi, konum dogrulugu arastirilmak tizere YKN’lerin

Tablo 2. Phantom 4 Pro hava araci teknik 6zellikler [29]

goriintiilerde igaretlenmesi, yogun nokta bulutu, ortofoto ve
SYM iiriinlerinin iiretilmesi asamalar1 gerceklestirilmistir.
Calisma alaninda YKN’lerden ii¢ii (3, 11 ve 12 numarali
noktalar) rektifikasyon amacl biri (2 numarali nokta)
kontrol amac¢lh kullanilarak tekrarlanmig ve fotogrametrik
iiriinler ikinci bir yontemle de elde edilmistir. Cikt1 verilerin
koordinat sistemi WGS 84/UTM 198 olarak tanimlanmustir.

5 Bulgular

Test alaminda 14 Subat 2022 tarihinde THA ugus
gorevleri tamamlanmas: ardindan elde edilen 2257 adet
gOrilintiiniin, fotogrametrik degerlendirilmeyle {iretilen
ortofoto ve SYM driinlerinin (Sekil 6) ortalama yer
ornekleme araligi 2.74 cm’dir (Tablo 3). Her iki yontemle
tiretilen fotogrametrik triinlerde de goriintiilerin yaklagik
%96’s1 kalibre edilmis, goriinti basina ortalama 4041
anahtar nokta bulunmus ve kalibre edilmis goriintii basina
ortalama 1120 esleme gergeklesmistir. PPK islemi ile
konumlar1 hesaplanan YKN’lerin klasik RTK yontemiyle
konumlar1 belirlenmis YKN’ler ile kiyaslanmistir. Bu
amacla 3B yatay (X, Y) ve diisey (Z) koordinatlar1 igin
hesaplanan karesel ortalama hata (RMSE) degerleri
sirastyla 1.05 cm, 0.52 cm ve 11.33 cm’dir.

Agirlik Maksimum

. . Maksimum Calisma Kamera . Pil
(Pl vzgg:’:;aneler Ruéig;rngm Ugus Siiresi Sicaklik Arahigi Sensorii Kamera Lensi Kapasitesi
o
32°-104°F (0°- 1" CMOS F((3)5V nfri b%gir;n :;/(12%2;31
1388 gr 10 m/s Yaklasik 30 dk 40°C) Etkin pikseller: £2.8 - f/11 otomatik 5870 mAh
20M
odaklama 1l m - oo
574000 574500 575000 574000 574500 575000
2475500 2475500
-
2475000 2475000
2474500 2474500
Elipsoidal
| s, | »
100 200m F 138.67 0 100 200m
e = | e == |
WGS 84 / UTM Zone 198 W 967 WGS 84 / UTM Zone 198
Ch—

Sekil 6. IHA fotogrametrisi ile iiretilen ortofoto ve SYM
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Benzer bir hesaplama mevcut YKN’lerden iigii
rektifikasyon amagli kullanilarak {iretilen iirlinler icin de
yapilmis olup; 3B yatay (X, Y) ve diisey (Z) koordinatlar1
icin sirastyla 0.22 cm, 0.85 cm ve 577 cm olarak
bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3. PPK ve YKN ile rektifikasyon yontemlerinin
konum dogrulugunun karsilastiriimast

YOA Cografi

Yontem (cm) referanslama RMSE (cm) [X, Y, Z]
PPK 2.74 4 adet KN 1.05,0.52, 11.33
YKN ile 1 adet KN
rektifikasyon 2.74 3 adet YKN 0.22,085,5.77

Uretilen SYM iizerinde belirlenen 500 m uzunlugundaki
giizergdh boyunca her 100 m'de bir enkesitler alinmustir
(Sekil 7).

574000 574500 575000

2475500

2475000

2474500

0 100 200m

- - Giizergah (500 m)
— Enkesit | =}

2474000 1 Yer kontrol Noktalari WGS 84/ UTM Zone 198

Sekil 7. SYM’den alinan kesitlerin giizergahlari

Aliman bu enkesitler iizerinde yiikseklik degerlerini
gosteren grafikler Sekil 8’de sunulmustur. Bu grafiklerin,
Ozellikle YKN’lerin bulundugu bdlgelerdeki yiikseklik
degisimlerini daha iyi anlamak adina 6nemli oldugu
digiinilmektedir. 800 m wuzunluga sahip enkesitlerin
profilleri her bir kesitin en kuzeydeki baslangi¢ noktasindan
en gilineydeki bitis noktasina dogru olacak sekilde
olusturulmustur.

Kesit-1

Yoksekiik (m) _
& B 8 B

¥

%0 00
Uzaklik (m)

g

Kesit-2

Yiikseklik (m)
g 8 B

300 400
Uzaklik (m)
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G 3] 0 ) 700 0

%0 o
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Sekil 8. SYM’den alinan kesitlere ait grafikler

6 Sonuclar

Kiiresel iklim degisikligi etkilerinin gozle goriiliir
derecede oldugu kutup bolgelerinde yapilan bilimsel
arastirmalar icin THA teknolojileri oldukca kullamglidr.
Yiksek mekansal ¢Oziintirlik ve kolaylikla
tekrarlanabilirlik 6zellikleriyle kar ve buzul alanlarin
morfolojilerini ve dinamiklerini izleme c¢aligmalarinda
kullanilabilmektedir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
goriintillerden  iiretilen fotogrametrik {irlinler analiz
edilerek, kiy1 alanlardaki degisiklikler, kar ve buzul
alanlarda alansal ve hacimsel degisiklikler analiz edilebilir.
Ancak bu bolgelerde ¢ogu zaman zorlu ¢evresel kosullar ve
zamansal kisitlamalar nedeniyle yer kontrol noktasi tesis
edilmesi 6nemli bir zorluktur. Bu noktada dogrudan cografi
referanslama yontemlerinin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.
Diinya’da orta enlemlerde yapilan bircok ¢alisma IHA
fotogrametrisinde RTK ve PPK yontemlerinin konumsal
dogrulugunu sunmaktadir. Ancak Antarktika’da ozelikle
PPK yonteminin kullamldigi sadece birkag ¢alisma
mevcuttur.  Bu  ¢alisma  ugus  parametrelerinin
belirlenmesine, bu gibi bolgelerde dikkat edilmesi gereken
durumlara ve konumsal dogrulugunu etkileyen faktorlere
odaklanilmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Antarktika
Yarimadasi’nda Horseshoe Adasi’nda belirlenen bir test
alaninda gergeklestirilen ¢calismada PPK konum belirleme
yonteminin konumsal dogrulugu arastirilmis olup bu
yontemin uygulanabilirligi test edilmistir.

Ucgus bolgesi belirlenirken, adadaki vahsi yasamin
rahatsiz edilmemesi ve ¢evreye herhangi bir zarar
verilmemesine 6zen gosterilmistir. Bolgedeki zamansal ve
mekansal kisitlamalar g6z oOniinde bulundurularak en
optimum sekilde ucus plani hazirlanmigtir. 0 ila -10 °C
arasinda degisen hava sicakligt ve siddetli riizgarlarin
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etkisinin, bataryalarin orta enlemlerde sahip oldugu
performansa gore %10-%20 daha az performans gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica bu kosullarda IHA’nin ¢alisabilmesi
icin bataryalarin sicak tutulmasi ve ucuglarin vakit
kaybedilmeden hemen gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda bataryalarin ugus siirecinde kullaniminin
yeterliligine ve zamansal kisitlamalara dikkat edilerek
planlama yapilmistir. Ayrica benzer nitelikte yiizey
Ozelliklerinin hakim oldugu bir bdlge i¢in 6rtli oranlarinin
yiiksek tutulmasina ve optimum ugus yiiksekliginde
ucuslarin  gergeklestirilmesine dikkat edilmigtir. Ucgus
esnasinda THA’da mevcut GNSS alicisi ile uydu gézlemleri
gerceklestirilirken es zamanli olarak referans istasyonunda
mevcut GNSS alicist ile de uydu gozlem verileri
toplanmustir. Elde edilen goriintiilerin ofis ortaminda
degerlendirilmesi sonrasit fotograf merkezi koordinatlari
hassas bir sekilde hesaplannmuis goriintii verileri bir dizi
fotogrametrik isleme tabi tutulmustur. Farkli noktalardan ve
acilardan  alman 2B goriintilerden 3B model
olusturulmasimi saglayan giiclii SfM algoritmasina dayali
olarak ortofoto ve SYM iiriinleri elde edilmistir. Uretilen
fotogrametrik {iriinlerin ortalama YOA 2.74 cm’dir. 3B
koordinatlar i¢in konumsal dogrulugu ise RTK yontemiyle
birkag cm dogrulukta konumlari belirlenmis YKN
koordinatlariyla kiyaslanarak hesaplanmigtir. Caligmada
PPK yonteminin konumsal dogrulugu RMSE hesaplanarak
sunulmusg olup yatay koordinat bilesenleri i¢cin bu degerler
1.05 cm ve 0.52 cm’dir. Diisey koordinat bileseni igin
hesaplanan RMSE degeri 11.33 cm’dir. Referans istasyonu
ve gezici arasindaki mesafelerin maksimum 1-1.5 km
arasinda oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda yatay
koordinat bilesenleri i¢in elde edilen sonucun orta
enlemlerde yapilan g¢alismalarin  konum dogruluguna
ulastigi goriilmektedir. Calismada benzer bir is akisi yer
kontrol noktalarindan bazilar1 rektifikasyon amach
kullanilarak da uygulanmis olup, fotogrametrik iriinlerin
konumsal dogrulugunda hem yatay hem de diisey koordinat
bilesenleri i¢in cm mertebesine ulagilmigtir.

Kutup bolgelerinde benzer ¢aligmalar ugus gorevlerine

hazirlik asamasinda;

e Iklim kosullar1 ve cevresel sartlara (soguk, siddetli
rlizgar, yiikseklik degisimi, kar/buzul alanlar, derin
buzul yariklari vb.) dikkat edilerek IHA
ekipmanlarinin segilmesi,

e Soguk havanin batarya performanslarini onemli
oranda disiirmesi nedeniyle 6nlem alinmasi (yedek
bataryalar, bataryalarin devamli sarj edilmesi vb.)

e Bataryalarin ugus oncesi sicak tutulmasi ve ugusa
en uygun anda hemen ugus gorevinin baglatilmast,

e YKN tesis edilecekse kaya vb. saglam noktalara
tesis edilmesi,

e Her an siddetli kar yagis1 olabileceginden optimum
kosullarda ugus gorevinin baslatilmast,

onerilmektedir. Ayrica sinyal baglanti problemlerinin

siklikla yasanabilecegi bu gibi bolgelerde PPK yontemi,
ucus esnasinda THA ve referans istasyonu arasinda veri
iletigimi gerektirmemesi agisindan kolaylik saglamistir. Bu
calismada elde edilen konumsal dogruluk goéz Oniinde
bulundurularak, arazide saglam oldugu bilinen birkag

noktaya yer kontrol noktasi tesis edilmesi onerilmektedir.
Kutup bolgelerde gergeklestirilecek benzer ¢aligsmalarda bu
yontem kullanilarak uzun periyotlarda buzul bolgelerdeki
ve kiyr alanlarindaki degisiklikler izlenebilir. Kar/buzul
alanlarindaki ve hacimlerindeki degisiklikler ortaya
koyulabilir. Ayrica buzul yariklari izlenerek hareket hizlari
takip edilebilir. Kar/buzul dinamiklerini anlamak, iklim
degisikligi ve cevresel degisikliklerin etkilerini daha iyi
anlamak i¢in 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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