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Öz   Abstract  

Küresel iklim değişikliği süreçlerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi ve insanlığın gelecekteki süreçlere uyum 

sağlayabilmesi açısından buzul alanlardaki değişikliklerin 

izlenmesi önem taşımaktadır. Buzul değişimlerinin takibi 

için kullanılan yöntemlerden birisi olan insansız hava aracı 

(İHA) fotogrametrisi ile kriyosferin ve buzul 

değişikliklerinin yüksek konumsal doğrulukla 

izlenebilmesi için küresel konum belirleme sistemlerine 

(Global Navigation Satellite System-GNSS) dayanan 

konum belirleme yöntemleri kullanılmaktadır. Bu 

çalışmada Antarktika'da, Türk Bilimsel Araştırma 

Kampı'na ev sahipliği yapan Horseshoe Adası'nda, buzul 

takibi amacıyla belirlenen bir test alanında kinematik ölçme 

sonrası değerlendirme (Post Processing Kinematic-PPK) 

yöntemi kullanılarak üretilen fotogrametrik ürünlerin 

konumsal doğruluğu araştırılmıştır. Hava fotoğraflarından 

hareket ile nesne oluşturma (Structure from Motion-SfM) 

yöntemine dayanarak üretilen ortofoto ve sayısal yükseklik 

modelinin (SYM) konum doğruluğu, arazide klasik gerçek 

zamanlı kinematik (Real Time Kinematic-RTK) konum 

belirleme yöntemiyle konumları belirlenmiş yer kontrol 

noktaları kullanılarak elde edilmiştir. Yatay ve düşey 

koordinatlar için hesaplanan karesel ortalama hata değerleri 

sırasıyla 1.05 cm, 0.52 cm ve 11.33 cm’dir.  

 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.  

Anahtar kelimeler: Antarktika, İHA, PPK, Ortofoto, 

SYM 

 Keywords: Antarctica, UAV, PPK, Orthophoto, DEM 

 
1 Giriş  

Küresel iklim sistemlerini etkileyen temel bileşen olan 

güneş radyasyonu, Dünya’nın farklı enlemlerinde sıcaklık 

farklılıklarına sebep olmaktadır. Bir yılda kutuplara göre 

beş kat daha fazla radyasyon alan ekvator bölgesinden 

kutup bölgelerine atmosfer ve okyanuslar aracıyla ısı akışı 

gerçekleşmektedir [1]. Küresel iklim değişikliğinin dünya 

genelinde sıcaklık dağılımını etkilemesiyle kutup 

bölgelerinde daha hızlı bir ısınma yaşanması buzulların 

erimesini tetiklemektedir. Aynı zamanda atmosferik 

dolaşım sistemlerini ve deniz akıntılarını etkileyen bu 

durum Dünya genelinde ısı transferinde dengesizliklere yol 

açabilmektedir. Kutup bölgeleri gezegenimizdeki bir çok 

bölgeyle karşılaştırıldığında, küresel iklim değişikliği 

etkilerinin çok daha hızlı bir şekilde gözlemlendiği 

bölgelerdir [2]. Bilim insanları tarafından dünyanın doğal 
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laboratuvarı olarak adlandırılan ve büyük bölümü buz 

tabakası ile kaplı olan Antarktika Kıtası’nda artan 

sıcaklıklar; okyanus asitlenmesi, buz tabakalarının 

incelmesi ve bu etkilerin sonucunda da deniz seviyesinin 

yükselmesi risklerini beraberinde getirmektedir. Güney 

Okyanusu, Atlantik, Pasifik ve Hint Okyanusları arasında 

bağlantı görevi gören Antarktika'da iklim değişikliği 

araştırmaları yapılması küresel iklim sisteminin geleceğini 

tahmin etmek, küresel iklim ve ekolojik sistemler için kritik 

öneme sahiptir [3]. Bu etkileri daha iyi anlamak ve gelecek 

yüzyıl için daha iyi projeksiyonlar üretebilmek için 

atmosfer, okyanus ve kriyosfer ilişkilerini görebileceğimiz 

modellere ihtiyaç duyulmaktadır [4]. Bu ihtiyaçlar 

doğrultusunda kullanılan uzaktan algılama yöntemleri geniş 

kapsama alanı ve küresel ölçekte devamlı izleyebilme 

yeteneklerine sahiptir. Ancak uzaktan algılamada uydu 

sistemleri buzul alanları izlemede hava koşulları, görüntü 

kalitesi ve maliyet ile ilgili çeşitli kısıtlamalarla karşı 

karşıya kalabilmektedir [5, 6]. Antarktika ve çevresindeki 

küçük adalarda gerçekleştirilecek izleme çalışmalarında 

ihtiyaç duyulan yüksek çözünürlükte veriler için bölgesel 

ölçekte çalışmalara gereksinim duyulmaktadır [7]. 

Son yıllarda dinamik yapıdaki buzulların yüzey 

topoğrafyasını inceleme, morfolojik özelliklerindeki 

varyasyonları izleme ve topoğrafyayı haritalama gibi 

çalışmalarda yüksek mekansal çözünürlüklü görüntüler 

sağlayabilen insansız hava aracı (İHA) destekli sistemlerin 

uydu sistemlerine bir alternatif ya da destekleyici araç 

olarak kullanıldığı görülmektedir [8]. 2006 ve 2021 yılları 

arasında Antarktika Kıtası’nda İHA teknolojisi kullanılarak 

yapılan bilimsel araştırmalar sonucunda yazılan makale 

sayısına bakıldığında, özellikle 2019 yılından büyük bir 

artış olduğu görülmüştür [9]. Antarktika’nın florasına ait 

özelliklerin araştırılması, yeryüzü şekillerinin 

haritalandırılması, kar kalınlığı ve alansal değişimlerinin 

izlenmesi gibi çalışmalarda İHA fotogrametrisi yönteminin 

kullanıldığı görülmektedir [7, 8, 10, 11]. Bu yöntemle 

üretilen ortofoto ve sayısal yükseklik modeli (SYM) 

ürünleri çeşitli disiplinler için temel veri kaynağı olarak 

kullanılmaktadır.  

Buzul bölgelerde yapılan değişim analizlerinin birçoğu 

için üretilen fotogrametrik ürünlerin mekansal çözünürlüğü 

ve konum doğruluğu oldukça önemlidir. Konum belirleme 

yöntemleri açısından incelendiğinde, uçuş bölgesinde yer 

kontrol noktası tesis edilmesine gereksinim duyulmadan 

kullanılabilecek küresel konum belirleme sistemlerine 

(Global Navigation Satellite Systems-GNSS) dayanan 

ölçme yöntemleri mevcuttur. Bu yöntemlerden biri İHA’nın 

sahip olduğu GNSS alıcısının, bir radyo bağlantısı 

üzerinden referans istasyonu ile gerçek zamanlı iletişim 

kurarak eş zamanlı düzeltmeler gerçekleştirilen gerçek 

zamanlı kinematik (Real Time Kinematic-RTK) yöntemidir 

[12]. Bu yöntemle İHA sisteminin gerçek zamanlı olarak 

konumu santimetre düzeyinde belirlenebilmektedir [13]. 

Bunun yanında İHA üzerindeki GNSS alıcısının veri 

kaydetme özelliğine sahip olması, kinematik ölçme sonrası 

değerlendirme (Post Processing Kinematic-PPK) çözümü 

yapılmasına olanak sağlamaktadır. Çekim sırasında 

kameranın konum verilerinin düzeltilmesi işlemi PPK ile 

ölçme sonrası değerlendirme adımında 

gerçekleştirilmektedir. Bu yöntem özellikle ulaşılması zor 

alanlarda zaman ve risk faktörleri açısında büyük bir avantaj 

sağlamaktadır [14].  

Antarktika ve benzer özelliklere sahip buzul bölgeler 

içeren alanlarda ise, çeşitli amaçlarla İHA fotogrametrisi 

yöntemi kullanılmışken, PPK yöntemi kullanılarak üretilen 

fotogrametrik ürünlerin konumsal doğruluğunu irdeleyen 

sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Doğu Antarktika’da farklı 

test alanlarında buzul yüzeyinde ve hareketindeki 

değişiklikleri tespit etmek için İHA fotogrametrisinin 

kullanıldığı bir çalışmada, PPK ile doğrudan coğrafi 

referanslama yöntemi kullanılarak yüksek mekansal 

çözünürlükte sayısal yükseklik modelleri üretilmiştir. 

Konumsal doğruluk güvenlik problemleri nedeniyle sadece 

belirli bölgelere yer kontrol noktaları (YKN)’ler tesis 

edilerek araştırılsa da buzul hareketlerinden dolayı doğruluk 

değerlendirmesinde kullanılamayacağı görülmüştür. 

Kabaca bir doğruluk değerlendirmesi yapılabilmesi adına 

hava triyangülasyonunun doğruluğuna ilişkin değerler 

sunulmuştur. Farklı çalışma bölgeleri için hesaplanan 

standart sapma değerleri yatay koordinat bileşeni için 3-190 

cm ve düşey koordinat bileşeni için ise 3-80 cm arasında 

değişmektedir [15]. Batı Grönland’daki Store Buzulu'nda 

gerçekleştirilen bir diğer çalışma, çevresel ve lojistik 

açısından yer kontrol noktalarının tesis edilmesinin güç 

olduğu bölgelerde, GNSS destekli hava triyangülasyonunun 

avantajlarını sunmayı ve buzul dinamiği çalışmaları için bu 

yöntemi doğrulamayı amaçlamıştır. Çalışmada PPK 

yönteminin tercih edilmesinin sebebi, gerçek zamanlı radyo 

bağlantısına ihtiyaç duyulmadan hassas sonuçlar elde 

edilebileceği şeklinde açıklanmıştır. Yaklaşık 450 m 

yükseklikte bir buzul ortamında SfM (Structure from 

Motion-hareket ile nesne oluşturma)  fotogrametrisi ile 

üretilen ürünlerinin yatay ve düşey koordinatlar için 

doğruluk değerleri sırasıyla ±12 cm; ±14 cm olarak 

sunulmuştur [16]. Forni Buzulu'nda (İtalyan Alpleri) 

gerçekleştirilen diğer bir çalışmada ise, DJI marka Phantom 

4 RTK hava aracı kullanılarak 2022 yılı ağustos ortasında 

buzul bölgenin mevcut durumu araştırılmıştır. PPK ve SfM 

fotogrametrisinin entegrasyonuyla buzul yüzey 

morfolojisini tanımlamak için üretilen fotogrametrik 

ürünlerin, gelecekte morfolojik değişimler ve hacimsel 

farkların ortaya konulabilmesi için yapılacak çalışmalara 

referans olması amaçlanmıştır. Üretilen ortofoto ve SYM 

için yer örnekleme aralığı (YÖA) sırasıyla 3 cm ve 20 cm 

olarak belirlenmiştir; 2B ve 3B konumsal doğruluklarını 

ifade eden RMSE değerleri ise sırasıyla 4 cm ve 5 cm 

olduğu belirtilmiştir [17]. Antarktika’da Larsemann 

Tepeleri’nde gerçekleştirilen başka bir çalışmada ise 

doğrudan coğrafi referanslama yöntemleri 

değerlendirilmiştir. Yer kontrol noktalarının tesis 

edilemeyeceği bölgeler için bu yöntemlerin performansını 

değerlendiren çalışmada, aralarında PPK yönteminin de 

bulunduğu üç farklı yöntem ile üretilen ortofoto ve SYM 

ürünlerinin 3.48–3.91 cm (∼0.7xYÖA) yatay ve 14.23–

15.88 cm (∼2.6xYÖA) arasında düşey doğruluk değerlerine 

sahip olduğu görülmüştür [18].  
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Buzul alanlarında İHA fotogrametrisi yönteminin 

kullanıldığı çeşitli çalışmalar mevcut olsa da özellikle 

Antarktika'da PPK yönteminin test edildiği çalışmalar 

sınırlıdır. Bu çalışma, Antarktika'nın Türk bilimsel 

araştırmalarına ev sahipliği yapan Horseshoe Adası'nda 

belirlenen bir test alanında, zorlu çevresel koşullarda İHA 

fotogrametrisi kullanılarak yüksek mekansal çözünürlükte 

ve konumsal doğrulukta fotogrametrik ürünlerin elde 

edilmesine odaklanmaktadır. Özellikle ani yükseklik 

değişimlerinin ve derin buzul yarıklarının bulunduğu 

çalışma bölgemizde, İHA ile elde edilen hava 

fotoğraflarının PPK yöntemiyle değerlendirilmesi 

sonucunda üretilen ortofoto ve SYM ürünlerinin konum 

doğruluğu incelenmiştir.  

2 Çalışma alanı  

Antarktika iklim koşulları açısından soğuk hava, şiddetli 

rüzgarlar ve kuraklık özellikleriyle ön plana çıkmaktadır. 

Özellikle iç kesimlerinde hakim olan aşırı soğuk, havanın 

kurumasına yol açarken, yerçekimi kaynaklı güçlü 

rüzgarların oluşumuna da sebep olmaktadır [19]. Bölgede 

milyonlarca yıl boyunca biriken buzlar yaklaşık 4.8 km 

derinliğe kadar ulaşabilmektedir. Kıtanın yaklaşık olarak 

13,7 milyon kilometrekarelik alanı (yaklaşık %97,6’sı) kar 

ve buzul alanlardan oluşmaktadır [20]. Bölgedeki kar ve 

buz tabakaları, güneş ışığını büyük ölçüde yansıtarak 

yüksek albedo oluşturur; bu durum ise sensörlerin 

algılamasında yanılsamalara yol açarak görüntülerde 

istenmeyen unsurların ortaya çıkmasına neden olabilir [21].  

İHA ile uçuş görevlerinin gerçekleştirildiği test alanının 

bulunduğu Horseshoe Adası, Antarktika Yarımadası'nın 

batısında yer alan bir adadır. Adanın toplam yüzey alanı 

yaklaşık 60 km2 olup, bunun %66'sı kar/buzul alanlarla 

kaplıdır [22]. Türk Bilimsel Araştırma istasyonunun yer 

aldığı adada belirlenen test alanı (yaklaşık -67.8301° enlem 

ve -67.2376° boylam) yaklaşık olarak 1.4 km2’lik bölgeyi 

kapsamaktadır (Şekil 1).  

  

 

Şekil 1. Horseshoe Adası’nda insansız hava aracı ile 

uçuş gerçekleştirilen bölge, Antarktika 

 

İnsansız hava aracı ile uçuş yapılacak bölge seçilirken, 

vahşi yaşamın rahatsız edilmemesi ve olumsuz çevresel 

etkilerin gerçekleşmemesi için güvenli ve istasyona yakın 

bir alan olmasına özen gösterilmiştir. 

3 Yöntem 

3.1 İnsansız hava aracı fotogrametrisi 

İHA fotogrametrisi, erişilmesi zor ortamlarda veri 

toplayabilen, kullanımı kolay ve otonom veya manuel 

olarak kullanılabilen İHA'lar ile gerçekleştirilen bir 

yöntemdir. Bu yöntem, yüksek mekansal çözünürlüğe sahip 

kameralarla çekilen fotoğrafların fotogrametrik işleme tabi 

tutulmasıyla, yüksek mekansal çözünürlükte ortofoto ve üç 

boyutlu sayısal yüzey modelleri elde edilmesini sağlar. Son 

yıllarda bilgisayar işlem gücü performanslarının artmasıyla 

birlikte şirketler güçlü yazılım platformları geliştirmiştir. 

Bu gelişmeler, araştırmacıların İHA fotogrametrisiyle 3B 

model üretme çalışmalarına olan ilgilerini önemli ölçüde 

artırmıştır [23]. İHA fotogrametrisinde birçok yazılım 

platformunda kullanılan SfM tekniği, farklı noktalardan 

çekilen ve yüksek düzeyde örtüşen iki boyutlu (2B) hava 

fotoğraflarından benzer kilit noktaları otomatik olarak 

bularak üç boyutlu (3B) veri elde edilmesine temel 

oluşturan görüntü eşleme algoritmasıdır [24].  

İHA sistemleri ile hava fotoğrafları elde edilmesinde 

genel prosedür sırasıyla; uçuş parametrelerinin 

belirlenmesi, uçuş planının hazırlanması, uçuş görevinin 

tamamlanması ve verilerin kalite kontrolünün 

gerçekleştirilmesi şeklindedir. Hava fotoğraflarının elde 

edilmesinden sonraki fotogrametrik süreç ise; genel olarak; 

hava triyangülasyonu, iç ve dış yöneltme parametrelerinin 

belirlenmesi (kamera parametrelerinin tanımlanması ve yer 

kontrol noktaları ölçmeleri), 2B fotoğraflardan 3B 

geometrinin oluşturulmasına yönelik model tanımlanması, 

yüzey modelleri ve ortofoto ürünlerinin oluşturulması 

aşamalarından oluşmaktadır [25]. 

3.2 Kinematik ölçme sonrası değerlendirme 

Uçuş görevinin gerçekleştirileceği bölgede YKN tesis 

edilmesine gereksinim duyulmadan kullanılabilecek farklı 

GNSS ölçme yöntemleri mevcuttur. Başlıca 

kullanılabilecek yöntemlerden Diferansiyel GNSS 

(DGNSS) ve RTK, en az biri referans ve biri gezici olmak 

üzere birden fazla alıcının kullanıldığı konum belirleme 

teknikleridir. Referans ve gezici arasında radyo frekansı ya 

da internet gibi kablosuz iletişim kanalı gerektirmektedir. 

DGNSS konumlandırma tekniği kod ölçülerini 

kullanmaktadır ve bu nedenle desimetre mertebesinden 

daha yüksek konum doğruluğu gerektiren uygulamalarda 

taşıyıcı faz ölçmelerine dayanan RTK yöntemi ön plana 

çıkmaktadır. Ancak bazı  uygulamalarda gezicinin referans 

istasyonuna olan mesafesi ve zayıf internet bağlantısı RTK 

performansını etkileyebilmektedir [26].  

Bir diğer alternatif olan PPK yöntemiyle uçuş esnasında 

İHA’da mevcut GNSS alıcısı tarafından toplanan ham 

GNSS verileri, uçuş esnasında sürekli gözlem yapmakta 

olan sabit referans istasyonu verilerine dayanarak 

işlenmektedir. Bu yöntem taşıyıcı faz ölçmelerine 

dayanmaktadır ve santimetre mertebesinde konum 

doğruluğu sağlamaktadır [27]. Hassas konumlandırma 

gerçek zamanlı olarak gerçekleşmemektedir. Hem İHA’ya 

hem de referans istasyonuna ait GNSS gözlem verileri daha 

sonra ofis ortamında değerlendirilir (Şekil 2). 
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Şekil 2. PPK yöntemi işleyişi [28] 

4 İş akışı 

Çalışma İHA fotogrametrisi yöntemiyle yüksek 

mekansal çözünürlükte ortofoto ve SYM üretilmesi ve PPK 

yönteminin konumsal doğruluğunun araştırılması üzerine 

odaklanmaktadır. Genel işlem adımları Şekil 3’de 

gösterilmektedir. Öncelikle PPK yönteminin doğruluğunu 

kıyaslayabilmek için uçuş planı hazırlanacak bölgede yer 

kontrol noktalarının tesis edilmesi planlanmıştır. 

 

 

Şekil 3. İHA fotogrametrisi yöntemiyle ortofoto ve SYM 

üretilmesine ait iş akış diyagramı 

 

Bu doğrultuda uçuş planı hazırlanacak bölgeye dağılmış 

4 adet yer kontrol noktasının yerleri arazide belirlenmiştir 

(Şekil 4). Yer seçimi sırasında nokta tesisi yapılabilecek 

sağlam nitelikte zeminler olmasına dikkat edilmiştir. 

 

Şekil 4. YKN’lerin uçuş bölgesindeki dağılımı 

 

Önceden hazırlanmış 30cmx30cm kare lamine 

işaretçiler M8 paslanmaz çelik dübel ve cıvata ile belirlenen 

yerlere sıkıca sabitlenmiştir. Emlid firmasına ait Reach RS2 

GNSS alıcısı kullanılarak her noktanın konumu RTK 

yöntemiyle belirlenmiştir (Şekil 5). 

 

 

Şekil 5. Uçuş bölgesinde yer kontrol noktalarının 

işaretçilerinin yerleştirilmesi ve RTK ölçmeleri 

 

Çalışma bölgesinde ani yükseklik değişimleri ve keskin 

kayalar, arazide sık ve homojen bir şekilde YKN’lerin tesis 

edilmesini zorlaştıran unsurlardır. Sefer sırasında hava 

koşullarının elverişliliği ve zamansal kısıtlamalar dikkate 

alınarak; kolaylıkla erişilebilir, farklı yüksekliklerde ve 

genel olarak homojen bir dağılım gösterecek şekilde 

konumları belirlenmiştir. Ayrıca, ani kar yağışlarının YKN 

işaretçilerini kapatma riski göz önünde bulundurularak, 

noktaların en hızlı ve en uygun şartlarda tesis edilmesine 

özen gösterilmiştir. YKN’lerin koordinat bilgileri Tablo 

1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1. YKN’lerin coğrafi koordinatları 

Nokta 
Numarası 

Enlem Boylam 
Elipsoidal 
Yük.(m) 

2 67.8330oS 67.2256oW 107.526 

3 67.8314oS 67.2224oW 134.143 

11 67.8272oS 67.2311oW 89.193 

12 67.8287oS 67.2337oW 56.347 
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Çalışmada uçuş görevlerini gerçekleştirmek üzere uçuş 

planı, İHA’nın kalkacağı noktadan 90 m sabit uçuş 

yüksekliğinde; ileri ve yan örtü oranları %80 ve %75 olacak 

şekilde düzenlenmiştir. Uçuş görevlerinin gerçekleştirildiği 

DJI Marka Phantom 4 Pro hava aracı ile ilgili temel 

özellikler Tablo 2’de sunulmuştur. 

Uçuşlar gerçekleştirilirken, eş zamanlı olarak referans 

istasyonunda 5 saat boyunca GNSS uydu gözlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Tüm uçuş görevinin tamamlanması için 

6 batarya kullanılmış olup sonuç olarak 2257 adet görüntü 

verisi elde edilmiştir. Görüntü verilerinin tamamı 18.36 GB 

dosya boyutuna sahiptir. Fotoğraf merkezi koordinatları 

yaklaşık koordinatlar olan görüntü verileri TOPODRONE 

PPK Post Processing yazılımının demo versiyonu 

kullanılarak ofis ortamında işlenmiştir. Sırasıyla İHA’nın 

GNSS alıcısı tarafından toplanan gözlem dosyası ve ham 

görüntü verileri, İHA model bilgisi ve anten sapma 

değerleri, referans istasyonunda toplanan GNSS gözlem 

dosyası ve referans istasyonunun hassas koordinat bilgileri 

yazılıma girdi olarak verilmiş olup, fotoğraf merkezi 

koordinatları yeniden hesaplanmış görüntüler çıktı olarak 

alınmıştır. Pix4Dmapper yazılımının 4.8.4 versiyonu 

kullanılarak görüntülerin kalibrasyonu, örtüşen 

görüntülerden bağlama noktaların otomatik olarak 

bulunması, konum doğruluğu araştırılmak üzere YKN’lerin 

görüntülerde işaretlenmesi, yoğun nokta bulutu, ortofoto ve 

SYM ürünlerinin üretilmesi aşamaları gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma alanında YKN’lerden üçü (3, 11 ve 12 numaralı 

noktalar) rektifikasyon amaçlı biri (2 numaralı nokta) 

kontrol amaçlı kullanılarak tekrarlanmış ve fotogrametrik 

ürünler ikinci bir yöntemle de elde edilmiştir. Çıktı verilerin 

koordinat sistemi WGS 84/UTM 19S olarak tanımlanmıştır. 

5 Bulgular 

Test alanında 14 Şubat 2022 tarihinde İHA uçuş 

görevleri tamamlanması ardından elde edilen 2257 adet 

görüntünün, fotogrametrik değerlendirilmeyle üretilen 

ortofoto ve SYM ürünlerinin (Şekil 6) ortalama yer 

örnekleme aralığı 2.74 cm’dir (Tablo 3). Her iki yöntemle 

üretilen fotogrametrik ürünlerde de görüntülerin yaklaşık 

%96’sı kalibre edilmiş, görüntü başına ortalama 4041 

anahtar nokta bulunmuş ve kalibre edilmiş görüntü başına 

ortalama 1120 eşleme gerçekleşmiştir. PPK işlemi ile 

konumları hesaplanan YKN’lerin klasik RTK yöntemiyle 

konumları belirlenmiş YKN’ler ile kıyaslanmıştır. Bu 

amaçla 3B yatay (X, Y) ve düşey (Z) koordinatları için 

hesaplanan karesel ortalama hata (RMSE) değerleri 

sırasıyla 1.05 cm, 0.52 cm ve 11.33 cm’dir. 

 

 

Tablo 2. Phantom 4 Pro hava aracı teknik özellikler [29] 

Ağırlık 

(Pil ve pervaneler 

dahil) 

Maksimum 

Rüzgar Hızı 

Direnci 

Maksimum 
Uçuş Süresi 

Çalışma 
Sıcaklık Aralığı 

Kamera 
Sensörü 

Kamera Lensi 
Pil 

Kapasitesi 

1388 gr 10 m/s Yaklaşık 30 dk 
32°-104°F (0°-

40°C) 

1’’ CMOS 
Etkin pikseller: 

20M 

FOV 84° 8.8 mm/24 mm 

(35 mm biçim eşdeğeri) 

f/2.8 - f/11 otomatik 
odaklama 1 m - ∞ 

5870 mAh 

 

 

Şekil 6. İHA fotogrametrisi ile üretilen ortofoto ve SYM 
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Benzer bir hesaplama mevcut YKN’lerden üçü 

rektifikasyon amaçlı kullanılarak üretilen ürünler için de 

yapılmış olup; 3B yatay (X, Y) ve düşey (Z) koordinatları 

için sırasıyla 0.22 cm, 0.85 cm ve 5.77 cm olarak 

bulunmuştur (Tablo 3). 

 

Tablo 3. PPK ve YKN ile rektifikasyon yöntemlerinin 

konum doğruluğunun karşılaştırılması 

Yöntem 
YÖA 

(cm) 

Coğrafi 

referanslama 
RMSE (cm) [X, Y, Z] 

PPK 2.74 4 adet KN 1.05, 0.52, 11.33 

YKN ile 
rektifikasyon 

2.74 
1 adet KN 

3 adet YKN 
0.22, 0.85, 5.77 

 

Üretilen SYM üzerinde belirlenen 500 m uzunluğundaki 

güzergâh boyunca her 100 m'de bir enkesitler alınmıştır 

(Şekil 7).  

 

 

Şekil 7. SYM’den alınan kesitlerin güzergahları 

 

Alınan bu enkesitler üzerinde yükseklik değerlerini 

gösteren grafikler Şekil 8’de sunulmuştur. Bu grafiklerin, 

özellikle YKN’lerin bulunduğu bölgelerdeki yükseklik 

değişimlerini daha iyi anlamak adına önemli olduğu 

düşünülmektedir. 800 m uzunluğa sahip enkesitlerin 

profilleri her bir kesitin en kuzeydeki başlangıç noktasından 

en güneydeki bitiş noktasına doğru olacak şekilde 

oluşturulmuştur. 

 

Şekil 8. SYM’den alınan kesitlere ait grafikler 

 

6 Sonuçlar  

Küresel iklim değişikliği etkilerinin gözle görülür 

derecede olduğu kutup bölgelerinde yapılan bilimsel 

araştırmalar için İHA teknolojileri oldukça kullanışlıdır. 

Yüksek mekansal çözünürlük ve kolaylıkla 

tekrarlanabilirlik özellikleriyle kar ve buzul alanların 

morfolojilerini ve dinamiklerini izleme çalışmalarında 

kullanılabilmektedir. Yüksek mekansal çözünürlüğe sahip 

görüntülerden üretilen fotogrametrik ürünler analiz 

edilerek, kıyı alanlardaki değişiklikler, kar ve buzul 

alanlarda alansal ve hacimsel değişiklikler analiz edilebilir. 

Ancak bu bölgelerde çoğu zaman zorlu çevresel koşullar ve 

zamansal kısıtlamalar nedeniyle yer kontrol noktası tesis 

edilmesi önemli bir zorluktur. Bu noktada doğrudan coğrafi 

referanslama yöntemlerinin kullanımı ön plana çıkmaktadır. 

Dünya’da orta enlemlerde yapılan birçok çalışma İHA 

fotogrametrisinde RTK ve PPK yöntemlerinin konumsal 

doğruluğunu sunmaktadır. Ancak Antarktika’da özelikle 

PPK yönteminin kullanıldığı sadece birkaç çalışma 

mevcuttur. Bu çalışma uçuş parametrelerinin 

belirlenmesine, bu gibi bölgelerde dikkat edilmesi gereken 

durumlara ve konumsal doğruluğunu etkileyen faktörlere 

odaklanılmasıyla ön plana çıkmaktadır. Antarktika 

Yarımadası’nda Horseshoe Adası’nda belirlenen bir test 

alanında gerçekleştirilen çalışmada PPK konum belirleme 

yönteminin konumsal doğruluğu araştırılmış olup bu 

yöntemin uygulanabilirliği test edilmiştir. 

Uçuş bölgesi belirlenirken, adadaki vahşi yaşamın 

rahatsız edilmemesi ve çevreye herhangi bir zarar 

verilmemesine özen gösterilmiştir. Bölgedeki zamansal ve 

mekansal kısıtlamalar göz önünde bulundurularak en 

optimum şekilde uçuş planı hazırlanmıştır. 0 ila -10 °C 

arasında değişen hava sıcaklığı ve şiddetli rüzgarların 
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etkisinin, bataryaların orta enlemlerde sahip olduğu 

performansa göre %10-%20 daha az performans gösterdiği 

görülmüştür. Ayrıca bu koşullarda İHA’nın çalışabilmesi 

için bataryaların sıcak tutulması ve uçuşların vakit 

kaybedilmeden hemen gerçekleştirilmesi gerekmektedir. 

Bu doğrultuda bataryaların uçuş sürecinde kullanımının 

yeterliliğine ve zamansal kısıtlamalara dikkat edilerek 

planlama yapılmıştır. Ayrıca benzer nitelikte yüzey 

özelliklerinin hakim olduğu bir bölge için örtü oranlarının 

yüksek tutulmasına ve optimum uçuş yüksekliğinde 

uçuşların gerçekleştirilmesine dikkat edilmiştir. Uçuş 

esnasında İHA’da mevcut GNSS alıcısı ile uydu gözlemleri 

gerçekleştirilirken eş zamanlı olarak referans istasyonunda 

mevcut GNSS alıcısı ile de uydu gözlem verileri 

toplanmıştır. Elde edilen görüntülerin ofis ortamında 

değerlendirilmesi sonrası fotoğraf merkezi koordinatları 

hassas bir şekilde hesaplanmış görüntü verileri bir dizi 

fotogrametrik işleme tabi tutulmuştur. Farklı noktalardan ve 

açılardan alınan 2B görüntülerden 3B model 

oluşturulmasını sağlayan güçlü SfM algoritmasına dayalı 

olarak ortofoto ve SYM ürünleri elde edilmiştir. Üretilen 

fotogrametrik ürünlerin ortalama YÖA 2.74 cm’dir. 3B 

koordinatlar için konumsal doğruluğu ise RTK yöntemiyle 

birkaç cm doğrulukta konumları belirlenmiş YKN 

koordinatlarıyla kıyaslanarak hesaplanmıştır. Çalışmada 

PPK yönteminin konumsal doğruluğu RMSE hesaplanarak 

sunulmuş olup yatay koordinat bileşenleri için bu değerler 

1.05 cm ve 0.52 cm’dir. Düşey koordinat bileşeni için 

hesaplanan RMSE değeri 11.33 cm’dir. Referans istasyonu 

ve gezici arasındaki mesafelerin maksimum 1-1.5 km 

arasında olduğu göz önünde bulundurulduğunda yatay 

koordinat bileşenleri için elde edilen sonucun orta 

enlemlerde yapılan çalışmaların konum doğruluğuna 

ulaştığı görülmektedir. Çalışmada benzer bir iş akışı yer 

kontrol noktalarından bazıları rektifikasyon amaçlı 

kullanılarak da uygulanmış olup, fotogrametrik ürünlerin 

konumsal doğruluğunda hem yatay hem de düşey koordinat 

bileşenleri için cm mertebesine ulaşılmıştır. 

Kutup bölgelerinde benzer çalışmalar uçuş görevlerine 

hazırlık aşamasında; 

 İklim koşulları ve çevresel şartlara (soğuk, şiddetli 

rüzgar, yükseklik değişimi, kar/buzul alanlar, derin 

buzul yarıkları vb.) dikkat edilerek İHA 

ekipmanlarının seçilmesi, 

 Soğuk havanın batarya performanslarını önemli 

oranda düşürmesi nedeniyle önlem alınması (yedek 

bataryalar, bataryaların devamlı şarj edilmesi vb.) 

 Bataryaların uçuş öncesi sıcak tutulması ve uçuşa 

en uygun anda hemen uçuş görevinin başlatılması, 

 YKN tesis edilecekse kaya vb. sağlam noktalara 

tesis edilmesi, 

 Her an şiddetli kar yağışı olabileceğinden optimum 

koşullarda uçuş görevinin başlatılması, 

önerilmektedir. Ayrıca sinyal bağlantı problemlerinin 

sıklıkla yaşanabileceği bu gibi bölgelerde PPK yöntemi, 

uçuş esnasında İHA ve referans istasyonu arasında veri 

iletişimi gerektirmemesi açısından kolaylık sağlamıştır. Bu 

çalışmada elde edilen konumsal doğruluk göz önünde 

bulundurularak, arazide sağlam olduğu bilinen birkaç 

noktaya yer kontrol noktası tesis edilmesi önerilmektedir.  

Kutup bölgelerde gerçekleştirilecek benzer çalışmalarda bu 

yöntem kullanılarak uzun periyotlarda buzul bölgelerdeki 

ve kıyı alanlarındaki değişiklikler izlenebilir. Kar/buzul 

alanlarındaki ve hacimlerindeki değişiklikler ortaya 

koyulabilir. Ayrıca buzul yarıkları izlenerek hareket hızları 

takip edilebilir. Kar/buzul dinamiklerini anlamak, iklim 

değişikliği ve çevresel değişikliklerin etkilerini daha iyi 

anlamak için önemli olduğu düşünülmektedir. 
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