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Oz

Kiy1 izleme, dogal kaynaklarin yonetimi, ¢evresel planlama ile ilgili konularda hayati bir rol oynamaktadir.
Kiy1 alanlarinda kiy1 erozyonu, sediman taginimi ve kiy1r morfodinamiginin degisimi sadece dogal etkenlerden
degil aym zamanda insan kaynakli da olabilmektedir. Gelisen teknoloji ile insansiz hava araglar1 lokal
alanlarda hizli, giivenilir veri toplama araglart olarak kullanilmaya baslanmistir. Sunulan ¢alismada Terkos
bolgesi "Siirdiiriilebilir Kiy1 Bélgesi izleme Modeli I¢in Insansiz Hava Araglar1 Entegrasyonu-U¢ Boyutlu
Otomatik Kiyr Ekstraksiyonu ve Analizi" baslikli "TUBITAK Projesi (Proje No: 115Y718)" kapsaminda
tiretilen ortofoto goriintli kullanilmistir.  GNSS 6lgiileri ve elle sayisallastirma sonuglart karsilastirilarak
insansiz hava araglarimin, uluslararasi standartlar ¢ergevesinde kiyi ¢izgilerinin belirlenmesindeki kullanim
olanaklar1 arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, kiy ¢izgisi, fotogrametri, ortofoto, GNSS

The Research for Usability of Unmanned Aerial Vehicles in
Coastal Line Determination

Monitoring the coastal line is playing a vital role for management of natural resources and environmental
planning. Coastal erosion, sediment transport and coastal morpho dynamics changes can be occurred in coastal
areas because of not only natural factors but also human-induced effects. Unmanned aerial vehicles have been
used as fast, reliable data collection vehicles in local areas by developing technology. The orthophotos, which
were produced in the scope of a TUBITAK Project (Project No: 115Y718) titled “Integration of Unmanned
Aerial Vehicles for Sustainable Coastal Zone Monitoring Model — Three-Dimensional Automatic Coastline
Extraction and Analysis: Istanbul-Terkos Example”, have been used in this study. It has been investigated the
usage possibilities of unmanned aerial vehicles in the determination of coastal lines within the framework of
international standards by comparing the results of real-time kinematic GNSS measurements and manual
digitization.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, coastal line, photogrammetry, orthophotos, GNSS

Kiy1 alanlarmin yogun bir gelisme iginde
1. GIRIS olmasi, turistik tesisler ve bazi eglence
anlayislar1 bu alanlarin bozulmasma yol
acabilmektedir (Yiiksel, 2005). Kiy1 alanlan
hassas nitelikleri ile erozyona egilimli alanlar
olup, bu alanlarin siirekli izlenmesi ve
korunmasi gerekmektedir.

Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde yaklasik
8300 kilometre uzunlugunda kiyr seridi yer
almaktadir. Kiy1 alanlar1 hem turistik hem de
yerlesim alani olarak 6nemli bir yere sahiptir.
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Kiy1 erozyonunun onlenmesi, kiyilarm su
baskinlarindan korunmasi, kiyr alanlarina
limanlarin planlanmasi, tasarimi ve yapimi,

limanlarin kumlanma etkisine karsi
korunmalari, vb. kiy1 miihendisligi
uygulamalarinda (Yiksel, 1998) hidrodinamik
yapmin  belirlenmesi ve  modellenmesi
gerekmektedir.

Kiy1 ¢izgisinin 0Olgiilmesi Onceleri yersel
yontemler ile yapilmakta olup, uydu

teknolojilerinin gelismesiyle gercek zamanlh
kinematik olgitimler ile yapilir hale gelmistir
(Aydin, 2005). Kiy1 degisimlerinin izlenmesi
uzun yillar boyu arastirmalarin  konusu
olmustur (Dornbusch vd., 2006). Uzaktan
algilama teknikleri geleneksel yontemlere
oranla daha hizli ve giivenilir bir sekilde kiy1
cizgilerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir (Bayram vd., 2017).
Insansiz hava araglarmin (IHA) sivil amagh
kullanimi son yillarda 6nemli 6l¢iide artmustir.
Ekonomik ve fonksiyonel faydalar géz oniinde
bulunduruldugunda hem ticari {ireticiler hem
de sivil kullanicilar icin THA’ lar 6nemli bir
pazar kapasitesine ulagmistir (Stocker, vd.,
2017). IHA teknolojisinin uzaktan algilama ile
entegrasyonu, cevre ile ilgili arastirmalar igin
veri analizi ve modellemeyi miimkiin kilmistir
(Cheng, vd. 2014). Giiniimiizde, IHA
sistemleri yogunlukla ylizey analizi ile ilgili
calismalarda kullanilmaktadir. Ornegin Peter,
vd. (2014) IHA-kamera verilerini kullanarak
toprak erozyonunu izlemislerdir. Bunun
yaninda, 6zellikle kiy1 alanlarinda da artan bir
kullanima sahiptir (Gongalves, vd. 2015;
Barazzetti, vd. 2010). Bayram, vd. (2016)
IHA-LIDAR  ve  IHA-Kamera verileri
kullanarak otomatik kiy1 ¢izgisi ¢ikartilmasina
yonelik bir yontem onermislerdir. Yoo ve Oh,
(2016) ITHA-Kamera sistemini kullanarak kiy1
erozyonunun ii¢ boyutlu (3B) belirlenmesi
tizerinde ¢aligmislardir. Nikolakopoulos, vd.
(2017) Yunanistan'daki kiy1 alanlarinin SfM
yontemi ile izlenmesi icin [HA-Kameray:
kullanmiglardir. Esposito, vd. (2017) kiy1
bolgelerinde IHA-Kamera sistemi ile kiy1
erozyonunu belirlemek i¢in ¢alismis ve SfM
yontemiyle elde edilen nokta bulutlarint
karsilastirmugtir,

Sunulan ¢alismada, Karadeniz’in batisinda,
Istanbul/Terkos bdlgesinde, yaklastk 1 km
uzunlugundaki kiy1 ¢izgisi hem gercek zamanl
kinematik yontem ile hem de THA ile cekilen

142

goriintiilerden elde edilen ortofotolarin elle

sayisallagtirilmasiyla belirlenmistir.  Yapilan
karsilastirmalardan hesaplanan konum
dogrulugunun Uluslararasi Hidrografi

Orgiitiinlin 6ngordigi kiyr ¢izgisi belirleme
standartlarina uygun olup olmadig1
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemlere deginmeden once kiyt ile ilgili bazi
kavramlarin aciklanmasinda yarar
bulunmaktadir.

2.1. Kiyiile ilgili Tammlamalar

17.04.1990 tarih ve 20495 sayili Resmi
Gazetede yayinlanan 3621 sayihi  Kiy1

Kanununa gore;

Kiyi, kiyt ¢izgisi ile kiyr kenar cizgisi

arasindaki alani;

Kiy1 Cizgisi, deniz, tabii ve suni g6l ve
akarsularda, taskin durumlar1 diginda, suyun
karaya degdigi noktalarin birlesmesinden
olusan ¢izgiyi;

Dar Kiy ise kiy1 kenar ¢izgisinin, kiy1 ¢izgisi
ile ¢akigmasini ifade etmektedir.

DAR KIYI

o
ﬁrm\

: : %
K1Yl KENAR CizGisi @

Sekil 1. Kiyi ile ilgili gosterimler

2.2. Kiy1 Cizgisinin Uluslararasi
Standartlara gore Belirlenme
Dogrulugu

Uluslararast  Hidrografi ~ Orgiiti  (IHO)
Hidrografik Olgme Standartlar1 Ozel Yayimn
No: 44/5 (2008)’ e gore, olgme alanlar1 6zel
derece, 1.derece a ve b ile 2.derece olmak
iizere 4 kisimda tanimlanmistir. Ozel derece
alanlar derinligi 40 metreden si1g, limanlar,
yanagma ve demirleme yerleri ve gemilerin
omurga-alt1 gec¢is derinliginin kritik oldugu
kanallardir. 1a derece alanlar ise 100 metreden
s1g derinlige sahip alanlardir. Bu alanlarda
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omurga-alt gecis derinligi 6zel derece alanlara
gore daha az kritik olup, yaklagsma sular1 ve
gemilerin gegis yollari bu alanlara 6rnek olarak
verilebilir.1b derece alanlar omurga-alti gegis
derinliginin kritik olmadigi 100 metreden si1g
alanlar, 2.derece alanlar ise 100 metreden derin
alanlardir.

Uluslararas1 Hidrografik Olgme Standartlarina
gore, kiy1 ¢izgisi ol¢limiindeki konumlandirma
dogrulugu Tablo1’ de goériilmektedir.

Tablo 1. Kiy1 Cizgisi Belirlemede Asgari
Standartlar (IHO, 2008)

Alan Tammlar: Ozel la 1b 2

Kiy1 ¢izgisi ve seyir
i¢in daha az 6nemli
topografik
cisimlerin konumu
(p=0.05)

10m 20m 20m 20m

2.3. Arastirma Alam

Aragtirma alani, Marmara Bdlgesinde Bati
Karadeniz kiyilart olarak segilmistir (Sekil 2).
20 Eylal 2017 tarihinde 115Y718 no.lu
TUBITAK projesi kapsaminda insansiz hava
aract kullanilarak kiy1r alaninin goriintiileri
cekilmistir (Sekil 3).

. Google Farth

Sekil 2. Bat1 Karadeniz’ de Yer alan Arastirma
Alan1 (GoogleEarth)

Cekilen goriintiilerin, 41°22°27.52”K Enlemi
ve 28°34°38.35D Boylamindan baglayarak
Doguya dogru yaklastk 1 kilometrelik
kismindan yararlanilmigtir.
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Sekil 3. Olgiimlerin Yapildig1 Karadeniz Kiyisi

2.4. Veri Toplama Yoéntemleri

Kiy1 alanlariin belirlenmesinde DJI Phantom
4 Pro IHA’sindan yararlamlmistir. Bu aragta,
1” CMOS sensor ile 20 MP 6zelliklerinde bir
kamera bulunmaktadir (Dji, 2018).

Sekil 4. Phantom 4 Pro IHA

Kiyi gizgileri ger¢ek zamanli kinematik (RTK)
GNSS yontemi ile 6lgiilmiistiir. Topcon Hyper
Pro ¢ift frekansli GNSS alicilar ile kiy1 ¢izgisi
boyunca yiiriiyerek yaklasik 20-30 metrede bir
Olciimler gergeklestirilmigtir,. RTK GNSS
Olgtimlerinde CORS-TR agindan yararlanilarak
sanal referans yontemi kullanilmis ve kiy1
¢izgisinin koordinat degerleri belirlenmistir.

Ortofoto iiretimi i¢in IHA-Kamera uguslar1 70
m yikseklikten, %80, %70 bindirme oranlari
ile gerceklestirilmistir. Ucustan Once test
alaninda 25 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmistir. Kontrol noktalarinin ve referans
kiyr ¢izgisinin koordinatlart RTK GNSS
yontemi ile belirlenmistir. Ortofoto tretimi
asamasinda SfM yontemi ile nokta bulutu
verisi elde edilmis ve ardindan kiyr alaninin
196 cm yer oOrnek araliginda ortofotosu
dretilmistir.
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2.5. Verilerin Analizi

Kiyt gizgileri CAD ortaminda elle 3 farkli kisi
tarafindan  sayisallagtinlmigtir.  Calismada
GNSS olgiimleri ile toplanan koordinat

degerleri referans veri olarak kabul edilmistir.
Kiy1 ¢izgilerinin birbirleriyle karsilastirilmasi
icin, 1080 metre uzunlugundaki kiy1 boyunca
10 metre ara ile enine kesitler ¢izilmistir (Sekil
5).

Ug farkli kisi tarafindan yapilan sayisallastirma
sonucu elde edilen kiy1 ¢izgilerinin kesitleri
kestigi noktalarin koordinatlarinin
belirlenmesinin ~ ardindan bu  degerlerin
ortalamalar1 aliarak kiy1 boyunca ortalama bir
kiyt  ¢izgisi  elde  edilmistir. = GNSS
Ol¢timlerinden elde edilen kiy1 ¢izgisi referans
(bilinen) olarak kabul edilmis ve ex ve ey
hatalar1 (Sekil 6) koordinat farklarindan Esitlik
1 ve 2’e gore hesaplanmustir.

Ex(i) = Xsay (i) — XerE () (1)
Ev) = Ysay) — Yrrr() 2
[ee]y + [ec]y
RMSkonum = T
3

X ve Y yoniindeki hatalardan Esitlik 3’e gore
belirlenen karesel ortalama hata, kiy1 ¢izgisinin
konum dogruluguna iligkin uygun bir
istatistiktir (Aydin, vd, 2018). Esitlik 3’ e gore
konum dogrulugu, 1.578 metre olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 6. X ve Y Yoniindeki Hatalar

Sekil 6> dan, X ve Y yoOniindeki hatalar
incelendiginde, elips i¢ine alinan kisimlarin
dalga etkisinden kaynaklandigi ve sistematik
hata icerdigi anlasilmaktadir. 93-108 no.lu
kesitlere denk gelen verilerin
degerlendirmeden ¢ikarilmasi ile tekrar yapilan
hesaplamalarda konum dogrulugu 1.068 metre
olarak belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Tablo 1’den de goriilecegi tlizere, Uluslararasi
Hidrografi Orgiitii tarafindan  yayinlanan
Hidrografik Olgme Standartlarinda 6zel derece
alanlarda kiyr cizgilerinin belirlenmesinde
konumlandirma dogrulugu (%95 giiven araligi)
10 metre, 1a, 1b ve 2. derece alanlarda ise 20
metredir.

Caligsma bolgesine ait ortofoto goriintiilerin 3
farkli kisi tarafindan elle sayisallastirilmasi
sonucunda, 109 adet kesit iizerinde yapilan
degerlendirmeler ile belirlenen kiy1 ¢izgisinin
konum dogrulugu (o) 1.578 metredir. Bu deger
%95 giivenirlik seviyesinde (20) 3.156
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metredir. Dalgadan kaynaklanan sistematik
hatali oOlgiiler cikarilarak yapilan
hesaplamalarda  kiy1  ¢izgisinin  konum

dogrulugu (o) 1.068 metre, (20) ise 2.136
metre olarak belirlenmistir. Hem dalgali hem

de dalga etkisinden arindirilmis olarak
belirlenen kiy1 cizgilerinin konum
dogruluklarinin, IHO’nun Ongdrdiigi kiy1

cizgisi belirleme dogruluklarimi karsiladiklar
goriilmektedir.

Olgmelerin yapildig: tarihte havanin parcali ve
az bulutlu, hava sicakligmn 25°C ila 29°C
araliginda oldugu, riizgarin Bati Karadeniz'de
batt ve kuzeybatidan 3 ila 5 (20-40km/sa),
zamanla 4 ila 6 (30-50km/sa) kuvvetinde
estigi, dalga yiiksekliginin ise 1.0 ila 2.0 metre
civarinda oldugu o haftanin meteoroloji
raporlarindan anlagilmaktadir.

Dalga hareketinden kaynaklanan kdopiikler
nedeniyle suyun kiyiya degdigi yerlerde,
durgun deniz durumuna gore farkliliklar
olugmustur. Dolayisiyla RTK GNSS o6lgiileri
ile elle sayisallagtirma sonucundaki hatalar
denizin dinamik yapisindan kaynaklanmistir. X
yoniindeki hatalarin Y  yoniindekilerinden
biiylik ¢ikmasinin nedeni de dalga etkisidir.
Her ne kadar kiyr calismalarinda denizin
durgun oldugu zamanlarda ugus ve Olgii
Onerilmekteyse de, pratikte bu neredeyse
Karadeniz i¢in olanaksizdir.

Uzun bir sahil seridine sahip olan iilkemizde
kiy1 ¢izgilerinin 6l¢iimiiniin, gercek zamanl
kinematik GNSS yontemlerine nazaran hem
maliyet hem de zaman ve emek tasarrufu
agisindan THA’ lar kullamilarak yapilmasinimn
tercih edilebilir oldugu diistiniilmektedir.

Bunun yaninda, iilkemizde dik yamacli ve
ulagsmast giic kiyilarimiz da bulunmaktadir.
Bu alanlardaki 6l¢meler i¢in de insansiz hava
araclariin bir firsat oldugu goriilmektedir.

Elle yapilan sayisallastirmalardan elde edilen
konum dogruluklarina bakildiginda, sadece
kiy1 ¢izgisinin Ol¢imi  degil, denizlerde
gemilerin navigasyonu sirasinda yararlanilan
seyir yardimcilarinin (samandira, vb.) da
konumlarinin yine insansiz hava araglar
yardimiyla belirlenmesinin miimkiin olacagi
diistintilmektedir.
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