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Tiirkiye Insansiz Hava Araclari Dergisi

Dergi Hakkinda Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi; IHA gelisimi, kullanimi ve yer bilimleri ile ilgili yapilan
calismalari yayinlayan ve Uluslararasi indeks ve Veri tabanlarinda taranan hakemli bir dergidir. Dergi
insansiz hava araci (IHA), insansiz Hava Arac Sistemleri (IHAs) ve Uzaktan Pilotlu U¢ak Sistemleri vb.
dahil olmak iizere insansiz hava araglarinin tasarimina ve uygulamalarina odaklanmaktadir. Ayni
sekilde insansiz su / su alt1 insansiz hava araglarina ve insansiz kara araglarina dayali katkilar da
memnuniyetle karsilanmaktadir.

Amag¢ & Kapsam Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi,

% Insansiz Hava Araglarinin kullanimi alaninda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Harita, Jeoloji,
Cevre, Maden, Sehir Planciligy, Ziraat vb. miithendislik alani, Arkeoloji ve mimarlik ile ilgilenen bilim
insanlarinin bilgisine sunmak,

4+ Konu ile dogrudan veya dolayl etkinliklerde bulunan bilim insanlari, aragtirmacilar, mithendisler
ve diger uygulayicilar arasindaki bilgi ve deneyim paylasimini gii¢clendirecek ve hizlandiracak,
kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag yaratmak,

+ Tirkiye'nin teknolojik ve ekonomik kalkinmasinda rol oynayabilecek mesleki gelismelere iliskin
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6ziime kavusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan
kurumlar arasi is birliginin baslatilmasina ve gelistirilmesine katkida bulunmak,

# Tirkge’nin insansiz Hava araglari alaninda bilim dili olarak gelistirilmesini ve yabanci
sozcliklerden arindirilmasini 6zendirmek amaglarina sahiptir.

Tiirkiye insansiz Hava Araclar1 Dergisinin kapsami;
v IHA Tarihge, Diinyada ve Tiirkiye’deki Yasal ve Hukuki Durumu
[HA Uretimi ve lhracati
Askeri alanlarda IHA kullanimi (Hava-Deniz-Kara Kuvvetleri)
Konvansiyonel (Geleneksel) ve Modern Savaslarda IHA kullanimi
[HA Tehditleri ve Giivenlik Yénetimi
{HA Sensérleri
IHA ile Artirllmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik Uygulamalari
Temel IHA Uygulamalar,
{HA ile Yangin izleme
{HA ile Belgeleme Calismalari
IHA Fotogrametrisi ve IHA ile Uzaktan Algilama,
IHA LiDAR ve Uygulamalari,
{HA ile Ormancilik Uygulamalari,
{HA ile Karayolu Projeleri,
IHA ile Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalart,
IHA ile Endiistriyel Olgmeler,
{HA ile Deformasyon ve Heyelan Ol¢meleri,
{HA ile Madencilik Ol¢meleri,
IHA ile Sehircilik ve Ulagim Planlar1 Calismalars,
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IHA ile Hassas Tarim Uygulamalari,

AN

{HA ile yapilan tiim multidisipliner calismalar,
Yayinlanma Siklig1  Yilda 2 say1 (Haziran-Aralik)
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The Journal of Turkish Unmanned Aerial Vehicles is a peer-reviewed journal that publishes studies on
UAV development, use, and earth sciences and is scanned in International Indexes and Databases. The
journal unmanned aerial vehicle (UAV), Unmanned Aerial Vehicle Systems (UAS), and Remote Piloted
Aircraft Systems (RPAS), etc. focuses on the design and applications of unmanned aerial vehicles,
including. Likewise, contributions based on unmanned water/underwater drones and unmanned
ground vehicles are also welcomed.

About Journal

Aim & Scope Turkish Journal of Unmanned Aerial Vehicles,

+ To inform present to people about the use and developments of UAVs in the fields of Geomatics,
Civil, Geology, Environment, Mining, Urban Planning, Agriculture, Archeology and Architecture,

4+ To provide an easily accessible and wide-ranging discussion environment that will strengthen
and accelerate the sharing of knowledge and experience between scientists, researchers,
engineers, and other practitioners who are involved in direct or indirect activities with the
following topics.

+ To contribute to the initiation and development of inter-institutional cooperation, which is of
great importance in terms of solving the problems related to professional developments that can
play a role in technological and economic development in the world and Turkey

The scope of Turkey Unmanned Aerial Vehicles Journal;
v' UAV History, Legal and Legal Status in the World and Turkey
UAV Production and Exportation
UAV use in military areas (Air-Navy-Army Forces)
Use of UAVs in Conventional (Traditional) and Modern Wars
UAV Threats and Security Management
UAV Sensors
Augmented Reality and Virtual Reality Applications with UAV
Basic UAV Applications,
Fire Monitoring with UAV
Documentation Studies with UAV
UAV Photogrammetry and Remote Sensing with UAV,
UAV LiDAR and Applications,
Forestry Applications with UAV,
Highway Projects with UAV,
Geographical Information Systems Applications with UAV,
Industrial Measurements with UAV,
Deformation and Landslide Measurements with UAV,
Mining Measurements with UAV,

Urban Planning and Transportation Planning Studies with UAV,
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Precision Agriculture Practices with UAV,

AN

All multidisciplinary studies with UAV,
Publication frequency  Biannual (June-December)
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Hacim Hesaplarinda insansiz Hava Araci (iHA) Verilerinin Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Vahit Sahin*1"®, Hac1 Murat Yilmaz 2

1Melikgazi Belediyesi Plan ve Proje Miidiirliigti
2Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Aksaray, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

IHA, Hacim hesaplari bircok miihendislik calismasinda kullanilmaktadir. Gliniimiizde Harita
SILO, _ Miihendisliginin ingaat ve Madencilik sektériindeki en énemli is kollarindan birisi de hacim
Fotogrametri, hesabidir. Hacim hesaplari jeodezik, fotogrametrik ve lazer tarama gibi farkli yéntemlerden

Hacim Hesabt. elde edilen veriler kullamlarak yapilabilmektedir. Ozellikle erisilmesi riskli ve zor bélgelerde

hacim hesaplari arazideki 6lcmelerden ziyade bolgenin havadan veya yerden gekilen resimleri
yardimiyla yapilmasi daha uygun olmaktadir. Giintimiizde fotogrametri, haritacilik alaninda
oldukca o6nemli bir yere sahiptir. Fotogrametrik harita tlretiminde farkl platformlar
kullanilarak gorintii alimi gerceklestirilmektedir. Gelisen teknoloji havadan fotograf
temininde yeni alternatifler ortaya ¢ikarmistir. Yasanan teknolojik gelismeler neticesinde
uzaktan algllama ve fotogrametri ile iiretilen verilerde, Insansiz Hava Araglar (iHA)
kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada son yillarda bircok konuda uygulama alani bulan iHA
verileri kullanilarak yapilan hacim hesaplarinin farkli agilardan analizi yapilmistir. Hacmi
bilinen tarimsal iiriin depolama tesisi (SILO) ve bir dolgu alammin hacmi IHA verileri
yardimiyla hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada diizgiin geometrik yapiya sahip SILO’nun
hacmi %98 dogrulukla, diizglin geometrik yapiya sahip olmayan dolgu alan1 hacmi %93.57
dogrulukla hesaplanmistir.

Investigation of the Usability of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Data in Volume Calculations

Keywords ABSTRACT

UAV, Volume calculations are used in many engineering studies. Today one of the most important
SILO, business lines of Surveying Engineering in the construction and mining sector is volume
Photogrammetry,

calculation. Volume calculations can be made using data obtained from different methods such
as geodetic, photogrammetric and laser scanning. Especially in areas that are risky and
difficult to access, it is more appropriate to make volume calculations with the help of aerial
or ground photographs of the region rather than measurements on the field. Today
photogrammetry has a very important place in the field of cartography. In the production of
photogrammetric maps, images are acquired using different platforms. Developing technology
has revealed new alternatives in aerial photography. As a result of the technological
developments experienced, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have started to be used in the
data produced by remote sensing and photogrammetry. In this study, the volume calculations
made using UAV data which have found application in many subjects in recent years, were
analyzed from different perspectives. The volume of a known agricultural product storage
facility (SILO) and the volume of a fill area were calculated with the help of UAV data. In the
calculation made, the volume of the SILO with a regular geometric structure was calculated
with an accuracy of 98%, and the volume of the filling area without a regular geometric
structure was calculated with an accuracy of 93.57%.

Volume calculation.

* Sorumlu Yazar (*Corresponding Author) Kaynak Goster / Cite this article (APA);
*(vhtshn91@gmail.com) ORCID ID 0000-0001-7293-7220 Sahin V & Yilmaz H M (2021). Hacim Hesaplarinda Insansiz Hava Araci (IHA) Verilerinin
(hmuraty@gmail.com) ORCID ID 0000-0002-9725-5792 Kullanilabilirliginin Arastiriimast. Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi, 3(2), 36-48.
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1. GiRiS

Hacim hesaplama islemleri bir¢ok miihendislik
disiplininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Glintimiizde
Harita Miihendisliginin insaat, yol projeleri, baraj
projeleri, madencilik sektorii vb. is alanlarinda 6nemini
artiran 6nemli is kollar1 arasinda hacim hesaplamalari da
yer almaktadir (Yakar vd., 2009; Seki, 2017). Hacim
hesaplar1 birgok farkli yontem ile elde edilen veriler
yardimiyla yapilabilmekte olup, bu yontemlere jeodezik,
fotogrametrik ve lazer tarama 6rnek olarak gosterilebilir.
Ozellikle insan hayatim1 tehlikeye sokan ve erisilmesi
riskli ve zor bolgelerde hacim hesaplamalari gelisen
teknolojik gelismeler dogrultusunda, bélgenin havadan

veya yerden c¢ekilen fotograflar1  kullanilarak
yapilabilmektedir.
Farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde

fotogrametrik tekniklerin kullanimi yayginlasmistir.
Farkli ozelliklere sahip dogal ve yapay yapilarin
fotogrametrik amaclarla fotograflarinin elde edilmesinde
insansiz hava araclar1 6nemli katkilar saglamistir (Uysal
vd.,2015). Yasanan teknolojik gelismeler dogrultusunda,
fotogrametri yontemleri haritacilik alaninda 6nemini her
gecen giin artirmaktadir. Fotogrametrik yontemler
kullanilarak harita tiretimi icin farkl platformlardan elde
edilen goriintiller kullanilmaktadir (Yakar vd. 2009;
Yilmaz & Yakar, 2008). Gelisen teknoloji havadan
gorintii aliminda kullanilan ugak, helikopter vb. hava
tasitlarina yeni alternatifler ortaya c¢ikarmistir. Bu
baglamda, Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi yeni bir
gorintii alim platformu olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Aktas wvd., 2016). Yasanan teknolojik gelismeler
neticesinde uzaktan algilama ve fotogrametri ile tiretilen
verilerde, h1z ve maliyet acisindan sagladig1 avantajlar ile
[HA kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Giiniimiizde [HA kullanim1 hizla yayginlagsmaktadir.
Bunun nedenleri arasinda; distiik maliyetle
iiretilebilmeleri, onarim-bakim masraflarimin disiik
olmasi, insan hayatini tehlikeye atma olasiligi bulunan
gorevleri yerine getirebilmeleri, kaliteli ve hassas veri
iiretebilmeleri, diisiik emisyona sahip olmalar seklinde
siralanabilir (Yilmaz vd., 2018).

Insanmiz Hava Araclari, icerisinde ucus ekibi (pilot)
olmadan aerodinamik ucus prensiplerine gore araliksiz
olarak otomatik ya da yar1 otomatik ugabilme 6zelligine
sahip araglardir (Saripalli vd., 2003). IHA sistemleri son
birka¢ yil igerisinde sivil kullanima uygun hale
getirilmistir. IHA sayilarinin her gecen giin artmasi, farkl
is sahalar1 arasinda kullanilmasini yayginlastirmistir
(Yanmaz vd., 2017). iIHA’nin yenilikgi bir is modeli olarak
yayginlasmasi neticesinde, hava fotogrametrisi, havadan
6lcme, uzaktan algilama, geomatik (harita, kadastro,
jeodezi ve fotogrametri) uygulamalariin bir pargasi
haline geldigi artik kanitlanmis durumdadir. Biiytikligi
10.1 milyar USD olan global IHA pazarinin, genel
ekonomik biiylimenin aksine %8.12 seviyesinde
biiyliyerek 2020 itibariyle yaklasik 15 milyar USD
genislemeye ulasmasi beklenmektedir. iHA
fotogrametrisi (Structure from Motion-SfM) ozellikle
tarim, madencilik, havadan fotograflama ve emlak
sektdrlerinde kendine yer bulmustur. Harita, kadastro ve
planlama islerinde ise temel konunun miilkiyet hakk: ve
bunun belirlenmesi olmasi1 sebebiyle daha temkinli
davranilmakla birlikte, IHA'nin uygulama olanaklari

37

konusunda ozellikle dogruluk, uygunluk, 6l¢iilebilirlik
(izleme, kalibrasyon, kayit vb.) bakimindan ¢ok sayida
kurum, firma ve arastirmacinin derinlemesine ¢alismasi
surmektedir. Ayrica, yapilan uygulamalardan edinilen
tecriibelerle birlikte IHA kullanilarak él¢gme konusunda
kalite, glivence ve altyapi olusturma ihtiyac1 hizla
artmaktadir (Torun, 2017).

Yakar ve Dogan (2017), yaptiklar1 ¢alismada
Akhayat obrugunun degisik acilardan cekilen insansiz
Hava Araci goriintiileri ile ii¢ boyutlu modelleme
calismasini gerceklestirerek kontrol noktalarindaki
karesel ortalama hatay1 1.64 cm olarak tespit etmislerdir.
Yapilan c¢alismada ayrica yer oOrnekleme aralign 1.37
cm/piksel olan ortofoto ve yer 6rnekleme aralign 11
cm/piksel olan Sayisal Yiikseklik Modeli liretimi de
yapimistir.

Tercan (2018), yaptifi calismada Insansiz Hava
Araglar1 ile Antalya sehrinde belirlemis oldugu bir
karayolunda %85 enine, %65 boyuna bindirme oranlari
ile 140 m yiikseklikten ugus yapmustir. Ugus Islemi
sonrasli biiro ¢alismasi ile Sayisal Yiikseklik Modeli ve
ortofoto goriintii elde etmeyi amaclamistir. Ayrica
calisma esnasinda 7 tane yer kontrol noktasinin tesisini
Cors-RTK yontemi ile gerceklestirmistir. IHA ile yapilan
ucus islemi sonrasi nokta bulutunu smiflandirarak
zemindeki nokta verilerine ulasmistir. Calisma alani
olarak belirlenen karayolunda gergeklestirilen jeodezik
islemler neticesinde ise yersel Olciimler ile
karsilastirmasi sonucunda toprak zeminde 7.32 cm, sert
zeminde 3.96 cm ve mekansal alanlarda ise 4.9 cm yatay
dogruluga ulasmistir. Yaptig1 calisma sonucunda Sayisal
Yiikseklik Modeli, Sayisal Arazi Modeli ve ortofoto
iiretiminin bitki drtiisiiniin seyrek oldugu ve diiz arazi
yuzeylerinde kullanilabilecegini belirtmistir.

Gengerk (2016), yaptigi calismada, IHA ile elde
edilen fotograflar kullanilarak kazi-dolgu ve kiibaj
hesaplama islemlerinde, arazi ve saha calismalarn

neticesinde ulasilan dogrulugun mithendislik
projelerinde kullanilabilirligini arastirmistir. Yaptigi
arastirma sonucunda elde ettigi ortofoto, Sayisal

Yiikseklik Modeli ve Sayisal Arazi Modelinin 5 cm
¢oziiniirliige sahip oldugunu tespit etmistir. Calisma
kapsaminda elde ettigi liriinler iizerinde kiibaj hesabi, en
kesit ile boy kesit alim1 ve analizlerini yapmis ve stire,
dogruluk ve mali yonlerden yorumlayarak miihendislik
calismalarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Ozemir ve Uzar (2016), yaptiklar1 bir calismada
Gaziantep 5. Organize Sanayi Bolgesinde fotogrametrik
veri iretimi icin Insansiz Hava Araci ile elde edilen
fotograflar1 kullanarak yer 6rnekleme araligr 3.53 cm
olan ortofoto ve 7.06 cm olan Sayisal Yiikseklik Modeli
elde etmislerdir. Insansiz Hava Araglarinin insan hayati
icin tehdit olusturan yerlerde uzaktan veri elde etme
firsati sunarak anlik ¢ézliim iiretebilen tam zamanh veri
kontrolii ile veri tretimini gerceklestirdigi sonucuna
ulasmislardir.

Yakar vd. (2015), yaptiklar1 calismada, Bezariye
Haninin fotogrametrik yontemlerle dl¢tilmesi, ii¢ boyutlu
modelinin iiretilmesi ve elde edilen 3 boyutlu modellerin
yapmin tarihi dokusuna wuygun olarak restore
edilebilmesi icin saglayacagi avantajlari incelemislerdir.
Ayrica elde edilen bu ii¢c boyutlu modellerin IHA’lar ile
fotogrametrik teknikler kullanilarak yapilmasi ile resim
elde etme olanaklarini artirmasi ve dolayist ile
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dokiimantasyonun daha gercekgi ve kapsamli oldugunu
vurgulayarak, fotogrametrik tekniklerin IHA yardimiyla
farkli disiplinlerde de kullanilabilecegi sonucuna
ulasmislardir.

Yilmaz vd. (2018), yaptiklar1 calismada Insansiz
Hava Araci ile elde edilen verileri kullanarak Aksaray
Universitesi Kampiisiiniin ortofoto  goriintiisiiniin
iretimini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada
Topcon GR3 GPS alicisi ile WGS 84 koordinat sisteminde
yeterli siklikta yer kontrol noktasi tesisini
gerceklestirmislerdir. Havadan resimlerin ¢ekilmesi i¢in
12 MP ¢ozlntrlikli Ricoh marka kamera donanimina
sahip Smartplanes marka Insansiz Hava Arac
kullanilmislardir. Ucgus islemlerini tamamlandiktan
sonra elde edilen verileri Virtual Surveyor IHA yazilimi
ile degerlendirerek calisma alaninin Sayisal Yiikseklik
Modeli ve ortofoto haritasini liretmislerdir. Ayrica elde
ettikleri verilerin dogrulugunun kontrol edilmesi
amaciyla ti¢ boyutlu model ve ortofoto haritada bes
noktada yatay uzunluk ve bes noktada 6zellikle yapilarda
disey uzunluklarin 6l¢iimiini yapmislardir. Yaptiklari
calisma sonucunda elde ettikleri {iriinlerdeki ortalama
konum hatasini * 2.38 cm, ortalama yiikseklik hatasini
ise + 994 cm olarak hesaplamislardir. Yaptiklari
calismada ii¢ boyutlu modellerinin iiretilmesinde disey
resimlerin yaninda egik resimlerinde ¢ekilmesinin 6nem
arz ettigini belirterek calisma alaninin egik resimleri de
cekilerek konum dogrulugunun, ylikseklik
dogrulugundan daha yiikksek ¢iktifi  sonucuna
ulasmislardir. Yaptiklari calisma sonucunda klasik hava
fotogrametrisi ile kiyaslandiginda Sayisal Arazi
Modellerinin, Sayisal Yiikseklik Modellerinin, kiiglik
alanlarda halihazir harita iiretimin ve bir¢ok disiplin
tarafindan kullanilan ortofoto harita iiretiminin IHA ile
daha ekonomik ve kisa siirede uygun yiikseklik ile
konum hatalarina sahip olarak elde edilebilecegi
sonucuna ulasmislardir.

Kaya vd. (2019), yaptiklar1 c¢alismada Harran
Universitesi Osmanbey Kampiisii'nde yer alan goletin
kapasitesi ve hacminin hesaplamasi ¢alismasi ile hacim
hesaplamalarinda IHA kullanimim arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢calismada Harran Universitesi Yapi isleri ve
Teknik Daire Baskanligi’'ndan aldiklar referans bilgi
dogrultusunda goletin planlanan su yiiksekliginin 1.40 m
oldugu ve 1.40 m su yiiksekligi icin toplam hacmini ise
23.430,09 m? bilgisini belirterek elde ettikleri degeri
gercek hacim degeri olarak kabul etmislerdir. Calisma
devaminda temizlenme ¢alismalar1 nedeniyle bosaltilan
havuzda Cors-GPS Yontemi ile golete ait tiim kirik
noktalar ve hem {ist seviye lizerinden hem de tabandan
olciimleri yapilmis ve ¢alisma alani olan goélette hacim
hesaplanmasi i¢in 59 adet noktada o6l¢ciim islemi
yapilmistir. Havadan fotograflarin elde edilmesi amaciyla
tizerinde 20.2 megapiksel kompakt bir kameraya sahip, 8
pervaneli TURKUAV marka [HA ile bos vaziyetteki gélete
ait 247 adet resim cekilmistir. Elde edilen resimlerden
uygun olanlarnt Pix4D yaziliminda degerlendirmesi
yapilmis ve c¢alisma bolgesine ait dokuz milyonun
tizerinde noktaya sahip veri iiretilmistir. Yapilan ¢alisma
ile goletin gercek hacmi ile jeodezik yontemle elde edilen
hacim degeri arasinda %4.07, goletin gercek hacmi ile
fotogrametrik yontem ile elde edilen hacim degeri
arasinda ise %0,50 fark oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calisma sonucunda fotogrametrik yontem ile hacim
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hesaplamasinin jeodezik yontemlere goére is giici,
maliyet ve zaman agisindan daha avantajli oldugu
sonucuna ulagsmislardir.

Ulvi (2018), yaptigi calismada IHA kullanarak
fotogrametrik teknikler ile hacim hesaplamasin
arastirmistir. Calisma kapsaminda Selguk Universitesi
Alaaddin Keykubat Kampiisii icerisinde 20 m x 18 m x 3
m boyutlarina sahip bdlge c¢alisma alani olarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak hacim
hesab1 yapilacak bolgede 8 adet yer kontrol noktasi
tesisini gergeklestirmistir. Yer kontrol noktalarinin tesisi
isleminin ardindan IHA ile 20 m yiikseklikten 85 adet
fotograf c¢ekimini gerceklestirmis ve elde ettigi
fotograflardan 24 tanesini degerlemede kullanilmistir.
Arazi ¢alismasi ile ede edilen yer kontrol noktalari ve
hava fotograflar1 verileri biiro ¢alismas1 esnasinda

Netcad ve Photomodeler programlarinda
degerlendirilmis ve hacim hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Yaptig1 hesaplamalar neticesinde

klasik yontem ile ¢alisma bolgesinde toplam hacmi 286
m3 olarak hesaplamis ve klasik yéntem ile hacim
hesaplamasimin toplam 220 dakikada tamamlandigini
belirtmistir. Ayni calisma kapsaminda fotogrametrik
yontem ile calisma boélgesinde toplam hacmi 287.94 m”"3
olarak hesaplamis ve fotogrametrik yontem ile hacim
hesaplamasimin toplam 60 dakikada tamamlandigini
belirtmistir. Yaptig1 ¢alisma kapsaminda klasik y6ntem
ile elde edilen toplam hacim ile fotogrametrik yontem ile
elde edilen toplam hacim arasinda 1.94 m”3 fark elde
etmis ve iki islem arasinda dogruluk analizini %99.33
olarak hesaplamistir. ~ Yaptig1 calisma neticesinde
fotogrametrik yontem ile hacim hesaplama islemlerinin
klasik yontemler ile kiyaslandiginda yeterli dogruluk
oranina sahip oldugu, zaman ve maliyet yonlerinden ise
fotogrametrik  yontemler ile hacim hesaplama
islemlerinin klasik yontemler ile yapilan hacim
hesaplamalari islemlerine kiyasla daha avantajli oldugu
sonucuna ulagmistir.

Ulvi vd. (2020), yaptiklar1 calismada Insansiz Hava
Arac1 ve yersel fotogrametrik teknikler kullanarak
Aksaray Kizil Kilise’'nin 3 boyutlu nokta bulutu ve
modelinin  {retilmesini  arastirmiglardir.  Yapilan
calismada Kizil Kilise’nin dis cephe cizimleri, nokta
bulutlar1 ve 3 boyutlu modeli elde edilmistir. Calisma
esnasinda ilk olarak detay nokta alimi icin gerekli sabit
nokta tesisi icin arastirma calismalar1 yapilmis ve 4
noktaya poligon tesisi tamamlanmistir. Poligonlarin
tesisi isleminin ardindan kilise ytlizeyinde homojen
dagilimda 18 adet kontrol noktasi segilerek bu noktalarin
jeodezik koordinatlar1 lokal olarak hesaplanmistir.
Poligon tesisi ve kontrol noktalarinin hesaplanmasinin
ardindan kilisenin yer bazh ve havadan fotograf ¢ekimi
islemi yapmislardir. Havadan yapilan fotograf
cekimlerinde 30 m yiikseklikten Phantom 3 Professional
Insansiz Hava Aracinda entegreli olan 12.76 megapiksel
¢oziiniirliige sahip Sony EXMOR kamera kullanilmis ve
farkli acilardan bindirmeli olarak fotograf c¢ekimi
yapilmistir. Elde edilen veriler Photomodeler UAS ve
Agisoft Photoscan yazilimlarinda degerlendirilmis ve
calisma alaninin ti¢ boyutlu modelleri elde edilmistir.
Elde ettikleri 3 boyutlu modellerin dogruluk analizini ise
jeodezik 6lgme aleti ile temin edilen koordinat verileri ile
3 boyutlu modellerden elde edilen test verileri
karsilagtinlmistir. Olgme aleti ile elde edilen koordinatlar
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kesin koordinatlar olarak kabul edilmis ve ayni koordinat
degerleri 3 boyutlu modellemede kullanilan her iki
yazilimda da degerlendirilmis ve farklar1 hesaplanarak
noktalarin karesel ortalama hatalarina ulasilmistir.
Yapilan karesel ortalama hesab1 sonucunda x,y,z
koordinatlarinda ortalama konum hatasi; Photomodeler
yaziliminda +20.4 mm ve Agisoft yaziliminda +17.1 mm
olarak hesaplamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
fotogrametri teknigi kullaniminin uzun stredir kiilttrel
ve tarihi eserlerin belgelenmesinde ve rolove
calismalarinda klasik yontemlere gore kullaniciya
maliyet, zaman, hassasiyet ve gorsellik olarak avantajlar
sagladig1 sonucuna ulagsmislardir.

Takeuchi ve Nakanishi (2019), yaptiklar1 bir
calismada nehir yataklarinda bulunan maddelerin
boyutlarini tespit edebilmek icin klasik yontemlerin
kullaniminin, kisa vadede biiyiik alanlar1 arastirmanin ve
konumsal dagilimi hakkinda dogru bilgi edinmenin
zorluklarina deginerek, goriinti isleme teknikleri veya
yuksek c¢oziintrlikli topografik verileri kullanmanin
etkin bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Calisma
kapsaminda IHA verileri yardimiyla cakil ve kumun
parcacik boyutunu tahmin etmek icin Yapay Sinir Ag1
Modeli tiretmislerdir. IHA goriintiileri yardimiyla elde
ettikleri Sayisal Arazi Modelinde yiiksek tahmin
dogrulugu saglamiglardir. Calismada onerilen Yapay
Sinir Ag1 Modelleri, nehir yatagi parcaciklarinin ¢apini
yaklasik -0,7 mm ortalama hata ve yaklasik 16,3 mm
ortalama standart sapma orani ile yiiksek dogrulukla
tespit etmislerdir.

Becker vd. (2018), yaptiklari cahsmada [HA ile elde
edilen resimlerden {lretilen gorintileri Pix4D
programinda degerlendirerek fakli yogunluklarda
iiretilen nokta bulutlarinin simif etiketlerini elde etmek
icin uygun bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.
Calisma kapsaminda geometrik o6zelliklere ek olarak
renk bilgisini de dahil ederek anlamli siniflarin tespitinde
ve dogrulukta 6nemli bir artis saglamislardir. Yaptiklar
calismada simiflandirmada makine  6grenmesini
yontemini  kullanmiglardir. Makine Ogrenimi icin
Random Fores ve Gradient Boosted Trees metotlar ile
test verilerini siniflandirmislardir. Calisma sonucunda
Gradient Boosted Trees metotu kullaniminin daha
basarili sonug¢ verdigine deginerek daha fazla egitim
verisi ile daha basari sonuglar elde etmislerdir. Sonug
olarak bina ve diger smiflar1 daha dogru tespit
etmislerdir.

Bu ¢alismada son yillarda bir¢ok konuda uygulama
alani bulan IHA verileri kullamlarak hacmi bilinen
tarimsal iiriin depolama tesisi (SILO) ve bir dolgu
alaninin Agisoft Metashape, Pix4Dmapper ve 3 DF

Zephyr programlarinda 3 boyutlu modellerinin
tiretilmesi ve hacim hesaplamalarinin yapilmasi
amagclanmistir.

2. UYGULAMA

Miihendislik ¢alismalarinda biiyiik 6nem arz eden
hacim hesaplamalar literatiirde jeodezik yontemler ve
fotogrametri yardimiyla yapilmistir. Yasanan teknolojik
gelismeler dogrultusunda kullanim alan1 her gegen giin
artan [HA’larin hacim hesaplamalarinda kullanimi da giin
gectikce artmaktadir. Bu calismada iki farkli objenin
hacmi THA verileri yardimiyla hesaplanmustir.
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2.1. Tarimsal Uriin Depolama Tesisi (SILO) Hacim
Hesaplama islemi

[HA’larin hacim hesaplarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasinda ilk islem olarak teknik bilgileri ve hacmi
bilinen SILO’larin hacmi hesaplanmistir. Yapilan hacim
hesaplama islemi arazi ¢alismasi ve biiro calismasi olmak
iizere iki asamadan olusmakta olup, asagida
aciklanmistir.

2.1.1. Arazi Calismasi

Hacmi hesaplanacak SILO’lar Kayseri ili, Talas Ilcesi,
Kamber Mahallesi, Topraktepe Mevkiinde yer alan
31.000 m? alana sahip 0 Ada 1921 Parsel iizerinde insa
edilen Ruhbas Tarim Uriinleri Lisansli Depoculuk A.S.
firmasina sahip depolama tesisi icerisinde yer almakta
olup, calisma alanina ait fotograf Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Hacim Hesabi Yapilacak Calisma Alani.

Yapilan arazi calismasinda ilk islem olarak Comnav
T300 marka GPS ile 6 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmis olup, elde edilen veriler asagida Tablo 1'de
gosterildigi tizere verilmistir.

Tablo 1. SILO Hacim Hesabx I¢in Tesisi Edilen Yer kontrol
Noktalari.

YKN NO X DEGERI Y DEGERI Z DEGERI
P.101 480865394 4277377.460  1592.239
P.102  480904.210 4277393.829  1591.323
P.103  480963.198 4277459.617  1591.240
P.104 481062917 4277567.102  1593.404
P.105 481006.592 4277629.179  1594.737
P.106  480918.779 4277501.624  1591.470

Yer kontrol noktalarinin tesis islemi tamamladiktan
sonra DJI Phantom 4 Pro marka IHA ile ucus islemleri
gerceklestirilmistir. IHA ugus yiiksekligi saglikh veri elde
edilebilmesi amaciyla 75 m olarak belirlenmis ve ugus
stiresi yaklasik 25 dakika siirmiistiir. Elde edilecek hava
fotograflarinda %80 6n ve %60 yan bindirme orani
belirlenmis ve 2 kez ucus yapilarak, ¢alisma alaninin
enine belirlenen giizergahinda 125 adet; boyuna
belirlenen gilizergahinda ise 123 adet olmak iizere
toplam 248 adet fotograf elde edilmistir. Yapilan double
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grid  ugusu isleminde  Pix4Dcapture  yazilimi
kullanilmistir. Ugus islemlerinde kullanilan DJI Phantom
4 Pro marka [HA'min sagladigi yer érnekleme araliginin
(m / 36.5) cm / piksel oldugu teknik katalogu iizerinden
incelenmistir. Calisma kapsaminda IHA ugusunun 75 m
yukseklikten gerceklestirilmis olmasi1 nedeniyle yer
ornekleme aralig1 2.05 cm/piksel olarak kabul edilmistir.
[HA ile yapilan ucuslara ait érnek fotograf Sekil 2’ de
verilmistir.

2.1.2. Biiro Calismasi

Saha calismalar1 sonucu elde edilen veriler biiro
ortaminda 3 boyutlu modellerin iiretilmesi asamasinda
kullanilmistir. 3 boyutlu modellerin elde edilmesi ve
hacim hesabinin yapilmasi i¢in Pix4Dmapper, Agisoft
Metashape ve 3 DF Zephyr programlari kullanilmistir.

Biiro ¢alismasinda ilk olarak arazi ¢alismasi ile elde
edilen ve yukarida Tablo 1'de gosterilen yer kontrol
noktalar1 Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF
Zephyr programlarina aktarilmis ve hata paylari
incelenmistir.  Yapilan incelemede yer kontrol
noktalarinin Pix4Dmapper programinda ortalama X
degeri hata pay1 ~1.2 cm, Y degeri hata pay1 ~1.3 cmve Z
degeri hata pay1 ise ~0.4 cm olarak tespit edilmistir.
Agisoft Metashape programinda ise yer kontrol
noktalarinin nihai ortalama hata pay1 ~0.6 cm, 3 DF
Zephyr programinda ise yer kontrol noktalarinin nihai
ortalama hata pay1 ~1.2 cm olarak tespit edilmistir.

Biiro calismalar isleminde ikinci olarak SiLO’larin
teknik katalogu incelenmistir. SILO’larin teknik katalogu
iiretici firma olan Mysilo firmasindan temin edilmis ve
hacim hesabi yapilacak SiLO’larin model numarasinin
1415 oldugu 6grenilmistir. Teknik katalogda yer alan
bilgilere gére Model 1415 numaral SILO’nun 12.83 m
taban ¢api, 15 adet ring, 12.68 m sacak yiiksekligi, 16.29
m tepe yiiksekligi, 1.782 m3 toplam kapasiteye sahip
oldugu ve 1.512 ton bugday, 1.360 ton misir veya 1.209
ton arpa Kkapasitesine sahip oldugu goriilmiis olup,

Sekil 2. [HA ile Elde Edilen Fotograf.

SiLO’larin teknik katalogu Sekil 3’ te verilmistir.

Sagak Tepe Kapasite | Kapasite | Kapasite

o | mosel | 800 | vuksekigl | viksekign | P | Bugday | Mer | Aa
(m) (m) (ton) (ton) (ton)
1408 8 6,76 10.38 1.018 263 777 690
1404 a4 7,61 11.22 1427 956 80 765
1410 10 845 1207 1236 1.048 943 839
1411 11 9,30 1291 1345 1141 1027 a13
1412 12 10,14 13,76 1455 1234 1110 987
1413 13 10,99 14.60 1564 1.328 1134 1.061
1414 14 11,33 15,45 1673 1419 1277 1,135
1415 15 12,68 16.29 1782 151 1,360 1.209
1417 17 14,37 17.93 2001 1647 1527 1.357
1418 13 1521 18,83 2110 1.789 1610 1432
1419 19 16,06 19.67 2219 1882 1684 1,506
128 1420 2 16,90 2052 2320 1.975 1.777 1.580
“'2.) 1421 21 17,75 21,36 2438 2067 1.861 1654
1422 2 18,59 221 2547 2160 1944 1.728
1423 23 19,44 2305 2658 2.253 2027 1.802
1024 % 2028 2190 2766 | 235 | 2111 | 1876
1425 25 2113 2474 2375 2438 2194 1.950

s | 2 297 %5 2984 | 280 | 221 | 2024 |
1427 2 20282 243 3003 2623 2.361 2009
1423 2 2366 2128 3203 2716 2444 21713
1429 29 2451 28.12 3312 2908 2528 2247
1430 £ 25,35 2887 342 2901 2611 2.321
1431 k)| 2620 2981 3530 2994 2604 2.305

up_ | » 2704 066 3640 | 3086 | 2778 | 2469 |
1433 KX} 27,89 3150 3749 3179 2861 2543
1434 U 273 3235 3.858 3272 2944 2617

Sekil 3. SILO Teknik Katalogu.
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Biiro calismalar1 asamasinda IHA ile elde edilen
fotograflar ve yer kontrol noktalar1 Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr programlari
degerlendirilerek nokta bulutlari, mesh modeller ve 3
boyutlu modeller tiretilmistir.

Hacim hesabi yapilacak ¢alisma alaninda toplam 24
adet ayni1 kapasite ve 6lciilere sahip SILO bulunmaktadir.
SiLO’larin birbirine ¢ok yakin olmasi 3 boyutlu model
olusturmada ve hacim hesaplama isleminde olumsuz
sonuglara neden olmaktadir.

SILO’nun taban alanin cevrelenmesinde SILO’lar
aras1 mesafenin ¢ok yakin olmasi ve SILO’lar iizerinde
yer alan bosaltim tiinellerinin olusturulan tiggen ylizeye
dahil edilmesi nedeniyle programlar biinyesinde yer alan
Hacim Hesaplama Modiiliin yiiksek hatali sonug verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle SiLO’larin hacim hesaplama
islemleri asagida belirtilen sekilde yapilmistir.

Hacmi hesaplanacak SILO’lar geometrik olarak
taban kotundan sagak yliksekligine kadar silindir; sagak
yuksekliginden tepe yiiksekligine kadar konik yiizey
sekline sahiptir. Bu nedenle hacim hesaplanmasi
asamasinda asagida Sekil 4’ te gosterildigi tizere silindir
hacmi formili (1) ve Sekil 5’te gosterildigi lizere konik
yuzey hacmi formiilii (2) ile hesaplanmistir.

V2

—

-
i
1
1
i
1
1
1
i
1
1 —
i
-

Sekil 4. Silindir Prizma Yiizeyi.

Silindir prizma hacim formili ise asagida
belirtilmistir:

Vsitinair = nr’h (1

Burada h taban kotundan sagak yiiksekligine kadar
olan ytikseklik, r ise taban yari¢apidir.

Sekil 5. Dik Konik Prizma Yiizeyi.

Dik konik prizma hacim formiili ise asagida
belirtilmistir:
1
Vioni = gnrzh (2)

Burada h tepe noktasi ile sagak yiiksekligi arasindaki
ylikseklik farki, r ise taban yarigapidir.

Yukarida Silindir prizma hacim formiilda (1) ve dik
konik prizma hacim formiiltiinde (2) ihtiya¢ duyulan tepe
noktasi, sacak yiiksekligi ve taban yarigap: o6lciilerine,
arazi ¢alismasinda esnasinda tesis edilen yer kontrol
noktalari ve IHA ile ¢ekilen fotograflarin Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr programlarinda
degerlendirilmesi ile {retilen 3 boyutlu modeller
kullanilarak ulasilmis olup, asagida Bulgular bashgi
altinda detayli olarak agiklanmistur.

2.2. Dolgu Alan1 Hacim Hesab1

[HA’larin hacim hesaplarinda kullanilabilirliginin
arastirilmasinda ikinci islem dolgu alaninda malzeme
tasinarak gerceklestirilen hacim hesaplamasi islemidir.
Yapilan hacim hesaplama islemi arazi ¢alismasi ve biiro
calismas1 olmak tizere iki asamadan olusmakta olup,
asagida agiklanmistir.

2.2.1. Arazi Calismasi

Yapilan ikinci hacim hesaplama isleminde Melikgazi
Belediyesi'ne ait Asfalt Uretim Tesisleri ¢alisma alam
olarak belirlenmistir. Proje icin secilen saha devaml
olarak ana malzeme depolanmasinin ve iretiminin
yapildig1 tesis olup, tesis icerisinden diiz bir zemin
yapisina sahip bolge belirlenmis ve calisma alanina ait
uydu goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.

s

Sekil 6. Dolg Calisma Alan Uydu Gériintsii.

Yapilan arazi ¢alismasinda ilk islem olarak Comnav
T300 marka GPS ile 4 adet yer kontrol noktasi tesis
edilmis olup, Tablo 2’de gosterildigi tizere verilmistir.

Tablo 2. Dolgu Alan1 Hacim Hesabi i¢in Tesisi Edilen Yer
kontrol Noktalari.
YKN NO X DEGERI Y DEGERI Z DEGERI

P.101 467297.800 4287364.772 1419.735
P.102 467310.438 4287370.688 1419.801
P.103 467317.176 4287350.383 1420.075
P.104 467287.657 4287337.396 1419.401
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Ayrica arazi calismasi esnasinda dolgu alaninda
yapilacak hacim hesaplamalarinin yiiksek dogrulukta
hesaplanabilmesi i¢in c¢alisma yapilacak bdlgenin
karakteristik noktalarinin (tepe noktasi, dere yatagi,
yama¢ kismi vb.) olgtimleri de gergeklestirilmistir.
Yapilan bu él¢iimler sayesinde biiro ¢alismasi esnasinda
Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr
programlarinda olusturulacak tiggen yiizeylerin hatali
yuzey olusturulmasi en diisiik seviyeye indirgenerek,
programlarda elde edilecek Sayisal Yiikseklik
Modellerinin  yiiksek  dogrulukta elde edilmesi
amaglanmistir.

Yer kontrol noktalar: tesisi tamamlandiktan sonra
DJI Phantom 4 Pro marka [HA kullamlarak calisma
alaninda  hacim hesab1 yapilacak malzemenin
tasinmasindan 6nce ve hacim hesab1 yapilacak
malzemenin tasinmasinin ardindan 2 kez ugus yapilmis
ve hava fotograflari ¢ekimi tamamlanmigtir. Islem
esnasinda [HA ile 50 metre yiikseklikten %80 én ve %60
yan bindirme oraniile ilk ugusta 111 adet ve ikinci ugusta
115 adet olmak iizere toplam 226 adet fotograf elde
edilmistir. Ucus islemlerinde kullanilan DJI Phantom 4
Pro marka IHA’nin sagladig1 yer 6rnekleme araliginin (m
/ 36.5) cm / piksel oldugu teknik katalogu tlizerinden
incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan ugusun 50 m
yukseklikten gerceklestirilmis olmasi1 nedeniyle yer
ornekleme aralig1 1.40 cm/piksel olarak kabul edilmistir.
[HA ile yapilan ucuslara ait érnek fotograf Sekil 7’ de
verilmistir.

Sekil 7. Calisma Alaninin Dolgu Oncesi Gériiniimii.

Arazi calismasi esnasinda ¢alisma alani bos iken IHA
ile yapilan ugus tamamlandiktan sonra ¢alisma alanina 2
ayr1 arag ile malzeme tasinmasi yapilmistir. Kullanilan
araclara kantar ile tonaj hesab1 yapilmis ve ilk aracla
tasinan malzemenin 22.700 kg oldugu, ikinci arag ile
tasinan malzemenin ise 49.600 kg oldugu tespit
edilmistir. Calisma alanina tasinan malzemeye ait gorsel
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Calisma Alanina Tasinan Malzeme.

Malzeme tasima islemi tamamlandiktan sonra
hacim hesabi yapilabilmesi i¢in malzemenin yogunluk
bilgisine ihtiya¢ duyulmustur. Hacim hesab1 yapilacak
malzemenin ayni ebat ve o6lgiillerde homojen olmayan
yapiya sahip olmasi nedeniyle yogunluk hesabi
yapilabilmesi icin dikdortgen prizma ylizey yapisina
sahip bir adet eni 11.6 cm, boyu 15 cm ve yiiksekligi 31
cm olan yag tenekesi kullanilmistir. S6z konusu tenekeye
malzemeden doldurulmus, kantar vasitasiyla agirligi
6lciilmiis ve 9.35 kg olarak olciilmiistiir.

Yapilan 6l¢im sonucu asagida (3)’te gosterildigi
iizere dikdortgen prizma hacim hesaplama formiiliinde
kullanilarak malzemenin hacmi hesaplanmis ve (4)’te
belirtilen yogunluk formiili yardimiyla malzemenin
yogunluguna ulasilmistir.

Dikdortgen prizmanin hacim formiili asagida

gosterilmistir:

V=axbxc

(3)

Bu formiilde a dikdoértgen prizmanin boyu, b
dikdortgen prizmanin eni, ¢ ise dikdortgen prizmanin
yliksekligidir.

Malzemenin yogunlugu asagida belirtildigi sekilde
hesaplanmistir;

C =

m
v

(4)

Bu formiilde C yogunluk, m malzemenin kiitlesi,
v ise malzemenin hacmidir.

9.35 kg

C =
(11,6 cmx 31 cm x 15 cm)

€ = 0.001733 kg/ cm®

olarak hesaplanmistir. Yogunluk birimi ton birimine
uyarlanmasi yapilmis ve € = 1.73 ton / m? olarak tespit
edilmistir.
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Calisma alanina tasinan malzemenin toplam
hacmine ise (4)'te belirtilen yogunluk formili
kullanilarak ulasilmis olup, asagida belirtildigi sekilde
hesaplanmistir;

C =

m
v

(4)

1.73 ton / m? = (22.700 kg+49.600 kg)

4

(22700 kg + 49.600 kg)

v
1.73 ton / m3

v = 41.79 m® olarak hesaplanmistir.

Bu formiilde C hesaplanan malzeme yogunlugu, m
ise c¢alisma alanina tasinan malzemenin toplam
kiitlesidir.

2.2.2. Biiro Calismasi

Biiro calismasinda ilk olarak arazi ¢calismasi ile elde
edilen ve yukarida Tablo 2’de gosterilen yer kontrol
noktalar1 Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF
Zephyr programlarina aktarilmis ve hata paylarl
incelenmistir.  Yapilan incelemede yer kontrol
noktalarinin Pix4Dmapper programinda ortalama X
degeri hata pay1 ~0.2 cm, Y degeri hata pay1 ~0.5 cm ve Z
degeri hata pay1 ise ~1.7 cm olarak tespit edilmistir.
Agisoft Metashape programinda ise yer kontrol
noktalarinin nihai ortalama hata payr ~1 cm, 3 DF
Zephyr programinda ise yer kontrol noktalarinin nihai
ortalama hata pay1 ~1.1 cm olarak tespit edilmistir.

Arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen iki ayr1 ugus
verileri ofis ortaminda 3 boyutlu modellerin iiretilmesi
asamasinda kullanilmistir. 3 boyutlu modellerin elde
edilmesi ve hacim hesabinin yapilmasi igin
Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF Zephyr
programlar1 kullanilmistir. S6z konusu programlarda
calisma alani bos iken ve calisma alanina malzeme
tasindiktan sonra elde edilen veriler kullanilarak 2 ayr
ylzey modellemesi yapilmis ve Sayisal Yiikseklik
Modelleri elde edilmistir. Ancak Pix4Dmapper, Agisoft
Metashape ve 3 DF Zephyr programlari yazilimsal olarak
tek ylizey lizerinde hacim hesaplama 6zelligine sahiptir.
Ancak dolgu alaninda yapilan ¢alisma kapsaminda 2 ayri
Sayisal Yiikseklik Modelinin {stii iiste cakistirilarak
hacim hesaplamasi yapilacak olmasi nedeniyle Sayisal
Yiikseklik Modeli verileri Global Mapper programinda
degerlendirilmis ve hacim hesaplamalar1 yapilmistir.
Sayisal Yiikseklik Modellerinden bir o6rnek asagida
belirtildigi iizere Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Agisoft Metashape Programinda Uretilen ve
Global Mapper Programina Aktarilan Sayisal Yiikseklik
Modeli.

Yapilan ¢alismaya ait elde edilen sonuglar asagida
Bulgular bashgi altinda detayli olarak agiklanmistir.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda iki ayr1 hacim hesaplama islemi
bulunmakta olup, bu béliimde ilk olarak SILO hacim
hesabi islemi agiklanmistir. Yapilan biiro ¢alismas: ile
elde edilen bilgiler Tablo 3’'te gosterildigi Uzere
verilmistir.

Tablo 3. SILO Hacim Hesabi Isleminde Biiro Calismasi ile

Elde Edilen Degerler.
Taban Sagak Tepe Kapasite
Cap1 Yiiksekligi  Yiiksekligi ~ (m?)
(m) (m) (m)
A 12.83 12.68 16.29 1782
B 12.77  12.47 16.48 1765.54
FARK  -0.06 -0.21 0.19 -16.46
A 1283 12.68 16.29 1782
C 12.72 1296 16.56 1765.54
FARK -0.11 0.28 0.27 -16.46
A 1283 12.68 16.29 1782
D 12.87 13.00 16.86 1855.67
FARK  0.04 0.32 0.57 73.67
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Tablo 3’te A satin SiLO’larin teknik katalog
bilgilerini, B satir1 Pix4Dmapper programi ile elde edilen
degerleri, C satir1 3 DF Zephyr programu ile elde edilen
degerleri, D satir1 ise Agisoft Metashape programi ile elde
edilen degerleri gostermektedir.

SiLO’larin  hacim hesaplama islemi ilk olarak
Pix4Dmapper programinda gerceklestirilmistir.
Pix4Dmapper programinda arazi ¢alismasi ile elde edilen
yer kontrol noktalar1 ve IHA ile cekilen fotograflar
kullanilarak nokta bulutu, mesh model ve 3 boyutlu
model elde edilmistir. Daha sonra Pix4Dmapper
programinda yer alan 6l¢lim araci ile sirasiyla taban caps,
sacak ytiksekligi ve tepe yiikseklikleri 6l¢tilmustiir.

Ik olarak Pix4Dmapper programu ile elde edilen 3
boyutlu modelde taban c¢ap1 birka¢ ayr1 noktadan
hesaplanmis ve ortalama 13.10 m olarak bulunmus olup,
bu sonuca distan disa 6lglim ile ulasilmistir. Hacmi
hesaplanacak SiLO’larin teknik verilerine gore 65 mm
sac kaplama ve 10 cm serit mastikler bulunmaktadir. Bu
veriler her iki taraftan Pix4Dmapper programi ile elde
edilen distan disa 6l¢iim sonucundan ¢ikarilarak silonun
taban c¢ap1 12.77 m olarak hesaplanmis ve yapilan
hesaplama SILO teknik katalogunda yer alan taban ¢ap1
ile kiyaslanarak -0.06 m hata paymna sahip oldugu
gorilmistiir.

Sacak yiiksekligi Pix4Dmapper programinda zemin
noktasindan 15. Ring boéliimiintin iist sinirina kadar olan
ylukseklik olarak kabul edilerek sacak ytiksekligi 12.47 m
olarak hesaplanmis ve yapilan hesaplama SILO teknik
katalogunda yer alan sagak yiiksekligi ile kiyaslanarak -
0.21 m hata payina sahip oldugu goérilmistir.

Tepe Yiiksekliginin bulunmasinda ise Pix4Dmapper
programinda SiLO’nun en iist kisminda bir adet nokta
atilmis ve kotu incelenmistir. Bu islem ile atilan noktanin
kotu 1608.88 olarak hesaplanmistir. Ayni hesaplama
islemi esnasinda SILO’nun taban kotunun ise 1592.40
oldugu gorilmiis olup, tepe noktasinin yiiksekligi iki
kotun farki alinarak 16.48 m olarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplama sonucu SiLO teknik katalogunda yer
alan tepe ytiksekligi ile kiyaslanarak +0.19 m hata payina
sahip oldugu gérilmistiir.

Pix4Dmapper programi ile elde edilen taban capy,
sacak yuksekligi ve tepe yliksekligi oOlciilerinden
faydalanilarak yukarida (1)’de belirtilen silindir prizma
hacim formili ve (2)'de dik konik prizma hacim
formiiliinde kullanilarak SILO’nun hacmi hesaplanmis ve
1.765,54 m? olarak tespit edilmistir. Yapilan hesaplama
sonucu SiLO teknik katalogunda yer alan kapasite verisi
ile kiyaslanarak -16.46 m® hata paymna sahip oldugu
gorilmistiir. Pix4Dmapper programinda elde edilen
hacim hesabinin dogruluk orani asagida (5)’te belirtilen
dogruluk orani formiilii ile hesaplanmistir;

5 VHesaplanan-100
Dogruluk Oran) = —=2240at

(5)

VsiLo

(1765.54 m3) - 100
(1.782 m3)

Dogruluk Orani =

Dogruluk Orani1 = %99.07

Yukaridaki esitlikten
olarak hesaplanmistir.

Dogruluk Oran1 = %99.07

44

Formiilde belirtilen Vyesapianan Pix4Dmapper
programinda hesaplanan hacim miktarini, Vsj;, ise
SILO’larin  teknik kapasitesinde belirtilen hacim
miktarini géstermektedir.

SILO’larin hacim hesaplamas1 biiro calismasinda
ikinci olarak 3 DF Zephyr programinda yapilmistir.
Pix4Dmapper programinda yapilan islemlerin benzeri 3
DF Zephyr programinda da uygulanmis ve sirasiyla taban
capi, sacak yiiksekligi ve tepe ytiksekligi 6l¢iilmiistur.

Ik olarak 3 DF Zephyr programu ile elde edilen 3
boyutlu modelde taban c¢api1 birka¢ ayr1 noktadan
hesaplanmis ve ortalama 13.05 m olarak bulunmus olup,
bu sonuca distan disa 6l¢lim ile ulasilmistir. Hacmi
hesaplanacak SILO’larin teknik verilerine gére 65 mm
sac kaplama ve 10 cm serit mastikler bulunmaktadir. Bu
veriler her iki taraftan 3 DF Zephyr programi ile elde
edilen distan disa 6l¢iim sonucundan cikarilarak silonun
taban c¢apt 12.72 m olarak hesaplanmis ve yapilan
hesaplama SILO teknik katalogunda yer alan taban ¢ap1
ile kiyaslanarak -0.11 m hata payma sahip oldugu
gorilmustiir.

Sacgak yiiksekligi 3 DF Zephyr programinda zemin
noktasindan 15. Ring boéliimiintin iist sinirina kadar olan
yukseklik olarak kabul edilerek sagak yiiksekligi 12.96 m
olarak hesaplanmis ve yapilan hesaplama SILO teknik
katalogunda yer alan sagak ytiksekligi ile kiyaslanarak
+0.28 m hata payina sahip oldugu gorilmiistiir.

Tepe Yiiksekliginin bulunmasinda ise 3 DF Zephyr
programinda SiLO’nun en iist kisminda bir adet nokta
atilmis ve kotu incelenmistir. Bu islem ile atilan noktanin
kotu 1608.20 olarak hesaplanmistir. Ayn1 hesaplama
islemi esnasinda SILO’nun taban kotunun ise 1591.64
oldugu goriilmiis olup, tepe noktasinin yiiksekligi iki
kotun farki alinarak 16.56 m olarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplama sonucu SiLO teknik katalogunda yer
alan tepe ytiksekligi ile kiyaslanarak +0.27 m hata payina
sahip oldugu gorilmiistiir.

3 DF Zephyr programi ile elde edilen taban capj,
sacak yiksekligi ve tepe yiksekligi olciilerinden
faydalanilarak yukarida (1)’de belirtilen silindir prizma
hacim formilii ve (2)'de dik konik prizma hacim
formiiliinde kullanilarak SiLO’nun hacmi hesaplanmis ve
1.765,54 m? olarak tespit edilmistir. Yapilan hesaplama
sonucu SILO teknik katalogunda yer alan kapasite verisi
ile kiyaslanarak -16.46 m® hata paymna sahip oldugu
gorilmistir. 3 DF Zephyr programinda elde edilen
hacim hesabinin dogruluk orani asagida (5)’te belirtilen
dogruluk orani formiilii ile hesaplanmistir;

Dogruluk Oran = YHesaplanan109 (5)

VsiLo

(1765.54 m3) - 100
(1.782 m3)

Dogruluk Orani =

Dogruluk Oran1 = %99.07

Yukaridaki esitlikten Dogruluk Oran1 = %99.07
olarak hesaplanmistir.
Formiilde belirtilen Vyesapianan 3 DF  Zephyr

programinda hesaplanan hacim miktarin, Vs, ise
SILO’larin  teknik kapasitesinde belirtilen hacim
miktarini gostermektedir.

Hacim hesaplamasi biiro ¢alismasinda tiglincti olarak
ise Agisoft Metashape programinda yapilmistir. Agisoft
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Metashape programinda, Pix4Dmapper ve 3 DF Zephyr
programlarinda yapilan uygulamalarin benzeri yapilmis
ve sirasiyla taban c¢api, sacak yiiksekligi ve tepe
yuksekligi hesaplanmistir.

Ik olarak Agisoft Metashape programi ile elde
edilen 3 boyutlu modelde taban ¢api birka¢ ayri
noktadan hesaplanmis ve ortalama 13.20 m olarak
bulunmus olup, bu sonuca distan disa Olciim ile
ulasilmistir.  Hacmi hesaplanacak SiLO’larin teknik
verilerine gére 65 mm sac kaplama ve 10 cm serit
mastikler bulunmaktadir. Bu veriler her iki taraftan
Agisoft Metashape programi ile elde edilen distan disa
6lciim sonucundan g¢ikarilarak silonun taban ¢ap1 12.87
m olarak hesaplanmis ve yapilan hesaplama SILO teknik
katalogunda yer alan taban gapi ile kiyaslanarak +0.04 m
hata payina sahip oldugu gorilmiistiir.

Sacak yiiksekligi Agisoft Metashape programinda
zemin noktasindan 15. Ring béliimiiniin st sinirina
kadar olan yiikseklik olarak kabul edilerek sagak
yuksekligi 13.00 m olarak hesaplanmis ve yapilan
hesaplama SILO teknik katalogunda yer alan sagak
yuksekligi ile kiyaslanarak +0.32 m hata payina sahip
oldugu gorilmistir.

Tepe Yiiksekliginin bulunmasinda ise Agisoft
Metashape programinda SiLO’nun en iist kisminda bir
adet nokta atilmis ve kotu incelenmistir. Bu islem ile
atilan noktanin kotu 1608.65 olarak hesaplanmistir. Ayni
hesaplama islemi esnasinda SILO’nun taban kotunun ise
1591.79 oldugu gorilmiis olup, tepe noktasinin
yuksekligi iki kotun farki alinarak 16.86 m olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu SILO teknik
katalogunda yer alan tepe yiiksekligi ile kiyaslanarak
+0.57 m hata payina sahip oldugu gorilmistiir.

Agisoft Metashape programi ile elde edilen taban
capi, sacak yiiksekligi ve tepe yliksekligi olciilerinden
faydalanilarak yukarida (1)’de belirtilen silindir prizma
hacim formili ve (2)'de dik konik prizma hacim
formiiliinde kullanilarak SILO’nun hacmi hesaplanmis ve
1.855,67 m? olarak tespit edilmistir. Yapilan hesaplama
sonucu SiLO teknik katalogunda yer alan kapasite verisi
ile kiyaslanarak +73.67 m® hata payma sahip oldugu
gorilmistiir.  Agisoft Metashape programinda elde
edilen hacim hesabinin dogruluk orani asagida (5)’te
belirtilen dogruluk orani formiilii ile hesaplanmistir;

VHesaplanan'100

Dogruluk Oran1 = (5)
VsiLo
Dogruluk 0 _ (1855.67 m3) - 100
ogruluk Orani = (1782 m?)

Dogruluk Orani = %104.07

Yukaridaki esitlikten Dogruluk Orani1 = %104.07
olarak hesaplanmistir.

Elde edilen hacim miktar1 SILO teknik katalogunda
belirtilen hacim miktarindan fazla olmasi nedeniyle
yuzdelik orandan %4.07 fazla olan kisim hata pay1 olarak
kabul edilmis ve yiizdelik dilimden farki alinarak
dogruluk orani %95.87 olarak hesaplanmstir.

Formiilde belirtilen Vyesapianan Agisoft Metashape
programinda hesaplanan hacim miktarin, Vg, ise
SILO’larin  teknik kapasitesinde belirtilen hacim
miktarini gostermektedir.
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Calisma Kapsaminda ikinci hacim hesaplama islemi
ise dolgu alaninda yapilan hacim hesabi islemidir.

Arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen iki ayr1 ugus
verileri biiro ortaminda 3 boyutlu modellerin tretilmesi
asamasinda kullanilmistir. 3 boyutlu modellerin elde
edilmesi ve hacim hesabinin yapilmasi igin
Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3DF Zephyr
programlart kullanilmistir. S6z konusu programlarda
c¢alisma alan1 bos iken ve calisma alanina malzeme
tasindiktan sonra elde edilen veriler kullanilarak 2 ayri
yizey modellemesi yapilmis ve Sayisal Yiikseklik
Modelleri elde edilmistir. 3 boyutlu modellerden

Pix4Dmapper programi ile elde edilen veriye ait gorintii
Sekil 10°da gosterildigi tizere verilmistir.

Sekil 10. Pix4Dmapper Programi ile Olusturulan Calisma
Alanina Ait 3 Boyutlu Model.

Ancak Pix4Dmapper, Agisoft Metashape ve 3 DF
Zephyr programlart yazilimsal olarak tek ylizey
iizerinden hacim hesaplama yetenegine sahiptir. Ancak
dolgu alaninda yapilan ¢alisma kapsaminda 2 ayr1 Sayisal
Yiikseklik Modelinin istii liste ¢akistirilarak hacim
hesaplamas1 yapilacak olmasi nedeniyle Sayisal
Yiikseklik Modeli verileri Global Mapper programinda
degerlendirilmis ve hacim hesaplamalar1 yapilmistir.

Yapilan hacim hesaplamalar1 asagida Tablo 4’te
gosterildigi lizere verilmis ve c¢alisma alanina tasinan
malzeme hacmi ile kiyaslanmasi gergeklestirilmistir.

Tablo 4. Dolgu Alam Hacim Hesabi isleminde Biiro
Calismasi ile Elde Edilen Degerler.

Agisoft
Pix4D DF Zeph
ix4Dmapper Metashape 3 ephyr
Hacim (m?) 43.20 45.44 44.79
Malzeme
Hacmi (m?) 41.79 41.79 41.79
FARK (m®) 1.41 3.65 3.00

Pix4Dmapper programinda ¢alisma alaninin bos hali
ve calisma alanina malzeme tasinmasinin ardindan
olusturulan Sayisal Yiikseklik Modellerinin Global
Mapper programinda degerlendirilmesi ile Tablo 2’de
gosterildigi lizere ¢alisma alanina tasinan malzemenin
toplam hacmi 43.20 m3 olarak hesaplanmistir. Arazi
calismas1 esnasinda tonaj hesabi ile elde edilen veriler
yardimiyla (4)’de gosterildigi lizere malzemenin toplam
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hacmi 41.79 m3 olarak tespit edilmis ve Tablo 4'de
gosterildigi lizere verilmistir. Pix4Dmapper programi ile
elde edilen toplam hacim ile malzeme hacmi arasinda
+1.41 m3® fark tespit edilmistir. Elde edilen veriler

asagida (6)’'da belirtilen hata payr formiliinde
degerlendirilmistir;
Veark - 100
Hata Pay1 = ok~ (6)
Voris
Hata Pavi — (43.20 — 41.79 m3) - 100
aarayl= 4179 m3
Hata Pay1 = %3.37
Yukaridaki esitlikten Hata Pay1 = %3.37 olarak

hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu Pix4Dmapper
programinda elde edilen hacim miktarinin yogunluk
formiilii ile elde edilen sonugctan fazla ¢iktig1 goriilmiis
olup elde edilen hata pay yiizdelik dilimden ¢ikarilarak
Pix4Dmapper programinda dogruluk orant %96,63
olarak tespit edilmistir. Formiilde belirtilen Vg,
Pix4Dmapper programinda elde edilen modeller
yardimiyla Global Mapper programinda hesaplanan
hacim miktari ile yogunluk formiili ile elde edilen hacim
miktar1 arasindaki farki, Vygis ise tasinan malzemenin
yogunluk formiilii ile elde edilen hacim miktarini
gostermektedir.

Arazi calismasi ile elde edilen veriler biiro ¢alismasi
esnasinda ikinci olarak Agisoft Metashape programinda
degerlendirilmistir.

Agisoft Metashape programinda ¢alisma alaninin bos
hali ve ¢alisma alanina malzeme tasinmasinin ardindan
olusturulan Sayisal Yiikseklik Modellerinin Global
Mapper programinda degerlendirilmesi ile Tablo 2’de
gosterildigi lizere ¢alisma alanina tasinan malzemenin
toplam hacmi 45.44 m3 olarak hesaplanmistir. Arazi
calismas1 esnasinda tonaj hesabi ile elde edilen veriler
yardimiyla (4)’te gosterildigi lizere malzemenin toplam
hacmi 41.79 m3 olarak tespit edilmis olup, Tablo 2'de
gosterildigi lizere verilmistir. Agisoft Metashape
programi ile elde edilen toplam hacim ile malzeme hacmi
arasinda +3.65 m? fark tespit edilmistir. Elde edilen
veriler asagida (6)’'da belirtilen hata pay1 formiiliinde
degerlendirilmistir;

Vrare - 100

Hata Pay1 =
Voris

(6)

(45.44 — 41.79 m?) - 100
41.79 m3

Hata Pay1 =

Hata Pay1 = %38.73

Yukaridaki esitlikten Hata Pay1 = %8.73 olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu Agisoft
Metashape programinda elde edilen hacim miktarinin
yogunluk formiili ile elde edilen sonuctan fazla ¢ciktigi
goriilmis olup, elde edilen hata pay1 ylizdelik dilimden
cikarilarak Agisoft Metashape programinda dogruluk
orant %91,27 olarak tespit edilmistir. Formiilde
belirtilen V.., Agisoft Metashape programinda elde
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edilen modeller yardimiyla Global Mapper programinda
hesaplanan hacim miktari ile yogunluk formdili ile elde
edilen hacim miktar1 arasindaki farki, Vg ise tasinan
malzemenin yogunluk formiilii ile elde edilen hacim
miktarini géstermektedir.

Biiro ¢alismasinda iiciincii olarak 3 DF Zephyr
programi kullanilmistir.

3 DF Zephyr programinda ¢alisma alaninin bos hali
ve calisma alanina malzeme tasinmasinin ardindan
olusturulan Sayisal Yikseklik Modellerinin Global
Mapper programinda degerlendirilmesi ile Tablo 2’de
gosterildigi lizere ¢alisma alanina tasinan malzemenin
toplam hacmi 44.79 m?® olarak hesaplanmistir. Arazi
calismas1 esnasinda tonaj hesabi ile elde edilen veriler
yardimiyla (4)’te gosterildigi izere malzemenin toplam
hacmi 41.79 m3® olarak tespit edilmis Tablo 2’de
gosterildigi tizere verilmistir. 3 DF Zephyr programi ile
elde edilen toplam hacim ile malzeme hacmi arasinda
+3.00 m3 fark tespit edilmistir. Elde edilen veriler

asagida (6)'da belirtilen hata payr formiiliinde
degerlendirilmistir;
Veark - 100
Hata Pay1 = Sark — (6)
Voris
Hata Pavi — (44.79 — 41.79 m3) - 100
Aty = 4179 m®
Hata Pay1 = %7.18
Yukaridaki esitlikten Hata Pay1 = %7.18 olarak

hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu 3 DF Zephyr
programinda elde edilen hacim miktarinin yogunluk
formiili ile elde edilen sonuctan fazla ¢iktig1 goriilmiis
olup elde edilen hata pay: yiizdelik dilimden ¢ikarilarak
3 DF Zephyr programinda dogruluk orani %92,82 olarak
tespit edilmistir. Formiilde belirtilen Vg4, 3 DF Zephyr
programinda elde edilen modeller yardimiyla Global
Mapper programinda hesaplanan hacim miktarn ile
yogunluk formiilii ile elde edilen hacim miktari
arasindaki farki, Vs ise tasinan malzemenin yogunluk
formiilii ile elde edilen hacim miktarini gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan hacim hesaplamalari ve
Literatiirde Yilmaz vd. (2018) ile Kaya vd. (2019)
tarafindan yapilan calismalar ile de belirtildigi iizere IHA
verilerinin hacim hesaplarinda kullanilabilirliginin hiz,
maliyet ve hassasiyet yonlerinden sagladig1 avantajlar
sayesinde yol projeleri, kadastral detay dl¢limleri, kiibaj
hesabi vb. mihendislik projelerinde rahatlikla
kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.

4. SONUCLAR

Gelisen teknolojik gelismeler 15181nda sivil ve askeri
alanda [HA kullanimi her gecen giin yayginlasmaktadir.
Erisilmesi zor ve insan sagli1 agisindan riskli bolgelerde
sagladigr kolaylik, islemlerin zaman ag¢isindan kisa
siirelerde gerceklestirilmesi, hassasiyet ve ekonomik
yonlerden sagladigi imkanlar sayesinde miihendislik
islemlerinde [HA’larin kullanimi son yillarda hizla
artmaktadir.

Miihendislik projelerinde hacim hesaplamalar1 son
derece 6nemli islemler arasinda yer almaktadir. Hacim
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hesaplamalar1 giiniimiizde maden isletmelerinde, insaat
calismalarinda, yol projeleri gibi cesitli islemlerde
kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda fotogrametrik yontem ile
hacim hesab1 arastirmasi yapilmis ve hacmi bilinen
yapilar ve dolgu alaninda hacim hesaplama islemlerinde
IHA verilerinin kullamlabilirligi arastinlmistir. IHA ile
elde edilen veriler 3 ayr1 modelleme yazilimlarinda
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak hacmi bilinen
tarimsal depolama tesisi SILO’larin hacim hesabi
yapilmistir. Yapilan arazi ve biiro ¢alismalari neticesinde
elde edilen sonuglar SILO’larin teknik katalogunda
belirtilen hacim kapasitesiyle karsilastirilmistir. Arazi
calismasinda elde edilen veriler biiro ¢calismasi esnasinda
3 ayr1 yazilim programinda degerlendirilmistir. Verilerin
Pix4Dmapper yaziliminda degerlendirilmesiyle
SiLO’larin hacim miktarinda elde edilen dogruluk orani
%99.07, 3 DF Zephyr programinda SiLO’larin hacim
miktarinda elde edilen dogruluk orani %99.07 ve Agisoft
Metashape programinda SILO’larin hacim miktarinda
elde edilen dogruluk oram1  %95.87 olarak
hesaplanmistir. 3 programda elde edilen dogruluk
oraninin ise ortalama %98 oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda ikinci olarak ise dolgu alaninda
hacim hesaplamasi yapilmistir. Yapilan arazi ve biiro
calismalar1 neticesinde elde edilen sonuclar calisma
alanina getirilen malzemenin tonaj hesab1 ve yogunluk
formiilii ile elde edilen toplam hacmi karsilastirilmistir.
Arazi calismasinda elde edilen veriler biiro galismasi
esnasinda 3 farkh yazilim programinda
degerlendirilmigtir. ilk olarak verilerin Pix4Dmapper
yaziliminda degerlendirilmesiyle dolgu alaninda
gerceklestirilen hacim hesaplamasi isleminde dogruluk
orant %96.63, ikinci olarak verilerin 3 DF Zephyr
programinda dolgu alani hacim miktarinda elde edilen
dogruluk orani %92.82 ve lgiincli olarak verilerin
Agisoft Metashape programinda dolgu alam1 hacim
miktarinda elde edilen dogruluk orami %91.27 olarak
hesaplanmistir.

Calisma sonucunda 3 programda elde edilen
dogruluk oraninin ise ortalama %93.57 oldugu tespit
edilmistir.

Ozellikle hacmi bilinen yapilarda iHA verileriile elde
edilen hacim degerlerinin yiiksek dogruluk sagladig:
gorilmistiir. Dolgu alanlarinda ise hacmi hesaplanacak
malzemenin ayni yogunlukta olmamasi, geometrik
olarak diizgiin bir yiizey seklinde olmamas1 gibi
nedenlerden dolay1 IHA verileri ile yapilan hacim
hesaplamalarinin dogruluk oraninin hacmi bilinen
yapilara gore daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bu nedenle dolgu alanlarinda IHA verileri ile yapilacak
hacim hesaplarinda aymi yogunluga sahip homojen
objelerde daha yiiksek dogruluk oranina sahip olacagi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica [HA’larin ugus siiresi,
riizgarly, yagmurlu veya karli havalarda ugus
yapilamamasi ile iletisim ve veri akisinin kesilmesi gibi
dezavantajlar1 nedeniyle uygun ucgus sartlarinin
saglanmasinin gerekli oldugu gorilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler 0z
Drone, Drone olarak bilinen uzaktan yonetilebilen insansiz hava araglari, sug failleri tarafindan koti
Suglu Drone, niyetli olarak da kullanilabilmektedir. Suclu drone saldirilari olarak adlandirilan hukuka
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Kusur Sorumlulugu. savunma sistemleri denilmektedir ve bu sistemlerin kullaniminin yasal dayanagini zor

kullanma yetkisi olusturmaktadir. Drone savunma sistemleri; tespit ve etkisiz hale getirme
olmak tlizere temelde iki islevi yerine getirmektedir. Her sistem farkli teknikleri kullanmakta
ve uygulama acisindan ¢esitli sinirhiliklar1 bulunmaktadir. Suclu drone saldirilari neticesinde
ortaya cikabilecek zararlarin giderilmesinde sorumluluk yoniinden cesitli tartismalar
yasanmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada drone savunma sisteminin olmamasi, etkisiz olmasi
veya zararl engellemeye yeterli olmamasi durumunda ortaya ¢ikan zararlarla ilgili olarak
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1. GIRisS

Gelisen teknoloji sayesinde kolluk hizmetleri
yuritilirken  “drone” olarak bilinen uzaktan
yonetilebilen insansiz hava araglarinin kullanimi her
gecen giin yayginlagsmaktadir. Polislik faaliyetleri
acisindan incelendiginde toplumsal olaylar, trafik, sinir
givenliginin saglanmasi, asayis suclarinda kagan
stiphelilerin takip edilmesi, afette ve acil durumlarda
ulasilmasi zor yerlerde durum analizi, terérle miicadele,
yuksek riskli kapali alan uygulamalar vb. bircok amagla
izleme ve oldiiriici olmayan silahlarla zor kullanma
yetkisi kapsaminda farkli iilkelerde drone kullanildigi
goriilebilmektedir.

Teknolojik gelismeler, hayati1 kolaylastirdig: gibi sug
failleri tarafindan kotii niyetlerle de kullanilabilmektedir.
Drone teknolojisinin polislik hizmetlerine sagladig:
kolayliklarla birlikte suc¢lu drone saldirilar: gibi yeni ve
bliytik bir glivenlik sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Yakin
donemde dinyanin farkli  boélgelerinde  drone
saldirilariyla bir¢ok sucun islendigine iliskin haberlere
bakildiginda® polis agisindan 6niimiizdeki giinlerde en
onemli giivenlik riskleri arasinda suglu drone saldirilari
oldugunu séylemek miimkiinddr.

Suclu drone saldirilarini baslamadan 6nlemek veya
saldir1 baslamigsa sonlandirmak icin polisin drone
savunma sistemi kullanmasinin yasal dayanagini zor
kullanma yetkisi olusturmaktadir. Zor kullanma yetkisi
kapsaminda polis, kisiler veya esya tlizerinde kuvvet
uygulayabilmektedir. Su¢lu drone saldirilarinin tespit
edilmesi ve etkisiz hale getirilmesinde geleneksel zor
kullanma araglar1 yerine yeni teknolojik araglardan
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada 6ncelikle suglu drone
saldirilarindan bahsedilecek, daha sonra suclu drone
saldirilarina  karst polisin  zor kullanma yetkisi
incelenecektir. Suc¢lu drone saldirilarina karsi zor
kullanmanin yetersiz kalmasi durumunda sorumluluk
acisindan degerlendirmeler yapilacak ¢alisma sonug
kismiyla tamamlanacaktir.

Yiiksek Tehlike A

Terdristler

Sug isleyenler

2. SUCLU DRONE SALDIRILARI

Drone teknolojisinin gelismesi daha kiigiik ve
kabiliyetli drone iiretimini kolaylastirdig1 gibi drone
kullanimini da yayginlastirmaktadir. Drone kullaniminin
tasidigl tehlike potansiyeli; drone kaydi, ucgus izni,
pilotluk kaydi gibi konularda yeni kurallar ortaya
¢ikarmistir ve bu kurallarin ihlal edilmesi durumunda
yaptirim uygulanmasi gerekmektedir. Drone
kullanimiyla ilgili hukuka aykir1 durumlar kabahat veya
su¢ olusturabilmektedir. Kabahat diizeyinde hukuka
aykirilik durumunda, suctan daha az tehlike ortaya
¢ikacagini sdylenebilir. Dolayisiyla drone kullanimiyla
ilgili hukuka aykirilik durumlarini bes gruba ayirmak
mimkindir:

¢ Hukuka Uygun Davrananlar: Drone kullanimiyla
ilgili diizenleyici kurallara uygun davranirlar.

¢ Kurallar1 Bilmeyenler: Drone kullanimiyla ilgili
dizenleyici kurallar1 bilmedikleri i¢cin hukuka aykiri
davranirlar. Bu kisilere, kabahatler hukuku hiikiimlerine
gore yaptirim uygulanir.

¢ Kurallara Uymayanlar: Drone kullanimiyla ilgili
diizenleyici kurallar1  bildikleri halde kurallara
uymayarak hukuka aykir1 davranirlar. Bu Kisilere,
kabahatler hukuku hiikiimlerine goére yaptirim
uygulanir.

o Sug Isleyenler: Suc islemek icin kasith olarak
drone kullanirlar. Bu kisilere, ceza hukuku hiikiimlerine
gore yaptirim uygulanir.

e Teroristler: Terdr suglarini islemek igin kasith
olarak drone kullanirlar. Bu Kisilere, ceza hukuku
hiikiimlerine gére yaptirim uygulanir.

Terdr suclanini islemek igin kasith
olarak drone kullanirlar.

Sug islemek igin kasith olarak drone
kullaniriar.

Kurallara Uymayanlar

Drone kullanimiyla ilgili diizenleyici
kurallan bildikleri halde kurallara
uymayarak hukuka aykin davranirlar.

/ Kurallari Bilmeyenler \

Drone kullanimiyla ilgili diizenleyici
kurallan bilmedikleri igin hukuka
aykin davranirlar.

Diigiik Tehlike

Hukuka Uygun Davrananlar

Drone kullammuyla ilgili diizenleyici
kurallara uygun davranirlar.

Sekil 1. Drone Kullanimiyla {lgili Hukuka Aykirihik Durumlari ve Tehlike Diizeyleri

1 Suglu drone saldirilarina yonelik ornek olaylar igin bkz.
Siitciioglu ve Alay, 2019; Balkan, 2019
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Drone teknolojisi kolluk personeline bir¢ok fayda
sagladigi gibi suclular tarafindan da kullanilabilmektedir.
Uzaktan yonetilerek mekan agisindan avantaj saglamasi,
belirli bir miktarda yiikii tasiyarak hedefe gotiirebilmesi,
ucuz maliyetli ve kolayca temin edilebilmesi gibi
nedenlerden dolay1 sug failleri(teroristler dahil) drone
saldirilar1 diizenleyebilmektedir(Ak ve Avaner, 2019:
45). Failin kasitl su¢ islemek amaciyla kullandig1 drone,
bu ¢alismada “su¢lu drone” olarak adlandirilmaktadir.
Suclu drone yerine “kasithi-kotii niyetli drone(malicious
drone)” seklinde kullanimlar da bulunmaktadir(Police
Executive Research Forum, 2020:61). Bununla birlikte
bu c¢alisma kapsaminda kabahat diizeyinde ihlal
olusturan izinsiz yer ve zamanda yapilan drone ucuslari
da “suglu drone saldirilari(kasith drone saldirilar)”
kapsamina dahil edilerek genis anlamda
kullanilmaktadir.

Drone saldirilar1 hakkindaki tartismalarda teror
orgiitii Gyeleri tarafindan yapilan teror faaliyetlerine?
odaklanildig1 goriilmekteyse(Geng ve Erciyes, 2020:37;
Balkan, 2019: 12) de suglu drone saldirilari; teror
suglarinin yani sira kasten yaralama(TCK m.86), cinsel
taciz(TCK m.105), konut dokunulmazhiginin ihlali(TCK
m.116), 6zel hayatin gizliligini ihlal(TCK m.134), kisisel
verilerin kaydedilmesi(TCK m.135), verileri hukuka
aykir1 olarak ele gecirme(TCK m.136)(Kahveci ve Can,
2017: 530), gibi bircok sug¢ icin yapilabilecegi
degerlendirilmektedir. Su¢lu drone saldirilarinda drone
uizerindeki ylk, islenecek sucun niteligine gore
degisebilmektedir. Mesela kasten yaralama sucunda
drone dogrudan hedefe yonlendirerek zarar vermesi
saglanabilir, verileri hukuka aykir1 olarak ele gecirme
sucu acgisindan drone lizerinde kamera olmasi yeterlidir,
teror suclarinda ise drone tarafindan belirli bir insan
grubu tlizerine veya bolgeye atilmak ilizere patlayici
madde yiiklenebilir. Su¢lu drone saldirilari, bir drone
tarafindan yapilabilecegi gibi drone siiriisii tarafindan
gerceklestirilebilmesi miimkiindiir.

Su¢ islenmesini o©nlemek ve kamu diizenini
korumakla gorevli polis tarafindan suglu drone
saldirilarina miidahale edilmesi gorevinin geregidir.
Ancak bir drone ugusunun; hukuka uygun olarak icra
edilip edilmedigini, kabahat veya su¢ diizeyinde ihlal
olusturup olusturmadigini, bir drone iizerinde tehlikeli
yuk olup olmadigini anlamak uygulama agisindan ¢ok
kolay degildir. Drone ugusunun hukuka uygun olmasi
icin ugusun yasak olmayan bir yerde ve zamanda gerekli
kayitlar ve izinler alinarak yapilmasi
gerekmektedir(Yardimci, 2019: 75-77). Yasaklanan bir
bolgede ve zamanda drone ugusu yapilmasinin her
durumda sug islemeyi amacladigini sdylemek mimkiin
olmasa da kabahat olusturan ugusa da polisin miidahale
yetkisi bulundugu degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bu
miidahale polisin durdurma yetkisinden(PVSK m.4/A)
veya mesru savunma  hakkindan(TCK  m.25)
dogmaktadir. Durdurma, hareket halindeki kisi ve
araclarin gecici bir siireyle hareketsiz hale getirilmesidir.
Polis durdurma yetkisine dayanarak kisileri ve araglari
onleyici veya adli amagh durdurabilmektedir. Mesru
savunma, bir kisinin kendini veya tli¢ilincii kisiyi haksiz
saldiridan korumak i¢in yaptigr savunma olarak tarif

2 Makalenin yazari, PKK terdr orgiitiiniin 2019 yilinda
Hakkaéri ili Cukurca ilgesinde maket ugak olarak bilinen drone ile
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edilmektedir(Demirbas, 2016: 283-293). Suclu drone
saldirilarina yonelik durdurma islemi veya mesru
savunma yapilirken basvurulan teknikler ise zor
kullanma yetkisine dayanmaktadir.

3. SUCLU DRONE SALDIRILARINA KARSI POLISIN
ZOR KULLANMASI

Suclu drone saldirilarini baslamadan 6nlemek veya
saldir1 baslamissa sonlandirmak i¢in polisin basvuracagi
araglarin yasal dayanagini, zor kullanma yetkisi
olusturmaktadir. Zor kullanma yetkisi ¢ogu durumda
kisiler tizerinde kullanilirken suclu drone saldirilarinin
o6nlenmesinde ve sonlandirilmasinda Kkisi yerine esya
uizerinde kullanilmaktadir. Anayasada  herkesin;
kisiligine bagli, dokunulmaz, devredilmez, vazgecilmez
temel hak ve hiirriyetlere sahip oldugu(Anayasa m.12) ve
bu temel hak ve hirriyetlerin, ancak kanunla
sinirlanabilecegi diizenlenmistir(Anayasa m.13). Polisin
zor kullanma yetkisi; kisinin yasam hakki ve maddi-
manevi varligl, miilkiyet hakki gibi temel hak ve
hiirriyetleri sinirlayabildigi icin polisin zor kullanma
yetkisinin kullanim usuliine iliskin temel diizenlemeler
Polis Vazife ve Salahiyet Kanunu(PVSK) m.16’da yer
almaktadir.

“Zor kullanma” yerine kuvvet kullanma, gii¢
kullanma, silah kullanma, zor ve silah kullanma gibi farkl
kavramlar da kullanilabilmektedir. Zor kullanma yetkisi;
adli ve idari kolluk faaliyetlerinin kanuna uygun olarak
yuriitillebilmesi amaciyla kisiler veya esya lizerinde
kanuna uygun olarak direnmenin mahiyetine ve
derecesine gore ve direnenleri etkisiz hale getirecek
sekilde kademeli olarak bedeni kuvvet, maddi gii¢ ve son
care olarak atesli silahlarin kullanildig1 bir siireci ifade
etmektedir.

Gorevini yapan polise karsi direnilmesi halinde
direnisi kirmak i¢in zor kullanma yetkisine
basvurulmaktadir. Zor kullanma yetkisi, sadece gorev
icin ve gorev esnasinda kullanilabilen istisnai bir
yetkidir. Polislik faaliyetlerinin biiyiik bir kisminda zor
kullanma yetkisine ihtiya¢ olmamaktadir. Kanuna goére
zor kullanma icin gerekli kanuni sart, gérevini yapan
polise karsi direnilmesidir. Kanunda belirtilen bu sart
zorunluluk ilkesi olarak da adlandirilmaktadir. Direnme
olusturan bir fiil yoksa zor kullanmaya da gerek yoktur.
Daha diisiik diizeyde zor kullanma, direnmeyi
sonlandirmigsa daha yiiksek diizeyde zor kullanmaya
gerek yoktur. Yasakl bir bolgede ve zamanda drone
ucusu yapimasi durumunda polisin gorevi, hukuka
aykirt ucusu durdurmaktir ve bu ugus, zor kullanma
yetkisi icin zorunlu olan direnme ve mesru savunma
acisindan  saldirn  olarak  degerlendirilebilecegi
diistinilmektedir.

Su¢lu drone saldirilarinin 6nlenmesi amaciyla
kullanilan teknik araglar; drone savunma sistemlersi,
anti/karsi drone sistemleri gibi farkli sekillerde
adlandirilmaktadir. Drone savunma sistemleri; tespit ve
etkisiz hale getirme(miidahale) olmak iizere temelde iki
islevi yerine getirmektedir(Geng¢ ve Erciyes, 2020:38).
Polis tarafindan su¢lu drone saldirilarina karsi zor
kullanma yetkisinin bir yonii teknolojiyle(kartal gibi

gergeklestirdigi saldirinin hedefleri arasinda olmustur. Saldir

neticesinde hi¢ kimse zarar gormemistir.
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hayvanlarin kullanilmasi harig) ilgiliyken diger yoni
hukukla ilgilidir. Su¢lu drone saldirilarinin tespit ve
etkisiz hale getirilmesi i¢in kullanilan araglar, PVSKm.16
kapsaminda zor kullanma kademeleri arasinda sayilan
maddi gilic icinde degerlendirilebilir. Kanuna gore
“maddi gii¢; polisin direnen kisilere karsi veya esya
tizerinde bedeni kuvvetin disinda kullandig1 kelepce, cop,
basinghi ve/veya boyali su, gbz yasartici gazlar veya
tozlar, fiziki engeller, polis kopekleri ve atlari ile sair
hizmet araglarin1” ifade etmektedir(PVSK m.16). Drone
savunma sistemleri kapsaminda kullanilan araglar,
kanunda acik¢a sayilan maddi gii¢ unsurlarindan olmasa
bile kanunda gecen “sair hizmet araglar1” kapsamina
girdigi degerlendirilmektedir.

izinsiz yer ve zamanda yapilan drone uguslarim
tespit etmek icin RF yayim yapan radarlar, goriinti
analiziyle tespit yapan elektro-optik sistemler, kizil 6tesi,
akustik ve birden fazla yontemin bir arada kullanildig1
sistemlere basvurulmaktadir(Geng ve Erciyes, 2020:38-
39; Siitciioglu ve Alay, 2019: 5-6). Drone tespit sistemleri,
onleyici nitelikli zor kullanma yetkisinin 06zel bir
goriiniimiidiir. Onleyici nitelikli zor kullanma, direnisi
kirma amagli zor kullanmadan farkli olarak dogrudan hig
kimse veya hicbir esya lizerinde uygulanmamaktadir. Bu
uygulamalara  6rnek  olarak  gilinlik  hayatta
rastlanabilecek trafik uygulamas1 oOncesinde gelen
araclarin durmasini saglamak i¢in yolun arag, duba,
kapan vb. kapatilmasi, ¢ok sayida insanin katildig:
faaliyetlerde bariyerler kullanilarak tedbir alinmasi
verilebilir.

Kamu diizeninin korunmasi i¢in suglu drone
ucuslarinin tespit edilmesi yeterli degildir. Bu hukuka
aykirt ucuslarin sonlandirilmasi1 i¢in etkisiz hale
getirmeye yonelik tekniklere de basvurulmaktadir.
Bilindigi lizere drone uguslari otonom olarak veya uzak
bir noktadan operatdér tarafindan yapilabilmektedir.
Otonom uguslarda drone, operatér miidahalesi olmadan
hareket edebilmektedir. Drone wuguslari operator
tarafindan yonlendirildiginde ise operatér ve drone
arasinda cift yonli bir iletisime ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu iletisim, siklikla radyo frekanslar1 veya uydu
haberlesme sistemi iizerinden saglandig1 gibi alternatif
yontemler lizerine ¢alismalar devam etmektedir(Ural,
2018: 6). Suglu drone saldirilar etkisiz hale getirilirken
RF karistirma/kesme yontemiyle drone ile operator
arasindaki iletisim kesilmektedir(Geng ve Erciyes, 2020:
39; Sitclioglu ve Alay, 2019:6). Yine hem otonom
ucuslarda hem operatér tarafindan yoénlendirilen
ucuslarda drone konum bilgisi ¢cok 6nem tasimaktadir.
Drone uguslarinda konum bilgisi birbirinin tamamlayici
olan GPS, GNSS ve INS aracilifiyla elde edilmektedir(Ural,
2018: 16). Suclu drone saldirilarini sona erdirmek i¢in
GPS ve GNSS sinyalleri Kkaristirilarak drone ugusu
sonlandirilabilmektedir(Geng ve Erciyes, 2020:39;
Siitgioglu ve Alay, 2019: 6). Suclu drone saldirilari etkisiz
hale getirilirken drone ugusunun yanlis bir noktaya
yonlendirilmesini saglayan yaniltma sinyali, drone
kameralarimin goriintii almasmi engelleyen koreltme,
lazerle yakmak suretiyle su¢lu drone ugusunu engelleyen
lazer yontemi, drone elektronik sistemlerine zarar veren
ylksek giiclii mikrodalga, drone pervanelerine dolanarak
ucusu engelleyen ag, mithimmat ve ¢arpisan drone gibi
farkh yontemlerle de etkisiz hale
getirilebilmektedir(Geng ve Erciyes, 2020: 39-40;

52

Siit¢tioglu ve Alay, 2019: 6-7). Suglu drone saldirilarinda
tek bir drone kullanilabilecegi gibi drone siiriisii olarak
bilinen ¢ok sayida drone kullanimi miimkiindiir. Drone
stiriileri kullanilirken tek amag¢ veya farkli amaglar
gerceklestirilebilmektedir(Ural, 2018:39). Saldir
esnasinda suclu drone siiriilerinin kullanilmasi tehlike
diizeyini cok daha artirabilmektedir. Drone savunma
sistemlerinin teknolojik sinirliliklarin dolay1 suglu drone
saldirllarina karst polisin zor kullanma yetKisi,
sorumluluk hukuku yoniinden yeni tartismalara agiktir.

4. SUCLU DRONE SALDIRILARINA KARSI ZOR
KULLANMANIN YETERSIZ KALMASI
DURUMUNDA SORUMLULUK

Yasakli bir bodlgede ve zamanda drone ugusu
yapilmasinin her durumda sug¢ islemeyi amagladigini
soylemek miimkiin olmasa da kabahat olusturan ugusa
da polisin miidahale yetkisi bulundugu
degerlendirilmektedir. Béyle bir drone ugusuyla
karsilasan polis tarafindan yapilan miidahalenin polisin
durdurma yetkisinden(PVSK m.4/A) veya mesru
savunma hakkindan(TCK m.25) hangisine dayandigl
tartisilabilecektir. Polis miidahalesinin durdurma
yetkisinden kaynaklandiginin kabul edilmesi halinde zor
kullanma yetkisinde fiil, kanunun hiilkmii ve amirin
emrini yerine getirme nedeniyle hukuka uygun
olurken(TCK m.24), mesru savunma hakkina
dayanilmasi halinde zor kullanma fiili, mesru savunma
nedeniyle hukuka uygun olmaktadir(TCK m.25). Zor
kullanma yetkisini diizenleyen PVSK m.16’ya gore iki tiir
zor kullanma hali mevcuttur. Birinci tiir zor kullanma,
polis gorevini yaparken direnisle karsilasmasi halinde,
bu direnisi kirmak amaciyla ve kiracak 6lgiide kullanilan
yetkidir(PVSK m. 16/1). ikinci tir zor kullanma ise
mesru savunma kosullarinin varligi halinde kullanilan
yetkidir(PVSK m. 16/6). Polis tarafindan direnmeyi
sonlandirmak ve mesru savunma amagli zor kullanilmasi
hukuken farkli hiikiimlere tabidir. Mesru savunma
amaglh zor kullanilmas1 polis agisindan; yetkinin
kullanilmasina karar verme, zor kullanma araclari,
yetkinin kapsami, yetki kullanilirken uyulmasi gereken
kurallar, yetkide sinirin asilmasi yoniinden polise daha
fazla hukuki giivence sagladigi dikkate alindiginda
yasakli bolgede ve zamanda drone ugusuna yapilan
miidahalede mesru savunma hiikiimleri uygulanmasinin,
bu noktada gerekirse hata hiikiimlerinin(TCK m.30) de
uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Drone teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte
drone saldirilarinda yeni yontemlere basvuruldugu gibi
suclu drone saldirilarii etkisiz kilacak sistemler ve
hukuki diizenlemeler ayni1 hizda gelisememektedir.
Drone saldirilarini tespit etmek ve suglu drone
saldirilarini etkisiz hale getirmek i¢in kullanilan araglarin
uygulama acisindan ¢esitli sinirhiliklart bulunmaktadir.
Drone savunma sistemlerinin sinirhiliklarini siralamak
gerekirse; drone tespitinde kullanilan radarlar mesafe
olarak kisith bir alanda etkili olabilmektedir, drone ile
kuslar karistirillabilmektedir, drone yapisi radar tespiti
icin uygun olmayabilmektedir, drone otonom ugus
yapiyorsa RF tespiti miimkiin olmamaktadir, goriintii
isleme teknigini kullanan sistemlerde ise gokyiiziinde
¢ok dar alanlar kontrol edilebilmektedir. Benzer
kisitliliklar hukuka aykirt uguslarin sonlandirilmasi igin
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etkisiz hale getirmeye yonelik teknikler agisindan da
gecerlidir. RF kesme veya karistirma otonom drone
ucuslarinda etkili degildir, yaniltma sinyali génderilmesi
durumunda drone baska bir noktaya yonlendirildigi icin
meskun mahallerde tehlike tam olarak yok edilmemekte
sadece yeri degistirilmektedir, ag atma tekniginde ise
sug¢lu drone ugusunun anlik olarak takip edilmesi ve avci
drone teknik ozelliklerinin su¢lu drone teknik
ozelliklerinden daha giiclii olmasi gerekmektedir(Geng
ve Erciyes, 2020:38-40; Siitciioglu ve Alay, 2019: 5-8).
Drone hizinin artmasi da tespit ve miidahale siirecinde
risk diizeyini artirabilmektedir.

Zor kullanma yetkisinde orantiilik ilkesine
uyulmasi gerekmektedir. Orantililik ilkesine goére zor
kullanma yetkisi, direnmeyi sona erdirebilecek veya
mesru savunma halinde saldirtyr def edecek sekilde
kullanilabilmektedir(makul kuvvet). Zor kullanmaya
direnme veya saldir1 sona ermesine ragmen devam
edilmesi durumunda “asir1 kuvvet” sorunu ortaya
¢ikarken(Mesloh vd, 2008:9) zor kullanmanin direnmeyi
ve saldiriy1 def edememesi durumunda zor kullanmanin
yetersiz kalmasi(yetersiz kuvvet) sorunu ortaya
cikmaktadir. Suglu drone saldirilarinin, teknolojiye bagh
olarak hizli bir sekilde degismesi polis tarafindan zor
kullanilirken suclu drone saldirilarina karsi polisin zor
kullanmasinin teknik olarak yetersiz kalmasina neden
olabilmektedir. Zor kullanmanin yetersizligi; drone
savunma sisteminin hi¢ olmamasi, drone savunma
sistemlerinin  etkisiz olmasi, drone savunma
sistemlerinin ucusu engelleyip zarar1 engelleyememesi
durumlarinda ortaya cikacaktir. Dolayisiyla bir olayda
zor kullanmanin yetersiz kaldigindan bahsedebilmek i¢in
polis tarafindan suglu drone karsi zor kullanilmali ve bu
zor kullanma, saldiriy1 def etmek icin yeterli olmamalidir.
Zor kullanma araglarinin yetersiz kalmasi durumunda
suglu drone, hedefledigi sucu isleyebilecegi gibi drone
savunma sistemlerinden kaynaklanan eksikler nedeniyle
de cesitli zararlarin ortaya ¢ikmasi mimkindir. Zor
kullanmanin yetersiz kalmas1 durumunda ortaya ¢ikan
zararlarin  giderilmesinde idarenin  sorumlulugu
dogmaktadir. idarenin sorumlulugunun; drone savunma
sisteminin hi¢ olmamasi, drone savunma sistemlerinin
etkisiz olmasi ve drone savunma sistemlerinin ucusu
engelleyip zarar1 engelleyememesi durumlarinda
hizmetin kotii islemesi nedeniyle kusur sorumluluguna
dayandig1 disiiniilmektedir.

Drone savunma sistemlerinde farkli tekniklerden
faydalandigindan bahsedilmisti. Bazi sistemlerde yasakl
bolgede ve zamanda drone ugusu engellenebilmekte
ancak zararin ortaya ¢ikma riski devam etmektedir.
Mesela RF Kkaristirma ve kesme yontemli sistemler
kullanildiginda drone ugusu engellenebilmekte ancak
drone tlizerinde zarar verici bir yiik bulunmasi halinde
her durumda drone gilivenli bir  bdlgeye
indirilememektedir. Boyle bir durumda drone savunma
sistemi, zarar riskini ortadan kaldirmak yerine zararin
yerini degistirmektedir. Suclu drone giivenli bir bolgeye
indirilmek isteniyorsa ag savunmasi veya tehlikenin
havada etkisiz hale getirilmesi icin ¢arpisan drone gibi
yontemlerden faydalanmak gerekmektedir. Baska bir
durumda ise RF karistirma ve kesme amach kullanilan
jammer cihazlarinin g¢alistirilmasi durumunda radyo
frekans yontemiyle calisan tiim haberlesme kesintiye
ugrayabilmektedir. Dolayisiyla o6ngoriilemeyen veya
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ongoriilebilen ancak onlenemeyen zararlar agisindan
cezai sorumlulugun zorunluluk hali kapsaminda
kalabilecegi degerlendirilmektedir.

Polis tarafindan zor kullanilmayan olaylarda suglu
drone saldirisindan dolay1 idarenin sorumlulugu
acisindan terdr olaylarinin farkli degerlendirildigini
belirtmek gerekir. Terdr suglarindan veya terdrle
miicadeleden dogan zararlarin giderilmesinde idarenin
sorumlulugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte terér
olay1 olarak nitelendirilmeyen durumlarda ortaya ¢ikan
zararlarda sug¢ isleyen failin kisisel sorumlulugu ile
idarenin  kusursuz sorumlulugu agisindan farkl
degerlendirmelerin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Suglu Drone
Saldirilarinda Idarenin
Sorumlulugu

Polisin Zor
Kullanmadigi Olaylar

Polisin Zor Kullandig
Olaylar

Drone Savunma
Sisteminin Hig
Olmamasi

Terér Olaylan

Drone Savunma
= Sistemlerinin Etkisiz
Olmasi

Teroérle ilgili Olmayan
Olaylar

Drone Savunma
Sistemlerinin Ugusu
Engelleyip Zarari
Engelleyememesi

Sekil 2. Suglu Drone Saldirilarinda idarenin Sorumlulugu
5. SONUCLAR

Drone olarak bilinen uzaktan yonetilebilen insansiz
hava araglarinin, kullanimi her gegen giin yayginlastig
gibi su¢ failleri tarafindan koti niyetlerle de
kullanilabilmektedir. Su¢lu drone saldirilar1 olarak
adlandirilan hukuka aykir1 drone uguslary, hukuka
aykiriilk  yoniinden farkl diizeyde ihlaller
olusturmaktadir ve bu konuda en yiiksek risk de teror
saldirilaridir. Diinyanin farkli bolgelerinde drone
kullanilarak islenen suclara iliskin haberler, polis
acisindan Oniimiizdeki glinlerde en 6nemli gilivenlik
riskleri arasinda suglu drone saldirilarinin oldugunu
gostermektedir.

Su¢ islenmesini o©nlemek ve kamu diizenini
korumakla gorevli polis, suclu drone saldirilarina da
gorevinin geregi olarak miidahale etmek zorundadir. Bu
miidahale polisin durdurma yetkisinden veya mesru
savunma hakkindan dogmaktadir. Suglu drone
saldirilarini bagslamadan 6nlemek veya saldir1 baslamissa
sonlandirmak i¢in polisin kullanacagi drone savunma
sistemlerinin yasal dayanagini ise zor kullanma yetkisi
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olusturmaktadir. Drone savunma sistemleri; tespit ve
etkisiz hale getirme olmak lizere temelde iki islevi yerine
getirmektedir. Suc¢lu drone saldirilarinin tespit ve etkisiz
hale getirilmesi icin kullanilan araglar, zor kullanma
kademeleri icinde maddi gii¢ icinde degerlendirilebilir.

Drone teknolojisinin hizl1 gelisimine bagh olarak
drone saldirillarinda yeni yontemlere basvurulma
ihtimali arttifn gibi suc¢lu drone saldirilarini etkisiz
kilacak teknolojiler ve hukuki diizenlemeler ayn hizda
gelismemektedir. Drone saldirilarini tespit etmek ve
suclu drone saldirilarini etkisiz hale getirmek icin
kullanilan drone savunma sistemlerinin uygulama
acisindan 6nemli simirhiliklar1  bulunmaktadir. Zor
kullanmanin yetersiz kalmasi durumunda ortaya ¢ikan
zararlarin  giderilmesinde idarenin  sorumlulugu
dogmaktadir. Sonug olarak drone savunma sisteminin
olmamasi, etkisiz olmasi veya zarari engellemeye yeterli
olmamasi durumunda ortaya ¢ikan zararlarla ilgili olarak
idarenin  kusur sorumlulugu oldugu kanaatine
varilmistir.

Yazarlarin Katkisi
Bu calismada tiim katki yazara aittir.
Cikar Catismasi1 Beyam

Bu c¢aligmada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan

Yapilan ¢aligmada etigine

uyulmustur.

aragtirma ve yayin
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Devlet Giivenligi, tarihi ile siirekli gelisimini devam ettirmistir. Bu gelisim icerisinde giivenlik kavraminin
IS?I—?A tanim sorunu ortaya ciktig1 gibi giivenligin kapsaminin belirsiz olmasi da giivenligin

saglanmasi icin gerekli olan araglarin siirekli olarak degismesine neden olmustur. Degisen
araglar icerisinde ise 6zellikle 9/11 sonrasi teror ve terorizm ile miicadele kapsaminda aktif
sekilde kullanilan Insansiz Hava Araclar1 (IHA) olmugtur. iHA’larin ileri teknoloji iiriinii
olmas1 hem bilimin gelismesine hem de siber uzayin aktif kullanilmasina etki etmistir.
Devletlerin giivenliklerini etkileyen teror faktériinden harig olarak; sinir sorunlari, diizensiz
gocmenlerin takibi, orman yanginlarinin erken tespiti ve tarim alanlarinin daha verimli
ilaglanmasi gibi hizmetlerinde IHA’lar tizerinden gerceklestirildigi ortaya konulmustur. Bu
durum, IHA’larin sadece c¢atisma, kesif, gdzlem ve saldiri amagh kullanilmadigini
gdstermistir. Calismada betimsel analiz yontemi uygulanmistir. IHA'larin sebep oldugu insan
haklar1 ihlalleri, sivil 6liimler ve diger ulus devletlerin sinirlarina girmesi gibi konular
yaninda; devletlerin i¢ hukuku, uluslararasi hava hukuku ve uluslararasi soézlesmeler
baglaminda [HA’larin hukuki statiisii de tartisilmistir. Bu kapsamda Amerika Birlesik
Devletleri ve Cin Halk Cumhuriyeti'nin insan haklari ihlalleri ve hukuki yonli tartismalar
arastirmada yer almistir.

Devlet Terorizmi,
Soguk Savas,
insan Haklar1.
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1. GIRisS

Insanin ontolojik ihtiyaclar1 igerisinde bulunan
barinma, yiyecek ve korunma ihtiyaci insanlik tarihiyle
birlikte gelismis ve gelisimini de hala devam
ettirmektedir. Ontolojik olarak biitiin ihtiya¢larin en
basinda ise giivenlik ve korunma ihtiyaci1 gelmektedir.
Temel ihtiya¢ ve gereksinimlere olan ilginin artmasi,
tarihsel siirecte giivenligin daha ¢ok 6n plana ¢ikmasina
neden olmustur. Uluslararasi iliskiler disiplininde énemli
bir calisma sahasi olan giivenlik, her donemde kendisine
yeni tanimlar bulmus ve bu tanimlar kapsaminda yeni
parametreler gelismistir. Ornegin, Thomas Hobbes icin
giivenlik doga hali ve toplum hali olarak ikiye ayrilmis;
doga hali giivensiz bir ortami ifade ederken, toplum hali
ise givenligin egemen oldugu bir alani1 tanimlamistir
(Emeklier, 2011). Hobbes’a gore doga halinin giivensiz
olarak tanimlamasindaki temel etken insanin dogasinda
kotiluk, bencillik ve ¢ikar duygularinin olmasidir. John
Locke’a gore gilivenlik; devletin mesruiyet ve sinirlari
koruma kapsaminda, bireylerin temel hak ve
ozglrliklerinin korunmasi temelinde sekillenmistir
(Emeklier, 2011).

Devletlerin gelistirdigi giivenlik politikalar1 sadece
askeri  tehditlerin  bertaraf  edilmesi  olarak
degerlendirilmesi yanlis olacagi gibi savaslar1 énlemek
ve insanlarin mutluluk ve refahinin saglanmasi icin de
gereklidir. Ozellikle 1. Diinya Savasi ve II. Diinya Savasi
sonrasinda uluslararas1 giivenligin saglanmasi1 ve
korunmasi adina olusturulan sistemler ve
organizasyonlara olan ihtiyag siirekli artmistir. Kurulan
bu sistemler ve organizasyonlar, temel aktér olarak
devletleri ele alirken, devlet disi aktorler geri planda
birakilmistir. 9/11 saldirilarindan sonra giivenligi
etkileyen aktorler arasina devlet dis1 aktorlerde
eklenmistir. Bu baglamda ekseriyetle terdérle miicadele
kapsaminda devletler, insan kaynaklarinin kullanimi
disinda son teknolojik iirtinler olan (Unmanned Aerial
Vehicle- UAV) insansiz Hava Araa (IHA) sistemlerini
aktif sekilde kullanmaya baslamislardir. Devletlerin ciddi
bir teknolojik birikimi sonucu ortaya ¢ikarmis olduklari
[HA sistemlerine biiyiik talep olmasinin altinda yatan en
biiylik etken ise personelin sahada olmamasinin yaninda
etkili ve ucuz maliyetli bir sekilde operasyonun
gerceklestirmesi olmustur. [HA’larin  kullanimi da
beraberinde IHAlarin hukuki statiisiiniin belirsiz olmasi
ve insan haklari ihlalleri tartismalarini getirmistir.

2. GUVENLIK KAVRAMININ TARIHSEL GELiSiMi ve
GUVENLIGIN iHA’LAR UZERINE ETKisi

Giivenlik kavrami devletlerin varliklarini devam
ettirebilmek i¢in her zaman 6nemli bir kavram olmustur.
Tarihin akisina bakacak olursak; giivenlik, devletlerin
varolusundan ¢ok daha once, ilk insanlarin da temel
kaygis1 olmustur. {1k insanlarda hayatta kalma, barinma
ve temel ihtiya¢ maddelerinin muhafazasi giivenlik icin
en temel olgu iken, tarihin akisinda konjonktiiriin
degismesiyle bilginin korunmasi 6nem kazanmistir.

Giivenlik; etimolojik olarak Latince se (olmaksizin)
ve cura (endise) kelimelerinin birlesmesinden meydana
gelmistir (Arends, 2009). Ingilizcede ‘tasasiz, kedersiz’
anlaminda kullanilip, Latince ‘securitas’ kelimesinden
tiremistir (Kardas, 2014). Giivenlik kavrami ilk
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insanligin varligindan itibaren varligini stirdiirdiigi gibi,
bu siire zarfinda da kendi icerisinde doénemlere
ayrilmistir. Arends, bu doénemi Atinalilar ddnemi,
Romalilar dénemi ve modern ulus devletin kurulus
belgesi olan 1648 Westphalia Anlasmasiyla baslayan
yeni giivenlik anlayis1 olarak smirlamistir (Arends,
2009). Hobbes’a gore giivenlik, insanlar1 yabancilarin
saldirilarindan ve birbirlerine zarar vermelerinden
engelleyen, mutluluk icinde yasayabilmelerine olanak
saglayan ve bu diizeni saglayabilmek i¢in biitiin giiciin
tek bir kisi ile olmaksizin bir heyete devriyle saglanmasi
gerektigini savunmustur (Hobbes, 2016). Burada siiper
giiclerle donatilmis ve temel hedefi giivenligi saglamakla
birlikte aynm1 ¢at1 altinda baris ve huzurla yasamayi
saglamak icin bir toplulugun kurulmasi gerekliligine
deginilmistir.

1648 Westphalia Anlasmasiyla birlikte modern ulus
devletlerin kurulmasiyla giivenlik konusu gii¢, diplomasi,
taktik ve strateji gibi konulari kapsayan genis bir yelpaze
konumuna gelmistir. Gii¢ unsuru uluslararasi iliskiler
disiplininde basat konular arasinda yer alirken, giivenlik
unsuruyla birlikte incelendigi zaman her iki kavraminda
birbirini tamamlayan konular oldugu gorilmektedir. Gii¢
kavrami uluslararasi iligkiler teorilerinde birden farkh
sekilde tanimlanmis, ara¢ m1 ama¢ mi oldugu sorusu
disiplini mesgul etmesine ragmen, giliciin ortaya
cikmasinin temelinde gilivenlik konusu yer almistir.
Gliciin elinde bulunmasi, giivenlige yaklasimin da
degismesine neden olmustur. Bu yaklasim temel olarak
uluslararasi iliskilerdeki temel kuramlarin ortaya
c¢ikmasi ve her birinin farkli yorumlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Son 20 yilda devletlerin, sinir, bolge
ve uluslararasi giivenligi saglamak ve korumak adina
yumusak giicii yogun sekilde kullanmaktadir. Yumusak
glic; askeri unsurlar1 icermeyen fakat siyasi, sosyal,
ekonomik ve kiiltiirel unsurlara etki eden bir giici
tanimlamaktadir (Vuving, 2019).

Givenlik  kavraminin  uluslararast  toplumu
ilgilendirmesi ve glindeme gelmesi 1789 Fransiz Devrimi
sonrasinda “Yurttas Haklar1 Bildirgesi” ile olmus ve
glivenligin temel insan hakki oldugu belirtilmistir
(Kardas, 2014). Benzer durum, I. ve II. Diinya Savaslari
sonunda da giindeme gelmistir. Bu dogrultuda, insan
haklarina dayali giivenlik olgusu, Milletler Cemiyeti ve
Birlesmis Milletler sartinda da yer alarak hukuki
statlisiinii tamamlamistir (Kardas, 2014).

Uluslararasi iligkiler disiplininde, kuramsal agidan
giivenligin ilk kez kullanilmasi 1952 yilinda Arnold
Wolfers’in National Security as an Ambiguous Symbol
makalesi ile ortaya c¢ikmis, gilivenligin objektif ve
siibjektif durumlari ele alinmistir (Tanrisever, 2011).
Wolfers'in  kavramsallagtirmasina goére giivenlik;
kazanilmis olan degerlere karsi bir tehditin olusmamasi
seklinde agiklanmistir (Tanrisever, 2011). Fransa'nin 1.
Diinya Savasindaki tutumundan 6érnek verilecek olursa,
bazi devletlere karsi miitevazi ve daha yumusak tepki
verirken, bazi1 devletlere karsi ise sert ve dogrusal
olmayan sekilde tepki verdigini belirtmistir (Wolfers,
1952). Devletlerin ve bireylerin giivenlik yaklasimi
Soguk Savas donemi oncesi gibi tek bir tehdit unsuru
olmamakla birlikte, giiniimiizde farklilik ve cesitlilik
gostermektedir (Koker, 2021). Bu farkhiliklarin
icerisinde ise en belirgin olani terér ve terdrizm konusu
olmustur.
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Terdr ve terorizm, gecmisten glinimize kadar
bireylerin ve devletlerin giivenlik algilarini etkilemis
olmakla birlikte 21.yy. ile daha farkli bir boyuta gecerek
uluslararas1  giivenliginde  sekillenmesine neden
olmustur (Yetgin & Bastug, 2021). Etimolojik olarak
Latince ‘terrere’ kelimesinden gelen teror; korkutmak,
iirkiitmek veya sindirmek anlamina gelmektedir (Saragcly,
2007). Terorizm ise savas ya da diplomasiyle elde
edilemeyen sonuglari elde etmek, bunu gergeklestirirken
siddet ve siddet tehditlerini ara¢ olarak kullanan;
insanlar tizerinde biiytk etkiler birakan ve panik yaratan
eylemler bitiniidiir. Bu tanimlamalar dogrultusunda
terérizm, insanlarin siyasi tercihlerini etkilemek ve
degistirmek i¢in yapildig1 ve genellikle siyasi mesajlar ve
hedefleri igerdigi goriilmektedir.

Teror, devletlerin ve bireylerin giivenlik algilarini
degistiren bir unsur oldugu kadar diger faktorlerde (gdoc,
enerji, ticari anlagmalar, yer alti zenginlikleri, ideoloji,
vd.) guvenligin sekillenmesinde o6nemli bir rol
oynamaktadir. 1947 yilinda ABD’de ¢ikarilan Ulusal
Giivenlik kavramiyla birlikte, giivenlik kavrami boyutunu
ve kavram haritasin1 genisletmistir (Birdisli, 2011).
Ulusal giivenligin kavram haritasini olusturan iki énemli
anahtar kavram bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
tehditler digeri ise ulusal ¢ikarlardir. En kompleks yapida
bulunan tehditler kavramina deginilmeden 6nce ulusal
¢ikar kavraminin agiklanmasinda fayda vardir. Kavramin
ilk kullanimina 1930lu yillarda ekonomik bunalimda
giiclii ulusalti ve baski gruplarinin maddi ¢ikarlarim
korumak igin gergeklestirilen eylemlerde gormek
miimkiindiir (Birdisli, 2011).

Ulusal giivenlik kavramini etkileyen en kompleks
yapl ise tehditler konusudur. Tehdit konusu bugiin de
muglak bir konu olarak gizemini korumaktadir. Bu
muglaklik, devletlerin cikarlar1 ekseninde sekillendigi
gibi uluslararasi kamuoyunu da derinden etkileyen
unsurlar1 da bilinyesinde barindirmaktadir. Devletlerin
cikarlar1 ortak olabilecegi gibi farklida olabilmektedir.
Bugiin devletler ulusal giivenliklerini ikili anlagmalar,
politikalar, bolgesel catismalar ve ideolojik savaslar
lizerinden sekillendirmektedir. Devletlerin giivenlik
parametrelerini etkileyen tehditler bugiin sinyal
istihbarati, sinir sorunlari ve goé¢ meselesi konusunu da
kapsamaktadir. Devletlerin ¢ok fazla tehdit unsuru
icerisinde varliklarin1 devam ettirmesi, alinan 6nlemleri
ve bu 6nlemlerinde maliyetlerini artirmaktadir. Ornek
olarak, Tirkiye’'nin sinirlarina baktigimiz zaman tehdit
unsurunun da gesitlilik gosterdigi acikca goriilmektedir.
Iranile yasanan uyusturucu kacakgilig, terér orgiitleri ve
diizensiz go¢men konular1 hakimken, Irak ve Suriye’de
terdr orgiitleri meselesi ve diizensiz gogmen meselesi 6n
plana ¢ikmaktadir. Diger bir komsumuz olan Yunanistan
ile ise smir sorunu, kita sahanligl sorunu, diizensiz
gocmen meselesi ve adalar konusu tehdit unsuru olarak
sayllmaktadir. Cesitli tehdit unsurlarinin bir arada
bulunmasi, Tiirkiye'nin silahli kuvvetlerine yiik olmakla
birlikte ¢ok fazla askeri ekipman ve askeri personelin
gorevde bulunmasimi gerektirmektedir. Bu durum ¢ok
fazla is gicii ve biylik ekonomik zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Bu sebepten dolay1 Tiirk
savunma sanayisinin gelismesi ile smir sorunlar,
diizensiz gécmenlerin takibi, terdr ve enerji giivenliginin

1 Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/RAE_Larynx
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saglanmasinda ucuz ve etkili bir yéntem olan iHA'lar
aktif olarak kullanilmaktadir.

ABD’de Federal Havacilik idaresi’nin genel kabul
goren tammina gore IHA, ucus icin kullanilan ve pilot
bulunmayan, belli bir rota iizerinden otomatik olarak
ilerleyen hava aract olarak tanimlanmaktadir
(Ekmekcioglu & Yildiz, 2018). IHA’larin saghikli istihbarat
verileri  saglamasindan dolayr ulus devletler
envanterlerinde  [HA’lara  genisce yer vermek
istemektedirler. fHA’larin bu kadar basarili olmasinin
arkasinda ise tarihsel bilgi birikimi yatmaktadir. Bu
tarihsel bilgi birikimi, Pisagor’'un tek kullanimlik buhar
giiciiyle yaklasik 200 metre ugan giivercin projesine, yine
aynt déonemde Cin’de dikey ucus yapan kus benzeri
cizimlere ve 1400°li yillarda Leonardo da Vinci'nin hava
jiroskopu ¢izimine dayanmaktadir (Demirkiran, 2010).
Tarihte insansiz hava araglari iizerine ¢okga bilim insani
katki saglamis olmakla birlikte, 1888 yilinda irlandali
Louis Brennan,bir kablo araciligiyla uzaktan bir
torpidonun ateslenerek ucabilecegini kanitlamistir
(Cuerno-Rejado vd., 2016). 1908'de Fransiz subay1 Rene
Lorin radyo sinyalleri aracilifiyla kontrol edilebilen ve
jet tahrikli bir ugcan bomba 6nermis fakat I. Diinya
Savasi’nin durumu ve teknolojik gelisme eksikligi
nedeniyle sadece sdylemde kalmistir (Cuerno-Rejado vd.,
2016).

Teknolojinin yetersiz olmas1 {HA'larin gelisimine
engel olmamakla birlikte basarisizliklar devletlerin daha
fazla yatinm yapmasina neden olmustur. Ornek olarak
Ingiltere’nin isgal ettigi Irak’ta 1920’lerde baslayan
ayaklanmalar ve daha sonrasinda Misir, Hindistan ve
irlanda gibi farkh bélgelerde de baglayan kitlesel
eylemler Ingiltere’nin IHAlar lizerine calismasina neden
olmustur (Satia, 2014). ingiltere, Irak ve diger Ortadogu
iilkelerinde hem maliyet olarak ucuz olmasindan hem de
bolgeyi somiirge olarak gérmeye devam edip kontrol
etme isteklerinden dolay1 bu calismaya 6nem vermistir
(Satia, 2014). Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte

Ingiltere, ilk ciddi projeleri olan Larynx ve Ram’i ortaya
cikarmistir (Kindervater, 2016).

N
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Sekil 1. Larynx Projesi?!

Larynx projesi (sekil-1) mekanik olarak kontrol
edilebilen, belirlenen rotay: izledikten sonra ya hedefe
dalma ya da bomba birakma eylemlerini
gerceklestirmeyi hedefleyen bir proje iken, Ram ise
insanli bir ucaktan atilarak Larynx’den kiicik ve
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operatdriin kablosuz olarak kullanmasina olanak veren
bir proje olarak ortaya ¢ikmistir (Kindervater, 2016). Bu
projeler catisma ya da savasin seyrinin degismesine,
maliyetlerin ve can kaybinin diismesine neden oldugu
gibi, catisma ya da savasin daha uzun menzilli ve daha
donaniml ekipmanlar ile yiiriitiilmesi yéniinde savunma
yatirimlarinin artmasina neden olmustur.

I. ve II. Diinya Savaslarinin yikiciligi, devletlerin
tekrar savas igerisinde bulunmalarini engellemek icin
birtakim giivenlik mekanizmalarn cercevesinde IHA
calismalar1 durdurulmustur. II. Diinya Savasindan sonra
belirli bir siire calismalar1 durdurulan iHA’lar, ABD’nin
tekrardan IHA’lar lizerine c¢alismalarina baslamasiyla
birlikte hareketlenmistir. ABD, [HA’lar tizerinde radikal
degisiklikler yaparak fotografik goriintiilerden, radardan
ve diger elektronik sinyallerden gelen verileri toplayarak
bunu istihbarat verisi olarak hazirlamak ve sinyal
istihbaratin1 gercgeklestiren triin olarak kullanmaya
baslamistir (Kindervater, 2016). ABD’nin almis oldugu
bu radikal karar aslinda savasin hem yapisini hem de
temasini degistirmistir. Oyle ki atilan bu adim bilinen
konvansiyonel savaslara alternatif bir savas tiiri olan
sinyal ve istihbarat savasinin dogmasina yardimci
olmustur. Istihbarat, gozetleme ve kesif faaliyetleri her
zaman savagslarin en 6nemli araglari olmustur. 1945’ten
sonra artik geleneksel faaliyetlerin disinda istihbarat,
kesif ve gozetleme faaliyetlerinde biiylik degisikliklere
gidilmistir. Sinyal istihbarati olarak kisaltilan (Signal
Intelligence) SIGINT’in II. Diinya Savasi sirasinda biiyiik
etkilerinin goriilmesi, hem yeni ufuklarin agilmasina
neden oldugu gibi barisin teminati i¢in sinirlandirilmasi
hatta gelistirilmesi askiya alinmistir (Lewin, 1981).

Sekil 2. Lockheed MQM-105 Aquila?

Sinyal Istihbaratimn devletlere ciddi zararlar
vermesi sonucunda 1960’larda casus uc¢ak calismalarina
baslanilmis, ilk 6rnegi ise 1970 yilinda ABD ordusu i¢in
gelistirilen ilk kiiciik insansiz savas ugagi Lockheed
Aquila (Sekil-2) olmustur (Demirkiran, 2010). Bu
projelerden 6nemli bilgi birikimi elde edilmis olsa da test
asamasinda birden fazla ucagin diismesi sonucu proje
maddi olarak zor duruma girerek projenin durdurulmasi
kararlastirilmistir (Demirkiran, 2010). Daha sonraki
stireclerde ucus kontrol sistemlerinin stabilize edilmesi
ve gelistirilmesiyle birlikte orta ve uzun menzilli IHAlar
pazar 'da yerini almistir. Orta ve uzun menzilli IHA’larda
ilk o6rnegi Israil tarafindan gelistirilen Scout ve
sonrasinda gelistirilen Pioneer olmustur (Demirkiran,
2010). Her ne kadar ABD ilk IHA konusunda ilk projesini
maddi sorunlar yiiziinden rafa kaldirmak durumunda
kalmis olsa da U-2 u¢aginin fazla maliyetli kesif
yapmasindan dolay1 projeye geri donmiistiir (Sekil-3).
1954 yilindan itibaren ABD hava kuvvetleri Sovyet
Rusya'y1 gozetlemek ve denetlemek icin bilim ve

2Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_MQM-105_Aquila
3Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_U-2
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teknolojiyi etkin bir sekilde kullanmis ve bu baglamda
stratejik kesif ugagi U-2 gelistirmis olup Sovyetleri teknik
olarak gozetlemislerdir. U-2 Kkesif ucagl bilinyesinde,
yiiksek teknolojiyi barindirmasina ragmen radarlara
yakalanmayacak kadar yiiksekte ucamamasi ve
maliyetinin 1 milyar dolar seviyesinde olmasindan
dolayi, maliyeti daha az olan ve yiiksek irtifalarda seyir
eden [HA'lar ve uydular iizerine calismalar patlama
noktasina gelmistir (Pedlow & Welzenbach, 1992).

Al

Sekil 3. Lockheed U-2 Casus Ugagi3

Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System-GPS) ve uydularin yayginlasmaya baslamasi
[HA’larin daha 6zgiir ve yer kontrol istasyonuna bagl
olmasini kaldirmaya baslamis ve 6zgiirlesmesine neden
olmustur  (Demirkiran, 2010). Uydularin aktif
kullanilmasiyla birlikte IHA’larin kontrolleri uydulara
aktarilmis ve boylece uzun (High Altitude Long
Endurance-HALE) ve orta (Medium altitude long
endurance -MALE) smifi IHA’lar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. IHA’lar temelde askeri gereksinimlerden ve
can kayiplarinin azaltilmasi i¢in tretilmeye baslanmis
olsa da belli bir siire gozetleme ve istihbarat toplama
amach kullanilmistir.

Sekil 3. Tadiran Mastiff [HA%

Daha sonrasinda istihbarat ve gozetlemenin yansira
hizli reaksiyon ve erken dnleme yapabilmek adina ilk
silahli IHA (S-IHA) calismalar1 1980’lerde israil devleti
tarafindan 1973 Yom Kippur Savasi sonrasinda ordunun
ihtiyaclar1 kapsaminda baglatilan bir proje ile olmus ve
ilk o6rnegi olarak Tadiran Mastiff (sekil-4) ortaya
cikmistir (Military Factory, 2019). ABD’de ise Amerikan
Hava Kuvvetleri tarafindan kesif ve gozetleme icin
kullanilan Predator silahlandirilmayla baslanmistir
(Demirkiran, 2010).

4 Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Tadiran_Mastiff
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Sekil 5. General Atomics MQ-9 Reaper>

Predator’iin silahlanmasiyla ortaya ¢ikan B
versiyonu, ilk kez 2000’lerde Arnavutluk'ta Sirp
hedefleri iizerinde kullanilmistir (sekil-5) (Cuerno-
Rejado vd., 2016). Bu operasyon siiresinde Predator’da
dahil olmak iizere 19 adet IHA'nin diistiriilmesi lizerine,
ABD yo6netimi saskinlik yasamis ve daha gelismis
sistemlerin gelistirilmesi icin calismalara baslamistir
(Cevikbas, 2011). ABD Hava Kuvvetleri, 1998 yilinda ilk
ucusunu gerceklestirdigi ve aktif olarak 2001 yilindan
itibaren kullandig1 Global Hawk’1 (Sekil-6) gelistirmistir
(Northrop Grumman, 2021).

Sekil 6. RQ-4 Global Hawk®

Kiiresel IHA pazarinda basta ABD, Rusya, ingiltere,
Fransa, Cin ve Israil gibi devletlerin aktif olarak biiyiik bir
pazar payina hakimken, diger devletler agisindan bu
durum giivenlik agisindan sorun olusmasina neden
olmaktadir. Devletler dis politikalar1 geregi diger
devletlere stratejik iirtinlerin satisini engelleyebilir
veyahut satis sonrasi bakimlarini yapmayarak baski
unsuru olusturarak hedefleri dogrultusunda politikalar
belirleyebilirler. Bu durum diger devletlerin kendi
blinyesi igerisinde stratejik iirtinlerin liretilmesi i¢in
tesvik olusturmaktadir. Ornegin, Tiirkiye, IHA pazarinda
kendisini kanitlamis, IHA yelpazesini gelistirerek diger
devletlerle yaris icerisine girmistir. 2017-2025 yillari
arasinda Ortadogu IHA pazar payinda Tiirkiye’nin pays,
2017 yiinda 316 milyon dolar iken bu rakam 2025
yilinda 888 milyon dolar olmasi tahmin edilmektedir

5 Kaynak:
9_Reaper

https://tr.wikipedia.org/wiki/General_Atomics_MQ-
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(Tibitak & istka, 2020). Tirkiye’de o6zel ve devlet
kurumlarinin  iiretmis oldugu Baykar firmasinin
Bayraktar Akinci, TB-2 ve Mini {HA, STM firmasinin
irettigi Kargu, TUSAS'1n tirettigi Aksungur, Anka, Simsek,
Baykus ve Gozci, Vestel Savunma Sanayisinin lirettigi
Karayel IHA’lar1 Tiirkiye'nin askeri kullamim icin IHA
ihtiyacitnin hemen hemen hepsini karsilamaktadir.
Turkiye pazarindaki bu c¢esitlilik savunma, 6nleme,
gozetleme, istihbarat ve saldir1 tizerine odaklanmis olup,
Turk savunma sanayisinin gelismesine katki saglamistir.

3. IHA ve S-IHA’LARIN TAKTIK ve STRATEJiK
KULLANIMINDAN DOGAN iNSAN HAKLARI
iHLALLERI ve HUKUKi BOYUTU

[HA’lar1 etkin olarak kullanan devletlerin, teknik
bilgi ve deneyimleri ile aktif catisma bdlgelerinde,
yeterliliklerini kanitlamak amaci ile bu araglan
kullanimlari, uluslararasi barisin sekillenmesinde énemli
bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda, sivillerin hayat
haklarinin  ihlal edilmemesi 6nemlidir. Kosova,
Afganistan, Pakistan, Irak, Filistin, Liibnan, Suriye, Yemen
ve Somali gibi devletlere karsi ekseriyetle terorle
miicadele kapsaminda IHA ve S-THA saldirilari aktif
sekilde kullamlmistir. Devletler IHA ve S-IHA’lan
ekseriyetle terdr ve terorizm faaliyetlerinin énlenmesi
icin kullanmis olsalar da devlet terorizmine de katki
saglayan bir arac olarak da kullanmislardir. Ornek olarak
Afganistan’a  gerceklestirilen saldirilarda  terdrle
miicadele kapsaminda S-iHA’lar tarafindan vurulan
hedeflerin yanlis istihbarat sonucu sivil yerlesim yerleri
hedef alinarak biiyiik kayiplar verilmesine neden oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle ABD’de baz1 akademisyenler ve
medya kuruluslar1i terorle miicadele kapsaminda
gerekirse sivil hedeflerinde yok edilmesi gerekliligini
savunmasli, ABD'nin terdrle miicadele kapsaminda dis
operasyonlar1 gerceklestirmesini kolaylastirmak adina
o6nemli bir destek olmustur (Yetgin & Bastug, 2021).

Devletler, terér ve terdrizmi dis politikalarinin
belirlenmesinde kullanabildikleri gibi toplumlarinin ve
askeri politikalarinin belirlenmesinde de kullanmayi ¢cok
iyi bilmektedirler. ABD yonetimi, bu ¢atismanin normal
bir savasa benzemedigini belirterek kamuoyunda
korkular1 yonlendirmis ve teror tehdidini daha biiyiik
gostererek gerceklesen insan haklar1 ihlallerinin
gereklilik olarak halka sunmus ve bunda da basarili
olmustur (Yetgin & Bastug, 2021). Donemin ABD baskani
Obama tarafindan 2016 yilinda ¢ikarilan baskanlik
kararinda hiikiimetin daha seffaf olmasi adina IHA
saldirilart sonucunda o6len sivillerin sayisinin agiklama
zorunlulugu getirmesine ragmen yine dénemin ABD eski
Baskani Trump tarafindan gereksiz ve dikkat dagitici
olarak bulunmus ve karar iptal edilmistir (BBC Tiirkge,
2019). ABD ile benzer bir politika izleyen diger devlet ise
Cin’dir. Cin Devlet Bagkam Xi Jinping’in IHA’lan1 savas
alaninda modern savas aletleri olarak gostermesi ve
2019’da yayinladig1 Beyaz Kitap’ta uzun menzilli insansiz
hava aracglarina egilimin  artirilmasi  gerektigi
vurgulanmistir (Alden vd., 2020).

6 Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/RQ-4_Global_Hawk
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Sekil 7. Wing Loong-27

Cin’in IHA sistemleri iizerine gerceklestirdigi
projeler, IHA pazar payinda yerini almak oldugu gibi
digeri de Uygur 6zerk bolgesinde s6zde terorle miicadele
kapsaminda gozetim ve denetleme amacgh olarak da
kullanmaktadir (Alden vd., 2020). Ozellikle Cin,
elektronik saldir1 ve savunma Kkabiliyeti ve iletisim
sistemlerini engelleyen Wing Loong II IHA’sin1 tanitmis
(sekil-7) ve ayrica yiiksek irtifada seyreden, kesif
faaliyetleri yiiriiten ve akilli mithimmatlar tasiyan Cin’in
son teknolojik IHA’sti  W]-700’de faaliyetlerine
baslamistir (sekil-7) (ThinkTech STM Teknolojik
Diisiince Merkezi, 2021).

Sekil 8. W]-700 {HA8

[HA’larin  kullanim yelpazesinin genis olmasi,
teknolojinin toplum ve devlet adina yararl olabildigini
gosterdigi gibi ayni teknolojinin insan haklar1 sorununu
ve IHA’larin hukuki boyutunun da tartisiimasina neden
olmaktadir. Havacilifa yon veren birden ¢ok anlasma
olmasina ragmen (Varsova, Roma, Paris ve Havana) en
kapsamli ve uluslararasi rejim haline getiren Sikago
Sozlesmesidir. IHA’lar iizerine ilk hukuki diizenleme 7
Aralik  1944’te  Sikago Konferansi sonrasinda
Milletlerarasi Sivil Havacilik Anlasmasinda alinmistir. Bu
konu, 6 Haziran 1945’te Tiirkiye'nin de taraf oldugu
Milletleraras1  Sivil Havaciik  Anlagsmas’nin 8
maddesinde Pilotsuz Hava Nakil Araci bashiginda
aciklanmis olup, sivil hava vasitalarim tehlikeye
diisirmeyecek sekilde kontrol edilmesi gerekliligi
taahhiit edilmistir (Milletleraras1 Sivil Havacilik
Anlasmasi, 1945). Yine ayni anlasmanin 3. maddesi

7 Kaynak: https://www.savunmatr.com/savunma-sanayii/cezayir-
den-24-adet-wing-loong-2-siha-siparisi-h14621.html
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devlet ucaklarini kapsamamakla birlikte, sivil hava
araglarin1 tehlikeye diisiirecek ve ucgus gilivenligini
bozacak eylemlerde bulunmamasini belirtilmistir
(Milletlerarasi Sivil Havacilik Anlasmasi, 1945).

1947’den itibaren BM biinyesinde calismalarina
devam eden sivil havacilik uzmanlhk kurulusu olan
Uluslararas: Sivil Havacihk Orgiitii (International Civil
Aviation Organization-ICAO), 2011’de yayinladig1 328-
AN/190 numarali genelgeyle [HA’lar icin Kkiiresel
birliktelik ve ¢alisabilirlik icin devletlerin tesvik edilmesi
ve desteklenmesi gerekliligini vurgulamistir (ICAO
Circular 328, 2011). IHA’lar konusunda ortaya konulmus
yeterli ve ayrintili bir uluslararasi metin bulunmamakla
birlikte IHA’larin askeri boyutuna iliskinde genel ve
kapsayial diizenleme bulunmamaktadir (Kurt & Un,
2015). IHAlar iizerine hukuki diizenlemeler daha ¢ok
ulusal boyutta alinmaktadir. IHA teknolojisini yogun bir
sekilde kullanan ABD, [HA’lar iizerinde ilk yasal
diizenlemesini  1982’de  model ugaklarin  IHA
kategorisinde degerlendirilmesiyle gerceklestirmis ve
ucak operatorleri icin emniyet standartlar1 getirmistir
(Dikmen, 2015).

1958 yilinda imzalanan Federal Havacilik Yasasi ile
ulusal hava sahasinin giivenli ve verimli kullanilabilmesi
icin biitiin yetki ABD Federal Havacilik Dairesi (Federal
Aviation Administration-FAA)’'ya verilmistir (FAA,
2021). FAA'nin [HA'lar iizerine en énemli ve kapsamli
diizenlemesi, 14 Subat 2012’de FAA Modernizasyon ve
Reform Kanunu (FMRA) olarak yapilmuis, ii¢ y1l icerisinde
sivil IHA’larin ABD ulusal hava sahasina giivenli sekilde
entegrasyonun saglanacagl belirtilmistir (Dikmen,
2015). FAA, sivil IHA kullanimina yénelik karar ve
kanunlar ¢ikarmasina ragmen askeri maksath kullanilan
[HA'lar lizerine herhangi bir diizenleme
gerceklestirmemistir.

Ulkemizde ise havacilik diizenlemelerine iliskin
temel kanun ise 14 Ekim 1983 tarihinde yiirtirliige giren
2920 sayili Tirk Sivil Havacilik Kanunudur (Dikmen,
2015). Kanunun 1. maddesi devaml ve hizli sekilde
ilerleyen, ileri teknolojinin uygulandig1 ve sivil havacilik
faaliyetlerinde ulusal cikarlarin uluslararas: iliskilere
uygun bir sekilde diizenlenmesini saglamak hedef olarak
belirlenmistir (Tiirk Sivil Havacilik Kanunu, 1983).
Kanun esasen sivil havacilik alaninda birtakim
diizenlemeleri kapsasa da askeri dilizenlemeleri
icerisinde barindirmaktadir. Sivil Havaciik Genel
Miidiirliigii tarafindan 30 Ekim 2013’te “Insansiz Hava
Arac1 Sistemlerinin Ayrilmis Hava Sahalarindaki
Operasyonlarinin Usul ve Esaslarina iliskin Talimat
(SHT-IHA)” bashgiyla ilk hukuki diizenleme yapilmistir
(SHT-IHA, 2013). SHT-IHA talimatinin 1. maddesi
kapsaminda, sivil IHA operasyonlari ve IHA sistemlerini
kullanacak olan kisilerin sahip olmasi gereken nitelikler
talimatlar kapsaminda detaylica anlatilmistir (SHT-THA,

2013).
[HAlar iizerine gerekli hukuki diizenlemeler ve
uluslararasi anlagsmalar ekseriyetle sivil [HA’lar

iizerinden gitmesine ragmen askeri amacgh kullanilan
[HA’lar1 denetleyecek ve belirli kurallar: ortaya koyacak
herhangi bir yasal diizenleme mevcut degildir. Askeri
amach IHA’lar i¢in séylemler sivil IHAlar icin ¢ikarilan

8 Kaynak: https://www.globaltimes.cn/page/202101/1212699.shtml
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kanun ve hiikiimlerin yorumlanmasiyla olusmaktadir.
Herhangi bir kanunun veyahut diizenlemenin olmamasi
bazi problemleri beraberinde getirmekle birlikte bu
problemler insan haklar1 ihlalleri ve espiyonaj
faaliyetleri lizerine sekillenmektedir. Son dénemde
savasan IHA'larin  devletler tarafindan  ¢okca
kullanilmasinda o&zellikle disiik maliyet ve askeri
personelin can riskinin minimalize edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Fakat gerceklestirilen IHA kesif,
gozetleme ve saldirilari insan haklarinin ihlal edilmesine
neden olabilmektedir.

9/11 saldirilarindan sonraki siirecte ABD, BM Genel
Kurulu'nu acil olarak 12 Eyliil 2001’de toplamis ve 1368
sayili karar1 alinarak mesru miidafaa kapsaminda her
tirli terorizmle miicadele etmek icin gerekli olan
tedbirleri almaya hazir oldugunu belirtmistir. Bu
baglamda terdr potansiyeli olusturan her tiirli hedefin
yerinde imhasi icin IHA ve SiHA'lar1 aktif sekilde
kullanmaya baslamistir (Ornek, 2012). insan Haklan
Izleme Orgiiti (Human Rights Watch-HRW) bu
kapsamda gerceklestirilen IHA saldirilarinda belirlenen
hedefler disinda saldirida hayatini kaybeden insanlar
icin IHA saldirilarini gergeklestiren CIA’ye hesap
verilebilirlik adina uluslararasi yasal gerekliliklere bagh
olmas1 gerektigini vurgulayan bir mektup yazarak
donemin ABD eski Baskani Obama’ya ulastirmislardir
(HRW, 2011). 2008-2010 yillar1 arasinda ABD’nin
Pakistan’da gerceklestirdigi IHA saldirilarinda 500
militan 6ldiiriilmis olmakla birlikte bu saldirilarda 30
sivilin insan hayatin1 kaybettigi yine Insan Haklari izleme
Orgiitii tarafindan mektupta ifade edilmistir (HRW,
2011).

IHA kullaniminda insan haklarn ihlalleri yiiksek
kapasiteli kisisel veri toplama yoni ile de elestirilere
konu olmugtur. iHA’larda bulunan yiiksek ¢éziiniirliiklii
kameralarin varligi ve yliksek irtifalarda seyretmesinden
dolay1 tespiti zor oldugu gibi, beraberinde yiiksek
¢ozlintrlikli kameralarla kaydedilen goriintiiler de
ihlalin bir diger boyutunu olusturmaktadir. Cin, Covid-19
giivenligi ad1 altinda yiiksek kapasiteli ses ve goriintii
verisi toplamasi ve Sincan bolgesinde Uygurlari izlemesi
bu yonde insan haklar ihlalleri basinda gelmektedir.
Cin’de korona viriis siirecinde insansiz hava araglar ile
yliksek kapasiteli ¢cekimler yapilmis (Han, 2020) ve akilli
gorilintii okuma sistemleri, akilli ses tarama sistemleri 5G
teknolojisi baglaminda, insansiz hava araglar ile birlikte
uygulanmistir (Yetgin & Turgut, 2021).Bu konudaki
tartismalar, “Avrupa Insan Haklari Sozlesmesi
kapsaminda madde 5; Ozgiirliik ve Giivenlik Hakki ve
madde 8; Ozel ve Aile Hayatina Saygl” (Avrupa Insan
Haklar1 Sozlesmesi, 2021) bashklar1 kapsaminda
degerlendirilmektedir. Kurter (2020)e gore; “kendi
aralarindaki federe yapi, konfedere yapi ve degisken
geometri” olarak tanimlanan Avrupa (Kurter, 2020),
konunun hukuki yonlerine yogunlasmaktadir.

ABD’nin de saldirilari ile bazi olaylarda yer aldig:
[HA saldirilari sonucu Afganistan, Pakistan, Somali ve
Yemen gibi devletlerden onbinlerce insanin miilteci
konumuna diismesine neden olan durum, insan Haklar:
Evrensel Beyannamesinde 3, 12, 13 ve 14. Maddelerin
ihlalini ortaya ¢cikarmistir.
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4. SONUCLAR

Tarihsel olarak insanoglu, bagimsiz ve ucan
nesnelere karsi her zaman ilgili ve merakli olmustur. Bu
seriiven icerisinde ¢esitli arastirmalar ve cizimler ortaya
konulmus olmasina ragmen gerekli donanimsal bilgi ve
teknoloji yetersizligi nedeniyle projeler
gerceklestirilememistir. 1. Diinya Savasi [HA’larin
gelismesinde biiyiik etkilere neden oldugu gibi ilk
orneklerinin de ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Savaslar, tarih boyunca biiyiik teknolojik gelismelerin
ortaya c¢ikmasinda araci bir konumda olsa da yeni
gelistirilen teknolojiler giivenlik kavraminin
sorgulanmasina ve ¢esitlenmesine neden olmustur. Her
devlet kendi giivenlik paradigmasini savaslardan
cikardigi derslerle ortaya koymaya c¢alismistir.
Ekseriyetle savas arenasinda daha az maliyetli, kayiplar
sifira yakin indiren ve sessiz bir teknoloji tiriinii arayisi
icerisinde olmuslar ve bu arayislar, bilimin siirekli olarak
kendisini katlayarak ilerlemesi sonucunda ilk [HA
ornekleri ortaya ¢ikmistir.

Ttrkiye, ulusal ve uluslararasi baris ve giivenlik
amacina yonelik (géo¢menlerin sinir ihlalleri, kacakeilik
ve uyusturucu ile miicadele, terérizm ve orman
yanginlar1)  konularda  [HA’lann  aktif  sekilde
kullanmaktadir. ABD ve Cin ise ulusal giivenliklerini
korumak adina IHA’lan tehdit unsurlarinin tamamin
etkisiz hale getirilmesi adina kullanmaktadir. Bu durum
ABD ve Cin icin hem sivil kayiplarin verilmesine hem de
yliksek kapasiteli verilerin izinsiz sekilde toplanmasi ve
islenmesi  nedeniyle  uluslararasi = kamuoyunda
elestirilere maruz kalmaktadir.

Bugiin [HA’lar sicak catisma bolgelerinde aktif
sekilde kullanildigi gibi baris zamaninda da barisin
bozulmamasi adina faaliyetlerde de bulunmaktadir.
Kiiresellesme ile devletlerin giivenligini etkileyen aktor
ve faktorlerin artmasiyla birlikte iHA’lara olan ihtiyac
her giin artmaktadir. ihtiyacin artmasi baz1 problemleri
de beraberinde getirmektedir. Bu sikintilarin basinda
ozellikle IHA’larin hukuki boyutu ve gergeklestirdikleri
eylemler sonucunda ortaya ¢ikan insan haklar: ihlalleri
olusturmaktadir. Devletler bu baglamda herhangi bir i¢
hukuk veyahut ortak bir goriis bildirerek uluslararasi
hukukta diizenleme yoluna gitmemekle birlikte sessiz
kalmay1 tercih etmektedirler. Gergeklestirilen insan
haklar1 ihlalleri ise dogrudan bilinmemekle birlikte
sadece ilgili devletin resmi kayitlarimin sizdirilmasi
sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. insan haklari ihlallerinin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak i¢ hukuk
diizenlemesi ve daha sonrasinda genis katilimh
uluslararasi hukuk metni olusturulmalhdir. Olusturulan
hukuki metinler, insan haklar1 ihlallerini ve sivil
kayiplarin1 engelleyemiyor ise uluslararasi ayrimciliga
tabi tutulmali ve bu baglamda yaptirimlar ile islenen
suclarin  tazmini  giderilmeli, gerekli kisilerin
yargilanmasi ve i¢ hukuk ve uluslararasi hukuka saygil
olmasi gerektigi kabul edilmelidir.

[HA’larin sorunlari beraberinde getirdigi gibi bircok
yeniligi ve olumlu yanlarmi da beraberinde
getirmektedir. Bugiin iHA’lar Covid-19 pandemisinde
ilaclarm  hizli ve etkin sgsekilde ilgili noktalara
teslimatinda, tasimacilik hizmetlerinde, sinirlarin
denetlenmesi, siginmaci ve miiltecilere karsi islenen
suclarin kayit altina alinarak servis edilmesinde énemli
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gorevler Ustlenmektedir. Ayrica sicak havalarin etkisiyle
birlikte ortaya c¢ikan veyahut teror orgiitlerinin
saldirillar1 sonucu ¢ikan orman yanginlarina erken
miidahale ile 6nlenmesinde ¢ok o6nemli rollerde de
bulunmaktadir. Oyle ki kiiresel 1sinma ile diinyanin
sicaklik haritasindaki degisiklikler sonucunda biyiik
¢apli orman yanginlari biitiin diinyanin sorunu haline
gelmistir. Gelistirilecek olan yeni bir yazilim ile IHA’larin
sahadan almis oldugu 1s1 haritalari, topografya haritasi,
riizgarin hizi ve nem degerleri tek yazilimla anlik olarak
analiz edilip erken miidahale saglanabilmesinde énemli
bir yenilik olacag: gibi IHA’larin yangin séndiirme ugag1
olarak kullanilmasi da [HA’larin etkinligini daha da
artiracaktir.

Teknolojinin siirekli olarak gelismesi yeni
tirtinlerin ortaya ¢ikmasina neden oldugu gibi IHA’larin
da gelecekte farkli konfigiirasyonlar ile donatilmasiyla ve
giic depolama birimlerindeki degisikliklerle birlikte uzun
siire havada kalma secenegiyle gelecekte uydularin
yerine gecebilecek potansiyele sahiptir. Uydulara gore
daha az maliyetli ve kontrolii i¢cin gereken insan giiciiniin
az olmasi sebebiyle tercih edilmesi kuvvetle
muhtemeldir. {HA’larin ¢ok farkh alanlarda (saglik,
askeri, istihbarat vd.) kullanilmasi beraberinde siber
uzayin anarsik yapisinda zarar gorme ve saldiriya
ugramasina neden olabilir. Bunun 6nlemesi i¢in iilkelerin
ortak bir deklarasyon yayinlayarak siber alanin hukuki
statiisiinii biran dnce belirlemelidirler. Fakat devletler bu
alanda ortak bir karar alamamalart durumunda siber
giivenlik altyapilarini giiclendirerek herhangi bir sinyal
ve elektronik saldirilara karsi IHA'larin1 koruyacak bir
altyapi olusturmasi gerekmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Muhammed Ali Yetgin: Literatiir taramasi ve
Arastirma; Mithat Bastug: Literatiir taramasi ve Aragtirma

Cikar Catismasi1 Beyam

Bu c¢aligmada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢aligmada
uyulmustur.

arastirma ve yayimn etigine
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Son yillarda insansiz hava araglarinin (IHA), hem yiiksek konumsal ¢éziiniirliikte hem de ¢ok
bantli goriintii saglamasi sayesinde bu araglarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Klasik
fotogrametrik haritalama yéntemlerine gére iIHA’ larin haritalama maliyetinin diisiik olmasl,
istenilen zaman ve siklikta goriintii elde edilebilmesi, kullanicilar i¢in bu araglarin daha ¢ok
tercih edilmesini saglamaktadir. Bunun yaninda giiniimiizde [HA' lara gergek zamanl
kinematik (GZK) konumlandirma sistemleri de takilabilmekte ve bu sayede hassas konum
bilgisine sahip goriintiller elde edilebilmektedir. Bu da IHA ile iiretilen fotogrametrik
driinlerin dogrulugunun, yersel dlgme yontemleri ile elde edilen sonug¢lara daha yakin
olmasini miimkiin kilmaktadir. Yapilan cahsmada Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Yalmizbag Yerleskesi icin SenseFly eBeeX iHA ile iiretilen ortofotonun konum dogrulugunun
arastirllmasi amaglanmistir. Uretilen ortofotonun konum dogrulugu icin calisma alanina
rasgele ve homojen olarak dagilmis 100 nokta, goriintii iizerinde isaretlenmistir. Bu noktalarin
hem halihazir harita {izerinden hem de ortofoto tizerinden Y ve X koordinatlar1 alinmis ve
koordinat farklarindan ortofotonun konum dogrulugu hesaplanmistir. Sonug olarak tretilen
ortofotonun konum dogrulugu Y ve X yonlerinde my = *+ 1.0 cm, mx = *+ 0.8 cm, yatayda ise mk
= +#1.3 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonug bize iretilen ortofotonun bircok miihendislik
projesinde altlik olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Investigation of Position Accuracy of Orthophoto Produced by SenseFly eBeeX UAV

Keywords

UAV,

Orthophoto,
Photogrammetry,
Real-Time Kinematic.

ABSTRACT

In recent years, the use of unmanned aerial vehicles (UAV) has become increasingly
widespread, thanks to providing both high spatial resolution and multi-band imagery.
Compared to classical photogrammetric mapping methods, the low cost of mapping UAVs and
the ability to obtain images at the desired time and frequency make these tools more preferred
for users. In addition, real-time kinematics (RTK) positioning systems can be installed on
UAVs, and images with precise location information can be obtained by this means. This makes
it possible for the accuracy of photogrammetric products produced by UAVs to be closer to the
results obtained by terrestrial measurement methods. In this study, orthophoto of Erzincan
Binali Yildirim University Yalnizbag Campus was produced with SenseFly eBeeX UAV. In this
study, it was aimed to investigate the position accuracy of the orthophoto produced by
SenseFly eBeeX UAV for Erzincan Binali Yildirim University Yalnizbag Campus. For the
location accuracy of the produced orthophoto, 100 points randomly and homogeneously
distributed over the study area were marked on the image. The Y and X coordinates of these
points were taken both on the current map and the orthophoto, and the position accuracy of
the orthophoto was calculated from the coordinate differences. As a result, the position
accuracy of the produced orthophoto was calculated as my = + 1.0 cm, mx = + 0.8 cm in the Y
and X directions, and mk = #1.3 cm in the horizontal. This result has shown us that the
orthophoto produced with the SenseFly eBeeX UAV can be used as a base in many engineering
projects.
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1. GiRiS

Son yillarda, yiiksek ¢oziiniirliikte ve ¢ok banth
goruntiiler kullanilarak yapilan akademik ¢alismalar ve
tiretilen projeler oldukca yaygmnlasmistir. IHA’ larin
iiretiminde yasanan teknolojik gelismelerin her gecen
giin bu ihtiyac1 karsilamaya baslamasinin da etkisiyle,
[HA’ lara olan talep giderek artmaktadir. Giiniimiizde
[HA’ lar ormancilik, madencilik, haritacilik, tarim,
fotogrametrik kadastro uygulamalari gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Shin vd. 2019, Werner vd. 2019,
Marques Junior vd., 2020, Ulvi, 2018, Yakar vd., 2014;
Manyoky, vd., 2011; Alptekin vd., 2019).

IHA'’ lar ile yapilan fotogrametrik calismalar, klasik
hava  fotogrametrisi ile yapilan calismalarla
karsilastirildiginda yiiksek mekansal ve zamansal
¢ozunirliik olanaklari sagladig icin kullanimi da giderek
yayginlasmaktadir (Orhan vd. 2020; Avci & Maras,
2021). IHA' lar hava sartlari miisait oldugu siirece
herhangi bir ¢alisma alanina ait yiiksek ¢oziintirliikte
gorlinti almay1 saglayarak, uydu sistemleri ve klasik
6lcme yontemlerine nazaran maliyet ve zamandan
kazang saglamaktadir. IHA' lar, uzaktan algilama ve uydu
platformlar1 ile karsilastirildiklarinda, daha giincel
haritalar iiretilmesine imkan saglamaktadir (Ozcan,
2017; Erene & Yakar, 2012). Giiniimiizde IHA' larda
gercek zamanl kinematik (GZK) konum iretebilen
sistemlerin de olmasi, goriintiillere daha hassas konum
bilgisi tanimlanabilmesini saglamaktadir. Bu sayede IHA
kullanilarak iiretilen fotogrametrik {iriinlerin dogrulugu,
yersel oOlgme yontemleri ile elde edilen dogruluk
degerlerine yaklagsmistir (Ulvi & Yakar, 2010; Remondino
vd. 2011, Oztiirk vd, 2017; Yilmaz vd., 2018).

Son yillarda bir¢ok kurum ve kurulus tarafindan
CORS (Continuously Operating Reference Stations)
olarak bilinen sabit GNSS referans istasyonu aglari
kurulmustur. Bu aglarin kullaniminin yayginlasmasi
kullanicilara anlik ve hassas konum elde etme gibi nemli
faydalar saglamaktadir. CORS sisteminde, veri aktarimi
ve iletisim gercek zamanli hizmet verecek sekilde dizayn
edilmistir (Ocalan, 2015; Yakar vd., 2005; 2010).
Tiirkiye’de CORS sistemi TUSAGA-Aktif ismiyle kurulmus
ve kullanicilarina ag-GZK mantig ile hizmet vermektedir.

2. YONTEM

Calisma alanina ait resimlerin ¢ekimi Oncesinde
eMotion 3.2 programi kullanilarak ¢ekim o6ncesi
planlama islemi gerceklestirilmistir. Planlamada ugagin
kalkis ve inis yerlerinin secimi, enine ve boyuna bindirme
orani, ucus yiiksekligi, coziiniirliik bilgileri ve ugus rota
bilgileri yer almaktadir. Planlama sonrasinda SenseFly
eBeeX IHA ile resim cekim islemi yapilarak arazi

calismasi tamamlanmistir. Cekim isleminin
tamamlanmasinin  ardindan resimler bilgisayara
aktarilmistir. PIX4Dmapper programi ile aktarilan

resimler degerlendirilerek ortofoto iiretilmistir. Kampiis
alanina ait halihazir harita lizerinden kampiis alanina
homojen olarak dagilmis 100 adet nokta rasgele
secilerek noktalarin konum bilgileri alinmistir. Daha
sonra ortofoto Arcgis programinda agilarak secilen
referans noktalarinin koordinatlar1 ortofoto lizerinden
de alinarak koordinatlar arasindaki fark degerleri
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belirlenmistir. Son olarak bu fark degerleri kullanilarak
ortofotonun konum hassasiyeti hesaplanmistir.

3. UYGULAMA
3.1. Calisma Alani

Calisma alani olarak Erzincan Binali Yildirim
Universitesi Yalmzbag Yerleskesi secilmistir. Yerleske
Erzincan il merkezi sinirlan igerisinde yer alip il
merkezine yaklasik 13 km uzakliktadir. Calisma alam
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 1).

532000 532500

0 115230
- — | 2ire

460 690 920

Sekil 1. Calisma alam
3.2. Kullanmilan Veri ve Ozellikleri

Calismada SenseFly eBeeX IHA kullanilmistir.
SenseFly eBeeX IHA 116 cm kanat acikligina sahip 1.7 kg
agirhgindadir. IHA, bataryasiyla tek ucusta 500 ha alan
6lcebilmektedir. GZK/HNK (hassas nokta konumlama)
secenegi ile yiiksek konumsal dogruluk elde
edilebilmektedir. IHA 40 ile 110 km arahiginda hizla
ucabilmekte, 12.8 m/s ye kadar riizgdrda ucusunu
gerceklestirebilmektedir.

Resim c¢ekim islemine baslamadan 6nce eMotion
programinda ugus planlamasi yapilir. Planlamada inis ve
kalkis noktalari, ¢alisma alaninin sinirlari, enine ve
boyuna bindirme oranlar1 ve ucgus yliksekligi belirlenir.
Secilen bilgilere gore program c¢ekecegi fotograf sayisini
ve takip edecegi giizergahi belirler. Giizergah takibi IHA
iizerindeki GNSS alicis1 sayesinde olmaktadir. Calisma
alanina ait resimler senseFly S.0.D.A. kamera ile
cekilmistir. Kamera 20 mega piksel ¢oziiniirliikte olup
10.6mm odak uzakligina sahiptir.
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3.3. Ortofoto Uretimi ve Dogruluk Analizi

Calisma alam1 toplam 116.5 hektar alani
kapsamaktadir. {lk énce eMotion programinda ucus
oncesi planlama islemi gerceklestirilmistir. Cekim alani
sinirlart1 ~ belirlendikten  sonra  ¢ekimin  220m
yukseklikten, %70 enine ve %70 boyuna bindirme orani
ile yapilmasi planlanmustir.

Yapilan planlama IHA’ ya eMotion programi
tizerinden gonderilmis ve TUSAGA-AKktif baglantis1 da
saglandiktan sonra ugus islemine gegilmistir. Ugus siiresi
35 dakikada tamamlanmis olup toplamda 281 adet renkli
hava fotografinin ¢ekim islemi gergeklestirilmistir.

Ugus islemi sonrasinda veriler bilgisayara
aktarilarak resimlerin degerlendirilmesi islemine
gecilmistir. Resimler PIX4Dmapper programinda

degerlendirilerek ortofoto tretilmistir. Degerlendirme
sonrasi yer drnekleme arahigi (YOA/GSD) 5.61 cm olarak
elde edilmistir. Ortofoto Ttretildikten sonra kampiis
alanina ait halihazir harita Gizerinden homojen olarak
dagilmis 100 adet nokta rasgele belirlenmistir. Bu
noktalarin Y ve X degerleri kesin deger kabul edilmistir.
Daha sonra iiretilen ortofoto ArcGIS programinda
acilarak koordinat okumalar1 ortofoto {lizerinden de
yapilmistir. Halihazir harita tizerinden alinan noktalar
referans noktasi, ortofoto lizerinden alinan noktalarda
test noktasi olarak kabul edilerek referans ve test
noktalarinin koordinatlarinin farklar1 hesaplanmistir. Bu
farklar kullanilarak konum hatalar1 Y ve X yo6nlerinde

sirasiyla my, mx ve yataydaki konum hatasi mx
hesaplanmistir (Esitlik 1).
Ay]? Ax]?

v= 5 me = [ T mE W

Asagidaki sekilde koordinat okumasi yapilan

noktalarinin ¢alisma alanina dagilimi gosterilmistir
(Sekil 2).

532000 532500

Lejant

A ReferansNoktasi

0 115230 460 690 920
| eire

Sekil 2. Noktalarin ¢alisma alanina dagilimi
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4. BULGULAR

SenseFly eBeeX IHA ile Erzincan Binali Yildirim
Universitesi ~ Yalnizbag  Yerleskesinin  fotograflan
cekilmis ve ortofotosu iiretilmistir. Yerleskenin halihazir
haritas1 tizerinden segilen noktalarin koordinatlar ile
iiretilen ortofotonun tizerinden segilen ayni noktalarin
koordinat farklar1 kullanilarak {iretilen ortofotonun
konum hassasiyeti degerlendirilmistir. Bu farklar
kullanilarak hesaplanan konum hatalar1 Y ve X
yonlerinde sirasiylamy =+ 1.0 cm ve my = # 0.8 cm olarak
belirlenmistir. Yataydaki konum hatasi mx = #1.3 cm
olarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada SenseFly eBeeX IHA kullanilarak
iiretilen ortofotonun konum hassasiyeti irdelenmistir.
Yapilan hesaplamalar sonrasinda iiretilen ortofotonun
konum dogrulugu Y ve X yonlerinde sirasi ile my = + 1.0
cm, mx = * 0.8 cm, yatayda ise mk = #1.3 cm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen degerler harita liretiminde
referans olarak kabul edilen Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi’ nde belirtilen tecviz
sinirlar igerisinde kalmaktadir. Yonetmelige gore bu
degerler 1/1000 olgekli ortofoto harita iretimi igin
yeterlidir. Bu nedenle iretilen ortofotonun birgok
mithendislik projesinde rahathikla kullanilabilecegi
soylenebilir. Diisiik maliyetli, hizl, vektér veri
iretilmesine imkdn saglamasi yaninda yiiksek
¢oziinirliikte glincel arazi goriintiisiinii de saglamasi
sayesinde insansiz hava araglar;, kiigik alanlarin
haritalanmasi ¢alismalarinda tercih edilebilir. Daha
sonraki calismalarda yataydaki konum dogrulugunun

yani sira diiseydeki konumsal dogruluk da
incelenecektir.
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Keywords ABSTRACT
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Unmanned aerial vehicles,

X Animal husbandry, which is a part of agricultural activity in our country, is mostly carried out
livestock management.

in rural areas due to its nature. Goat breeding, in particular, is carried out in highlands, scrub
and forest lands and under extensive conditions. Qualified shepherd employment is an
important handicap in sheep and goat breeding. Agricultural enterprises are also faced with a
manpower deficit due to the decrease in the rural population. Remote sensing systems have
been developed and used for about 100 years to support and enhance agricultural activities.
In this study, the importance of unmanned aerial vehicles in terms of animal husbandry is
mentioned and it is emphasized that they should be taken into consideration in future
agricultural projections.
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1. INTRODUCTION

Satellites have been scanning fields since 1930s,
collecting data such as spectral reflection and
temperature, and reporting to farmers. Crop health and
water consumption of the plant can be understood
through this information (Kulbacki et al., 2018).

Unmanned aerial vehicles (UAV) have been used in
many areas in recent years. UAV is an aircraft that uses
aerodynamic forces to hold a non-pilot vehicle in the air
and is flown by an external pilot, either pre-programmed
or by ground command (Xiang & Tian, 2011; Albani etal,,
2017; Gonzalez-de Santos et al.,, 2017; de Castro et al.,
2018).

Drones, which were previously invented and
developed for hobby purposes, have become effective in
many areas via the equipment such as cameras and
sensors they carry, today. These vehicles are also used
for gathering information and locating, have become
indispensable for the defence industry. The use of drones
was not limited to these areas, but also managed to enter
other areas of life. The use of drones in agriculture is on
the rise in disaster risk reduction (Luo et al.,, 2019), early
warning systems (Ju et al, 2018; Hunt, 2014), crop
production (Reinecke and Prinsloo, 2017, Softker, 2019),
fishing (Harris et al, 2019), forestry and wildlife
protection (Chrétien and 2015; Aydemir, 2019). Drone
technology provides a hi-tech transformation to the
agricultural industry via real-time data collection such as
soil and field analysis (Kulbacki, 2018), planting
(Malamiri, 2021), crop spraying (Gonzalez-de-Santos,
2017), crop monitoring (Lottes, 2017), irrigation (Abbas
et al,, 2019), yield estimation and planning (Banhazi et
al,, 2009), and strategy based on processing (Alsalam et
al,, 2017).

These remote-controlled vehicles are among the
tools preferred by ecologists for the analysis, evaluation
and preparation of reports of the situation in the
ecosystem. Although environmental activities are carried
out with experts, they are one step ahead with the
advantage of making fewer mistakes and being faster
(Van Henten et al,, 2002, Slaughter et al., 2008, Xiang &
Tian, 2011; Xue etal., 2017, Alsalam et al., 2017, Albani et
al.,, 2017; Lottes et al,, 2017; Gonzalez-de Santos et al.,
2017, de Castro et al.,, 2018).

Unmanned aerial vehicles came into use for
agricultural purposes under the leadership of Japan in
the 80s. Many countries including the USA, UK, China and
New Zealand has adapted this technology afterwards,
particularly in precision farming and herd management
practices (Hunt et al, 2014; Tripicchio et al., 2015;
Beloev, 2016; Hogan et al, 2017; Zhang et al,, 2019).
During these periods, drones and tractors were
optimized by the integration of a GPS navigation system
and obtained data for product management strategies
(Wathes et al., 2008; Bramley, 2009).

Precision livestock management could be defined as
an activity that uses engineering principles and
technologies more effectively in animal farming (Frost et
al,, 1997; Wathes et al.,, 2008; Berckmans, 2008; Banhazi
& Black, 2009). The systems used in this technology
enables monitoring individual and group behaviours, the
emergence of diseases, reproductive activities in the
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herd and measuring variations between individuals and
animal groups over time.

UAVs, equipped with advanced sensors, can capture
high resolution spatial and temporal images with the
Internet of Things (IoT) based detection systems. Various
types of sensors are available for UAVs, depending on
product parameters (Lagkas et al., 2018). Sensors can be
diversified according to the payload and requirements of
the drone. The main criteria here are weight, energy
consumption and size.

2. DRONES

Four main UAV types, according to the classification
for wing and propeller structures, are fixed-wing, single
rotor, multiple rotor and hybrid. Evaluations for cost,
power source, and base material could carry out for each
class. However, vertical landing and take-off, durability
and payload capacities are also important for animal
husbandry purposes. Therefore, here is drone
technology has been taken into consideration.

2.1. Drone Technology

2.1.1. Hardware

A drone consists of a support structure, body,
battery, rotors, sensors and a control board.

Communication can be established between the
animal and the UAV with an RFID or a sensor box placed
on the animal. The sensor box mostly contains a GPS
module, sensor (e.g. 9-axis sensor), memory card (e.g.
microSD), microchip and a communication protocol (e.g.
SPI) and a battery (Krajnik et al., 2011).

2.1.2. Software

Drone software not only provides communication but
also helps the pilot to perform manoeuvres (Krajnik et al.,
2011).
2.2. Prosof UAVs

Limited restrictions: An unmanned aircraft can
move independently of physical constraints such as
roads, paths or obstacles.

Shorter travel distance: The shortest distance
between two points is a line. Similarly, UAVs can move
linearly between two points. This movement pattern of
course depends on the wing/rotor type of the drone.

Use in the dark: Compared to vehicles controlled by
humans, autonomous UAVs can fly at default routes, even
at near-zero visibility, such as in pitch darkness or thick
fog.

Saving on time and labour: All activities such as
counting, monitoring and gathering animals require
extra labour and time.

Cost: Costs also decrease as a result of the reduced
labour.

Aerial photography: Farmers will be able to get a
bird's eye view of the desired area using drones.
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2.3. Cons And Proposed Solutions

Weather dependency: Environmental factors such
as strong winds, fog and rain can affect the use of drones.
Moreover, raptors, trees, power lines are other obstacles
that adversely affect or even block the flight of drones. A
drone totters in the wind, cannot get a clear image.
Simple measures can help to eliminate these obstacles.
Otherwise, if a dropped drone becomes unusable or
cannot be found in dense bushes, it will result in financial
losses.

Battery: Battery technology limits the flight time of
the drone. However, battery charging may not be
available in the field. This will create a serious problem
in day-long observations and herd management. One of
the first measures to be taken in these cases is to have a
spare battery. In addition, an appropriate solar panel
with battery charger or solar panels placed on the drone
can help overcome this problem.

Pilot errors: Using drones requires some skill and
expertise. Moreover, knowledge of hardware is also
required.

Legal permit and authorization for flight: In
Turkey, a drone license is issued by the General
Directorate of Civil Aviation and these activities are
carried out under legal instructions like other countries
(Tsiamis et al.,, 2019). However, no legal instructions and
legislations are available for the use of drones in rural
areas for animal husbandry. Legal regulations on this
subject should be prepared as soon as possible.

Drone prices: The prices of drones are at alevel that
can bring serious costs to small businesses. Particularly
high-quality sensors and cameras and additional
equipment increase the costs even more. For high-
income businesses, it is a profitable investment with a
high initial cost. Including regions within the scope of
investment and making them attractive with grants or
other supports will solve the problem so that businesses
at every level can benefit.

Spare part and Service: Service facilities in many
agricultural tools and equipment are available on a
regional basis. Drone spare parts and service networks,
which are a new technology and are becoming
widespread, will also expand depending on the need.
Customer services can help to solve basic problems in the
first place.

Flight distance: Flight time and distance of a drone
are limited due to the battery and low signalling
characteristics. These problems will hopefully be
prevented shortly with the developing battery
technology. Moreover, drones will be able to fly in wider
areas with satellite connection. In this way, the farmer
will be able to fly more comfortably and safely from high
ground.

Ethics and privacy: Although animal husbandry is
commonly carried out in rural areas, people may feel
uncomfortable with a drone flying over. However, as
flight safety can be violated by jammers, such devices are
also open to pirate attacks.

Payload: Depending on the rotor type, a drone's
payload can vary and the amount of that payload directly
affects the battery life and therefore the flight distance.
The payload capacity also depends on the sensors and
processing technologies mounted on the drone.
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Farmer’s bias: Technology bias will appear as an
obstacle to the integration of drones into agricultural
activities.

Connectivity: Goat breeding is common in areas
where wi-fi connection is weak or even not available at
all. This situation also increases costs for the farmer.

Data processing efficiency: The software is of
greatimportance in terms of data processing efficiency at
all stages from planning the flight route to photo
processing. Since UAV technology is a newly developing
technology, efficient technologies in terms of data
collection and processing should be developed.

2.4. Sensors to be attached to UAS

2.4.1. Cameras

Visible Light Sensors (RGB): These are the most
popular sensors used in agricultural practices. RGB
sensors generate real colour using the base components
(red, green and blue) of the spectrum (Barbedo &
Koenigkan 2018; Maddikunta et al. 2020).

Thermal: It is a type of camera that detects changes
in temperature using a long-wavelength infrared band
and have much lower spatial resolution than other
sensor types. Their general purpose is to locate living
things as they have a higher temperature than their
environment. Therefore, advantage of thermal cameras
is that they can be used especially at night to detect farm
animals or wild animals (Chabot et al., 2015; Linchant et
al, 2015; Longmore et al, 2017; Miller et al., 2017;
Witczuk et al,, 2018).

Multispectral: These sensors capture images as
bands at specific wavelengths in the infrared region
(mostly vegetation) along with RGB bands and even
thermal band (animals) and could be optimized with
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) so it will
be possible to identify and count animals. (Terletzky et
al, 2012). This type of sensors has lower spatial
resolution than RGB ones (Chabot & Bird 2015).

Hyperspectral: Hyperspectral sensors capture
images at a higher spectral resolution than multispectral
sensors, at a certain wavelength range. This type of
sensors enables the determination of diseases, animal
counting and identification of breeds (Barbedo &
Koenigkan 2018; Maddikunta et al. 2020).

Video cameras: These type of sensors, which are
easy to use, provide a single output file and more suitable
for movement detection and tracking individuals.
Counting animals requires the use of high-resolution
sensors (Chabot & Bird, 2015; Fang et al., 2016).

LiDAR: This type of sensors can be defined as a
combination of light and radar technologies and provides
information about the surface structure and distance
through the laser beams it sends on the object (van der
Merwe et al., 2020).

Broadband colour-infrared: It is a modification of
RGB sensors. This type of sensors isolate near-infrared
light in a single channel and capture visible light in the
two remaining channels (Van der Merwe et al,, 2020).
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3. UAS

Typically, a UAS consists of UAV for take-off with
propulsion systems, GPS systems and hardware, and
sensors and cameras.

3.1. Use of sensors and cameras in agriculture
Drones have served various purposes since the day
they into our lives. Drones used for military purposes
during the First World War also performed tasks such as
tracking, espial and mapping. (Yesilay & Macit, 2020).
Depending on the developing technology, it serves in
many areas of life today. With the increasing
environmental awareness, studies in recent years focus
on the protection of natural life (israil, 2011; Franke et
al,, 2012; Vermeulen et al., 2013; Mulero-Pa'zma’ny et al.,
2014; Chabot & Bird, 2015; Lhoest et al., 2015; Linchant
et al.,, 2015; Chre’tien et al.,, 2015-2016; Christie et al.,
2016; Gonzalez et al, 2016; Witczuk et al, 2018).
Aydemir (2019), stated that the sound of the drone
induce hiding individuals to come visible and so make it
easier to determine herd inventory. The researcher
detected the safe approach distance with the drone as
30m and thermal cameras make it easier to locate wild
goats. Therefore, accurate detection of population sizes
will make it possible to plan sustainable wildlife hunting.
Schroeder et al. (2020), reported that drones are more
effective than humans in the behaviour and counting of
Llamas. Brisson-Curadeau et al. (2017), stated that
drones are more effective in the counting of sea birds.
Bhusal et al. (2019), reported a 70-90% better
classification rate for counting and identification of bird
species. Hodgson et al. (2017), stated that drones are
better than human in tracking natural life.

3.2. Use of Drones in Plant Production

Drones and robotic systems are used extensively for
various purposes in agriculture in many countries of the
world (Cortes et al., 2004, Hussein & Stipanovic, 2007;
Pimenta et al.,, 2008, Cheng & Savkin, 2009; Schwager et
al,, 2009, Cheng & Savkin, 2011, Savkin et al,, 2015, Ju &
Son, 2018). Various reports on crop harvesting and
detection of disease by using sensors mounted on drones
and robots are available (Mohanty et al., 2016). Some
researches are as follows;

Afonso et al. (2019), detected dickeya and
pectobacterium pathogens on potatoes at a rate of 95%
using a combination of an algorithm they built and an
image processing technique.

Tripicchio et al. (2015) reported a way to determine
soil layers and properties by an image processing
algorithm they built. Majeed et al. (2019) found that the
algorithm they developed on the image processing
technique to solve the problems in green twig pruning in
vineyards is faster and more effective than the work done
by humans. Polder et al. (2019) reported that the video
image processing technique they developed to detect the
Tulip Break virus that damages tulips is more effective
than humans. Abbas et al. (2019) found that the
problems can be solved easily with the algorithm and
image processing technique developed to detect the
problems in irrigation channels. Mitsuashi et al. (2019),
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planned to use an algorithm developed in lettuce
harvesting. As a result of the study, researchers reported
a better detection of harvesting size in lettuce than
human. Xie et al. (2019) determined the success of
grading and classification according to the colour scale in
carrots with the image processing technique as 96.67%.
The image processing technique developed for the
harvesting of products that have reached the appropriate
size and colour in various plants can be safely used
(Zapetony-Andersen & Lehnet 2019, Kennedy et al,
2019, Zhang et al, 2019). Soffker et al. (2019)
determined that the image-processing model they
developed to monitor vegetative growth and determine
the water requirement in the corn plant can be applied
safely.

All these researches prove that in almost every field
of plant production, the cultivation and harvesting
processes can be monitored or performed with camera
and sensor systems mounted on drones or robots.

3.3. Use of drones in livestock production

New paradigms have been developed on drones to
ensure sustainability, reduce labour force, increase farm
productivity and quality, and make future predictions in
modern enterprises, where more sensitive agriculture is
practised. Producers can monitor their facilities digitally
and evaluate the data they obtain more objectively using
this technology. Drones can display and process terrain
data with their geolocation features and high-resolution
cameras. (Gnip et al., 2008; Reinecke & Prinsloo, 2017;
0’Mahony et al., 2019; Malamari et al.,, 2021).

Various studies on the use of drones in animal
husbandry such as counting, detection and management
(Chamoso et al.,, 2014; Longmore et al, 2017; Jung &
Ariyur, 2017), health control (Webb etal., 2017), grazing
behaviour (Nyamuryekunge et al,, 2016) are available.
Beyond this, patents of this technology have been
received (Horton & Vorpahl, 2017a, 2017b; Trumbull &
Myrtle, 2017).

Qiao et al. (2019) conducted an identification study
in cattle based on the face identification system. They
reported that with the model developed as a result of this
study, the cattle were successfully identified at a rate of
88-91%. Andrew et al. (2019) stated that with the
software they developed, cattle grazing on the pasture
could be identified biometrically. Barbedo & LV (2018),
Barbedo et al. (2019 and 2020) and Rivos et al. (2019)
reported that tracking and localization of the herd and
individuals can be performed easily with cameras
mounted on drones. Li & Xing (2019) stated that herd
management can be performed with aid of cameras
mounted on drones and artificial neural networks and
image processing technologies. Jung & Ariyur (2017)
rounded up a herd using noising devices mounted on
drones.

Livestock farming is one of the most promising
emerging markets for the drone industry. Regardless of
the herd size or the geographical condition of the pasture,
the mobility of the livestock can be safely monitored with
drones, particularly in highlands. The daily activities of
each animal can be followed through the sensors and
RFID tags, attached to the animals. For example, this will
enable early diagnosis of findings such as critical
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deviations from the animal's activity of the previous day,
temperature change in the body, detection of sick or
injured animals, and the possibility of a health problem
in the animal.

Unmanned aerial vehicles not only save time but
also increase property awareness. Although every
farmer knows to produce in one way or another, they
also continue traditional farming methods. Farmers
generally do not do the economic analysis of the business
and they may not have sufficient information about
diseases. However, drone technology will enable
precision agriculture and enable producers to access a
large data pool that they can plan by analysing the factors
that directly affect the business, such as economy,
disease and weather. The investment cost of this
technology may be high at first, but feedback would be
much more profitable.

Agriculture is a sustainable resource. As a branch of
agriculture, livestock breeding aims at the proper care
and feeding of animals. The pasture animals go; herbs
they eat, health protection, prevention of diseases,
precautionary actions, processing and marketing of the
products obtained are among the main functions of
animal husbandry. However, shepherd's crises and rising
costs can create problems in finding labour. In such cases,
these problems will be avoided by using robots and
drones. Considering that animals spend a long time in the
fields, pastures, forest edges and rough terrain, it takes
time and effort to track herds. Conventional monitoring
methods are performed by humans based on the
identification of animals with their natural
characteristics. In addition, bushy and rough terrain may
limit the shepherd's range of movement and observation.
Such situations can cause an increase in labour with the
risk of lost animals. Drones will be able to identify
individuals geographically with tags attached to animals
and so prevent damages. This observation of animals in
the pasture using drones could be performed by different
methods. If the herd is travelling to a point far from the
shelter, the drone is carried by the shepherd and the
observation may be done from high ground. If the herd is
close to the shelter, an autonomous drone can track the
herd throughout the day. Drones can detect the condition
of pastures as well as tracking animals. Alternating
grazing in large pastures may be possible in this way. In
addition, it is possible to take herds to places where
pastures are strong.

Drones' flight times and hardware technology are
constantly being studied. Flight times and camera
properties have been improved especially utilizing the
recent successes in the defence industry. Programming
drones will result in significant savings in labour and
time on farms. Drones can fly and collect images within a
specified route for this purpose. The location of each
animal can be determined with the tags attached to the
animals. Animal losses will be prevented in this way.
Drones will be able to observe not only in pastures but
also in paddocks. Drones can monitor the most common
oestrous behaviours in cattle. This system can also be
used to monitor chickens in free-range egg production
and to eliminate external dangers.
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3.4. Farm Security

Herd management can be performed with shepherd
dogs, who are the assistant and guardian of the shepherd
on a farm. In herds with a large number of animals, the
number of dogs should also be higher. Although it is not
an important issue, the housing of the shepherd dogs
come with expenses. By detecting the wunusual
movements of animals in the pasture, drones can control
external attacks and direct the herd by making noise. It
can warn against security threats by making routine
patrol flights over the farm. A consistent flow of
information can be achieved with wide-angle views of
the farm environment. Drones can also be used to detect
trespassing predators and illegal activities. By identifying
creatures around the farm, drones can help to investigate
potential disturbances, shorten the response time and
keep farm personnel safer.

4. RESULTS

Scientists, industrialists, technology experts and
developers make serious investments and take steps to
make people's lives easier. Robotic systems equipped
with advanced technology are still being used in many
branches of agriculture, which are the basis of human life.
It will be possible/essential soon to expand this
technology, which is built on certain frameworks, and to
use it in all areas of agriculture in an integrated manner.
Along with the increase in living standards, the ageing of
the population engaged in agriculture and the difficulties
in the labour, the use of drones in the field of animal
husbandry, especially in rural areas, is important in
terms of food, health protection and security measures.
Drone technologies need to become more effective
depending on the breeding system. Scientific studies
should be carried out for the optimization of existing
technology. While ensuring that the breeders receive the
necessary training, courses such as smart agriculture,
drone use and maintenance should be added to the
curriculum at the institutions, faculties and colleges that
provide agricultural education, and sufficient training
should be made compulsory.
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