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OZET

HAVALIMANI AGAC MANIALARININ TESPiTi VE iNCELENMESI:
TOKAT ORNEGI

Ulas SAHIN

Yiiksek Lisans, Geomatik Miihendisligi Boliimii
Tez Danmismani: Prof. Dr. Ali Ozgiin OK

Mart 2023, 49 sayfa

Bir havalimani tesis edilirken dikkat edilmesi gereken en onemli faktdrlerden biri
havalimaninin i¢i ve disindaki dogal ve yapay yapilardir. Bu unsurlar kalkis ve inis
mesafelerinin sinirlandirilmasina neden olabilmekte olup, iilkemizde de konum se¢imi
nedeniyle yaklagma-kalkis hattinda bulunan dogal tepelerin ucus kisitlamalarina neden
oldugu havalimanlar1 bulunmaktadir. Havalimani ¢evresindeki méanialarin tespiti, ucus
emniyetini saglamak ve seyriisefer birimlerinin usul tasarimina altlik olusturmasi igin
gerekliliktir. Bir pisti olan bir havalimani i¢in yaklasik 220 km? bir alana tekabiil eden
mania plani1 dahilindeki binlerce yapmin olgiilerek yersel yontemlerle tespit edilmesi
oldukca zor ve maliyetli bir yontemdir. Bunun yerine yiiksek ¢oziiniirliikteki uydu
gorlntiileri ve hava fotograflarindan iiretilmis olan haritalar ve yilizey modelleri
kullanilarak cografi bilgi sistemi yazilimlar1 yardimiyla ii¢ boyutlu analizlerle manialari
kisa siirede ve yiiksek dogrulukta tespit etmek miimkiindiir. Bu calismada, hava
fotograflarindan iiretilen ortofoto, SAM ve SYM verileri ve ylizey modeline doniistiiriilen
mania plani pikselden piksele ¢ikartilarak méania tespiti yapilip, 6grenilen aga¢ siirgiin

verme miktari ile aga¢ mania projeksiyonu Tokat Havalimani 6rnegi igin yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: havalimani, agac tespiti, mania tespiti, u¢us emniyeti, uzaktan

algilama



ABSTRACT

DETECTION AND INVESTIGATION OF AERODROME TREE OBSTACLES:
TOKAT CASE STUDY

Ulas SAHIN

Master of Science, Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali Ozgiin OK

March 2023, 49 pages

One of the most important factors to consider when establishing an airport is the natural
and artificial structures inside and outside the airport. These natural and artificial factors
may cause the limitation of take-off and landing distances, and there are airports in our
country where the natural hills on the approach-departure line cause flight restrictions due
to the location of the airport. In order to ensure flight safety, it is necessary to detect
obstacles around the airport and to provide them to the navigation units to form a basis
for procedural design. For an airport with a runway, it is a very difficult and costly method
to measure and detect thousands of structures within the obstacle plan, which corresponds
to an area of approximately 220 km?, by terrestrial methods. Instead, it is possible to detect
obstacles in a short time and with high accuracy with the support of geographic
information system software using maps and surface models produced from satellite
images and aerial photographs with high resolution. In this study, the orthoimage, DTM
and DSM data generated from the aerial images and the obstacle plan converted to the

surface model were extracted from pixel to pixel, the obstacles were detected, and the



projection of tree obstacles was made for the Tokat Airport with the amount of tree sprout

learned.

Keywords: airport, tree detection, obstacle detection, flight safety, remote sensing
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1. GIRIS
1.1. Kapsam ve Amag

Havacilik sektorii, artan niifus ve ulasimda verimlilik ihtiyact nedeniyle hizla gelisme
gostermis, ylizyil gibi gorece kisa bir zaman diliminde havalimanlar1 ve hava yollar
iilkelerin reklam yiizii haline gelmistir. Giliniimiizde milyarlarca dolarlik cirolarin

konusuldugu havacilik sektorii iilke ekonomilerinde 6nemli yer tutmaktadir.

Ulkemiz sivil havaciligi da diinya ile paralel olarak gelisme gdstermekte, insanlarin
ulagimlarini daha hizli ve konforlu saglayabilmeleri i¢in havalimanlar1 yatirimlar: artarak
devam etmektedir. Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii istatistiklerine
[1] bakildiginda hava yolu kullannminda Covid-19 pandemisinin yasandigi 2020 yilina
kadar stirekli bir artis gézlenmistir. Covid-19 pandemisinin bitimi ile birlikte hava yolu
kullaniminda artis oldugu ve Covid-19 pandemi 6ncesi kullanim sayilarinin kisa stire
icinde yakalanacag1 ongoriilmektedir. Tiirk sivil hava yolu sirketleri Avrupa’da ucus
sayilarinda iist siralarda bulunmakta, Istanbul Havalimani, Sabiha Gékcen Havalimani ve
Antalya Havalimani ise kendi yolcu ve trafik rekorlarini siirekli kirarak [1] [2] tilkemiz

havaciligii diinyada s6z sahibi yapar konuma getirmektedir [3].

Havaciligin gelismeye baslamasiyla birlikte sivil havacilik temel prensiplerini tek cati
altinda toplama ihtiyact dogmus olup, sivil havacilifa hizmet edecek havalimanlari,
havayollar1 ve seyriisefer tesislerinin gelisimini desteklemek ve uluslararasi sivil
havaciligin giivenli ve diizenli bir sekilde biiylimesini saglamak amaciyla {ilkemizin de
tiyesi oldugu Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati (ICAO) Birlesmis Milletler tarafindan
1947 yilinda kurulmustur. Merkezi Kanada’da olup, 7 bolgesel ofisi bulunmaktadir.

ICAO’nun koymus oldugu standartlar ve tavsiyeler ilgi konusuna gore hazirlanmis 19 ek
ile sunulmaktadir. ICAO standartlarina uyacagini Chicago Sozlesmesi ile bildirmis olan
devletlerin, ICAO’nun belirledigi havacilik standartlarindaki farkliliklar konusunda
bildirimde bulunmalar1 ve hazirlanan eklerde yer alan tavsiyelerden farkliliklar

bildirmeleri istenmektedir.

Ugus emniyetini saglamak icin ICAO’nun getirdigi standartlardan biri de havalimani
cevresindeki yapilasma sinirlamalariyla ilgilidir. Havaciligmm ilk zamanlarinda

yapilagsmada yiikseklik kisitlamas1 bulunmayip insanlar sahip olduklari parseller tizerinde



siirsiz yapilasma ve buradan ugak gecmesi halinde kullanim hakki almasi gerektigini
diistinmekteydi. Havaciligin gelismesini engelleyen bu anlayis yerini yapinin iistiindeki
alan kamunundur anlayisina birakarak havaciligin gelismesinin onii agilmistir [4].
Ugaklarmm  havaliman1  pistine emniyetli bir gsekilde inis ve kalkiglarim
gerceklestirebilmeleri i¢in yapilagmalarda kisitlamaya gidilme ihtiyaci olmus, bu amagcla

ICAO Ek-14’te [5] belli kriterlere sahip sanal yiizeyler tanimlanmustir.

Bir havalimani tesis edilirken sicaklik, riizgar yonii, sehre uzaklig1 gibi faktorlerin yanm
sira dikkat edilmesi gereken belki de en 6nemli faktor havalimani ici ve disindaki dogal
ve yapay yapilardir. Bu dogal ve yapay unsurlar kalkis ve inis mesafelerinin
sinirlandirilmasina neden olabilmekte olup, lilkemizde de bulundugu konum nedeniyle
yaklagma-kalkis hattinda bulunan dogal tepelerin ucus kisitlamalarina neden oldugu
havalimanlart bulunmaktadir. Sadece dogal yapilar degil, piste ¢ok yakin konumda
bulunan yerlesimler ya da enerji nakil hatt1 vb. yapilar pistin baslangicinin kaydirilmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, havalimani ¢evresi havalimaninin ayrilmaz bir parcasi
olarak goriilmelidir. Bir havalimani i¢in pist ve terminal ne kadar 6nemliyse, hava
araclarinin emniyetli olarak inis, kalkis ve diger hareketlerini yapabilmelerini teminen
havaliman1 ¢evresinin de dogal ve yapay engellerden arindirilmis ya da tespitinin

yapilarak takibinin yapiliyor olmasi ayn1 derecede dnemlidir.

Havalimani i¢i ve ¢evresindeki dogal ve yapay engeller “méania” olarak adlandiriimakta
olup, “ugaklarin yiizey hareketi igin éngériilen bir alanda bulunan veya u¢us halindeki
ucaklarin korunmasi igin ongoriilen belirli bir yiizey iizerinde uzanan ya da bu
tamimlanmis yiizeylerin disinda duran ve hava seyriiseferine bir tehlike olarak tayin
edilmis olan gegici veya daimi tiim sabit ve hareketli cisimler veya bunlarin parcalarr”
olarak Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii'nce (SHGM) tanimi yapilmaktadir. Manialarin
belirlenebilmesi i¢cin mania tahdit ylizeyleri olarak adlandirilan sanal yiizeyler ICAO Ek-
14’te [5] olusturulmus olup, mania degerlendirmesi bu yiizeylerin getirdigi kisitlamalara
gore yapilmaktadir (Sekil 1.1). Bir havalimani1 agilmadan Once yapilan yer tespitinde
sayisal arazi modeli altlik olarak kullanilarak pistin yaklasik konumuna gére mania plani
cizilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yaklasma-kalkis yilizeyinde dogal mania
yani dag, tepe gibi ylikseklikler bulunmamasidir. Havalimani konumu belirlendikten ve
mania plan1 resmi olarak yayinlandiktan sonra mevcut manialarin tespiti havalimani

isletmecisince yapilir. Tespiti yapilan manialar sayisal arazi modeli ile goriilen dogal

2



manialar ile birlikte degerlendirilerek piste inis ve kalkis usulleri belirlenir. Mevcut
manialarin tamaminin kaldirilmast miimkiin olmadigindan yapilacak analizler sonucunda
usulleri ve seyriisefer cihazlari etkileyenler kaldirilir, geri kalanlarin ise isaretlenip
1siklandirilmast  gerekmektedir. Ancak uygulamada tiim manialarin isaretlenip
1siklandirilmast miimkiin degildir. Mania tespiti yapildiktan sonra yeni bir manianin
olugsmas1 Tiirk Sivil Havacilik Kanunu ve ilgili mevzuatlarca engellenir. Havalimani
mania planlart SHGM tarafindan hazirlanir, uygulanmak iizere belediyeler, valilikler ve
imar plan1 yapmaya yetkili diger kuruluslara gonderilerek imar planlarina islenmesi
istenir. Bundan sonra yeni bir mania olusmasi halinde sorumluluk basta belediyeler olmak

iizere ilgili kurumlarda olmaktadir.

%0

Sekil 1.1 Sanal yiizeyi asan manialar

Sadece bir piste sahip bir havalimani i¢in yaklasik 220 km? bir alana tekabiil eden mania
plan1 dahilindeki binlerce yapinin yerinde dlgiilerek manialarin yersel yontemlerle tespit
edilmesi oldukga zor olmakla birlikte maliyetli ve uzun zaman gerektiren bir yontemdir.
Bunun yerine yiiksek c¢oziiniirliikteki uydu goriintiileri ve/veya hava goriintiilerinden
tiretilmis olan haritalar ve ylizey modelleri kullanilarak cografi bilgi sistemi yazilimlari
yardimiyla {i¢ boyutlu analiz metodu kullanilarak manialar1 gérece daha kisa stirede ve

tatmin edici bir dogrulukta tespit etmek miimkiindiir.

Bu calismada, Tokat Havalimani manialarinin bir kismi, sayisal ylizey modeli ve ii¢
boyutlu sanal mania plan1 kullanarak tespit edilmistir. Tokat Havalimani i¢in yapilan
mania tespit sonucunda manialarin yaklasik %90°1nin agac oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
Tokat Havalimani1 yakininda yaklagma kalkis koridorunda ve geg¢is ylizeyinde kavak
agaclar1 yogun olarak bulunmakta olup, bu agaclar hizli siirgiin vermeleri ve yiiksek

boylara ulagabilmeleri ile bilinmektedir. Bir agacin yillik ne kadar uzayacagi ve ne zaman

]



mania haline geleceginin takibi bir sistem altina alinmazsa gézden kacabilecek ve hig
arzu edilmeyen bir kaza sonucu insan hayatina mal olabilecek ciddi sonuglari olabilecek
bir husustur. Aga¢ dikimlerinin yogun oldugu bélgelerde bir mania tahmin haritas1 daha
agaclar dikilmeden bile once olusturmak ilerleyen yillarda agag¢larin sahibi tarafindan

devlet kurumlarma agilacak olasi1 davalarin da 6niine gegebilecektir.

1.2. Literatiire katki

Havalimani manialarinin yersel 6lgiimle tespit edilmesi zaman gerektiren ve oldukca
zahmetli bir gorev olup, fotogrametrik ¢alismalar ile iiretilen {i¢ boyutlu yiizey modelleri
yardimiyla mania tespitinin daha hizli yapilmasi ve giincel tutulabilmesi nedeniyle bu
yontem tercih edilmektedir. Havalimani ¢evresindeki yeni yapilarin méania olmamasi igin
imar planma isleme ve isletmeci tarafindan rutin insaat devriyesi yapilmakta olup,
agaclarin siirgiin vermelerine iliskin lilkemizde halihazirda bir bilgi, sistem veya kolaylik
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile, mania tespiti ile birlikte bugiin mania olmayan ancak
olduke¢a hizli uzayan ve uzunlugu nedeniyle ugus emniyeti i¢in risk teskil edebilecek bir
veya birden fazla agacin ne zaman veya hangi tarihte ménia olacagini gosteren tahmin
haritalarinin  hazirlanmasi1 ve bu sekilde dogal manialarin takip edilmesi
amaclanmaktadir. Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar ve kazanilan Ggretilerle
havalimanlar1 dogal manialarinin ve agag siirgiin vermelerinin daha dogru ve hizli sekilde
tespit edilmesine katkida bulunulacagi beklenmektedir. Bununla birlikte havalimani
cevresindeki agaclarin siirgiin vermelerinin takibinin yapilacagi bir tahmin lilkemizin
diger havalimanlarindaki mania takip caligmalarini da dncii olacak ve bir sistematik altlik

olacaktir.

1.3. Calisma Organizasyonu

Bu tez calismasi alti1 boliimden olusmaktadir. Tezin ilk bolimi giris kismi olup,
havaciligin gelisimi, 6nemi ve mania tespiti ve takibi hakkinda genel bilgiler sunulmus
ve caligmanin literatiire katkis1 belirtilmistir. Tezin ikinci bolimiinde, ménia yiizeyleri,
yaymi ve ilgili kanunlar hakkinda bilgi verilmistir. Tezin iigiincii boliimiinde konu ile
ilgili literatiir 6zetine yer verilirken, dordiincii boliimde ¢alismada kullanilan yontemin
asamalar1 ve ¢alisma alani anlatilmistir. Tezin besinci boliimiinde, yontem sonucunda
elde edilen bulgular sunulmus ve tartisilmistir. Son bdliimde ise tez ¢aligmasi sonuglari

Ozet olarak paylasilmis ve gelecekte yapilacak ¢alismalara deginilmistir.



2. HAVALIMANI MANIiALARI KONUSUNDA TEMEL
BILGILER VE HAVACILIK CALISMALARI

Bu boliimde havalimani referans kodu, mania tahdit yiizeyleri, manianin yayinlanmasi,

kaldirilmasi, 1siklandirilmasi ve havacilik ¢calismasi ile ilgili bilgi sunulacaktir.

2.1. Havalimani referans kodu

Havalimani manialarinin sinirlanmasi ve kaldirilmasi konusuna girilmeden 6nce mania
planlar1 kriterlerinin anlagilabilmesi i¢in havaliman1 referans kodunun nasil

belirlendiginin bilinmesi gerekmektedir.

Referans koduyla, havalimanina ugus yapmast ongoriilen ucaklar i¢in elverisli olan
standartlar1 saglamak icin birtakim O6zellikleri birbiriyle iliskilendiren basit bir yontem
saglanmas1 amacglanmaktadir. Referans kodunun pist uzunlugunun belirlenmesinde
kullanilmas1 amaglanmamaktadir. Kod ucagin performans 6zelligi ve boyutlariyla ilgili

iki unsurdan olusur.

Unsur 1, ucak referans baz uzunluguna dayanan bir rakam olup, unsur 2 ise ucak kanat
acikligidir. Ik dnce havalimaninin hizmet vermeyi amagladigi ucaklar ve daha sonra
kodun iki unsurlar1 tanimlanir. Ornegin bir havalimani planlanirken referans alinan ugak
B777-300ER ise ugak referans baz uzunlugu 3120 metre, kanat agikligi ise 64.8 metre
oldugu i¢in referans kodu 4E’dir.

2.2. Ménia Yiizeyleri

Ugus operasyonlarinin emniyetli bir sekilde gerceklestirilebilmesi ve havalimanlari
cevresindeki yapilasmalar nedeniyle havalimanlarinin kullanilamaz hale gelmesini
onlemek icin Ek 14°te [5] mania tahdit yiizeyleri olarak tanimlanan sanal yiizeyler
olusturulmustur (Sekil 2.1). Bu yiizeyler asagidaki gibidir:

- Serit Saha

- Gegis Yiizeyi

- Yaklasma Yiizeyi

- Kalkis Yiizeyi

- I¢ Yatay Yiizey

- Konik Yiizey



- I¢ Gegis Yiizey
- I¢ Yaklasma Yiizeyi

- Zorunlu olarak vazgecilen (balked) inis Yiizeyi

MANIA PLANI
(REFERANS KODU 3-4 OLAN HAVALIMANLARI iCiN)

iC YATAY YUZEY
EGIM %0

BU YUZEYIN KOTU REFERANS ALINAN ESIiK
KOTUNDAN 45 M FAZLADIR.

B GECIS YUZEYi %14.3 EGIM

1800 M GENISLIG A : SERIT SAHA %0 EGIM 140 m
YAKALAYANA KADAR %12.5 KALKIS YUZEYI
ILE AGILIR. SONRASINDA DUZ
DEVAM EDER. EGIM 15000

BOYUNCA %2'DIR. SERIT SAHA %0 EGIM

P | GEGIS YUZEY %14.3 EGIM \' " T~ %15yanaagir

YAKLASMA YUZEYi

3000m %2 3600 m %2.5 8400 m %0

w008t

15000 m

KONiK YUZEY %5 EGiM

Sekil 2.1 Mania Plam (DHMI Manialarin  Kontrolii Egitimi ders notunun

diizenlenmis halidir.)

Yaklagma kategorisi ve referans koduyla iligkili olarak pistin merkez hattindan her iki
yonde de esit mesafede olusturulacak dikdortgenin iki kenari ile pist esiginden 60 metre
ya da varsa durma uzantisindan 60 metre ileride olusturulacak ayni dikdortgenin diger iki
kenarinin birlestirilmesi ile olusturulan dikdortgen alana serit saha adi verilir (Sekil 2.2).
Serit sahanin tesviye edilmesi zorunlu olan kisminin amaci bir ucagin pistten ¢ikmast
durumunda zarar gérmeden durabilecegi bir mesafe saglamaktir. Serit sahada kirilabilir
ve orada konumlandirilmasi zorunlu olan seyriisefer cihazlar1 disinda yapilasmaya izin

verilmez. Yapilasma siirlama egimi sifirdir.

Pist serit sahasinin piste paralel olan yiizeyleri alt sinir1 olan ve pistten uzaklagsan yonde
%14.3 egimle i¢ yatay kotunun yakalandig1 yerde iist sinir1 olan, iist sinirin yaklasma

yiizeyi ile i¢ yatay kotunda kesistirilmesi ile tamamlanan alan gegis yiizeyi olarak
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tanimlanir (Sekil 2.2). Gegis yiizeyi hesaplamasi yapilirken noktanin pist merkez hattina
ya da uzantisina dik oldugu noktanin kotu esas alinir. Gegis yiizeyinin yaklasma ylizeyi
iist tarafinda kalan kismindaki mania hesaplamasi1 gecis yiizeyi ve yaklasma yiizeyi

hesaplamasinin toplamiyla bulunur.

SERIT SAHA VE GECIS YUZEYi
(REFERANS KODU 3-4 OLAN HAVALIMANLARI iCiN)

GECIS YUZEYi % 14.3 EGIM

SERIT SAHA %0 EGIM

60m -
D mm 5 SED SED EED EED EED NN SN W
]

SERIT SAHA %0 EGiM 140m

140 m

GECIS YUZEYi % 14.3 EGIM

Sekil 2.2 Serit Saha ve Gegis Yiizeyi (DHMI Manialarin Kontrolii Egitimi ders

notunun diizenlenmis halidir.)

Yaklasma yiizeyinin amaci piste inis yapacak bir ucak i¢in méaniadan arindirilmis
emniyetli bir saha olusturmaktir (Sekil 2.3). Ucak kazalarinin biiyiik ¢ogunlugunun son
yaklasmada oldugu bilindiginden korunmasi gereken en 6nemli ylizeydir. Yaklasma
yiizeyi pist esiginden 60 metre sonra baslar. Alt kenari serit saha ile aynidir. Yiizde on
bes acilarak 15 km devam eder. Yaklasma ylizeyi {i¢ boliimden olusur. Birinci boliim alt
kenardan itibaren ilk 3000 metre olup, bu béliimde egim %2’dir. ikinci boliim ise 3600
metre uzunlukta olup, egim %2,5tir. Ugiincii boliim 8400 metre boyunca yatay olarak
uzanir. Yaklagma yiizeyi kotlar1 pistin merkez hattini iceren dikey diizlemde dl¢iilmelidir.
Birden fazla paralel pist olmas1 ve paralel pistler arasindaki yatay mesafenin SHT-HES
Talimat1 [3] HAD-ADR-0340’da yer alan bagimsiz paralel kalkis ve yaklasmalar igin
belirtilen mesafelere esit veya daha fazla olmasi durumunda yaklagsma ve kalkis-tirmanig

yiizeyleri her pist i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde mania plani hazirlanir. Birden fazla paralel
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pist olmas1 ve paralel pistler arasindaki yatay mesafenin SHT-HES Talimat1 [6] HAD-
ADR-0340’da yer alan bagimsiz paralel kalkis ve bagimsiz paralel yaklagmalar igin
belirtilen mesafelerden daha az olmasi durumunda yaklasma ve kalkis-tirmanis yiizeyleri
s0z konusu pistler i¢in ortak olacak sekilde diisiik kotlu pist esigi koordinatlar1 esas

alinarak mania plani hazirlanir.

YAKLASMA YUZEYi

(REFERANS KODU 3-4 OLAN HAVALIMANLARI i(;i'\”/
M

3000 METRE 3600 METRE
%2 ARTAN EGIM %2.5 ARTAN EGiM

\
\\

Sekil 2.3 Yaklasma Yiizeyi (DHMI Manialarin Kontrolii Egitimi ders notunun

sl 8400 METRE

EGIM YOK

60 m

140 m

diizenlenmis halidir.)

Kalkus yiizeyinin amaci kalkis yapacak bir ugagi manialardan korumaktir (Sekil 2.4). Pist
sonundan 60 metre sonra pist ortasi merkez olacak sekilde 90 metre saga ve sola olmak
tizere 180 metre genisliginde bir alt kenar, alt kenarmn iki ucundan saga ve sola nihai
genislik 1800 metreye varana kadar %12,5 yana agilma, 1800 metre genislige ulastiktan
sonra 15 km’ye kadar diiz devam eden alandir. Kalkis ylizeyi egimi baslangictan itibaren
%2’dir. 15 km sonunda yiikseklik 300 metreye ulasir.



KALKIS TIRMANIS YUZEYi
(REFERANS KODU 3-4 OLAN HAVALIMANLARI iCiN)

SAPMA

140 m | %12.5 )
oy i ESIKTEN 60 METRE SONRA
som. B P BASLAYAN VE 15 KM DEVAM EDEN
s== o %2 ARTAN EGIM
= Z

J 140 m |

Sekil 2.4 Kalkis-Tirmanmis  Yiizeyi (DHMI Manialarin Kontrolii Egitimi ders

notunun diizenlenmis halidir.)

I¢ yatay yiizeyin amac1 gorerek turlama igin korunakli bir alan saglamaktir. Yiizeyin
yarigap1 belirlenecek referans noktasi ya da noktalarmdan 4000 metredir. I¢ yatay yiizey
yatay bir diizlemdir. 1800 metreden uzun pist veya pistler i¢in pist esikleri esas alinarak
SHT-HES Talimati [6] Tablo 4-1 I¢ Yatay bash icerisinde yer alan uzunluklarda ¢ift
daire cizilerek i¢ yatay yiizey elde edilir. Pist veya pistlerin en yiiksek ve en diisiik pist
esikleri arasindaki kot farki degerinin 6 metreden diisiik olmas1 durumunda i¢ yatay ve
konik ylizey olusturulmasina esas teskil eden kot degeri olarak yiiksek olan pist basi kot

degeri esas alinir.

Bunlardan bagka olarak i¢ yatay yiizeyin dig kenarina 2000 metre paralel alinarak bulunan
ve %5 egimle ylikselen yiizeye ise konik yiizey denilmektedir. Hassas yaklagmali pistlerde
olusturulmasi gereken, gecis ylizeyine benzeyen ancak piste daha yakin bir yiizey i¢ ge¢is
yiizey olarak adlandirilmaktadir. Pist merkez hattindan saga sola 60 metre mesafeden
baslayarak %33,3 egimle ylikselir. Gegis yiizeyinin sonunda yiikseklik 45 metredir.
Hassas yaklagmali pistlerde olusturulmasi gereken, esikten 60 metre sonra baglayan 120
metre genigliginde 900 metre uzunlugundaki yaklagma yiizeyinin dikdortgen bolimii i¢
vaklagma yiizeyi olup, egimi %?2’°dir. Hassas yaklagma pistlerinde beklenmedik bir sekilde
vazgegilen inis i¢in korunmasi gereken yiizey ise zorunlu olarak vazgegilen (balked) inis
yiizeyidir. Inis yoniinde pist esiginden itibaren 1800. metreden baslar. I¢ kenar uzunlugu
120 m, her bir tarafa %10 ile saparak %3,33 egimle 45 metre yiikseklige ulastig1 yerde
ylizey biter.



Mania sinirlama yiizeylerinin her birinin matematik modeli, mesafeleri ve egimleri farkl
olup, bu kriterler havaliman1 kategorisi ve yaklasma tipi esas alinarak belirlenir. Mania
sinirlama yiizeyleri bazi noktalarda birbirleriyle c¢akismaktadir. Bu durumda daha
kisitlayici olan yiizey esas alinmalidir. Mania sinirlama yiizeylerini agsan herhangi bir obje
mania olarak kabul edilir. Bu manialar dogal manialar (bitki, dag, tepe vb.) ve insan

yapimi manialar (bina, direk, kule, arag, gemi vb.) olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

2.3. Dogal Mania

Mania planinda belirtilen mania tahdit yiizeyini delen dag, tepe vb. arazi parcalarinin
mania miisaade limitlerini asan kisimlar1 dogal maniadir (Sekil 2.5). Yukarida belirtilen
kriterlere gore bu arazi zaten mania oldugu i¢in lizerinde yapilacak yap1 sinirina iliskin
kriter bulunmamaktadir. Ancak bu alanlardaki yapilagsmalarda SHGM tarafindan
hazirlanan havalimanlari ¢evresindeki dogal manialar iizerinde yapilasma talimati esas

alinmaktadir.

Sekil 2.5 Mania ylizeyini asan dogal mania
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2.4. Ulkemizde MAnia Planlarimin Hazirlanmasi ve Sonrasi

Bir havalimaninin insa edilebilmesi i¢in dncelikle ilgili kurumlardan yetkililerce dogru
yerin tespiti caligmalar1 yapilir. Alternatif yerler mania durumu, sehre uzakligi, miilkiyet
haklari, riizgar yonii kriterlerince degerlendirilerek yapim prosediirii baslatilir. Buradaki
en 6nemli etken mania degerlendirmesidir. Bir pistin 6zellikle yaklagma-kalkis hattinda
dogal ve yapay manialarin olmasi istenmez. Yer se¢imi sonucunda inis hattinda dogal
mania bulunmasindan dolayr kullanimi kisitlanmak zorunda kalinan havalimanlar
iilkemizde de mevcuttur. Yer se¢imi asamasinda da dogal manialarin konumunu
gorebilmek i¢in yaklasik bir pist konumu belirlenerek taslak mania plani olusturulur. Bu
taslak mania plani {i¢ boyutlu hale getirilir. Dogal méanialarin tespiti i¢inse {i¢ boyutlu
arazi modeli ile cakistirilarak analiz yapilir. Bu sayede giivenli bir ugus tasarlanip
tasarlanamayacaginin 6n ¢aligmasi yapilir. Bu asamada yapay manialara dikkat edilmez,
sadece pistin ¢cok yakininda gozle goriilebilecek biiyiikliikte enerji nakil hatti, bina vb.
yiiksek yap1 varsa dikkate alinabilir. Ancak havalimani planlama asamasinda tim
manialarin degerlendirilmesinin yapilmasi yatirim sonrasit kullanim problemlerinin 6niine

gecebilir.

SHGM, 14/10/1983 tarihli ve 18196 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 2920 sayil1 Tiirk
Sivil Havacilik Kanunu’nun 47°nci ve 48’inci maddelerine, 15/07/2018 tarihli ve 30479
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Bakanliklara Bagh, Ilgili, iliskili Kurum ve
Kuruluglar ile Diger Kurum ve Kuruluslarin Tegkilati Hakkinda 4 Sayih
Cumhurbagkanligi Kararnamesine, 05/06/1945 tarihli ve 4749 sayili Kanun ile onanmis
olan Chicago Sozlesmesi’nin 14 Numarali Ek dokiimana, 23/08/2013 tarihli ve 28744
sayil1 Resmi Gazetede yayimlanan Haberlesme, Seyriisefer, Gozetim Sistemleri Mania
Kriterleri Hakkinda Yonetmelige (SHY-CNS) ve 04/11/2018 tarihli Havaalant Emniyet
Standartlar1 Talimati (SHT-HES) na dayanarak mania planlarini hazirlar [7].

Mania planlarinin hazirlanmasina esas olan koordinatlar, kotlar ve pist kullanim tiirii
bilgileri havalimani isletmecisi ya da Altyap: Yatirimlari Genel Miidiirligii tarafindan,
CNS Sistemlerine ait kot ve koordinatlar ise havalimani igletmecisi tarafindan SHGM’ye
bildirilir. Mania plan1 hazirlanirken SHT-HES Talimat1 Tablo 4-1 ve Tablo 4-2’de yer
alan kriterler esas almir. Hazirlanmis olan mania plan ile ilgili, havalimam
isletmecisinden, hava seyriisefer hizmet saglayicisindan ve sivil-asker ortak

havalimanlarinda Milli Savunma Bakanligi’ndan goriisler alinarak méania plani yayinlanir
11



ve uygulanmak iizere basta ilgili belediyeler ve valilikler olmak {izere imar plan1 yapma
yetkisine sahip ilgili tiim kurum ve kuruluglara génderilir. Mania plani onaylandiktan

sonra havalimani heniiz agilmamis olsa dahi bu plana uyulmasi zorunludur.

Mania plam yiirlirlige girdikten sonra yapilacak olan her tiirlii ve 6lgekte imar planinin
ve yapilagsmalarin, mania plani kriterlerine uygun olmasi zorunludur. Méania planlari imar
planlarina ilgili kamu kurum ve kuruluglar tarafindan en geg 6 ay igerisinde derg edilir.

Bu 6 aylik siire i¢erisinde son mania plani kriterlerine aykiri uygulama yapilamaz.

Bir havaliman1 kullanima ag¢ilmadan once mania plani dahilindeki tiim manialarin
havaliman1 isletmesince kot ve koordinatlarinin belirlenerek bu manialarin ucus
emniyetine etkileri i¢in analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz sonucunda ugus
emniyeti i¢in kritik olanlarin kaldirilmasi, digerlerinin ise ugucularin bilgilendirilmesi
amaciyla havacilik bilgi sayfalarinda yaymlanmasi gerekmektedir. Bunun diginda,
havalimani1 kullanilmaya baslandiktan sonra da belli zaman araliklarinda mania tespitinin

giincellenmesi gerekebilir.

Havalimani kullanima agildiktan sonra da yeni bir manianin engellenebilmesi i¢in
havalimani isletmesince diizenli olarak mania kontrolii yapilir. Havalimani igletmecisi,
mania sinirlama ylizeylerinden herhangi birini ihlal edebilecek herhangi bir insaat
faaliyetinin veya dogal biiyiimenin (aga¢ gibi) bir problem haline gelmeden 6nce fark
edilmesini saglamak amaciyla havalimani etrafindaki tiim alanlarin diizenli ve sik gorsel
denetimlerine iligskin bir program olusturmalidir. Bu kontrol programi ayni zamanda

mania 1s1klarmin goézlemini de igermelidir.

Havalimani isletmecisince yapilan rutin kontrollerde mania planina aykir1 yapilagmalarin
tespit edilmesi halinde bu durum 6nce ilgili belediyeye, sonug¢ alinamamasi halinde ilgili
valilige bildirilir. Valilikten de sonu¢ alinmamasi durumunda havalimani isletmesince
SHGM’ye bildirilir. Tiirk Sivil Havacilik Kanununun 47 ve 48. maddeleri geregi SHGM
mania planina uyulmasi1 hususunda ilgili valilik nezdinde yaptirnmda bulunur.
Belediyelerin imar planlarini mania plani sinirlamalarina gore yapmalar1 kritik rol
oynamaktadir. Mania teskil edebilecek bir yapinin temel asamasinda tespit edilmesi
havalimani igletmecisinin sorumlulugundadir. Ménia planinin ve plan notlarinin imar
planlarina islenmesinden ve uygulanmasindan imar plani yapmaya, yaptirmaya ve

onaylamaya yetkili kurum ve kuruluslar sorumludur [8].
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Ulusal mevzuatimiz SHT-HES’e gore mania planlarinda yer alan kriterlerin saglanip
saglanmadiginin siirekli olarak kontrolinden havalimani isletmecisi sorumludur.
Havalimani isletmecisi, bu kapsamda mania kontrol ekibi olusturmali ve diizenli saha

gozlemi yapmalidir.
2.5. Havacihik Calhismasi

Diinyadaki havalimanlar iilkelerin olusturduklar1 ulusal standartlara gore isletilmekte
olup, bu standartlarin cogu ICAO standartlar1 ve dnerileri ile uyumludur. Ulkemizde de
bu uyum bulunmaktadir. Devletlerin havacilik otoriteleri, hava operasyonlar1 igin
minimum gereklilikleri karsilamak tizere yeterli ve uygun altyap1, personel ve operasyon
prosediirleri saglamak i¢in havalimanlarin1 denetleme yiikiimliliigline sahiptir.
Havaliman1 gerekliliklere uyamiyorsa, yetkili makam uygunsuzluk beyani (bulgu)

diizenler ve havalimaninin bu uygunsuzlugu diizeltmesi i¢in siire tanir.

Bazi bulgular ise havalimaninin ve ¢evresinin arazi yapisi, bulgunun kapatilmasinin ¢ok
maliyetli olmasi nedeni ile ¢6ziime ulasamaz. Boyle durumlarda havalimanlarinin, altyap1
veya cevre cografyasinda imkansiz olan diizenlemeleri yapmak zorunda kalmadan,
havacilik ¢alismasi olarak adlandirilan bir ¢alisma yapmasi ulusal ve uluslararasi
dokiimanlarda yer almaktadir. ICAO, havalimaninin standartlardan veya gerekliliklerden
bariz bir sapmasmin istesinden gelmek icin havacilik c¢alismast yaklagimini
onermektedir. Havacilik ¢alismalari, olasi ¢oziimleri bulmayr ve bu ¢odziimlerin ugak

operasyonunun giivenligi agisindan etkinligini degerlendirmeyi amacglamaktadir.

Havacilik calismasinin bilesenleri, bulguya iliskin tehlike tanimlama ve risk
degerlendirmelerini igerir. Bu, uygunsuzlugu diizeltmek icin temel yaklagimdir. Ayrica,
teknik degerlendirmede havalimani isletmecisi, CNS sistemleri sorumlusu, hava
seyriisefer hizmet saglayicisi ve ucgak performansgisinin goriisleri almir. Havacilik
caligmasinin ¢iktilari, caligmanin kapsamini (esas olarak bulgulara odaklanan), segilen
cozlimleri, teknik analiz degerlendirmesini ve havalimaninin ve paydaglarin,
uygunsuzluk kosullar1 altinda havalimaninmi isletmek i¢in kabul edilebilir giivenlik
seviyesini koruyabilmelerini saglamak i¢in izleme mekanizmasini igeren ayrintili bir

rapordur. Havacilik ¢alismasinin onaylanmasi sivil havacilik otoritesince yapilir.

Ulkemizde, bir havalimani ya da yeni bir pist agilmadan manialara yénelik bir havacilik

caligmas1 yapmak gereklidir. Havalimanin isletilmesi sirasinda standartlara aykiri bir
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sapma icin de havacilik caligmasi yapilabilmektedir. Havacilik ¢aligmasinin en yogun
olarak kullamldig alan ise yapilasmalarin arttirilmasidir. Ornegin mania planinda dogal
mania lizerinde iki kath yapilasmaya izin verilen genis bir alanda havacilik ¢alismasi
yapilmasi sonucu on katli yapilara izin verilebilir. Bu méania planina aykir1 bir yontem
olsa da ulusal ve uluslararasi standartlara dayanmakta olup, yasaldir. Bununla birlikte bir
pist sonu emniyet alaninin fiziki nedenlerden dolay1 saglanamamasi durumunda da
havacilik ¢alismasi yapilabilir. Onemli olan bu ¢alismada alinan &nlemlerin

uygulanmasidir.
2.6. Méanialarin Havacilik Bilgi Yayinlarinda (AIP) Yayinlanmasi

AIP, bir devlet veya o devletin yetkili kildig1 otorite tarafindan yayimnlanan ve hava
seyriiseferine temel tegkil eden en son nitelikli havacilik bilgilerini i¢eren bir yayindir.
Tirkiye AIP’si iki cilt halinde yaymlanmakta olup, GEN (Genel Bilgiler), ENR (Yol
Bilgileri), AD (Havaalanlar1) bdliimlerinden olusmaktadir. Tiirkiye AIP’sinin
giincellenmesi, hazirlanmasi ve yaymmindan Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirliigii Hava Seyriisefer Dairesi Bagkanligi biinyesindeki AIM Sube Miidiirliigii
sorumludur. Manialar da tespit edildikten sonra AIP formatinda (Cizelge 2.1)

yayimlanmak iizere ilgili birime gonderilir.

Cizelge 2.1 Manialarin AIP’de yayinlanmasi

Obstacle AIXM | Type | Latitude Longitude Elevation | Height

Designator | NAME at top | (FT)
(FT)

LTAW1 TREE | TREE | 401613.5IN | 0362154.49E | 2978.9664 | 75.219

2.7. Ménialarin Isaretlenmesi ve Isiklandirilmasi

Manialar kaldirilmadigr taktirde hava araglar i¢in risk teskil etmekte olup, bu riski
azaltmak i¢in manialar isaretlenmeli ve 1s1klandirilmahdir. Isaretten kasit detaylar SHT-
HES Boliim 6’da yer almakla birlikte esit aralikli kirmizi ve beyaz seritler ile maniay1
boyamaktir. Isaretlemenin drnegine genellikle fabrika bacalari, riizgar giilii ve enerji nakil
hatlarinda rastlanir. Isiklandirma ise diisiik, orta ve yiiksek yogunlukta olup, genellikle
manianin tepesine takilir. Ancak manianin uzunluguna gore tepesine ek olarak orta

kisimlarina da takilir ki bu 6rnek ¢ok yiiksek katli binalarda goriilmektedir. Kullanilacak
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151k tipi yap1r yiiksekligi ile degismekle birlikte orta ve yiiksek yogunluklu 11k

kullaniminda isaretleme zorunlulugunun olmadigi durumlar vardir.

Teoride 1siklandirma ve isaretleme zorunlu olmakla birlikte pratikte tiim manialar i¢in
bunu uygulamak miimkiin degildir. Ornegin Tokat Havalimani’nda tespit edilen 25.000
maniay1 isaretleyip 1siklandirmak imkansizdir. Ozelikle 1siklandirmanin bakimi, montaji
ve elektrik ticretinin kimin {istlenecegi hususu net degildir. Hepsini isaretleyip
1siklandirmak miimkiin olmasa da cami minaresi, enerji nakil hatlari, fabrika bacalari,
kopri direkleri ve yiiksek katli binalarin 1siklandirilmasi elzemdir. Bir manianin isaret ve
151k durumu AIP ilgili kisimda bildirilir. Bununla birlikte méania olmasa bile
yiiksekliginden dolayr yukarida bahsedilen yapilar 1siklandirilir. Ozellikle enerji nakil
hatlar1 ve yliksek yapilar son kazalardan da anlasilacag: iizere helikopterler i¢in risk

olusturmaktadir.

2.8. Kullanilan Koordinat Sistemi

Bugiin diinyada, kullanimda olan bir¢ok jeodezik referans datumu bulunmaktadir.
Havacilikta ortak bir referans datumu bulunmamasi nedeniyle ge¢miste yasanan
sorunlarin ¢oziimii icin WGS 84 datumu ICAO tarafindan ortak referans datumu olarak
belirlenmistir [9]. Konuya iligskin olarak SHT-HES te WGS-84, yatay (geodetik) referans
sistemi olarak kullanilmalidir. Rapor edilen, enlem ve boylam belirten havacilik cografi
koordinatlart WGS-84 geodetik referans baglangi¢c noktast bakimindan ifade edilmelidir.
ve Yergekimine iliskin yiiksekligin (irtifanin) geoid olarak bilinen bir yiizeye iligkisini
veren MSL baslangi¢ noktasi, dikey referans sistemi olarak kullaniimalidir. ifadeleri yer

almaktadir.

Pist esik kot ve koordinatlar1 6l¢liim sonucu belirlenen, arazide karsiligi olan noktalardir.
Bu noktalar esas alinarak hesaplanan mania planmi yiizeyleri ise hayali ylizeyler olup,
arazide belirli bir noktaya karsilik gelmemektedirler. Pist esik koordinatlar1 havalimani
isletmecisince, istedigi koordinat sisteminde Ol¢iiliip mania tespiti bu koordinat
sisteminde yapilabilir. Ancak hangi sistemde Olgiiliirse 6l¢iilsiin manialarin yaymi WGS
84 datumunda derece dakika saniye cinsinden ve ortometrik kotlar1 ile yaymlanir. Bu
caligmada ucgus sonucu f{iretilen veriler UTM Projeksiyonu ITRF 96 datumunda
oldugundan mania ylizeyleri cizilirken pist basi koordinatlari da ayni koordinat

sisteminde alinmistir. Yiikseklik verisi de ortometriktir. Manialar tespit edildikten sonra,
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uluslararas1 yaymn formati olan WGS 84 datumu derece dakika saniye cinsine

dontistiirilmiistir.

Havacilik Bilgi Yaymlarinda yaymlanan bir verinin dogruluguna iligkin detayli bilgi
ICAO’nun World Geodetic System -1984 Manuel dokiimaninda verilmektedir [9].
Burada, veri dogrulugu ‘tahmin edilen veya dlgiilen degerle gercek deger arasindaki
uygunluk derecesi’ olarak tanimlanmakta olup, ayni dokiimanin Tablo 2.1 ve Tablo
2.2’sinde manialar i¢in yatay dogrulugun 3 metre, diisey dogrulugun ise 1 metre

olabilecegi belirtilmektedir.

Calismada kullanilan 21 cm ve 4cm yer 6rnekleme araligina sahip verilerin yiikseklik
dogrulugu 1 metrenin altinda olup, bu verilerin uluslararasi standartlarda mania tespiti

i¢in kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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3. LITERATURDE YER ALAN ILGILI CALISMALAR

Bu béliimde havalimani mania tespiti ve takibi konularinda gegmiste yapilmis bilimsel

caligmalar hakkinda 6zet bilgiler sunulmustur.

Mitsevich (2020) calismasinda, yersel 6l¢timlerle manianin takibinin zorluklari nedeniyle
daha etkili bir ¢oziim olarak fotogrametrik yontemler ile mania tespiti ve
degerlendirmesinin nasil yapilacagindan bahsetmektedir [10]. Aragtirmanin amaci,
konumsal verilerin birincil kaynagi olarak stereo uzaktan algilama goriintiisiinii kullanan
bir dijital fotogrametrik sistemde havalimani mania tanimlama ve degerlendirme
stireclerini birlestiren bir teknoloji gelistirmenin oldugu sdylenmektedir. Caligmanin
islem adimlar1 ménia yiizeylerinin ii¢ boyutlu modellerini iiretmek, optimize edilmis bir
mania veri dizisi olusturmak, 6l¢iim dogrulugunun matematiksel kontrolii ve doniistiirme
sirasinda veri biitlinliigii kaybin1 en aza indirmektir. Calismada agag ve arazi gibi dogal
manialar tespit edilmistir. Calismanin sonucunda stereo goriintiiler ve {i¢ boyutlu mania
plan1 modellemesiyle fotogrametrik yontemlerin asagidaki sorunlari ¢dzmek igin

havalimani1 ve hava seyriisefer hizmetleri tarafindan kullanilabilecegi séylenmektedir:

e En giincel uzaktan algilama verilerine gore havalimani manialarinin
dinamiklerinin izlenmesi yapilabilir.

e Havalimani mania plan1 alaninda yeni yapilarin insasi i¢in bir yer se¢gmek veya
bir binanin izin verilen maksimum yiiksekligini belirlemek ig¢in, bir stereo
modelin segilen yerinde tasarlanan binanin {i¢ boyutlu bir modeli olusturulabilir
(ice aktarilabilir) ve sinirlama ylizeylerine gore degerlendirilebilir.

e Pist ve mania sinirlama yiizeylerinin li¢ boyutlu bir modeli ile yapilmasi planlanan

bir pist i¢cin en uygun konum belirlenebilir.

Sonug olarak stereo goriintiiler yardimiyla havalimanlari manialar1 tespiti ve diizenli
olarak takibinin yapilmasinin kolay ve uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Qiao vd. (2016) yaptiklar1 caligsma ile mania tespit ¢calismalarinda sayisal yiizey modelinin
uygulanabilirligini gostermeyi amacglamiglardir [11]. Sayisal yiizey modeli hem hava
fotografi hem de uydu gériintiisiinden elde edilmis olup, calisma iki kisma ayrilmistir. ilk

kisim konik yiizey ile sinirlanmus, ikinci kisim ile ¢ok daha genis bir alan1 kapsayan dis
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yatay yiizeydir. Bu iki kisimda dogruluk hassasiyeti degiskenlik gostermektedir. Konik
yiizey ile siirlandirilmis alanda daha hassas kotlara ihtiya¢ duyuldugu i¢in bu alanda
sayisal ylizey modeli iiretiminde hava fotograflar1 kullanilmis olup, Airborne Digital
Sensor 100 (ADS100) ile 5 cm yer 6rnekleme araliginda stereo goriintiiler toplanmistir.
Oldukga genis bir alan olan dis yatay yiizeyi ise hava fotografi ile goriintiilemek oldukca
maliyetli ve zaman alan bir igtir. Hem bu nedenlerden hem de hassasiyetin gorece daha
diisiik olabileceginden 6tiirli bu alanda sayisal yiizey modelini liretmek i¢in Ziyuan-3
(ZY-3) uydusu kullanilmistir. iki boyutlu mania plan1 ArcMap programi TIN fonksiyonu
ile ic boyutlu hale getirilmistir. Sonrasinda ise liggenlenen her yiizey hiicresel (raster)
yapilarak yiizeyler birlestirilmistir. Sayisal ylizey modeli ve mania yiizeyleri li¢ boyutlu
olarak hazirlandiktan sonra SYM-mania ylizeyi pikselden piksele ¢ikarma islemi
yapilarak sayisal ylizey modelinden mania olan yapilara ait piksellerin yukarida kalmasi
saglanmigtir. Calismanin sonucunda manialarin toplamda 35 giinde tespit edildigi ve bu
zamanin diger 6l¢lim yontemlerine gore ylizde elli daha az oldugu ve maliyetten de biiyiik
tasarruf edildigi belirtilmektedir. ileride yapilacak calismalarda daha avantajli olan
yiiksek ¢oziintirliklii uydu goriintiileri ile sayisal yiizey modeli olusturulmasinin tercih

edilmesinin uygun olacagi sonug olarak belirtilmektedir.

Contreras-Alonso vd. (2020) yaptiklar1 calismada Barselona havalimani ¢evresinde 2011-
2018 yillar1 arasinda 6l¢lim yaparak agaglarin mania degerlendirmelerini yapmislardir
[12]. Bu yildan 6nce yapilan ¢alismalarda mania tespitlerinin dort yilda bir yapildig:
ancak agagclarin siirgiin vermelerine iligskin bir analiz yapilmadig: bildirilmistir. Giinden
giine boylar1 degisen agaclara iliskin mania gozlemleme c¢alismasinda cografi bilgi
sistemleri teknolojisinden yararlanmislardir. Agaclarin boylart GeoEye uydusundan belli
araliklar ile temin edilen veriden elde edilmistir. Calismada gelistirilen metodoloji,
manialarin izlenmesi ve kontrolii i¢in havalimani yoneticisine kolaylik saglamaktadir.
Mania ylizeyini korumak i¢in gerceklestirilecek eylemleri en aza indirgemede cografi
bilgi sistemi tabanli ¢alismanin tercih edilebilir oldugu belirtilmektedir. Bu ¢aligmada

uydu goriintiilerinin kullanilmasinin da maliyet olarak uygun oldugu ifade edilmektedir.

Ayeni vd. (2018) calismasinda, Murtala Mohammed havalimani gibi yogun bir
havalimaninda havalimani ¢evresindeki manialarin tespiti ve gozlemlenmesi i¢in cografi
bilgi sistemlerini kullanarak elde ettigi sonuglar1 paylasmistir [13]. Calismada ArcGIS
programi ve daha dnceden 6l¢iimii yapilmis méanialar kullanilmistir. Calisma sonucunda
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manialar miisamaha edilebilir ya da edilemez olarak siiflandirilarak ilgili otoritelere

ucus emniyetini arttiracak tavsiyelerde bulunulmustur.

Zhukovskaya ve Mitsevich (2018) havacilik bilgi veri tabani olusturmak igin
fotogrametrik yontem ve cografi veri olusturma siirecini agikladigi ¢alismasinda yiiksek
¢Oziiniirliklii uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 kullanilmistir [14]. Fotogrametrik
islemede, otomatik ve yari1 otomatik yontemler kullanilarak ii¢ boyutlu modellerin
olusturulmas ve filtrelenmesi, sayisal ylikseklik modeli ile algilama yiizeyinin iizerindeki
mania agimlarinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Daha sonra 6zniteliklerin {i¢ boyutlu
topolojik olarak iligkili vektorlestirilmesi gergeklestirilmistir. Uzaktan algilama
yontemini kullanmanin avantajlar1 olarak oOznitelik verilerinin eksiksizligi, stereo
Olciimler ve cografi verilerin karsilikli kontrolii oldugu belirtilmektedir. Caligma alani
farki boliimlere ayrilmis olup, yiizeylerin dogruluk gereklilikleri farkli oldugundan farkli
¢cOziiniirlikte modeller kullanilabilmistir. Yine yiiksek ¢oziiniirliikli gorintii ile
havaliman1 harita veri tabani ortofoto iizerinden saglikli bir sekilde olusturulmustur.
Birgok benzer calismada belirtildigi ilizere bu calismada da fotogrametrik yontemle
havacilik bilgi veri tabaninin olusturulmasinin uygun maliyetli ve avantajli oldugu

belirtilmektedir.

Zhukovskaya ve Mitsevich (2021) ¢alismalarinda, havalimani c¢evresinde agag
yetistirmenin kontrolii ve aga¢ ekimi planlamasi i¢in bir temel olarak dijital fotogrametrik
ve kartografik modellerin olusturulmasina ve kullanilmasina yonelik yontemleri
aciklamiglardir [15]. Makalede, agaclarin biiylimelerinin siirekli olmasi nedeniyle
biiyiimelerinin periyodik olarak izlenmesi gerektigi belirtilerek yapilan ¢aligmanin, agac
yasi ile boyu arasindaki oranti kullanilarak izin verilen mania yiiksekligine ne zaman
ulasacagma iligkin veriler sunulmustur. Calismada stereo goriintiiler kullanilarak
modeller tiretilmis olup, belirli bir noktada izin verilen maksimum yiikseklige mania plam
yiizeyinden arazi yiizeyi ¢ikartilarak ulagilmistir. ICAO Annex 14’e gore manianin diisey
Olctim dogrulugunun 3 metre oldugu belirtilerek 0.3-0.5 ¢oziintirliik araliginda verinin

kullaniminin uygun oldugu sdylenmektedir.

Gavran vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢calismada, bir havalimani i¢in yer tespiti yapilirken
meteoroloji, cevre ve navigasyon analizlerinin yapildig1 belirtilerek navigasyon analizi

yapilirken ozellikle daglik bolgede arazi modelinin esas alindig1 belirtilmektedir [16].
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Yaptiklart ¢alisma ile pistin yoniinii olusturulan arazi modeline gore belirlemislerdir.
Arazi modeli olustururken TIN yontemini kullanmiglardir. TIN ile olusturulan modele ek
olarak mania yiizeyleri de modellenmis ve bunlar birlikte analiz edilerek dag, tepe gibi
dogal manialar tespit edilmistir. Bu c¢alismada yapay manialarin incelemesi

yapilmamigtir.

Chang (2016) ¢aligmasinda mania ylizeylerini cografi bilgi sistemi ortaminda belirli
algoritmalarla ii¢ boyutlu hale getirerek ylizey iizerindeki her bir noktada izin verilen
yapilagsma yiiksekligine kolayca erisebilmeyi saglamis ve bunu manuel hesaplamalarla
teyit etmistir [17]. Yapilan bu caligmanin daha kapsamli hali sivil havacilik otoritesi

tarafindan olusturularak vatandasin ve ilgili kurumlarin isi oldukc¢a kolaylagmistir.

Ulubay ve Varol (2013) tarafindan yapilan “Havaalanlar1 Etrafinda Emniyetli Sahalarin
Olusturulmasi ve Sunulmasi” adli calismada ii¢ boyutlu hazirlanacak mania planlari ile
havalimanlar etrafindaki manialarin belirlenmesi ve s6z konusu verilerin ihtiya¢ duyan

kurumlar arasinda paylasilmasina yonelik bilgilendirme yapilmaktadir [18].

Silva ve Barros (2016) tarafindan yapilan calismada ucaklarin yaklasma ve kalkis
hattindaki gercek radar verileri kullanilarak takip etmeleri gereken rotadan sapmalarina
yonelik analiz yapilmistir [19]. Analiz sonucunda mevcut méania yiizeyi kriterlerinin fazla
kisitlayict  oldugu, ylizey egimlerinin arttirilabilecegi belirtilmistir. Ancak bu

degerlendirmenin havalimani tipine gore degisebilecegi de belirtilmistir.

Selim vd. (2022) tarafindan yapilan ¢calismada diistik ¢oziiniirliiklii yiizey modeli ile farkl
arazi yapilarina sahip 5 alanda agaclarin tespiti yapilmis, agaglarin en az %65°1 tespit
edilmis, agaclarin ¢aginin, ylizey modelinin ¢oziiniirliilinlin ve arazi yapisinin agaglarin

tespitinde etken faktorler oldugu bildirilmistir [20].

Hanapi vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada uzaktan algilama yontemiyle yapilan
caligmalar ve metotlar incelenerek gelecekte kullanilacak yontemlere iliskin bilgi
sunulmustur [21]. Uzaktan algilama verilerinin teminin kolaylagmasi ile birlikte
calismalarin daha cok diisiik {icret ve yiiksek kalitedeki verilerin kullanilabilirligine
odaklanacag, pasif ve aktif sensor verilerinin birlestirilmesinin agag tespit dogrulugunu

arttirabilecegi soylenmektedir.
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Ozdaric1-Ok  (2014) calismasinda, yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli optik uydu
goriintiilerinden narenciye agaglarinin otomatik olarak tespitine yonelik yeni bir yaklagim
sunmus olup yontemin, uydu goriintiilerine ait yakin-kizil 6tesi bant kullanilarak HISD
yontemi yoluyla goriintiiye ait simetrik bolgelerin bulunmasinin ardindan agaclarin
bireysel tespitine yonelik bir dizi hiyerarsik islem adimi igerdigi, elde edilen sonuglarin
piksel- ve nesne tabanli olarak degerlendirildigi ve test alanlari i¢in yaklasik %65 - %95
arasinda dogruluk oranlar1 elde edildigi belirtilmektedir [22]. Diislik sonuglarin, piksel
tabanli degerlendirme yaklasimindan, alanlarda bulunan farkli bitki tiirlerinden
kaynaklanan spektral karigmalardan ve narenciye agaclarmin tepe ta¢ bdlgelerinin
birbiriyle kesigmesinden kaynaklandigi sonucuna varildigi, onerilen yontemin golge,
model aga¢ vb. kritik bilgilere ve karmasik kurallara ihtiya¢ duymamasi, yontemin

literatiire kazandirdig1 avantajlar olarak degerlendirildigi ifade edilmektedir.

Khan vd. (2018) yazdiklar1 makalede, uydu goriintiilerinin goriintii islemesine dayal
otomatik bir zeytin agaci sayma yontemi sunmustur [23]. Goriintiilerin, keskinligi azaltan
maskeleme ve ardindan gelistirilmis ¢ok seviyeli esiklemeye dayali segmentasyon
kullanilarak 6nceden islendigi, ortaya ¢ikan dairesel lekelerin, tanimlama i¢in dairesel
Hough doniisiimii araciligiyla algilandig: bildirilerek onerilen algoritma algilamada %96
dogruluk elde edildigi, 300x300 piksel goriintii boyutu i¢in hesaplama siiresinin 24 ms
olarak kaydedildigi, 6nerilen metodolojide daha az spektral bilgi kullanildig1 ve bunun da
en yeni teknige kiyasla diisiik hesaplama maliyetiyle rekabetci bir dogruluk sagladig:
bildirilmektedir.
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4. CALISMA ALANI VE YONTEM

Bu boliimde, oncelikle Tokat Havalimani ¢alisma alani i¢in toplanan veriler tanitilmis ve

devaminda ¢aligmada kullanilan genel veri isleme yontemi tanitilmistir.

4.1 Calisma Alam

Tokat yeni havaliman1 agilmadan 6nce mania tespit caligmasi yapilmasi gerektiginden
hassas bir ¢alisma yapilabilmesi i¢in Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii Harita Dairesi
Baskanlig1 ile is birligi yapilarak mania planini igeren haritalar temin edilmis ve mania
tespit calismasi bu tezi hazirlayan Ulag SAHIN tarafindan ¢alistign kurum olan DHMI
icin yapilmistir. Hassas ve giincel verinin bulunmasi nedeniyle verilerin kullanim izni
DHMIi’den alinarak mania tespit calismasi ve aga¢ siirgiin vermelerini takip tahmin
haritas1 olusturmayr amaclayan bu caligmada, calisma alanmi olarak Tokat ilinin yeni

havalimani se¢ilmistir.

Tokat ili Karadeniz boélgesinde yer almakta olup, Samsun, Ordu, Amasya, Yozgat ve
Sivas illeri ile komsudur. 2022 yili verilerine gore niifusu 605.000°dir. Niifusun %801
sehirlerde yagamaktadir. Verimli topraklart bulunan Tokat’in ge¢im kaynaklar1 tarim,

hayvancilik ve ticarettir.

Tokat havalimani valilik tarafindan 1990’11 yillarin basinda yapilarak ileriki yillarda
isletimi icin DHMI’ye devredilmistir. ilk yapilan havalimaninin konumu ve ebatlar
belirlenirken belki de o giiniin kosullarinda en uygun yer oldugu diisiiniilen 40.303585N
36.362324E koordinatlart merkez olarak se¢ilmis, o giiniin ihtiyaglarina uygun olmasi
muhtemel havalimani insa edilmistir. Ancak ayn1 donemde valiliklerce yapilan bir¢cok
havalimaninda oldugu gibi havalimani1 konumu belirlenirken ¢evresindeki dogal arazi
dikkate alinmadigindan Tokat havalimani da Ozellikle yaklasma hattindaki dag ve
tepelerden o6tiirli ugak tiplerinin biiyiimesiyle kullanilabilirligini kaybetmistir. 1700 metre
uzunluktaki pisti ve ¢ok kiiciik olan terminali de giliniimiiz ihtiyaglarini karsilamamas,

2017 yilinda kapatilmistir.

Valilik tarafindan yaptirilan Tokat havalimaninin kullanigh olmamasi nedeniyle yapilan
analizler sonucunda mevcut havalimanmin kuzey-dogusunda yeni havalimani i¢in yer

belirlenerek kamulastirma islemleri tamamlanmip DHMI tarafindan havalimani yapim
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caligmalarina 2018 yilinda baglanmistir. 40°19°29"N 36°23°25"E koordinatinda bulunan
Tokat yeni havalimani 2022 yilinda hizmete acilmistir (Sekil 4.1). Yillik 2 milyon yolcu
kapasiteli havalimaninda 7 adet park pozisyonu bulunmaktadir. Havalimani yanal
yiizeylerinde ve dogu yaklasmasinin 12. kilometresinde dogal mania bulunmakta olup,
daha ¢ok inig yapilan bati yaklagsmasinda birka¢ aga¢ disinda dogal ve yapay mania

bulunmamaktadir.

Aciklama
4 Eski Havalimani
=4 4 Tokat Yeni Havaliman

Sekil 4.1 Tokat eski ve yeni havalimanlari

Calismaya esas olan Tokat yeni havalimani pisti 2700 metre uzunlugundadir.
Havalimanini kullanacak olan ugaklardan en biiyiligii olarak kanat agikligr 52 metreye
kadar olabilen ugaklar segildiginden havalimani kategorisi 4D’dir ve PAT (Pist, Apron,

Taksi yolu) sahalar1 6l¢iileri buna gore belirlenmistir.

Havalimani rakimi1 566 metre olup, en yakin havalimani olan Sivas havalimanina kus
ucusu uzakligr 72 kilometredir. Tokat yeni havalimani sehrin batisinda olup, sehir
merkezine 18 kilometre mesafededir (Sekil 4.2). Havalimani ¢evresinde yogun yapilagsma

bulunmayip kiigiik 61¢ekte kdyler bulunmaktadir.
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Tokat Havalimani ile sehir merkezi kus ugusu 15 km'dir. ' ‘ s iKiama
L& Sl B Tokat Sehir Merkezi

4 Tokat Yeni Havaliman

/ g

ToKat Yenittfavalimani

Sekil 4.2 Tokat yeni havalimaninin sehir merkezine uzakligi

4.2 Yontem

Bu tez kapsaminda uygulanan yontemin 6zeti Sekil 4.3’te sunulmustur. Calisma alanina
homojen olarak dagilmis 30 adet YKN tesisi sonrasinda ugus yapilarak fotograflar
cekilmis, fotogrametrik yontemle SYM ve ortofoto iiretilmistir. 2B mania plan1 yiizey
modeline doniistiiriilerek SYM’den mania plan1 yiizey modeli ¢ikartilip pozitif piksellerin
temsil ettigi manialar bulunmustur. Bu manialar sayisallagtirilarak aga¢ mania tahmini

yapilmustir.
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Yer Kontrol 2B Mania Plani
Noktasi Tesisi Temini/Uretimi

L |

Hava Fotografi Mania Plani Yazeylerine Z Degerli
Cekimi Nokta Atilmasi ve Noktalardan TIN

u Uretilmesi

Sayisal Yuzey

Modeli ve TIN verisi ile Mania
Ortofoto Planinin Ylizey Modeline
Uretimi Déniistiriilmesi

4 g

Ylzey Analizlerinin Yapilmasi

1. Sayisal Yuzey Modeli ve Mania Yizey Modeli arasinda
matematiksel ylzey iglemleri
2. Fark yuzeyinden tematik harita olusturulmasi

{

| Manialarin Sayisallagtiriimasi ]

[ Agac Mania Kestirimi ]

\ 4

Dogruluk Analizi

<

Kontrol

Sekil 4.3 Yontem Akis Semasi

4.2.1 Yer Kontrol Noktasi Tesisi

Ugus yapilacak alana homojen dagilmis 30 adet yer kontrol noktasmin (Sekil 4.4.)
koordinat1 Topcon Hiper GPS cihazi ile Olgililerek UTM 3 derece ITRF 96 koordinat
sisteminde noktalar iiretilmistir. Yer kontrol noktalari, ¢izgileri 1 metre uzunlugunda arti
isareti olacak sekilde yere pist boyasi ile boyanmis olup, goriiniirliigiinii kapatacak

objelerden kagimilarak agik alanlara tesisine 6zen gosterilmistir. Ozellikle kdylerde

25



isaretin hangi amagla yapildig1 anlatilarak belli bir siire i¢in silinmemesi ve iizerinin
kapanmayacak sekilde muhafaza edilmesi gerekliligi bildirilmistir. Yer kontrol
noktalarinin tesisi DHMI Genel Miidiirliigii'nce yapilmistir. Sonrasinda hava

fotograflarinda tamaminin goriiniir oldugu goriilmiistiir.

Tokat Havalimani Ucus Alani ve YKN r Agiklama
e 4 4 Tokat Havalimani

10 km

Sekil 4.4 Yer Kontrol Noktalar1 Dagilimi
4.2.2 Hava Fotografi Cekimi ve Fotogrametrik islemler

Tek bir pisti olan bir havalimaninin mania plan1 yaklasik 220 km? alan1 kapsamakta olup,
bu kadar genis bir alandaki yapilarin 6l¢limii, yersel 6l¢iim yontemleri ile oldukca fazla
zaman gerektiren, maliyetli ve zahmetli bir istir. Bu nedenle kolay ve hassas veri elde
etme yontemi olan hava fotograflar1 ile harita {iretimi yontemi bu calismada

kullanilmistir.

2020 yil1 hava fotograflarinin ¢ekimi Tapu Kadastro Genel Miidiirliigi Harita Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan yapilmistir. Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii’niin Islander BN2T
ucagr tizerindeki Ultracam Osprey Mark 3 marka kamera ile goriinti alimi
gerceklestirilmistir. Toplam 671 goriintii alinmis olup, ortalama ucus yiiksekligi 4300
metre, yer ornekleme araligi 20 cm, bindirme oranlar ise %80-60 ve sonug¢ verilerin

konum dogrulugu 10 cm dir.
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Ayni alana ait referans verilerinin iiretildigi 2022 yili hava fotograflar1 ¢ekimi ise DJI
Matrice 300 RTK drone ile yapilmis olup, ucus yiiksekligi 280 metre, yer 6rnekleme

aralig1 1.88 cm, fotograf sayis1 1206, bindirme oranlar1 ise %80-60’dir.

Sayisal yilizey modeli modellenen alandaki insan yapimi nesnelerin ve bitki Ortiistiniin
yiikseklik bilgilerini igerir. Sayisal arazi modelinin aksine, yer iistli 6zellikleri hakkinda
bilgi saglar ve bu nedenle kentsel alanlarda yapilasmada degisiklik tespiti ve
ormansizlasmanin izlenmesi konularinda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da mania
olarak sayisallastirilacak bina, agag, direk vb. cisimlerin en {list noktalarinin kotlarina

ihtiyac oldugu i¢in en uygun yontem sayisal yiizey modelinin kullanimini igerendir.

4.2.3 2B Mania Plam Temini/Uretimi ve Mania Planmin Yiizey Modeline
Doniistiiriilmesi

Bir havalimaninin mania plan1 hazirlanmadan 6nce havalimani referans kodu, yaklagma
kategorisi ve her pistin kalkis, yaklasma gibi kullanim amaci belirlenir. Boliim 3’te
belirtilen havalimani 06zellikleri dogrultusunda cografi pist basi koordinatlari ve
ortometrik kotlar1 esas alinarak hazirlanan mania planinda serit sahanin 280 metre oldugu
goriilmektedir. I¢ yatay kotu belirlenirken pist bas1 kotlar1 arasindaki fark yaklasik 6
metre oldugundan 21.12.2020 tarihli SHT-MANIA PLANI Talimati Madde 5 (e) bendi
geregince yiiksek olan pist bast esas alinarak 612 metre olarak alinmistir. SHGM
tarafindan hazirlanan méania planlar1 Autocad 3D yazilimiyla pist bas1 koordinatlar1 esas
alimarak yiikseklik verisi olmayan ¢izgilerin birlestirilmesi ile iki boyutlu olarak
hazirlanmakta olup, yapilasma sinir1 gosteren ortometrik kotlar “text” formatindadir. Bu
calismada mania plani (Sekil 4.5.) SHGM’den alinan méania planinin giincellenmesi ile
olusturulmus olup, CAD programlar1 ile de Ek 14 kriterleri dikkate alinarak

hazirlanabilir.
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Sekil 4.5. Tokat Yeni Havaliman1 Méania Plani1 (Tarali alanlar dogal maniadir)

Yiikseklik bilgisi igermeyen iki boyutlu mania planini ii¢ boyutlu hale getirmek i¢in
oncelikle yiizeylerin baglangic kose noktalarina ve ylizey boyunca yardimci olarak ¢izilen
her ¢izgiye homojen olarak noktalar atilarak noktalara mania planina gore o noktada izin
verilen ylikseklik degeri girilmistir (Sekil 4.6 ve 4.7). Bu islem mania plani .dwg uzantili
oldugu icin yine ayn1 yazilimda yapilmistir. Bu noktalardan her bir ylizey i¢in ayr1 ylizey
modeli olusturulacagindan her yiizey, i¢inde noktalar ile birlikte farkli bir .dwg uzantil

dosya olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.6. Mania Yiizeyi Uzerindeki Cizgilere Atilan Kotlu Noktalar (Kirmiz1)

Point v g e
General ¥
Color BylLayer
Layer
Linetype BylLayer
Linetype scale
Plot style >
Lineweight ByLayer
Transparency Bylayer
Hyperlink
Thickness (0]

3D Visualization

Material BylLayer
Geometry
Position X 526067.4017
Position Y 4274119.2125
Position Z 566
()
</

Sekil 4.7. Yiizey olusturulmak icin noktalara Z degeri verilmesi
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Bu noktalardan ylizey olusturmak ve sonrasinda mania tespitini yapmak i¢in ArcMap
yazilimi kullanilmistir. Her yiizeyde .dwg formatinda ayri olarak kaydedilen nokta ve
cizgiler yazilimda g¢agrilip noktalar kullanilarak shape (.shp) dosyasi liretilmistir. Shape
dosyasi nokta, ¢izgi, poligon gibi geometrik verilerin vektor koordinatlarinda saklandigi
anlamina gelen bir vektdr veri formatidir. Shape dosyasi tretilirken dosyadaki diger

Oznitelik bilgileri elenerek sadece yiikseklik (elevation) bilgisi kullanilmstir.

Uretilen nokta verisinden ilk asama olarak TIN (Triangulated Irregular Networks)
tiretilmistir (Sekil 4.8). TIN ler yiizey modelini ifade etmek i¢in kullanilan vektor veridir.
Nokta, c¢izgi ve poligon verileri girdi olarak kullanilarak TIN olusturulur. TIN
olusturulurken girdi noktalar1 iiggenlerin koseleri olur. Koseler tiggenlerin kenarlarimi
olusturacak c¢izgiler ile baglanir. Sonugta kdselerden ve kenarlardan olusan siirekli bir
ticgenler yiizeyi elde edilir. TIN verisinde yiizeye ait yiikseklik bilgileri mevcuttur.
ArcMap yaziliminda noktalardan her bir yiizey icin olusturulan shapefile’lar girdi olarak
kullanilarak TIN olusturulmustur. Parametrelerde yiikseklik olarak nokta verisinin
Ozniteliginde otomatik olarak gelen ‘elevation’ seg¢ilmelidir. Olusturulan TIN’ler

kullanilarak devaminda 3B hiicresel yiizeyler iiretilmistir.
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Legend

Sag Yaklasma 584.23 - 586.71 B 571.85-574.32
e Sag yaklagma-Point I 581.76 - 584.23 569.37 - 571.85
TIN I 575.28 - 581.76 566.89 - 569.37

B 5768 - 579.28

Elevation I 57432 - 576.8

586.71 - 589.19

Sekil 4.8. Shapefile’dan iiretilen TIN

Uggenleme yonteminin yaninda yiizey modeli olusturmak igin diger enterpolasyon
fonksiyonlart1 da (IDW, Kriging, Natural Neighbor, Spline, Spline with barriers)
denenmistir. TIN ve Natural Neighbor yontemlerinin ayn1 ve dogru sonug verdigi, diger
yontemlerin ise ylizeyin digim1 da enterpolasyona dahil ettigi ve gorece hatali sonug
verdikleri goriilmistiir. Enterpolasyon yontemlerinin secilen bir referans nokta i¢in ¢ikti
degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Bu calismada daha dogru sonug¢ vermesi

nedeniyle TIN ile olusturulan hiicresel veri kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Enterpolasyon Yontemleri Sonuglari

Enterpolasyon Yontemi Cikti1 Deger (m)
IDW 567.32
Kriging 567.95
Natural Neighbor 569.08
Spline 566.89
Spline with Barriers 568.39
TIN 569.08
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Sekil 4.9. Enterpolasyon yontemlerinin gorsel ¢iktilari

4.2.4 Yiizey Analizlerinin Yapilmasi

Iki boyutlu olan mania plani, ArcMap’in TIN verisinden raster’a doniistiirme fonksiyonu
kullanilip {i¢ boyutlu yiizey modeli haline getirilerek yapilasma yiikseklik sinirlarini
iceren bir hiicresel veri tiretilmistir (Sekil 4.10). Mania plani yiizey modelinin tiretiminde
arazi kotlar1 sadece dogal manianin gosterilmesi icin dikkate alinir. Bunun disinda
arazinin bir énemi yoktur. Raster doniistiirme fonksiyonu girdi parametrelerinde; her
hiicrenin daha hassas bilgi verebilmesi i¢in tam sayiya yuvarlama degil de ondalik say1
secenegi secilmis ve Ornekleme araligi olarak da sayisal yiizey modelinin 6rnekleme
araligir girilmigtir. Hava fotograflarindan iiretilen ve {ic boyutlu olan sayisal yiizey
modelinde ise ugus yapilan alandaki dogal ve yapay nesnelerin yiikseklik degerleri
bulunmaktadir. Sayisal yiizey modelinden i{i¢ boyutlu mania plani hiicresel verisi
pikselden piksele ¢ikartildiginda islem sonucunda pozitif degerler mania olacaktir. Bu
cikartma islemi de yine ArcMap’te yapilmis olup, ¢ikti olarak méania olan alanlarmn

SYM’si elde edilmistir.

32



Legend

—siloakisag yakiosma yaklasma_sag_rast
*  Yaklasma_sag_poinl
value

589.19

566,80

Sekil 4.10. TIN verisinden iiretilen Raster

Yine hava fotografindan iiretilmis olan sayisal arazi modeli, sayisal yiizey modelinden
cikartilarak (normalize yilizey modeli) manialarin yiikseklikleri tespit edilmistir. Bu
yiikseklik arazi modelinin hassasiyeti kadar olup, dogrulugu maalesef yliksek degildir.
Ancak maniada tepe kotu yani sayisal yiizey modelinden gelen kot esas alindigindan

olumsuz bir husus bulunmamaktadir.

4.2.5 Manialarin Sayisallagtirilmasi

Sayisal yiizey modelinden ii¢ boyutlu mania planinin ¢ikartma islemi sonrasinda pozitif
degerlere karsilik gelen dogal ve yapay nesneler maniadir. Elde edilen mania SYM
katmani pozitif ve negatif degerlere gore tematik hale getirilerek (Pozitif degerler belirli
bir renk, negatif degerler ise renksiz olarak tanimlanmistir) sadece méania olan nesneler
yiizey lizerinde tanimli hale getirilmistir. Bu yiizey lizerine ortofoto eklenmesiyle de

manialarin tipi kolaylikla segilebilecek hale gelmistir.

Bu yontem sonucunda manialarin cinsi ve konumu ortofoto {lizerinden goriilebilse de
manianin dznitelik bilgilerine ihtiya¢ oldugu i¢in sayisallastirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle manialar nokta olarak sayisallastirilmistir. Bina ve direklere bir nokta atilirken,
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genis aga¢ kiimelerine birden fazla nokta atilmistir. Bu noktalarin kot ve koordinat
degerleri sayisal yiizey modelinden otomatik olarak alinmis, manianin cinsi ise
ortofotodan bakilarak manuel olarak girilmistir. Sayisal yiizey modelinden alinan
koordinatlar ITRF 96 olup, manialarin yayini cografi koordinat olarak yapilmaktadir. Bu
doniisiimde de yine ArcMap kullanilarak cografi koordinatlar kullanilmistir. Yapilan bu

islem sonucunda manialar sayisallastirilarak yayima hazir hale getirilmistir (Sekil 4.11).

Legend

* Mo Roint 2022mania Ortofoto 2022
___ Tokat sag yaklasma-
Palyline Value RGB
I 0000062 - 10.315247 [ Red: Band_L
N Green: Band_2
I Blue: Band 3

Sekil 4.11 Sayisallastirilmis manialar

4.2.6 Aga¢c Mania Tahmini

Mania tespitinde kullanilan ¢ikartma yontemi sonucunda pozitif degerler mania olarak
alinmis, negatif degerler ise mania olmadig: icin renksiz olarak betimlenmisti. Bolge
halkindan edinilen bilgilerle agaclarin yillik siirgiin verme tahmini 2 metre olarak alinmig
olup, 2020 yilina ait SYM yliksekliklerine 4 m eklenip 2022 yilina ait tahmini SYM
bulunmustur. 2022 tahmini SYM’den mania yiizeyi pikselden piksele ¢ikti islemi
yapilarak pozitif piksellerin renklendirilmesi ile tahmini mania olan nesneler
belirlenmistir. Ancak bu ekleme islemi tiim ylizey modeline uygulandigindan arazi ve

bina da yiikseldiginden aga¢ dis1 manialarda gosterilmekte olup, bu dogru bir yaklagim

34



olmamaktadir. Bu durumun diizeltilebilmesi i¢in sadece agac bdlgelerine ait
yiiksekliklerin yiikseltilmesi, aga¢ disindaki bdlgelere ise bir islem yapilmamasi

gerekmektedir.

Agaglarin ve binalarin ayrigtirilabilmesi i¢in geleneksel kontrollii siniflandirma yontemi
test edilmis ancak bina ¢atilarinin toprakla ya da beton yolla ayni renk olmasi ve agacglarin
ekili alanlarla benzer sayisal degerlere sahip olmasi ve goriintiilerin sadece 3-banttan
olugmasi nedeniyle arzu edilen yiiksek dogruluk sonucuna ulasgilamamistir. ArcGIS
yaziliminda hazir egitim verisi paketi yardimiyla aga¢ bulma derin 6grenme modeli
kullanilarak agaclarin tespiti ayrica denenmis olup, agaclarin tamaminin tespit
edilememesi ve aga¢ dis1 nesneleri de isaretlemesi nedeniyle arzu edilen seviyede dogru
sonu¢ vermedigi gorilmiistiir (Sekil 4.12). Bir diger yontem olarak ise agaglar {izerinde
manuel olarak derin 6grenme i¢in drnekler toplanmis ve olusturulan egitim modeli ile
agaclarin tespiti denenmistir. Ancak derin 6grenme yonteminin ¢ok fazla sayida egitim
verisi ihtiyaci ve bu aracin yiiksek seviyede grafik karti donanimi gerektirmesi nedeniyle
basarili olunamamistir. Son olarak, calisma alanindaki agaglar manuel olarak poligona
cevrilmis, bu poligonlardan sadece agaclari igeren hiicresel yilizeyler olusturulmustur.
2020 yilina ait SYM verisi ile iiretilen ve sadece agaglar1 iceren hiicresel ylizeylere 4
metre eklenerek 2022 yilina ait tahmini SYM iiretilmis, bu SYM’den mania ylizeyi
cikartilip 2022 yili i¢in sadece aga¢ olan tahmini manialar bulunmustur (Sekil 4.13).
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I 2020DETECTED

Ortofoto 2020
RGB
B Red: Band 1

®  Yaklasma_sag_point

Legend

I Green: Band 2
B B Band_3

Sekil 4.12 Hazir agag tespit modeli ile tespit edilen agaglar

——— Sag yaklagma-Polyline

- polygontahminn

Ortofoto 2020
RGB

- Red: Band_1

Sekil 4.13 2022 yil1 sadece agag olan tahmini manialar

- Green: Band_2
- Blue: Band_3
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Detaylar1 Boliim 5’te anlatildig: {izere yapilan dogruluk analizi sonucunda yillik siirgiin
verme miktarinin 2 metre olarak kabul edilmesinin dogru oldugu sonucuna varilarak 4

yillik mania agag¢ tahmini 2022 yil1 verileri esas alinarak yapilmistir (Sekil 4.14).

Yillik 2 metreden daha fazla siirgiin veren agaclar da oldugu SYM2022-SYM2020
pikselden piksele ¢ikartma isleminden goriilmekte olup, 2.5 metreden fazla siirgiin veren
aga¢ yok denecek kadar azdir. Bu durum 2020 SYM ve 2022 SYM’de 1276 ortak

noktadan alinan yiikseklik degerleri ile kontrol edilmistir.

2022 aga¢c SYM’ye 2 metre eklenip méania yiizey modelinden ¢ikartildiginda 2023 yili
tahmini aga¢ manialar1 bulunmaktadir. Ancak tahmin islemi yillik olarak yapildiginda
yillik siirgiin verme miktar1 2 metreye ¢ok yakin olan ancak 2 metre olmadigi (6rnegin
1.90 m) i¢in tahminde goriilmeyen agaglarin da oldugu goriilmiistiir. Bu agaglar 1 yildan

daha kisa siire i¢erisinde mania olacaklardir.

Yillik siirgiin verme miktar1 2 metre kabul edildiginde 6 aylik siirglin verme miktar1 1
metredir. Mania tespitinin diisey dogrulugunda Bolim 2’de belirtildigi tizere +/- 1
metreye kadar diisey dogrulukta hassasiyet seviyesi oldugundan 6 aylik tahmin haritalar
olusturuldugunda 6. ayda mania olmayan ancak 7. ayda mania olacak bir agacin bir
sonraki 6 aylik siire¢ baginda tahmin edilecek olmasi 1 metre hassasiyet seviyesi dahilinde

kalmaktadir.

Ancak yillik 2 ila 2.5 metre arasinda uzayan agaclar da oldugu i¢in 3 aylik yani 50 cm
siirglin vermeyi tahmin eden tahmin haritalar1 olusturulmasi hicbir agacin godzden
kagmamasini saglayacaktir. Bu kapsamda 2022 yili Temmuz ayindan yani ugusun
yapildig1 zamandan baglayan 3 aylik periyotlarla 4 yillik (16 ay) hazirlanan aga¢ mania
tahmin haritas1 Sekil 4.14’te yer almaktadir. Burada semboloji kisminda esit mesafe

boliimlemesi yapilarak bir tematik harita olusturulmustur.
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Legend

____ Tokat 5aq yaklasma- <7.500003 - -7.000008 B -3.500032 - -3,000038 Ortofoto 2022
Pebine -7.000007 - -6.500001 [ -3.000037 - -2.500042
2022 Temmuz 50001--60000:5 [ 2500041 - 2000045 ROB

sonrasi 16 aylik 6000014 --5.500019 [ -2.000045 - 150005 N Red: _Bm-d,-.

tahmin (kirmizidan 7 5500018 - -5 000023 B -1.500049 - -1.0000s3 M Green: Band 2

sarlya) W 5000022 - 4500027 [ -1.000052 - -0.500057 M Blue: Rand_3
I 4500026 - -4.0c003. [ -0.500056 - -0.000061

ety [ -4.00003 - -3.500034

-7.999999 - -7.500004

Sekil 4.14 2022 Temmuz sonrast 16 aylik mania agac¢ tahmini (her 3 ay agiktan
koyuya renklendirilmistir)

4.3 Dogruluk Analizi Yontemi

Bolgedeki agac sahiplerinden edinilen bilgiye gore; calisma alaninda kavak agaclarinin
bakim ve sulamasi zamaninda yapildigi takdirde yillik ortalama 2 metre siirgiin
verebilecegi soylenmistir. Elimizde kontrol verisi olarak 2022 yil1 verisi oldugu i¢in 2020
yilina ait SYM agag bolgesi yiiksekliklerine 4 metre eklenerek 2022 yili tahmini agag
bolgesi uzunluklart bulunmustur. Dogruluk analizi i¢in gercek agag yiiksekliklerini igeren
2022 yilma ait SYM ile 2022 yili tahmini aga¢ uzunluklarmin karsilastirilmasi
gerekmekte olup, bu kapsamda alan bazli bir analiz yapilarak kesinlik, geri-¢cagirma,
dogruluk ve FI-skor degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan ve alan olarak

hesaplanan ¢iktilar soyledir:

Dogru Porzitif (TP): Agac¢ 2022 yilinda mania olacak diye tahmin edildi ve dogru,

Yanhis Pozitif (FP): Agag 2022 yilinda mania olacak diye tahmin edildi ama hatali,
Yanlis Negatif (FN): Agag 2022 yilinda mania olmayacak diye tahmin edildi ama hatals,
Dogru Negatif (TN): Agag¢ 2022 yilinda mania olmayacak diye tahmin edildi ve dogru.
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—— Sag yaklasma-Polyline Ortofoto 2020
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Il Blue: Band_3

Sekil 4.15 Dogruluk analizi sonucunda elde edilen TP, FP, TN, FN

Dogruluk = (TP+TN) / (TP+TN+FN+FP)

Geri-¢cagirma = TP / (TP + FN)

Kesinlik ="TP / (TP + FP)

Fl-skor =2* Kesinlik * Geri-cagirma / (Kesinlik + Geri-cagirma)
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Ulkemiz sivil havacilik kanunlarina gére bir havalimanmin mania plam yaymlandiktan
sonra bu mania plan1 kotlar1 ve notlari, imar planlarina ilgili imar plan1 yapmaya yetkili
kurumlarca islenir ve yeni ménia olugsmasina izin verilmez. Mania plani yayinlanmadan
once yapilan mevcut manialar da havalimani isletmecisi tarafindan tespit edilir ve hava

seyriisefer usul tasarimlar1 bu manialar ve dogal manialar esas alinarak yapilir.

Yapilagsma izni i¢in birgok belge alinmasi gerektiginden veya mania olacak bir yap1 insaat
asamasinda tespit edilebileceginden mania planini ihlal edecek yapinin takibi nispeten
daha kolay olsa da agaglarin siirglin verme miktarlarinin takibinin kurumlarca yapilmasi
oldukg¢a zor olup, isleyiste de agaglarin mania kontroliinde zorluklar yasandigi
bilinmektedir. Agaclar canli varliklar olarak siirgiin vermeye devam ederler. Yiiksekligi
Olctildiikten bir hafta sonra bile o 6l¢lim giincelligini kaybedebilir. Bir agacin yillik ne
kadar biiyiiyecegi ve ne zaman mania olabileceginin takibi bir sistem altina alinmazsa
gozden kacabilecek bir husustur. Aga¢ dikimlerinin yogun oldugu bdlgelerde bir méania
takip tahminini agac¢lar dikilmeden olusturmak ileride aga¢ sahibi tarafindan Devlet

Kurumlarina agilacak davalarin da oniine gegebilecektir.

Tokat Havalimani i¢in yapilan mania tespiti sonucunda manialarin yaklasik %90’ 1nin
agac oldugu goriilmiistiir. Ozellikle havalimani yakiinda yaklasma kalkis koridorunda
ve ge¢is yiizeyinde kavak ve sogiit agaclar1 yogun olarak bulunmakta olup, bu agaclar

hizli siirglin vermeleri ve yiiksek boylara ulagabilmeleri ile bilinmektedir.

Yukarida bahsedildigi lizere havalimani ¢evresindeki yeni yapilarin méania olmamasi igin
imar planma isleme ve isletmeci tarafindan rutin insaat devriyesi yapilmakta olup,
agaclarin siirglin vermelerine iliskin bir sistem ve kolaylik bulunmamaktadir. Bugiin
mania olmayan ancak oldukga hizli1 uzayan ve uzunlugu nedeniyle ugus emniyeti igin risk
teskil edebilecek bir agacin ne zaman mania olacagini gdsteren bir tahminin olmasi

gerekliligi goriilmiistiir.

Siirglin verme miktarinin teyidi, havalimani yakin ¢evresinde 2022 yili temmuz ayinda
yapilan insansiz hava araci ugusu sonucunda iiretilen 4 cm ¢oziniirliikteki ortofoto ve
sayisal yiizey modeli ile yapilmistir. 2020 yili SYM verisi 21 cm ¢dziintirliikte

oldugundan 2022 verisi de yeniden 6rnekleme ile 21 cm ¢oziiniirliige getirilmistir. Mania
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tespit ¢aligmast da 2020 yili temmuz ayinda yapildigindan agaglarin yaprak orani benzer
olup, bu veriler karsilastirilabilir verilerdir. Calisma, agacglarin yogun oldugu yaklasma

ylizeyinin bir kismi i¢in yapilmistir.

Bir 6nceki boliimde de belirtildigi lizere 2 yillik siirgiin verme miktar1 4 metre olarak

tahmin edilerek yapilan dogruluk analizi degerleri asagida yer almaktadir:

Cizelge 5.1. Dogruluk Analizi Alansal Ciktilar
Toplam = P+N Tahmin Edilen (m?)
Pozitif (PP)
TP=3409.7

Negatif (NN)

Gergek (m?) Pozitif (P)
Negatif (N)

TN=2050.1

Cizelge 5.2. Dogruluk Analizi Sonuglar1

Dogruluk Kesinlik Geri-¢agirma F1-Skor

Hesaplanan Deger 62.10% 57.35% 81.06% 67.17%

Mania olacak diye tahmin edilen tiim agaclar i¢inden dogru tahmin edilenler %57.35 tir.
Yani neredeyse iki agagtan birisinin yanhis tahmin edildigi goriilmektedir. Kesinlik
yiizdesinin diislikliigii paydadaki FP degerinin yliksek olmasindan kaynaklidir. Yani
mania olarak tahmin edilen baz1 agaclar aslinda mania degildir. Méania olmayan bir cismi
mania olarak tahmin etmemin getirecegi yiik, mania olan bir cismi mania olarak tahmin

etmemenin getirecegi kaza riskinden oldukga azdir. Bu oran iyilestirilebilirdir.

Mania olacak diye dogru tahmin edilenlerin, 2022 yilinda tahmini olarak mania olmasi
gereken tiim agaclara orani %81.06°dir. Geri ¢agirma, pozitif durumlarin ne kadar bagarili
tahmin edildigini gosterir. FN degerinin diisilk olmasi yani haliyle geri cagirma

yiizdesinin yiiksek olmasinin ugus emniyeti i¢in iyi bir sonu¢ oldugu degerlendirilmistir.

Bu yontemde kullanilan bazi parametrelerin degismesi ile sonu¢ degisiklik

gosterebilecektir. Bu parametreler arasinda girdi SYM’nin yer oOrnekleme araligi,
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hiicresel veri iiretiminde kullanilan enterpolasyon yontemi sayilabilir. Agaclarin
dallarinin siirgiin vermeleri ile, 2020 y1li ¢gekimlerinde zemine karsilik gelen hiicre degeri
2022 c¢ekimlerinde agac¢ dallarina denk geldiginden 17 metreye varan uzamalar
gorilmistiir. Bir agacin iki yilda bu kadar siirgiin vermesi miimkiin degildir. Bununla
birlikte gecen 2 yillik siiregte bazi agaglar kesilmis ancak kullanilan yontemde siirgiin
vermis olarak tahmin edilmistir (Sekil 4.16). Bu da FP degerinin yiiksek ¢ikmasina neden
olarak dogruluk yiizdesini diisiirmiistiir. Bunlar kullanilan yontemin zayifliklar1 olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Legend

Sa§ yaklasma-Polyline - Green: Band_2
Kokten Kesilen Agaglar I Biue: Band_3

Ortofoto 2022

RGB
I Red: Band_1

Sekil 5.1. Kokten kesilen agaglarin gdsteren alanlar

2022 yilina ait SYM verisinden 2020 yilina ait SYM verisi pikselden piksele ¢ikartiimasi
sonucunda pozitif degerli pikseller renklendirilerek bu piksellere denk gelen agaglarda
1276 nokta sayisallastirilmistir. Ornekler alinirken agaglarm orta noktasi ve yakin ¢evresi
secilmistir. Bu noktalarin kot degerleri arasindaki farkin ortalamasi 4.262 metre olarak
hesaplanmistir. Boylece kavak agaclar yillik ortalama siirgiin verme miktar1 2.131 metre
olarak bulunmus olup, bu deger bolgedeki agag siirgiin vermesine iligskin alinan bilgiler

ile uyumlu ve kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.

42



2020 yili gorintiilerinden {iiretilen SYM ile 2022 yil1 goriintiilerinden iiretilen SYM
arasindaki dogrulugun karsilastirilmas: i¢in her iki yilda da sabit olan ve yiiksekligi
degismemis olan 33 noktanin sayisallastirilarak SYM’lerden gelen kot bilgileri arasindaki
fark hesaplanmistir. Bu islem sonucunda ¢ikan degerlerin ortalamasi 0.271 metredir. Bu
sonu¢ kullanilan SYM’lerin yiikseklik degerlerinin kabul edilebilir seviyede farklar

icerdigini belirtmektedir.

Aga¢ mania tahmini sayesinde 4 yil sonra mania olabilecegi dngoriilen bir aga¢ igin
bugiinden baglatilacak resmi islemler ile mania olusumunun Oniine gegilebilecek ve
manialarin tespiti sistemlesecektir. Her ne kadar sayisal ylizey modelinden mania tespiti
yersel Ol¢iimlere gore daha kolay ve avantajli olsa da hava fotografi ile iiretilen modelin
giincellenmesi ve islenmesi maliyetli ve mesakkatli olabilmektedir. Ilerleyen yillarda
iilkemiz yiiksek c¢oziiniirliklii yerli uydularinin bindirmeli 6zellikte giincel ¢ekimler
yaparak hassas sayisal ylizey modelleri liretmesi ile daha hizli ve diisiik maliyetli sekilde

mania tespitleri yapilmasi beklenmektedir.

Tokat Havalimani ¢evresinde 2022 yilinda méania olarak tespit edilen agaglar mevcut
havacilik yayinlarinda bulunmamakta olup bunun nedeni agaglarin uzamalarini tahmin
ve takip edecek bir sistem bulunmamasidir. Bu giincel 6rnek tez calismasinda ¢ikan
sonucun Onemini gostermektedir. 2023 ve sonrasi yillar i¢in hazirlanan mania tahmin

haritasi ile aga¢ manialarin 6niine gegilerek gozden kagmalar1 engellenecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Havaciligin hizla gelisimine paralel olarak yapilasmanin da hizla gelismesi havalimani
cevresindeki yapilagsmalarin kontroliinii her gegen giin daha da 6nemli kilmaktadir.
Yapilagmalarin kontrolsiiz sekilde biiyiimesiyle havalimanlar islevsiz hale gelebilir ve
siire¢c atil bir yatirirma kadar gidebilir. Havalimanlarinda inig-kalkista kisitlamalarin
olmamasi ve ugus emniyetinin tesis edilebilmesi i¢in manialarin diizenli olarak takip ve
tespit edilmesi gerekmekte olup, bu isin fotogrametrik yontem ile iiretilen haritalar ve
CBS yazilimlar1 yardimiyla yapimi hizli ve avantajli olmaktadir. Bu tez ile de bu
yontemin kullanilabilirligine iliskin O6rnek bir alanda g¢alisma yapilarak sonuglari

paylasilmstir.

Calismanin sonuncunda mania tespitinin sayisal yiizey modeli, sayisal arazi modeli ve
ortofoto kullanilarak yapilabildigi goriilmektedir. Bunun yan sira elde edilen veriler ile
Olctim yapildiginda mania olmayan bir agacin ne zaman mania olacagina dair tahmin
yapilarak havalimani isletmecisinin manianin Oniine gegebilmesi icin kolay bir takip

yontemi sunulmustur.

Agaglar siirgiin vermeleri siirekli devam eden canli varliklar oldugu i¢in méania takipleri
oldukca zordur. Stirekli 6l¢iim yapmak ise maliyetli olabilmektedir. Bir kere yapilacak
Olclim sonucunda agag siirgiin vermesinin yaklasik degeri 6grenilerek aga¢c mania tahmin
haritas1 hazirlanip gelecekte mania olabilecek agaglarin konumlari belirlenerek ¢ok genis
bir alanin takibi yerine alan daraltilarak takip kolaylasacaktir. Her agag¢ tiirliniin siirgiin

verme miktar1 farkli oldugundan havalimani 6zelinde ¢calisma yapilmasi gerekmektedir.

Veriler temin edildikten sonra ¢alismanin olduk¢a avantajli olmasinin yaninda, verilerin
temin edilme siirecinin zaman zaman zor olusu, iicreti fazla olabilecegi ve kapladigi
depolama alaninin fazla olusu, gorece ince yapida olduklari i¢in direklerin ve ince agag
dallarinin tespit edilmesinin zor oldugu bu yontemle yapilan ¢alismanin dezavantajlari

olarak siralanabilir.

Bu tez kapsaminda ¢esitli oneriler asagida 6zetlenmistir:
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Literatiirde yer alan makalelerde de belirtildigi lizere hava fotograflarinin yerine
yeterli hassasiyetteki uydu goriintiileri ile mania tespitinin yapilmasi daha sik ve
hizli sekilde tespit yapilmasini saglayabilir.

Uydu goriintiilerine erisimin zor olmasi durumunda havalimani isletmecilerinin
devlet kurumlar1 ile yapacaklar1 protokoller ile 2-3 yilda bir veri temini daha
diisiik maliyetli olacaktir.

Bir kere kapsamli mania tespiti yapildiktan sonra havalimani igletmecisi satin
alacagi bir THA ile riskli bdlge olarak adlandiracag: alanlarda (yaklasma hattinin
ilk 2000 metresi gibi) ucus yaparak kendi verisini iiretip mania tespiti ve takibini
en uygun sekilde ve istedigi siklikta yapabilir.

Diisiik maliyetli, hatta {icretsiz veri bulmak istenirse yapilasmanin ¢ok olmadigi
alanlarda 6 - 12 ay oncesine ait veriler ile mania tespiti yapilarak kapsaml
olmayan bir saha ¢alismasi ile tespitin giivenilirligi arttirilabilir.

Bu ¢aligma ticretli bir yazilim olan ArcGIS ile yapilmis olsa da QGIS gibi iicretsiz
acik kaynakli yazilimlar ile de yapilabilir.

Mania tespiti i¢in kullanilan veriler Havaliman1 Haritalandirma Veri Tabani
(AMDB) i¢in bir altlik olusturabilir.

SYM’ler arasindaki hesaplanan relatif ortalama fark (0.271 m) kavak agaci
ortalama siirgiin vermesine eklenerek kavak agacinin 2 m yillik silirgiin verme
degeri yerine 2.271 m alinmasi tahmin sonuglarinin giivenli bolgede kalmasini
saglayabilir.

Benzeri calismalarda diisey dogruluk baglaminda hata yayilim o6zelinde
caligmalarin yapilmasi daha giivenilir sonuglar elde edilmesi baglaminda faydali

olabilecektir.
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