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OZET

Insansiz Hava Arvaclart (IHA), veri iivetim islemlerinde is giicii ve zaman acisindan yiiksek konumsal ve zamansal ¢oziiniirlikli
gortintiilerin elde edilmesinde klasik fotogrametri metoduna gore diisiik maliyeti ile farkl disiplinlerin veri tiretim asamalarinda
kullanilmaya baslanmigtir. Havzalarda ve nehir yataklarinda meydana gelen erozyon, ¢okiintii, toprak kaymasi, toprak taginimi
gibi ilgili jeomorfolojik ¢alismalarla birlikte kaya kiitlesi hareketleri ve yiizey deformasyonlarmmin belirlenmesinde, yiiksek
cOziiniirliklii ii¢ boyutlu yeryiizii modellerinin olusturulmast ve yogun nokta bulutu iiretimi icin IHA lar kullanilmaktadir.
Menderesli nehirlerdeki hacimsel degisimler, bélgenin morfodinamik siireglerinin tammlanmasi agisindan biiyiik onem
tasimaktadir. Bu calismada, THA ile Biiyiik Menderes Havzasi'nda farkli zamanlarda gerceklestirilen ucus operasyonlarinda
biitiinlesik dijital kamera ile elde edilen gériintiilerden iiretilen Sayisal Yiizey Modellerinin (SYM) ve nokta bulutu verileri ile segilen
farkly menderes yapilarin hacimlerinin ¢esitli hacim karsilagtirma yontemleri ile hacimsel degisimlerinin ortaya konulmasi
amaglanmigtir. Calismada, yer kontrol noktalari RTK-GPS ile elde edilerek dogruluk degerlendirmesi igin kullanilmistir.
Calismada kapsaminda, Structure from Motion (SfM) ile iiretilen nokta bulutu ve SYM verileri ile menderes yapilarimin hacimsel
degisimleri karsilagtirilmistir. Menderes yapilarimin dénemsel olarak hacimsel farkliliklarinin yani sira ayni menderes yapilar
icin hacim kiyaslama metotlar: sonucu ¢ikan farkliliklar irdelenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Bilyiik Menderes Nehri, hacimsel analiz, insansiz hava arac1 (IHA), say1sal yiizey model (SYM), nokta
bulutu

ABSTRACT

EVALUATION OF MORPHODYNAMIC PROCESSES IN MEANDERING RIVERS WITH UAV
MEASUREMENTS

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) have begun to be used as alternatives with the advantages of low cost, time, high spatial and
temporal resolution images in data production. UAVs are used for the production of high-resolution three-dimensional surface
models and dense point clouds in the process of determining erosion, subsidence, landslide, soil transport and surface deformation
in the riverbeds. The volumetric changes in the meandering rivers are of great importance for the identification of the
morphodynamic processes of the region. In this study, it was aimed to reveal the volumetric changes of different meandering
structures, which were carried out with various comparison methods, by using UAV-derived Digital Surface Models (DSMs) and
point cloud data generated from the images obtained by the integrated camera in the flight operations performed at different times
in the Biylik Menderes Basin. In the study, the ground control points were acquired by RTK-GPS for accuracy assessment. The
volumetric changes of the meandering structures calculated from the point clouds and DSMs produced by Structure from Motion
(SfM) were compared. Consequently, in addition to the periodic volumetric differences of the meander structures, the differences
in volumetric comparison methods for the same meander structures have been evaluated.

Keywords: Buyuk Menderes River, volumetric analysis, unmanned aerial vehicle (UAV), digital surface model (DSM), point
cloud

1. GIRIS

Nehirlerin sahip oldugu yiiksek debiler, tagkin yatagi veya diisiikk kanal akigindaki degisiklikler nehirlerin kanal
morfolojisini degistirmektedir. Mevsimsel olarak incelendiginde, kis ve bahar aylarinda yagislarin etkisi ile nehirlerde
meydana gelen tagkinlar 6nemli jeomorfolojik degisimlere neden olurken, yaz aylarinda nehirlerdeki diigiik akimlar
erozyon ve ylizeysel birikmeyi arttirmaktadir. Nehirlerdeki sediment biit¢esindeki degisim ile nehirlerin denize
tagidigi kum ve toprak miktarlarinda azalma s6z konusu oldugundan nehir agzinda ve kiy1 seridinde erozyon
goriilebilmektedir (Kabdasli, 2010, Ozcan vd., 2012; Maharana vd., 2018). THAlar ile elde edilmis verilerin islenmesi
sonucu elde edilen nokta bulutu, sayisal yiizey modelleri ve ortofoto verileri ile nokta konumlari, yiizey alan ve hacim
hesaplamalar yiiksek dogrulukla yapilabilmektedir (Turner vd. 2012; Westoby vd., 2012; Lucieer vd., 2014).

Menderes yapilarindaki erozyon ve birikim analizleri igin kullanilan yersel ve uzaktan algilama yontemlerine ek
olarak, diisiik maliyeti ve hizli veri temini ile kamera ve LIDAR vb. sistemlerin entegre edildigi IHA larin kullanildig1
goriilmektedir. Menderes yapilari ile nehir kanalindaki dénemsel degisimler, farkli zamanlarda elde edilen THA
verileri ile incelenebilmektedir. Nehirlerde erozyona ugramis ya da birikme olan menderes yapilarinin belirlenmesi,
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erozyon veya birikim hizi ve toprak kazanim/kayip miktarlarinin 6lgiilmesi i¢in SYM verilerinin kullanildig:
gorilmektedir (Castillo vd., 2012; James vd., 2012; Flener vd., 2013; Lucieer vd., 2014).

2. CALISMA ALANI

Bu ¢aligma kapsaminda, Biiyilk Menderes Nehri iizerinde bulunan sediment birikimi ve kaybi fazla olan menderes
yapilart secilerek donemsel olarak sediment miktarlarinin hacimsel degisimleri incelenmistir. Caligilan menderes
yapilari, sediment miktarlarinin degisimleri gorsel ve alansal olarak uydu goriintiileri yardimiyla incelenerek
secilmistir. Sekil 1’de Biiyiik Menderes Nehri lizerinde ¢aligilan menderes yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Menderes alanlarinin genel ve bolgesel gosterimleri.

3. VERILER VE YONTEMLER

Menderes yapilarinda dénemsel sediment miktarmin belirlenmesi ve hacimsel degisimlerin ¢ikartilmasi THA ile elde
edilen goriintiilerden iiretilecek nokta bulutu ve SYM verileri ile gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda, nokta
bulutu ve SYM iiretimi i¢in kullanilacak goriintiilerin temin edilmesi amaciyla entegre kamera sistemine sahip insansiz
hava araci kullanilmistir. Donemsel degisimlerin incelenmesi amaciyla goriintiiler, ocak ve haziran aylarinda,
fotogrametrik dlgiimler igin hazirlanan ugus planlar1 dogrultusunda %90 &rtiisme orani ile 100 m yiikseklikte THA ile
elde edilmistir. IHAlar ile elde edilen goriintiiler ile yiiksek dogrulukla veri iiretimi amaciyla yer kontrol noktalari,
menderes yapilarinda zorlu ulagim ve arazi sartlart goz 6niinde bulundurularak, homojen dagilimina dikkat edilerek
belirlenmistir. Yer kontrol noktalarinin 6l¢iilmesi amaciyla her menderes alaninda uguslar esnasinda yersel GPS
Olciimleri gergeklestirilmistir. Menderes yapilarinda 6l¢iim gergeklestirilen yer kontrol noktalarinin koordinatlart
Cizelge 1’de, dagilim Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Mendereslere ait yer kontrol noktasi koordinatlar.

Calisma Alanm Ay Nokta No X (m) Y (m) Z (m)

1 566425.1468 + 0.016 | 4183744.3770 £0.016 | 59.084 +0.016

2 566149.4835 + 0.017 | 4183535.7751 +0.017 | 59.114 +0.017

Ocak 3 565917.5893 + 0.016 | 4183577.1881 +0.016 | 58.076 + 0.016

4 565485.613 + 0.014 | 4183425.5641 + 0.014 | 58.688 + 0.015

5 565748.3034 + 0.015 | 4183606.9021 £ 0.015 | 57.706 +0.015

1 566350.6370 + 0.017 | 4183607.5897 + 0.017 | 56.994 + 0.017

2 566426.4903 + 0.022 | 4183746.0179 £0.022 | 59.075 + 0.022

Menderes 1 Haziran 3 565918.5124 + 0.025 | 4183579.3348 £ 0.025 | 58.108 + 0.025
4 565724.9093 + 0.019 | 4183600.5527 +0.019 | 57.789 £ 0.019

5 565487.8015 + 0.015 | 4183424.0209 + 0.015 | 58.460 £ 0.015
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Cahsma Alam Ay Nokta No X (m) Y (m) Z (m)

1 567718.3422 + 0.013 | 4180875.5551 + 0.013 |  60.265 + 0.013

2 567621.4930 + 0.015 | 4180871.4308 + 0.015 | 60.179 + 0.015

Ocak 3 567559.1455 + 0.016 | 4180848.7277+0.016 | 60.534 + 0.016

4 567503.8160 + 0.017 | 4180829.4112 +0.017 | 61.142 + 0.017

5 567392.9387 + 0.017 | 4180925.3663 + 0.017 | 60.853 + 0.017

1 567666.6039 + 0.017 | 4180875.1301 +0.017 | 60.173 + 0.017

2 567622.7879 + 0.021 | 4180873.6607 +0.021 |  60.239 + 0.021

Menderes 2 Haziran 3 567580.6354 + 0.019 | 4180858.8902 + 0.019 | 60.444 + 0.019
4 567476.7250 + 0.022 | 4180845.8330 + 0.022 | 61.976 + 0.022

5 567400.5698 + 0.020 | 4180918.4417 +0.020 |  60.848 + 0.020

1 558488.2405 + 0.019 | 4184583.9944 +0.019 |  54.345 + 0.019

2 558465.7102 + 0.022 | 4184781.3358 +0.022 |  53.896 + 0.022

Ocak 3 558370.1692 + 0.019 | 4184847.2309 + 0.019 | 54.952 + 0.019

4 558068.7026 + 0.017 | 4184779.6335 + 0.017 | 54.658 + 0.017

5 557980.2962 + 0.019 | 4184707.9983 +0.019 | 54.611 + 0.019

1 558467.6215 + 0.058 | 4184781.8111 + 0.058 |  54.094 + 0.058

2 558487.2208 + 0.069 | 4184580.0716 + 0.069 | 54.333 + 0.069

3 558364.8682 + 0.022 | 4184848.1876 +0.022 | 54.856 + 0.022

Menderes 3 Haziran

4 558008.8788 + 0.046 | 4184715.2944 +0.046 | 55.010 + 0.046

5 558083.6254 + 0.030 | 4184798.2320 + 0.030 | 54.674 + 0.030

Sekil 2. YKN’lerin menderes yapilarina ait nokta bulutu verilerinde gosterimleri; a) Menderes 1, b) Menderes 2,

c)Menderes 3.
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Son yillarda &zellikle ticari yazilimlarin gelisimiyle IHAlardan elde edilen goriintiilerden yiiksek ¢oziintrlikla SYM,
nokta bulutu ve ortofoto verilerin {iretilmesini saglayan Structure-from-Motion (SfM) metodu, veri iiretimi iglemi
acisindan devrimsel nitelikte, diigiik maliyetli ve diger Ol¢iim metodlarina gére zaman avantaji saglayan bir
fotogrametrik tekniktir. SfM metodu, her bir fotografin kamera parametrelerini, konumlarini diizenleyerek ve
goriintiilerdeki objelerin eslestirilmesini saglayarak ii¢c boyutlu veri tiretilmesini saglayan goriintii temelli modelleme
teknigidir. SfM metodunun en temel 6zelligi, fotogrametrik 6l¢iim islemlerini temel alarak farkli konumlarda ¢ekilmis,
belirli 6rtiisme oranina sahip fotograf serilerindeki objelerin eslestirilmesi ile objelerin ii¢ boyutlu modellenmesini
saglamaktadir (Snavely, 2007).

Calisma kapsaminda donemsel olarak {iretilen verilerin hacimsel degisimlerinin kiyaslanmas1 amactyla SYM verileri
ile “DEM of Difference (DoD)” metodu, nokta bulutu verileri ile “CloudCompare 2.5D Volume” metodu
kullanilmistir. DoD metodu, jeomorfolojik degisimleri izlemek i¢in yaygin olarak kullanilmakla birlikte iki farkl
SYM verisi ile piksel bazli olarak topografik yiizeyler arasinda hacimsel degisimleri hesaplayan bir yontemdir. DoD
ile jeomorfolojik degisimin biiyiikligii ve meka&nsal desenleri analiz etmekle birlikte ¢aligmada sediment miktarlarinda
meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in kullanilmistir (Wheaton vd., 2009, Williams, 2012, Lague vd., 2013,
Marteau, 2016). DoD (1), iki farkli zamana ait SYM verilerinin farkinin alinmasiyla iretilen ve yiikseklikte meydana
gelen degisimi gosteren bir SYM verisidir. SYM; verisi ilk Gretilen SYM verisini, SYM verisi ise ilk 6lguimden sonra
uretilen SYM verisini temsil etmektedir (Williams, 2012).

DoD = SYM;— SYM: 1)

2.5D Volume metodu, iki nokta bulutu verisi arasinda hacimde meydana gelen degisimin hesaplanmasini
saglamaktadir. Nokta bulutu verilerinin raster ya da grid olusturulmasiyla 6lglim hesaplarini gergeklestirir. Hacim
farkini hesaplamak amaciyla, iki farkli veride olusturulan gridlerin ytikseklik farklar1 hesaplanarak grid bazli hacim
farklar ¢ikartilarak veriler aras1 hacim degisimi hesaplanmaktadir (URL 1). Grid bazli hacim farki (2), olusturulan
her bir grid i¢in grid kenarlar ile ayn1 gride ait yiikseklik farkinin ¢arpimu ile hesaplanmaktadir.

dV = grid kenar X grid kenart X grid ylkseklik farki 2

Caligmaya ait veri Uretim ve analiz siireclerine ait is adimlarini gosteren is akis diyagramu Sekil 3’teki gibidir.

IHA ile ok yiiksek ¢oziiniirliklii

. hava fotografl temini
Arazi Cahismasi

Yer kontrol noktasi temini

Fotograf diizeltmelerinin yapilmasi

Nokta bulutu tiretimi
Veri Uretimi

Ortomozaik tiretimi

SYM iiretimi

Alan kiyaslama
Nokta bulutu ile hacim kiyaslama
(Volume 2.5D)

SYM ile hacim kiyaslama
(DEM of Difference - DoD)

Veri Kiyaslama

Sekil 3. Is akis diyagram.
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Biiyiik Menderes Nehri {izerinde belirlenmis menderes yapilarinda, ocak ve haziran aylarinda IHA ile elde edilen
gorintiiler ile menderes yapilarinda meydana gelen morfolojik degisimleri incelemek amaciyla her menderes yapist
icin nokta bulutu ve SYM verileri tretilerek bolgesel kiyaslamalar gergeklestirilmistir. Menderes yapilarmdaki
degisimlerin incelenmesi amaciyla {iretilen SYM ve nokta bulutu verileri ile degisim analizi gergeklestirilen bolgeler
Sekil 4’te gosterilmistir. Menderes bolgeleri, iiretilen veriler tizerinden goérsel yorumlama ile incelendiginde haziran

ayinda sediment birikimlerinin oldugu gériilmiistiir. Uretilen SYM ve nokta bulutu verilerinin 6zellikleri Cizelge 2’
de gosterilmistir.

Ocak

Sekil 4. Menderes alanlarinda, ¢alisma yapilan bolgelerin gosterimi.
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Cizelge 2. Menderes yapilar1 alansal degisimleri.

Veri Turu
Calisma SYM Nokta Bulutu (Nokta
Alam (Mekénsal Sayis1)
Cozanurluk) Ocak Haziran
Menderes 1 5cm 3,743,554 4,468,215
Menderes 2 4cm 5,854,647 6,807,069
Menderes 3 4cm 8,991,554 11,190,850
Menderes yapilarina ait mevsimsel degisimlerin incelenmesi amaciyla alansal ve hacimsel analizler

gergeklestirilmigtir. Mendereslere ait verilerin alansal degisimleri incelemek amaciyla her menderes igin ocak ve
haziran aylarina ait hava fotograflarindan ortomozaik iiretilmistir. Menderes yapilarindaki nehir alanlari, ortomozaik
tizerinde yapilan analizler yardimiyla ¢ikartilarak menderes yapilarindaki sediment miktarlar1 belirlenmistir. Alansal
analizler dogrultusunda haziran ayinda, menderes yapilarinda sediment miktarlarinda artis yani birikim oldugu
gozlemlenmistir. Menderes yapilarina ait alansal degisim Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Menderes yapilari alansal degisimleri.

Aylar <
Calisma Alam Ocak Haziran Alansal Degisim
Menderes 1 Bolge 1 19090.50 m? 19966.70 m? 876.20 m?
Bolge 2 7257.72 m? 8410.55 m? 1152.83 m?
Menderes 2 Bolge 1 17425.70 m? 19022.90 m? 1597.20 m?
Menderes 3 Bolge 1 23839.10 m? 26703.70 m? 2864.60 m?
Bolge 2 5977.63 m? 6466.16 m? 488.53 m?

Menderes yapilarinda hacimsel degigsimlerin incelenmesi ve iki farkli veri grubunun karsilastirilmas: amaciyla ocak
ve haziran aylarina ait SYM ile nokta bulutu verilerindeki degisimler incelenmistir. SYM ve nokta bulutu verileri
ortomozaik yardimiyla elde edilmis nehir disi alanlari igerecek sekilde tiretilmistir. SYM verileri ile hacimsel
degisimin belirlenmesi amaciyla DoD metodu, nokta bulutu verileri ile hacimsel degisimin belirlenmesi amaciyla ise
CloudCompare yazilimi, Volume 2.5D metodu kullanilmistir. Menderes yapilarindaki hacimsel veriler dikkate
alindiginda, menderes yapilarinda haziran aylarinda sediment miktarlarinin arttigi gézlemlenmistir. Cizelge 4’te veri
tiirtine bagl olarak menderes yapilarinda ocak ve haziran aylar1 arasindaki hacimsel degisimler gosterilmistir.

Cizelge 4. Menderes yapilar1 hacimsel degisimleri.

Cahisma Alam SYM Hacimsel DNeﬁllftl;nBulu tu Veri Tiirii Arasindaki Fark
Menderes 1 Bolge 1 79693.921 m® 76745.355 m? 2948.566 m?
Bolge 2 57477.911 m? 55499.609 m? 1978.302 m?
Menderes 2 | Bolgel | 121297.236 m3 119776.672 m3 1520.564 m3
Bolge 1 164508.896 m? 163759.945 m? 748.951 m?
Menderes3 | oiige2 | 26603813 m° | 25788.910 m? 814.903 m®

Menderes yapilarinda, nehir kiyisinda meydana gelen degisimlerin gorsel olarak analiz edilmesi amaciyla biitiin
menderes bolgelerinin kiy1 bolgelerinde, bat1 yoniinden dogu yoniine dogru 6rnek kiy1 profilleri ¢izilerek, meydana
gelen tasinim ve birikim miktarlar1 grafikler ile gosterilmistir. Menderes yapilarinda meydana gelen degisimler;
Menderes 1 ¢alisma alani i¢in kiy1 ¢izgisinde olusturulan Profil 1 Sekil 5’te ve Profil 2 Sekil 6’da, Menderes 2 calisma
alan1 i¢in kiy1 ¢izgisinde olusturulan Profil 1 ve Profil 2 Sekil 7°de ve Menderes 3 ¢aligma alani igin kiy1 ¢izgisinde
olusturulan Profil 1 Sekil 8’de ve Profil 2 Sekil 9’da gdsterilmistir.
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Sekil 5. Menderes 1 bolgesinde, Profil 1 i¢in kiy1 degisim grafigi gosterimi.

4183400 4183400

4183350~

4183350 H
4183300 4183300
w
5
b=
=
O 4183250 4183250
=
W Yitksek t W Yiksek
- - .
4183200 ' Algak Ocak 7 4183200 M Algak Haziran 7
66470566440 565460 566480 566500 566570 566540 66470566440 566460 566480 566500 566570 566540
Profil 2
58 s
Birikim
ﬁ s Taginim
X
s O Ak z
e Haziran 2
B s

0 10 20 30 40 50 60
Uzunluk

Sekil 6. Menderes 1 bdlgesinde, Profil 2 igin kiy1 degisim grafigi gosterimi.
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Sekil 7. Menderes 2 bdlgesinde, Profil 1 ve Profil 2 i¢in kiy1 degisim grafigi gosterimi.
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Sekil 8. Menderes 3 bolgesinde, Profil 1 i¢in kiy1 degisim grafigi gosterimi.
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Sekil 9. Menderes 3 bdlgesinde, Profil 2 igin kiy1 degisim grafigi gosterimi.

Bu calismada, oncelikle Biiyiikk Menderes Havzasi'nin secilen menderes alanlarindaki periyodik sediment
degisikliklerini belirlemek igin kis ve yaz mevsimindeki degisiklikler aragtirilmistir. Calisma kapsaminda, iki farkli
veri modeli arasinda hacimsel verilerin analizinin gergeklestirilmesi amactyla menderes yapilarinin ocak ve haziran
aylarina ait ti¢ boyutlu nokta bulutu verileri ve ti¢ boyutlu sayisal yiizey modelleri ile alansal sediment miktarindaki
degisimin incelenmesi amaciyla ortomozaik iiretilmistir. Caligma sonucunda, IHA ile veri iiretiminin menderes
yapilarinda sediment birikme ve kayip miktarlarinin alansal ve hacimsel olarak belirlenmesinde uygun bir 6lgiim
metodu olabilecegi goriilmiistiir. Hacimsel analizler incelendiginde, SYM ve nokta bulutu verileri arasindaki meydana
gelen farkin yiizeyde bulunan objelerden kaynaklandigi goriilmektedir. Nokta bulutu verisinde bulunan objelerin
filtrelenerek sadece yuzeye ait nokta bulutu verisi ile yiizeye ait veri olan SAM verisinin kiyaslanmasi iki farkli veri
arasindaki farkin azalabilecegi yorumunu getirmektedir.

Sonug olarak, menderes yapilarinda gergeklestirdigimiz ¢alismamiz dogrultusunda gelecekteki pek ¢ok projede
geleneksel fotogrametri metodu yerine diisiik maliyetli ve hizli ¢dziim olarak IHA’larin kullanilacagi tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, THA'lara monte edilebilen cesitli dijital kameralar ve sensorlerin, menderes

cevresindeki tarim alanlarinda bitkilerin sagligi ve verimliligi iizerindeki tortu etkisini de inceleyebilecegi
ongorilmektedir.
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