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OZET

ORMAN YOLU UST YAPI BOZULMALARININ UCANGOZ iLE iZLENMESI

Feyzi BOZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz TURK
Agustos 2019, 44 sayfa

Orman yolu ist yapisindaki bozulma araglarin giivenli seyrini ve trafik giivenligini
etkileyen onemli bir faktordiir. Bu durum orman yollarinda her daim iist yapinin stabil
olmasini gerektirmektedir. Bu caligmanin amaci; yol list yapisinda meydana gelen
alansal ve hacimsel bozulmalari (asinma, birikme) Ucangdz ile belirlemektir. Tez
calismas1 kapsammda Golyaka Orman Isletme Miidiirliigii (Diizce), Kardiiz Isletme
Sefligi sinirlar1 igerisindeki {iretim ve rekreasyonel ara¢ kullanimina agik olan 5,9
km’lik 318 kodlu B Tipi orman yolunun, iist yapisi yenilenen 200 metrelik kismi
secilmigtir. Calisma sonucunda; 2017 Eylil ve 2018 Kasim ucus verileri
karsilastirldiginda; 14 ay siireli alansal bozulmalara ait incelemede toplam -1602,76 m”
alanda asinma (ortalama -114,48 mz/ay — (-3,82) mz/gﬁn) ve 546,34 m’ birikme
(ortalama 39,02 m%ay — 1,30 m%/giin) oldugu tespit edilmistir. Ayrica hacimsel
bozulmalara ait incelemede toplam -62,15 m’ asinma (ortalama -4,44 m3/ay - (-0,15)
m’/giin), 18,75 m’ birikme (ortalama 1,34 m*/ay — 0,05 m*/giin) oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore alansal ve hacimsel bozulma miktarlarinin zamansal olarak
farklilik gostermekte oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak bu caligma ile Ugangdz
sistemlerinin, yol iist yapisinin izlenmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilabilirligi
ortaya konulmustur.

Anahtar sézciikler: Bozulma, Orman yolu, Otonom ugus, Ust yapi.
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ABSTRACT

MONITORING OF FOREST ROAD PAVEMENT DEGRADATION USING
UAVs

Feyzi BOZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineer
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yilmaz TURK
August 2019, 44 pages

The degradation, which is the result of this superficial flow in the road platform
superstructure, is an important factor that affects the safe course and safety of the
vehicles. This situation requires that every pavement of the forest roads be stable.
Within the scope of the study, Golyaka Forest Management Directorate (Duzce), 5.9
km, 2 km upper structure, which is open to the use of vehicles for production and
recreational, and the first 200-meter section of the 318-coded Type B forest road which
is to be renewed in August 2017 were selected. The aim of this study is to determine the
degradation (wearing, accumulation) rate of the surface and volumetric basement of the
pavement of forest road by UAV. According to the results of the study; 2017 September
and 2018 November flight data were compared and fourteen months (September 2017 -
November 2018 periods) periodical analysis of total wearing of -1602.76 m® (mean -
114.48 m*/month — (-3.82) m?*/day) and 546.34 m’ (mean 39.02 m*/month — 1,30
mz/day) accumulation were determined. In addition to this, volumetric degradation in
the examination; total accumulation of 18.75 m’ (mean 1.34 m’/month — 0.05 m3/day)
and -62.15 m’ (mean -4.44 m’/month — (-0.15) m3/day) wearing was determined.
According to these results; it was determined that the surface and the volumetric amount
of degradation varied in time. In conclusion, this study demonstrated the usefulness of
UAVs in monitoring and evaluating the road superstructure.

Keywords: Autonomous flight, Degradation, Forest Road, Pavement.
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1. GIRIS

Orman yollarinin olusturdugu orman yol agmin diizenli ve kapsamli olmasi halinde,
basta koruma olmak {izere ormana yapilacak her tiirlii bilimsel ve teknik miidahale ile
her tlir orman iiriiniiniin orman disina tasinarak kiymetlendirilmesini saglamak miimkiin
olmaktadir. Ayrica orman i¢i agaglandirma, orman yanginlarinda mahalline hizli ulagim
hizmetinin goriilmesi yine orman yollar ile olmaktadir. Bu bakimdan orman yollar

ormanciligin uygulanabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Erdas, 1997).

Ormanlarin isletilmesinde, orman yollarinin kullanilmasi ve bakimlarinin amacina
uygun olarak planlanmasi 6nemli etkenlerdendir. Gergekte orman yollari, gerektiginde
uygulanan stabilize malzemelerle kaplanarak olanaklar agisindan diisiik standartlarda
insa edilir ve bu standartlarin siirekliligi ve etkili bakimi1 kabul edilir maliyetlerle

saglanabilir (Bayoglu, 1997).

Orman yollari, Orman Genel Miidiirligii (OGM) tarafindan yliriirliige giren 292 sayili
tebliginde ana orman yolu, tali orman yollar1 (A tipi tali orman yollar1, B tipi tali orman
yollar1) ve traktdr yollari olarak 3 ana bdliime ayrilmistir. Ulkemizdeki orman yollarinin
biiyiik cogunlugu B tipi tali orman yolundan olugsmakta ve bunlarin ¢ogu sinirli oranda

st yap1 icermektedir.

Orman yollarmin iist yapist da tiim yollar gibi ¢evresel faktorler (sicaklik, nem, donma-
erime dongiisii, yagis vb.), trafik kosullar (trafik yiikii, dingil sayisi, lastik basinci vb.),
iist yap1 insaatinin yapim kalitesi gibi faktorlerin zaman igerisinde etkisiyle bozulmalar
ve degisimler kagiilmaz olmaktadir. Bundan dolay1 yollarda belirli araliklarla bakim

ve onarim ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Fannin ve Lorbach'a (2007) gore yol bakiminin en 6nemli amaglar1 sunlardir;
e Yol kullanimi i¢in 6zel tehlike alanlarini belirlemek,

e Islevsel ve etkin drenaj igin kosullar saglamak ve iist yapidaki ve diger

kisimlardaki sular1 toplamak ve bertaraf etmek,

e Sedimantasyona kars1 koruma saglamak,



e Ust yapmin ve tekerlek yiikiiniin yapisal biitiinliigiiniin alt zemin topragina
uygun sekilde aktarilmasini saglamak icin iist yapmin toplam kalinligim

koruyarak iyi bir siirlis yiizeyi saglamak,

e Yol platformunda olusan cukurlari, kabarmalar1 ve tekerlek izi olusumlarini

ortadan kaldirmak.

Orman yollarinin periyodik bakimi, tagimaciligin stirekli uygulanmasi ve énemli onarim
maliyetlerinden kacinilmasi agisindan o6nemlidir (Bayoglu, 1997). Yollarin genel
bozulmalarinin tespitinde ve Olglilmesinde geleneksel yontemler (insan gozlem ve
analizlerine dayanarak) ve otomatik yontemler ad1 altinda iki ana yontem bulunmaktadir

(McGhee ve dig., 2004; Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013).

Orman yollarinda iist yapimin bozulmasmin tespitinde ve Olciilmesinde, geleneksel
yontem olan manuel yontemle yapilan c¢aligmalarin ¢ogunlukta oldugu goriilmistiir
(Ciobanu ve dig. 2012; Nasiri ve digerleri,, 2012; Saceanu, 2013). Bununla birlikte,
geleneksel yontem, degerlendiricinin deneyimine dayandigindan, &lglim sonuglari
degisebilir. Ek olarak, zaman almasi nedeniyle, 6l¢iilen verilerin boyutu siirhdir, is
yiikiiniin ¢ok olmasi ve 6l¢iim sirasinda personel giivenligi risk altindadir. Bu da

yontemin dezavantajlar1 arasindadir (Bogus, 2010).

Otomatik yontemde ise bozulmalar, lazer tarama sistemleri, optik sistemler, ultrasonic
ve lazer nokta tabanli kesikli sistemler gibi donanimlar yardimiyla tespit
edilebilmektedir. Otomatik yontemler bozulmalarin daha hassas bir bigimde Sl¢iilmesi
ve geleneksel yontemin getirmis oldugu dezavantajlart sinirlandirmast nedeniyle
karayollar1 literatiiriine girmistir (Herr, 2001, 2009; Wang, 2005; Wank, 2011; Changk
ve dig., 2005; Li ve dig., 2009; Huang ve dig., 2011; Tsai ve dig., 2013).

Bu tez kapsaminda calisma alam olarak secilen Golyaka Orman Isletme Miidiirliigii
(Diizce), Kardiiz Isletme Sefligi icerisindeki 318 kodlu B Tipi orman yolunun 200
metrelik kismi1 incelenmistir. S6z konusu yol {ist yapisindaki bozulmalar 14 aylik zaman

diliminde Ugang6z otonom uguslariyla izlenmistir.
Bu ¢alismanin amact;

e Yol iist yapisinda meydana gelen alansal ve hacimsel bozulmalar1 (asinma,

birikme) Ugangoz ile belirlemek,

e Elde edilen sonuglar dogrultusunda 6nerilerde bulunmaktir.



1.1. ORMAN YOLLARI

Orman yollarin1 karayollarindan ayiran 6nemli 6zellikler insaat amaglari, planlama
ilkeleri ve standartlar1 agisindan farklidir. Ayrica teknik, ekonomik ve orman iirtinleri

tasimaciligi acisindan da farkliliklar vardir (Hasdemir ve Demir, 2000)

Bir y1l boyunca iilkemizde orman yollarinda taginacak emval miktari, yapilis amaglari,
trafik yogunlugu, hareketli araglarin biiytikliigii ve tonajlar1 dikkate alinarak ana orman
yolu, tali orman yollar1 (A tipi ve B tipi tali orman yollar1) ve traktor yolu olmak iizere 3

ana pargaya ayrilmistir (OGM, 2008) (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Orman yollar1 geometrik standartlart (OGM, 2008).

Tali Orman Yolu
Ana Orman
Yolun Tipi Birimi B - Tipi Traktor Yolu
Yolu A - Tipi
SBT |[NBT| EBT

Platform genisligi | M 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayisi Adet 2 1 1 1 1 1
Azami egim % 8 10 9 12 12 20
Asgari kurp yarigapt | M 50 35 20 | 12 8 8
Serit genisligi M 3 3 3 3 3 3
Banket genisligi M 0,50 0,50 10,50 0,50 0.50 -
Hendek genisligi M 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0.50 -
Ust yap1 genigligi | M 6 5 4 3 3 -
Koprii genisligi M 7+(2x0,6) | 6+(2x0,6) | 5+(2x0,6) |4+(2x0,6) -

SBT: Standartlar Yiikseltilmis B Tipi Tali Orman Yolu, NBT: Normal B Tipi Tali Orman Yolu, EBT: Ekstrem B
Tipi Tali Orman Yolu

Tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi yol yapiminda da yapisal amaclar i¢in genel
prensip; yapinin islevine bagl olarak, araclardan ve diger dis etkilerden kaynaklanan
statik ve dinamik etkilere ve yapiyr olusturan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden kaynaklanan i¢ etkilere bagl olarak, gerek kendi biinyesinde ve gerekse
oturdugu dogal zeminde kalic1 deformasyonlar meydana getirmeden, yeterli giivenlik ve

teknik sartnameye uygun bir yol yapisinin olusturulmasidir (Hasdemir ve Demir, 2000;



Erdas, 1980).

1.1.1. Yol Ust Yapisi

Orman yollarinin amag¢ fonksiyonlarin siirekliligini saglamak, giivenli arag trafigi ve
stirlis dinamiklerini korumak i¢in en énemli unsurlardan biri yol iist yapisidir. Orman
yolu, biri altyap1 digeri iist yap1 olmak iizere iki ana boliimden olugmaktadir. Alt yap1
kaz1 ve dolgu ve sanat yapilarindan (koprii, istinat duvari, menfez), iist yapi ise alt taban
ve trafik yiikiine maruz kalan temel katmanlardan olusmaktadir (Sekil 1.1) (OGM,
2008).
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Sekil 1.1. Orman yollarinda iist yap1 (OGM, 2008).

Orman yollarinin siirekliligini saglamada ana etkenlerden biri olan {ist yap1 dort ana

islevde incelenebilir (Adlinge ve Gupta, 2013).

Bu islevler agagida gosterilmistir;
e Diizgiin siiriis glivenligi saglamak,
e Yeterli yiizey siirtiinmesi saglamak (kayma direnci),
e Alt zemini koruma 6zelligi saglanmak,

e Su yaliimini saglamaktir.



1.1.2. Ust Yapinin Bozulmasina Etki Eden Faktérler

Alt yap1 lizerine inga edilen {ist yapt zamanla iklim etkileri, trafik yiikii, uygulanan
bakim, kullanilan malzemeler ve diger etkiler nedeniyle zamanla bozulmaktadir (Tighe
ve dig., 2003). Yapisal bozulmaya neden olan insaat kalitesi, bakim, alt zemin, trafik ve

cevresel faktorler ve birbiriyle olan etkilesimleri Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Ust yap1 performansini etkileyen faktorler ve birbirleri ile olan etkilesimler

(Tighe ve dig., 2003).

Insaat kalitesi: Ust yapinin bozulmasinda etkili olan 6nemli elemanlarin basimdadir ve
alt zemin, bakim, gevre ve alt zemin durumu ile dogrudan etkilidir. Ust yap1 ingaati
sirasindaki uygun olmayan nem kosullari, iist yapr performansini ve kararliligini,
kullanilan malzemenin kalitesini ve sikistirma sonrasi katman kalinliginin dogrulugunu
dogrudan etkiler (Adlinge ve Gupta, 2013). Ayrica, toprak ve iist yap1 malzemeleri de
iist yapiy1 onemli dlgiide etkiler. Cesitli ¢cevresel kosullar altinda trafik yiiklerinin iyi bir
sekilde desteklenmesi icin yiiksek kaliteli malzemeye ihtiya¢ vardir (Fwa, 2005).

Bakim: Bu etken iist yapinin siirekliligini saglamada 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle,
her yol diizenli bir sekilde bakim gerektirmektedir, boylece istenilen seviyede hizmet
verebilir. Bakim, yolun iyi hizmet vermesini saglar, diger kaynaklar1 da korur ve yol

stiriis giivenligi saglar (Erdas, 1997; Nzfoa, 2011).



Alt zemin: Uygulanan tekerlek yiiklerini destekleyen toprak katmani olarak
tanimlanmaktadir. Alt zemin trafik yilikiinii desteklemeyecek kadar zayifsa, asir1 gerilir
ve sonunda yiiksek performans hatasi verir. Alt zemin bilesimindeki degisiklik, {ist yap1
tasarimcist tarafindan yeterince saglanmamaktadir, ancak {ist yapi1 performansinda

onemli farkliliklar yasanacaktir. (Adlinge ve Gupta, 2013).

Trafik: Ust yap1 performansini etkileyen ana faktordiir (Kaare ve dig., 2012). Ust
yapinin performansini etkileyen trafik oOzellikleri; trafik yiiki, trafik hacmi, lastik
basinci ve ara¢ hizidir. Trafik yiikd, iist yap1 ve alt zemin iizerinde gerilme olusturur ve
kademeli olarak iist yapmin bozulmasina katkida bulunur. Ornegin agir yiikler yiiksek

derecede yarilma ve tekerlek izi olusumuna sebep olur (Fwa, 2005).

1.1.3. Ust Yap1 Bozulma Tipleri

Paterson (1987)’e gore genel olarak {ist yap1 kusurlarina gore; catlaklar, ayrilmalar ve
kalict bozulmalar olarak ii¢ ana bolime ayrilir (Cizelge 1.2). Bu ii¢ ana bolim
karayollar1 i¢in ayrilmig olsa da genel olarak orman yollarinda ayrigsma ve deformasyon

tird bozulmalar olmaktadir.

Cizelge 1.2. Ust yap1 bozulmalarmin tipine ve tiiriine gore smiflandirilmasi (Paterson,

1987).
Tiiri Tipi Aciklama

Timsah Sirtt Catlamalar | R<300 mm birbirinden iliskisiz poligonlar

Boyuna Catlamalar Ust yap1 boyunca boyuna ¢izgi ¢atlamalar

Enine Catlamalar Ust yap1 boyunca enine ¢izgi ¢atlamalar

Diizensiz Catlamalar Farkli model olmaksizin birbirinden iliskisiz

Catlamalar catlaklar

Harita Tipi Catlamalar | R<300 mm birbirinden iliskisiz poligonlar

Blok Catlamalar l.m’.den daha buyuk dikdé_irtgen model i¢indeki
¢izgi catlaklarin kesismesi

Cukurlar Yﬁ;e}fde acik oyuklar (>150 mm ¢ap; >50 mm
derinlik)

Ayrismalar

Sokiilmeler Yiizeyden tas parcalarinin kaybi

Kenar kirilmalari Yiizey kenarindaki parga kayiplari

Tekerlek 1zi Olusumu Tekerlek izleri boyunca boyuna
depresyonlar(Sekil1.3)

Depresyon Yiizeydeki kase seklindeki depresyonlar

Tiimsek (Y18in) Yiizeydeki sinirlanmis yiikselme

Kabarmalar Yakin mesafedeki enine depresyonlar.

Deformasyonlar Uzun mesafedeki enine depresyonlar (5 m’den

Ondiilasyon biiyiik)

Piiriizliiliik T?kerle.k .izleri boyunca list yap1 yiizeyinde
diizensizlikler




Sekil 1.3. Yol platformundaki bozulmalar.

1.1.4. Ust Yapinin izlenmesinde Kullanilan Yéntemler

Ust yapidaki aksamalar, ozellikle yiiksek hiz ve yogun trafigin trafik giivenligi
acisindan 6nem tasidigi yollarda kontrol edilmektedir. Ciinkii {ist yapinin kalan émriinii
belirlemek, optimum bakim siiresini ve ne kadar bakim gerektirdigini belirlemek, tist
yapinin bozulma tipini ve miktarii belirlemek i¢in gereklidir (Brockenbrough ve

Boedecker, 2003).



Ust yapinin degerlendirilmesi, bakim ve onarimla smirli kaynaklarin uygun bir zamanda
kullanilmasinda da etkilidir. (Haas ve dig., 1994; Hudson ve dig.,1987). Ust yapi
durumunun belirlenmesinde toplanan veriler dort gruba ayrilir: degredasyon, piirtizliiliik

(stiriis kalitesi), yapisal kapasite ve kayma direnci (Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013).

Ust yapidaki bozulmay1 6lgmek igin kullanilan yontemler geleneksel (manuel) veya
otomatik yontemler olarak ikiye ayrilir. Her iki yontem de zaman, giivenlik, nesnellik,
maliyet, veri bilyiikliigii, veri yonetimi, isveren biiylikliigli ve kapsami agisindan
farklilik gosterir. (Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013) (Cizelge 1.3). Bu yontemlerin ikisi
de farkli tilkeler tarafindan stirekli olarak kullanilmakta, bozulma tipi, sertlik derecesi ve

mevcut bozulma miktar1 degerlendirilir (McGhee ve dig., 2004).

Cizelge 1.3. Ust yap1 degerlendirilmesinde otomatik yontem ve geleneksel yontemin

karsilagtirilmasi (Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013).

Otomatik Veri Toplama Geleneksel (Manuel) Veri
Toplama
Zaman Veri toplama zamani kisadir [{zun veri toplama zaman
s6z konusudur
Giivenlik Verileri.n .toplanrna51 daha Veri toplapmam sirasinda
Giivenlidir personel risk altindadir
Personelin tecriibesine bagl
Objektiflik Objektif 6lgtime dayalidir oldugu i¢in genellikle
siibjektiftir
Maliyet Donanim maliyetleri ¢ok Kismen daha az pahali
Pahalidir
Donanimin kapasitesine bagli olarak Birimler belli bir zaman i¢inde
Veri Boyutu genis miktarda veri sadece az miktarda
toplama ve depolama miimkiindiir veri toplayabilir
Veri yonetimi Siibjektif yazma hatalar1 yoktur Siibjektif yazma hatalar1
i Birimlerin ig¢i sayisini Degerlendirme personeli
sverenler 2 Lo -
azaltilmasi i¢in uygundur icin i kaynagi
Veri toplama araglarinin tekerlek
Kapsam izlerinden dolayi yol ylizeyini tamamen | Denetleyiciler yol genisligini
kaplamak icin ¢coklu kismen kolay kaplayabilir
tekrarlara ihtiyac duyulabilir

1.1.4.1. Geleneksel (Manuel) Yontemler

Geleneksel yontemlerde, arastirma alanindaki tiim degerlendirmeler (bozulmanin tipi,
siddeti ve boyutu), degerlendirmeyi yapan degerlendiriciye baglidir. Geleneksel yontem
kullanilarak yapilan ¢aligsmalarda arastirmaci/degerlendirici, bozulma tipini, bozulmanin
ciddiyetini ve bozulma miktarini, {ist yapinin {stiinde ylriirken ayrintili olarak
Ogrenebilir. Bununla birlikte, geleneksel yontem genellikle iki kisilik bir ekip tarafindan
yapildigindan, degerlendiricinin hizina, deneyimine ve yolun bozulma detaylaria bagh

olarak diisiik hizlarda yavas ve yogun bir is yiikii vardir.



Geleneksel yontemlerden biri olan cetvel yontemi, tekerlek izi Sl¢limil icin yaygin
olarak kullanilan standart bir dl¢lim yontemidir. Cetvel ve 6l¢ii kullanarak, dogrudan
yerdeki maksimum tekerlek izi derinligini 6lgmeyi amaclamaktadir. Cetvel iist yap1
yiizeyindeki trafik yoniine dik olarak yerlestirilir ve cetvelin alt yiizeyi ile {ist yapinin

yiizeyi arasindaki mesafe dikey olarak oOl¢iiliir (Serigos, 2012) (Sekil 1.4).
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90°
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Yiizeyi Ust Yap
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Sekil 1.4. Geleneksel yontemlerden cetvel yontemi.

1.1.4.2. Otomatik Yontemler

Hatalar1 en aza indirmek ve {ist yap1 arastirma siirecini standartlastirmak i¢in {ist yap1
verilerinin depolanmasi, kaydedilmesi, islenmesi ve azaltilmasi konusunda otomatik
yontemler uygulanmaya baslanmistir (Attoh-Okineve Dik., 2013). Otomatik yontemler
kullanarak, degerlendirme siirecindeki en Onemli asama veri toplama siirecidir.
Otomatik veri toplama teknolojileri; {ist yap1 yiizeyini fotograf ¢ekerek, video ¢ekerek
veya sayisallastirma aracilifiyla goriintiileme ve farkli uzaktan algilama sensorleri (non-
contact) (lazer, akustik ve kizilotesi) kullanarak iist yapinin enine ve boyuna profilinin
Olciilmesi olarak ikiye ayrilir (McGhee, 2004). Yurtseven ve dig. (2016) orman yolu
yiizey modellemesinde nokta bulutu tabanli yapilan bir ¢aligmada yersel lazer tarayici
ve ucangdz ile elde edilen yol yiizeyi modelinin hassasiyet agisindan birbirine yakin

oldugunu ve orman yollarinda ugangdzii sistemlerinin kullanilabilecegini vurgulamstir.



1.2. UCANGOZ SISTEMLERI

Gilinitimiizde pilotlu hava araglar1 veya uydular uzaktan algilama goriintiilerinin elde
edilmesinde kullanilan oncelikli platformlardir. Ancak bu uzaktan algilama sistemleri
cesitli dezavantajlara sahiptir. Ucangoz ise diisilk maliyetli olmalari, hafif olmalar1 ve
diisiik ucus hizlarinda calisabilmeleri yan1 sira yiiksek irtifalarda c¢alisan ucak ve uydu
sistemlerinin aksine ayni amacla bulut ile kapli alanlarda kullanilabilmeleri gibi
avantajlara sahiptirler (Xiang ve Tian, 2011). Ayrica pilotlu hava araglarina gére daha
giivenli olmalar1 ve ucus yiiksekligi ve zamanlama agisindan sahip olduklart esneklik
diger ustilinliikleridir. Yine yiiksek ¢Oziniirlikli goriintii (< 25 cm) elde edilmesine
olanak saglamaktadirlar. Sivil veya bilimsel amacghi kullanim i¢in Ucangozlerin
siiflandirilmasi genellikle platformlarin biiytikliikk, ugus toleransi ve kapasitesi gibi
karakteristiklere bagli olarak mevcut askeri tanimlamalari takiben yapilmaktadir (Watts
ve dig., 2012). Ucus performansi agisindan insansiz hava araglari 100 m’den 30000
m’ye kadar genis ugus yliksekliklerinde ve 1 ila 48 saat kadar ugus siirelerinde

calisabilmektedirler (Bendea ve dig., 2008).

Ucangdz teknolojisi aslinda yeni olmayip, ilk insansiz hava aracinin ugusu 1916 da
gerceklesmistir (Rango ve dig., 2006). Hava fotografi i¢in yapilan ucusun ilk 6rnegi de
1955 yilindadir (Newcome, 2004). Ugangozler tanitilan goérevlerinin ¢ogundan dolayi
son teknolojik yenilikmis izlenimi olussa da kullanimi insanli ugaklardan 6ncesine
dayanmaktadir (Watts ve dig. 2012). Sadece son yillarda, Ugangézlerin tarihinde askeri
uygulamalar1 ¢ogunlukta oldugundan, sivil uygulamalar1 kesfedilmeye baslanmistir
(Dunford ve dig., 2009). ilk olarak insanli operasyonlarda yiiksek risk igeren gorevlerin
desteklenmesinde kullanilmaya baslanan insansiz ucak sistemleri (unmanned aircraft
systems=UAS), ya da insansiz hava araclart (unmanned aerial vehicles=UAV) savas
tatbikatlarinin desteklenmesinde uzun bir askeri gecmise sahiptir. Soguk savas donemi
boyunca kullanilan Ucangozlerin kesif ve rehberlik yeteneklerinde meydana gelen
gelismeler, bilimsel calismalarda da benzer sekilde risk azaltilmasi igin ve diger
avantajlarindan yararlanmak amaciyla kullanilmasina neden olmustur (Watts ve dig.,
2012). Uzaktan algilama amaglar1 i¢in Ugangdz kullanilan projelerin sayilarinda da
ayrica bir artig s6z konusudur (Nebiker ve dig., 2008). Ancak Ugang6z toplulugu 2005
istatistiklerine gore Ucangozlerin sivil kullanim orani sadece %8’dir (Bendea ve dig.,
2008). Glinlimiizde askeri ve sivil uygulamalar i¢in kullanilan yiizlerce Ugang6z projesi

bulunmaktadir. Ucangdz sistemleri dokiimantasyon, izleme amagclar1 ve digerleri gibi
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genis sekilde askeri wuygulamalarda ve artan sekilde sivil uygulamalarda
kullanilmaktadir (Eisenbeiss ve Sauerbirer, 2011). Hava fotogrametrisinin Ugang6z
talepleri platformlarinin tasarim, arastirma ve iiretiminin gelismesinden sonra artmistir
(Tahar ve dig. 2011). Ugangozlerin ¢oguna belirli alanlarda goriintii elde etmek veya

video ¢ekimi yapmak amaciyla kameralar monte edilmistir (Baoping, 2008).

Ugagin igerisinde fiziksel olarak bir pilot bulunmasa da bu u¢agin kendisini otomatik
olarak uguracagr anlamina gelmemektedir. Ugangozler iizerlerinde bulunan bir
elektronik donanim ve yer kontrol istasyonundan ya da dogrudan sahadan kontrol
edilirler (Bendea ve dig., 2008). Bundan dolay1 Ugangozler ayrica uzaktan pilot
kontrollii (remotely piloted vehicle = RPA) ya da uzaktan yoOnetimli hava araci
(remotely operated aircraft = ROA) olarak da adlandirilirlar (Bendea ve dig., 2008).
Diistik maliyetli sistemler kullanildiginda yer kontrol istasyonlarinin ¢ogu fonksiyonlari
avug ic¢i uzaktan kumanda tipindedir. Boyle durumlarda tiim veri ugaktaki sistemde
depolanir, yani bir veri aktarim1 yoktur. Ugangdzler hava araci bileseni, sensor kargolari
ve yer kontrol istasyonundan olusmaktadir (Watts ve dig., 2012). Ugangozler, bir pilota
ilave olarak bir ya da daha fazla insan ile yonetme ihtiyaci platforma ve misyona bagl
olarak konfigiirasyonunda genis sekilde degisiklik gostermektedir. Hizmete verilen
kontrol sistemleri biiyilk Ucangozler i¢in tahsis edilmis olabilmektedir. Ucangozlerin
daha kiigiik kategoride olanlar1 genellikle kii¢lik araclarda, botlarin {izerinde veya sirt
cantasinda hava aracinin kolayca tasinabilecegi kadar kiiciik bilesenler ve diziistii

bilgisayarlardan olusan yer kontrol istasyonlar1 ile yonetilirler.

Insansiz hava sistemlerinin bircok bilimsel arastirma ve izleme igin muazzam
potansiyele sahip oldugunun fark edilmesi, kamu sektoriinde tipik olarak tasinabilir
sensorler ve kiicilik sistemler ile saglanan ekonomik avantajlar1 kombine eden sistemlere
talebi 6nemli oranda tesvik etmistir (Watts ve dig., 2012). Piyasada mevcut ¢ok ¢esitli
marka ve modelde Ugangoz satisa hazir olarak bulunmaktadir. Veri toplama islemi icin
kullanilan Ug¢angozler ugurtmalar, plandr parasiitler, balonlar, zeplinler, déner veya
sabit kanatli ugaklar olup, bunlar manuel, yar1 otomatik veya tam otomatik ugus moduna
sahip olabilmektedirler (Tahar ve dig., 2011b). Secilecek Ugangdziin ¢esidi projenin
blit¢esine, zamanina ve proje i¢in elde edilecek verinin dogruluk derecesine bagl olarak
degismektedir. Cogu motorlu Ucangézler zeminden uzaktan kumanda ile kontrol
edebilecek kabiliyetli kullanicilara ihtiya¢ duymaktadirlar. Ancak gelisen sistem artik

bu kisitt1 ortadan kaldiran tam otomatik ugusa izin vermektedir (Rango ve dig., 2008).
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Motorlu Ucangozler igerisinde helikopterler havada esdeger ucaklar ile kiyaslandiginda
daha az stabil olabilmektedirler (Swain ve dig., 2007). Bundan dolay1 da ¢ok daha
yetenekli operatdrlere ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Plandr parasiit Ugangoz sistemleri de

genis konumsal dlgekte veri toplama kapasitesi gostermektedir (Lejot ve dig., 2007).

Ucangdziin kullanildigi alanlar tarim, gozetleme, yol bakimi, kayit ve Kkiiltiirel
miraslarin dokiimantasyonu seklinde siralanabilir (Mitch ve Salah, 2009). Ucangdz
sistemlerini kullanarak dogal kaynaklarda uzaktan algilama uygulamalar1 son yillarda
onemli 6l¢iide biliylimektedir. Kaliteli goriintii elde etme ile birlikte orman yanginlarinin
haritalanmas1 (Ambrosia ve dig., 2011, Hinkley ve Zajkowski, 2011), kutup bdlgesi
deniz buzlar1 ve atmosferik c¢alismalar (Fladeland ve dig., 2011), yayilici tiirlerin
incelenmesi (Hardin ve dig., 2007), otlak alan haritalama (Breckenridge ve Dakins,
2011, Laliberte ve dig., 2011, Laliberte ve Rango, 2011), hidroloji ve riparian
uygulamalari (Lejot ve dig., 2007, Dunford ve dig., 2009, Hervouet ve dig., 2011) ve
dogru tarim (Hunt ve dig., 2005, Hunt ve dig., 2010, Zarco-Tejada ve dig., 2009, Berni
ve dig., 2009), aktif heyelanlarin izlenmesi ve analizi (Niethammer ve dig., 2009) gibi

caligmalarda kullanilmstir.

Ucangoz sisteminin yol ile ilgili ¢alismalarda sinirli bir kullanimi s6z konusudur. Yollar
ile ilgili olarak yapilan ilk calisma 6rne§i Zhang (2008) tarafindan toprak yol (orman
yolu degildir) kosullarinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Bu calismada
Ucangdz ile yerden 50 m ylikseklikten veri alimi gerceklestirilmistir. Feng ve dig.
(2009) ise Ugangdz kullanarak gergek zamanli yol haritalama ve yol — arag¢ bilgisi
cikarimi konusunda g¢alisma yapmislardir. Kim ve dig. (2015) Ucgang6z ile yol-arag
trafigi izlenmesi {lizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Diaz-Vilarifio ve dig. (2016) ise
caligmalarinda daglik alandaki bir yolda (mountain road) (asfalt yol), Ucangdz tabanli
fotogrametrik veri kalitesinin yol yiizeyindeki akislar1 (runoff) tespit edilmesindeki
etkilerini mobil LIDAR sistemi ile alan veri ile karsilastirarak degerlendirmislerdir.
Dobson ve dig. (2013) de, bir toprak (kaplamasiz) yol sisteminin periyodik olarak etkin
sekilde gozlenmesi gerektigini vurgulayarak Ucangdz tabanli bir yaklagimla yol
deformasyonlarinin (yikanma, catlama, ¢ukurluklarin olugsmas1 ve yol platformunda

olusan kesit bozukluklari gibi) izlenmesine iligkin bir ¢alisma yapmislardir.

Ugangoz sistemlerinin orman yollar ile ilgili olarak kullanildig1 ¢alismalar da oldukga
sinirhidir. Ulkemizde bu konuda Tiirk ve ark. (2018) yapmis olduklari ¢alismada, orman

yollarinda ingaat faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin belirlenmesinde Ucang6z kullanim
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olanagini degerlendirmislerdir. Calismada optik sensorlerin, yogun mescerelerde yol
yapimi nedeniyle dolgu alanin ve insaat etki alanin haritalanmasinda sinirli yeteneklere
sahip oldugu ifade edilmistir. Bundan baska Bugday (2018) yapmis oldugu ¢alismada;
Ucgangoziin orman yollar1 yapim c¢alismalarinda kullanilabilme kabiliyetini incelemistir.
Calismada yolun kazi ve dolgu hacimleri bulunmus, orman yolu insaatinda ve alternatif
rotalar1 degerlendirme yiiksek kaliteli ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii verileri yakalamada

Ucgangoziin oldukga avantajli olacagi ifade edilmistir.

Orman yolu iist yapt bozulmalar ile ilgili yalnizca Ulkemizdeki bir ¢aligmada orman
yolu iist yapisinda meteorolojik etkenlere bagli olarak meydana gelen degredasyonlar ile
meteorolojik etkenler arasindaki iliskilerin ortaya konulmasinda yersel lazer tarayicilar
kullanilmistir (Akgiil ve dig., 2017). Tez konusu ile ilgili olarak literatiirde karsilasilan
ilk calisma o©rnegi HrGza ve dig. (2016) tarafindan yapilan c¢alismadir.
Gergeklestirdikleri bu ¢alismada Ugang6z kullanilarak orman yollarinda meydana gelen
asimnma tabakalarinin (wearing course) tespit edilmesi ve izlenmesi imkanlarini ortaya
koymuslardir. Calismada Ucangdz ile iiretilen tek ugus verisinden yararlanarak, arzu
edilen yol platformunun simiile edilmesiyle iiretilmis referans verisi baz alinarak yol
deformasyonlarini degerlendirmislerdir. Ugang6z verisinin dogrulanmasi amaciyla da
ayni1 zamanda yol platformu {izerinde yersel takometri lgiimleri de yapilmistir. Buna
gore Ucangdz verisi kullanilarak 2 cm RMSE (Ortalama Karekok Hata) ile
deformasyon tespitinin miimkiin olabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica Bahsedilen bu
caligmalar disinda orman yolu ile ilgili olarak Ucangdz kullanilan bir c¢aligma

bulunamamastir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Arastirma Alani
2.1.1.1. Yeri (Mevkii)

Calisma alami i¢in segilen Kardiiz Orman Isletme Sefligi, Bat: Karadeniz Bélgesi’nde,
Diizce ili, Golyaka ilge sinirlari igerisinde yer almaktadir. Orman idaresi bakimindan ise
Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Gélyaka Orman Isletme Miidiirliigii sinirlari icerisinde
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Cografi koordinat olarak; 30° 53’ 53" - 31° 01° 46" dogu
boylamlart ile 40° 39° 46" - 40° 45° 44" Kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Denizden yiiksekligi ise 153 m ile 1821 m arasinda degismektedir. Tez calismasi
kapsaminda iiretim ve rekreasyonel (Tahtali Mesire Alani, Kardiiz ve Unluk Yaylalar1)
ara¢ kullanimma agik olan 5+900 km’lik, 2+000 km’sinde {ist yapisi yenilenen 318
kodlu B Tipi orman yolunun 200 metrelik kismi secilmistir. Seflik Bati Karadeniz

Bolgesinin giineybatisinda yer almaktadir (Anonim, 2011).

Google Earth
e

Kardiiz OIS

Sekil 2.1. Caligma alan1 ve gevresi.
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2.1.1.2. Calisma Alani Orman Varligi ve Yol Ag1 Durumu

Kardiiz Orman Isletme Sefliginin toplam biiyiikliigii 5045 ha olup genel alanin 3745
ha’s1 ormanlik alan, 1300 ha’s1 ise ormansiz alandir. Ormanlik alanin 3745 ha’s1 agaclik
alandan, 298 ha’s1 ise agacsiz alandan (OT) olusmaktadir. Isletme Sefliginin tiim
fonksiyonel planlarinda plan siiresi boyunca yillik eta 9010 m*/yil’dir. 2010 ve 2029
yillarinda endiistriyel odun hammaddesi iiretimi genel olarak tomruk olup az miktarda

maden diregi ve yakacak odun standartlarindadir (Anonim, 2011).

Kardiiz orman Isletme sefliginde aktif kullanimda olan orman yol uzunlugu 87+150
km’dir. Ancak yapilan caligmalar, gelecekte yapilmasi planlanan toplam orman yol
uzunlugunu 104+500 km olarak gostermektedir (Sekil 2.2). Aktif kullanimda olan
orman yollarinin hektardaki yogunlugu 23,27 m/ha’dir (Anonim, 2011). Seflige ait
orman yol araligmin ise 429,74 m oldugu goriilmektedir. Seflikte endiistriyel odun
hammaddesinin uzak nakliyatinda c¢ogunlukla kamyon az miktarda traktor treyler

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. Calisma alan1 orman yol ag1 haritasi.

2.1.1.3. Jeolojik Yapt

Bolu ve Diizce ovasinin temelini mesozoik-tersiyer tesekkiilleri ile pleistosen’in ¢akil ve
konglomeralar1 teskil etmektedir. Ovanin kuzey tarafinda dagin eteginde eosen devrine
ait bir serit uzanmakta, gliney ve bati Kiregtaslari, doguda ise pliosen tesekkiilati
goriilmektedir. Ovayr kuzeyden cevreleyen ve asil Bolu masifini meydana getiren
Stinnice Dagi-Caldaroglu silsilesi genel olarak kristalin taslar sahasini temsil eder.
Masifin metamorfik ve magmatik sahralar1 arasinda amfibolit diyoritlere bol miktarda
rastlanir. Bu arada metamorfik sahalarin hakim oldugu yerlerde (Kale Tepesi) granite
rastlanir. Bu masifin riisubu, Ayikap1 Kayast ve Cal dorugunda oldugu gibi birkag
kalker tabakasindan ibarettir. Siinnice Daginin kuzey sathi mailinde paleozoik sistleri;

Yigilca istikametinde {ist kretase’ye ait bir flis meydana ¢ikmaktadir ve her tarafta az
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cok andezit yiginlarina tesadiif edilmektedir. Bolu’nun giineyinde Aladag silsilesinde

esas itibariyle ayrigsmamis ve erliptiv konglemeralar hakimdir (Anonim, 2011).
2.1.1.4. Iklim

Calisma alanm1 ve gevresinde, kiy1r kesimleri deniz etkisine bagli nemli 1liman, yiiksek
alanlarda nemli soguk iklim kosullar1 hakimdir. Kardiiz Yaylasi meteoroloji istasyonu
iklim verilerine gore yillik ortama sicaklik 13 °C, yillik ortalama yagis 839,5 mm’dir
Calisma alanina ait meteorolojik Ozelliklerin aylara gore degerleri Cizelge 2.1°de
gosterilmektedir. Bolgenin maksimum sicaklik ortalamasi 18,8 °C ve minimum sicaklik
ortalamasi 8,3 °C’dir. Ortalama yillik yagis 839,5 mm’dir. Plan {initesi alaninda genel
olarak yazlar1 Bat1 Karadeniz iklim 6zellikleri egemendir. Yazlar serin ve az yagisli,

kislar ise soguk, sert ve kar yagishdir.

Yagis, sicaklik, kar oOrtiisiinlin yerde kalma stiresi gibi iklim elemanlarinin ¢ogunu
bolgenin fiziki cografya sartlari, yani yiikselti, baki, daglarin uzanisi ve denizden olan
uzaklik belirlemektedir. Degisik yiiksekliklerde ayni yorede farkli iklim sartlarinin
olugmasina neden olmaktadir. Genel olarak 1000 m’ye kadar daha 1liman iklim sartlari

hiikiim siirmekte iken, daha yiiksek rakimlarda soguk iklim sartlar1 egemen olmaktadir

Cizelge 2.1. Kardiiz Yaylas1 meteoroloji istasyonu bazi iklim verileri (m, DMI, 2019)

Meteorolojik AYLAR
Elemanlar (%) Focak Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Yillik
Ort. Yag.(mm)| 96 75 72 57 63 62 48 49 52 78 87 98 839.,5
Ort.Sic. °C) | 35 | 52 | 76 | 123 | 163 | 202 2.1 315 [ 183 | 139 | 94 | 59 | 130
ot Max. 75 | 99 [131| 185 | 226 | 267 | 282 | 281 | 254|201 | 150 | 1001 | 188
S1¢.(°C)
Ort. lo\/lm. 0,1 1,3 331 73 11,0 14,2 16,3 16,0 129 | 92 5,0 2.4 8.3
S1¢.(°C)
Giin. Max.

5 32,3 | 51,3 | 34,5 | 29,0 55,2 84,0 118,0 110,3 70,9 | 55,5 52,4 99,9 | 118,0
Yag. (mm)

2.1.1.5. Bitki Ortiisii

Mescerelerin dagilisinda, daglarin uzanis yonii, yiikseklik ve baki gibi unsurlara bagh
olarak farkliliklar goriilmektedir. Plan iinitesi ormanlar1 153 m ile 1821 m arasinda
yiikseltiye sahiptir. Bu bakimdan degisen mikroklima ve cesitli yetisme muhuti
kosullarinin etkisi ile degisik agac tiirleri ve bunlarin olusturdugu karisik mesgereler

bulunmaktadir. Plan {initesi ormanlari, genel olarak ibreli ormanlardir (Sekil 2.3).
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Kardiiz Orman Isletme Sefligi’nin asli agac tiirlerini Dogu Kaym (Fagus orientalis
Lipsky.), Uludag Goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf) ve

Saricam (Pinus sylvestris L.) olugturmaktadir.

'KARDUZ ORMAN iSLETME SEFLIGIi MESCERE HARITASI

N
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OZEL iSARETLER
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Sekil 2.3. Kardiiz Orman Isletme Sefligi mescere haritasi.

2.2. YONTEM

2.2.1. Otonom Ucangoz Tabanh Fotogrametrik Yontemlerle Yol Ust Yapisi
Bozulmalarinin izlenmesi

2.2.1.1. Structure from Motion (SfM) Algoritmast

Fotogrametri, objelerin amaca uygun sekilde fotograflarinin alinmasi ve bu fotograflar
aracilifiyla o objeye ait arzu edilen bilginin elde edilmesiyle ugrasan uygulamali bir

bilim olarak tanimlanmaktadir. SfM algoritmasi, sayisal fotogrametride bir goriintii
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dizisinin analiz edilmesiyle baglanti noktalariin 3B konumlar1 yaninda kamera
yoneltmelerinin otomatik ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir. Bilgisayarla gérmede
(computer vision) énemli bir tema olup hem teoride hem de uygulamada son 20 yilda
bliyiik ilerleme gostermistir (Wang ve Wu, 2011). SfM, pek c¢ok farkli konumdan
alinmis bindirmeli 2B goriintiilerden 3B  modeller olusturulmasinda kullanilan
fotogrametrik bir yontemdir. SfM hava veya yersel LIDAR ile iiretilene benzer sekilde
yogun nokta bulutu verisi iiretmektedir. SfM’de temel problem farkli agilardan alinan
cok sayidaki goriintiideki eslesen Ozelliklerin (features) belirlenmesidir. Bu problemin
¢oziimiindeki ilk islem adimi her bir goriintiideki 6zelliklerin “Scale Invariant Feature
Transform (SIFT)” algoritmasi ile belirlenmesidir (Snavely, 2008). Tanimlanan
ozellikler “keypoints” olarak adlandirilmaktadir. Tanimlanan keypoints sayis1 oncelikle
kullanilan goriintiileri tekstlir ve ¢Oziiniirliigiine bagli olmaktadir. Goriintii setinin
yogunlugu, keskinligi ve ¢oziiniirliigii ile dogal tekstiirii ¢ikt1 nokta bulutu kalitesini
onemli Ol¢lide etkilemektedir (Westoby ve dig., 2012). Ayni sekilde kamera ve ilgili
obje arasindaki mesafenin azalmasiyla goriintliniin ¢oziiniirliigii artacak ve final nokta
bulutu ¢oziiniirliigli ve konumsal yogunlugu zenginlesecektir. Bu kapsamda oldukca
degisik  sensorler kullanilabilmektedir.  Gortintiideki  6zelliklerin  (keypoints)
belirlenmesini takiben kamera pozlarinin hesaplanmasi ve diisiik yogunluklu (sparse)
nokta bulutunun olusturulmasi i¢cin demet dengeleme sistemi (bundle adjustment
system) kullanilmaktadir (Westoby ve dig., 2012). Ortiisen gériintiilerdeki eslesen
noktalar Random Sample Consensus (RANSAC, Fischler ve Bolles, 1987) algoritmast
kullanilarak eslestirilmekte ve eslesen spesifik noktalarin  goriintii  setlerinde
baglantilanmaktadir. Burada nokta bulutu olusturulmasinda minimum iki nokta ve ii¢
goriintli ihtiya¢c duyulmaktadir (Snavely ve dig., 2006). Daha sonra {iretilen nokta
bulutundan Yer Kontrol Noktalarinin manuel olarak tanimlanmasi ile koordinat
sistemine doOnistliriilmesini  takiben SYM ve Ortofoto (ortomozaik) goriinti

olusturulabilmektedir.
2.2.1.2. Ugangoz ile Sayisal Goriintiilerin Alinmasi

Ucgang6z ile goriintii alimina ait islemlerin temel adimlari; 1) arazi oncesi hazirlik, 2)
arazi ¢calismasi ve ucusun gerceklestirilmesi ile 3) ucus sonrasi islemlerdir. Arazi 6ncesi
hazirlik safhasinda, alana hareket etmeden Once hava kosullar1 ve ilgili alanin
topografyasi gibi bazi1 gerekli 6n bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir (Lindner ve

ark., 2016). Ugangoz ile ugusun gergeklestirilmesinde optimum hava kosullari riizgar ve
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yagisin olmadig bulutlu bir gokylizii olarak ifade edilmektedir (Lindner ve dig., 2015).
Ciinkii yagis Ucangoz sisteminin elektronik birimlerini ve goriintii kalitesini olumsuz
olarak etkilemektedir. Yine rlizgar, hareket kaynakli bulanikliga (motion blur) sebep
olarak goriintiiniin keskinligini ve GNSS giizergah dogrulugunu diisiirmektedir. Ilgili
alana ait topografya Google Earth’ten yararlanarak kabaca degerlendirilebilir ve
otomatik ucuslar icin GNSS giizergahlarinin olusturulmasi amaciyla en yiiksek ve diisiik
arazi kotlar1 belirlenebilmektedir. Bu tez kapsaminda “UgCS PC Mission Planning”
isimli ucus plani hazirlama yazilimi kullanilmistir (Sekil 2.4). Bu lisanshi yazilim
kullanictya  Ugangdéz  platformunu  otomatik  pilot  kontroliinde  uguslarin
gerceklestirilmesi imkani saglamasi yani sira, ucusun gerceklestirilecegi alana iligkin
koordinatlh altlik veriye erisim ve indirebilme, alan {lizerinde sayisallagtirma yapabilme
(alan, uzunluk, yiikseklik Olc¢limleri yapabilme), alinacak goriintiilerin 6n ve yan
bindirme oranlarin1 ayarlayabilme, ugus yiiksekligini alinacak goriintiilerin yer
ornekleme ¢ozlinlirliigiine bagl olarak otomatik olarak tanimlama (bdylece topografya
adaptif uguslarin gerceklestirilmesine imkan vermektedir), planlanan ugusun siiresini
hesaplama (bdylece Ucangdz’iin batarya kapasitesine bagli olarak planin revizasyonuna
imkan saglamaktadir.) ve platformun ugus hizim1 kontrol edebilme ile birlikte kamera
acisin1 ayarlayabilme imkanlar1 saglamaktadir. Bu kapsamda %70 6n ve yan bindirmeli
olarak 48 m AGL (above ground level) yer seviyesinden yiikseklikte 12 dk 7 sn siiren

ucus plani olusturulmustur.
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Sekil 2.4. UgGS ucus planlama yazilimi arayliz goriintiisii ve 6rnek ugus plani
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Arazi ¢alismasi ve ucusun gerceklestirilmesi asamasi, arazideki gerekli ¢alismalart ve
ucuslarin gerceklestirilmesi igcermektedir. Arazi ¢calismalarinin temel adim1 ugus dncesi
Yer Kontrol Noktalariin (YKN) sahaya yerlestirilmesi ya da isaretlenmesi ve
koordinatlarinin OSlgiilmesidir. Bu tez kapsaminda YKN’leri alana sprey boya ile
isaretleme sonucu olusturulmustur. Her biri Ugangdz ile alinan fotograflarda goriinecek
sekilde arazi iizerine yerlestirilmis olan biitlin YKN’ler santimetre alti dogruluklarda (<
1 cm) Cors-GPS (SATLAB SL600 6G RTK GNSS) kullanilarak 6l¢ililmiis ve her birine
ait ITRF96 Zone 30 koordinat sisteminde X, Y ve Z konum bilgileri elde edilmistir
(Sekil 2.5). YKN olgiimlerini takiben saha Tlzerinde Ugangdéz ile ugus
gergeklestirilmistir. Uguslarin gergeklestirilmesi asamasinda DJI Mavic Pro model
Ucangodz platformunun kullanilmistir (Sekil 2.6). Platform 743 gram agirlia sahip olup
4 motorludur. DJI Mavic Pro model platform entegre 1/2.3 inglik 12.3 megapiksel
coziinlirliiklii CMOS sensore sahip olup, 12 MP goriintii alimi1 saglamaktadir. Farkli
ucus modlara sahip olan platform saatte 65 km hiza ¢ikabilmekte ve 13 km ugus
mesafesi kat edebilmektedir. Platform optimum kosullarda 27 dakikaya kadar (ancak

ortalamada 15 dakika) ucus gergeklestirmeye imkan verebilmektedir.

Sekil 2.5. YKN’nin alana isaretlenmesi ve Cors-GPS ile koordinatlarinin alinmasi.
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Sekil 2.6. DJI Mavic Pro model Ugang6z ve uzaktan kumandasi (sagda).

Ugus sonrast ofis c¢alismalart kapsaminda ise Ucang6z ile aliman sayisal 2B
goriintlilerden, Agisoft Photscan Professional version 1.3.2 yazilimi kullanilarak SfM
algoritmasi ile nokta bulutu, SYM ve ortofoto (ortomozaik) goriintii iiretilmistir.
Photoscan yaziliminda kullanilan SfM algoritmasinin is akisi 1) goriintii hazirlama, 2)
goriintii eslestirme ve 151n demetleri ile dengeleme (bundle block adjustment), 3) yogun
geometrinin yeniden olusturulmasi (dense geometry reconstruction) ve YKN’lerin dahil
edilmesi ile 4) tekstiir haritalama ve SYM/ortofoto iiretiminden olusmaktadir (Lucieer
ve dig., 2013). Goriintii hazirlama iglem adiminda sensor ile alinan goriintiilerin cografi
konumlandirma (geocoding) gergeklestirilecektir. Cografi konumlandirilmis sayisal
gorlintiilerin  Photoscan  yazilimma eklenmesinden sonra JPEG-EXIF bashk
dosyalarinda depolanan GPS bilgisinden yararlanarak goriintii yonlendirme (image
alignment) islemi gerceklestirilmektedir. Photoscan yazilimi goriintiileri otomatik olarak
konumlandirarak oOrtiisen goriintiilerdeki O6znitelikler (feature) eslestirmektedir. Daha
sonra seyrek (sparse) nokta bulutunun olusturulmasi ic¢in 1s1n demetleri ile dengeleme
islemi yapilmis ve elde edilen nokta bulutundan yanlis noktalar (outliers), model
olusturma hatalarinin 6nlenmesi igin silinmistir. Yogun geometri yeniden olusturma ve

YKN’lerin dahil edilmesi islem adiminda, arazide Olgiillen YKN’ler ile cografi
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konumlandirma igleminin gergeklestirilmesinden sonra yogun 3B model yliksek
dogrulukta yeniden olusturulmaktadir. Burada YKN’ler kamera pozisyon ve yonlerini
optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra tekstiir haritalama yapilarak
olusturulan modele fotograflara ait gercek renkler giydirilmektedir. Biitiin bu islemlerin
ardindan Photoscan yaziliminda SYM (.tiff formatinda) ve ortofoto mozaik goriintiiler
elde edilebilmektedir. Olusturulan modellerin dogrulugu yine kullanilan YKN’ler

araciligiyla yazilim tarafindan hesaplanmaktadir.

Bu calismada yol {iist yapisinda meydana gelen alansal ve hacimsel bozulmalarin
belirlenmesi amaciyla Ugangdz ile yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiizey
Modelleri (SYM) ve ortofoto mozaikler olusturulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk
Ucangdz ucusu yol st yapisinin yenilenmesinin ardindan toplam bes ugus
gerceklestirilmistir. Uguslar sirayla Eylil 2017, Kasim 2017, Nisan 2018, Temmuz
2018 ve Kasim 2018 tarihlerinde (14 aylik donem) gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

ucuslar 1.5 cm yersel ¢oziintirliikkte otonom olarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Arazide Ugangdzle otonom uguslar.

Uguslardan elde edilen goriintiilerden SfM algoritmasi ile {iretilmis olan SYM’lerden
yararlanarak yol platformunda meydana gelen bozulmalar, SYM farklar1 yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. SYM farklar1 yontemi her bir pikselin yiikseklik bilgisini

iceren ‘“raster” formatindaki iki farkli zamanda alinmis SYM’lerin kullanimina
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dayanmaktadir. Bu yaklagimin ¢alisma prensibi Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8. SYM Farklar1 yontemi.

2.2.2. Nokta Bulutu Verilerinin Islenmesi ve Yolun Sayisal Yiizey Modelinin

(SYM) Elde Edilmesi

Uguslar sonucu elde edilen biitiin fotograflarin, Ugangoz lizerindeki GNSS’den gelen
koordinat bilgisinden yararlanilmis ve Agisoft PhotScan Professional version 1.3.2
yazilimi kullanilarak (Sekil 2.9), alman YKN’ler yardimiyla, cografi olarak
referanslanmasi yapilarak ve SfM algoritmas1 ile nokta bulutu olusturulmustur. Daha
sonra Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve ortofoto goriintii {iretimi gerceklestirilmistir
(Lucieer and 2014).
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2.2.3. Alansal Bozulma Haritalarinin Olusturulmasi

Uretilen SYM goriintiileri ArcGIS 10.3 yaziliminin ArcMAP modiiliinde “Raster
Calculator (Spatial Analyst — Map Algebra) kullanarak iki goriintii arasindaki DEM
farklarinin alinmasi ile asinmanin ve birikmenin bulundugu kisimlar ayr1 ayr1 sekmeler
halinde siniflandirilmistir. Bu siniflandirma isleminde yol yiizeyine diisen aga¢ golgesi
unsuru modellemenin dogrulugunu etkilememesi agisindan elimine edilerek, yatay (X,
Y yonlii) ve diisey (Z yonlii) farklarin elde edilmesi ile yol iist yapisinda meydana gelen

bozulmalarin alansal degisimleri bulunmus ve alansal haritalar olusturulmustur.

2.2.4. Hacimsel Bozulma Haritalarinin Olusturulmasi

Hacimsel bozulmalarin olusturulmasi asamasinda ArcGIS 10.3 Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimi kullanilmigtir. Bu kapsamda iki Ol¢lim periyodu arasinda olusan hacimsel
farklar “Raster Calculator (Spatial Analyst — Map Algebra) kullanarak olusturulmustur.
Bir sonraki asamada farklar1i alinan goriintiilerin yazilimin “python” meniisiinde
kodlanmasi ile bozulmalarin hacimsel hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen hacimsel
bozulmalari ifade eden raster tabanl veri seti, birikme (m®) ve asmnma (m?>) olmak iizere

iki sinifta incelenmis ve hacimsel haritalar olusturulmustur.

2.2.5. Meteorolojik Verilerin Elde Edilmesi

Meteoroloji istasyonundan yagis miktari, bagil nem, sicaklik ve basing verileri
alinmistir. Meteorolojik veriler (iklimsel degiskenler), ¢alismanin yapildigi alanda

bulunan Kardiiz Yaylas1 Meteorolojik Gézlem Istasyonundan alinmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. YOL OZELLIiKLERi VE YOLUN SAYISAL YUZEY MODELINE AiT
BULGULAR

Calismaya konu yolun ortalama genisligi 4 m, ortalama boyuna egimi % 9 ve yol
platform alan1 641,38 m” olarak bulunmustur. Sekil 3.1°de yolun DEM’1 ve ortofotosu
goriilmektedir. Calisma kapsaminda 14 aylik zaman diliminde Ugangdz otonom
ucuslariyla yol {ist yapisindaki bozulmalar izlenmis, elde edilen goriintiiler cografi
olarak referanslanmasi yapilarak SfM algoritmasi ile nokta bulutu olusturulmus, daha
sonra yolun Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iiretimi gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).
Eyliil-2017, Kasim-2017, Nisan 2018, Temmuz-2018 ve Kasim-2018 aylarina ait yolun
SYM’lerinde yiikseklik modeline gore en diisiik arazi kotu 1144,80 metre, en yiiksek

arazi kotu ise 1162,05 metre olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.1. Calisma alanina ait DEM verisi (solda) ve Ortofoto verisi (sagda).
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Sekil 3.2. Calisma alan1 yolun sayisal ylikseklik modeli (en diisiik arazi kotu 1144,80 m,
en yiiksek arazi kotu 1162,05 m).

3.2. YOL UST YAPISINDA ALANSAL VE HACIMSEL BOZULMALARA AiT
BULGULAR

Calismada Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki (14 ay siireli) alansal
bozulmalar incelemis, aginma ve birikme olarak siniflandirmistir. Yol {ist yapisindaki
alansal asmma ve birikme degerleri Cizelge 3.1°de verilmis ve Sekil 3.3’te
gosterilmigtir. Cizelge 3.1 incelendiginde aginma miktar1 birikme miktarina gére daha
bliyiik ¢ikmasi tasinan sedimentin biiyilk bir oraminin yol platformundan

uzaklagmasindan dolay1 olabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Calisma alan1 Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki alansal aginma

ve birikme miktari.

Alansal Aylik ortalama (m2/ay)
Donemler Birikme Asinma Birikme
Asmma (m®) | (m’) (m’) (m’)

Eyliil 2017-Kasim 2017 -540.83 25.37 -270.42 12.67
Kasim 2017-Nisan 2018 -322.43 304.98 -64.49 61.00
Nisan 2018-Temmuz 2018 -307.35 72.49 -102.45 24.16
Temmuz 2018-Kasim 2018 -432.15 143.5 -108.04 35.88
Toplam -1602.76 546.34
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Sekil 3.3. Calisma alan1 Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki alansal asinma

ve birikme miktari.

Calisma alaninda Eylil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki alansal iist yapi
bozulma degerleri sonucglaria gore; aylik olarak en yiiksek aginma Eyliil 2017-Kasim
2017 doneminde (ortalama -270,42 mz/ay), en diisik asinma ise Kasim 2017-Nisan
2018 déneminde (ortalama -64,49 m*/ay) hesaplanmistir. Ayrica aylik olarak en yiiksek
birikme Kasim 2017-Nisan 2018 doneminde (ortalama 61,00 m*ay) ve en diisiik
birikme ise Eyliil 2017-Kasim 2017 doneminde (ortalama 12,67 mz/ay) hesaplanmistir
(Cizelge 3.1). Donemlere ait bozulmalar tarih siralamasina gore verilmistir (Sekil 3.4,

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).
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Sekil 3.4. Eylil 2017-Kasim 2017 donemi alansal bozulmalar.
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Sekil 3.5. Kasim 2017-Nisan 2018 donemi alansal bozulmalar.

29




-~

\
\.

(==

B o
. o
l oo
B o
Il o
o0
—

NiSAN 2018 - TEMMUZ 2018

w¢s

S

0 5 10 20 30

af

0
Meters

Sekil 3.6. Nisan 2018-Temmuz 2018 doénemi alansal bozulmalar.
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Sekil 3.7. Temmuz 2018-Kasim 2018 dénemi alansal bozulmalar.
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Calismada Eylil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki (14 ay siireli) hacimsel
bozulmalar incelemis, asinma ve birikme olarak siiflandirmigtir. Yol st yapisindaki
hacimsel asinma ve birikme degerleri Cizelge 3.2°de verilmis ve Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Calisma alan1 Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki hacimsel

asinma ve birikme miktarlari.

Hacimsel Aylik ortalama (m3/ay)
Donemler Birikme Asinma Birikme
Asinma (m’) | (m’) (m?) (m?)

Eyliil 2017-Kasim 2017 -25.77 6.21 -12.89 3.11
Kasim 2017-Nisan 2018 -14.29 3.86 -2.86 0.77
Nisan 2018-Temmuz 2018 -11.63 3.97 -3,88 1,32
Temmuz 2018-Kasim 2018 -10.46 4.71 -2.09 1.18
Toplam -62.15 18.75

H Birikme (m3)

B Asinma (m3)

-30

Sekil 3.8. Caligma alan1 Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki hacimsel asinma

ve birikme miktari.

Calisma alaninda Eylil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki hacimsel iist yap1
bozulma degerleri sonucglarina gore; aylik olarak en yiiksek asinma Eyliil 2017-Kasim
2017 déneminde (ortalama -12,89 m’/ay), en diisik asinma ise Temmuz 2018-Kasim
2018 déneminde (ortalama -2,09 m*/ay) hesaplanmustir. Ayrica aylik olarak en yiiksek
birikme Eyliil 2017-Kasim 2017 déneminde (ortalama 3,11 m?*/ay) ve en diisiik birikme
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ise Kasim 2017-Nisan 2018 déneminde (ortalama 0,77 m*/ay) hesaplanmustir (Cizelge
3.2). Donemlere ait bozulmalar tarih siralamasina gore verilmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.10,

Sekil 3.11, ve Sekil 3.12).

EYLUL 2017 — KASIM 2017
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Sekil 3.9. Eyliil 2017-Kasim 2017 donemi hacimsel bozulmalar.
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Sekil 3.10. Kasim 2017-Nisan 2018 donemi hacimsel bozulmalar.
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Sekil 3.11. Nisan 2018-Temmuz 2018 donemi hacimsel bozulmalar.
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Sekil 3.12. Temmuz 2018-Kasim 2018 donemi hacimsel bozulmalar.

Yapilan c¢alismalarda yol iist yapisinin alansal ve hacimsel bozulma miktarlarinin
zamansal olarak farklilik gosterdigi belirtilmistir (Akgul ve et al., 2017; Akay et al.,
2018). Akay ve ark. (2018) yapmis olduklari ¢alismada bir yil boyunca (ii¢ aylik
periyotlarda) yol st yapisindaki bozulmalar1 yersel lazer tarayici ile incelemislerdir.
Calismada ortalama aylik alansal bazda asinma miktarin1 49,6 m?, birikme miktarini ise
58,6 m* bulmustur. Ayrica ortalama aylik hacimsel bazda asmmma miktarini -0.75 m?,
birikme miktarmi ise 0.51 m® bulmustur. Ancak bu tez calismasinda ortalama aylik
alansal ve hacimsel bozulma degerleri, alansal birikme miktar1 hari¢ (alansal bazda;
asimmma 114,48 mz, birikme 39,02 mz, hacimsel bazda; asinma -4,44 mz, birikme 1,34
m2) daha biiylik ¢ikmistir. Bunun nedeni tez calismasindaki yolun aksine yolun arag

trafigine kapali olmasi olabilir. Farkli bir ¢alismada bu durum desteklenmektedir

(Adlinge and Gupta, 2013).

Ciobanu ve dig. (2012) geleneksel yontemle yaptigi 10 giin siireli c¢alismada
kamyonlarla 2 km uzunlugundaki {ist yapili orman yollari iizerinde gerceklestirilen uzak
nakliyat calismasi sonucunda yol yiizeyinde toplam -23,02 m* (-2,302 m?/giin) alansal

asinma ve -8,96 m® (-0,896 m’/giin) hacimsel asinma degerlerini hesaplamistir. Tez
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calismasinda ise ortalama giinlik alansal asmma miktar1 (3,82 m?giin) benzerlik
gosterirken, hacimsel bazda asmma miktar1 (0,15 m®/giin) arasinda 6nemli fark vardur.
Bagka bir calismada Saceanu (2013) geleneksel yontemle yaptigt 8 ay siireli
kamyonlarla 2,5 km uzunlugundaki st yapili orman yollar1 {izerinde gergeklestirilen
uzak nakliyat ¢aligmasi sonucunda yol yiizeyinde toplam 224,2 m? (ortalama 28,02
mzlay— 0,94 mz/gl'in) alansal bozulma (asinma) degerleri tespit etmistir. Saceanu
(2013)’lin g¢alismasi sonuglarin tez ¢alismasindaki bozulma degerlerinden yiiksek
cikmamasinin nedeninin geleneksel yontemlerle elde edilen degerlerin subjektif ve

Ol¢iim sonuglarinda degiskenlikler gostermesi oldugu diisiiniilmektedir.

3.3. METEOROLOJIK VERILERE AiT BULGULAR

Meteorolojik veriler, ¢alismanin yapildigi alanda bulunan Kardiiz Yaylast Meteorolojik
Gozlem Istasyonundan Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki toplam 14 aylik
veri temin edilmistir (Cizelge 3.3). Cizelge incelendiginde, 14 aylik donem igerisinde en
yiiksek aylik toplam yagis miktar1 521,20 mm ile Kasim 2017-Nisan 2018 tarihleri
arasinda, en diisiik yagis ise 241,90 mm ile Nisan 2018-Temmuz 2018 tarihleri arasinda
Olciilmiistiir (Sekil 3.13, Cizelge 3.3). Calisma doneminde toplam yagis miktar1 1403,60
mm; ortalama yagis miktar1 ise 100,26 mm olarak kaydedilmistir. Yol {ist yapisinda
donemsel yagis miktarina bagl olarak meydana gelen alansal asinma ile birikme ve
hacimsel asinma ile birikme miktarlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Meteorolojik verilerin
az olmasi ve alandan gegen arag sayisinin belli olmamasindan dolay1 iist yap1 bozulmasi

bu verilerle iligkilendirilememistir.

Cizelge 3.3. Calisma alan1 donemsel ortalama yagis miktari.

Donemler Yag(li:lnlzl)(tan
Eyliil 2017-Kasim 2017 261.90
Kasim 2017-Nisan 2018 521.20
Nisan 2018-Temmuz 2018 241.90
Temmuz 2018-Kasim 2018 378.60
Toplam 1403.60

35



500 -

400 -

Yagis miktari (mm)
(98]
8

200 -
100 -
0
Eylil 2017-  Kasim 2017-  Nisan 2018- Temmuz
Kasim 2017 Nisan 2018 Temmuz 2018 2018-Kasim
2018

Sekil 3.13. Calisma alan1 Eyliil 2017 ve Kasim 2018 tarihleri arasindaki donemsel yagis

miktarlar.

Cizelge 3.4. Yagis miktar1 verileri ile alansal ve hacimsel aginma ile birikme miktarlari.

Yagis Alansal Hacimsel
Dénemler miktar1 | Aginma | Birikme Asinma | Birikme
(mm) | (m? (m?) (m*) (m*)
Eyliil 2017-Kasim 2017 261,90 540,83 25,37 25,77 6,21
Kasim 2017-Nisan 2018 521,20 322,43 304,98 14,29 3,86
Nisan 2018-Temmuz 2018 241,90 307,35 72,49 11,63 3,97
Temmuz 2018-Kasim 2018 378,60 432,15 143,5 10,46 4,71
Toplam 1403,60 1602,76 546,34 62,15 18,75
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada orman yolu iist yap1 bozulmalar1 ucangoz ile izlenmistir. Zamansal olarak
(14 ay siireli) yol bozulmalar1 ortaya konmaya calisilmistir. Caligmaya konu 6rnek
yolun uzunlugu 200 metre, boyuna ortalama egimi % 6 ve degerlendirilen platform
alan1 641,38 m*dir. Calisma alaninda alansal bozulmalara ait incelemede toplam
1602,76 m* asmma (ortalama -114,48 m*/ay — (-3,82) m?/giin) ve 546,34 m” birikme
(ortalama 39,02 m*/ay — 1,30 m*giin) oldugu tespit edilmistir. Ayrica hacimsel
bozulmalara ait incelemede toplam -62,15 m’ asinma (ortalama -4,44 m3/ay - (-0,15)

m’/giin) ve 18,75 m’ birikme (ortalama 1,34 m*/ay — 0,05 m”/giin) oldugu bulunmustur.

Geleneksel yontemlerle elde edilen bozulma miktarlarinin belirlenmesinde, arazi
lizerinde Ol¢limii yapan personelin tecriibesi onem kazanmakta, elde edilen degerler
zaman alic1 ve Olglim sonuclarinda degiskenlikler s6z konusu olabilmektedir. Bu tez
caligmasi ile otomatik yontemlerden olan ucangdz ile yol iist yapisindaki bozulmalar
tespit edilmis geleneksel dlgme yontemi olan geleneksel yontemin hatalarinin Oniine

gecilmistir.

Calismada Ugangoz ile yliksek ¢oziintirlikklii ortofoto harita iiretilmis, maliyetli bir is
kalemi olan iist yapt bakim ve onarim ¢alismalarinin yolun tamami yerine bozulan lokal
alanlara uygulanarak yol bakim ve onarim ¢aligmalarinin maliyetini azaltacak sekilde
sonuclar ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak, Ucangodz sistemi, yol iist yapisinin

izlenmesinde ve degerlendirilmesinde etkili bir sekilde kullanilabilir.

Ucgangoz sistemi veri toplanma ve depolanmasi imkanlar1 s6z konusu olmaktadir. Ancak
ozellikle nokta bulutu verilerinin yiiksek boyutlarda olmasindan ve nokta boyutu
yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynakli veri iglenmesi ic¢in yiiksek islem

kapasitesine sahip is istasyonlar1 gerektirmektedir.

Orman yolu iist yap1 bozulmalarin izlenmesinde Ugangoziin ozellikle otonom
ucuslarinda mescere kapaliligi diisiik olmali ya da agiklik alan olmali, aksi halde ugus
zorluklar1 ve goriintii aliminda problemler yasanmaktadir. Ayrica orman yollarinda
ucang06z verilerinin islenmesinde nokta bulutlarinin temizlenmesi islemlerinde orman

yol yiizeyinde biriken agac¢ yapraklari, dallar vb. vejetasyon unsurlar1 goz oniinde
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bulundurulmalidir.

Orman yollar ile ilgili olarak daha hassas verilerin elde edilmesinde Ucangozle diisiik

irtifada manuel uguslar gerceklestirilmelidir.
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