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Abstract: The aerial photos and satellite images are widely used and cost efficient data for monitoring and analysis
of large areas in forestry activities. Nowadays, accurate and high resolution remote sensing data can be generated for
large areas by using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) integrated with sensors working in various spectral bands.
Besides, the UAV systems (UAVSs) have been used in interdisciplinary studies to produce data of large scale forested
areas for desired time periods (i.e. in different seasons or different times of a day). In recent years, it has become
more important to conduct studies on determination of wildlife corridors for controlling and planning of habitat
fragmentation of wild animals that need vast living areas. The wildlife corridors are a very important base for the
determination of a road network planning and placement of ecological road structures (passages), as well as for the
assessment of special and sensitive areas such as riparian zones within the forest. It is possible to evaluate wildlife
corridors for large areas within a shorter time by using data produced by ground measurements, and remote sensing
and viewer systems (i.e. photo-trap, radar and etc.), as well as by using remote sensing data generated by UAVs.
Ecological behaviors and activities (i.e. sheltering, feeding, mating, etc.) of wild animals vary spatially and
temporally. Some species are active in their habitats at day time, while some species are active during the night time.
One of the most effective methods for evaluation of night time animals is utilizing heat sensitive thermal cameras that
can be used to collect thermal infrared images with the night vision feature. When the weather conditions are suitable
for a flight, UAVs assist for determining location of corridors effectively and accurately for moving wild animals at
any time of the day. Then, the most suitable locations for ecological road structures can be determined based on
wildlife corridor data. In this study, the possibilities of using remote sensing data within thermal band produced by
UAVs were investigated for positioning of ecological road structures.
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Ekolojik sanat yapilarinin lokasyonlarinin degerlendirilmesinde
insansiz hava araclar ile iiretilen termal kizilotesi goriintiilerin
kullanilmasi

Ozet: Ormancilik calismalarinda gogunlukla hava fotograflari ve uydu goriintiileri genis alanlarn takibinde ve
analizinde kullamlan uygun maliyetli verilerdir. Giiniimiizde, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve bu araglara monte
edilebilen farkli dalga boylarinda enerjiyi algilayabilen sensorler sayesinde genis alanlarda hassas ve yiiksek
¢oziiniirliiklii uzaktan algilama verileri elde edilebilmektedir. Ayrica, IHA sistemlerinin kullanilarak genis ormanlik
alanlara ait veriler, disiplinler arasi galismalarda istenilen zaman araligi (farkli mevsimlerde veya giiniin farkli
saatlerinde) i¢in iretilebilmektedir. Son yillarda, genis yasam alanina ihtiyag¢ duyan yaban hayvanlarinin
habitatlarinda meydana gelen parcalanmalarin kontrol altina alinmasi ve planlanmasinda yaban hayvani gegit
koridorlarinin tespitine yonelik caligmalar 6nem kazanmaktadir. Yaban hayvani gegit koridorlari; yol aglarinin
planlanmas1 ve ekolojik gegitlerin lokasyonlarinin belirlenmesinin yani sira orman igi su kenar1 zonlart gibi biyolojik
cesitlilik bakimindan zengin ve hassas alanlarin da degerlendirilmesinde 6nemli bir altlik olusturmaktadir. Yaban
hayvani gecit koridorlariimn belirlenmesinde yersel dlgiimler, algilayict ve goriintiileyici sistemler (fotokapan, radar
vb.) ile iiretilen verilerin yani sira, [HA sistemleri ile {iretilen uzaktan algilama verileri kullanilarak genis alanlar kisa
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stirede degerlendirilmektedir. Yaban hayvanlar tiirlerinin ekolojik davraniglari ve aktiviteleri (barinma, beslenme,
iireme, vb.) mekansal ve zamansal olarak farkliliklar gostermektedir. Kimi yabani tiirler giindiiz saatlerinde aktif
olarak yasam alanlarinda gozlenirken, bazi diger tiirler geceleri aktif olarak yasamlarini siirdiirmektedir. Geceleri
aktif olarak gezinen tiirlerin takibi ve belirlenmesinde, en etkili metotlardan biri termal kizilétesi aralikta veri toplama
ozelligine sahip, 1stya duyarli termal kameralarin ve gece goriislii kameralarin kullanilmasidir. Hava kosullarmin ugus
i¢in uygun oldugu durumlarda giiniin her saatinde IHA sistemleri, hareket halinde bulunan yaban hayvanlarmin gegit
koridorlarmin etkin ve dogru olarak lokasyonlarinin belirlenmesine katki saglamaktadir. Daha sonra, bu koridorlara
ait bilgilerin kullanilmas1 sayesinde ekolojik sanat yapilari i¢in en uygun lokasyonlar belirlenebilmektedir. Bu
calismada, ekolojik sanat yapilarnin konumlandirilmasinda IHA ile iiretilen termal aralikta uzaktan algilama
verilerinin kullanim olanaklari {izerinde durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araglari, ekolojik sanat yapilari, yol aglari, yaban hayvani gegit koridorlar:

1. GIRiS

Ormancilik ¢caligmalarinda elde edilen uzaktan algilama verilerinden genellikle hava fotograflar1 ve uydu
goriintiileri kullanimi oldukga yaygindir. Yiiksek ¢oziintirliikte uydu goriintiileri veya hava fotograflarinin
elde edilmesi aragtirmaciya maliyet ve zaman agisindan uygun degildir. Bu nedenle daha hassas verilerin
elde edilmesi yani sira zaman ve mekan kavramlarini arastirmacinin Iehine g¢eviren oldukg¢a pratik ve

ekonomik fayda saglayan THA tasitlar1 giiniimiiz alternatifleri arasinda yer bulmustur (Wing ve ark.,
2014; Akgiil ve ark., 2016).

Yogun ormancilik faaliyetleri ve yapilasmanin artmasi neticesinde dogal yapilarini kaybederek canlilar
icin dzellikle yaban hayvanlar1 acisindan uygun olmayan ortamlar meydana gelmistir. Ulkemizde artan
yapilasma sonucunda daralan yasam alanlarinda &zellikle yol giizergahlarinda ihtiya¢ duyulan ekolojik
gecit noktalarina uygun sanat yapilarinin planlanmasi hedeflenmektedir (Sekil / Figure 1). Yaban hayvani
gecit koridorlarinin belirlenmesi ve planlanmasi ekolojik gecit olma potansiyeline sahip noktalarin
belirlenmesinde uzaktan algilama yontemlerinin kullanimi uygun maliyetli basarili sonuglar ortaya
koymaktadir (Giilci, 2014). Karmasik verilerin degerlendirilmesi standartlagtirilmasi ve normallestirilerek
karar degiskenlerinin bir araya getirilmesinde karar destek sistemleri ile desteklenmis biitiinlesik CBS
uygulamalar1 basarili uygunluk analizleri tercih edilmektedir (Giilci, 2014).
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Sekil 1. Uygun ekolojik sanat yapisi olmayan yollarda yal;an hayvani temelli kaza riski
Figure 1. Wild animal related accident risks at roads without suitable ecological road structures

Yaban hayvanlari ekolojik ihtiyaglara gore her biri kendine has davranis ve yasam tarzina sahip bireyler
olarak davranirken kimi zaman kendi igerisinde hiyerarsik toplumsal bir yapi sergilemektedir. Giin
icerisinde farkli zaman dilimlerinde giindiiz veya gece (diurnal veya nocturnal) aktif olarak yasam
alanlarinda yasamlarini ahenk igerisinde siirdiirmektedir. Bu nedenle, yaban hayvanlar ile ilgili yapilan
calismalar oldukga zor ve zahmetlidir. Arazide birebir gézlem ve teknik takiple (fotokapan, radyo sinyalli
ve GPS vericili aletler gibi) yaban hayvanlarina ait gezinme giizergahlari tespit edilen yaban hayvanlari
i¢in koridorlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Uzun vadeli ve zahmetli bir ¢alismay1 gerektiren bu
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yontemler yaban hayvani koridorlarinin belirlenmesinde basarilidir. Ancak, ¢ok sayida uzman personel
ihtiyaci ve buna bagl artan maliyetli is siireglerini kapsamaktadir.

Uzaktan algilama yontemleri sayesinde tiirlin ekolojik isteklerine gore elde edilen yaban hayvani gegit
koridorlarinin tespitinde uzaktan algilama ¢aligmalar1 alternatif bir yontemdir. Arastirmada kullanilacak
uzaktan algilama verilerin hassasiyetine bagli olarak elde edilen uygunluk analizlerine ait dogruluk
oranlar1 degiskenlik gostermektedir. Onceden belirlenen yaban hayvam koridorlarmin gecerliliklerinin
tespitinde gece veya giindiiz sabit goriintiileme sistemleri (fotokapan) oldukca kullanish ve basarili
yontemlerdendir (Giilei, 2014). Ancak, arastirma alanin biiytikliigii ve koridor gilizergahlarinin uzunlugu
disiintildiigiinde yogun arazi ¢aligmalari gerektiren yontemlerdendir.

Teknolojik gelismelerin 15181 altinda bilimsel arasgtirmalarda kullanimi oldukga yaygin hale gelen IHA
tasitlar1 uzaktan manuel veya programlanmak suretiyle otomatik olarak havada seyrii sefer yapabilen hava
araglaridir. Kullamm olanaklarmin arttirilmastyla 6zel tasarimli profesyonel aletlerin amaca gére THA
iizerine monte edilebilen uygun maliyetli 6l¢iim araglar1 haline getirilmistir (Wing ve ark., 2014; Akgiil
ve ark., 2016). Dogal kaynaklarin yonetiminde ve planlanmasinda kullanimi olduk¢a yaygin hale
gelmistir (Shahbazi ve ark., 2014).

Yaban hayvani gegitlerinin belirlenmesinde IHA kullanimi zaman ve mekan bakimindan énemli kazanim
oldugu kadar tiirlerin varligi ve koridor kullanimi iizerinde olduk¢a basarili yontemlerdendir. Giin
igerisinde istenilen zaman diliminde IHA iizerine monte edilebilen termal kiz1ldtesi aralikta veri toplama
Ozelligine sahip ve 1siya duyarli termal kameralar kullanilmaktadir (Rogalski, 2003). Gece ve giindiiz
yollarda kazalara sebep olan yabani av hayvanlarinin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in kullanilan yaygin
yontemlerdendir (Morelle ve ark., 2012).

2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Bilimsel ve teknik arastirmalarda sagladigi esneklik, giivenlik, yiiksek hareket kabiliyeti ve istenilen
sekilde programlanabilme olanaklart yani sira uygun maliyetli uzaktan algilama aract olarak tercih
edilmektedir (Wing ve ark., 2014). Son yillarda, iilkemizde de kullamim1 artan THA tiirleri ticari olarak
birgok marka ve modelde kullanicilarin isteklerine gore uyarlanmis ya da kullanicilarin uyarlamasina izin
verdigi programlanabilir algilayicili sistemler iiretmektedir. Insansiz hava araci iizerine monte edilebilen
ve uyarlanabilen sistemler sayesinde bir¢ok sivil uygulama gergeklestirilmektedir. Bu uygulamalardan
bazilar1 ormancilik faaliyetlerinde ve hassas tarim ¢alismalarinda, meteorolojide, arama-kurtarma
faaliyetlerinde, yaban hayati aragtirmalarinda, yap1 denetiminde, trafik kontrolii ve gozlemlerinde, dogal
afetler ve peyzaj planlamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Shahbazi ve ark., 2014). Farkli model
ve boyutlarda arastirma konusunun gerektirdigi donanima sahip hafif IHA araglarinin tek veya ¢ok rotorlu
helikopter, ugak ve jet tipi tasarima sahip ¢esitleri kullanilmaktadir. Ekolojik aragtirmalarda yavas hareket
kabiliyetine sahip 20 kg'dan hafif kii¢iik, mini, mikro ve nano IHA smiflar1 tercih edilmektedir (Hardin ve
Jensen, 2011) (Sekil / Figure 2).

Al

PD100 Black Hornet (Nano) XM-6 Ti-QR (Mini) Raven B Gimbal (Mini)
Sekil 2. Nano ve Mini IHA simiflarina ait érnekler
Figure 2. Samples for Nano and Mini UAV classes

Askeri standartlarda farkli tipte ve kategoride biiyiik IHA simiflar1 kullanilirken ugus zamanlari daha kisa

olan ekonomik ve diigiik kapasiteli sivil kisilerin iiretebilecegi ekolojik amaglh kullanilan arag¢ siniflart
bulunmaktadir (Wing ve ark., 2014; Akgiil ve ark., 2016) (Tablo / Table 1).
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Tablo 1. Ekolojik ¢alismalarda kullanilan iIHA simiflar1 (Watts ve ark., 2012)
Table 1. UAV classes used in ecological studies (Watts et al., 2012)
IHA Simfi Ozellik Agirhik Kullanim Agiklamalary
-Gortis araliginda ugus
<30 kg -Genellikle delta kanat tipi
Ugus siiresi (< 2 saat) -Basit _flr_latmg rampast ile kalkis ve minimal inig
irtifa (< 1 km) gereksinimleri, ) i
Mini =<5 kg -Ugus planlamasi, dogrudan radyo kontrolii veya
otomatik pilotla gergeklestirme
-Gortis araliginda ugus

Kiigiik Ugus mesafesi (< 10 km)

Mikro <5kg -El ile firlatma
Ucus mesafesi (< 10 km) -Yumusak inis yeri ihtiyaci
Ugus siiresi (< 1 saat) -Genellikle helikopter tipi

Irtifa (< 250 m) -Pervane kontrollii ugus
-Ugus planlamasi, dogrudan radyo kontrolii veya

otomatik pilotla gergeklestirme

Nano <5 kg

2.1 Cok rotorlu (Multikopter) tipi IHA

Termal kameray1 ve ekstra olarak goriiniir aralikta renkleri algilayabilen fotograf makinesini iizerinde
tagiyabilecek giice sahip gece ve giindiiz uguslarinda kullanilmak {izere manuel ve 6nceden nokta veya
giizergahlarda ugusu programlanabilen, otomatik ugus olanagi saglayan ¢oklu islemciye sahip, havada
sabitlenebilen yatay ve dikey hareket kabiliyetine sahip ¢ok rotorlu helikopter tipi IHA platformu tercih
edilmistir. Piyasada parca temini ve teknik destegi bulunan referans olarak bilimsel arastirmalarda tercih
edilmis ticari marka olan Draganfly marka X4-P serisi mini IHA tercih edilmistir. Havada minimum 20-
25 dak. kalabilme yetenege ve 800 gram agirliga kadar tagima kapasitesine sahiptir. Tasimasi ve
muhafaza edilmesi i¢in karbondan iiretilmis bu platform oldukg¢a ergonomik olarak tasarlanmigtir (Sekil /
Figure 3). Watts ve ark., (2012)'mn tanimina gére Draganfly X4-P mini {HA smifi igin uygun
standartlardadir. Ticari bir marka olan Draganfly'in {iretici firma yetkililerinden istenilen 6zellikte
donatilarak kullaniciya teknik malzeme ve yazilim destegi saglamaktadir. Ekolojik gegit noktalarinda
uygulanacak sanat yapilarina ait konumlarin belirlenmesinde profesyonel olarak kullanilabilecek THA
platformu ve sistemleri Tablo / Table 2'de 6zetlenmistir (DFPL, 2014). Opsiyonel olarak arastirma
amacina gore modifiye edilebilir yapisi nedeniyle alternatif tiirevlerinin arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Draganflyer X4-P otomatik pilot sistemine sahip bir platform olup acil durumlarda eve doniis
yapabilmektedir. Kalkisini otomatik olarak gergeklestirdikten sonra manuel olarak programlanmis

giizergahlarin disina ¢ikma imkani saglamaktadir. Draganflyer X4-P'ye ait 6nemli teknik bilgiler Tablo /
Table 3'te belirtilmistir.

=

-

Sekil 3. Dradanflyer X4-P ve platforma monte edilmeye hazir Sony QX100 ve Flir Tau 2 640 kameralar
Figure 3. Dradanflyer X4-P and Sony QX100 and Flir Tau 2 640 cameras ready to be mounted on the platform
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Tablo 2. Yaban hayati tespiti i¢in 6nerilen malzemeler
Table 2. Suggested materials for wildlife detection

Malzeme Aciklama Maliyet
Draganflyer X4-P black cap 4 rotorlu (Quadcopter) temel ugus platformu
Gyro dengeli kamera tutucu Fotograf makinesine hareket kabileti ve denge saglama
El tipi kumanda ve LCD Ekran Manuel olarak ugus kontrolii ve ger¢ek zamanli gozlem i¢in 15.995 $
Sony RX100-111 Normal fotograflamada kullanim
Thunderpower TP820CD LiPo bataryalarin sarj edilmesi i¢in
FIIr.Tau 640 2, 13 ve 19 mm'lik Termografi ¢ekimlerinde kullanim
genis ag1 lens 6.995 %
Termal kamera ile birlikte goriiniir aralikta 20.2 MP ¢ekim '
Sony QX 100
yapmakta kullanim
LIPP bat.arya 5400 mAH, 148V En az 20-30 dk ugus saglamak amaciyla 349%
4 hiicreli
e Gergek zamanl goriintii, ugus bilgileri diizenleme ve ugus
Draganfly yer kontrol tinitesi bilgilerini gorme, kaydetme ve aktarma birimleri 9.9953
Verilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi i¢in tercih 3.000 $
Yazilim ..
edecegimiz yazilim. (Ortalama)
Toplam Maliyet 36.334,00 $

Tablo 3. Draganflyer X4-P'ye ait teknik 6zellikler
Table 3. Technical specification of Draganflyer X4-P

Nitelik Deger
Genislik 87 cm
Uzunluk 87 cm
Ust yaricap 107 cm
Boy 30cm
Agirlik 1,67 kg
Yiik kapasitesi 0.8 kg
Maksimum kalkis agirligi 2,470 kg
Maksimum tirmanma orani 2mls
Maksimum inis orani 2m/s
Maksimum doniis orant 90 derece/saniye
Yaklasik ugus Hizi 50 km/h
Minimum ugus hizi 0 km/h
Maksimum irtifa 2438 m
3 m yakininda ortaya ¢ikardigi giiriiltii 62 db

3. TERMAL GORUNTULEME

Kizilotesi enerji bir bagka degisle sicaklik olarak algiladigimiz his, elektro-manyetik spektrumun bir
parcas1 olarak degerlendirilmektedir. Dalga uzunlugu nedeniyle insan goziiniin tespit edemedigi
goriinmez olan 1siktir (Sekil / Figure 4). Diinyada var olan biitiin nesneler 1s1 tutucu oldugu kadar 1s1
yansiticidirlar. Mutlak sifirin iizerinde sicakliga sahip nesnelerin hepsi ortama 1s1 yaymaktadir (Corsi,
2012). Endiistri sanayinden askeri sanayiye ve daha birgok bilim alaninda ge¢misten giinliimiize sorunlarin
¢ozlimiinde ve bilimsel arastirmalarda yaygin olarak degerlendirilen kaynaktir (Tokmanoglu, 1987;

Rogalski, 2003).

Gilintimiizde gozle goriilemeyen 1s1 kaynaklarinin tespitinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan gesitli
sicaklik algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayicilar arasinda infrared enerji dalgalarini tespit ederek

702



Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University 2016, 66(2): 698-709

belirleyen termal goriintiileme araglar1 bulunmaktadir. Askeri ve sivil amagh genis alanlarda kullanilan bu
araglar oldukga yiiksek maliyetli olarak piyasaya sunulmaktadir (Rogalski, 2003).

INZAVAVAAN

Ismim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilitesi Goriiniir[sik Mordtesi XIsm  Gamalsm
Dalgaboyu (m) 2 - -G -8 -10 -1z
10° 10 10 0.5%10 10 10 10
Dalgaboylarina [lres <3
Karsilik Gelebilecek vl »Jf _| Ci ) 0
Ornek Nesneler i sl'd\l_ 1
Binalsr  Insanlar  Kelshekler Iine Uen Tek hiiersliler  Molekiiller  Atom Atom
Cekirdegi
e [ S | |
10* 10® 104 10 10 10 102

Sekil 4. Elektro manyetik spektrum dalga boylar: (NASA, 2014)
Figure 4. Wavelengths of the electromagnetic spectrum (NASA, 2014)

3.1 Termal goriintiilleme kameralari

Termal kameralar nesneler iizerinden yansiyan kizildtesi enerji, optik mercekler yardimiyla kamera
icindeki kizilotesi dedektor iizerine digiiriiliir. Bu dedektdr resmin islenmesi icin bilgileri elektronik
sensorlere aktarmaktadir (Sekil / Figure 5). Elektronik yapida bulunan sinyal isleme birimleri sayesinde
insan gdziiniin algilayabilecegi bir resme doniistiirmektedir (Tokmanoglu, 1987). Termal kameralari iki
kategoride degerlendirmek miimkiindiir. Sogutmali ve sogutmasiz sistem termal kameralar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sogutmali sistemde kimyasal yardimiyla algilayici sensériin sogutulmasi yapilarak isiya
daha duyarli hassas goriintiileri elde etmek icin kullanilan oldukc¢a pahali 1s1 algilayict sistemlerdir.
Sogutmasiz sistemli termal kameralar ise tasinmasi daha kolay ancak ¢oziiniirlilkleri ve hassasiyetleri
siirlt kapasitede olan 1s1 algilayicilardir (Zhao ve ark., 2002; Rogalski, 2003; Toy ve ark., 2008).
Dedelktir Sogutucu

[/ SinyalCikun

Elektronik Yapm

I:F Giic Girisi

Sekil 5. Termal algilayicili kameralarin yapisina ait basit sematik gosterim
Figure 5. Structural scheme for thermal sensored cameras

Kizlitesi Mercek Seramik Zemin

Termal kamerayla ¢ekilen 1s1 fotograflar1 (termografi) ¢cok sicak noktalar1 agik renkle, soguk noktalari ise
koyu renkle gdstererek 1sinin kaynagini kolayca bulmada yardimci olmaktadir. Termal kameralar ortamin
durumunu siyah - beyaz veya renkli gosterirler (Tokmanoglu, 1987). Renkli olarak gosterdigi durumlarda
ortam sicaklifina gére maviden sartya kirmizi rengi kullanarak gecer. Mavi en soguk, sar1 ise en sicak
bolgeleri gosterir. Termal kameralar yalnizca gece degil ayn1 zamanda giindiiz kullanimi i¢inde uygun
goriintilleme araclaridir. Bu kameralar yakin kizil &tesi gece cekimi yapabilen kameralar ile
karigtirnlmamalidir. Normal kameralarda kullanilan CCD (Charge Coupled Device) ve CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) goriintii sensorleri goriinebilir 1siklar1 algilayabilecek
sekilde tasarlanmislardir ve kiziltesi (infrared) 1s1ga karsi duyarli degildir. Bu yiizden birgok termal
goriintilleme kameras1 6zellikle bu is icin iiretilmis Focal Plane Arrays (FPA) goriintii sensorlerini
kullanmaktadirlar (Zhao ve ark., 2002; Eminoglu ve ark., 2008).
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Maliyet ve ergonomi bakimindan sogutmali termal kameralara gére daha uygun olan sogutmasiz termal
kameralar hafif THA calismalarinda tercih edilen 1s1 algilayicilardir. Piyasada ticari olarak THA iizerine
monte edilebilir bir ¢ok farkli model bulunmaktadir. Ticari marka olarak sunulan FLIR sogutmasiz TAU
2 160, 320 ve 640 modelleri veya daha gelismis modeli olan Quark 2 modeli bircok IHA yardimiyla
goriintii verisi elde etmede kullanilmaktadir (FLIR, 2015) (Sekil / Figure 6). Kullanim amacina ve maliyet
bakimindan uygun termal kamera dzelliklerinin belirlenmesinde 6n plana ¢ikan bazi teknik terimler ve
degerler iyi bilinmelidir. Bunlar;

e Kizildtesi 1sinim (Infrared 1sinim): Kameranin kayit edebildigi sicakliga ait degeri ifade eden
Olciim sayisidir.

e Algilanabilir en kii¢iik nesne: Bir pikselde algilanabilen en kiigiik boyuttur.

e Olgiilebilir en kiigiik nesne: Sicakligmin kesin olarak 6lgiilebildigi en kiigiik nesnedir.

e Bir piksel: Kizilotesi 1gmimlarini kaydeden ve elektrik sinyallerine g¢eviren dedektoriin
kapasitesidir.

e  Goris alan1: Kameranin lensine bagli olarak gordiigii alandir.

e Termal duyarhilik: Kameranin algilayabilecegi sicaklik farkini bir bagka ifadeyle hassasiyetini
ifade etmektedir.
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Sekil 6. Multikopter tipi platform iizerine yerlestirilmis FLIR marka TAU 2 modellerine ait goriintiiler (URL, 2014)
Figure 6. Images taken by FLIR brand TAU 2 models mounted on multicopter type platform (URL, 2014)

3.2 Termal kamera

Arastirma alaninda belirlenen yaban hayvan gegit giizergahlar1 ve bu giizergahlarin yollar ile kesistigi
ekolojik gecit noktalarinin gézlemlenmesi ve degerlendirilmesi agisindan FLIR marka TAU 2 640 model
termal kamera degerlendirilmistir (Sekil / Figure 7). Teknik yapisi IHA {izerine rahatga monte edilebilen
kiigiik boyutlu 1s1 algilayici ve gerektiginde programlanabilir 6zellige sahip olmasindan dolayi tercih
edilmistir (Tablo / Table 4). Ticari marka olarak satis1 yapilan TAU 2 modele ait ii¢ farkli 6zellikte
maliyet agisindan diger termal kameralara gore uygun olmalari ve genis/dar ag1 lens segeneklerinin iiretici
firma tarafindan saglanmasi kullanim olanaklarinin arttirilmasinda 6nemli etkenlerden olmustur. Tau 2
modellerine ait fiziksel dzellikler Tablo / Table 5'te verilmistir (FLIR, 2015a).

Sekil 7. Sogutmasiz sistemli Flir Tau 2 640 (solda) ve Flir Quark 2 (sagda) modelleri
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Figure 7. Flir brand Tau 2 640 (left) and Quark 2 (right) models without cooling system

Tablo 4. Flir marka TAU 2 640, 336 ve 324 model termal kameralara ait teknik bilgiler
Table 4. Technical specifications of Flir brand TAU 2 640, 336, and 324 model thermal camera

Ozellikler TAU 2 640 | TAU 2 336 | TAU2324
Termal goriintiileyici Sogutmasiz Vanadyum Oksitli (VOx) Mikrobolometre

FPA Formati 640 x 512 336 x256 | 324 x256
?gﬁﬁlwdeo Gosterim Hizi ve 30 Hz. 640 x 480 (NTSC) 25 Hz., 640 x 512 (PAL)
Ihrag edilen hiz oranlar 7,5 Hz. (NTSC), 8,3 Hz (PAL)

Piksel aralifi 17 mikron (um) | 25 mikron (um)
Spektrum Araligi 7.5 - 13.5 mikron (um)

Giris giicii 4,0-6,0 Volt DC

Gii¢ dagilimi <12W | <1.0W
Hassasiyet <50 mK at f/1.0

Algilanabilir sicaklik araligi -40°C ile +550°C

Ilk agilis hiz1, FFC araligi <3,5 sn., <0,5 sn.

Goriintii optimizasyonu Var

Fabrika ayar1 Var

Dijital Yakilagtirma 2X-4X-8X | 2X-4x

Tablo 5. Flir marka TAU 2 model termal kameralara ait fiziksel ve gevresel bilgiler
Table 5. Physical and environmental specifications of Flir brand TAU 2 640, 336, and 324 model thermal camera

Ozellikler TAU 2 640 TAU 2 336 TAU 2 324

Fiziksel Ozellikleri
Boyut (merceksiz) 45x45x3cm
4 genis a¢1 mercek opsiyonu 19 mm, 13mm
4 genis ag1t mercek opsiyonu 78 gram
Dar a¢1 mercek opsiyonlari 25 mm, 35 mm, 60 mm, 100 mm
Merceksiz versiyonlar Mevcut
IHA kullanimi Var

Cevresel

Caligma sicakligt -40°C ile +80°C
Saklama sicaklifi -55°C ile +105°C
Sicaklik soku Dakikada 5 derece
Caligma irtifasi 12,192 km kadar (40.000 feet)
Nem Yogunlasmayan %5 ile %95 arasi

4. EKOLOJIK SANAT YAPILARI
4.1 THS kullanimiyla yaban hayvam ¢ahismalari

Yaban hayati ile ilgili ¢alismalarda birgok farkli envanter metodu bulunmaktadir. Dogrudan veya dolayl
olarak yapilan bu c¢alismalarin hemen hepsi arazide birebir gézlemlerle yapilan is ve islemler siirecini
icermektedir. Yaban hayvanlarinin havadan sayimlar1 yapilarak tespiti uzun yillardir gerceklestirilen
yontemlerdendir (Cilulko ve ark., 2013). Geleneksel olarak havadan fotograflama teknigi ile sayim
yontemleri ormanlik alanlarda ¢ogu zaman basarili bir yontem degildir. Geleneksel yontemlere alternatif
olarak kullanimu tercih edilen termal algilayicili kamera yardimiyla 6zellikle geyik popiilasyonlarinin
tespit ¢alismalarinda basar1 saglamaktadir. Termal algilayict sistemler yardimiyla yabani hayvan tespiti
calismalarinda 6nemli diger bir konuda maliyettir. Havadan termal algilayici sistemler yardimiyla tiir
tespit ¢alismalarinda alana gelis ve gidis maliyeti hari¢ 10.000 ha'lik bir alanda yaklagik maliyet 1600 $
(ABD Dolar1)'n1 bulmaktadir (Wiggers ve Beckerman, 1993). Calisma alaninda termal algilayic1 kamera
kullanimiyla elde edilen verilerin basar1 oranini topografik yapi, bitki ortiisii kapaliliklar etkilemektedir
(Haroldson ve ark., 2003; Ogurlu, 2004; Morelle ve ark., 2012).
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Teknolojik gelismelere paralel olarak yenilenen yeni nesil termal algilayicili kameralar yerden yaklasik
450 m yiikseklikte uguslarda yaban hayvam popiilasyonlarimin belirlenmesinde etkin olarak
kullanilmaktadir (Franke ve ark., 2012). Arastirma alanimin sahip oldugu bitki tiirii ve kapaliliklari,
alandaki yaban hayvani popiilasyon yogunlugu ve ulasim imkanlar1 kesinlikle degerlendirilmeli ve yaban
hayvani tespitinde termal kameralarin kullanimina karar verilmelidir (Cilulko ve ark., 2013). Termal
algilayic1 kameralarin yaban hayvani tespiti ¢aligmalarinda kullamim amaci iyi belirlenmelidir. IHA'larin
kontroliinii saglayan agik kaynak kodlu sistemler i¢in 6zel olarak yazilmis algoritmalarin kullanimryla
caliliklarin arasina saklanmig karaca yavrular1 dahi bagarili bir sekilde tespit edilmektedir (Israel, 2011)
(Sekil / Figure 8).

Sekil 8. [HA iizerine monte edilmis termal kamera ile tespit edilmis karaca yavrusu (Israel, 2011)
Figure 8. Roe deer fawn detected with thermal camera mounted on a UAV (lIsrael, 2011)

Son yillarda arastirma amaciyla kullanilan termal kameralar yalmzca IHA platformlarinda degil ayni
zamanda Amerika ve Avrupa'da meydana gelen yaban hayvanlar1 kazalarmin azaltilmasi i¢in araglara
monte edilebilen termal kameralar da popiiler hale gelmistir. Gece yolculugunda goriilmesi zor olan
canlilarin far 15181nda fark edilmesi yaklasik 120 m mesafeyi bulurken termal kamera yardimiyla yaklagik
300 m mesafeden fark edilmekte ve giivenli durus mesafesini saglamaktadir (FLIR, 2015). Bu nedenle
yolda seyir halindeyken olasi bir aksi durumda durma mesafesi igin gerekli reaksiyon mesafesi, frenleme
mesafesi ve emniyet uzaklhigi saglanmis olacaktir (Sekil / Figure 9). Hava sartlarmin siiriis igin uygun
olmadig1 zamanlarda ve giin 1sinda dahi siiriis giivenligi agisindan 6nemli bir yardimcr arag olarak da
kullanilmaktadir.

Sekil 9. Araglara monte edilebilen termal kameralar
Figure 9. Thermal camera mounted on vehicles

4.2 Ekolojik gegitler

Orman i¢i ve kenarindan gegen yollarin yaban hayvanlart iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Yaban hayvani tiirleri ve hatta ayni tiire ait bireylerinin dahi kendilerine has beslenme,
korunma, iireme ve go¢ davranisi iizerinde olumsuz etkiler gostermektedir. Yollar, yasam alanlarin
bdlerek zaman igerisinde pargalamakta, bariyer etkisi yaratarak yaban hayvanlarinin yasam alanlar
arasindaki gecislerine engel olmaktadir (Coffin, 2007; Ogurlu, 2004; Eker ve ark., 2010; Giilci, 2014).
Sosyal bir canli olarak ¢ogu yaban hayvani biyolojik istek ve ihtiyaglarini karsilamak igin yol zemini
iizerinden bir bagka uygun yasam alanina ge¢cmektedir. trafik yogunluguna bagli olarak bu durum yollarda
insan ve yaban hayvani ¢atismalarina neden olmaktadir. Son yillarda, yaban hayvanlarinin yaralamali ve
Olimlii kazalara karistig1 olaylarda artislar Amerika ve Avrupa'da oldugu gibi dikkat ¢ekici sekilde
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iilkemizde de 6nemli bir sorun haline gelmistir. Ulkemizde bu kapsamda Orman ve Su Isleri Bakanlig
tarafindan yollar iizerinde ekolojik gegitlerin belirlenmesi amaciyla KARAY AP projesi baglatilmustir.

Yaban hayvanlarinin yagam alanlarinda par¢alanmalarin 6niine gecmek ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi
gerceklestirmenin yani sira trafik giivenliginin saglanmasi amactyla yaban hayvam koridorlar1 tespit
edilmektedir (Beier ve ark., 2008; Giilci, 2014). Planlanmas1 gereken yol aglarinin veya planlamasi
yapilmis yollarin yaban hayvanlar1 {izerindeki etkilerini azaltici c¢aligmalarda yine yaban hayvani
koridorlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu galigmalar yaban hayvanlar: isteklerini ele alarak tespit edilen
ozellikli alanlarda yollarin bariyer etkisinin azaltilmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmas1 ve ¢evre dostu
yollarin planlanmas1 amactyla ekolojik sanat yapilar1 konusunda ¢aligmalar gerceklestirilmektedir (Giilci,
2014; Giilci ve Akay, 2015).

4.3 Yaban hayvam gegcit koridorlari

Gilinliimiizde yaban hayati1 koridoru olarak adlandirilan yagsam alanlar1 arasinda ekolojik bakimdan 6énemli
alanlar1 birbirine baglayan o6zellikte koridorlardir. Yaban hayvanlari agisindan gecit koridorlart iki farkl
yaklagik ile degerlendirilmektedir. Birinci yaklagimda yaban hayvanlarinin transit gegit olarak kullandigt
koridorlar, ikinci yaklasimda ise tiirlerin gezinme mesafelerine bagli kalarak kullanabilecekleri yasam
alanlar1 olarak degerlendirilir (Giilci, 2014). Yaban hayvani koridorlarinin planlanmasi ve yonetimi
oldukga maliyetli koruma ve kollama ¢alismalarindandir. Bu nedenle yaban hayvani gecit koridorlarinin
belirlemesinde ¢ok sayida alternatifin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Planlama 6ncesinde
alanda bulunan tiirlerin tespit edilen gegit giizergahlarini kullanip kullanmadigin tespit etmek ve diizenli
olarak takip edilmektedir (Simberloff ve ark., 1992; Beier ve ark., 2008).

4.4 Ekolojik sanat yapilari

Diinyada ve iilkemizde orman i¢i ve kenar1 yollarinda her tiirlii kara tagimaciliginin siirekli ve diizenli
olarak gerceklestirilmesi, yol boyunca toprak kaymasini onlemek amaciyla istinat duvari, sel ve
akarsularin asilmasi i¢in her tipte biiz, menfez, kasis ve koprii gibi tesisler kullanilmaktadir (Erdasg, 1997).
Yollara insa edilen sanat yapilari hidrolojik ve jeolojik fonksiyona sahip olarak tasarlanmaktadir. Ancak,
yollarda kullanilan sanat yapilarinin diger bir fonksiyonu ise yasam alanlarini bélen yol platformunun
altinda veya lizerinde yaban hayvanlarinin yasam alanlar1 arasinda gegit olarak kullanimiyla yol sanat
yapilarinin hidrolojik fonksiyonlarmin yaninda ekolojik fonksiyonlar1 da ortaya ¢ikmaktadir. (Giilci,
2014; Giilci ve Akay, 2014; Giilci ve Akay, 2015).

5. SONUC VE ONERILER

fleri seviye teknolojik iiriinlerin sivil amacl kullanimlarda kisith olanaklari ticari kullanima sunuldugu
kadariyla oldukea cesitli IHA ve termal algilayict kameralar, yer kontrol iiniteleri gibi IHA sistemleri
bilimsel arastirmalarda kuskusuz fayda saglamaktadir. Kanun ve yoOnetmeliklerle sivil amaclarda
kullanim1 sinirlandirtlmis veya tamamen yasaklanmig arag ve gereglerden olan otonom kontrol {initeli
IHA sistemleri ilerleyen yillarda daha esnek sinirlamalarla sivil kullanima sunulacaktir. Termal kamera
ile desteklenmis teknik ve mekanik destegi bulunan sivil amagli profesyonel uzaktan algilama
calismalarinda kullamim igin yaklasik 91.000 TL maliyetle THS'ler elde edilebilmektedir. IHS'in temin
edilmesindeki maliyet hesabinda giiniin sartlarina gére ekonomik gostergeler ve vergi oranlarinin
degisebilecegi ayrica 6n goriilmelidir.

Kisa vadeli olarak gergeklestirilecek ekolojik sanat yapist konumlandirma ¢alismalarinda zaman ve
mekan olanaklarinin etkin olarak degerlendirmede ideal bir ara¢ olarak sogutmasiz termal algilayici
kamerali THAS alternatif yontemler arasinda diisiiniilmelidir. Sogutmali termal kameralar her ne kadar
daha yiiksek ¢oziiniirliikte kaliteli goriintii elde etse dahi mini IHA'lara monte edilecek ergonomik yapiya
sahip degildir. Arazi ¢aligmalarinda sogutmasiz termal kamera yardimiyla elde edilecek goriintiiler dijital
ortamlara aktarilabilmekte ve uzmanlhik gerektiren goriintii isleme teknikleri yardimiyla ayrica
degerlendirilebilmektedir. S6z konusu aragtirma kapsaminda kullanilan algilayict sistemler gerek agik
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kaynak kodlu algoritmalar gerekse ticari olarak piyasaya arz edilmis yazilimlarin kullanimiyla daha etkili
degerlendirme gergeklestirilmektedir. Termal kameralar yardimiyla goriintii alimi yapilan alanlarda
ekolojik gecit noktalarinin belirlenmesinde diger bir ara¢ olarak kullanim olanagi1 degerlendirilmektedir.
Termal kameralar %90 kapaliliga sahip ormanlarda yaban hayvanlarinin tespiti oldukc¢a zordur ve sik
kapali ormanlik alanlarda yasayan karasal memelilerin tespitinde kullanilmamalidir. Cok rotorlu,
multikopter tipi IHA platformu disinda diger ucak tipi platform modellerde de termal kameralar
kullanilmaktadir. Ancak havada sabitlenme 6zelligi bulunmayan araglar arama tarama (AT) islemlerinde
basariy1 azaltmaktadir. AT esnasinda termal algilayicilar tarafindan yer kontrol iinitesinde tespit edilen
yaban hayvanini/ hayvanlarmi detayl incelemek ve dogrulamak ¢ok rotorlu IHA platformu ile daha kolay
olacaktir. Bu nedenle, multikopter tipi yatay ve diisey hareket kabiliyetine sahip havada askida kalabilen
sistemler tercih edilmelidir. Giindiiz uguslarinda goriiniir renkleri algilayabilen fotograf makinesi ile
termal ¢ekim Ozelligine sahip kameralar kombine edildiginde daha olumlu sonuglar1 ortaya koyacak
ancak IHA kullaniminda maliyeti arttiracaktir.

Bu arastirmada, {ilkemizde planlanmasi diisiiniilen ekolojik sanat yapilarinin konumlarinin
belirlenmesinde etkin bir ara¢ olarak IHS kullanim olanaklarina farkl bir bakis acis1 katilmistir. Yapim ve
bakim maliyeti olarak olduk¢a yiiklii miktarda finansal kaynak gerektiren bir ¢alisma olan yollara
uygulanacak ekolojik sanat yapilarinin fonksiyonel isteklere cevap verebilmesi agisindan desteklenebilir
bir ¢aligma olarak ortaya konulabilecegi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, geceleri aktif olan yaban
hayvan tiirlerinin insaa edilen ekolojik sanat yapilarini kullanim durumlarini izlemek ve takip etmek
icinde olduk¢a 6nemli bir deger oldugu vurgulanmistir.
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