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OZET

Orman yolunun yapim ve bakim maliyetleri, orman iiriinlerinin iiretiminde toplam maliyetin énemli bir béliimiinii
olusturmaktadir. Ayrica, orman yollar: akarsulara sediment tasiyan en énemli unsurlardandir. Bu nedenle, sadece toplam yol
maliyetini en aza indiren degil ayni zamanda akarsulara tasman sediment miktarim da azaltan optimum orman yolu giizergahi
segilmelidir. Bu ¢alisma, toplam yol maliyeti en diisiik olan orman yolu giizergahint se¢en ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanly sediment hesaplama modeli kullanarak yollardan derelere ulasan yillik ortalama sedimenti hesaplayan bir orman yolu
planlama modelini sunmaktadir. Ayrica, model KSU Baskonus Arastirma ve Uygulama Ormani nda segilen bir ¢alisma alaninda
test edilmisltir.

Anahtar Sozciikler: Ormancilik, Modelleme, Yazilim Gelistirme, CBS
ABSTRACT

COMPUTER-AIDED FOREST ROAD PLANNING MODEL

The costs of forest road construction and maintenance represent a considerable proportion in the total cost of producing forest
products. Besides, forest roads are one of the major elements delivering sediment to streams. Therefore, an optimum forest road
alignment, which not only minimizes the total road costs but also reduces the amount of sediment delivered to streams, should be
selected. This study presents a forest road planning model that selects the road alignment with minimum total road costs and
computes the average annual sediment yield delivered from roads to streams by using a GIS-based sediment prediction model.
Besides, the model was implemented in a study area selected in KSU Baskonus Research and Application Forest.
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1. GIRIS

Orman yollarinin planlanmasinda uygun giizergahin se¢imi bir dizi fiziksel, ekonomik ve gevresel faktdre bagl olan
karmasik bir miihendislik problemidir. Orman {irlinlerinin iiretiminde, toplam maliyetin énemli bdliimiinii orman
yollarinin yapim ve bakim maliyeti olugturmaktadir (Akay ve Sessions, 2005). Ayrica, ormanlik alanlarda akarsulara
ulasan sedimentin en énemli kaynagi diisiik standartta insa edilen ve yetersiz bakim uygulanan orman yollaridir
(Skaugset and Allen, 1998; Grace ve ark. 1998; McClelland ve ark. 1999). Bu nedenle, orman yollarinin
planlanmasinda sadece toplam yol maliyetini en aza indiren degil ayn1 zamanda akarsulara taginan sediment
miktarin1 da azaltan optimum orman yolu giizergahinin secilmesi gerekmektedir (Akay ve ark., 2006). Bir ¢ok
alternatif arasindan optimum giizergahin segilebilmesi icin gelistirilen bilgisayar destekli orman yolu planlama
modelleri en iyi ¢6zlimil sistematik olarak aragtiran modern optimizasyon yontemleri ile donatilmistir.

Orman kaynaklarinin hizli ve verimli {iretilebilmesi, {ilke kalkinmasinda ormanlardan ¢ok yonlii yararlanmanin
saglanabilmesi ve ayni zamanda orman ekosisteminin korunabilmesi i¢in, Tirkiye ormanciliginda modern
yontemlerle planlamanin ve igletmenin 6nemi giderek daha iyi anlagilmaktadir (Goriicli, 2001). Orman amenajman
planlarmin gelistirilmesinde modern ydntemlerin uygulandig: ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Baskent 2001, Baskent
ve ark. 2001, Misir 2001, Baskent ve Jordan 2002, Altun ve ark. 2003 ve Asan 2003). Ayni zamanda, iilkemiz
ormanciliginda orman yollarmm bilgisayar destekli planlanmasina yonelik cesitli ¢aligmalar bulunmaktadir
(Hasdemir ve Demir 1998, Aykut ve ark. 2000, Demir ve Oztiirk 2004). Ancak, modern optimizasyon teknikleri
kullanilarak orman yollarinda optimum giizergahin tespit edilmesi iilkemiz ormancilig1 i¢in oldukc¢a yeni bir
konudur. Ayrica, uluslararasi arenada da orman yollarinin optimizasyonu konusunda yapilan ¢aligmalarin sayis1 da
oldukga sinirhidir.

Ichihara ve ark. (1996), yol yapim maliyetini en aza indiren optimum diisey giizergahi tespit etmek icin “sezgisel”
yontemler kullanarak bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, yol giizergahi boyunca egimin
degistigi optimum kontrol noktalar1 Genetik Algoritma (GA) kullanilarak yerlestirilirken, toplam yapim maliyetini
en aza indiren optimum yol egimini tespit etmek i¢in Dinamik Programlama (DP) kullanilmistir. Daha sonra, 6rnek
bir yol dizayninda modelin performansi geleneksel orman yolu planlama yontemi ile karsilastirilmistir. Sonuglar
“sezgisel” yontemlerin kullanilmasi durumunda yol planlamada toplam hesaplama zamaninin 6nemli Olgiide
azaldigimi gostermistir. Ancak, bu modelde ¢evresel faktorler ve siiriicii giivenligi géz 6niine alinmamustir.
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Suzuki ve ark. (1998), bazi rekreasyon degerleri géz oniinde tutarak GA yardimi ile optimum orman yolu planlamasi
iizerine bir caligma gerceklestirmislerdir. Bu calismada, gorsel estetik degerler, yol egimi, yol araliklari, arazi
egimindeki degismeler ve yol uzunlugu gibi faktorler dikkate alinmistir. GA kullanilarak giizergah boyunca
yerlestirilen kontrol noktalarinin optimum diisey koordinatlarinin tespiti, hesaplama zamanim Onemli OSlgiide
azaltmigtir. Bu ¢alismada, toplam maliyetin en aza indirilmesi hedeflenmedigi gibi, cevresel faktorler ve siiriicii
giivenligi de gbz Oniine alinmamustir.

Aruga ve ark. (2005), orman yollarinda optimum diisey giizergahin belirlenmesi ¢alismalarinda iki ayr1 “sezgisel”
yontemin (GA ve Tabu Search) performanslarini kargilagtirmiglardir. Bu modelde de kazi ve dolduru hacimlerinin
dengelenmesinde Lineer Programlama (LP) kullanilmigtir. Caligmanin sonuglarina gore, Tabu Search yontemi iyi
kalitede ¢oziimleri GA yontemine oranla daha kisa hesaplama siiresinde bulmustur. Ancak, bu ¢aligmada akarsulara
ulasan sediment iiretimi goz oniine alinmamaigtir.

Akay ve Sessions (2005), modern optimizasyon yontemlerini ve CBS tekniklerini kullanarak, toplam yol maliyeti
en diisiik olan orman yolu gilizergahinin belirlenmesinde yardimci olmak {izere bir orman yolu planlama modeli
(TRACER) gelistirmislerdir. Bu modelde, toplam yol maliyeti en az olan diisey gilizergahi tespit etmek icin
“sezgisel” bir yontem olan “Simulated Annealing (SA)” kullanilirken, kazi ve dolduru hacimlerinin
dengelenmesinde maliyeti en aza indiren Lineer Programla (LP) kullanilmistir. Baslangi¢ giizergahi, yiiksek-
¢oztniirliikteki bir SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) yardimiyla olusturulan arazinin ekrandaki 3D goriintiisii
iizerinde kontrol noktalarinin interaktif olarak yerlestirilmesi suretiyle gelistirilmektedir. Daha sonra, geometrik,
cevresel ve siiriicii gilivenligi sartlarmni g6z Oniine alan model, otomatik olarak yatay ve diisey gilizergahi
yerlestirmektedir. Modelde, Kuzey Amerika’daki yaygin yol planlama spesifikasyonlari, ekonomik veriler ve orman
sartlart temel alinmigtir. Ayrica, model CBS-tabanli bir sediment tahmin modeli olan SEDMODL (Boise Cascade
Corporation, 1999)’1 kullanarak her bir alternatifin yol giizergahinin yillik ortalama sediment {iretimini de
hesaplamaktadir.

Ulkemizde orman yollarinin planlanmasinda CBS teknolojisinin kullanildig1 ¢cok sayida calisma gergeklestirilmistir.
Hasdemir ve Demir (1997), orman yollarinin planlanmasinda CBS’den yararlanma olanaklarini1 incelemislerdir.
Erdag ve Gilimiis (2000), orman yollarinin planlanmasi sirasinda CBS yardimiyla orman yol gegkilerinin
belirlenmesini aragtirmiglardir. Gegki etiidiiniin yapilmasinda ve yol yogunlugu, yol aralifi, ortalama siiriitme
mesafesi ve isletmeye agma oranlart gibi karar verme degiskenlerinin belirlenmesinde sayisal haritalar
kullanilmistir. Tunay (2000), optimum orman yolu agmnin gelistirilmesinde CBS’nin kullanilma olanaklarini
sunmugtur. Glimiis ve ark. (2003), orman yollarinin yapiminda giizergah boyunca kazi ve dolgu hacimlerinin
hesaplanmasinda CBS’nin kullanilmasi iizerine bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Bu caligmalarda, sadece veri
katmanlarinin olugturulmasinda degil, ayn1 zamanda verilerin analizlerinin yapilmasinda, glizergahlarinin tespitinde
ve planlanan orman yollarinin bilgisayar ekraninda gosterilmesinde yaygin CBS yazilimlar1 kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’deki yol planlama spesifikasyonlarini, ekonomik datalar1 ve orman 6zelliklerini temel
alarak, toplam yol maliyetini en aza indiren ve sediment iiretimi ve siiriicii giivenligi gibi faktorleri goz Oniine alan
yenilenmis bir optimum orman yolu planlama modeli gelistirmektir. Calismada, CBS teknikleri gerekli veri
katmalarmin olusturulmasinda ve sayisallastirilmasinda kullanilmakta, ancak veri analizi, orman yolu planlamasi ve
planlanan yolun gosterimi bilgisayar programlama ile gelistirilecek algoritmalar yardimiyla, herhangi bir CBS
yazilimindan bagimsiz olarak gergeklestirilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Veriler

Yol giizergahinin bilgisayar ortaminda tiretilebilmesi i¢in ¢aliyma alanina ait gerekli CBS verilerinin iiretilmesi ve
modelin kullanabilecegi veri formatina ¢evrilmesi gerekmektedir. Orman yolunun planlanmasi sirasinda arazi
egiminin ve diger topografik 6zelliklerin tespitinde yiiksek-¢oziiniirliikte bir SYM (Im x 1m)’ne gereksinim vardir.
Model tarafindan okunabilmesi i¢in SYM arazi yiizeyini temsil eden aralikli metrik veri noktalarindan (X, Y ve Z)
olugsmaktadir. SYM’nin gelistirilmesi igin yiiksek hassasiyetteki Olglim araglarindan (Total station)
yararlanilabilecegi gibi LiDAR tabanli yiikseklik verileri de kullanilabilmektedir. Calisma alanmin topografik
bilgileri toplandiktan ve toplanan veriler ¢esitli CBS yazilimlar1 (ArcGIS) kullanilarak analiz edildikten sonra, SYM
ve diger konumsal veriler (toprak ve akarsu) ASCII formatinda kaydedilmektedir. Toprak verileri toprak
haritalarindan iretilmekte, daha sonra yapilacak toprak testleri ile iyilestirilmekte ve siniflandirilarak ASCII
formatinda kaydedilmektedir. Modelde sediment hesaplamalari i¢in gerekli olan akarsu verileri SYM ve arazi
¢aligmalari ile elde edilen veriler kullanilarak olusturulmakta (Vogt ve ark., 2003) ve daha sonra mevcut haritalar ve
arazi kesifleri yardimiyla bu veriler iyilestirilerek ACII formatinda kaydedilmektedir. Diger CBS verilerini
olusturmak i¢in giincel uydu goriintiisii, ortofotolar, topografik haritalar, tematik haritalar, memleket haritalari,
amenajman verileri ve haritalari, meteorolojik ve jeolojik veriler ve mescere haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu haritalar, tarama veya sayisallastirma yontemleri ile bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir. Daha sonra, bu
veriler arazi ¢alismalar1 yardimiyla test edilerek iyilestirilmektedir.

Yol planlamada gerekli olan model verileri olusturulduktan sonra agagidaki bilgiler elde edilmelidir:
e Yol standartlar:: Yol standardi, yiizeysel kaplama tipi, orman yolu profili spesifikasyonlari, yol istasyonlari
arasindaki mesafe, ortalama ara¢ hizi, arag spesifikasyonlar1 ve trafik yogunlugu.

e Ekonomik veriler: Yol yapim ve bakim aktivitelerinin birim masraflar1 ve kullanilan araglarin saatlik masraflari.
® [okal bilgiler: Toprak sisme ve biiziilme faktorleri, arazi ylizeyini kaplayan vejetasyon tipi, jeolojik bilgiler,
agac bilgileri ve yol yapiminda gerekli materyallerin temin edildigi kaynaklara uzaklik.

2.2. Deneme Giizergahinin Olusturulmasi

Gerekli veriler ve bilgiler girildikten sonra, arazinin 3D goriintiisii izerinde yerlestirilen kontrol noktalar1 yardimiyla
ve yol standard: sartlarin1 saglamak kosuluyla yolun baslangi¢ ve son noktalar1 arasina bir deneme giizergahi tespit
edilmektedir. Yol standardi sartlar1 modelde geometrik ve ¢cevresel olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Geometrik
dizayn sartlarindan bazilar1 yol egimi, yatay kurp yarigapi, diisey kurp uzunlugu (siiriicii giivenligi ve arag¢ trafigi
i¢in), kurplar arasindaki mesafe ve araglarin giivenli durma mesafesidir (siiriicli giivenligi i¢in). Cevresel sartlardan
bazilar1 ise uygun drenaji saglamak i¢in minimum yol egimi, dere yataklarini koruma amaglh olarak riparian
zonlardan minimum uzaklik ve toprak hareketlerini engellemek i¢in maksimum kazi ve dolgu yiiksekligidir. Model
daha sonra, yol standard1 sartlarin1 saglamak kosuluyla, otomatik olarak yatay ve diisey kurplar1 yerlestirir ve enine
kesitleri yerlestirerek kazi ve dolgu hacimlerini hesaplamaktadir.

2.3. Kaz1 ve Dolgu Hacimlerinin Dengelenmesi

Kaz1 ve dolgu hacminin ekonomik dagiliminda Mayer ve Stark (1981)’mn LP yaklagimi kullanilmaktadir. Simpleks
algoritmas1 (Bowman and Fetter, 1967) dikkate alinarak LP kotlar1 modele entegre edilmistir. Lineer programlama
orman yolu boyunca toprak karakterlerinin degiskenlik gosterdigi durumlarda kazi ve dolduru dagilimmi diger
yontemlerden daha iyi temsil etmekte ve optimum ¢6ziimii garantilemektedir. Bu yaklasimda kazi, dolduru ve
tagima aktivitelerinin birim fiyatlarinin kullanilan kazi ve dolduru materyalinin miktarina baglh olarak degismedigi
ve materyallerin tasima birim fiyatinin tasima mesafesine bagl oldugu kabul edilmistir. Kazi, dolduru ve tagima
aktivitelerinin birim fiyatlar1 yol gilizergahindaki toprak tiplerine gore degismektedir. Dolduruda kullanilan ve
taginan materyallerinin hacimlerinin dogru olarak tahmin edilebilmesi i¢in toprak sisme ve biiziilme faktorleri goz
oniinde tutulmaktadir. Modelin matematiksel amag fonksiyonu ve kisitlayicilar asagidaki gibidir:

MinZ=Y Y C(i,j)X(i,j)+ Y, > .Co(i,k)Xo(i,k)+ > > Cs(p,j)Xs(p.j) (1)
i ik p
e Kaz istasyonu i den dolduru istasyonu j’ye (X(i,j)) ve artan kazi materyalinin bosaltildig1 k& (Xp(i,k)) deposuna
taginan toplam materyalin miktar1 kazi istasyonu #’deki toplam materyale esit olmalidir.

e Kazi istasyonu i den dolduru istasyonu j’ye (Syf X(i,j)) ve yandan kazanim alanm p’den dolduru istasyonu j ye

(S'l/; Xp(p.j)) tasman toplam materyalin miktar1 dolduru istasyonu j’de gerekli olan toplam dolduru miktarina

esit olmalidir. Kaz1 istasyonu i den ve yandan kazanim alani p’den tasinan materyalin biiziilme faktorleri
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sirasiyla §
e Kaz istasyonu i’den & deposuna tasinan toplam materyalin miktari (Sl./k' Xp(i,k)) k’nin kapasitesine esit veya

daha az olmalidir. Kazi istasyonu i’den k deposuna taginan materyalin sisme faktori Sl.j,; dir.

e Yandan kazanim alanmi p’den dolduru istasyonu j’ye tasinan toplam materyalin miktar1 (Xz(p,j)) p’de bulunan
toplam materyalin miktarina esit veya daha az olmalidir.

Gerekli materyalin kazi istasyonu i’den dolduru istasyonu j’ye taginma ve sikistirma masrafi (C(i,j)), sirastyla kazi
(u,), tasima (uy), ve sikistirma (u.) aktivitelerinin birim fiyatlarina gore tespit edilmektedir.

2.4. Diisey Giizergahin Optimizasyonu

Baslangi¢ diisey giizergahi olusturulduktan sonra, yeni giizergah alternatifleri ilk diisey giizergahin “sezgisel” bir
yontem olan SA yardimiyla sistematik olarak degistirilmesi yoluyla olusturulmaktadir. SA ydntemi metaliirjik bir
fenomene dayanir. Buna gore, kat1 materyal dnce 1sitilirlar ve daha sonra bu materyalden en iyi iiriinil iiretmek igin
asamali olarak ve yavas yavas sogutulur (Reeves, 1993). SA’nin bir optimizasyon yontemi olarak kullanilmasi fikri
ilk olarak Kirkpatrick ve ark. (1983) tarafindan ortaya atilmistir. SA birgok degisik disiplin tarafindan kullanilmustir.
Bu modelde de, bilgisayar programina kolayca biitiinlestirilebildigi ve iyi kalite ve optimuma yakin sonuglar verdigi
icin diisey gilizergahin optimizasyonundu SA kullanilmaktadir.
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Optimizasyon siirecinde, model giizergah iizerinde yer alan kontrol noktalarindan rastlantisal olarak seg¢ilen herhangi
bir kontrol noktasinin yiiksekligini dnceden belirlenmis 6l¢ii araliklarina bagli kalarak degistirir. Olusturulan her bir
alternatifin model tarafindan degerlendirilmeden once yol standardi sartlarina uygunlugu arastirilir. Uygunlugu
onaylanan alternatif giizergahlarin enine kesitleri ve kazi ve dolgu hacimleri hesaplanir, LP ile hacim dengelemesi
yapilir ve toplam yol maliyeti ile toplam sediment iiretimleri hesaplanir. Toplam yol maliyeti bir 6nceki alternatifin
toplam yol maliyetinden diisiik veya onemli miktarda yiiksek degilse, model bu alternatifi en iyi alternatif olarak
kaydeder. Optimizasyon siireci ayn1 mantig1 kullanarak 6nceden belirlenen tekrar sayisina ulagincaya kadar devam
eder. Algoritma durduktan sonra, en iyi ¢dziim olarak kaydedilen ve higbir kisitlayici tarafindan sinirlanmadan
toplam yol maliyetini en aza indiren alternatif optimum giizergah aday: olarak kaydedilir. Daha sonra, diger
baslangic gilizergahlar1 olusturularak ayni optimizasyon siireci takip edilerek diger optimum gilizergah adaylar1
retilir. Yeteri kadar alternatif {iretildigine karar verildiginde, karar vericiler olusturulan optimum giizergah
adaylarinin koordinat bilgilerini kaydederek arazide GPS yardimiyla uygulanabilirliklerini test ederler. Arazide
uygulanilabilir olan ve toplam maliyeti en aza indiren giizergah aday1 optimum giizergah olarak tespit edilir.

2.5. Sediment Uretiminin Hesaplanmasi

Modelin ilk versiyonunda orman yollarindan derelerle ulasan yillik ortalama sediment miktarini hesaplamak igin
CBS tabanli bir sediment modeli olan SEDMODL (Boise Cascade Corp. 1999) kullanilmistir. SEDMODL
kullanicilara sediment iiretme potansiyeli yiiksek olan yol kesitlerini belirleme ve bazi sediment Onleme
yontemlerinin basarisini degerlendirme imkani sunmaktadir (Akay ve ark., 2005). Yenilenmis modelde ise Boise
Cascade Corp. ve NCASI (National Council on Air and Stream Improvement) tarafindan gelistirilen ve
SEDMODL’m ileri versiyonu olan SEDMODL2 (Glass ve Megahan, 2000) kullanilmistir. Bu model, erozyon
faktorlerine (ana kaya, yol kaplamasi tipi, trafik yogunlugu, yol egimi, bitki Ortiisii ve dereye olan uzaklik) bagh
olarak onceki ¢aligmalardan elde edilen veriler 1s18inda hesap yapmaktadir (Reid ve Dunne 1984, Megahan ve ark.
1986; Bilby ve ark. 1989; WDNR 1995). Bu faktorler arasindaki deneysel iliskilerin belirlenmesinde yapilan
Olgtimler Amerika Birlesik Devletleri’nin Washington, Oregon, Idaho, Carolina ve Virginia eyaletlerinde yer alan
orman havzalarindan segilen orman yolu kesitlerinde gergeklestirilmistir. Bu nedenle, modelin farkli ilklim
kusaklarinda, topografilerde ve toprak yapilarinda uygulanmasi durumunda, sonuglarin yerel sartlar dikkate alinarak
yorumlanmasi gerekmektedir (NCASI, 2003). SEDMODL2 modelinde erozyon faktorleri CBS veri katmanlart
olarak kaydedildiginden, CBS verilerinin dogruluk derecesi de hesaplanan sediment iiretimini yakindan
etkilemektedir. SEDMODL2’de, toplam yillik ortalama sediment miktar1 (ton/y1l), ylizeysel sediment (YS) ve kazi
sevi sedimenti (KS) olmak tizere iki grup altinda hesaplanmaktadir (Glass ve Megahan 2000; Akay ve ark. 2006):

Toplam Sediment = (YS + KS)Z; 2)

Yollardan kaynaklanan sediment miktar1 yolun insa edildigi tarihten sonra gecen zamana bagl olarak degistigi i¢in
yukaridaki formiilde toplam sediment degeri zaman faktorii (Z) ile garpilmaktadir (Luce ve Black, 1999). Bu
konuda yapilan galigmalara gore, yolun insa edildigi ilk y1l i¢in zaman faktorii degeri 10, ikinci y1l i¢in 2 ve 2 yildan
sonra 1°dir (Ketcheson ve ark. 1999; Luce ve Black 1999). Yiizeysel sediment ve kazi sevi sedimenti ise asagidaki
formiillere bagl olarak hesaplanmaktadir:

YS = ugJ KTk YUy 3)
KS = uyJ B YUy “4)

Bu formiillerde, # = yol uzunlugu (m), g = yol genisligi (m), y = kaz1 sevi yiiksekligi (m), J; = jeolojik erozyon
faktorii, Ky = yiizey kaplamasi faktorii, 7, = trafik faktorii, £, = yol egimi faktorii, Y, = yagis faktorii, Uy = sediment
ulagtirma faktorii, B, = kazi sevi koruma Ortiisii faktoriidiir. Erozyon faktorlerinin degerleri SEDMODL2
dokiimaninda yer alan tablolarda kullaniciya sunulmustur (NCASI, 2003; Akay ve ark. 2006). Yiizeysel sediment
yol yiizeyi ve drenaj hendeklerinden kaynaklanan sediment birlestirilerek hesaplandigi i¢in ylizey genisligi yol
genisligi ile drenaj hendegi genisliginin toplamina esittir. Bitki Ortiisti ile kaplanan dolduru sevlerinden derelere
ulasan sediment miktarinin oldukg¢a diisik oldugu diisiiniildiigiinden, dolduru sevinden kaynaklanan sediment
hesaplanmamaktadir. Modelde, dere gegislerinde yer alan yollardan sediment iiretiminin tamami; derelere uzakligi
30 m ve daha az olan yollardan %35°1; derelere uzakligi 30 m ve 60 m arasinda olan yollardan %10’u ve derelere
uzaklig1 60 m ve daha fazla olan yollardan derelere sediment ulagmadig1 kabul edilmistir (Ketcheson ve Megahan,
1996).

3. BULGULAR VE SONUCLAR

3.1. Modelin Uygulamasi

Modelin uygulamas1 KSU Baskonus Arastirma ve Uygulama Ormani’ndan secilen 15 hektar alana sahip bir ¢alisma
alaninda gergeklestirilmistir. Segilen ¢alisma alaninda ortalama yiikseklik ve arazi egimi sirasi iel 1298 m ve %
26’dir. Ornek yol giizergahinin bilgisayar ortaminda iiretilebilmesi i¢in ¢alisma alanina ait gerekli CBS verilerinin
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iiretilerek modelin kullanabilecegi veri formatina ¢evrilmistir. {lk olarak calisma alaninin yiiksek-¢oziiniirliikteki
SYM’ini iiretmek i¢in, yiiksek hassasiyette li¢ boyutlu (3B) 6l¢iim yapan Total Station cihazi ile toplam 563 poligon
noktasinda x, y ve z 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 1-a). Caligma alanina ait toprak katmanini olusturmak i¢in arazide
toprak profilleri agilarak toprak ornekleri toplanmistir (Sekil 1-b). GPS kullanilarak profil agilan noktalar CBS
ortamina aktarilmig ve daha sonra toprak ornekleri laboratuar ortaminda analiz edilerek ArcGIS 9.1 ile ¢alisma
alaniin toprak haritas: gelistirilmistir. Calisma alanindaki dere yataklarinin belirlenmesi igin arazide bir dizi
calisma yapilmistir. Daha sonra, arazide temin edilen veriler ve topografik harita yardimi ile ArcGIS 9.1 ortaminda
dere katman gelistirilmistir.

(b)

Sekil 1. Total Station cihazi ile poligon noktalarina ait koordinatlarin 6l¢iilmesi (a) ve toprak 6rneklerinin alinmasi (b)

3.2. Bulgular

Yol giizergahinin bilgisayar ortaminda iiretilebilmesi i¢in ¢aligma alaninin CBS veri katmanlari iiretilmistir. Arazi
Olciimlerinden elde edilen poligon noktalar1 kullanilarak ¢aligma alaninin TIN veri katmani olusturulmustur. Daha
sonra, TIN kullanilarak vektor tabanli esyiikselti egrisi haritas1 ve raster tabanlit SAM (Im x 1m) gelistirilmistir
(Sekil 2-a). Modelin calismast igin gerekli olan arazi egiminin ve arazinin diger yapisal Ozelliklerin tespitinde
yiiksek-¢oziiniirliikteki SYM temel alinarak, arazi yiizeyini temsil etmek tizere aralikli metrik veri noktalarindan (x,
y ve z) olusan ASCII veri dosyast olusturulmustur. Caligma alanindaki toprak tipini temsil etmek iizere, sayisal
toprak haritast ASCII formatina doniistiiriilerek veri dosyasina 4. bir siitiin olarak ilave edilmistir (x, y, z ve toprak).
Calisma alaninda 4 degisik toprak tiirii tespit edilmistir: (1) Cok s1g ¢ok tagli kumlu kil, (2) Orta derin kumlu kil, (3)
S1g hafif tasli kumlu kil, (4) Cok s1g ¢ok taslt kil (Sekil 2-b). Daha sonra, modelde sediment hesaplamalari i¢in
gerekli olan dere bilgileri, dere veri katmani temel alinarak ASCII dosyasina ilave edilmistir (X, y, z, toprak, dere).

Yol maliyetinin hesaplanmasinda ve sediment {iretiminin belirlenmesinde gerekli olan diger CBS wverilerini
olusturmak icin gilincel uydu goriintiisii, ortofotolar, topografik haritalar, memleket haritalari, amenajman verileri ve
haritalari, meteorolojik ve jeolojik veriler ve mescere haritalar1 kullanilarak ve tarama veya sayisallagtirma
yontemleri ile veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. CBS verileri ilk etapta arastirma ormaninin tamami igin
hazirlanmis ve daha sonra “subset” fonksiyonu ile ¢alisma alani igin tretilmistir. Boylece bu ¢aligma kapsaminda
KSU Baskonus Arastirma ve Uygulama Orman1’nin CBS veri tabani giincellenmis ve zenginlestirilmistir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait SAM (a) ve toprak haritasi (b)
CBS verileri tamamlandiktan sonra yol planlama standartlari, ekonomik veriler ve yerel bilgiler (Tablo 1 ve 2)
modele girilerek, arazinin 2B ve 3B goriintiisli lizerinde yerlestirilen kontrol noktalar1 yardimiyla, yol planlama
standardlarini saglamak kosuluyla, secilen baslangi¢ ve son noktalar1 arasinda B-tipi tali orman yolu standardinda
bir yol gilizergah1 gelistirilmistir (Sekil 3-a). Model, 1200 alternatif giizergah arasindan yol standardlarin1 saglayan

74 adet kabul edilebir alternatif giizergahi degerlendirmis ve toplam yol maliyeti en az olan giizergahi belirlemistir
(Sekil 3-b).

Standartlar Deger
Platform genisligi (m) 4 m
Serit genisligi 3m
Banket genisligi (her iki taraftan) 0,5 m
Hendek genisligi I m
Kazi sev oram 1:1-1:2
Dolduru sev orani 1:1-2:3
Enine kesitler arasindaki ortalama mesafe 6m
Minimum yatay kurp yaricapi 20 m
Minimum diisey kurp uzunlugu I5m
Diisey kurplarda minimum egim degisimi % 5
Minimum yol egimi +% 2
Maksimum ters yol egimi -% 8
Maksimum yol egimi % 12

Tablo 1. Ornek orman yolu i¢in planlama standartlari

Yol yapim calismalart Birim Maliyet  Birim

(YTL)

Ekskavatorle her cins topragin kazilmasi ve kullanilmasi 1,65 m’
Ekskavatorle her cins kiiskiiliigiin kazilmasi ve kullanilmasi 2,38 m’
Ekskavatorle yumusak kayanin kazilmasi ve kullanilmasi 6,59 m’
Ekskavatorle sert kayanin kazilmasi ve kullanilmasi 8,35 m’
Malzeme nakli 2,69 m’
Alt yapinin sikigtirilmast 0,66 m’
Fazla kaz1 materyalinin depolanmasi 0,11 m’
Her cins toprak zeminde platfrom tesviyesi 157,30 km
Her cins kiiskiiliik zeminde platfrom tesviyesi 239,58 km
Her cins toprak kiiskiililk zeminde hendek tesviyesi 106,48 km
Her cins toprak kiiskiiliik zeminde hendek tesviyesi 106,48 km
1.kalite ocak tasi konkrosorle kirilmis alt temel malzemesi 7,26 m’
Greyder ile serme 0,50 m’
Arazdz ile sulama yapilmasi 3,53 ton
Silindir ile sikistirma 18,75 sa

Cakil 19,59 m’
Kirma tag 14,37 m’
Cimento 107,50 m’
Biiz (80 cm) 48,77 m

Table 2. Baz1 yol yapim ¢aligmalarina ait birim maliyetler

EE untitled - TRACER EEX

(a) (b)
Sekil 3. Model arayiiziinde gelistirilen orman yolunun 2B (a) ve 3B (b) sayisal yiikseklik modeli {izerinde goriintiisii
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Modelin gelistirdigi yaklasik 280 m uzunlugundaki optimum orman yolunun birim maliyeti 34.32 YTL/m ve yoldan
dereye ulasan sediment iiretimi 3.26 ton/km olarak hesaplanmistir. Sonuglara gore, yol yapim, bakim ve transport
maliyeti sirasi ile 7657,38 YTL, 1030,08 YTL ve 923,07 YTL olarak bulunmustur. En yiiksek maliyete sahip yol
yapim caligmalari toprak diizlemesi (%73) ve list yap1 ¢alismalart (%23) olmustur. Egimi %2-%6 arasinda degisen
yolun ortalama egimi %4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4).

1300

1298 -

-%6

1296 -

1294

1292 %5

N

Arazi Profili

1290 -

1288

Yiikseklik (m)

1286 -
Orman Yolu

1284 Profili

1282

1280

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Enine Profil Noktalar

Sekil 4. Optimum orman yolu giizergahinin boyuna profili.

3.3. Sonuclar

Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki yol dizayn spesifikasyonlarini, ekonomik datalar1 ve orman 6zelliklerini dikkate alarak,
modern optimizasyon yontemleri ve CBS teknolojisi destekli bir orman yolu modeli sunulmustur. Bu model birgok
alternatif orman yolu giizergahini sistematik olarak degerlendirmekte ve yol dizayn spesifikasyonlarimi, cevresel
sartlari, siiriicii glivenligini ve sediment iiretimini gbz oniinde bulundurmaktadir. Boylece, sadece toplam yapim,
bakim ve tagima maliyetleri en diigiik olan degil ayn1 zamanda trafik giivenligini ve orman ekosisteminin biyolojik
cesitliliginin korunmasi agisindan 6nem tasiyan derelere ve riparian alanlara taginan sediment miktarin1 dikkate alan
optimum orman yolu gilizergahi gelistirilebilecektir. Heniiz literatiirde yer almayan bu yaklasimin, bir model halinde
gelistirilmesi ve uygulanmasi, iilkemiz ormanciliginda gelistirilmekte olan modern planlama ydntemlerine yeni bir
ornek teskil ederek, iilke ormanciligmin ilerlemesinde biiylik énem tasiyacagma inandigimiz modern planlama
tekniklerinin kullanilmasina ve gelistirilmesine ivme kazandiracagi diisiiniilmektedir.
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