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Oz

Dogal yasam alanlarindaki miihendislik ¢aligsmalari, olabildigince dogru veriler gerektirir. Ormanlarin ekolojik,
ekonomik ve estetik kosullar1 tizerindeki dogrudan veya dolayli etkilerini optimize etmek veya azaltmak igin,
cok boyutlu analizler ve mevcut verilerin kullanilmasiyla desteklenen giincel teknolojik dnlemlere ihtiyac
vardir. Ormanlarda yol aglarinin yapimi sirasinda ve sonrasinda habitatlarda geri doniisii olmayan sonuglar
gozlemlenebilir. Bu etkiler bozulma, kayip ve parcalanma olmak iizere ii¢ ana baglikta toplanabilir. Orman
tizerinde karsilagilabilecek olumsuzluklarm azaltilmasi i¢in kuskusuz teknolojiden yararlanmak gerekmektedir.
Bu ¢alismada, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi (K.S.U) Arastirma ve Gelistirme Ormani smirlart
icerisinde yol ag1 planlamasinda kullanilabilecek ti¢ teknikle iiretilmis SAM (Sayisal arazi modeli)’nin kazi-
dolgu ve yol giizergdhi tespitinde durumlari kargilastirilmistir. Degerlendirilen veriler, 1/25000 O0lgekli
topografik harita, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ve RTK-GPS (Real Time Kinematic-Global
Position System) tabanli verilerdir. Ug teknikle iretilen SAM’lar kullanilarak, ArcGIS ortaminda en diisiik
maliyetli glizergah analizi gergeklestirilmistir. Sonuclara goére 1/25000 6lgekli topografik harita kaynakli
uretilen veri setine gore elde edilen toplam kazi 50,04 m® olarak hesaplanmis ve dolgu miktar1 23,46 m® olarak
hesaplanmistir. SRTM tabanli yontemde elde edilen toplam kazi 38,58 m® ve dolgu miktar1 34,37 m®’tir. RTK-
GPS yontemine gore toplam kazi ve dolgu miktar1 89,95 m® ve 27,23 m*’tur. Toplam 991,57 m uzunluga sahip
ornek yolda, maksimum kazi miktar1t RTK-GPS> SRTM> 1/25000 olgekli topografik harita tabanli olarak
belirlenirken, toplam dolgu hacmi miktarlar1 sirasiyla SRTM> 1/25000 6lgekli topografik harita> RTK-GPS
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman yollari, Olgme, DEM, Topografik haritas;, SRTM, RTK-GPS.

A Study on Using Digital Terrain Models Produced by Different
Techniques in Determining Forest Road Routes

Abstract

Engineering research on natural habitats requires as accurate data as possible. In order to optimize or reduce the
direct or indirect impact on the ecological, economic and aesthetic conditions of the forest, the latest
technological measures, supported by multi-dimensional analysis and the use of available data, are required.
During and after the construction of road networks in forest, irreversible results can be observed in habitats.
These effects can be summarized into the three main concepts of degradation, loss and fragmentation. There is
no doubt that technology must be used to reduce possible negative effects on forest. In the study, three different
DTMs (digital terrain models), which can be used in road network planning within the boundaries of
Kahramanmaras Sutcu Imam University (K.S.U) Research and Development Forest, was compared according
to the effectiveness of these DTMs in excavation-embankment and determining the road route. The evaluated
data sets were 1/25000 scaled topographic map-based, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)-based and
RTK-GPS (Real-Time Kinematic - Global Position System)-based data. The least cost route analysis was
performed in the GIS ArcGIS 10.1 software environment, using DTMs produced with the three techniques. The
results indicated that the total amount of excavation obtained in the method based on the contour map was
calculated as 50.04 m® and the amount of embankment as 23.46 m®. The total excavation obtained in the
SRTM-based method was 38.58 m® and the amount of embankment was 34.37 m®. According to the RTK-GPS
method, the total amount of excavation and embankment was 89.95 m? and 27.23 m3, respectively. On the
sample road with a total length of 991.57 m, the maximum excavation amount was determined as RTK-GPS>
SRTM> 1/25000 scaled topographic map based method DTM, while the total embankment amounts were
determined as SRTM> 1/25000 scaled topographic map> RTK-GPS based method.
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1. Giris

Ormanlarin isletmeye agilmasinda 6n kosul olan orman yollari, yil boyunca ulasim ve iiretim araglarin
ormancilik hizmetlerinin yerine getirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Erdas, 1997). Orman yollarinm asli
gorevi gerek orman iriinlerinin gerekse is¢i tasinmasimin duraksamadan giivenli ve emniyetli bir sekilde
saglamaktir. Kisaca orman yollarinin giivenli bir transport amaciyla planlanmasi esastir (Akgul vd., 2016a).
Bununla birlikte dogala en yakin yol giizergdhlarinin planlanmast mutlak suretle gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Zira, yol insaatinin basladig: ve bittigi noktalar arasinda yagam alanlari iizerinde dolayli
veya dogrudan birgok etki ortaya ¢ikmaktadir (Lugo ve Gucinski, 2000; Tunay, 2006; Giimiis vd., 2008; Eker
ve Coban, 2010; Boston, 2016; Gilci vd., 2017a). Dolayisiyla, orman yol ag1 planlanma agsamalarinda uygun
Olciim teknigi ve araglari kullanilarak en az hataya sahip veriler kullanilmalidir. Bdylece ekolojik, ekonomik,
ergonomik ve estetik kayiplarin degerlendirilmesinde daha gercekgi ongoriiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
orman yollarinin planlanmasinda geleneksel yontemlerden daha ziyade bilgisayar ve yazilim destekli
caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda, siirdiiriilebilir ormancilik ¢alismalari kapsaminda bilgisayar
destekli orman yol planlamalari tesvik edilmekte ve yayginlagmaktadir (Akay, 2004; Lepoglavec vd., 2012;
Hayati vd., 2013).

Olgme ve degerlendirmede para ve zaman bakimindan yarar saglayan araglarin orman yollar1 planlanmasinda
ve tasarlanmasinda dnem arz ettigi genel kabul goren bir yaklasimdir. Zira orman yollar1 ingaat1 dncesinde ve
sonrasinda ormanlik alanlarda gergeklestirilecek her tiirlii miidahale sonucunda dogrudan ve dolayl etkilere
maruz kalmaktadir. Bu etkiler ¢ogu zaman ormanlik alanlarda kalic1 tahribatlara neden olabilmektedir. Yine
bu etkilerin degerlendirilmesinde uzaktan algilama ve CBS verilerinin degerlendirilmesi orman yollarinin
planlama caligmalari agisindan onemlidir. Ormancilik ¢aligmalarinda yiiksek hassasiyette SAM verilerinin
elde edilmesinde yer, hava ve uzay platformlardan faydalaniimaktadir.

Nitel ve nicel olarak degerlendirilmesi gereken bircok karar degiskeninin dahil edildigi yol projelendirme
modellerinin olusturulmasi ve senaryolarin degerlendirilmesiyle siirdiiriilebilir fonksiyonel orman yolu
caligmalar1 gergeklestirilmektedir (Demir, 2007; Abdi vd., 2009; Hayati vd., 2013; Acar vd., 2017; Tampekis
vd., 2015). Yollarin projelendirilmesinde maliyeti en aza indirebilecek veri setleri arasinda topografik ve
jeolojik faktorler en dikkati ¢eken maliyet degiskenlerindendir (Akay vd., 2018). Orman yollarinin
planlanmasinda topografik etmenler basta olmak iizere ekocografik verilerinde bir araya getirilerek gereken
nitel ve nicel verilerin bilgisayar destekli uygulamalar yardimiyla, acik ve anlasilir modeller haline
getirilebilmektedir (Chung ve Sessions, 2001; Akay ve Sessions, 2005; Najafi ve Richards, 2013; Gulci ve
Akay, 2015). Nitekim yol planlama c¢aligmalar1 6ncesi ve sonrasi ¢evresel etki degerlendirilmede uzaktan
algilama ve CBS kullanimi gereklidir (Aricak ve Acar, 2008; Akay vd., 2014; Aricak, 2015; Grigolato vd.,
2017).

Sayisal arazi modeli (SAM); orman insaati, tomruk tretim ¢alismalari, kadastrosu ve diger bir¢cok planlamay1
iceren mithendislik ¢aligmalarinda materyal olarak kullanilmaktadir (Heinimann, 2017). SAM verilerinin elde
edilmesinde bircok farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar yer 6l¢iim teknikleri (GPS, Total station gibi),
mevcut topografik haritalar, fotogrametri (yer, hava ve uzay platformlar) ile elde edilen sayisal goriintiilerden
olmak tizere li¢ farkli sekilde SAM elde edilmektedir (Nelson vd., 2009). Orman yollarinin planlanmasinda
topografik haritalar, takeometrik &lcumler, kiresel konumlama sistemi (KKS-GPS) ve fotogrametrik
tekniklerden faydalanilmaktadir. Ayrica, son yillarda radar ve lazer algilayici sistemlerin kullanimi artmustir.
Teknoloji ve CBS'deki gelismeler SAM’in mithendislik ¢aligmalar1 i¢eren alanlarda kullaniminin énemini
arttirmakta ve dolayisiyla elde edilen verilerin kalitesi tizerine degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir (Gilimiis
vd., 2003; Aslan, 2005; Abdi vd., 2012; Wilson, 2012; Akgul vd., 2018; Yurtseven, 2019).

Orman yollar1 insaat1 dncesinde-sonrasinda kazi ve dolgu dengesinin saglanmasi, materyal tasima hacmi gibi
ingaat islerinin optimize edilmesinde, yer kontrol noktalarmin tespitinde, kardinal noktalarmn tespitinde,
fotogrametrik caligmalarin  gerceklestirilmesinde ve ormancilik c¢alismalarinin = birgok alaninda
kullanilmaktadir (Akgiil vd., 2016b; Akgul vd., 2018). Orman yolu planlama c¢aligmalarinda diger faktorlere
oranla 6nem diizeyi oldukga yiiksek olan topografik veri (Abdi vd., 2009), iiretiminde genis kullanim alanina
sahip es zamanl kiiresel konumlandirma sistemi (RTK-GPS) miihendislik ¢aligmalarinda zaman ve maliyet
acisindan verimli ve ylksek hassasiyete sahip SAM verileri tiretiminde kullanilmaktadir (Zhang vd., 2014;
Yurtseven, 2019).

Orman yollarinin planlanmasinda ylksek hassasiyetle olusturulan SAM’nin olumlu etkisi siiphesiz kabul
edilen genel bir gercektir. insaat ¢aligmalarindan &nce elde edilen dlgiimlerin hassasiyetine bagl olarak
ingaat-gevre iliskileri ortaya konulmaktadir. Giiniimiizde farkli 6l¢me teknikleri kullanilarak olduk¢a hassas
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nitel verilerin temin edilmesi kolaylagmistir. Basta uzaktan algilama yontemleri olmak iizere, CAD ve CBS
tabanli karar destek sistemlerinin orman yolu planlama-projelendirme, insaat ve insaat sonrasi degerlendirme
asamalarinda kullanim alan1 bulunmaktadir (Oztiirk, 2009; Lepoglavec vd., 2012; Tiirk, 2019). LiDAR (Light
detection and ranging) ve IFSAR (Interferometric synthetic aperture radar) gibi temini olduk¢a pahali radar
ve lazer teknolojileri SAM {iretiminde kullanildigi gibi maliyeti daha uygun es zamanli kinematik kiiresel
konumlandirma sistemi (RTK-GPS), Total Station kullanim1 ve fotogrametrik yontemler ile topografik veriler
elde edilmektedir (Akay vd., 2009; Giilci vd., 2015). Bu veriler proje yapim asamalarinda harcanan zamani en
aza indirmektedir (Lepoglavec vd., 2012). Bu nedenle, farkli arag¢ ve yontemler yardimiyla iiretilen SAM
verilerinin ormanlik alanlarda gosterdigi performans konusunda aragtirmalar hizla yayginlagsmaktadir (Sentiik
vd., 2018; Akturk ve Altunel, 2019; Yurtseven, 2019). Farkli teknolojik ozelliklere sahip ara¢ ve geregler
kullanilarak elde edilen veriler artik kolayca denetlenebilmektedir.

Bu nedenle, bu calisma kapsaminda {i¢ farkli teknikle elde edilen SAM verilerinin ormanlik bir alanda
planlanacak ornek bir yol gilizergahinda performansi aragtirilmigtir. Gen koruma statiisiine sahip alanda
bulunan eski bir siiriitme yolunun baslangi¢ ve bitis noktalari ile giizergahi dikkate alinarak sayisal ortamda
kazi-dolgu farkliliklart i¢in karsilastirmalar gergeklestirilmigtir. Ayrica, U¢ farkli teknikle iretilen SAM
verileri icin en uygun maliyetli glizergdh analizi gergeklestirilmistir. BOylece SAM’nin alternatif
glizergahlarin tespitindeki durumu degerlendirilmistir. Sonug olarak CAD ve CBS ortaminda SAM verilerinin
yol planlamada bazi etkileri aragtirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Caligma alani

Calisma alani olarak Kahramanmaras Orman Bélge Miidiirliigii, Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirliigi,
Bagkonus Orman Isletme Sefligi, K.S.U Arastirma ve Uygulama Ormani igerisinde bulunan iiretim ve
koruma fonksiyonuna sahip alanlar bulunmaktadir. K.S.U Arastirma ve Uygulama ormam 32, 33, 48, 49 ve
84 nolu bélmelerden (toplam 365,0 ha alan) olusmaktadir. (Sekil 1). Baskonus Orman Isletme Sefligi toplam
alam 50720,5 ha olup bunun 30165,0 ha’it ormanlik alandir (OGM, 2012). Arastirma alani, 37°33'30" -
37°36'30" Kuzey enlemleri ile 36°34'00" - 36°36'30" Dogu boylamlari arasinda yer almaktadir.

Bélme No
32
Il 33
I 48
I 49
I 34

1000 500 O 1000

[ EE— S—
Metre

Sekil 1. Calisma alanmin ilke i¢indeki bagh bulundugu a) bélge, b) isletme miidirligi, c) seflik siurlar:
icerisindeki cografi konumu ve d) K.S.U Aragtirma ve Uygulama Ormani sinirlari.

Bu bolgenin ¢alisma alani olarak segilmesinin nedeni, arazi yapisinin kismen daglik ve yiiksek egimli olmasi
nedeniyle klasik siirlitme yontemleri ile kalin ¢apli orman iiriinlerinin bu bdlgeden taginmasinin zor ve
masrafli olmasidir. Orman tirtinlerinin tiretiminden kaynaklanan tomruk hasarlarinin azaltilmasi (nitel ve nicel
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kayiplarin azaltilmasi), ayrica fonksiyonel bir yol projesi ihtiyact olan arastirma ve uygulama ormaninda
ergonomik, ekonomik, estetik ve ekolojik bakimdan uygun yol tasarimi ihtiyaci, c¢alisma alanimin
belirlenmesinde etkili olmusgtur. Ayrica, ana ¢alisma alani olan 84 no’lu bélme gen koruma orman: statiisiinde
olup iiretim fonksiyonu bulunmamaktadir. Caligma alani igerisinde 6rnek bir yol giizergdhi farkli SAM
kaynaklarina gore degerlendirilmistir. Mescere kuruluglart bakimindan tiirlerin genel dagilisi Karagam (Pinus
nigra), Goknar (Abies cilicica) ve Sedir (Cedrus libani) agirlikli olarak 2 kapali saf ve karigik yapidadir
(OGM, 2012). Arazi yapisi ve aktiiel arazi kullanim durumlarin ortaya konulmasi asamasinda 1/25000 6lgekli
topografik haritalar ve orman amenajman haritalar1 kullanilmistir.

2.2. Metot

Calismanin ilk agamasinda farkli veri kaynaklarindan Sayisal Arazi Modeli (SAM) diiretilmis, ikinci
asamasinda ise sd6z konusu SAM kullanilarak planlanan orman yolunda kazi-dolgu hesaplamalarindaki
farkliliklar incelenmistir. Ug farkli SAM verisi kullanilmistir. Séz konusu veriler; SRTM verisi, 1/25000
Olgekli topografik harita ve RTK-GPS tabanl: tiiretilen SAM’dir.

SAM dretiminde M37D4 numarali 1/25000 dlgekli topografik harita sayisallagtirilarak elde edilen egytikselti
egrili haritadan yararlanilmistir. ArcGIS 10.1 yazilimi ortaminda, bilimsel ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilan 10 m ¢ozUnlrlikli SAM elde edilmistir. Ayrica, ¢alisma alaninda SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) verisinin yaygin kullanimi ve hassasiyeti gz oniinde bulundurularak kullanilmistir
(Glilci vd. 2017b). SRTM 1 Versiyon 3 verisi, 30 m ¢oziinirligiindedir ve https://earthexplorer.usgs.gov/
adresinden temin edilmistir.

Yiksek ¢ozlnurlikte ve hassasiyette SAM olusturulmasi amaciyla “North Smartk” marka gezici es zamanh
kinematik (RTK-Real Time Kinematic) kiiresel konumlandirma sistemi kullanilmigtir (Sekil 2). Dahili anten
ve radyo modemi bulunan bu alicilar ile baz istasyonlar1 araciligiyla iletisim kurulabilmektedir. Gezici olarak
kullanilan GPS-GNNS ise radyo modemlerle iletisim kurabilmekte ve diizeltme degerlerini almaktadir. RTK-
GPS ile kontrol ve kayit islemleri anlik olarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, gezici olarak ¢alisan GPS
alicisina entegre olan GSM modemler ile internet agina baglanarak TUSAGA (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS
Ag1) Uzerinden yiiksek dogrulukta veriler elde edilmistir. GPS verilerinin referans zamani olarak hassas en az
(3 cm) veri saglayan 3 Epok veri alimi tercih edilmistir (Gulci vd., 2015a).

Sekil 2. Arazi asamasinda RTK-GPS kullanimi.

Konumsal alim1 gergeklestirilen yiikseklikler elipsoidal yiikseklik olup, haritalarda kullanilmakta olan deniz
ylizeyine indirgenmis ortometrik yiikseklik sistemine ondiilasyon verisi kullanilmistir. Ondiilasyon
doniistimiinde, caligma hassasiyetimizi karsilamasindan dolayi g¢alisma alanimizi kapsayan dort farkin
ortalamasi almarak doniistiirme islemi gergeklestirilmistir. GPS alicisindan elde edilen X, Y degerleri ve
ortometrik yiikseklige doniistiiriilen Z degerleri kullanilmistir. ArcGIS 10.1 yazilimina aktarilan konumsal
bilgilerden TIN (Triangular Irregular Network) modeli ve SAM olusturulmustur. Uretilen veriler icin 6
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derecelik Universal Traverse Merkator (UTM) European Datum 1950 ve WGS 1984 koordinat sistemleri
tercih edilmistir. SRTM SAM verisi igin cografi diizeltmeler GNNS ile elde edilen veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yine esyilkselti egrilerinden elde edilen SAM cografi diizeltmelerinde GNNS ile toplanan
veriler kullanilmistir. Sonug olarak veri setleri ayni koordinat diizleminde degerlendirilmis ve toplam hata
degerleri yaklasik 0,6 m olarak tespit edilmistir.

Caligma kapsaminda ormanlik alan igeresinde planlanan &rnek yol projelendirme asamasinda OGM
tarafindan belirtilen yatay geometrik (292 sayili teblig) hususlar ve standartlar géz 6niinde bulundurulmustur
(OGM, 2008). Ancak, s6z konusu alanda farkli SAM modellerine bagh olarak ortaya cikacak kazi-dolgu
farklarmi tespit etmek amaciyla standardin diginda yiiksek boyuna egimler kullanilmistir. Bilgisayar tabanli
yol projelendirilmesi AutoCAD Civil 3D yazilimi kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Planlama ve
projelendirilme asamasinda Karayollart Genel Midirligi yol planlama stili orman yolu projelendirme
stillerine doniistiirilerek Tiirkge stiller olusturulmustur. Farkli veri kaynaklarindan tiiretilen SAM
modellerinin orman yolu planlamasinda sonuglarin degerlendirilmesi igin Oncelikle ¢aligma kapsaminda
planlanan yol giizergdhi AutoCAD Civil 3D yaziliminda sirasiyla yatay profil, diisey profil tanimlamasi, yol
koridoru olusturulmasi, tip kesit tanimlamasi, en kesitlerin ¢izdirilmesi ve kiibaj hesaplamasi isleri takip
edilmigtir. Planlama sonucunda elde edilen 3 farkli kaynak SAM’den elde edilen kazi-dolgu degerleri
hesaplanarak ortaya konmustur.

Ayrica, tretilen SAM’ler arasindaki yol projelendirilmesi asamasinda alternatif gilizergahlar1 ortaya
koyabilmek i¢in en uygun maliyetli glizergéh analizleri gergeklestirilmistir. SAM’ler kullanilarak elde edilen
egim haritalan altlik veri olarak kullanilmistir. Bu analizde kazi-dolgu hacim hesabi yapilan giizergdhtan
farkli olarak alternatif glizergdhlar tahmin edilmistir. En uygun kiUmilatif maliyetli gilizergdhin
belirlenmesinde Queen's modeli (3x3 piksel) kullanilmigtir (Adriaensen vd., 2003; Yu vd., 2003; Gllci ve
Akay, 2015). Pikseller arasindaki komsuluk iligkilerini degerlendiren bu yontemde, kaynak noktadan hedef
noktaya ulagmakta en uygun ve en kisa mesafede ulagimi saglayabilecek diigiik egimli guzergah tahmini
ortaya konulmaktadir. Yollarin ingaat maliyeti i¢in hesaplamalar gergeklestirilmemistir.

3. Bulgular
3.1. Sayisal arazi modelleri
Farkli veri setlerinden elde edilen SAM’ler ArcGIS yazilimi ile islenerek modellenmis ve gorsellestirilmistir.

Bu modeller Sekil 3’te verilmistir. RTK-GPS yardimiyla iiretilen SAM ve arastirma alani sinirlart Sekil 4’te
verilmistir.

(d)

@ )

Sekil 3. Caligma alani1 konumuna ait gosterim ve veri tabanina ait 6rnekler. a) 1/25000 6lgekli topografik harita
kaynakli egyiikselti egrileri, b) topografik harita kaynakli TIN verisi, ¢) uydu goriintusiinden elde
edilen SAM (SRTM V3) ve d) SAM 3 boyutlu (3B) modelin farkli agilardan gériiniimii.
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Sekil 4. RTK-GPS ile iiretilen SAM ve farkli agilardan goriiniimii.

3.2. Farkli SAM verilerine gére kazi-dolgu sonuglarinin degerlendirilmesi

Calismaya konu olarak planlamasi yapilan yaklagik 992 m uzunlugunda yol giizergdhina ait planlama
caligmas1 gergeklestirilmistir. Bu yolun uzunlugu c¢alisma alaninda daha 6nce var olan ancak zamanla
kapanmig bir slritme yolunun baslangi¢-bitis noktalar1 ve giizergdhi degerlendirilmistir. Kullanilan test
glizergahi igin ii¢ farkli SAM planinda kullanilan yatay kurp yarigaplari sirasiyla 200 m, 200 m, 77,64 m ve
kiris (chord) uzunluklari 25,50 m, 40,36 m, 37,15 m olarak belirlenmistir (Sekil 5) (Tablo 1).
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Sekil 5. Planlanan yola ait yatay geometri.

Tablo 1. Planlanan yola ait yatay yol geometri parametreleri.

No Tipi Uzunluk Yarigap Yon Baslangic  Bitis Delta Kiris
(m) (m) (grad) (m) (m) Acqis1 Uzunlugu

(grad) (m)

1 Aliyman 501,35 64,22 0+000,00 0+501,35

2 Kurp 25,52 200,00 0+501,35 0+526,86 8,12 25,50

3 Aliyman 176,88 77,34 0+526,86 0+703,74

4 Kurp 40,43 200,00 0+703,74 0+744,18 12,87 40,36

5 Aliyman 28,68 59,47 0+744,18 0+772,87

6 Kurp 37,51 77,64 0+772,87 0+810,38 30,75 37,15

7  Aliyman 181,58 28,72 0+810,38 0+991,96
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S6z konusu planlanan yol giizergahi 3 farkli SAM verisi dikkate alinarak boy kesiti olusturulmustur. Bu
caligmada, boy kesit i¢in olusturulan ¢izim tabanl stil dosyasinda diisey 6l¢ek 1/200, yatay 6lgek ise 1/100
olarak tanimlanmustir (Sekil 6).
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Sekil 6. Yol giizergdhina ait {i¢ farkli sayisal arazi modeli igin boy kesit profilleri.

Sekil 6’da goriildiigii lizere mavi, yesil ve pembe olmak iizere planlanan yol giizergdhinin gectigi ii¢ farkli
arazi profili gérilmektedir. Mavi renkteki arazi profili RTK-GPS tabanli iiretilen SAM, yesil renkteki arazi
profili SRTM verisi tabanli {iretilen SAM ve pembe renkteki arazi profili 1/25000 6lgekli topografik harita
tabanli {iretilen SAM’dir. S6z konusu ii¢ farkli SAM verisi dikkate alinarak yola ait diisey profil ¢izilmistir.
Diisey profil olusturulurken kazi dolgu dengelemesi dikkate alinarak manuel sekilde belirlenmistir. Diisey
profil Sekil 7°de kirmizi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 7. Yol giizergéhina ait diigey profil ve arazi profilleri.

Buna gore diisey profil lizerinde %14,85, %21,26 ve %25,23 olmak iizere li¢ farkli egim ve profil kirtlim
noktalarinda ise 2339 m ve 3379 m’lik yarigapl iki adet diisey kurp yol profiline ve yol tasarim kriterlerine
gore yazillmda otomatik olarak hesaplanmustir. (Tablo 2). Ornek giizergah icin hesaplanan egim ve kurp
degerleri standart orman yolu kriterleri disinda ¢ikmustir.
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Tablo 2. Planlanan yola ait boy kesit parametreleri

No Diisey some Diisey some Egim Egim  Diisey kurp K Diisey Kurp
= noktasinin noktasinin (%) farki  uzunlugu (m) degeri yarigapi (m)
) baslangica yiiksekligi (%)
2 g uzakhg (m) (m)
g 1 0+000,00 1479,84
a8 2 0+426,14 1416,55 +14,85 6,41 150,00 23,40 2339
g 3 0+833,25 1330,00 21,26 3,97 150,00 37,80 3379
4 0+991,96 1289,96 125,23

Kibaj cetvelinin olusturulmasi amaciyla standart B tipi orman yolu kesiti kullanilmigtir. Tip en kesit
olusturulurken, daha once B tipi orman yolu i¢in hazirlanan (kazida 1:1, dolguda 2:3, hendekler 1 metre
genisliginde 1:3) tip kesit standartlar1 kullanilmistir (Sekil 8). Bu ¢aligmada, 292 sayili tebligde belirtilen sev

oranlari kullanmigtir. Sev oranlarinin  tanimlanmast kullanilan program ara yiziinde farklilik
gosterebilmektedir.

CIRISTE BT S50 ke B

Sekil 8. Kullanilan tip kesit parametreleri.

Kazi ve dolgu hacmi hesaplarinin hassasiyetini artirmak igin kesit ¢izgileri gilincellenerek 3B orman yolu
koridoru olusturulmustur. Sekil 9°da goriildiigii lizere ii¢ farkli veri setinde farkli sev yiikseklikleri, sev

egimleri ve sev uzunluklar elde edilmistir. Koridor modellemesi sonucu her bir farklt SAM verisi dikkate
almarak diisey profile gore en kesitler olusturulmustur (Sekil 10).
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Sekil 9. 1/25000 olgekli topografik haritadan Uretilen SAM a), SRTM den Uretilen SAM b) ve RTK-GPS
tabanli tiretilen SAM igin ¢) 3B koridor modelleri.
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Sekil 10. Guzergaha ait bir en kesit 6rnegi.

Ayrica, her bir SAM verisi kendi igerisinde ¢aligma kapsaminda kazi dolgu islerini temsil etmek i¢in kiibaj
cetvelleri elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Olusturulan kiibaj tablosu 6rnek sablonu.

Mesafe Ara Yarma Dolgu Yarma Dolgu
(km) Mesafe Alam Alam Hacmi Hacmi
(m) (m?) (m?) (m?) (m3)
0+570,00 10,00 0,00 2,72 0,00 3,87
0+580,00 10,00 18,65 4,82 93,25 1,60
0+590,00 10,00 49,42 0,00 34,04 0,24
0+600,00 10,00 85,64 0,00 67,53 0,00
0+610,00 10,00 12,13 0,00 10,35 0,00
0+620,00 10,00 14,95 0,00 13,54 0,00
0+630,00 10,00 16,62 0,00 15,78 0,00
0+640,00 10,00 18,26 0,00 17,44 0,00
0+650,00 10,00 21,16 0,00 19,64 0,00
0+660,00 10,00 23,84 0,00 22,43 0,00
0+670,00 10,00 26,19 0,00 25,01 0,00
0+680,00 10,00 27,29 0,00 26,74 0,00
0+690,00 10,00 26,67 0,00 26,98 0,00
0+700,00 10,00 25,42 0,00 26,05 0,00
0+703,74 3,74 25,03 0,00 9,11 0,00
0+705,00 1,16 24,93 0,00 31,38 0,00
0+710,00 5,00 2,45 0,00 12,46 0,00
0+715,00 5,00 2,43 0,00 12,31 0,00
0+720,00 5,00 2,43 0,00 1,23 0,00
0+723,96 3,96 2,46 0,00 0,98 0,00
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Calisma kapsaminda olusturulan farkli SAM iiretim teknikleri kullanilarak olusturulan toplam kazi dolgu
hesaplar1 dikkate alindiginda; dolgu hacmi en yiiksek SRTM verisinde, en diisiik ise 1/25000 odlgekli
topografik harita kaynakli iiretilen SAM verisinden elde edilmistir (Tablo 3). Kumdlatif kazi hacimleri
dikkate alindiginda ise en yiiksek degerler ile RTK-GPS kaynakli SAM verisinden elde edilirken, en diisiik
deger ise SRTM kaynakli SAM verisinden elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Farkli SAM kaynakli kazi-dolgu hesaplari.

SAM Uretim Toplam Toplam Toplam yol Kimudlatif dolgu Kiimiilatif kazi

Kaynag dolgu hacmi  kazihacmi  uzunlugu hacmi enkesit hacmi enkesit
(%) (%) (m) basina basina

1/25000 &lcekli 31,92 68,08 991,57 23,46 50,04

topografik

harita

SRTM 47,12 52,88 991,57 34,37 38,58

RTK-GPS 23,24 76,76 991,57 27,23 89,95

En kesit basina diisen kazi-dolgu hacimleri dikkate alindiginda ise en yiiksek dolgu hacmi 34,37 m® ile SRTM
verisi kaynakl1 olusturulan SAM verisinden elde edilirken, en diisiik dolgu hacmi ise 27,23 m® ile RTK-GPS
kaynaklt SAM verisinden elde edilmistir. En kesit basina diisen kazi-dolgu hacimleri dikkate alindiginda ise
en yiiksek kazi hacmine 89,95 m? ile RTK-GPS verisi kaynakli SAM verisinden elde edilirken, en diisiik kazi
hacmi ise 38,58 m? ile SRTM verisi kaynakli olusturulan SAM verisinden elde edilmistir.

3.3. En uygun maliyetli giizergdhin belirlenmesi

Arastirma alani icerisinde 84 no’lu b6lmede bulunan Goknar tiriine sahip olan ve "Gen Koruma" statiisiinde
bulunan alanda insa edilmesi tasarlanan orman yolu giizergdhi igin en uygun maliyetli giizergdh
hesaplanmigtir. Bu hesaplamada SAM verileri gecirimsiz katman yiizeyi olarak kullanilmig olup raster veri
tizerinde baslangi¢ ve bitis noktalarina ulasilacak en uygun egime sahip glizergdh ortaya konmustur. Egimi
dikkate alarak en diisiik egime sahip yol giizergahi i¢in baglangic ve bitis noktalar1 belirtilmistir. Sekil 11°de
her G¢g SAM ile belirlenen gizergahlar verilmistir. Ayrica, SAM’lardan elde edilen giizergahlara ait sayisal
veriler Tablo 5’te belirtilmistir.
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Tablo 5. En uygun maliyetli yol giizergahlarina ait veriler

SAM Kaynagi Yol Uzunlugu Yatay Kurp Sayis1  Ortalama Yol
(m) Boyuna Egimi
(%)
SRTM 1001,83 7 18,9
RTK 1116,05 8 17,0
1/25000 6lcekli topografik harita 998,19 4 19,0

4. Sonug ve Tartisma

1/25000 &lgekli topografik harita tabanh elde edilen toplam kazi miktari 50,04 m® ve dolgu miktar1 23,46 m?
olarak hesaplamigtir. SRTM’den elde edilen toplam kazi miktar1 38,58 m® ve dolgu miktar1 34,37 m? olarak
hesaplanmustir. RTK teknigine gére elde edilen toplam kazi miktar1 89,95 m® ve dolgu miktar1 27,23 m?®
olarak hesaplanmustir (Tablo 4). Toplam uzunlugu 991,57 m olan yol giizergdhinda en fazla kazi miktari
sirastyla RTK> SRTM> 1/25000 6lgekli topografik harita tizerinden belirlenirken, toplam dolgu hacim
miktarlari ise sirasiyla SRTM> 1/25000 6l¢ekli topografik harita> RTK SAM olarak ortaya ¢ikmustir (Tablo
4). Bu ¢aligmada belli iki nokta arasinda bulunan sabit bir test giizergahi i¢in kazi dolgu farklart SAM verileri
icin degerlendirilmistir. Orman yolu maksimum ve minimum egimler 292 sayili tebligde belirtilen
standartlarin digindadir. Bahsedilen kazi-dolgu dengesi, yol yapimi sirasinda dogaya en az tahribati verecek
giizergahm belirlenmesi kosulunu irdelememize yardimci olmaktadir. Arazi calismalarindaki detaylarin
Onemi ve arazide yol giizergahinin en ince ayrintisina kadar incelenmesi ¢evreye daha duyarli orman yolu
olusturulmasina yardimet olacaktir.

Cevreye daha duyarli dogala daha yakin bir planlama icin SAM verisi oldukga 6nemlidir (Lugo ve Gucinski,
2000; Tunay, 2006; Gimiis vd., 2008; Acar, 2016; Boston, 2016). Dolayisiyla eski bir giizergdhin test
edildigi bu ¢aligmada, kazi-dolgu hacmi dengesizligine bakildiginda alternatif giizergahlarinda belirlenmesi
gerekmektedir. Bu aragtirma kapsaminda en uygun maliyetli giizergdh analizi sonuglarmma gore daha az
ortalama arazi egimine, en uzun ve en fazla kurp miktarina sahip yolu dnermektedir (Sekil 11). Caligmada
egime gore hesaplanan en uygun maliyetli glizergdhin en uzun yol giizergdhi ve en disiik ortalama yol
egimine sahip giizergdh RTK-GPS yodntemi ile tahmin edilmistir (Tablo 5). Alternatif olarak belirlenen
guzergéhlarda yol projelendirilmemis olup yalnizca kazi-dolgu analizleri gergeklestirilmemistir. Nitekim
proje asamasinda RTK-GPS tabanli SAM’1n kullanilmasi ile daha hassas glizergéh tahmini gerceklestirildigi
gortlmektedir (Sekil 11).

Karar destek sistemlerinin kullanildigi orman yolu planlama ¢alismalarinda bagarinm arttirilmasinda uzman
goriiglerinin de alimarak degerlendirilmesi etkili olmaktadir (Acar vd., 2017). Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda
orman yolu giizergahimin belirlenmesindeki hassasiyetin ekonomik maliyet bakimindan degerlendirilmesi de
gerekmektedir. Bunun igin topografik verilerin yan1 sira mescere parametreleri, dereye uzaklik, zemin bilgisi
gibi parametrelerin analizlerde kullanilmasi gerekmektedir. Tiim bu planlama ve maliyet ¢aligmalar1 yaninda
orman yolu yapiminda uygun makinenin secilmesi ve operatdr egitimleri de etkendir. Yine, yol goriis
mesafesi ile kazi-dolgu iliskilerinin ortaya konulmasiyla daha ekolojik, ergonomik, estetik ve ekonomik
analizlere katki saglayacak calismalar gergeklestirilebilir (Aricak ve Acar, 2008; Acar, 2016; Tunay vd.,
2001; Sentiirk vd., 2018).

RTK-GPS tekniginin orman yollarmin planlanmasi veya insaat islerini igeren muhendislik projesi
caligmalarinda veri kullanilabilirligi incelenmistir. SRTM verisi ile elde edilen SAM ¢oziiniirliigi 30 m,
topografik harita tabanli SAM igin 10 m ve RTK-GPS tabanli Uiretilen SAM ¢6ziiniirliigii ise 5 m olarak elde
edilmistir. RTK-GPS tabanli SAM, arazi ¢alismalarini iceren miithendislik ¢alismalarinda oldugu gibi orman
yolu projelendirilmesinde de arazi topografyasinin ger¢cege daha SAM ile ortaya konulabilmektedir.

Kazi-dolgu islerinin daha dogru hesaplanmasi maliyeti dogrudan etkilediginden ¢alisma sonucu gostermistir
ki RTK-GPS den elde edilen SAM verilerinin diger SAM verilerine gore daha gergekgi sonuglar sagladigi
goriilmektedir. SRTM ve memleket paftasindan tiiretilen SAM’ler zamansal olarak esneklik saglamazken,
RTK-GPS verileri ise alim zamanina bagli olarak giincel veri temini ile aktiiel arazi topografyasina ait veri
saglanabilmektedir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda sonuclar degerlendirildiginde;
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* RTK-GPS olgiimlerinde elde edilen dogruluklar yatayda ve diiseyde diger yontemlere goére daha
basarilidir.

* RTK-GPS teknigi, hassas veri elde etmeye olanak saglamaktadir. Ancak, egimli ve kayalik arazilerde,
yiiksek kapaliliga sahip agaglik ve ¢alilik alanlarda uygulanmasi zordur. Ol¢iim zorlugu nedeniyle elde
edilen veri hassasiyeti ve dogrulugu azalmaktadir.

* Mutlak dogrulugun istendigi miithendislik 6l¢iimlerini kapsayan projelerde siireklilik ve hassasiyet isteyen
ormancilik ¢aligmalarda uygulanmalidir.

» Orman i¢i ve kenari alanlarda yapilan uygulamada hata sinir degerleri farklilik gostermektedir.

« Sabit nokta tesisi ve hesabi problemi yapmaya gerek kalmadan dogrudan konum verisi alinan RTK-GPS
yoéntemi ile konum bilgisi kolaylikla elde edilmektedir.

» Alternatif yol giizergahlarmin tespit edilmesi amaciyla en uygun maliyetli giizergdh analizleri
kullanilabilmektedir.
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