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K ı s a  Ö z e t

B u m ak a led e , R O U T E S b ilg isay a r p ro g ra m ın ın  a n a litik  b ir  tan ım ı y ap ıl­
m a k ta d ır .  R O U T E S p ro g ra m ı, I ıa s a t- tra n sp o r t  ve p la n la m a n ın  ön e tü d ü  için 
h a z ır la n a n  PL A N S yazılım  p a te k in d en  en teg re  ed ilm iş b ir  b ö lü m d ü r. R O U ­
T E S  b ilg isay a r p ro g ra m ı taş ıtlı se y a h a t için  önem li o lan  güzerg âh  e tü d ü n d e , 
y a m a ç  eğim i ve yol eğim inin  b e lirlen m esin d e  k u lla n ılm a k ta d ır .

B u p ro g ra m  ile p lan lay ıc ıla r , b ü y ü k  ö lçekli to p o g ra fik  h a r ita la r  ü z e r in ­
de yol g ü zerg âh ın ı se ri b ir  şekilde b e lir ley e b ilm ek te d irle r . P ro g ram , p lan la n ­
m ış yol bo y u n ca , y am aç  ve yol eğ im le rin i b e lirlem ek  ve p ro fil n o k ta la rın ı e l­
de  e tm e k  için  PL A N S p ak e ti iç in d ek i M A P  b ilg isa y a r  p ro g ram ın ın  ü rü n ü  
o lan  b ir  say ısal a ra z i m odelin i k u lla n ır .

R O U T E S  p ro g ra m ın ın  çalışm asıy la  ilgili a y r ın tılı  b ilg ile r isten ild iğ inde  
y a z a r ın d a n  tem in  ed ileb ilm ek ted ir.

1. G İR İŞ

Tam am en sayısal arazi verileri kullanarak, topografik haritalar üzerinde güzergâhların proje­
lendirilm esi için b ir b ilg isayar program ı hazırlanm ıştır. B ir plancı, ROUTES program ını kullan­
mak suretiyle, dağlık  araziler için nakliyat yollarının ön etüdünü yaparken alternatifleri seri bir şe­
kilde geliştirebilir ve değerlendirebilir.

B ir yol sis tem in in  ge liş tirilm esi g e n e llik le  g ü zerg âh la rın  seçim i ile b aşlam ak tad ır. 
G üzergâh; b ir yol ç izgisin in , bir harita ya da hava fotoğrafı üzerine izdüşüm lenm iş şekli ya da 
araziye uygulanm ış eğim li b ir hat olarak  tan ım lanm aktad ır. G üzergâh, içerisinde eğim  ya da 
güzergâh doğrultusu bakım ından ön etüdler ya da kesin arazi etüdleri sırasında küçük değişiklik­
ler yapılm ası m üm kün olan, dar bir araziyi tem sil etm ektedir (PEA RCE 1960).

1) B u yazı, İ.Ü . O ım an  F ak ü ltes i, O rm an  in şaa tı, G eodezi v e  F o to m etri A n ab ilim  D alı A raştırm a G örevlisi M esu t H A S D E - 

M İR  tara fın d an  d ilim ize  çevrilm iştir .
2 ) F o restrv  S c ien ces  L ab o ra to ry , 4 0 4 3  R ooscvclt \V ay, N E , S ca tle  VVaslıington 98 105 U S A
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Güzergâh seçim i, genellik le planlanan sahanın hava fotoğraflarının ve topografik haritaları­
nın elde edilm esiyle başlam aktadır. H aritalar üzerinde güzergâhların  projelendirilm esi için uygu­
lanan m anuel teknikler y ıllard ır kullanılm akta olup, geniş bir literatüre sahip tir (H O LM ES 1982. 
PEA R C E 1960, USDA FO R EST SERV İCE 1984). Plancı, eldeki m addi kaynakları, pahalı arazi 
tetkiklerine tahsis etm eden önce, m uhtem el yol güzergâhlarının seçim i ile uğraşm akta ve bunun 
için haritayı bir geom etrik  m odel gibi kullanm aktadır.

Planlayıcı, geom etrik m odelde belirli bir yol güzergâhını tesbit etm ek ve eğim ler, uzaklıklar, 
yam aç eğim leri, kazı ve doldurular gibi yol niteliklerini belirlem ek için bir dizi koordinat noktası 
ölçer. Bu nitelikler, a lte rna tif güzergâhların karşılaştırılm asında kullanılm aktadır. Güzergâhların 
haritaya dayandırılarak seçim i, konü'olu yapılacak olan m uhtem el güzergâhların  arazi etüdlerinin 
kaça m alolacağının ve öncelik sıralarının belirlenm esinde p lancıya büyük kolaylık  sağlam aktadır. 
İşlem  tüm üyle titiz b ir şekilde icra edildiğinde, arazi çalışm alarından günler, hatta haftalar tasarruf 
edilebilm ektedir. Öyle ki a lte rna tif güzergâhlar arasında geniş b ir araştırm a yapılırsa, bu tasarru­
fun daha da artm ası olasıdır. Z ira b irkaç olasılık  detaylı bir şekilde incelendiğinde yol sistemi da­
ha düzenli olarak belirlenebilm ektedir. Bu tasarruflar, en iyi eğim  ve doğrultuyla ilgili olup, yol 
yapım  ve bakım  m aliyetleri ile nakliyat araçlarının çalışm a ve bakım  m aliyetlerinin düşük olm a­
sıyla sağlanm aktadır. A lternatif güzergâhların etraflı bir şekilde incelenm esi ile, verilen kararların 
değeri artm aktadır.

A lternatif yol güzergâhlarının etraflı bir şekilde araştırılm ası sonucu elde edilen bu faydalara 
rağm en, bazı p lancılar bu uygulam adan kaçınm aktadır. B unun nedeni ise, bu işin gerektirdiği iş 
h acm in in  bazen m evcu t pe rso n el k apasitesin in  üzerinde  o lm asıd ır. B azen  de , a lte rn a tif  
güzergâhların belirlenm esi için yeterli zam an bulunm am aktadır.

Plancı, bilg isayar yardım ıyla, harita ya da fotoğraflardan elde ettiği arazi verilerini sayısal 
şekle dönüştürm ek suretiy le birçok a lternatif yol güzergâhını seri o larak geliştirebilm ekte ve de­
ğerlendirebilm ektedir. Şekil-1, gridlenm iş bir sayısal arazi m odelini (Digital T erıain  M odel DTM ) 
gösterm ektedir.

Proje alanına ait sayısal arazi m odelinin oluşturulm asından sonra p lancı, onun üzerine çok 
sayıda güzergâh ilave edebilm ektedir. B ilgisayar; sayısal arazi m odelinden arazi koordinatlarını 
otom atik olarak ç ıkarabilm ekte, güzergâhlar boyunca eğim leri, uzunlukları, yükseklikleri ve ya­
m aç eğim lerini hesap edebilm ekte ve güzergâh planı ile profil noktalarını, bunların  m anuel olarak 
yapılm ası durum unda gerekli olan sürenin çok az bir kısm ında elde edebilm ektedir.

B urke (1974) hasat ve transportun planlanm ası için sayısal arazi m odellerin in  yapılm asını 
savunan ilk kişilerden biri olup, Young ile Lemko\v (1976) birlikle arazi verilerin i sayısal arazi 
m odellerine dayandıran birkaç p lanlam a program ı geliştirm işlerdir. Bu ilk çalışm alar, iyi bir şe­
kilde sayısal şekle dönüştürülen  ve yüklenen arazi verilerinin yeterli o labileceğini gösterm iştir. 
A ncak bu çalışm alar günün bilg isayar teknolojisi ile sınırlı kalm ıştır.

B ilg isayar donanım ı sın ır tanım am aktadır. 19S0'li y ılların  başında R eutebuclı (1981) ve 
Tvvito (1982) ayrı ayrı, kablo sistem lerinin planlanm asında, m akineleştirilm iş b ir yaklaşım  geliş­
tirm işlerdir. H esaplam a donanım ında herhangi b ir sınırla karşılaşm am ışlardır. A ynı zam anda her 
iki yazar, yol güzergâhların ın  belirlenm esi problem inde sayısal arazi m odelinin kullanılm asının 
olum lu sonuç vereceğinden sözetm iştir. M ifflin (19S0), Lemkovv (1977) tarafından geliştirilen b il­
giler doğrultusunda, yol güzergâhlarının geçirilm esi ile ilgili olarak bir sayısal arazi m odeli geliş­
tirilm iştir. M ifflin 'in program ı, çok sayıdaki kontrol noktalarının belirlenm esi ile yol güzergâhının 
genel doğrultusunu ortaya ç ıkarm aktadır. Bu kontrol noktaları arasında sabit eğim li bir hat bul-
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mak için bir algoritm a denenm iştir. M ifflin. kurplarla, sayısal arazi m odeli ve harita arasındaki 
uyum suzlukla, sayısal arazi m odeli alanı dışına çıkan güzergâhlarla, kontrol noktalarına ulaşılm a­
ması ve dik eğim li güzergâhın hakim olduğu mesafe boyunca düz arazilerin geçilmesi ile bağlan­
tılı çeşitli problem leri çözüm e kavuşturam am ıştır. Bütün bu problem ler, güzergâhın doğrultusunu 
belirlem ede, kullanıcının göım e yeteneklerinden ve deneyinden çok bir algoritm adan kaynaklan­
maktadır.

Bu m akalede belirtilen güzergâh projelendirm e program ı, Lemkovv (1977) tarafından ileri 
sürülen görüşleri geliştirm ektedir. M ifflin’iıı karşılaştığı problem ler, algoritm a dışında, iyi bir kul­
lanıcı tarafından güzergâh doğrultusunun kontrol edilm esi suretiyle bertaraf edilmiştir.

2. RO UTES PRO G R AM I

Y azar tarafından geliştirilen R O U TES program ı ile p lancı, sayısal arazi verilerine dayanan 
yol güzergâhlarını oldukça seri bir şekilde geliştirebilm ekte ve değerlendirebilm ektedir. Program, 
H ew lett-Packard 9020 b ilgisayarında BASIC 2.0 dilinde geliştirilm iştir. Bunun yanısıra progra­
mın icra edilebilm esi için küçük bir hesap m akinasm a, bir yazıcıya, bir uyumlu printere gereksin­
me vardır. Program ; A m erikan O rm ancılık  Servisi, Pasifle N ortw est A raştırm a İstasyonu, O rm ar 
M ühendisliği Sistem leri Araştırm a Ü nitesi tarafından geliştirilen PLANS (Nakliyat Analiz Siste­
mi Ön Etüdü) program  dizisinin bir bölüm ünü kapsam aktadır.

R OUTES program ını kullanm ak için plancı, proje sahasına ait topografık haritayı elde etme 
li ve bu sahanın sayısal arazi m odelini oluşturm alıdır. R OU TES program ına veri kaynağı olabiie 
cek topografik haritanın eşyükselti eğriler arası uzaklık m aksim um  40 feet (12,192 m) ve ülçeğ 
de m aksim um  1/1000 olmalıdır.
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Sayısal arazi modeli, PLANS paketi içerisindeki M AP program ından oluşturulur. T opogra­
fik lıai'ita sayısallaştırıcıya kaydedilerek proje alanı belirlenir. Proje sahasındaki eşyiikselti eğrile­
rinin herbiri kopya edilir. Bu verilere dayanarak. M AP program ı, proje sahasın ın  grid lenm iş bir 
sayısal arazi modelini m eydana getirir ve ROU TES program ı tarafından daha sonra kullanılm ak 
üzere bir dosyada m uhafaza edilir.

A m erikan Jeolojik A raştırm a Kurum u'nun geliştirdiği sayısal yükseklik  m odeli (DEM ) gibi 
bazı dış kaynaklardaki sayısal arazi m odelleri, PLANS DTM form atına dönüştürülm ekte ve ROU­
TES program ı tarafından kullanılabilm ektedir. A ncak PLANS paketi sayısal arazi m odellerini d i­
ğer kaynaklardan PLANS form atına dönüştürm em ektedir.

ROU TES program ının en tipik çalıştırılm a şeklinde; proje sahasının topografik haritası üze­
rine sayısal arazi m odelinin kapladığı alanın sınırları işaretlenerek sayısallaştırıcıya kaydedilir ve 
sayısal arazi modeli bilgisayara yüklenir. Plancı, sayısallaştırıcı im leci proje alanına a it harita üze­
rinde hareket ettirdiğinde, ROU TES program ı sayısal arazi modeli üzerinde bir alan belirleyici gi­
bi çalışu-. İm leç proje alanına a it harita üzerinde hareket ederken o tom atik  o larak ö lçüler a lır ve 
kom pas, altim etre, klizim etre gibi ölçüm  aletlerinin işlevini yapar.

İm leç hareket ettiğinde proje alanı üzerindeki planim etrik konum u bir X-Y  koordinatı şek­
linde belirlenir ve sayısallaştırıcı tarafından bilgisayara otom atik o larak hem en gönderilir. Yatay 
eksende imleç için bir nokta belirlendiğinde, ROUTES program ı sayısal arazi m odeli yardım ıyla, 
sözkonusu noktanın yüksekliğini bulur. Y ükseklikle birlikte imlecin birbirini takip eden belli ko­
num larında. yol boyunca noktalar arasındaki uzaklıklar ve eğim ler hesap edilebilm ekte ve ekran­
da görülebilm ektedir. Bu tem el hesaplam alar ROUTES program ının iskeletini oluşturm aktadır.

Plancı. Şekil-2'de gösterilen m enü seçeneklerinden birini seçm ek suretiyle program  akışını 
kontrol eder. Menü bilgisayar ekranında görüldüğünde plancı, sayısal im leci ilgili num aranın kar­
şısına getirm ek suretiyle dokuz seçenekten herhangi birini seçebilir. Plancı, klavye yerine sayısal­
laştırıcı im leci kullanarak işlem  boyunca sayısallaştırıcıda kalabilir. Plancının yol pro jesin i ger­
çekleştirirken  istediği an haritaya bakabilm esi için klavye ile sayısallaştırıcı arasında dönüşüm ü 
sağlayabilecek bir ileri geri düğm esine gereksinim  vardır.

SEÇ EN EK LER İN İZ ŞU NLARDIR :

1. Y O L GÜ ZERG Â H IN A  AİT PRO FİL NO KTALARININ G Ö R Ü N Ü M Ü
2. SA YISA LLAŞTIRICI İM LEÇLE M EVCU T YOL G Ü ZER G Â H IN I ARA 

SIRA KO NTROL ETM E

3. G Ü ZERGÂ HA A İT SON DURUM UN ÇIKARILM ASI

4. Y O L BOY UNCA UZA K LIK LA R V E EĞİM LERİN B U LU N M A SI

5. YENİ EĞİM SIN IR LA R IN IN  BELİRLENM ESİ

6. BELİRLENM İŞ EĞİM  SIN IRLA RIN A  GÖRE GÜ ZERG Â H IN  
O LUŞTU RULM ASI

7. HERHA NGİ BİR G Ü ZERGÂ H KISM ININ PLOTER Ü ZER İN D E 
GÖRÜNÜM Ü

8. B İR  YOL GÜ ZERG Â H IN IN  SİLİNM ESİ

9. PROGRAM IN BİTİRİLM ESİ

Ş ekil: 2 ROUTES Programı Kontrol Menüsü
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3. RO UTES PRO G R AM ININ K ULLA N ILM A SI

ROU TES program ı, lopogıafik  haritalardan alınan güvenilir ölçüm lere göre üç planlam a iş­
lemini gerçekleştirir;

1. Kontrol noktaları arasındaki eğim ve uzaklıkların bulunm ası

2. Plancının belirlediği eğim lere göre eğim hattının projelendirilm esi

3. M evcut yollar boyunca eğim lerin, uzaklıkların ve yam aç eğim lerinin belirlenm esi.

K ontrol nok ta lan  arasındaki eğim in b u lu n m a s ı: Plancı, güzergâh geçirme işlem ine, ge­
nellikle planlanan alana ait topografık haritalar üzerindeki kontrol noktalarım  belirlem ek suretiyle 
başlar. K ontrol noktaları denilince; sırtlar, dere çatları, boyun nok talan  ve bunların m evcut yollar­
la birleşm e yerleri ile, bataklık, kayalık ve arazin in  çok dalgalı olduğu yerler gibi kaçınılm ası ge­
reken noktalar anlaşılm aktadır.

K ontrol noktaları arasındaki uzaklık ve eğim lerin  hesap edilm esindeki aşam alar şu şekilde­
dir. Eğim  ve uzaklıkların  bulunm ası için 4. m enü seçeneği ku llan ılm aktad ır (Şekil 2). îm leç 
güzergâhın başlangıcına getirilir. İm leç başlangıç noktasının üzerinde ortalandığında imleç tuşuna 
(* ) basılır. P lancı imleci tahm ini yol güzergâhı boyunca kolay bir şekilde hareket ettirir. İm leç 
herbir kontrol noktasına geldiği anda 1. İmleç tuşuna bastırılır. Bu suretle, kontrol noktaları ara­
sındaki uzak lık  ve eğim ile yolun başlang ıcından  olan uzaklık  ve eğim ler belirlen ir. İm leç 
güzergâhın sonuna geldiğinde imleç tuşuna (# )  basılır ve güzergâh boyunca eğim ve uzaklıkları 
içeren bir tablo elde edilir.

Eğim  hattının projelendirilm esi : G üzergâh için elde edilen eğim lerin belirlenm esinden 
sonra, plancı, istenilen eğim sınırlarını tesbit etm elidir. Bu işlem , değişik  eğim sınırlarının denen­
m esini gerçekleştiren 5. m enü seçeneği aracılığıyla yapılm aktadır. 6. m enü seçeneğindeki eğim li 
hattın projelendirilm esi işi (Şekil 2), daha sonra topogral’ik haritalar üzerinde güzergâh tasarım ı 
yaparken kullanılabilm ektedir. Bu teknik, bir kişinin, birinci kontrol noktasından İkinciye ve di­
ğerlerine. b ir yam açta aşağı ya da yukarı doğru g iderek , arazide abney  tesviye aletiyle yaptığı 
eğim belirlem e tekniğiyle benzer niteliktedir.

İm leç, güzergâhın başlangıcında iken, 1.. 2. ya da 3. imleç tuşu basılıdır. Şayet güzergâh bir 
sonraki kontrol noktasına doğru yükseliyorsa, 1. im leç tuşuna, güzergâh inişli çıkışlı ise 2. imleç 
tuşuna ve sürekli iniyorsa 3. im leç tuşuna basılır.

Plancının imleci birinci kontrol noktasından ikinci kontrol noktasına doğru genel doğrultuda 
hareket ettirdiğinde, imlecin pozisyonu otom atik olarak  bilgisayara gönderilir ve sayısal arazi m o­
deli yardım ıyla yükseklikler ve eğim ler bulunur. H esap edilen bu eğim , yol güzergâhı için belirle­
nen eğim le karşılaştırılır. B ilgisayardan gelen ses, imlecin eğim  doğrultusunda hareket edip etm e­
diği konusunda plancıyı uyarır. Şayet imleç, yam aç üzerinde oldukça düşük bir yerde ise, zayıf biı 
ses ile plancı, eğim in yukarıya çekilm esi yani im leci yukarıya doğru hareket ettirm esi için ika; 
edilir. İm leç yam açta o ldukça yüksek bir yerde ise, kuvvetli b ir ses gelir ve plancının im leci dü 
şük bir eğim le hareket ettirm esi istenir. İmleç eğim  hattında ise orta tonda ve pürüzsüz bir ses ge 
lir ve im lecin konum una ait koordinatlar kaydedilir.

B u işlem , imlecin ikinci kontrol noktasına ulaşm asına kadar tekrarlanır. Plancı, daha sonra
5. imleç tuşuna basarak istenilen başka biı- eğim e geçeb ilir ve tüm güzergâh kısımlarının projelen 
d irilm esine kadar diğer kontrol noktalarına devam  eder. H erhangi bir noktanın belirlenm esind 
güzergâhın eğim i l., 2. ya da 3. im leç tuşuna basarak düşürülebilir veya yükseltilebilir.

G üzergâhın sonuna ulaşıldığında (#) işaretli im leç tuşuna basılır. Plancı, program menüsün
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den sırasıyla 1. 2, 3 ve 7 nolu seçenekleri kullanarak güzergâh profili ile güzergâh boyunca belir­
lenen eğim leri, uzaklıkları, yükseklikleri ve yam aç eğim lerini biı* tablo halinde elde edebilir.

Eğim ler ve uzaklık ların  bulunm ası: Plancı, örneğin, nakliyat süresinin belirlenm esi için 
m evcut bir güzergâh boyunca eğim leri, uzaklıkları ve yam aç eğim lerin i hesap etm ek isteyebilir. 
Bunların hesap edilm esi için de plancı sayısallaştırıcı im leç ile m evcut güzergâhı takip eder (Bkz. 
yukarıdaki kontrol noktaları arasındaki eğim in bulunm ası bölüm ü).

I. menü seçeneği güzergâha ait profili çıkarm aktadır. G üzergâh boyunca büyük eğim farklı­
lığı m eydana gelen yerlerdeki noktalar- düz bir hatla ortaya çıkarılır (Şekil 3).

Şekil 3 : Mevcut Bir Yol Profilinden Büyük Eğim Farklarının Belirlenmesi

7. menü seçeneği ile, haritanın üzerine işlenm iş olarak güzergâhın plan görünüm ü elde edi­
lir. Bu ise, haritada büyük eğim  farklılıklarının olduğu yerlerin, plancı tarafından doğru bir şekilde 
işaretlenm esini sağlam aktadır.

Plancı 2. kez 4. m enü seçeneğini kullanarak güzergâhı takip eder. İm leç, haritada işaretlen­
miş bir eğim hattından geçerken 1. im leç tuşuna basılır ve bir önceki eğim  ve uzaklıklar belirle­
nir. İm leç güzergâh sonuna ulaştığında im leç tuşuna (#) basılır ve güzergâh boyunca geçilen eğim 
ve uzaklıklar tablo halinde elde edilir.

Program , ayrıca, güzergâhla ilgili o larak , yam aç eğim lerinin klas durum larını da bir tablo 
haline getirebilm ektedir. M evcut bir yolun yam aç eğim leri, yol güzergâhının takip edilm esinden 
sonra doğrudan 3. menü seçeneği kullanılarak elde edilm ektedir.

ROU TES program ıyla elde edilen güzergâh verileri dosyalanır ve ileride tekrar kullanılabi­
lir. B u özellik, plancının istediği zam an b ir yol şebekesi geliştirm eye başlam asına ve önceden her­
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hangi b ir güzergâh analizi yapm aksızın işlem e devam etm esine olanak sağlar. Plancı, yol şebeke­
sine uygun güzergâhlar dışındaki, terkedilen güzergâh kısım larını ayrı ayrı silcbihnektedir.

Plancı herhangi b ir proje alanında çalışm ayı başlattığında, ROUTES program ı, güzergâh ve­
rilerinin kaydedilm esi için bir dosya açar. Bir proje veri dosyasına 20 güzergâh ve bir diskete de 
sekiz dosya kaydedilebilm ektedir. H erbir güzergâha, tanınm ası için l'den  20'ye kadar bir num ara 
verilm ektedir. Eğim hesaplam a işlem i smasında (menü seçeneği 4), sayısallaştırıcı imleçle izlenen 
y o lu  ve X-Y  k o o rd in a tla rı, p ro je  dosyasındak i g ü zergâh  n um arasıy la  k ay d ed ilm ek ted ir. 
G üzergâhın p rojelendirilm esi sırasında (6. menü seçeneği) kesin güzergâh ın  X -Y  koordinatları 
kaydedilm ektedir. A ynı proje dosyası içinde iki ya da daha fazla güzergâh için aynı güzergâh ta­
nım lam a num arası kullanılm ışsa, sadece en son izlenen güzergâhın koordinatları kaydedilm ekte­
dir.

Program m enüsündeki 8. seçenek; plancıya, proje dosyasından, güzergâhları ayrı ayrı seçe­
rek silm esine olanak tanım aktadır. Plancı, program  sona erdiğinde, bütün proje veri dosyalarını şi­
lebi lmektedir.

4. AN ALİTİK  T AN IM LAM A

ROUTES program ında kullanılan tem el algoritm aların  kısa b ir tanım lam ası aşağıda yap ıl­
m aktadır. Plancılar tarafından bu algoritm alar, eğim lerin ve uzaklıkların bulunm asında ve topog- 
rafık  haritalar üzerinde güzergâhların projelendirilm esinde on yıldan beri kullanılm aktadır.

Eğim ve uzaklığın  bulunm ası : Eğim hesaplam a program ı, kullanıcı tarafından belirlenen 
b ir dizi kontrol noktaları arasındaki uzaklık  ve eğim lerin bulunm ası işini içerm ektedir. İm leç, 
güzergâhın birinci bölüm ünün başlangıcında konum landırılır (X t Y, Z t) . X t ve Y , sayısallaştuıcı 
tarafından ölçülm ekte Z, ise sayısal arazi m odelinden elde edilm ektedir. Plancı, im leci, güzergâh 
başlangıcından hareket ettirildiğinde, bu X Y Z koordinatları im lecin yeni konum una göre değer al- 
m aktadır. İm lecin katettiği uzaklık aşağıdaki formülle hesaplanır;

4  =  d * ,„  + 1 <x ~ -  V » ) ’- + n ,  • 1 u-5 (D

Burada;

n = imlecin konum lanm a sayısı

d,, = im lecin güzergâhın başlangıcından n. imleç konum una kadar hareket ettiği yatay uzak­
lık m iktarıdır.

Güzergâhın başlangıç  kısm ından im lecin en son konum u arasındaki eğim m iktarı da aşağı­
daki formülle hesaplanm aktadır.

g„ = [ ( Z n + Z ,) /d J  x 100 (2)

Burada

g„ = güzergâhın başlangıcından imlecin n.konum u arasındaki eğim  değeridir.

İm leç, genel doğrultuda 2. kontrol noktasına hareket ettiğinde, im lecin yeni yeri için X ,Y .Z 
koordinatları otom atik  olarak elde edilm ektedir. İm lecin herbir yeni konum u için bir önceki konu­
m undan olan uzaklığı ( l )  nolu denklem , güzergâh kısm ının başlangıçtan itibaren eğim i ise (2) no- 
lu denklem kullanılarak hesap edilm ektedir.

İm leç ikinci kontrol noktasına ulaştığında, kullanıcı, herhangibir imleç tuşuna basar ve birin­
ci kontrol noktası ile ikinci kontrol noktası arasındaki eğim i elde eder. Bu ikinci kontrol noktası,
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dalıa sonra  güzergâhın ikinci kısmı için başlangıç noktası o lm aktadır. Bu işlem , takip edilen 
güzergâhtaki tüm kontrol noktaları b irbiriyle bağlantılı b ir hat teşkil ed inceye kadar tekrarlanır. 
Yol güzergâhına ait biı* seksiyonun eğim ve uzunluğunu içeren bir tablo Şekil 4 'le verilm iştir.

P R O J E N İ N  A D I : 2 4 0 6  N O L U  Y O L  

G Ü Z E R G Â H  N O . : 1 

E Ğ İM  D E Ğ İ Ş İ M  S E K S İ Y O N  E Ğ İM İ  

N O K T A S I  %
S E K S İ Y O N  U Z U N L U Ğ U  

(F T )  (M I)

B A Ş L A N G IC A  U Z A K L IK  

( F T )  (M I )

B A Ş L A N G IÇ 0 0 .0 0

2 ,8 1 3 5 3 0 ,2 6

1 1 3 5 3 0 .2 6

1 0 ,2 1 2 3 0 0 ,2 3

2 2 5 8 3 0 .4 9

Şekil 4 : ROUTES Programıyla Gerçekleştirilen Eğim ve Uzaklık Hesabı

G ü z e rg â h  P ro je le n d irm e  P ro g ra m ı : K ullanıcının, kontro l no k talan  arasında istediği 
eğim leri belirlem esinden sonra, güzergâh, güzergâh projelendirm e program ı kullanılarak  harita 
üzerinde projclendirilebilm ekledir. Plancı, güzergâh eğim inin, güzergâhın sürekli yükseldiği, iniş 
ve çıkışların  olduğu ve sürekli indiği kısım larında hangi eğim değerlerine sahip olm ası gerektiğini 
belirler. Belirlenen bu eğim sınırları m aksim um  ve minim um  eğim  değerlerini içennekte ve harita 
üzerinde yapılan projelendirm elerde olduğu gibi güzergâhın eğimi bu eğim  değerlerinin arasında 
kalm ak zorundadır (Şekil 5).

GÜZERGÂH BELİRLENDİĞİNDE, İSTENİLEN EĞİMLERİN SEÇİMİ İÇİN 
AŞAĞIDAKİ İMLEÇ TUŞLARI KULLANILMAKTADIR :

TUŞ EĞİM PROJELENDİRME MODU

- 1 -  ÇIKIŞ EĞİMİ % 8 İLE %10 ARASINDA
-2 -  EĞİM DEĞİŞİKLİĞİ %-4 İLE %2 ARASINDA
-3 -  İNİŞ EĞİMİ %—12

BU EĞİMLERDEN HERHANGİBİRİNİ DEĞİŞTİRMEK İÇİN - 5 -  İMLEÇ 
TUŞUNA BASINIZ.

Şekil 5 : Güzergâh Projelendirme Programında (6. menü seçeneği) Kullanılan Eğim Sınırları Tablosu.

Örneğin, plancı bir güzergâhın çıkış kısımlarındaki eğimin +8 ile +10 arasında sıralanmış olmasını iste­
yebilir. Plancı bunu gerçekleştirmek için de kabul edilebilir maksimum çıkış eğimi olarak +10 ve minimum 
çıkış eğimi olarak da +8 değerlerini kaydeder. Sürekli inen güzergâh kısımları için maksimum ve m inimum 
olarak belirlenen iniş eğim i -1 2 'd ir. Güzergâh Projelendirm e Program ı: plancının, proje safhasın­
da ya da daha önce istediği bir zam anda bu eğim değerlerini değiştirebilm esine olanak tanım akta­
dır. A yrıca plancı, basit bir şekilde imleç tuşuna basarak, güzergâh projelendirm esinde olduğu gi­
bi, istediği zam an çıkış eğim inden iniş eğim ine geçebilm ekledir.



148 E. REUTEBU CH

B elirlenen  eğim  s ın ır la r ın ın  kayded ilm esinden  so n ra , plancı im leci güzergâh ın  başlama 
nokiiK, üzerinde ortalar ve 1 ,2  ya da 3. imleç tuşuna basar. Eğer güzergâh başlangıç noktasından 
ikinci kontrol noktasına doğru yükseliyorsa 1. im leç tuşuna, güzergâhın ilk bölüm ü inişli çıkışlı 
ise 2. im leç tuşuna ve güzergâh iniyorsa 3. im leç tuşuna basılır. G üzergâhın  başlam a noktası 
güzergâhın birinci kontrol noktası olup, eğim hattında olduğu kabul edilir. Sayısallaştırıcı, imlecin 
X-Y koordinatlarım  bilgisayara gönderir ve program  sayısal arazi m odelinden başlangıç noktası­
nın yüksekliğ in i (7,.) belirler. Daha sonra p lancı im leci genel doğrultuda d iğer kontrol noktasına 
doğru hareket ettirir. İm leç hareket ettiğinde, koordinatları (X ,, Yc) sürekli olarak bilgisayara gön­
derilir ve yüksekliği de (Zc) sayısal arazi m odelinden hesap edilir. B aşlangıç noktasına ve imlecin 
bulunduğu yere ait koordinatlar ve yükseklikler belli ise, imlecin bulunduğu yerin güzergâh baş­
langıç noktasına olan uzaklığı ve eğim i, (3) ve (4) nolu denklem ler kullanılarak hesaplanabilm ek- 
tedir.

de =  [ ( X t - X /  + ( ¥ t - Y ) 2 ] 0 i (3)

Burada
= imlecin bulunduğu yer ile bir önceki nokta 

arasındaki yatay uzaklık 
(Xc , Yc) = im lecin bulunduğu yerin koordinatları
(Xj , Ys) = im lecin bir önceki yerinin koordinatları

ve

gc = [  (Zc - Z ) / d / ]  x 100 (4)

Burada
gc = imlecin bulunduğu yer ile b ir önceki yeri arasındaki eğim

Zt = im lecin bulunduğu yerin yüksekliği
Z, =  M evcut eğim sınırları içinde, bir önceki noktanın yüksekliğidir.

Elde edilen  bu eğim in (g,.) istenilen eğim  sınırları arasında o lup  o lm adığı aşağıdaki şekilde 
kontrol edilir:

(g, -  T) <  gc < g u + T 

Burada

g] = En düşük eğim  sınırı 

gu = En yüksek eğim  sınm  

T  =  Kabul edilebilir tolerans

(Program da % 2 tolerans değeri kullanılm ıştır)

B ulunan eğim , şayet belirlenen eğim sın ırlan  içerisinde ise, bu noktanın koordinatlan tesbit 
edilir ve bu noktanın esas nokta (X s. Ys, Zs) olduğu kabul edilerek kendisinden sonra gelen nokta­
ların eğim i bu noktaya bağlı olarak hesaplanır. Eğim , belirlenen eğim  sınırları arasında değilse, 
im lecin bulunduğu konum daki koordinatlar (Xc, Yc, Z\.) terkedilir ve bilgisayar plancıya im lecin 
bulunduğu konum daki eğim inin çok dik ya da alçak  olduğunu bir ses ile belirtir.

Bulunan eğim in kontrolü ve hesabı işlem i, p lancının sesin ikazına göre imlecin lıerbir sonra­
ki konum u için sürekli kontrolü şeklindedir. Plancı 5. imleç tuşuna basm ak suretiyle, herhangi bir 
anda belirlenen eğim  değerlerini değiştirebilir ve yeni eğim  sın ırların ı belirleyebilir. Keza eğim
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projelendirm e modu; güzergâhın, b ir kontrol noktasından d iğerine ilerlem esinde olduğu gibi 1., 2. 
ya da 3. imleç tuşuna basm ak suretiyle çıkışlı, inişli-çıkışlı ve inişli durum lar arasında bir değiştir­
me yapabilm ektedir.

Projelendirilen eğim , bir kontrol noktasına isabet etm ediği takdirde, plancı im leç tuşu O’a ba­
sarak  bir önceki eğim  değişim  noktasına dönebilir. Eğim sınırları ayarlanarak  güzergâh yeniden 
tekrarlanır.

Bir güzergâhın ön etüdünde, im lecin eğim  hattının yukarı ya da aşağı doğru hareket ettiril­
mesi işlem inde, düşük ya da yüksek bir tonda ses geldiği görü lür ve bu da eğim  değeri ± 2 içeri­
sinde kalan noktaları içeril-.

G eçici güzergâh boyunca 100 foot (30,48 m) aralıkla güzergâha dik doğrultu lar tertip edilir 
(Şekil 6).

Şekil 6 :  Eşit Aralıklarla Dik Doğrultuların Belirlendiği Geçici Güzergâhın Plân Görünümü

Eğim sınırlan içinde kalan bir arazi noktasının yerini belirleyebilm ek için, bu dik doğrulann 
her biri boyunca bir incelem e yapılır (Şekil 7).

Şekil 7’de görüldüğü gibi, C noktasındaki dik doğru üzerinde +4 değerine  sahip b ir arazi 
noktası bulunmam ıştır.

B urada, istenilenin gerçekleştirilm esi için gerekli o lan kazı derinliği hesaplanm ıştır (Şekil 
8). G erektiğinde dolgu derinlikleri de benzer şekilde ölçülm ektedir.

Şekil 9'da, kesin güzergâh, geçici güzergâhın üzerine işlenm iştir. Genellikle, kesin güzergâh 
ile geçici güzergâhın son noktada b irleşm esi güç olm aktadır. Ancak, güzergâhın sonunda, kazı ya 
da  dolgunun aynı olm ası zorunluluğu vardır.

Kesin güzergâhta her b ir noktaya ait koordinatların bulunm asından sonra, m enü seçenekle­
rinden 1 ile bir güzergâh profili ç ıkarılabilir (Şekil 10). Bu çıkarım  işi plancıya, profilin düşey öl­
çeğinin büyütm e olanağını tanım aktadır. D ik arazilerde ideal büyüm e oranı 5 'tir. N isbeten düz 
arazilerde büyütm e oranı 10 olarak alınm akta ve daha iyi sonuç verm ektedir.

2. m enü seçeneği, geçici güzergâha ait plânın b ilgisayar ekranında görülm esini sağlamakta-
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dır. Harita alanı içerisindeki im lecin yeri çapraz parıldayan bir işaret şeklindedir. İmleç lıareket et­
tiğinde bu küçük işaret b ir hal şeklinde hareket eder. İm lecin güzergâh boyunca kritik kontrol 
noktalarında konum landırılm ası ile plancı, kesin güzergâhın bu noktalardan geçip geçm ediğini se­
ri bir şekilde belirleyebilir.

3. menü seçeneği kesin güzergâh boyunca ko tlan , eğim leri, kazıları, dolguları ve yam aç 
eğim lerini bir tablo halinde ortaya koym aktadır (Şekil 11). Ayrıca bu tabloda 10’luk kadem eler 
halinde güzergâh yam aç eğim leri sınıflandırılm aktadır. Bu ise, yol yapım  m aliyetinin kabaca he­
sap edilm esinde kullanılm aktadır.

G üzergâh boyunca herbir noktaya ait yam aç eğim i, m erkezi güzergâh noktasının m erkezi 
olan 100 fcel çapındaki bir dairenin etrafındaki maksimum yam aç eğim lerinin bulunm ası ile belir-

Şekil 7 : Belirlenen Eğimdeki Arazi Noktalarının Bulunması (Örnekte eğim +4’tür)

lenm ektedir (Şekil 12).

M enü seçeneği 7 ise, kesin güzergâhın planını harita üzerinde grafik olarak belirlem ektedir 
(Şekil 13), Bu grafik, topografik haritaya aktarılabilm ekte ve güzergâhtaki her bir arazi noktasının 
yeri işaretlenebilm ektedir. Bu ise, plancının. Şekil 11 'de tablo halinde gösterilen güzergâh verile­
rini seri b ir şekilde haritadaki m evcut durum  ile karşılaştırm asına olanak sağlam aktadır. Fazla 
m iktarlarda kazı ve dolgu gerektiren yerleri ya da oldukça dik yam aç eğim lerinin bulunduğu yer­
ler haritaya işaretlenebilm ekte ve değerlendirilebilm ektedir.

5. RO UTES PR O G R AM ININ SIN IR L A R I

ROUTES program ı; sayısal arazi m odelinin içerdiği arazi verilerinin kullanım ını ve arazide 
etraflı b ir şekilde incelenecek olan potansiyel güzergâhların belirlenm esini açıklam aya çalışmıştır. 
G üzergâhların  başarılı b ir şekilde tesbiti, ancak ROUTES program ı tarafından kullanılan sayısal 
arazi m odelinin m evcut araziyi doğru bir şekilde tanım lam ası ile m üm kün olmaktadır. Şayet sayı­
sal arazi m odeli, arazinin doğru b ir örneği değilse, program  tarafından belirlenen güzergâhlar da 
uygun olmayacaktır.

Sayısal arazi m odeli kullanılarak  projelendirilm iş güzergâhlar ile arazide projelendirilm iş 
güzergâhlar arasında her zam an bazı farklılıkların olabileceği gözönünde tutulm alıdır.

Bu farklılıklar Uç nedenden kaynaklanm aktadır. B irinci ve en önem li neden; sayısal arazi 
m odelindeki yüksekliklerin hatalı olm asıdır. Y ükseklik halaları, haritanın oluşturulm ası sırasında
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yapılan hatalardan kaynaklanm akta ve öazeıı oldukça büyük olabilm ektedir. Örneğin, hava fotoğ­
raflarından elde edilen ve çşyükselti eğrileri arasındaki uzaklık 20 feet (6,096 m) olan topografik 
b ir haritanın; yeryüzeyinin  yoğun bitki örtüsüyle kaplı o lduğu ve operatörün araziyi tam olarak 
teşhis edem ediği durum larda, arazi noktalarının yüksekliklerinde bazen 100 feet kadar (30,48 m) 
ya da daha fazla hata içerdiği görülm ektedir. Orm an örtüsüyle kaplı bir alanda yeryüzeyinin aktü­
el durum unu gösteren eşyükselti eğrilerinin doğruluğu, operatörün isabetli tahm inine bağlı o lm ak­
tadu-. Steoro ploter vasıtasıyla elde edilen eşyükselti eğrileri en iyi şartlarda bile belli bir dereceye 
kadar düzeltilebilm ektedir- (VVOLF 1983). Bununla birlikte planlayıcı, topografik haritadan eşyük- 
selti eğrilerinin kopya edilm esi sırasında da hata yapabilm ektedir. Eğer izlem e sırasında eşyüksel­
ti eğrilerinden o lan sapm alar az ise bu hatalar küçük olm akta, eşyükselti eğrisinin yüksekliği izle­
m eye başlam adan önce yanlış okunm uş ise bu hatalar daha büyük olmaktadu-.

Şekil 9 : Geçici Güzergâhın Üzerine İşaretlenen Kesin Güzergâh
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Farklılığın ikinci nedeni, eşyilkselti eğrilerinden yararlanılarak  yapılan sayısal arazi m odeli­
nin o luşturulm asında kullanılan işlem  olup, sayısal arazi m odelinin herbir grid noktası için yük­
sekliğin belirlenm esinde, kom şu eşyükselti eğriler arasında yapılan enicrpolasyondan kaynaklan­
m aktadır (LEM KOW  1977). Zira biı yükseklikler ölçülm em iş olduğundan, eşyükselti eğrileri ara­
sındaki uzaklığın yarısı kadar eksi ya da artı bir hata değerini taşıyabilm ektedir-.

Sekil 10: ROUTES Programı İle Elde Edilen Güzergâh Profili

Farklılığın üçüncü nedeni ise, sayısal arazi m odelinde grid  noktalarının kaydedilen yüksek­
likleri arasında hesaplam adan kaynaklanan hataların bulunm asıdır. Bu durum , güzergâhtaki bir 
noktanın sayısal arazi m odelindeki bir nokta ile çakışm adığı zam an ortaya çıkm aktadır. Lemkovv 
(1977), bu son iki hata kaynağının fazla önem li olm adığını ortaya koym uştur.

Gerek ROU TES program ıyla, gerekse m anuel bir m etodla yapılan, topografik haritalar üze­
rinde güzergâhların  p rojelendirilm esi işlem i sırasında, planlayım  her zam an arazi durum undan 
başka faktörleri ya  da güzergâh doğrultusunun geom etrik  etkisini gözönünde bulundurm alıdır. 
T opografik  haritalarda kayalık  yüzey, ıslak toprak ve eğim  stabilitesi kolay anlaşılam am aktadır. 
Bu gibi özelliklerin m evcudiyeti, güzergâhta büyük değişikliklerin yapılm asını ya da güzergâhın 
tam am en terkedilm esini gerektirebilm ektedir.

Program , b ir yol yapım ında etkili olan m ateryal m iktarının hesaplanm ası işini gerçekleştir- 
m em ektedir. Kazı m iktarı proje m aliyeti üzerine büyük etki yapm aktadır. B una rağmen sayısal 
arazi m odelinden elde edilen enine kesitlere  dayanarak yapılan hacim  hesaplarının, ROUTES 
program ıyla elde edilen yam aç eğim lerine dayanarak yapılan hesaplar arasında fazla bir fark bu­
lunm am ak tadu-.
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PR O JE  ADI : Yol No. 2406 GÜZERGÂH N O .: 1

GÜZERGÂH DURAK YÜKSEKLİK YAMAÇ EĞİM İ EĞİM
NOKTASI (FT) (FT) % %

1 0 2518 63
3

3 200 2554 63
3

5 400 2531 90
3

7 600 2537 67
3

9 802 2544 56
3

11 1004 2550 82
3

13 1178 2556 55
3

15 1362 2561 71
3

16 1467 2564 76

BU GÜZERGÂH KISM INDA EĞİM %3.2'DİR.

17 1568 2577 72 12

19 1764 2600 81 12

21 1972 2625 66 12

23 2173 2650 76 12

25 2372 2675 55 12

GÜZERGÂHIN BU KISM INDA EĞİM  %12.2'DİR.

27 2556 2680 

GÜZERGÂHIN BU KISM INDA EĞİM %2.9'DUR.

39 3

EĞİM KLAS 
DURUM U %

GÜZERGÂHIN DURUMU 
(FT) (%)

0 -1 0 0 0
1 0 - 2 0 0 0
2 0 - 3 0 0 0
3 0 - 4 0 42 2

4 0 - 5 0 0 0
5 0 - 6 0 580 23
6 0 - 7 0 651 25
7 0 - 8 0 596 23
80 - 90 687 27

90 - 100 0 0
100+ 0 0

Şekil 11 : ROUTES Programı İle Elde Edilen Güzergâh Verileri
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M aksim um  y am a ç 
c j 'jiıııı

/  
*62

+ 51 *33  
i *14

*40 - 3

*32 -16

121
. -25

i 12 -31

*4

- 1 4

- 2 9

• - 5 4  
- 4 2

- 4 0

Şekil 12 : Güzergâh Üzerindeki Noktalarda Yamaç Eğimlerinin Bulunması

ROUTES program ında, planlayıcı tarafından belirlenen ölçütlere göre en iyi güzergâhın j 
çirilm esi söz konusu değildir. Program , sadece değişik eğim değerleri kullanılarak bir dizi alterı 
tif güzergâhın seri bir şekilde geliştirilm esine olanak sağlam aktadır. Hem ekonom ik hem de çeı 
korum a bakım ından güzergâh seçeneklerinin değerlendirilm esinde tüm sorum luluk plancınındıı

6. K ULLANIM  T A L İM A T I VE YA PILM IŞ Ö R NEK LER
Bu yazının içeriğini aşam a aşam a gösteren ve ROUTES program ı için hazırlanm ış kullan 

talim atı şeklinde bir ek m evcut olup istenildiğinde bir örneği yazarından temin edilebilmektec

+ ÖRNEK PLAN 10 MAYIS 1985 +

Şekil 13 : ROUTES Programıyla Elde Edilen Güzergâh Plânı
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Bu ek. ROUTES program ının nasıl kullanılabileceğini gösteren iiç örneği içerm ektedir. Örnekler; 
eğ im ler ve uzaklıkların hesabı, belirlenm iş bir eğim le b ir güzergâhın tasarım ı ve m evcut b ir yol 
boyunca eğim ler ve uzaklıkların bulunm ası konularını gösterm ektedir. Bu örneklerin  gerçekleşti­
rilm esinde gerekli olan tüm veriler ile program la elde edilen sonuçlar sözkonusu ekte yer alm ak­
tadır.
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