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Ozet

Topografik haritalar kullanan geleneksel orman yolu planlama metodlari, ¢evre zararini en aza
indiren yol giizergahini arastirma yeteneginde degildir. Yol yapim aktiviteleri, orman yonetimindeki
diger aktivitelerden daha fazla oranda, ozellikle asiri miktarda sediment iiretimi gibi, ¢evresel
etkilere neden olmaktadir. Cevresel kisitlayicilart dikkate alan bir optimum yol giizergahi se¢mek
icin orman miihendisleri tarafindan yeterli sayida alternatifin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, sediment iiretimi en az olan optimum orman yolu giizergahint se¢mek i¢in modern
optimizasyon teknikleri ve CBS teknikleri gibi ileri teknolojilerle biitiinlesen yeni bir metodoloji
gelistirilmistir. Yol seksiyonlarindan kaynaklanan sediment iiretiminin hesaplanmasinda, CBS
tabanli sediment tahmin modeli kullanilmistir. Her bir yol seksiyonu icin ortalama sediment tiretimi
belirlendikten sonra kullanici tarafindan belirlenen yol planlama kisitlayicilarina bagh olarak,
optimum yol giizergahimin bulunmasinda ag analizi metodu kullanilmistir. Ayrica, birim maliyetler
ve topografik kosullari temel alarak yol giizergahinin toplam yapim maliyeti hesaplanmistir.
Metodoloji, KSU Baskonus Arastirma ve Uygulama Ormani’'nda ornek bir yol giizergahimin
secilmesinde kullanilmistir. Bu basit uygulamadan elde edilen 6n sonuglar, metodolojinin ¢evresel
etkisi en az olan orman yolu giizergahimin sec¢ilmesinde ¢ok kullamsli ve etkin olabilecegini
gostermigtir.
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Abstract

Traditional method of designing forest road using topographic maps is not capable of searching for
a road alignment with minimum environmental damage. Road construction activities cause more
environmental impacts, especially excessive amount of sediment production, than any other
activities in forest management. In order to select an optimum road alignment considering
environmental constraints, sufficient alternatives must be evaluated by the forest engineers. In this
study, a new methodology, integrated with advanced technologies including modern optimizations
and GIS techniques, was developed to select an optimum forest road alignment with minimum
sediment yield. GIS based sediment prediction model was used in estimating the sediment yield
from the road sections. After determining average sediment yield for each road section, network
analysis method was used to find the optimum road alignment, subject to user-defined road design
constraints. Besides, the total construction cost for the road alignment was computed based on the
unit costs and topographic conditions. The methodology was implemented in selecting a sample
road alignment in KSU Baskonus Research and Application Forest. The preliminary results from
the simple application indicated that this methodology can be very useful and efficient in selecting a
forest road alignment with minimum environmental impact.
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Giris

Bir orman yolu agimin planlanmasi ekonomik ve ¢evresel kisitlayicilar nedeni ile ¢ok zaman alic1 ve
karmasik bir istir. Orman yollarinin yapimi ve bakimi, orman fiiriinlerinin iiretimi siirecinde en
yikksek maliyete sahip aktivitelerdir (Akay ve Sessions, 2005). Ayrica, yol gilizergahindan
vejetasyonun kaldirilmasit nedeniyle, orman yolu yapimi orman yodnetiminde yer alan diger
aktivitelerden daha fazla gevresel etkiye sebep olmaktadir (Grace, 2002). Orman yollarindan
akarsulara ulagsan sediment {iretimi, su kaynaklar1 ve suda yasayan canlilar {izerinde dramatik
zararlara neden olabilmektedir (Taylor vd., 1999; Wing vd., 2001). Bu nedenle, orman miihendisleri
sadece yol yapim maliyetini en aza indiren degil ayn1 zamanda toplam sediment iiretimini de
azaltan yol gilizergahlar1 planlamalidir.

Topografik haritalara dayali geleneksel yol planlama yontemleri, orman miihendislerinin yeterli
sayida alternatif yol glizergahlarin1 olusturmasina izin vermemektedir (Chung ve Sessions, 2001).
Optimum gilizergahin secilmesi siirecinde alternatifler degerlendirilemezse, miihendisler secilen
giizergahin cevresel etkileri en aza indiren en iyi yol oldugunu garanti edemezler. Ayrica, yetersiz
olarak planlanan yol gilizergahlari orman Ortiisli ve toprak yapisi lizerinde zararlara neden olmakta
ve bu durum akarsulara ulasan potansiyel sediment tiretimini arttirmaktadir (Grace, 2002).

Alternatif yol aglarinin planlamasinda ve optimum giizergahin se¢ilmesinde, orman miihendislerine
yardim etmek icin modern optimizasyon tekniklerini ve CBS teknolojisinin ileri 6zelliklerini
kullanan bilgisayar destekli cesitli yontemler gelistirilmigtir. Douglas ve Henderson (1987), yol
yapim ve transport maliyetlerini dikkate alarak orman yolu agi planlamak i¢in bir model
gelistirmistir. Bu modelde, ¢aligsma alani esit boyutlarda gridlere ayrilmis ve her bir gride kullanici
tarafindan belirlenmis verilere (topografya, mescere 6zellikleri, arazi miilkiyeti ve estetik) ait agirlik
degerleri atanmistir. Daha sonra, grid degerleri kullanilarak yol yapim ve transport maliyetleri
hesaplanmistir. Ancak, yol aginin planlanmasinda sediment iiretimi gibi ¢evresel etkiler dikkate
alinmamustir.

Yol agi alternatiflerini iiretmek i¢in, Tan (1999) tarafindan bilgisayar destekli bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem, transport ve yol yapim maliyetleri en az olan en iyi alternatifi se¢gmek



icin En Kisa Yol algoritmasin1 (Shortest Path) ve CBS tekniklerini kullanmaktadir. Matematiksel
optimizasyon tekniklerinden biri olan en kisa yol algoritmasinda, bir agdaki linklere uzaklik,
maliyet ve zaman gibi degisik parametreler atanabilmektedir. Daha sonra, her bir linkin agirlikli
degerinin toplamint en aza indiren yol linklerinin bulunmasi ile en kisa yol giizergahi
aragtirilmaktadir (Zhan, 1997). Sistemde, ormanlik alanlar ayni1 boyuttaki grid hiicreler ile konumsal
olarak temsil edilmistir ve her bir hiicreye transport ve yol yapim maliyetlerinin degerleri
atanmistir. Bu modelde, ¢evresel etkiler g6z 6niine alinmamustir.

Chung ve Sessions (2001), alternatif giizergahlarin optimizasyon teknikleri ve CBS teknolojisi
kullanilarak {iretildigi bir orman yolu ag1 modeli gelistirmistir. Model optimum yol agini yol
standartlari, yol yapim ve transport maliyetleri, orman {riinii hacmi, iiretim maliyeti ve arazi
kosullar1 gibi ¢esitli parametreleri dikkate alarak arastirmaktadir. Oncelikle ana ulasim yollari, 25
m’ye 25 m Sayisal Arazi Modeli (SAM)’ne bagl olarak, Genetik Algoritma yontemi ile optimize
edildikten sonra, tali yollar bu ana ulasim yollar1 temel alinarak tasarlanmistir. Genetik algoritmanin
teorisi dogal seleksiyon mekanizmasina dayanmaktadir ve bu mekanizmada iyi ¢oziimler kabul
edilebilir ¢oziimler (populasyon) arasindan segilerek yeni alternatif ¢oziimler liretmek i¢in “iistiine
caprazlama” ve “rastlantisal mutasyon faktorleri” yardimi ile bu iyi ¢Oziimler birlestirilmistir
(Beasley vd., 1993). Modern optimizasyon teknikleri ile CBS teknolojisini biitiinlestiren bu
modelde de yol aginin ¢evresel etkilerini en aza indirmek veya azaltmak amaglanmamustir.

Anderson ve Nelson (2004) da orman yolu aglar iireten bilgisayar destekli bir sistem gelistirmek
icin En Kisa Yol algoritmasim1 kullanmistir. Bu sistem, onceden belirlenmis yol planlama
kisitlayicilarina bagli olarak, rampa ile mevcut yol ag1 arasindaki mesafeyi en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Sistemin performansini degerlendirmek i¢in, bir test gergeklestirilmis ve yol
uzunlugu, rampa aralig1 ve yol egimi gibi ¢esitli kisitlayicilarin etkisini incelemek i¢in de duyarlilik
analizi yapilmistir. Sonuclar, rampalar arasindaki mesafelerin arttirilmasi ile yol aginin toplam
uzunlugunun ve rampa sayisinin azaldigini gostermistir. Ancak, daha genis rampa araliklari
sistemin toplam islem zamanin arttirmistir.

Yukarida sunulan g¢aligmalar, ¢esitli yol planlama ve iiretim aktivitelerinin maliyetlerini en aza
indirmek amaci ile gergeklestirilmistir. Orman miihendislerine, orman yollarinin ¢evresel etkilerini
en aza indiren veya azaltan yol ag1 alternatifini saglamak amaglanmamistir. Ancak, son yillarda,
cevre dostu orman yollarinin planlanmasina yonelik kamusal ve kurumsal platformlardan artan
miktarda talepler gelmektedir. Bu c¢alismada, s6z konusu taleplere cevap vermek i¢in, orman
yollarmin en 6nemli gevresel etkilerden biri olan sediment {iretimi dikkate alinmistir. Buna gore,
yol planlama kisitlayicilarin1 dikkate alarak, yol agindan kaynaklanan toplam sediment iiretimini en
aza indiren optimum giizergah1 bulmak amaci ile En Kisa Yol algoritmasint ve CBS tekniklerini
uygulayan ag analizi metodu kullanilmistir. Metodun performansim1 gostermek icin ornek bir
calisma bolgesinde basit bir yol ag1 plan1 gelistirilmistir.

Materyal ve Metodlar

Calisma Alam

10.8 ha biiyiikliigiinde bir calisma alani Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Baskonus
Arastirma ve Uygulama Ormanindan segilmistir (Sekil 1). Calisma alaninin boyutlar: 240 m’ye 450
m’dir. Ortalama arazi yiiksekligi ve yamag¢ egimi sirasi ile 962.9 m ve % 38.88°dir. Calisma
alaninin konumsal veritabani, 30 m grid hiicreler esas alinmak {izere, yaygin bir CBS yazilim1 olan
Ilwis 3.2 Akademik (ITC, Enschede, Hollanda) kullanilarak {iretilmistir. Her bir grid hiicresi, yol
agindaki bir tek yol seksiyonunu temsil etmektedir. Yillik ortalama sediment ve yol maliyeti her bir
grid hiicresi i¢in belirlenmistir ve bu grid hiicresi i¢inde yer alan yol seksiyonuna atanmustir.



Aragtirma ormaninda genel olarak il¢eler arasi yollar, ana orman yollar1 ve tali orman yollari ile ana
ve yan akarsular vardir. Arastirma ormaninda bulunan agag tiirleri Pinus brutia, Pinus nigra,
Cedrus libani, and Abies cilicica’dir.

Sediment Tahmin Metodu

Yol agindan olusan sediment iiretimini hesaplamak i¢in CBS tabanli bir sediment tahmin modeli
olan SEDMODL’1n metodolojisi kullanilmistir (Boise Cascade Corporation, 1999). Model, belirli
erozyon faktorleri arasindaki deneysel iliskilere ve Amerika Birlesik Devletleri’nin Washington,
Oregon ve Idaho eyaletlerinde yer alan orman havzalarindan segilen orman yollarinda yapilan arazi
Olciimlerine bagl olarak gelistirilmistir (WDNR 1995). Bu nedenle, degisik iklim rejimlerine,
topografik ozelliklere ve toprak karakterlerine sahip diger alanlarda modeli kullanirken, modelden
elde edilen sonuglar lokal sartlarla karsilastirilmalidir.

Modelde, her bir yol seksiyonundan olusan toplam sediment {iretimi yol yiizeyi sedimenti ve kazi
sevi sedimenti dikkate alinarak tahmin edilmektedir. Yol yiizeyinden olusan sediment; jeolojik
erozyon orani, yol ylizey kaplamasi faktori, trafik faktorii, yol uzunlugu, yol genisligi, yol egimi
faktorli, yagis faktorii ve sediment ulastirma faktorii gibi erozyon faktorlerinin degerlerinin
birbirleri ile carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Kazi sevinden olusan sediment; jeolojik erozyon
oranina, yol uzunluguna, sediment ulagtirma faktoriine, kazi sevi koruma oOrtiisii faktdriine ve kazi
sevi yliksekligine bagl olarak hesaplanmaktadir. Yolun insa edildikten sonra gegen zamanin toplam
sediment iiretimi iizerindeki etkisini dikkate almak i¢in toplam sediment miktar1 zaman faktori ile
carpilmaktadir. Modelde, yolun insa edildigi ilk y1l i¢in zaman faktorii degeri 10, ikinci yil i¢in 2 ve
2 yildan sonrasi i¢in 1 olarak kabul edilmistir (Luce ve Black, 1999).

Erozyon faktorlerinin degerleri model tarafindan saglanan tablolarda verilmistir (Boise Cascade
Corporation, 1999). Ana kaya ve bdolgesel yagis, bir yol seksiyonundan olusan potansiyel sediment
iretimi tizerinde ¢ok etkili olabilmektedir (WFPB 1997; Luce ve Black 1999). Model, daha
onceden gergeklestirilen calismalara bagli olarak, yaygin ana kayalar i¢in jeolojik erozyon
oranlarin1 sunmustur (Foltz 1996). Reid (1981), yagis faktoriinii (¥;) hesaplamak i¢in mm olarak
yillik ortalama yagisa (Y,,,) bagh asagidaki formiilii gelistirmistir:

08
Yor[
Y= 1
( 1524 ) L
Y, . yagis faktorii
You - yvillik ortalama yagis (mm)

Her bir yol seksiyonu icin yillik ortalama yagis faktorii, Kahramanmaras sehrinde yer alan en
yakindaki meteoroloji istasyonuna ait yiikseklik ve meteoroloji verilerini temel alan enterpolasyon
yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Ozyuvaci, 1999). Bu yontemde, yiikseklikteki 100 m artis igin
yillik ortalama yagis 54 mm artmaktadir. Yol yilizeyi kaplamasinin kalitesi, trafik yogunlugu ve yol
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Sekil 1. Arastirma ormaninin topografik haritasi ve ¢alisma alani

egimi de yol seksiyonlarindan akarsulara ulasan sediment iiretimini etkilemektedir (Reid ve Dunne
1984; Luce ve Black 1999). Yol ylizeyi kaplamas: kalitesinin arttirilmast sediment iiretimin
azaltmaktadir (Foltz, 1999). Yaygin yol yiizeyi kaplamas tipleri i¢cin modelin elkitabinda sunulan
yol yiizeyi kaplamas: faktdrleri (Ornek olarak; asfalt kaplama i¢in 0.03, stabilize kaplama igin 0.2,
ham yol i¢in 1.0) gézleme dayali arazi calismalarina bagl olarak gelistirilmistir (Foltz ve Burroughs
1990; WDNR, 1995). Yol kullaniminin sediment iiretimi tizerindeki etkisi modelde trafik faktori
olarak tanimlanmustir (Ornek olarak; ana orman yolu igin 10, tali yol i¢in 2.0, ham yol i¢in 1.0). Bir
yol seksiyonu icin trafik faktorii, yolun tipi, glinlik ortalama yol kullanimi ve yolun genisligi
dikkate alinarak belirlenmistir (Boise Cascade Corporation, 1999). Yol egiminin sediment iiretimi
tizerindeki etkisi egim siniflarina gore yol egimi faktorii olarak belirlenmistir. Modelin elkitabinda,
%5 den az, %5-10 arasinda ve %10’dan daha dik yol egimleri i¢in yol egimi faktorleri sirasiyla 0.2,
1.0 ve 2.5°dir (Reinig vd., 1991).

Kaz1 sevlerinden olusan sediment {iretimi miktar1, daha ¢ok kazi sevi koruma ortiisiine, kaz1 sevi
yliksekligine ve akarsulara olan uzakliklara gore degismektedir. Model, kazi sevi koruma ortiisii
faktoriinii kaz1 sevlerindeki bitki drtiisii veya kaya ile kapl alanlarm yiizdesine (Ornek olarak; %60
kaz1 sevi koruma ortiisii i¢in 0.3116, %80 i¢in 0.2003, %100 i¢in 0.1023) bagh olarak belirlemistir
(WDNR, 1995). Modelde kaz1 sevi yiikseklikleri yama¢ egimi siniflarinin bir fonksiyonu olarak
hesaplamistir (Ornek olarak; %15’den diisiik yamag egimi i¢in 0.75, %15-30 igin 1.5, %30-60 igin
3.0 ve %60’dan yiiksek yamac¢ egimi i¢in 7.5). Kaz1 sevi yiiksekliginin artmasi sediment iiretimi
miktarini arttirmaktadir (Luce ve Black, 1999).

Yollarla akarsular arasindaki mesafe arttikga sedimentin biiyiilk bir kismi orman ylizeyinde
tutulmakta ve akarsulara ulasamamaktadir (Ouyang ve Bartholic, 1997). Modelde, akarsulara olan
uzakliginin sediment iiretimi {izerindeki etkisi sediment ulastirma faktorii olarak tanimlanmustir.
Sediment ulagtirma faktoriinii temsil etmek i¢in akarsulara olan uzakliklar ii¢ sinifta kategorize
edilmistir (Akarsu gegisleri i¢in sediment ulastirma faktorii 1, akarsudan 30 m uzakliga kadar 0.35,
ve 30-60 m uzaklik i¢in 0.10). Akarsulardan ¢ok daha uzak mesafelerdeki (60 m’den daha fazla) yol
seksiyonlarindan olusan sediment iiretiminin tamamen orman ylizeyinde tutuldugu kabul edilmistir.



Ag Analizi Metodu

Maksimum yol egimi kisitlayicisini dikkate alarak, sediment iiretimi en az olan optimum orman
yolu agmi se¢gmek i¢cin En Kisa Yol algoritmasini uygulayan ag analizi metodu kullanilmistir. Bu
metotta, bir yol seksiyonun veya birbirini takip eden iki kesisme noktasini birlestiren yol seksiyonu
kombinasyonunun egiminin, onceden belirlenmis “maksimum yol egimini” asamayacagi kabul
edilmistir. Ayrica, yol ag1 boyunca her hangi bir yol seksiyonunun uzunlugu, uygun yiizeysel drenaj
saglamak amaci ile dnceden belirlenmis “maksimum yol seksiyonu uzunlugunu” ge¢memektedir.
Modelde karmasikligi onlemek amaci ile yol agini secerken grid hiicreleri arasinda capraz
hareketler kisitlanmistir. Optimum yol ag1 icin amag fonksiyonu asagidaki formiilde sunulmustur:

N
MinY's, @)
i=1

Kisitlayieilar: g < guar and L; < Ly

i : Yol seksiyonu

N : Yol seksiyonlarinin sayist

S; : Yol seksiyonunda olusan sediment iiretimi (ton/m’)
g : Yol seksiyonunun egimi (%)

L; : Yol seksiyonunun uzunlugu (m)

Gmax - Maksimum yol egimi (%)

Lyoe  © Maksimum yol seksiyonu uzunlugu (m)

Sediment {iretimi en az olan optimum yol agimin yapim maliyeti, birim maliyetler, yol seksiyonu
uzunluklar1 ve yamag¢ egimi gibi veriler kullanilarak hesaplanmistir. Arazi kosullarinin etkisini
dikkate almak i¢in yol yapim maliyeti yamag¢ egimi faktorii ile ¢arpilmistir. Chung ve Sessions
(2001)’1n yol yapim maliyetleri i¢in 6nerdigi yamag egimi faktorleri kullanilmistir (Tablo 1).

Yukarda belirtilen yol planlama kisitlayicilarini dikkate alarak, toplam maliyeti en az olan alternatif
yol ag1 asagidaki amag fonksiyonuna bagli olarak belirlenmistir:

N
Min C,SF,L, 3)

i=1

bu formiilde yer alan SF; ve C; sirasi ile yamag¢ egimi faktoriinii ve yol yapim maliyetini ($/m)
temsil etmektedir. Daha sonra, bir yol agindan akarsulara ulasan sediment iiretimini en aza
indirmenin maliyetini belirlemek i¢in hem optimum hem de alternatif yol agmin toplam yol
maliyetleri ve toplam sediment iiretimleri hesaplanmustir.

Tablo 1. Yamag egimi simiflart i¢in yamag egimi faktorleri (Chung ve Sessions, 2001)

Yamag Egimi (%)  Yamacg Egimi Faktorii

<20 1.0
20 -30 1.5
30-40 3.0
40 - 50 6.0

> 50 12.0




Bulgular ve Tartisma

Sediment Uretiminin Hesaplanmasi

Yol agindan olusan sediment iiretimini hesaplamak i¢in, ¢aligma alani i¢in belirtilmis erozyon
faktorlerinin CBS veri katmanlar1 (30 m’ye 30 m) gelistirilmistir. Ilwis 3.2 Akademik’deki “Sub-
map” fonksiyonu kullanilarak, calisma alaninin jeoloji veri katmani 1:100 000 olgekli
Kahramanmaras’in jeoloji haritasi temel alinmak sureti ile iiretilmistir. Calisma alanindaki jeolojik
cag ve litoloji kombinasyonunun Mezozoik/Sert Sediment oldugu bulunmustur. SEDMODL
elkitabinda, bu kombinasyon i¢in jeolojik erozyon orani hektarda 37 ton olarak sunulmustur.

Calisma alaninin Sayisal Arazi Modeli ve akarsu katmani arastirma ormaninin 1:25 000 ol¢ekli
topografik haritas1 temel alinarak gelistirilmistir (Sekil 2). Daha sonra, yagis faktorii haritasi
Ozyuvacr’nin (1999) enterpolasyon yénteminin Ilwis 3.2 Akademik’deki “Map Calculation”
fonksiyonunda uygulanmasi ile iiretilmistir. Sayisal Arazi Modeli temel alinarak, grid hiicreleri
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Sekil 2. Calisma alamina ait Sayisal Arazi Modeli (m) ve dere veri katmani

arasindaki yol egimi “Map Calculation” fonksiyonu ile hesaplanmistir ve daha sonra her bir grid
hiicresi i¢in yol egimi faktoriinii temsil eden CBS katmam tretilmistir. Kazi sevi yiiksekligini
belirlemek i¢in yamag¢ egimi veri katmani, “Filtering”, “Map Calculation” ve “Conditional IFF”
fonksiyonlar1 kullanilarak gelistirilmistir. Akarsu katmani {izerine ii¢ ayr1 tampon kusagi (0-30 m,
30-60 m ve 60 m’den uzak) yerlestirilerek, sediment ulastirma faktorii icin ayri1 bir katman
dretilmigtir. Akarsu katmanmi {izerinde bu tampon kusaklarin1 olusturmak i¢in ‘“Distance
Calculation” ve “Conditional IFF” fonksiyonlar1 kullanilmistir (Sekil 3). Her bir erozyon faktorii
icin CBS veri katmani olusturulduktan sonra, “Map Calculation” fonksiyonunu kullanarak yol

agindan olusan ortalama sediment {iretimini temsil eden bir nihai CBS katman iiretilmistir.

Yol Aginin Planlanmasi

Her bir grid hiicresinden olusan sediment iiretimi hesaplandiktan sonra ag analizi metodu
kullanilarak optimum ve alternatif yol aglar1 belirlenmistir (Sekil 4). Agdaki yollar, stabilize yiizey
kaplamasina ve %60 kaz1 sevi koruma Ortiisline sahip tali orman yollardir. Maksimum yol egimi ve
yol seksiyon uzunlugu sirast ile %16 ve 150 m olarak secilmistir. Yamag egimi faktorii devre dist
birakildiginda, yol yapim aktivitelerinin birim maliyeti $31.25/m olarak tahmin edilmistir.

Optimum yol agindan olusan yillik ortalama sediment tiretimi 6.93 ton (7.70 ton/km) olarak
bulunmustur. 14 yol seksiyonu ve 30 grid hiicresi igeren optimum yolun uzunlugu 900 m’dir. Yol
aginda, 17 grid hiicresi igeren 7 yol seksiyonundan akarsulara sediment ulagimi ger¢eklesmemistir.
Yamag egimi faktori dikkate alindiginda, toplam yol yapim maliyeti $83 817 olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Dere ¢evresinde olusturulan tampon kusaklara bagli olan sediment ulastirma faktorleri

¥ Baglangi; Noktas

Sormg Hoktast
102760

— Optimum Yol &3 1004.68
— Altematif Vol Af 981.773
— AnaDers 958855
— — VanDete 435,028

#3022

] 300

Sekil 4. Ag analizi yontemi ile gelistirilen optimum ve alternatif yol aglart

Yol yapim maliyeti en az olan alternatif yol ag1 Sekil 4’te gdsterilmistir. Yol ag1 boyunca yamag
egimi faktorii dikkate alindiginda, toplam yol yapim maliyeti $61 160 olarak bulunmustur. 14 yol
seksiyonu ve 28 grid hiicresi igeren alternatif yolun uzunlugu 840 m’dir. Yol agindan olusan yillik
ortalama sediment tretimi 10.08 ton (12.00 ton/km) olarak bulunmustur. Yol aginda, 10 grid
hiicresi igeren 4 yol seksiyonu akarsulara sediment ulastirmamaistir.

Sonuglar, alternatif yol aginin yapim maliyetinin optimum yol aginin maliyetinden %27 daha az
oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte, alternatif yol agindan iiretilen sediment miktari optimum
yol agindan iiretilen miktardan %46 daha fazladir. Ayni1 zamanda sediment {iretimini en aza
indirmenin maliyetinin $22 657 oldugu bulunmustur. Alternatif yol agi ile optimum yol agindan
olusan sediment miktar1 arasindaki fark yaklasik 4.30 ton/km olduguna goére, sediment iiretiminin
en aza indirmenin birim maliyeti yaklasik $4.72/ton-km olarak bulunmustur.

Sediment {iretimini etkileyen ana erozyon faktorleri; yol egimi, yamag egimi ve sediment ulastirma
faktorleridir. Sonuglar, ortalama yol egiminin optimum yol aginda %09.8, alternatif yol aginda ise
%10.8 oldugunu gostermistir. Onceki calismalara gore yol egiminin %10 arttirilmasi sediment
iretimini 6nemli derecede arttirmaktadir (Luce ve Black, 1999). Alternatif yol ag1 boyunca
ortalama yamag¢ egimi %28.29’iken optimum yol ag1 boyunca yamag¢ egiminin %33.5 oldugu
bulunmustur. Ouyang ve Bartholic (1997) de yamag¢ egimindeki artisin yol agindan akarsulara
ulasan sediment miktarint arttirdigint bildirmistir. Ancak, alternatif yol agindaki ortalama yamag



egiminin optimum yol agindaki yamag¢ egiminden az oldugu bulunmustur. Bu sonucun nedeni,
yamag¢ egiminin yol yapim maliyeti {izerindeki en 6dnemli faktor olmasiydi. Bu yiizden, alternatif
yol aginin planlanmasinda, ag analizi metodu yamag¢ egimi diisiik olan grid hiicrelerini se¢mistir.
Ayrica, alternatif ve optimum yol ag1 i¢in ortalama sediment ulastirma faktorlerinin sirasi ile 0.36
ve 0.24 oldugu bulunmustur.

Sonuglar

Ekonomik, sosyal ve giivenlik sartlarim1 dikkate alan bilgisayar destekli yol planlama sistemleri,
orman mithendislerinin ¢ok sayida yol agin1 siiratle degerlendirmesine imkan saglamaktadir. Ancak,
bu sistemler orman yollarinin neden oldugu ¢evresel zararlar1 azaltmaya ve hatta en aza indirmeye
yonelik artan taleplere cevap verememektedir. Bu ¢alisma, orman yollarinin ¢evresel zararlarinin en
onemlilerinden olan sediment {iretimini en aza indiren bir orman yolu agmi planlamak i¢in bir
metodoloji gelistirilmistir. Optimum yol agini segmek icin CBS teknikleri ile biitiinlestirilen ag
analizi metodu kullanilmustir.

Basit uygulamanin sonuglari, En Kisa Yol algoritmasini kullanan ag analizi metodunun sediment
tiretiminde 6nemli 6l¢iide azalma sagladigin1 gostermistir. Sediment kisitlayicisini dikkate almadan
yol yapim maliyeti en az olan alternatif yol aglarimi planlayarak, optimum yol agindan akarsulara
ulasan sedimentin azaltilmasinin maliyeti hesaplanmistir. Sedimentteki azalmanin birim maliyetinin
tahmin edilmesi, orman miihendislerinin yol aglarinin planlamasinda daha etkili yonetim kararlar
vermesi i¢in ¢ok yararli olabilir. Metodolojinin verimliligini arttirmak i¢in diger baz1 optimizasyon
tekniklerinin performanslar1 degerlendirilmelidir. Gelistirilecek metodoloji, grid hiicreleri arasinda
capraz hareketleri, ilave planlama kisitlayicilarii (kurblar) ve diger maliyet bilesenlerini (ulagim ve
bakim maliyetleri) dikkate almalidir.

Kaynaklar

Akay, A.E. and Sessions, J., 2005. Applying The Decision Support System, TRACER, to Forest Road
Design. Western Journal of Applied Forestry. 20(3), 184-191.

Anderson, A.E. and Nelson, J.D., 2004. Projecting vector based road networks with a shortest path
algorithm. Can. J. For. Res. 34(7), 1444-1457.

Beasley, J., Dowsland, K., Glover, F., Manuel, L., Peterson, C., Reeves, C., and Soderberg, B., 1993.
Modern heuristic techniques for combinatorial problems. Halsted Press, John Wiley and Sons, Inc. New
York. 320 p.

Boise Cascade Corporation, 1999. SEDMODL-Boise Cascade road erosion delivery model. Technical
documentation. 19 p.

Chung, W. and Sessions, J., 2001. Designing a forest road network using heuristic optimization techniques.
In Proceedings of the 24th Meeting of the Council of Forest Engineering, July 15-19, Snowshoe, West
Virginia.

Douglas, R.A. and Henderson, B.S., 1987. Computer assisted forest road route location. High Technology in
Forest Engineering. Proceedings of the Council of Forest Engineering, 10" Annual Meeting, Syracuse,
New York. pp. 201-217.

Foltz, R. B. and Burroughs, E.R. Jr., 1990. Sediment Production from Forest Roads with Wheel Ruts. In:
Watershed Planning and Analysis; Proceedings of a Symposium, July 9-11 1989, Durango CO. ASCE,
pp. 266-275.

Foltz, R.B., 1996. Traffic and No-Traffic on an Aggregate Surfaced Road: Sediment Production Differences.
Paper presented at Food and Agriculture Organization seminar on Environmentally Sound Forest Road
and Wood Transport, Sinaia, Romania.

Foltz, R. B., 1999. Traffic and no-traffic on an aggregate surfaced road: Sediment production-differences,
paper presented at Seminar on environmentally sound forest roads and wood transport, Food and Agric.
Organ., Rome, Italy.



Grace, J.M., II1., 2002. Control of sediment export from the forest road prism, ASAE Annual Meeting. Paper
No. 995048. Vol. 45(4), 1-6.

Luce, C.H. and Black, T.A., 1999. Sediment Production from Forest Roads in Western Oregon. Water
Resources Research. 35(8), 2561-2570.

Ouyang, D. and Bartholic, J., 1997. Redicting sediment delivery ratio in Saginaw Bay Watershed. The 22nd
National Association of Environmental Professionals Conference Proceedings. May 19-23, 1997,
Orlando, FL. pp. 659-671.

Ozyuvaci, M., 1999. Meteoroloji ve Klimatoloji. Istanbul Universitesi, Orman Fakiiltesi, Yaym No: 460.

Reid, L.M., 1981. Sediment Production from Gravel-surfaced Forest Roads, Clearwater Basin, Washington.
M.S. Thesis, University of Washington.

Reinig, L., Beveridge, R.L., Potyondy, J.P., and Hernandez, F.M., 1991. BOISED user’s guide and program
documentation. USDA Forest Service, Boise National Forest. 12 p.

Tan, J., 1999. Locating forest roads by a spatial and heuristic procedure using microcomputers. Journal of
Forest Engineering. 10 (2), 91-100.

WDNR, 1995. Standard Methodology for Conducting Watershed Analysis, Version 3.0. Washington Forest
Practices Board.

WEFPB, 1997. Washington Forest Practices Board Manual: Standard Methodology for Conducting Watershed
Analysis Version 4.0.

Zhan, F.B., 1997. Three fastest shortest path algorithms on real road networks: Data structures and
procedures. Journal of Geographic Information and Decision Analysis. 1, 70-82.



