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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, 6zellikle asiri miktarda sediment Uretimi gibi, cevresel
etkilere neden olmaktadir. Cevresel kisitlayicilari dikkate alan bir optimum yol giizergahi segmek
icin orman mihendisleri tarafindan yeterli sayida alternatifin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, sediment Uretimi en az olan optimum orman yolu guzergahini se¢mek icin modern
optimizasyon teknikleri ve CBS teknikleri gibi ileri teknolojilerle butlinlesen yeni bir metodoloji
gelistirilmigtir. Yol seksiyonlarindan kaynaklanan sediment Gretiminin hesaplanmasinda, CBS
tabanli sediment tahmin modeli kullaniimistir. Her bir yol seksiyonu icin ortalama sediment tretimi
belirlendikten sonra kullanici tarafindan belirlenen yol planlama kisitlayicilarina baglh olarak,
optimum yol guzergahinin bulunmasinda ag analizi metodu kullaniimigstir. Ayrica, birim maliyetler
ve topografik kogsullari temel alarak yol gizergahinin toplam yapim maliyeti hesaplanmistir.
Metodoloji, KSU Bagkonus Arastirma ve Uygulama Ormani’nda &érnek bir yol glizergahinin
secilmesinde kullaniimistir. Bu basit uygulamadan elde edilen 6n sonuglar, metodolojinin cevresel
etkisi en az olan orman yolu guzergahinin secilmesinde ¢ok kullanish ve etkin olabilecegini
goOstermigtir.
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Using GIS and optimization techniques in selecting forest road alignment with
minimum sediment yield

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
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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.

Keywords: Forest roads, GIS, shortest path, sediment yield.

Giris
Bir orman yolu aginin planlanmasi ekonomik ve gevresel kisitlayicilar nedeni ile cok zaman alici ve
karmasik bir istir. Orman yollarinin yapimi ve bakimi, orman trunlerinin Gretimi surecinde en
yiksek maliyete sahip aktivitelerdir (Akay ve Sessions, 2005). Ayrica, yol giizergahindan
vejetasyonun kaldirilmasi nedeniyle, orman yapimi orman yonetiminde yer alan diger aktivitelerden
daha fazla cevresel etkiye sebep olmaktadir (Grace, 2002). Orman yollarindan akarsulara ulasan
sediment dretimi, su kaynaklari ve suda yasayan canlilar zerinde dramatik zararlara neden
olabilmektedir (Taylor vd., 1999; Wing vd., 2001). Bu nedenle, orman mihendisleri sadece yol
yapim maliyetini en aza indiren degil ayni zamanda toplam sediment Uretimini de azaltan yol
glzergahlari planlamalidir.

Topografik haritalara dayali geleneksel yol planlama ydntemleri, orman mihendislerinin yeterli
sayida alternatif yol guizergahlarini olusturmasina izin vermemektedir (Chung ve Sessions, 2001).
Optimum guzergahin secilmesi sirecinde alternatifler degerlendirilemezse, mihendisler secilen
guizergahin cevresel etkileri en aza indiren en iyi yol oldugunu garanti edemezler. Ayrica, yetersiz
olarak planlanan yol glzergahlari orman ortlisti ve toprak yapisi Gzerinde zararlara neden olmakta
ve bu durum akarsulara ulasan potansiyel sediment Gretimini arttirmaktadir (Grace, 2002).

Alternatif yol aglarinin planlamasinda ve optimum guizergahin secilmesinde, orman mihendislerine
yardim etmek icin modern optimizasyon tekniklerini ve CBS teknolojisinin ileri 6zelliklerini
kullanan bilgisayar destekli cesitli yontemler gelistirilmistir. Douglas ve Henderson (1987), yol
yapim ve transport maliyetlerini dikkate alarak orman yolu agi planlamak icin bir model
gelistirmistir. Bu modelde, calisma alani esit boyutlarda gridlere ayrilmis ve her bir gride kullanici
tarafindan belirlenmis verilere (topografya, mescere 6zellikleri, arazi mulkiyeti ve estetik) ait agirlik
degerleri atanmigtir. Daha sonra, grid degerleri kullanilarak yol yapim ve transport maliyetleri
hesaplanmistir. Ancak, yol aginin planlanmasinda sediment tretimi gibi gevresel etkiler dikkate
alinmamistir.

Yol agl alternatiflerini tretmek igin, Tan (1999) tarafindan bilgisayar destekli bir sistem
gelistirilmigtir. Bu sistem, transport ve yol yapim maliyetleri en az olan en iyi alternatifi segmek
icin En Kisa Yol algoritmasini (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 toplamini en aza indiren yol linklerinin bulunmasi ile en kisa yol gulzergahi



arastiritlmaktadir (Zhan, 1997). Sistemde, ormanlik alanlar ayni boyuttaki grid hicreler ile konumsal
olarak temsil edilmistir ve her bir hiicreye transport ve yol yapim maliyetlerinin degerleri
atanmistir. Bu modelde, gevresel etkiler g6z online alinmamistir.

Chung ve Sessions (2001), alternatif guzergahlarin optimizasyon teknikleri ve CBS teknolojisi
kullanilarak Gretildigi bir orman yolu agi modeli gelistirmistir. Model optimum yol agini yol
standartlari, yol yapim ve transport maliyetleri, orman Urunu hacmi, Uretim maliyeti ve arazi
kosullari gibi cesitli parametreleri dikkate alarak arastirmaktadir. Oncelikle ana ulasim yollari, 25
m’ye 25 m Sayisal Arazi Modeli (SAM)’ne bagli olarak, Genetik Algoritma ydntemi ile optimize
edildikten sonra, tali yollar bu ana ulasim yollari temel alinarak tasarlanmistir. Genetik algoritmanin
teorisi dogal seleksiyon mekanizmasina dayanmaktadir ve bu mekanizmada iyi ¢ozumler kabul
edilebilir cézimler (populasyon) arasindan secilerek yeni alternatif ¢oziimler Gretmek igin “Ustline
caprazlama” ve “rastlantisal mutasyon faktorleri” yardimi ile bu iyi ¢ozimler birlestirilmistir
(Beasley vd., 1993). Modern optimizasyon teknikleri ile CBS teknolojisini butlnlestiren bu
modelde de yol aginin ¢evresel etkilerini en aza indirmek veya azaltmak amacglanmamistir.

Anderson ve Nelson (2004) da orman yolu aglar ureten bilgisayar destekli bir sistem gelistirmek
icin En Kisa Yol algoritmasini kullanmistir. Bu sistem, onceden belirlenmis yol planlama
kisitlayicilarina baglh olarak, rampa ile mevcut yol agl arasindaki mesafeyi en aza indirmeyi
amaclamaktadir. Sistemin performansini degerlendirmek igin, bir test gerceklestirilmis ve yol
uzunlugu, rampa arahigl ve yol egimi gibi gesitli kisitlayicilarin etkisini incelemek icin de duyarlilik
analizi yapilmistir. Sonuglar, rampalar arasindaki mesafelerin arttiritimasi ile yol aginin toplam
uzunlugunun ve rampa sayisinin azaldigini gostermistir. Ancak, daha genis rampa araliklari
sistemin toplam islem zamanini arttirmistir.

Yukarida sunulan ¢alismalar, cesitli yol planlama ve Uretim aktivitelerinin maliyetlerini en aza
indirmek amaci ile gerceklestirilmistir. Orman muhendislerine, orman yollarinin ¢evresel etkilerini
en aza indiren veya azaltan yol ag alternatifini saglamak amaclanmamistir. Ancak, son yillarda,
cevre dostu orman yollarinin planlanmasina yonelik kamusal ve kurumsal platformlardan artan
miktarda talepler gelmektedir. Bu calismada, s6z konusu taleplere cevap vermek icin, orman
yollarinin en énemli ¢evresel etkilerden biri olan sediment Uretimi dikkate alinmistir. Buna gore,
yol planlama kisitlayicilarini dikkate alarak, yol agindan kaynaklanan toplam sediment Gretimini en
aza indiren optimum guzergahi bulmak amaci ile En Kisa Yol algoritmasini ve CBS tekniklerini
uygulayan ag analizi metodu kullaniimistir. Metodun performansini gostermek igin 6rnek bir
calisma boélgesinde basit bir yol agi plani gelistirilmistir.

Materyal ve Metodlar

Calisma Alani

10.8 ha biyiklugiinde bir calisma alani Kahramanmaras Sitgii Imam Universitesi Baskonus
Arastirma ve Uygulama Ormanindan secilmistir (Sekil 1). Calisma alaninin boyutlari 240 m’ye 450
m’dir. Ortalama arazi yuksekligi ve yamac¢ egimi sirasi ile 962.9 m ve % 38.88’dir. Calisma
alaninin konumsal veritabani, 30 m grid hiicreler esas alinmak tzere, yaygin bir CBS yazilimi olan
llwis 3.2 Akademik (ITC, Enschede, Hollanda) kullanilarak Gretilmistir. Her bir grid htcresi, yol
agindaki bir tek yol seksiyonunu temsil etmektedir. Yillik ortalama sediment ve yol maliyeti her bir
grid hdcresi igin belirlenmistir ve bu grid hucresi iginde yer alan yol seksiyonuna atanmistir.
Arastirma ormaninda genel olarak ilceler arasi yollar, ana orman yollari ve tali orman yollari ile ana
ve yan akarsular vardir. Arastirma ormaninda bulunan agag tlrleri Pinus brutia, Pinus nigra,
Cedrus libani, and Abies cilicica’dir.



Sediment Tahmin Metodu

Yol agindan olusan sediment Gretimini hesaplamak icin CBS tabanli bir sediment tanmin modeli
olan SEDMODL’in metodolojisi kullaniimistir (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 secilen orman yollarinda yapilan arazi
olcimlerine bagli olarak gelistirilmistir (WDNR 1995). Bu nedenle, degisik iklim rejimlerine,
topografik Ozelliklere ve toprak karakterlerine sahip diger alanlarda modeli kullanirken, modelden
elde edilen sonuclar lokal sartlarla karstlastiriimalidir.

Modelde, her bir yol seksiyonundan olusan toplam sediment tretimi yol yuzeyi sedimenti ve kazi
sevi sedimenti dikkate alinarak tahmin edilmektedir. Yol yizeyinden olusan sediment; jeolojik
erozyon orani, yol yizey kaplamasi faktord, trafik faktord, yol uzunlugu, yol genisligi, yol egimi
faktord, yagis faktori ve sediment ulastirma faktorl gibi erozyon faktorlerinin degerlerinin
birbirleri ile carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Kazi sevinden olusan sediment; jeolojik erozyon
oranina, yol uzunluguna, sediment ulastirma faktoriine, kazi sevi koruma 0rtisti faktoriine ve kazi
sevi yuksekligine bagl olarak hesaplanmaktadir. Yolun insa edildikten sonra gecen zamanin toplam
sediment Uretimi Uzerindeki etkisini dikkate almak i¢in toplam sediment miktari zaman faktoru ile
carpilmaktadir. Modelde, yolun insa edildigi ilk yil icin zaman faktori degeri 10, ikinci yil i¢in 2 ve
2 yildan sonrasi icin 1 olarak kabul edilmistir (Luce ve Black, 1999).

Erozyon faktorlerinin degerleri model tarafindan saglanan tablolarda verilmistir (Boise Cascade
Corporation, 1999). Ana kaya ve boélgesel yagis, bir yol seksiyonundan olusan potansiyel sediment
uretimi Gzerinde cok etkili olabilmektedir (WFPB 1997; Luce ve Black 1999). Model, daha
onceden gergeklestirilen calismalara bagh olarak, yaygin ana kayalar igin jeolojik erozyon
oranlarini sunmustur (Foltz 1996). Reid (1981), yagis faktorint (Yr) hesaplamak igin mm olarak
yillik ortalama yagisa (Yor) baglh asagidaki formilu gelistirmistir:

Yort o8
Yi = 1
f (1524} @)

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




egimi de yol seksiyonlarindan akarsulara ulasan sediment Gretimini etkilemektedir (Reid ve Dunne
1984; Luce ve Black 1999). Yol yilzeyi kaplamasi kalitesinin arttiritimasi sediment Uretimin
azaltmaktadir (Foltz, 1999). Yaygin yol yizeyi kaplamasi tipleri icin modelin elkitabinda sunulan
yol yiizeyi kaplamasi faktorleri (Ornek olarak; asfalt kaplama icin 0.03, stabilize kaplama igin 0.2,
ham yol icin 1.0) gozleme dayali arazi calismalarina bagh olarak gelistirilmistir (Foltz ve
Burroughs 1990; WDNR, 1995). Yol kullaniminin sediment tretimi Uzerindeki etkisi modelde
trafik faktorii olarak tanimlanmistir (Ornek olarak; ana orman yolu icgin 10, tali yol icin 2.0, ham yol
icin 1.0). Bir yol seksiyonu icin trafik faktord, yolun tipi, ginlik ortalama yol kullanimi ve yolun
genisligi dikkate alinarak belirlenmistir (Boise Cascade Corporation, 1999). Yol egiminin sediment
uretimi Gzerindeki etkisi egim siniflarina gore yol egimi faktori olarak belirlenmistir. Modelin
elkitabinda, %5’den az, %5-10 arasinda ve %10’dan daha dik yol egimleri icin yol egimi faktorleri
sirastyla 0.2, 1.0 ve 2.5°dir (Reinig vd., 1991).

Kazi sevlerinden olusan sediment Uretimi miktari, daha ¢ok kazi sevi koruma ortusine, kazi sevi
yiksekligine ve akarsulara olan uzakliklara gore degismektedir. Model, kazi sevi koruma ortlsu
faktoriini kazi sevlerindeki bitki ortlisti veya kaya ile kaph alanlarin yiizdesine (Ornek olarak; %60
kazi sevi koruma ortusu icgin 0.3116, %80 i¢in 0.2003, %100 i¢in 0.1023) bagl olarak belirlemistir
(WDNR, 1995). Modelde kazi sevi yukseklikleri yama¢ egimi siniflarinin bir fonksiyonu olarak
hesaplamistir (Ornek olarak; %15’den disiik yamag egimi igin 0.75, %15-30 icin 1.5, %30-60 icin
3.0 ve %60°dan ylksek yamag egimi icin 7.5). Kazi sevi yuksekliginin artmasi sediment Gretimi
miktarini arttirmaktadir (Luce ve Black, 1999).

Yollarla akarsular arasindaki mesafe arttikca sedimentin blylk bir kismi orman ylzeyinde
tutulmakta ve akarsulara ulasamamaktadir (Ouyang ve Bartholic, 1997). Modelde, akarsulara olan
uzakhginin sediment Gretimi Uzerindeki etkisi sediment ulastirma faktor olarak tanimlanmistir.
Sediment ulastirma faktorini temsil etmek icin akarsulara olan uzakliklar G¢ sinifta kategorize
edilmistir (Akarsu gecisleri igin sediment ulastirma faktort 1, akarsudan 30 m uzakliga kadar 0.35,
ve 30-60 m uzaklhk icin 0.10). Akarsulardan ¢cok daha uzak mesafelerdeki (60 m’den daha fazla) yol
seksiyonlarindan olusan sediment tretiminin tamamen orman yuzeyinde tutuldugu kabul edilmistir.

Ag Analizi Metodu

Maksimum yol egimi kisitlayicisini dikkate alarak, sediment Gretimi en az olan optimum orman
yolu agini segmek icin En Kisa Yol algoritmasini uygulayan ag analizi metodu kullaniimistir. Bu
metotta, bir yol seksiyonun veya birbirini takip eden iki kesisme noktasini birlestiren yol seksiyonu
kombinasyonunun egiminin, 6nceden belirlenmis “maksimum yol egimini” asamayacagl kabul
edilmistir. Ayrica, yol agl boyunca her hangi bir yol seksiyonunun uzunlugu, uygun ytzeysel drenaj
saglamak amaci ile 6nceden belirlenmis “maksimum yol seksiyonu uzunlugunu” ge¢cmemektedir.
Modelde karmasikligi 6nlemek amaci ile yol agini segerken grid hucreleri arasinda gapraz
hareketler kisitlanmistir. Optimum yol agi icin amag fonksiyonu asagidaki formilde sunulmustur:

Mini S. @)

Kisitlayicilar: gi < gmax and Li < Lmax
i - Yol seksiyonu

N - Yol seksiyonlarinin sayisi

Si - Yol seksiyonunda olusan sediment tretimi (ton/m?)
Oi : Yol seksiyonunun egimi (%)

L : Yol seksiyonunun uzunlugu (m)

Omax . Maksimum yol egimi (%)
Lmax : Maksimum yol seksiyonu uzunlugu (m)



Sediment Uretimi en az olan optimum yol aginin yapim maliyeti, birim maliyetler, yol seksiyonu
uzunluklari ve yamac egimi gibi veriler kullanilarak hesaplanmistir. Arazi kosullarinin etkisini
dikkate almak icin yol yapim maliyeti yama¢ egimi faktor ile carpilmistir. Chung ve Sessions
(2001)’1n yol yapim maliyetleri icin 6nerdigi yamag egimi faktorleri kullaniimistir (Tablo 1).

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

N
Min) C;SF,L, 3)
i=1
bu formulde yer alan SF; ve C; sirasi ile yama¢ egimi faktorini ve yol yapim maliyetini ($/m)
temsil etmektedir. Daha sonra, bir yol agindan akarsulara ulasan sediment Uretimini en aza
indirmenin maliyetini belirlemek icin hem optimum hem de alternatif yol aginin toplam yol
maliyetleri ve toplam sediment tretimleri hesaplanmistir.

Tablo 1. Yamag egimi siniflari icin yamac egimi faktorleri (Chung ve Sessions, 2001)
Yamag Egimi (%)  Yamag Egimi Faktoru

<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 Uretimini hesaplamak icin, calisma alani icin belirtilmis erozyon
faktorlerinin CBS veri katmanlari (30 m’ye 30 m) gelistirilmistir. llwis 3.2 Akademik’deki “Sub-
map” fonksiyonu kullanilarak, calisma alaninin jeoloji veri katmani 1:100 000 o&lcekli
Kahramanmaras’in jeoloji haritasi temel alinmak sureti ile Gretilmistir. Calisma alanindaki jeolojik
cag ve litoloji kombinasyonunun Mezozoik/Sert Sediment oldugu bulunmustur. SEDMODL
elkitabinda, bu kombinasyon icin jeolojik erozyon orani hektarda 37 ton olarak sunulmustur.

Calisma alaninin Sayisal Arazi Modeli ve akarsu katmani arastirma ormaninin 1:25 000 6lgekli
topografik haritasi temel alinarak gelistirilmistir (Sekil 2). Daha sonra, yagis faktor haritasi
Ozyuvaci’nin (1999) enterpolasyon yonteminin llwis 3.2 Akademik’deki “Map Calculation”
fonksiyonunda uygulanmasi ile Gretilmistir. Sayisal Arazi Modeli temel alinarak, grid hicreleri
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Sekil 2. Calisma alanina ait Sayisal Arazi Modeli (m) ve dere veri katmani



arasindaki yol egimi “Map Calculation” fonksiyonu ile hesaplanmistir ve daha sonra her bir grid
hicresi icin yol egimi faktorini temsil eden CBS katmani Uretilmistir. Kazi sevi yiksekligini
belirlemek icin yamag egimi veri katmani, “Filtering”, “Map Calculation” ve “Conditional IFF”
fonksiyonlari kullanilarak gelistirilmistir. Akarsu katmani Uzerine ¢ ayri tampon kusagi (0-30 m,
30-60 m ve 60 m’den uzak) yerlestirilerek, sediment ulastirma faktori igin ayri bir katman
uretilmistir. Akarsu katmani (zerinde bu tampon kusaklarini olusturmak icin “Distance
Calculation” ve “Conditional IFF” fonksiyonlari kullanilmistir (Sekil 3). Her bir erozyon faktori
icin CBS veri katmani olusturulduktan sonra, “Map Calculation” fonksiyonunu kullanarak yol
agindan olusan ortalama sediment tretimini temsil eden bir nihai CBS katmani Uretilmistir.

Yol Aginin Planlanmasi

Her bir grid hicresinden olusan sediment Gretimi hesaplandiktan sonra ag analizi metodu
kullanilarak optimum ve alternatif yol aglari belirlenmistir (Sekil 4). Agdaki yollar, stabilize yiizey
kaplamasina ve %60 kazi sevi koruma ortiistine sahip tali orman yollardir. Maksimum yol egimi ve
yol seksiyon uzunlugu sirasi ile %16 ve 150 m olarak sec¢ilmistir. Yamag egimi faktoru devre disl
birakildiginda, yol yapim aktivitelerinin birim maliyeti $31.25/m olarak tahmin edilmistir.

Optimum yol agindan olusan yillik ortalama sediment Gretimi 6.93 ton (7.70 ton/km) olarak
bulunmustur. 14 yol seksiyonu ve 30 grid hicresi iceren optimum yolun uzunlugu 900 m’dir. Yol
aginda, 17 grid hucresi iceren 7 yol seksiyonundan akarsulara sediment ulasimi gerceklesmemistir.
Yamag egimi faktoru dikkate alindiginda, toplam yol yapim maliyeti $83 817 olarak bulunmustur.
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Sekil 3. Dere gevresinde olusturulan tampon kusaklara bagl olan sediment ulastirma faktorleri
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Sekil 4. Ag analizi yontemi ile gelistirilen optimum ve alternatif yol aglari



Yol yapim maliyeti en az olan alternatif yol agi Sekil 4’te gosterilmistir. Yol agl boyunca yamag
egimi faktoru dikkate alindiginda, toplam yol yapim maliyeti $61 160 olarak bulunmustur. 14 yol
seksiyonu ve 28 grid hucresi iceren alternatif yolun uzunlugu 840 m’dir. Yol agindan olusan yillik
ortalama sediment Uretimi 10.08 ton (12.00 ton/km) olarak bulunmustur. Yol aginda, 10 grid
hiicresi iceren 4 yol seksiyonu akarsulara sediment ulastirmamistir.

Sonuglar, alternatif yol aginin yapim maliyetinin optimum yol aginin maliyetinden %27 daha az
oldugunu goéstermistir. Bununla birlikte, alternatif yol agindan Uretilen sediment miktari optimum
yol agindan uretilen miktardan %46 daha fazladir. Ayni zamanda sediment Uretimini en aza
indirmenin maliyetinin $22 657 oldugu bulunmustur. Alternatif yol agi ile optimum yol agindan
olusan sediment miktari arasindaki fark yaklasik 4.30 ton/km olduguna gore, sediment tretiminin
en aza indirmenin birim maliyeti yaklasik $4.72/ton-km olarak bulunmustur.

Sediment Gretimini etkileyen ana erozyon faktorleri; yol egimi, yamac egimi ve sediment ulastirma
faktorleridir. Sonuclar, ortalama yol egiminin optimum yol aginda %9.8, alternatif yol aginda ise
%10.8 oldugunu gostermistir. Onceki calismalara gore yol egiminin %10 arttirilmasi sediment
uretimini 6nemli derecede arttirmaktadir (Luce ve Black, 1999). Alternatif yol agi boyunca
ortalama yamag¢ egimi %28.29’iken optimum yol agi boyunca yamag¢ egiminin %33.5 oldugu
bulunmustur. Ouyang ve Bartholic (1997) de yama¢ egimindeki artisin yol agindan akarsulara
ulasan sediment miktarini arttirdigini bildirmistir. Ancak, alternatif yol agindaki ortalama yamag
egiminin optimum yol agindaki yamag¢ egiminden az oldugu bulunmustur. Bu sonucun nedeni,
yamag egiminin yol yapim maliyeti tzerindeki en 6nemli faktor olmasiydi. Bu yizden, alternatif
yol aginin planlanmasinda, ag analizi metodu yamag egimi dusiik olan grid hicrelerini se¢mistir.
Ayrica, alternatif ve optimum yol agi icin ortalama sediment ulastirma faktorlerinin sirasi ile 0.36
ve 0.24 oldugu bulunmustur.

Sonugclar

Ekonomik, sosyal ve glvenlik sartlarini dikkate alan bilgisayar destekli yol planlama sistemleri,
orman muhendislerinin ¢ok sayida yol agini siratle degerlendirmesine imkan saglamaktadir. Ancak,
bu sistemler orman yollarinin neden oldugu cevresel zararlari azaltmaya ve hatta en aza indirmeye
yonelik artan taleplere cevap verememektedir. Bu ¢alisma, orman yollarinin gevresel zararlarinin en
onemlilerinden olan sediment Gretimini en aza indiren bir orman yolu agini planlamak icin bir
metodoloji gelistirilmistir. Optimum yol agini segcmek icin CBS teknikleri ile butlnlestirilen ag
analizi metodu kullaniimistir.

Basit uygulamanin sonuclari, En Kisa Yol algoritmasini kullanan ag analizi metodunun sediment
uretiminde 6nemli 6lclide azalma sagladigini gostermistir. Sediment kisitlayicisini dikkate almadan
yol yapim maliyeti en az olan alternatif yol aglarini planlayarak, optimum yol agindan akarsulara
ulasan sedimentin azaltiimasinin maliyeti hesaplanmistir. Sedimentteki azalmanin birim maliyetinin
tahmin edilmesi, orman mihendislerinin yol aglarinin planlamasinda daha etkili yonetim kararlari
vermesi i¢in ¢ok yararli olabilir. Metodolojinin verimliligini arttirmak icin diger bazi optimizasyon
tekniklerinin performanslari degerlendirilmelidir. Gelistirilecek metodoloji, grid hicreleri arasinda
capraz hareketleri, ilave planlama kisitlayicilarini (kurblar) ve diger maliyet bilesenlerini (ulasim ve
bakim maliyetleri) dikkate almalidir.
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