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OZET

DOKTORA TEZi

ORMAN YOLLARINDA FARKLI SAYISAL ARAZI MODELiI KAYNAKLARINA
GORE SANAT YAPISI GEREKSINIMLERININ MODELLENMESI

Abdullah ilker ESIN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Orman Miihendisligi, Doktora Programi

Danisman : Dog¢. Dr. Hiiseyin YURTSEVEN

Orman yollarinin, islevlerini 6ngdriilen zaman iginde, kullanim amacina uygun, giivenli
ve ekonomik bir sekilde yerine getirmesinde en biiylik engellerden biri, yeriistii ve yeraltt
sularinin olumsuz etkileridir. Bu sularin yol platformu ile kazi1 ve dolgu sevlerine zarar
vermeden uzaklagtirilmasi i¢in etkin drenaj sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Orman yollarindaki
drenaj sistemlerinden biri olan hidrolik sanat yapilari, sularin yol platformunun bir tarafindan

digerine aktarilmasini saglayan yapilardir.

(Calismada farkli SAM kaynaklarina gore hidrolik sanat yapilarinin konumlandirilmasi
ve boyutlandirilmasinda ortaya ¢ikabilecek farkliliklar1 belirlemek ve karar vericilere daha
dogru altyap1 planlamasi i¢in bilimsel bir zemin sunmak amaglanmistir. Bu kapsamda, 1/25.000
Olcekli topografik haritalardan tiiretilen SAM verileri ile hava kaynakli LIDAR verisinden elde

edilen SAM verileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calisma alani olan IUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormaninin her

iki sayisal arazi modelinden elde edilen dere kollari, yol ag1 planindaki yollarla ¢akistirilarak
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ihtiya¢ duyulabilecek hidrolik sanat yapilarinin yerleri tespit edilmistir. Ardindan her bir desarj
noktasinin havza sinirlari, ArcGIS yaziliminin Hydrology araci ile sirasiyla akis yonii analizi,
akis birikimi analizi ve esik degerlerinin belirlenmesi adimlariyla belirlenmistir. Sonugta,
1/25.000 tabanl harita kaynakli alanda 19 adet, LIDAR tabanli olanda ise 71 adet sanat yapisi
ve bunlarin havzalar1 olusturulmustur. Her bir sanat yapisindan gegecek 25, 50 ve 100 yillik
tekerriir periyotlu maksimum debilerin hesaplanabilmesi i¢in Rasyonel yontem kullanilmistir.
Ardindan bu debilerin tasinabilecegi kesitlerin belirlenmesinde ilk yaklasim olarak Talbot
formili kullanilmigtir. Sanat yapilarinin hesaplanan debileri karsilayip karsilayamayacagi
boyut analizleri ile kontrol edilmistir. Sonugta {i¢ farkli tekerriir periyodu i¢in her bir sanat

yapisinin tipi ve nihai boyutlar1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, LIDAR verisinin orman yollar1 gibi karmasik ve egimli arazide
sanat yapisi planlamasi i¢in sadece bir alternatif degil, ayn1 zamanda daha yiiksek dogrulukta
¢oziim Onerileri sunan bir kaynak oldugunu gostermektedir. Ozellikle taskin riski yiiksek,
topografik farkliliklarin yogun oldugu orman yollarinda LiDAR verisine dayali modeller, sanat
yapilariin gerek konumsal gerekse hidrolik hesaplamalar acisindan daha giivenilir bicimde

projelendirilmesine imkan tanimistir.

Agustos 2025 , 110 sayfa.

Anahtar kelimeler: hidrolik sanat yapilari, orman yollar1, LIDAR, sayisal arazi modeli
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

MODELING FOREST ROAD STRUCTURE REQUIREMENTS ACCORDING TO
DIFFERENT DIGITAL ELEVATION MODEL SOURCES

Abdullah ilker ESIN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Forest Engineering

Programme of Forest Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin YURTSEVEN

One of the biggest obstacles to forest roads fulfilling their intended functions safely and
economically within the planned timeframe is the negative impact of surface runoff and
groundwater. Effective drainage systems are needed to remove this water without damaging the
road platform, cut and fill slopes. Hydraulic structures, one of the drainage systems on forest

roads, are structures that drain water from one side of the road platform to the other.

The study aimed to identify differences that may arise in the locating and sizing of
hydraulic structures based on different DEM sources, thereby providing decision-makers with
a scientific basis for more accurate infrastructure planning. In this context, DEM data derived
from 1/25,000 scale topographic maps were compared with SAM data obtained from airborne

LiDAR data.

The locations of hydraulic structures were determined by superposing the roads of the
IUC Faculty of Forestry Education and Research Forest with stream branches obtained from

both digital elevation models. The basin boundaries for each discharge point were then
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determined using the Hydrology tool in ArcGIS using the flow direction analysis, flow
accumulation analysis, and threshold determination steps. Consequently, 19 hydraulic
structures and their basins were created in the 1/25,000-based map area and 71 hydraulic
structures and their basins in the LiDAR-based map. Rational method was used to calculate the
maximum flow rates with 25-, 50- and 100-year recurrence periods that will pass through each
hydraulic structure. The Talbot formula was then used as a first approximation to determine the
cross-sections that could accommodate these flows. Dimensional analyses were conducted to
verify whether the engineering structures could meet the calculated flow rates. Consequently,
the type and final dimensions of each hydraulic structure were determined for three different

recurrence periods.

The results demonstrate that LIDAR data is not only an alternative for engineering
planning on complex and sloping terrains like forest roads, but also a resource that offers more
accurate solutions. On forest roads with high flood risk and extensive topographic variation,
LiDAR-based models have enabled more reliable design of hydraulic structures in terms of

both spatial and hydraulic calculations.

August 2025, 110 pages.

Keywords: hydraulic structures, forest roads, LIDAR, digital elevation model
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1. GIRIS

Orman yollari, ormanin idaresi, korunmasi ve devamliligin saglanmasi agisindan 6nemli
altyapt elemanlaridir. Bu nedenle, s6z konusu yollarin her daim kullanima agik olmasi
gerekmektedir. Ormanlarimizin biiyiik bir boliimiiniin daglik arazi tizerinde yer aldigi goz
oniinde bulundurulursa, buradan iiretilen odun hammaddesinin yollarla tiiketim merkezlerine
devamli ve uygun olarak taginmasi sel ve akarsulari sorunsuz olarak agmasi ile miimkiindiir
(Ozgelik 1982). Orman yollari, yeriistii ve yeralt1 sularindan, dere gegislerinde havzadan gelen
sulardan etkilenmektedir. Bu etkilenme orman yollarinin alt ve iist yapt malzemelerini tahrip
edebilmektedir (Bayoglu ve Hasdemir 1991; Caliskan ve Acar, 2003). Orman yollar1 drenaj
problemleri nedeniyle zamanla bozulabilmekte ve bu deformasyon ulagimda aksakliklara neden
olabilmektedir. Orman yollarmin saglikli bir sekilde islev gorebilmesi, sularin olumsuz
etkilerinin bertaraf edilmesine baglidir. Iyi bir orman yolu, tabanindan kaplamasma kadar
biitiiniiyle kuru olan, yiizeysel ve taban sularinin belirli sinirlar iginde kalmak suretiyle
uzaklastirildigi, dere gecislerinde havzadan gelebilecek sularin ve 6zellikle taskinlarin olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirildig1 bir yoldur (Bayoglu ve Hasdemir 1991). Bu amagla orman
yollarinin bir akarsu ile kesistigi veya yiizeysel drenaj nedeniyle suyun yol altindan yolun kars1
tarafina ge¢irilmesi gerektiginde yararlanilan biiz, menfez, koprii gibi sanat yapilarina hidrolik
sanat yapilar1 denilmektedir (Bayoglu, 1997). Dolayisiyla, dere yataklari ile orman yollarinin
kesistigi noktalarda drenaj agisindan olusabilecek problemleri engellemek amaciyla uygun tip
ve yapida hidrolik sanat yapilar1 tesis edilmesi zorunludur (Cook ve Hewlett, 1979; Gonzales,

1998; Giil, 1999).

Bu baglamda tez kapsaminda, orman yollarinda sanat yapist gereksinimlerinin
modellenmesi amaciyla, farkli kaynaklardan tiiretilen sayisal arazi modelleri (SAM)
karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Sayisal arazi modeli kaynagi olarak bir yandan hava
kaynakli LiDAR verisi, diger yandan ise klasik topografik haritalar kullanilmistir. Her iki veri
setinden elde edilen SAM’lar {lizerinden, ArcGIS Pro yazilimi ortaminda hidrolojik analizler
gerceklestirilmis ve akis yont, akis birikimi, havza siirlar1 gibi parametreler elde edilmistir.
Orman yollar ile akarsu aglarmin kesisim noktalar1 dokiim noktas1 (pour point) olarak

degerlendirilmis ve bu noktalarda sanat yapisi gereksinimleri modellenmistir.



Bu baglamda, tez ¢aligmasi bes ana boliimde incelenmistir:

Birinci boliim: Kapsam ve Cerceve; Bu bollimde ¢alismanin temel amaci, gerekgesi ve
arastirma sorulari ortaya konulmustur. Orman yollarinda sanat yapis1 gereksinimlerinin dogru
sekilde belirlenebilmesi i¢cin SAM kaynaklarinin etkisi ele alinmistir. Ayrica g¢alismanin
siirliliklari, kullanilan temel kavramlar ve arastirmanin uygulama alanina katki saglayacak
yonleri detayli olarak aciklanmistir. Boliim sonunda, ¢alismanin genel yapisi okuyucuya

sunulmustur.

Ikinci  béliim: Yontem; Bu boliimde arastirmada izlenen yontemsel yaklasim
agiklanmistir. Calismada kullanilan verilerin temini, on isleme adimlar1 ve analiz siiregleri
detaylandirilmigtir. LiDAR verilerinden ve topografik haritalardan tiiretilen sayisal arazi
modelleri ile havza belirleme islemleri karsilagtirmali olarak ele alinmistir. ArcGIS Pro
ortaminda gerceklestirilen hidrolojik analizler, akis yonii ve akis birikimi haritalarinin {iretimi,
yol-akarsu kesisim noktalarinin tespiti ve bu noktalardan hareketle sanat yapis1 gereksiniminin

modellenmesi agiklanmistir.

Ugiincii béliim: Bulgular; Bu boliimde uygulanan analizler sonucunda elde edilen
bulgular sunulmustur. LiDAR ve topografik harita tabanli SAM’larin olusturdugu havza
sinirlar, akarsu aglart ve yol-derin akis kesisim noktalar1 karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. iki farkli veri kaynaginin sanat yapilarmin konumu, sayisi ve boyutu
tizerindeki etkileri gorsel ve sayisal verilerle desteklenerek ortaya konulmustur. Ayrica farkl

SAM kaynaklarmin sundugu hassasiyet diizeyine gore model sonuglari karsilastirilmistir.

Dordiincii boliim: Tartigma; Bu bolimde elde edilen bulgular literatiirdeki benzer
caligmalarla karsilagtirilarak yorumlanmistir. Farkli SAM kaynaklarimin sanat yapisi
planlamasi {izerindeki etkileri tartisilmig, her bir veri tiirliniin avantajlart ve kisitlar
irdelenmistir. Ayrica modelleme sonuglarinin dogrulugu, uygulanabilirligi ve orman yollar1

planlama stirecine katkilari tizerine elestirel bir bakis sunulmustur.

Besinci boliim: Sonug¢ ve Oneriler; Son boliimde ¢alisma kapsaminda ulasilan temel
sonuclar 6zetlenmis, arasgtirmanin orman miihendisligi ve yol planlamasi agisindan tasidig:
bilimsel ve uygulamali deger vurgulanmistir. Bununla birlikte, benzer ¢aligmalar i¢in 6nerilerde
bulunulmus; kullanilan yontemlerin gelistirilmesine, veri kaynaklarinin ¢esitlendirilmesine ve

karar destek sistemlerine entegrasyonuna yonelik ¢ikarimlar yapilmistir.



Tez calismasinda farkli SAM kaynaklarina gore hidrolik sanat yapilarinin yer se¢iminde
ve boyutlandirilmasinda ortaya ¢ikabilecek farkliliklarin belirlenmesi ve karar vericilere daha
dogru altyap1 planlamasi i¢in bilimsel bir zemin sunmak amaclanmistir. Bu kapsamda, 1/25.000
Olcekli topografik haritalardan tiiretilen SAM verileri ile hava kaynakli LIDAR verisinden elde
edilen SAM verileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Farkli kaynaklardan elde edilen

havza parametrelerinin, sanat yapilariin tasarimina etkisi analiz edilmistir.
Bu dogrultuda ¢alismanin temel hipotezleri su sekilde ifade edilmektedir:

e Ho Hipotezi: 1/25.000 6l¢ekli topografik haritalar ve hava kaynakli LiDAR
verilerine dayali olarak elde edilen havza parametrelerine gore tesis edilecek
hidrolik sanat yapilar1 arasinda yer ve boyut bakimindan anlamli bir fark

bulunmamaktadir.

e Hi (Alternatif Hipotez): 1/25.000 6l¢ekli topografik haritalar ve hava kaynakl
LiDAR verilerine dayali olarak elde edilen havza parametrelerine gore tesis
edilecek hidrolik sanat yapilar1 arasinda yer ve boyut bakimindan anlamli bir

fark bulunmaktadir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Orman yollar1, ormancilik faaliyetlerinin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde ytiriitiilmesi
icin kritik 6neme sahip altyapt unsurlaridir. Orman yollari, ormanlik alanlarda ulasim ve
nakliyat i¢in kritik bir altyap1 saglar. Ancak, bu yollarin yapim asamasinda g¢evresel etkilerin
azaltilmasi, 6zellikle sediment yonetimi ve dere gegislerinde uygun hidrolik sanat yapilarinin
kullanimi biiyiik 6nem tagir. Orman yollar1 dogru tasarlanmadiginda, suyun dogal akis rejimi
bozulabilir, sediment taginimi artabilir ve bu durum hem ¢evre hem de yolun dayaniklilig:
acisindan ciddi sorunlara yol agabilir (Damian, 2003). Bu baglamda, orman yollarinda
kullanilan hidrolik sanat yapilari, yalnizca yol agmin siirekliligini saglamakla kalmayip,

cevresel etkileri de minimize edecek sekilde tasarlanmalidir.

Orman yollarinin iglevlerini, 6ngdriilen zaman iginde, kullanim amacina uygun, giivenli
ve ekonomik bir sekilde yerine getirmesinde en biiyiik engellerden biri yeriistii ve yeralti
sularinin olumsuz etkileridir. Yol platformuna, sevlere ve yolun yakin gevresine diiserek akisa
gecen sularin zararh etkilerini kaldirmak veya en az diizeye indirmek icin s6z konusu sularin
yol govdesinden uzaklastirilmas: gerekir. Yol ylizeyine gelen sularin zemini hafif derecede
nemli tutan ve ince taneler arasinda kohezyon saglayarak fayda saglamasinin yaninda, belirli
miktardan fazlasi zararl etkilere yol acabilmektedir. Rutubetli zeminler {izerinde insa edilen
bir yolda, taban suyu trafigin etkisiyle yolun iist tabakalarina dogru yiikselmekte, hava
sicakliklarina bagh olarak donma ve ¢6ziilme olaylar ile beraber yoldan gegisleri etkileyecek
bozulmalara neden olmaktadir. Zemin tasima giiciinii olumsuz yonde etkileyen fazla su,
yollarin temel tabakasi ile birlikte iist yap1 malzemelerini de etkileyerek yol yapisina biiyiik
zararlar verebilmektedir. Yiizeysel akisa gecen sular kazi ve dolgu sevlerinde erozyona sebep
olmaktadir. Suyla doygun duruma gelen zeminin i¢ siirtiinme katsayis1 azalarak kayma
dayanimi diismekte ve yolun tagima giiciinde zayiflama meydana gelmektedir. Yine yapisinda
killi ve siltli malzeme iceren zeminler iglerine su aldiklarinda hacmen genislemektedir.
Meydana gelen kabarmalar yol {ist yapisinda kirilma ve dagilmalara yol acabilmektedir. Kazi
ve dolgu sevlerinde yeraltt suyu akimlari zeminde kayma ylizeyleri olusturarak, sev
stabilizasyonunun zayiflamasina ve sonucunda heyelana neden olmaktadir (Bayoglu, 1997;

Yayla, 2018).



Orman yollarinda fazla suyun neden olabilecegi bu olumsuzluklar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, yollarin kuru ve bakimli olmasi, tasiyacagi agir yiiklere karsi dayanikli
olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, s6z konusu fazla sularin yol platformu ile kaz1 ve dolgu
sevlerine zarar vermeden uzaklastirilmasi i¢in etkin drenaj sistemlerinin uygulanmasi gerekir.
Bu drenaj yapilar1 orman yol yapim maliyetinin yaklasik %25’ini olusturdugundan yapim ve

bakim ¢alismalarinda 6nemli yer tutmaktadir (Eskandri ve Hosseini, 2013).

Orman yollarinin drenaji {ic ana baglikta incelenebilir: yiizeysel sularin drenaji (i),
yeralt1 sularinin drenaji (i) ve hidrolik sanat yapilar (iii). Yiizeysel sularin uzaklastirilmasi yol
yiizeyine tek veya iki tarafli egim verilmesi, kenar hendekleri, kafa hendekleri ve yiiksek banket
uygulamalan ile gerceklestirilir. Yeraltt sularinin uzaklastirilmasinda kor drenler, karsilama
drenleri ve kemer tas drenle gibi tesisler kullanilmaktadir. Hidrolik sanat yapilari ise, sularin
yol platformunun bir tarafindan digerine aktarilmasini saglayan yapilardir (Bayoglu, 1997;

Oztiirk ve Hasdemir, 2021).

Dere gecislerinde kullanilan hidrolik sanat yapilari, yagmur ve kar sularinin olumsuz
etkilerini onlemede hayati bir role sahiptir. Suyun dogru ydnlendirilmesi hem yollarin
stabilitesini korur hem de dogal sucul yasamin olumsuz etkilenmesini engeller. Ornegin, taskin
donemlerinde dogru boyutlandirilmamis bir hidrolik yapi, suyun tagsmasina ve sedimentin
akarsuya tasinmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu yapilarin se¢iminde ve
konumlandirilmasinda hidrolojik analizlerin yapilmasi, yerel kosullara uygun malzeme ve

boyutlarin belirlenmesi gerekmektedir (Agil, 2020; Oztiirk ve Hasdemir, 2021).

Tez caligmasinin amact dogrultusunda sayisal arazi modelleri ve hidrolik sanat yapilari
calismanin ana iskeletini olusturan iki 6nemli parametre olarak ele alinmis ve tez ¢alismasinin

kapsam ve hedefine yonelik literatiir bilgileri verilmistir.

2.1. SAYISAL ARAZi MODELI

Sayisal Arazi Modelleri (SAM), arazi ylizeyinin sayisal olarak modellenmesine olanak
tanir ve 6zellikle miihendislik, ¢evresel analiz, yol planlamasi ve hidrografik modelleme gibi
pek cok alanda temel bir veri katmanidir (Wilson ve Gallant, 2000; Wilson ve Fotheringham,
2008; Hutchinson ve dig., 2011). SAM’larin tiretildigi kaynak tiirii, modelin ¢6ziiniirliigii, detay
seviyesi ve dogrulugu iizerinde dogrudan etkilidir. Bu baglamda, Topo (topografik harita),

ASTER, SRTM ve LiDAR gibi farkli veri kaynaklarindan elde edilen SAM’larin



karsilastirilmasi, miithendislik hassasiyeti gerektiren ¢aligsmalarda dogru veri se¢imi agisindan

kritik 6neme sahiptir.

Topo verisi, 1:25.000 6lgekli topografik haritalardan iiretilen, yaygin ve diisiik maliyetli
geleneksel bir SAM kaynagidir. Izohipslerden interpolasyonla elde edilen bu SAM'lar,
genellikle 4 m ¢oziiniirlikle olusturulmakta ve “Topo to Raster” fonksiyonu kullanilarak
ANUDEM algoritmasi yardimiyla iiretilebilmektedir (Hutchinson, 1989; Hutchinson ve dig.,
2011). Ancak bu yontem, diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle mikro-topografik detaylar1 yansitmakta
yetersiz kalabilmektedir (Li ve dig., 2004; Ardiansyah ve Yokoyama, 2002).

Topo tabanli SAM’lar, daha yiiksek ¢oziiniirliklii kaynaklara gére daha az dogru
sonuclar vermektedir. Esin ve dig. (2021) ¢alismasinda Topo verisi ile elde edilen havza alani
ve akarsu uzunluklarinin, LiDAR tabanli veriye gore belirgin sekilde diisiikk oldugu
gosterilmistir. Ornegin, ¢alisma alaninda LiDAR ile belirlenen toplam akarsu uzunlugu 8,21
km iken, ayni bolgede Topo ile bu deger yalnizca 4,75 km olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde, drenaj morfometrisi sonucunda elde edilen akarsu kolu sayis1 LiDAR’da 41 iken,

Topo’da 19 olarak tespit edilmistir (Esin ve dig., 2021).

Yaygin olarak kullanilan bir diger SAM kaynagi olan ASTER ve SRTM verileri,
yaklasik 30 m ¢oziiniirliikte olan, uydu tabanh kiiresel yiikseklik veri setleridir. Bu kaynaklar,
genis alanlarda yapilan analizlerde tercih edilmekte ancak diisiik ¢oziiniirlikkleri nedeniyle
ozellikle drenaj ve egim analizlerinde dogruluk kaybina neden olabilmektedir (Thomas ve
Prasannakumar, 2015; Wu ve dig., 2017). Ayrica ¢oziiniirliik ile dogru orantili olarak akim
birikim esigi (flow accumulation threshold) degeri de yiikselmektedir (Ariza-Villaverde ve dig.,
2015), bu da akarsu aginin seyrek modellenmesine yol a¢gmaktadir. Esin ve dig. (2021),
calismasinda SRTM verisi ile iiretilen SAM’1n LiDAR’a gore %32 oraninda daha kii¢iik havza
alant sundugunu ve yalnizca 3 adet akarsu kolu tespit ettigini belirtmistir. Bu fark,

topografyanin diisiik ¢coziintirliikle yeterince temsil edilemedigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Son yillarda 6zellikle ¢6ziiniirliik ve dogruluk agisindan 6ne ¢ikan bir diger SAM
kaynag1 ise LiDAR’dir. LiDAR teknolojisi, lazer darbeleri kullanarak yiiksek hassasiyette
ylizey Ol¢limii yapar ve bitki ortlistinlin altindaki gergek arazi ylizeyini ortaya ¢ikarabilir. Bu
ozelligiyle o6zellikle ormanlik ve engebeli arazide en gilivenilir SAM kaynag1 olarak kabul

edilmektedir (Hofle ve Rutzinger, 2011; Polat ve Uysal, 2015). Esin ve dig. (2021),



calismasinda LiDAR verisini referans model olarak ele almis ve bu veriyle tiretilen SAM’1n 25

cm ¢oziintirliikte ve yaklasik 16 nokta/m? yogunlukta oldugunu belirtmistir.

LiDAR ile tespit edilen egim, uzunluk ve havza alani gibi parametreler, Topo, ASTER
ve SRTM kaynaklarma gore acgik sekilde daha yiiksek dogruluk gdstermektedir. Ozellikle
akarsu ag1 yogunlugu ve egim smiflarinin dagilimi agisindan Topo verisine gore 2-3 kat daha

detayl1 sonuglar elde edilmistir (Esin ve dig., 2021).

Benzer sekilde, Akgiil ve dig. (2018), Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)
temelli geleneksel arazi Olclimleriyle tiretilen SAM’lar ile karsilastirmali analizlerinde, SAM
cozlnlrliigi arttikca kesim ve dolgu hacimlerinin daha hassas belirlendigini ve yol
projelendirme kararlarinin dogrudan etkilendigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada GNSS ile
elde edilen ortalama 35 nokta/ha yogunluga karsilik, yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerle 234.385
nokta/ha gibi degerler elde edilmistir (Akgiil ve dig., 2018).

2.2. HIDROLIK SANAT YAPILARI

Islevlerini saglikli bir sekilde siiriindiirebilmesi i¢in orman yollarini yagmur ve kar
sulariin olumsuz etkilerinden koruyacak ve nakliyatin devamli bir sekilde gerg¢eklesmesini
saglayacak hidrolik sanat yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Orman yollarinda kullanilan
hidrolik sanat yapilari, yollarin stabilitesini saglamak, taskin ve erozyonu onlemek, suyun
dogru sekilde yonlendirilmesini saglamak ve g¢evresel etkileri azaltmak i¢in hayati 6neme
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan yapilar arasinda biizler, menfezler, kasisler ve kopriiler
bulunur. Bu yapilar, yol aginin devamliligini saglamanin yani sira, maliyet etkin ¢ozlimler

sunarak uzun vadeli siirdiirtilebilirligi destekler.

Hidrolik sanat yapilarinin tasariminda fonksiyonel, ekolojik ve ekonomik faktorler

dikkate alinmasi gereken kriterlerdir:

1. Fonksiyonel kriterler: Dere gegislerinde kullanilan hidrolik sanat yapilari, akarsu
debisinin ve sedimentin gilivenli bir sekilde taginmasi icin tasarlanir. Bu yapilarda
maksimum debinin belirlenmesinde en sik kullanilan yontemlerden biri, taskin
debisinin belirlenmesinde kullanilan Rasyonel Formiil'diir. Kiiciik havzalarda (0,5-5
km?) ve yiizeysel akisin yliksek oldugu alanlarda uygulanabilirligi yiiksektir (Bayoglu,
1997; Damian, 2003).



2. Ekolojik kriterler: Sedimentin dogal filtreleme siiregleriyle tutulmasini saglamak i¢in
sanat yapilari genellikle yolun egimine ve akarsu yataginin topografik 6zelliklerine gore
konumlandirilir. Bununla birlikte, sedimentin birikme riskini azaltmak igin yapisal
enerji kiricilar ve diger tasarim onlemleri de kullanilabilir (Damian, 2003; Acil, 2020).

3. Ekonomik Kriterler: Hidrolik sanat yapilarmin tasariminda, maksimum debiyi
gecirebilecek en ekonomik boyutlarin se¢cimi 6nemlidir. Bu stiregte, Talbot Formiilii ve
Manning Formiilleri gibi hesaplama yontemleri kullanilabilir. Ayrica, yapinin maliyet-
etkinligi ve cevresel etkilerinin en aza indirilmesi de dikkate alinmalidir (OGM, 2008;

Oztiirk ve Hasdemir, 2021).

Orman yollarinda kullanilan hidrolik sanat yapilarmin smiflandiriimast Oztiirk ve

Hasdemir (2021)’e gore asagidaki sekildedir;

A. Biizler
1. Dairesel kesitli biizler (Hazir beton biizler)
2. Sepet kulplu biizler
3. Koruge borular
B. Menfezler
1. Yol iistli agik menfezler
Kutu menfezler
Tabliyeli menfezler
Plak menfezler
Kemer menfezler
6. Celik menfezler
C. Kasisler
1. Basit kasisler
2. Biizli kasisler
D. Kopriiler
1. Ahsap kopriiler
2. Betonarme kopriiler
3. Celik kopriiler
4. Prefabrik kopriiler

Aol o

Biizler, orman yollarmin yolun diisiik debili dereleri kestigi yerlerde, kazi sevi
tarafindaki kenar hendeklerinde toplanan sularin yolun altindan diger tarafa akitilmasinda ve
ters egimli yollarin egim degisim noktalarinda kullanilmaktadir (Bayoglu ve Hasdemir 1991).
Dairesel kesitli (beton veya betonarme), yerinde dokme sepet kulplu (beton veya betonarme)
ve plastik (koruge) gibi cesitleri mevcuttur (Yayla 2018, Oztiirk ve Hasdemir 2021). Biizler

kirllma ve catlamalara karsi duyarli olduklarindan fazla yiiksek olmayan dolgu altinda



kullanilirlar. Orman yollarinda genel olarak ¢aplart 60 cm’den kiigiik biizler kullanilmazken,
arazi egiminin %15’ten diisiik oldugu ve biizlerin mansap tarafinin dogal zeminin altinda
kaldig1, sediment ve suyun uzaklastirilmasi i¢in uzun kanal agilmasi gereken yerlerde ylizeysel
akisin izin verdigi siirece 50 cm ¢apinda biizler kullanilabilir (OGM, 2008). Orman yollarinda
kullanilan biiz ¢esitleri hazir beton biizler, sepet kulplu biizler ve koruge borular alt bagliklartyla

incelenebilir.

Hazir beton biizler (dairesel kesitli biizler) 1 metre uzunlugunda, i¢ ¢aplar1 60 veya 80
cm olan (daha kiiclik ¢aplar kolay tikanabilir) ve 6l¢tilerin arttirilmasi durumunda demirli beton
olarak insa edilen biizlerdir (Bayoglu, 1997). Bu biizlere genellikle tek egim verilir. Boyuna
egim %2’den az %]15’ten fazla olmamalidir. Egim daha kiiciik olursa sediment birikebilir. Tki
egim uygulanmasi gerekiyorsa giris tarafi egimi ¢ikis tarafindan kiiciik olmalidir. Kenar
hendeklerinden suyun yolun diger tarafina aktarilacagi durumlarda yol eksenine 30° — 45°
acilarla yerlestirilmelidir. Dere ile kesisim noktalarinda dere yataginin yol eksenine gelis
durumuna gore agili veya dik olarak tesis edilir. Biizler kiigiik dere gecitlerinde tek sira olarak
insa edilebilecekleri gibi, genis dere yataklarinda daha biiyiik debileri karsilayabilmek i¢in iki
veya daha fazla sayida sirali olarak da insa edilebilirler (Oztiirk ve Hasdemir 2021). Dolgu veya
kaz1 sevlerinden gelebilecek malzemenin biiz agzina akmasmi engellemek hem de biiz
uzunlugunu azaltmak amaciyla biizlerin memba ve mansap taraflarina kagir veya beton
malzemeden bagduvarlar tesis edilebilir. Basduvarlarin diger bir islevi de gelen suyun biiziin
giris kismina yonlenmesini saglamaktir (Yayla 2018, Oztiirk ve Hasdemir 2021). Biizlerin
tizerindeki dolgu miktar1 en az 30 cm yiiksekliginde tesis edilmelidir (Keller ve Sherar 2003).
Dolgu yiiksekliginin 1,5 metreden diisiik oldugu durumlarda mansapta basduvar yapilmadan,
blizler dolgu sevi disina dogru en az 30 cm disar1 ¢ikacak sekilde tesis edilebilirler. Mansap
tarafinda biiz altinin bosalmamasi ve yol platformundan biiz agzina gociik olmamasi igin
basduvar insas1 ile birlikte, hassas zeminlerde mansap agzinin oyulmasinin dniine gegebilmek
amaciyla biiyiik taslarla anrogsman, prefabrik yapilar ve geotekstil malzemeler ile stabilizasyon

yapilmalidir (Yayla 2018).

Sepet kulplu biizler dolgu yiiksekliginin 3 metreden fazla oldugu durumlarda hazir beton
biizler yerine kullanilirlar. Standart kesitli hazir kaliplara dokiilerek 60 veya 80 cm i¢ caplt
olarak yapilirlar. Gerektiginde iki veya daha fazla sirali olarak da insa edilebilirler (Bayoglu,

1997).
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Sepet kulpu biizlerin i¢ ¢aplar1 hazir beton biizlerden oransal olarak az bir farkla (%2-
3) daha genistir. Ornegin, cap1 60 cm olan sepet kulplu biizlerin kesit alan1 0,291 m? iken, ayni
captaki hazir beton biizlerin kesiti 0,283 m?’dir. Yine ¢ap1 80cm’lik sepet kulplu yerinde dokme
blizlerin kesit alanlar1 0.520m? iken, hazir beton biizlerinki 0.502 m*’dir (OGM, 2008).

Koruge borular (plastik biizler), yiikk altinda esneme kabiliyetleri ile sekillerini
koruyabilen ¢esitli cap ve boylarda iiretilen polietilen borulardir. Asinma degerleri diisiik, hafif

ve nakliyesi kolay borulardir (Oztiirk ve Hasdemir 2021).

Menfezler, biizlerin yetersiz kaldig1 durumlarda, dere veya akarsulardan gelecek her
tiirlii suyun yol govdesi altindan gecirilerek uzaklastirilmasini saglamak amaciyla, gozlerinden
herhangi birinin mesnet eksenleri arasindaki ac¢ikligt 6m’den kiigiik olan hidrolik sanat
yapilaridir (Bayoglu, 1997). Menfezlere i¢inden su ve suyla birlikte taginan malzemenin
birikmeyecegi seviyede egim verilir. Menfezler insa edilirken suyun menfeze dogru miimkiin
oldugu kadar dogal dere yatagi egimiyle gelmesi saglanmalidir (Zwirn, 2002). Menfez i¢
egimleri kenar hendeklerin mevcut egiminden %?2 daha fazla olacak sekilde tesis edilmelidir.
Menfez egimlerinin %4’ten biiyiik oldugu durumlarda menfez ¢ikis noktasina tas dolgu veya
beton kaplama yaparak yol dolgusunun oyulmasina engel olunmalidir (Fannin ve Lorbach,
2007). Kesitleri alandan gelebilecek maksimum debiye gore hesaplanan menfezlerde, hava pay1
mesafesi de dikkate alinarak akisin normal seyri degistirilmemeye ¢alisilir. Bununla birlikte
menfez girisleri kanat duvarlar ile huni seklinde daraltilarak suyun menfez igine yonlenmesi
saglanabilir (Turton ve dig., 2009). Yol gévdesi altinda kullanilacak menfezlerde genellikle 10
metre toprak dolduru yiiksekligine kadar, demirsiz veya ¢ok az demirli betondan yapilan
menfezler kullanilirken, daha yiiksek dolduru olan yollarda betonarme menfezlerden

yararlanilir.

Menfez tiplerinin se¢iminde, tagkinlarin yol gévdesine zarar vermeden gegebilmesinin
saglanmasina dikkat edilmeli; suyun akis hizi, suyun menfeze giris yiiksekligi, debi, egim ve
menfez boyu gibi faktdrler goz oniinde bulundurulmalidir (Oztiirk ve Hasdemir 2021). Orman
yollarinda kullanilan belli bagli menfez tiirleri, yol {istli agik menfezler, kutu menfezler, tabliyeli

menfezler, plak menfezler, kemer menfezler ve ¢elik menfezlerdir.

Yol iistii acik menfezler, yolun iist kismindan egim yoniinde akan yagmur sularini yol
iistiinden dolgu tarafina dogru saptiran yol ylizeyinde tesis edilmis ahsap, beton veya plastik

malzemeli menfezlerdir. Yol eksenine egik durumda (10-30°) 15-20 cm caplarinda iki yuvarlak
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agacin 10 cm aralikla yan yana konmasiyla en az %1-2 ve en fazla %5-6 egimle insa edilirler.
Bazi durumlarda ahsap yerine plastik veya beton malzemeler de kullamlabilir (Oztiirk ve
Hasdemir, 2021). Yolda seyreden arag tekerleklerinin bu menfezlerde bosluk i¢ine girmeden
donebilmesi i¢in agikligin en fazla 8-10 cm genislikte olmasi gerekmektedir (Erdas, 1997). Bu
tip menfezler egimin yiiksek oldugu yollarda tercih edilen maliyeti diigiik yapilardir (Sessions,

2007).

Kutu menfezler, dikdortgen prizmasi seklinde, iki ucu acik, kenar ayaklar iizerine
oturtulan, mecradan akan suyun debisine baglh olarak tek, iki veya li¢ gozlii olarak insa
edilebilen menfezlerdir. Menfezlerin tizerindeki toprak dolgu yiiksekligi menfezlerin serbest
acikligina gore farklilik gosterir. Buna gore serbest agikligi 1-1,5 m arasinda olan kutu
menfezlerde en fazla 15 m dolgu yiiksekligi uygulanabilirken, 2-3 m serbest aciklik i¢in dolgu
yiiksekligi en ¢ok 9 metredir. iki ve ii¢ gdzlii menfezlerde ise toprak dolgu yiiksekligi en fazla
6 m olmalidir (Oztiirk ve Hasdemir 2021). Menfez girisinde su akisi engellenmemeli, ¢ikis
kisminda ise suyun asindirmasi ile temelin oyulmasina izin verilmemelidir. Menfez giris ve
c¢ikislarinda kanat duvarlar yapilmalidir (Bayoglu, 1997). Debisi fazla olan ve suyla beraber iri
boyutlu tagint1 malzemesi tasiyan dere mecralarinda kutu menfez yapimindan kaginilmalidir

(Oztiirk ve Hasdemir 2021).

Tabliyeli menfezler, genellikle dolgu altinda yapilmayan, agiklig1 0,6 - 3,0 m arasinda
degisen menfezlerdir. Temel ve kenar ayaklar1 beton veya kagir, tabliyesi ise betonarme

malzemeden yapilir (Oztiirk ve Hasdemir 2021).

Plak menfezler, boykesitte dolgu kitlesi bulunmadigi durumlarda kullanilan, 40, 60, 80
cm serbest acikliklarda kenar ayaklar iizerine oturtulan, 50 cm genislikte ve 0,80 — 1,00 — 1,20
m uzunluklarda betonarme plaklardan ibarettir. Bu menfezlerde araclar dogrudan plak

iizerinden gegerler (Bayoglu, 1997; Oztiirk ve Hasdemir, 2021).

Kemer menfezler, kutu menfezler i¢in uygun olabilecek maksimum dolgu
yuksekliklerinden daha derin dolgularin altinda, kagir veya beton kemerli olarak insa edilen
menfezlerdir. Tek veya ¢ok gozlii olabilirler. Yol eksenine dik sekilde veya verev olarak tesis
edilebilirler. Orman yollarinda genellikle ¢ok derin dolgular s6z konusu olmadigindan kemer

menfezler nadir olarak kullanilir (Bayoglu, 1997; Oztiirk ve Hasdemir, 2021).
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Celik menfezler, yapimi diger menfez tiirlerinden daha az zaman alan ve daha diisiik
maliyetli olan, 30-360 cm arasinda c¢aplarda, dairesel kesitli olmasi yani sira kemer seklinde de
iiretilebilen menfezlerdir. Yol eksenine 55°’ye kadar verev yerlestirilebilirler. Menfezin memba
ve mansap taraflarina menfezi sabitleme amagli tas anrosmanlar, beton veya harglitag

malzemeden koruyucu yapilar tesis edilmelidir (Oztiirk ve Hasdemir 2021).

Kasisler, saglam ve tercihen kayalik zeminlerde, yol ekseni boyunca i¢biikey sekilde,
kuru ve harcl pere ile kaplanarak insa edilen basit ve ucuz hidrolik sanat yapilaridir (Bayoglu,
1997). Kasisler, yol geckisi ve egimi géz onilinde bulundurularak dere yatagina oturtulur. Bu
durumda yol platformu ve dere yatagi arasinda biiyiik kot farki olugsmaz. Kasislerde amag kiiciik
olan debiyi yol lizerinden uzaklastirmak oldugundan, suyun debisi ve kabarma miktar1 hidrolik
acisindan &nemli degildir (Oztiirk ve Hasdemir 2021). Basit kasisler ve biizlii kasisler olmak

tizere iki ¢esidi vardir.

Basit kasisler, derelerden gelen debinin diisiik oldugu durumlarda, kasis orta kisminin
yol kotundan yaklasik 30 cm diisiik olacak sekilde tesis edildigi kasis tiiriidiir. Bu kasislerin

duvar kisimlar1 harglitas veya beton malzemeden iiretilir (Oztiirk ve Hasdemir 2021).

Biizlii kasisler, dere yatagindan gelen sularin daha yiiksek debili oldugu durumlarda,
kasis altina su akis yoniine paralel olarak yeterli sayida biiz yerlestirilerek insa edilen, list kism1
i¢c bikey kesitte, grobeton ile kaplanmis kasislerdir. Biiz sayisinin belirlenmesinde dere
yataginin genisligi ve derenin debisi dikkate alinir. Bu tip kasislerin yan duvarlar1 beton
malzemeden tesis edilir. Debinin taginamayacagi durumlarda yatagin sekli ve dolgu durumu da
gbz dniinde bulundurularak, biizlii kasislerin disinda, menfezli kasisler de kullanilabilir (Oztiirk

ve Hasdemir 2021).

Kopriiler ise, debuselerin biiylimesi ve debilerin artmasiyla sularin gegirilmesinde
menfezlerin yeterli olmadigi durumlarda insa edilen, dayanak acikligi 6 m’den biiyiik olan
hidrolik sanat yapilaridir (Bayoglu, 1997). Uretildikleri malzeme bakimindan; ahsap kopriiler,
betonarme kopriiler, ¢elik kopriiler ve prefabrik kdpriiler olarak siiflandirilabilirler. (Oztiirk
ve Hasdemir 2021). Yap1 malzemesinin se¢ciminde dayanak agikligi ve yiiksekligi, beklenen
dayanma siiresi ve maliyet gibi faktorler g6z oniinde bulundurulur (Bayoglu, 1997). Orman
yollarinda bunlarin yani sira, ¢elik veya lamine ahsap malzemeden portatif kopriiler de
kullanilmaktadir. Celik portatif kdpriiler {izerine ahsap kaplama da yapilabilmektedir (Oztiirk
ve Hasdemir 2021). Yapim siiresi oldukga kisa olan celik portatif kdpriiler 10-15 m uzunluktaki
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birkag panelin yan yana konmasiyla iiretilir (Sessions, 2007). Orman yollarinda kdpriiler dere
akig yoniine dik olmalidir. Yol eksenine verev kdpriilerin hem kenar ayaklari hem de tasiyict
elemanlar1 daha uzun olacagindan insaat masraflar1 yiiksek olur (Erdas, 1997). Benzer sekilde
kurplarda koprii yapimindan da ayak sayisinin artacagindan dolay1 kagiilmalidir. Mecranin
daraldig1 zemin tagima giiciiniin yliksek oldugu yerler tercih edilmelidir. Egimleri %5 ten fazla

olmamalidir (Bayoglu, 1997).

Orman yollarinda hangi sanat yapisinin, hangi boyutlarda ve hangi konumlarda tesis
edilecegi konular1 6nemlidir. Konumlandirmanin ve boyutlandirmanin yani sira, uygulanacak
her bir alternatif farkli maliyetler ortaya koyacaktir. Bu durumda orman yol aginin

devamliligini saglayacak en islevsel ve ekonomik alternatiflerin segilmesi s6z konusudur.

Hidrolik sanat yapisi tiplerinin se¢iminde dncelikle sanat yapilarinin {izerinde dolgu
olup olmadig1 ve varsa bu dolgunun derinligi 6nemlidir (Tablo 2.1). Kiiciik derelerin ge¢ildigi
yerlerde hazir beton biizlerin kullanim1 yamag tarafindaki bankette en az 30 cm dolgu derinligi
gerektirirken, 3 metreyi asan dolgu derinliginde kullanimlart miimkiin olmaz. Bu durumda,
derinligi 3 — 6 metre arasindaki dolgu kitlelerinde sepet kulplu biizler kullanilabilmektedir.
Buna karsilik, dolgu kitlesi olmayan alanlarda biiz kullanilamayacagindan plak menfezlerden
faydalanilmaktadir. Biizlerin veya plak menfezlerin kesit alanlarinin yeterli olamayacagi daha
blyiikk debili sularin gegilecegi mecralarda, dolgunun mevcut oldugu durumlarda kutu
menfezler, aksi hallerde genellikle tabliyeli menfezler kullanilmaktadir. Dolgu derinligi kriteri
kutu menfezlerin serbest agiklik miktarina da baglidir. Buna gore serbest agikligi 1 - 1,5 m
arasinda olan kutu menfezlerde en fazla 15 m dolgu yiiksekligi uygulanabilirken, 2 - 3 m serbest

aciklik i¢in dolgu yiiksekligi en ¢cok 9 metredir (Bayoglu, 1997).

Tablo 2.1: Dolgu durumuna gére biiz ve menfez tiplerinin se¢imi (Bayoglu, 1997).

Hidrolik sanat yapisi Boyutlar Dolgu durumu
Hazir beton biizler 60-80 cm Dolgu gerekli (min 0,3 m, maks 3 m)
Sepet kuplu biizler 60-80 cm Dolgu gerekli (min 3 m, maks 6 m)
Tabliyeli menfezler 0,60 x 0,50 m Dolgu olmayan yerlerde

1,20 x 0,50 m
Kutu menfezler s:1,0-1,5-2,0-25-3,0m Dolgu altinda

h: 0,6 — 1,0 m s: 1,0 — 1,5 m igin maks 15 m

s: 2,0 —-2,5—-3,0 m i¢in maks 9 m
s: serbest aciklik
h: yiikseklik
Kemer menfezler $:0,7-1,0-2,0-3,0-4,0-5,0-6,0 Dolgu altinda (maks 20 m)
Plak menfezler 1,2-54m Dolgu olmayan yerlerde
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Karayollar1 Genel Midiirliigli tarafindan standartlart konulmus betonarme menfez ve
kopriilerin orman yollarinda kullaniminda 4 m genislik ve 1,2 — 5,4 m dayanak acikligina sahip
olanlarin kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Ayni idare tarafindan 6zel durumlarda farkli
derinliklerde dolgular altinda kullanilmak tizere 0,95 — 3,3 m dayanak agikliginda plak menfez
tip projeleri de diizenlenmistir (Oztiirk ve Hasdemir 2021). Kemer menfezler derin dolgularin
altinda 20 metreye kadar uygulanabilmektedir. Orman yollarinda ahsap, betonarme veya gelik

kopriiler dolgu altinda kullanilmamaktadir.

Hidrolik sanat yapilarinin se¢iminde diger bir onemli husus da sanat yapilarin
kesitlerinin alanda meydana gelebilecek en biiyiik debiyi gegirebilecek en ekonomik boyutlarin
belirlenmesidir. Ulkemizde Karayollar1 Idaresi maksimum debinin bulunmasinda Rasyonel
formiil ve bu debiye gore kesitin belirlemesinde Talbot formiilii veya Manning formiillerinden
elde edilmis abaklar yaygin olarak kullanmaktadir. Bunlarin yaninda maksimum debi tayininde
SCS-CN modeli, Mockus yontemi, Snyder yontemi, sentetik birim hidrograf modelleri gibi

yontemler de mevcuttur.

Yiizeysel sularin drenajinda havzayi bir biitiin olarak ele almak gerekmektedir. Yagis
havzasi igindeki yollarin maruz kalacaklar1 su yalnizca dere yataklarina rastlayan kisimlari igin
degil, ayni zamanda yol {izerinde biriken sular1 da igermelidir. Bu nedenle sanat yapisi sayisinin
belirlenmesinde yagis miktar1 ve debi 6nemli bir rol oynamaktadir (Kochenderfer, 1987). 292
sayili teblige gore, kullanilacak hidrolik sanat yapilarinin boyutlarinin belirlenmesinde,
akarsuyun belli bir donem i¢inde (genellikle 50 yil) tasiyabilecegi en biiylik debi esas
alinmaktadir (OGM, 2008). Orman yollarinda hidrolik sanat yapilarinin boyutlandirilmasinda
suyla tasmarak gelen sediment miktarmin da dikkate alinmasi gerekmektedir (Foltz ve
Burrough, 1998). Eck ve Morgan (1987) orman yollarinda sanat yapilarinin belirlenmesinde
yolun boyuna egimi, enine egim, yamag egimi, yillik ortalama yagis miktar1 ve bitki ortiisii gibi

hususlarin etkili oldugu ortaya koymustur.

Bayoglu ve Hasdemir (1991) orman yollar1 iizerine insa edilen biiz ve menfezlerin
boyutlandirilmasi {izerinde ¢alismislardir. Maksimum debinin bulunmasinda rasyonel yontem,
hidrolik sanat yapilarinin enkesitlerinin belirlenmesinde Talbot formiili ve boyutlarin
belirlenmesinde akim abaklarin1 kullanmislardir (Bayoglu ve Hasdemir, 1991). Demir (1998)
orman yollarinin drenaj problemi ve ¢6ziim 6nerileri tizerinde durmus; uygulanabilecek tesisler

ve Onlemler hakkinda bilgiler vermistir.
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Demir (1996), ayni ¢aligma alani iginde 1/5.000 6lgekli ortofoto haritalardan elde ettigi
SAM iizerinden yaptig1 planlamada, IUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastrma ve Uygulama
Ormaninin hem kuzey hem de giliney parselinde rasyonel yontem ve Talbot formiiliinii

kullanarak alanin hidrolik sanat yapis1 ihtiyaglarini tespit etmistir.

Caligkan (2003) calismasinda orman yollarindaki hidrolik sanat yapilarini tanimlamas;
dere-yol kesisimlerini CBS yazilim1 kullanarak tespit etmis, arazide de yaptigi ¢alismalarda
sanat yapist mevcut olan ve eksikligi goriilen noktalart GPS kullanarak sayisal haritalara
aktarmis ve bu noktalara uygun yapilar1 6nermistir. Ayrica mevcut yapilar1 degerlendirmis
uygun olmayan yapilarin yerine insa edilmesi gereken yapilarini belirtmistir. Caliskan

calismasinda Talbot Formiiliinii kullanarak boyutlandirma ve kiyaslama yapmustir.

Reddy ve dig. (2004) Hindistan’daki Vena nehir havzasindaki yaptiklarinda
calismalarinda morfometrik parametrelerin ve toprak tiirlerinin, arazinin drenaj ve erozyon

ozellikleri lizerindeki etkilerini analiz etmiglerdir.

Jain, Mishra ve Singh. (2006) yaptiklar1 calismada maksimum debinin belirlenmesinde
kullanilan SCS-CN modelini ve bu modelin modifiye edilmis versiyonu Mishra ve Singh (MS)
modellerinin karisik arazi kullanim tipinde yiiksek ve diisiik akint1 veren havzalar i¢in uygun

oldugu sonucuna varmiglardir.

Ludlow (2009) yaptig1 ¢alismada alt havzalarda bitki 6rtiisii, gegirimsiz yiizey ve bitki
ortiisii kapaliligini siniflandirmak i¢cin SMA (Spectral Mixture Analyze) ve NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) yontemlerini kullanmistir. Akislarin hacminin ve olasi tasmalarin
gozlemlenmesinde HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modelling
System) kullanmistir. Elde edilen sonuglar zaman i¢inde meydana gelen afet raporlariyla

karsilastirilmig, mevcut sel risk verisine yardimer bilgiler sagladigi sonucuna varmastir.

Déner (2010) Vezirkdprii Orman Isletme Miidiirliigiine bagl Sarigigek Orman Isletme
Sefligindeki c¢alismasinda CBS yazilimi1 ve Talbot formiiliinii kullanarak hidrolik sanat

yapilarinin boyut ve konumlarinin uygunlugunu arastirmistir.

Citgez (2011) Diizce’nin Kaynash il¢esinde yaptigi calismada Kaynagh dere
havzasinda, havzanin morfometrik 6zelliklerine gore sel liretme potansiyelini incelemis,

havzada yagis akis iligkisi kurarak farkli tekerriir siirelerindeki maksimum akimlar1 elde
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etmistir. Bu akimlar1 HEC-RAS yazilimi ile kullanarak taskin analizi yapmistir. Ayrica
Kaynasl deresinin kesitinin gecirebilecegi maksimum debiyi Toprak Koruma Servisi Egri

Numarasi (SCS-CN) modeli kullanarak hesaplamaistir.

Gormez (2012) Kirklareli Derekdy Orman Isletme Sefligindeki ¢alismasinda CBS
yazilim1 kullanarak yol iizerindeki sanat yapilarini haritalandirmigtir. Mevcut drenaj yapilarinin

tiplerini ve deformasyon durumlarini inceleyerek dnerilerde bulunmustur.

Demir (2019)’in Artvin Tiitiinciiler Orman Isletme Sefligindeki ¢alismasinda mevcut
sanat yapilar tagkin riskine gore degerlendirilmistir. Olusturdugu SAM ile orman yolu sanat
yapilariin kuru ve sulu dere, egim siniflari, bakilar ve yiikseklik kademeleri agisindan
dagilimini incelemistir. Isletme Sefligine ait alanin hidrolik modelini olusturarak, HEC-RAS
yazilimi ile DSI akim istasyonlarma ait 50 yillik debiyi kullanarak 9 adet yapida kararli akim
analizleri yapmistir. Bolgedeki 59 yapiy1 yeterlilik bakimindan incelemis ve bunlarin 50

adedinin yeterli 9 adedinin yetersiz oldugunu tespit etmistir.

Ac1l (2020), Bolu’da yaptig1 caligmasinda Insansiz Hava Araci sistemlerini kullanarak
sayisal arazi modeli verilerini olusturmustur. Calisma alanindaki mevcut yapilarin kesit
alanlarini, ayn1 yapilarin Talbot Formiilii ve debilere gore HEC-RAS kullanilarak bulunan kesit
alanlan ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda Talbot Formiiliine gére bulunan kesitlerin de

HEC-RAS ile bulunan kesit alanlarina gore dar oldugu goriilmiistiir.
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3. YONTEM

Tezin galigma alam1 IUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani’nin
kuzey parselidir. Calismaya konu olan hidrolik sanat yapilar1 bu alandaki mevcut orman yollari
esas alinarak irdelenmistir. S6z konusu alana ait 1/25.000 6l¢ekli memleket haritasi tabanli
sayisal arazi modeli ve hava kaynakli alinan LiDAR tabanli sayisal arazi modeli temel
alimmustir. Her iki sayisal arazi modelinden elde edilen alt havza sayilari, havza sinirlari ve dere
aglari, bunlara bagl olarak olusan maksimum debi ve yol sebeke planlar1 dikkate alinarak
hidrolik sanat yapilarinin ve ¢esitli striiktiirel yapilarin konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi

yapilmistir (Sekil 3.1).

Gerek sayisal arazi modellerinden gerekse arazide gerceklestirilen etiitlerden dere — yol
kesisim noktalarindaki dolgu durumu incelenmistir. Elde edilen bulgulara goére alanda dolgu
altinda kullanilmayan sanat yapilari (tabliyeli menfezler, plak menfezler) ile dolgu derinligi en
az 3 metre olmasi gereken sepet kulpu biizler ve en fazla 20 metrelik dolgu altina tesis edilebilen
kemer menfezler ¢alisma kapsami disinda kalmistir. Dayanak agikligi icin 6 metre genislik

gerektiren kopriiler de ¢alisma kapsami disinda birakilmistir.

Tez kapsaminda oncelikli olarak farkli SAM kaynaklarina gore ihtiya¢ duyulan sanat
yapilarinin  konumlar1 ve geometrik gereksinimleri kiyaslanmigtir. Ayrica altliklarda
konumlandirilmasma gerek duyulan ve saha kontrollerinde gerekli goriilen hidrolik sanat
yapilariin konumsal farkliliklarin sayisal arazi modeline gore ne gibi farkliliklar yarattig:

ortaya konmustur. S6z konusu degerlendirmelerde maliyet farkliliklar1 dikkate alinmamuistir.
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Sekil 3.1: Tez ¢alismasinin is akis semas.

3.1. CALISMA ALANINA AIT GENEL BILGILER

Tezin galigma alan1 TUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani’nin
kuzey parseli icerisinde, Marmara Bolgesi’nin Trakya yarimadasinda, Greenwich’e gore 28°
59’ 177-29° 32’ 25” dogu boylamlari ile; 41° 09° 157 —41° 11° 01” kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir (Sekil 3.2). Orman kuzeyden giineye ve dogudan batiya dogru algalmaktadir.
Bu bolgede topografik yapiyr olusturan dnemli yiikseltiler arasinda en yiiksek nokta kuzeyde
Biiyiikdogan Tepesi 236,19 m, en al¢ak nokta ise giineyde Findiksuyu 20,0 m ytiksekligindedir.

IUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormant’nin jeolojik temelini, paleozoik
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taglar (Devon) olusturmaktadir. Ayrica neojen, kuvarterner ve eruptif kayaclardan olugmusg
formasyonlar bulunmaktadir (Demir, 1996). Alanda 2021 yilinda orman yol sebeke plani
giincellenmistir. Tez calismasinda konu olan hidrolik sanat yapilar1 bu plan esas alinarak

irdelenmistir.
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Sekil 3.2: Calisma alani.

IUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormam, Kuzey Trakya mese,
giirgen ormaninin bir pargasini olusturmaktadir. Egimin fazla oldugu yamaglarda Quercus
cerris (Sacl Mese), egimin az oldugu yerlerde ise Quercus petrea ssp. iberica (Sapsiz Mese)
ormanlar1 bulunmaktadir. Meseler, Castanea sativa, Carpinus betulus, Fagus orientalis, Tilia
argentea, Tilia tomentosa, Corylus avellana tirleri ile karigik olarak ormanin dogu-bati

yoniinde bir kavsak seklinde goriilmektedir (Demir, 1996).

Arastirma alanina ait 1980-2020 y1llar1 arasindaki iklim verileri, en yakin konumda olan
Sariyer meteoroloji istasyonundan alinmistir (Tablo 3.1). Agustos ay1 aylik ortalama sicaklik

verilerine gore 23,7 C ile en yiiksek; ocak ve subat aylar1 ise 5,8 C ile en diisiik sicaklik
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degerlerine sahiptir. En yiiksek sicaklik 27,3 C ile agustos ayinda Ol¢lilmiisken, en diisiik
sicaklik 3,3 C ile subat ayinda 6l¢iilmiistiir. 41 yillik verilere gore aylik bazda en yiiksek yagis
miktarina Aralik (125,2 mm), en diisik yagis miktarina ise, mayis aymda (36,3 mm)
ulagilmistir. Yillik ortalama toplam yagis ise, 858,1 m’dir. Bagil nem %79,1 ile ocak ayinda en
yiiksek degerdeyken, en diisiik oran %75 ile eyliil ayinda kaydedilmistir.

Tablo 3.1: Sartyer Meteoroloji Istasyonu’na ait bazi iklim verileri (1980-2020).

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Yilhk

Ortalama 58 58 76 114 16,0 20,8 233 237 203 160 11,5 79 142
sicaklik (°C)

En yiiksek 86 90 115 158 206 253 273 275 243 196 146 10,7 17,9
sicaklik (°C)

En diisiik 35 33 46 719 125 17,1 20,0 208 172 13,3 9,0 56 11,2
sicaklik (°C)

Toplam yagis 1050 83,5 69,8 433 363 40,7 40,2 429 678 978 1056 1252 858.1
(mm)

?agﬂnem 79,1 78,0 759 753 765 75,2 75,7 758 750 719 783 780 767
%)

3.2. MEVCUT ORMAN YOLU SEBEKE PLANINA AiT BILGILER

[UC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormanina ait 2021 tarihli taslak
yol ag1 plani (Sekil 3.3) incelendiginde; ormanin 21,6 km ham yol ve 4,0 km stabilize yol olmak
tizere toplam 25,6 km yolu oldugu ve bunlarin 21,3 km’sinin biiyiik onarima tabi tutulacagi
goriilmektedir (Tablo 3.2). Bunun yaninda s6z konusu ormanda 3,0 km uzunlugunda yeni yol
yapilmasi planlanmaktadir. Buna gére Orman yollar1 yapim programi cetveline gore, ormanin
004 kodlu Bilezik¢i Ciftligi — Cayirlik arasindaki yolda 100. metresinde bir sanat yapisi
bulundugu, bunun yaninda diger yollarda toplam 24,7 km’lik yol {lizerinde sanat yapisi
planlandig1 goriilmektedir (Tablo 3.2). Yine ayni yolun {izerinde bir adet menfez (1,5 x 6 x

1,5m) bulunmaktadir.



21

Sekil 3.3: TUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani’na ait 2021 tarihli yol ag1
planu.
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Tablo 3.2: IUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani’na ait orman yollar1 yapim
programi cetveli.

7]
g Biiyiik I
@ Yolun tulii onarim Sanat yapisi Kaprii Ust yapi tulii | Orman
Yol Yolun Tio | & il yap durumu e i tulii
kod no baslangici ve sonu P £ w ¢
2
Gl
>~
TUM MEV__| YAP YAP MEV YAP | MEV | YAP [ MEV | YAP
KM KM KM KM KM KM KM | KM | KM KM KM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
001 ANAGIRIS - KILIC PN. 3 2 34310 | 34310 14740 1+740 14570 | 14740 1+810
002 | BUYUKDOGANT.-SIVRL | 5|5 | aigis | 24505 | 04310 | 24505 24815 24505 | 1+500
002 KODLU YOLUN
002-1 SAPLAMASI 3 2 0+185 0+185 0+185 0+185 0+185
003 CINAR - BILEZIKCI CF. 3 2 4+195 | 14650 | 2+545 | 14390 4+195 1+650 1+960
004 BILEZIKCI CF. - CAYIR 3 3 24390 | 2+390 0+100 2+390 1+000
SULTANSUYU -
005 RIDANLIK 3 1 14885 | 14885 1+885 14885 1+885 0+500
006 SULTANSUYU - MERKEZ | 3 2 2+155 | 14920 | 04235 | 14920 2+155 14920 14200
006 KODLU YOLUN
006-1 SAPLAMASI 3 1 0+480 0+480 0+480 0+480 0+480 0+280
007 FIDANLIK - HACIOSMAN 3 1 54975 | 5+975 5975 5+975 5+975 34075
007 KODLU YOLUN
007-1 | G APLAMASI 3 2 0+735 | 0+735 0+735 0+735 0+735 0+335
008 MERKEZ - HACIOSMAN 3 1 4+555 | 4+555 44555 4+555 4+555 2+055
28+680 | 25+590 | 3+090 | 214370 | 0+100 | 24+720 3+960 | 21+445 | 13+900

3.3. SAM VERILERININ ELDE EDILMESI

Tez kapsaminda TUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormanina ait
1/25.000 6l¢ekli memleket haritasi tabanli sayisal arazi modeli ve Hava LiDAR tabanli sayisal
arazi modeli temel alinmistir (Sekil 3.4). Alanin her iki kaynaga (Topo ve LiDAR) gore sayisal
arazi modelleri olusturulmus ve her iki SAM kaynagi i¢in tez alanini alt havzalarin

olusturulmasi asamasina kadar analiz edilmistir.
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LiDAR DEM . 1/25000 TOPOGRAFiK DEM

Sekil 3.4: LiDAR ve Topo SAM kaynaklari.

3.3.1. Topografik Harita Tabanhh SAM Verilerinin Elde Edilmesi

Topografik haritalar, genellikle genis alanlar1 kapsayan ekonomik ve kolay erisilebilir
veri kaynaklaridir. Harita Genel Miidiirliigli tarafindan saglanan 1/25.000 6lcekli standart
topografik haritalar, 10 metre araliklarla es yiikseklik egrileri icerir. Bu egrilerden, ArcGIS
yazilimindaki "Topo to Raster" fonksiyonu kullanilarak siirekli bir ylizey modeli
olusturulmustur. Bu yontem, dogal drenaj ozelliklerini koruyarak arazi egimi ve yiikselti
verilerini dogru bir sekilde temsil eder (Hutchinson, 1989; Esin ve dig., 2021). Ancak, bu
yontemin ¢Oziiniirliigii sinirlidir ve o6zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda

yetersiz kalabilmektedir.

Calismada topografik harita tabanli SAM verisinin iiretilmesi asamasinda F21C2 pafta
kodlu 1:25.000 olgekli standart topografik haritalardan yararlanilmistir. Topo SAM igin
¢Oziintirliikk, Nyquist frekans konsepti kullanilarak topografik harita 10 m aralikli es yiikselti
egrilerinden belirlenmistir. Bu konsepte gore, grid ¢Oziiniirligli en yakin nokta giftleri
arasindaki ortalama mesafenin en fazla yaris1 kadar olmalidir (Hengl 2006; Shannon 1984).
Calisma alanindaki en yakin kontur cizgileri arasindaki ortalama mesafe 5,6 m olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda ArcGIS 10.4'te “Topo to Raster” fonksiyonu kullanilarak 2,5 m
grid ¢oziiniirliigiinde Topo SAM iiretilmistir. Temelinde, Avustralya Ulusal Universitesi DEM
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(ANUDEM) algoritmasini kullanan “Topo to Raster” fonksiyonu i¢in detaylar1 Hutchinson
(1989) ve Hutchinson ve dig. (2011) tarafindan aciklanan algoritmada nokta, ¢izgi ve alan
geometrisine sahip girdiler dogala yakin drenaj 6zellikleri gdsteren raster tabanli SAM’lar

olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

3.3.2. Hava LiDAR Tabanh SAM Verilerinin Elde Edilmesi

LiDAR (Light Detection and Ranging), havadan lazer taramas ile yiiksek dogrulukta
ve detayli arazi modeli olusturulmasini saglar. Bununla birlikte, bu yontem maliyetli olmasi
nedeniyle her zaman tercih edilemeyebilir. LIDAR tabanlt SAM verisine gore, ylikseklikler
deniz seviyesinden 13,38 m ile 237,13 m arasinda degismektedir (Sekil 3.5). Topografik olarak

incelendiginde alansal olarak homojen bir ytikselti dagilimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Calisma alanina ait LiDAR tabanli sayisal arazi modeli (SAM).
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Riegl LMS Q680 LiDAR sistemi kullanilarak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi icin
alimlar1 gerceklestirilen hava LiDAR verilerinin nokta yogunlugu yaklasik 16 nokta/m?’dir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi istiraki olan BIMTAS (Bogazici Peyzaj insaat Miisavirlik
Teknik Hizmetler San. Tic. A.S.) tarafindan islenerek 25 cm ¢6ziiniirliige sahip olan LiDAR
SAM verileri iretilmistir. Yaklasik 0,25 metre ¢oziiniirliige sahip SAM, ¢iplak zemin (bare-
earth) modeli olusturmak amaciyla noktalarin filtrelenmesi ve interpolasyon teknikleri ile
islenmistir. Bu islemde, ANUDEM algoritmasi kullanilmistir (Hutchinson ve dig., 2011).
LiDAR verileri, 6zellikle ormanlik alanlarda agag ortiisiiniin altindaki arazi ylizeyini dogru bir
sekilde temsil edebilmesi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir (Murphy ve dig., 2008). Hava
LiDAR kaynakli nokta bulutlarindan elde edilen ¢iplak zeminin SAM f{iretilmesi filtreleme ve
filtrelenmis zemin noktalarinin enterpolasyon yontemiyle islenmesi olmak iizere iki asamadan
meydana gelir (Aryal ve dig., 2017). Calismada, nokta bulutu verilerine kombine bir filtreleme
islemi uygulanmis ve gorsel yorumlama kullanilarak veri dogrulamasi yapilmistir. Filtrelenmis
nokta bulutu verilerinden SAM iiretimi asamasinda TIN (Triangulated Irregular Network-
Diizensiz Ug¢gen Ag1) ydntemi kullanilmistir. Calismanin bu asamadaki is akis1 Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Havza parametrelerinin elde ediligsindeki is akisi.

3.3.3. Farklh SAM Verilerinin Karsilastirilmasi

Elde edilen iki SAM veri seti arasindaki farkliliklar incelenerek, ilerleyen boliimlerde
de deginilecek olan veriler arast temel farkliliklarin sayisal olarak ortaya konulmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda iki farkli teknikle tiretilmis iki veri seti arasindaki en biiyiik fark
¢Oziintirliik, hassasiyet (precision) ve dogruluk olarak siralanabilir. Coziiniirliik ve hassasiyet
ile dogruluk ve hassasiyet kavramlar1 genellikle birbirleri ile karigtirilmaktadir. Coziintirliik

raster verilerde bir pikselin bir kenarmmin uzunlugu olarak tanimlanabilir. Dogruluk ise
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genellikle daha iistiin teknikler ile elde edilmis degerler ile hedef teknik kullanilarak elde
edilmis degerlerin kiyas edilmesi ile dl¢iilmektedir. Tematik ve mekansal dogruluk olarak iki
kisimda incelenmektedir (Vieira ve dig., 2004). Hassasiyet kavrami ise verideki ayrintilar veya
Olctimlerdeki tekrarlanabilirligini 6l¢mek i¢in kullanilan bir terminolojidir (Franzinger, 2004).
Bu kapsamiyla incelendiginde sayisal arazi modelleri i¢in mekansal dogruluk ve ¢oziiniirliik
kavramlar1 {izerinden veriler ile ilgili degerlendirilmelerde bulunulabilir. Ayrica tiiretilen

niteliksel verilerin yine birbirleri ile kiyas edilmesiyle bu iki veri seti degerlendirilebilir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada LiDAR teknolojisi mekansal bilgi elde edilmesi agamasinda
en modern ve dogru teknoloji olarak kabul edilmektedir (Esin ve dig., 2004). Bu kapsamiyla
degerlendirildiginde calismada kullanilan LiDAR wverisi tabanli sayisal arazi modelinin
Topografik harita tabanli sayisal arazi modeline gore iistiin oldugu varsayilabilir. Ancak
gerceklestirilen bu calisma kapsaminda her iki veri seti bagimsiz olarak degerlendirilerek
ustiinliikleri veya zayifliklar1 arastirilmistir. Her iki veri seti arasindaki farkliliklar, farkli

metrikler izerinden degerlendirilerek ortaya konulmustur.

Ik olarak her iki veri seti arasindaki temel farkliliklar mekansal olarak arastirilmistir.

Bu agamada iki veri setinin birbirinden farki alinarak olusturulan fark verisi (Fark ), farklarin
mutlak degeri lizerinden elde edilen mutlak fark verisi (Mutlak Farkz)), farklarin ortalamasi
alinarak elde edilen ortalama fark verisi (Ort.Fark ;) ve mutlak farklarin ortalamasinin
alinmast ile elde edilen ortalama mutlak fark verileri (Ort. Mutlak Fark z)) ve bu verilere ait

istatistikler lizerinden degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Ayrica her iki SAM veri seti
arasindaki hacimsel farklar da yine modellenerek ortaya konulmustur. Fark verilerinin elde

edilmesi agsamasinda kullanilan denklemler asagida belirtilmistir.

Fark(Z) = ZTopo-saM — ZLiDAR-SAM (3.1)
Mutlak Farkzy = |ZTopo—SAM - ZLiDAR—SAMl (3.2)
Ort.Farkzy = %Z?zl(ZTopo—SAM(i) — Z1ipAR-SAM(i)) (3.3)
Ort. Mutlak Fark ) = %Z?:l(lZTopo—SAM(i) — Z1ipa-sam(i) |) (3.4

Fark verisi temelde her iki sayisal arazi modelinin birbirinden ¢ikarilmas: ile elde

edilebilir. Ancak genellikle degerlendirilen veriden referans veri ¢ikartilarak sonug elde
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edilmektedir. Gergeklestirilen bu c¢alisma kapsaminda Topografik harita tabanli SAM
verisinden LiDAR tabanli SAM verisi ¢ikartilarak degerlendirmelerde bulunulmustur. Benzer
sekilde Ortalama Fark verilerinin elde edilmesinde de ayni sira tercih edilmistir. Mutlak
farklarin bulunmasinda ise siraya gereksinim duyulmadan degerlendirmelerde bulunulmustur.
Ardindan, iki farkli veri setinden tiiretilmis ve arazinin havza yapisinin ortaya koyulmasinda

biiyiik 6nem tasiyan egim ve baki degiskenleri agisindan karsilagtirmalar yapilmistir.

3.4. HAVZA SINIRLARININ BELIRLENMESI

Calismada kullanilan iki farkli SAM kaynag, yiiksek dogrulukta hidrolojik modelleme
ve havza sinirlarinin belirlenmesi agisindan temel veri setlerini olusturmaktadir. CBS ve SAM
kullanilarak yiiriitiilen analizler, havza yonetimi ve su kaynaklar1 planlamasi i¢in kritik bilgiler
saglamaktadir. Bu baglamda, akis yonii ve akis birikimi analizleri ArcGIS 10.4 yazilimi
tizerinde yer alan hidrolojik modelleme araglari ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Bu analizler,
suyun arazi lizerindeki yoniinii ve toplandigi noktalar1 belirleyerek hem dogal hem de yapay

drenaj sistemlerinin modellenmesine olanak tanimaktadir.

Sayisal Arazi Modeli
(SAM)

Havza Sinirlar Akis Birikimi

Sekil 3.7: Havza sinirin belirlenmesi siireci.
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Akis birikimi katmani, her bir hiicrenin yukar1 havzasindan gelen potansiyel yiizey
akigint hesaplayarak, suyun birikme egilimi gdsterdigi alanlar1 ortaya koyar. Bu yaklasim,
Horton (1945) tarafindan tanimlanan drenaj yogunlugu ve su toplama siire¢lerinin temel
prensiplerine dayanmaktadir. Ozellikle taskin riski analizlerinde, bu tiir birikim degerleri karar

vericiler i¢in kritik neme sahiptir.

Akis yonii katmani, SAM verileri kullanilarak her hiicrenin en diisiik yiikseklik degerine
sahip komsu hiicreye yonlendirilmesiyle olusturulur. Bu analizde c¢esitli algoritmalar
kullanilabilmekle birlikte, bu caligmada basitligi ve hiz1 nedeniyle CBS yazilimlarinin biiyiik
bir ¢cogunlugunda kullanilan D8 algoritmasi tercih edilmistir (Tarboton, 1997). Akis birikimi
analizi ise bu yoOnlendirme dogrultusunda, her hiicreden gecen toplam ylizey akisini
hesaplayarak gerceklestirilmistir. Boylece, suyun dogal olarak biriktigi alanlar ve olas1 yiizey

drenaj hatlar tespit edilmistir (Quinn ve dig., 1991).

Havza smirlarinin belirlenmesi, s6z konusu akis analizlerine dayali olarak yapilmistir.
Akis birikimi degerleri belirli bir esik degerin tizerinde olan hiicrelerde yogunlastiginda, bu
noktalar potansiyel akarsu kanallar1 olarak kabul edilmistir. Bu kanallarin birlesim noktalar1 ise
havzanin ¢ikis (pour point) noktalar1 olarak belirlenmis ve akis yonii verileriyle geriye dogru
izlenerek havza sinirlar ortaya konulmustur. Bu yontem, su kaynaklarimin yonetimi, taskin
kontrolii ve kentsel altyapi planlamas1 gibi alanlarda giivenilir bir temel saglar (Maidment,

2002).

3.4.1. Akis Yonii Analizi (Flow Direction)

Akis yonii analizi, suyun topografya iizerinde hangi yone hareket edecegini belirlemek
icin gerceklestirilmistir. Bu analizde de, D8 algoritmas1 kullanilmistir; bu yontem, her
hiicredeki suyun en dik egim dogrultusundaki komsu hiicreye aktigini1 varsayar (O'Callaghan
ve Mark, 1984). SAM iizerinde depresyonlar ve diiz alanlar bulunmasi, bu siirecte ek zorluklar
yaratir. Ozellikle diiz alanlarda paralel akis ¢izgilerinin olusmasin1 dnlemek igin gelismis
algoritmalar uygulanmistir (Garbrecht ve Martz, 1997; Zhang ve Huang, 2009; Zhang ve dig.,
2017).

Akis yonii analizi, dogru drenaj aglarinin ve havza sinirlarinin ¢ikarilmasi igin kritik bir
adimdir. Bu analiz sonucunda her hiicredeki suyun hareket yonii belirlenmis ve drenaj aglarinin

genel geometrisi olusturulmustur. Bu stire¢, 6zellikle topografik diiz alanlarda dogru akis
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yollarin1 tanimlamak i¢in optimize edilmis algoritmalarin kullanilmasini gerektirmektedir

(Barnes ve dig., 2014).

3.4.2. Akis Birikimi Analizi (Flow Accumulation)

Akis birikimi analizi, akis yonii analizinin sonuglar1 kullanilarak gergeklestirilmis ve
her bir hiicreye ulasan toplam su miktarinit hesaplamistir (Sekil 3.7). Akis birikimi, drenaj
aglarinin baslangi¢ noktalarini belirlemek icin kullanilan temel bir metriktir. Tarboton (1997)
tarafindan gelistirilen yontemlere dayali olarak, suyun yiiksek egimli bolgelerden akarak

birikim olusturdugu hiicreler belirlenmistir.

Bu adimda, akis birikimi esik degerlerinin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Diisiik esik
degerleri daha yogun bir drenaj ag1 olustururken, yiiksek esik degerleri yalnizca ana akis
hatlarini ortaya ¢ikarir (Wu ve dig., 2017). Diiz alanlarin islenmesi, birikim analizi sirasinda
¢oOziilmesi gereken bir diger dnemli konudur; bu alanlarda dogru akis yollarini tanimlamak igin

optimize edilmis algoritmalar uygulanmistir (Barnes ve dig., 2014).

3.4.3. Akis Baslangi¢c Noktalarinin Belirlenmesi

Akis birikimi analizinden elde edilen verilere dayanarak, drenaj aglarinin baslatilacagi
noktalar tanimlanmistir. Bu noktalar, akis birikim katmaninda belirlenen esik degeri asan
hiicrelerdir. Esik degerlerin se¢iminde kullanilan SAM’in ¢6ziiniirliigii biliylik 6nem
tagimaktadir. LiDAR tabanl yiiksek ¢oziiniirlikli SAM’larda daha yiiksek esik degerleri
kullanilmis, buna karsin topografik harita tabanh diisiik ¢oziiniirliiklii modellerde daha diistik

esik degerleri tercih edilmistir (Wu ve dig., 2017; Ariza-Villaverde ve dig., 2015).

Operator deneyimi ve alanin topografik 6zellikleri de esik degeri seciminde belirleyici
olmustur (Hancock ve dig., 2006; Moussa, 2009). Yapilan testler sonucunda, ¢aligma alanini

ve drenaj agin1 en iyi temsil eden esik degerler belirlenerek kullanilmistir (Esin ve dig., 2021).

3.4.4. Havza Sinirlarinin Cizimi ve Doniistiiriilmesi:

Akis yonii ve akis baslangic noktalarindan hareketle, her bir drenaj havzasi siniri
otomatik olarak belirlenmistir. Bu sinirlar, suyun hangi alanlardan toplandigini ve hangi ¢ikis
noktasina yoneldigini gostermektedir (Strahler, 1964). Raster formatinda olusturulan havza
sinirlar, analizlerde ve haritalamalarda daha esnek kullanim saglamak amaciyla vektor
formatina doniistiirilmiistiir (Hutchinson, 1989; Martz ve Garbrecht, 1992). Bu doniisiim,

smirlarin gorsellestirilmesini ve topolojik analizlerde kullanilmasini kolaylagtirmistir.
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3.5. HIDROLIK SANAT YAPILARININ KONUMLANDIRILMASI

Dereler ve yollarin kesisim noktalarindaki hidrolik sanat yapilarint dogru bir sekilde
konumlandirmak hem c¢evresel etkileri azaltmak hem de suyun dogal akisimi siirdiirmek
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu siiregte, drenaj aglarinin ve havzalarin analizi sirasinda,
yollar ile derelerin kesisim noktalari tespit edilmistir. Bu islem, raster tabanli drenaj verilerinin
vektor  formatina  doniistiirilmesinin ~ ardindan,  ArcGIS  yazilimi1  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Akis yonii ve akis birikimi katmanlar1 ile olusturulan drenaj aglar,
derelerin yollara en yakin kesisim noktalarini belirlemek i¢in temel veri kaynagi olarak
kullanilmistir (Damian, 2003; Agil, 2020). Her iki kaynak i¢in de dere kollar1 yagis zamaninda
akis meydana getirebilecegi icin kuru dere, gecici dere veya devamli dere olarak ayirt
etmeksizin degerlendirmeye alinmistir. Dereler ve yollar arasindaki kesisim noktalari

belirlendikten sonra, bu noktalarda uygun hidrolik sanat yapisi yerlerinin se¢imi yapilmistir.

Farkli sayisal arazi modeli kaynaklarina gore belirlenen sanat yapilarindan her iki
kaynak iizerinde de ayn1 kesisim noktalarina denk gelen sanat yapilarinin konumlar1 (X, Y ve
Z eksenlerinde) da incelenmis, konumsal farkliliklar karesel ortalama hata yontemiyle

belirlenmistir. Bu analizde kullanilan ii¢ temel istatistiksel ol¢iit asag1 belirtildigi gibi:

e Ortalama fark (u), iki veri kiimesi arasindaki sistematik sapmay1 gosterir;
1 . .
wo= YL - TD) (3.5)
e Standart sapma (o), verilerin ortalamadan ne kadar saptigin belirtir;
1 . .
o= \/;Z?ﬂ((h — Ti) — w)? (3.6)

o Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), genel hata biiyiikliigiinii 6l¢cmek i¢in kullanilir.

RMSE = \/%zyzl(u — Ti)? 3.7)

Bunlarin yani sira, hidrolik sanat yapilarinin konumsal iligkilerini degerlendirmek
amaciyla, ayni kodlu yollar iizerinde bulunan yapilarin birbiri arasindaki ortalama mesafeleri
(araliklar1) de hesaplanmis; boylece her iki kaynak i¢in de bir yol tizerindeki sanat yapisi sikligi
karsilastirilmistir. S6z konusu hesaplamalar, CBS ortaminda gerceklestirilmis ve Denklem
3.8’de gosterilen formiil araciligiyla ortalama aralik degeri elde edilmistir (Longley ve dig.,

2015; Demers, 2008).



32

Y Mesafe(Ni,Ni+1)
n-—1

Ortalama Mesafe = (3.8)

Ni: ilk sanat yapisinin konumu
Ni+;: bir sonraki sanat yapisinin konumu
n: yol lizerindeki toplam sanat yapisi sayisini ifade eder.

Sonrasinda havza {izerinde olusabilecek maksimum debilerin tespiti i¢in gerekli olan
havza alani, en uzun dere uzunluklart ve egim degerleri ¢ikarilmistir. Ardindan segilen
noktalarda dolgu derinligi ve maksimum debiler dikkate alinarak sanat yapisi tasarimi

yapilmistir.

3.6. HIDROLIK SANAT YAPILARININ SECiMi VE BOYUTLANDIRILMASI

Hidrolik sanat yapilarinin se¢imi asamasinda oncelikle tasarlanacak yapinin iizerindeki
dolgu derinligi dikkate alinmistir (Tablo 2.1). Diger bir 6nemli tasarim kriteri olan maksimum
debiler g6z Oniinde bulunduruldugunda sanat yapilarinin se¢imine en kiigiikk debiyi
karsilayabilecek hazir beton biizlerden baslanarak, debiler yiikseldik¢e daha biiyiik caplardaki

biizler ve farkli genisliklerdeki kutu menfezlere dogru devam edilmistir.

Sanat yapilarinin kesitlerinin alanda meydana gelebilecek en biiyiik debiyi, en ekonomik
sartlardaki boyutlarla gegirebilmesi hidrolik sanat yapilarinin se¢gimindeki 6nemli hususlardan
biridir. Hidrolik sanat yapilarinin tasarlanan 6miirlerine gore belirli tekerriir araliklarina bagh
olarak ampirik formiiller, yagis akis iligkilerinin kullanildig1 hesaplamalar ve birtakim istatistiki
yontemlerle bu debiler tahmin edilebilmektedir (Giil, 1999; Caliskan ve Acar, 2003). Baz1
havzalarda onceden tesis edilmis akim istasyonlarinin verileri o alanda meydana gelebilecek
maksimum debinin tayininde kullanilabilecekken her hidrolik sanat yapist i¢in bir akim
istasyonun ingas1 miimkiin olamayacagindan bu debilerin hesaplamaya dayali yontemlerle
tespit edilmesini gerektirir. Ulkemizde Karayollar1 Idaresi maksimum debinin bulunmasinda
Rasyonel formiil ve bu debiye gore kesitin belirlemesinde Manning formiillerinden elde edilmis
abaklar yaygin olarak kullanmaktadir. Orman yollarinda debuselerin belirlenmesinde ise,
Talbot formiilii de kullanilabilmektedir (OGM, 2008). Tez calismasinda yagis siiresinin
havzanin gecis siiresinden biiyiik veya esit oldugu kiiclik havzalarda (0.5-5 km2) tercih edilen

bir yontem olmasinda dolay1 Rasyonel yontem tercih edilmistir.
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Rasyonel yontemde, yagisin toplanma siiresi icinde ve havzanin tamamina homojen bir
sekilde yagdig1 kabul edilir. Gegirimsiz alanlarin yiizdesi biiyiik olan yerlerde ve yagis siiresinin
havzanin gecis siliresinden biiylik veya esit oldugu kiigiik havzalarda (0,5-5 km?2)

uygulanabilmektedir.

Q= (ciA)/360 (3.9)

Formilde;

Q: Maksimum debi (m3/sn)

c: Yiizeysel akis katsayisi (ylizeysel akis miktarinin toplam yagis miktarina yiizde olarak orani)
i: Toplanma siiresine esit siiredeki yagis siddeti (mm/sa)

A: Havza alani (ha)

Akis katsayist (c), havzanin topografyasina, yiizey piiriizliliigiine ve bitki Ortiisii
durumuna gore degisiklik gostermektedir 100 sene tekerriirlii taskinlar i¢in Cio0 degerleri Tablo
3.3’te gosterilmistir. Herhangi bir tekerriir siiresi i¢in Ct degerleri ise asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir (Kizilkaya, 1988). Rasyonel formiil i¢in gerekli olan akis katsayis1 degerleri,
yagis siddetinin tekerriir araliginda karar verildigi gibi 25, 50 ve 100 yillik olacak sekilde

hesaplanmuistir.

r )0'19 (3.10)

Cr = Cig0 (m
Formiilde;

C: Yiizeysel akis katsayis1 (yiizeysel akis miktarinin toplam yagis miktarina ytizde olarak orani)
T: tekerriir siiresi (y1l)

Toplanma (konsantrasyon) siiresi: havzanin en uzak noktasina diisen yagisin mansaba
gelmesine kadar gecen siire olarak ifade edilir. Toplanma siiresi arazinin bitki ortiisiine, egime,
havzanin biiytikliigline ve dere sikligina bagli olarak degismektedir. Hesaplamalarda Kirpich’in

(1940) formiiliinden yararlanilmistir.

T, = 0,0653 L0775-0385 (3.11)
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Formilde;

Tc: Toplanma siiresi (sa)

L: ana derenin uzunlugu (km)
S. ana derenin egimi (m/m)

Tablo 3.3: Akis katsayilar1 (Sonug, 1977; Singh, 1992).

Alan Ozellikleri Akas Katsayisi (Cioo)
Su sizdirmaz yiizeyler 0,90-0,95
Dik ve ¢iplak yiizeyler 0,80-0,90
Dalgali ve ¢iplak yiizeyler 0,60-0,80
Diiz ve ¢iplak yiizeyler 0,50-0,70
Dalgali meralar 0,40-0,65
Yaprak doken ormanlar 0,35-0,60
igne yaprakli ormanlar 0,25-0,50
Meyve bahgeleri 0,15-0,40
Vadi i¢i tarim alanlari 0,10-0,30

Yagis siddetinin tekerriir araligma karar1 yapinin maliyeti alanin korunma durumu
hassasiyeti ile iliskilidir. 292 sayil1 teblige gore, hidrolik sanat yapilar1 i¢in genellikle 50 yil
tekerriirlii tagiyabilecegi en biiyiik debi esas alinmakladir (OGM, 2008). Tez ¢alismasinda bu
degerin bir {ist ve bir alt kademeleri de hesaba katilarak 25 ve 100 y1l tekerriirlii yagislar da
dahil edilmistir.

Rasyonel yontemin bir diger parametresi olan yagis siddeti degerlerinin tespit edilmesi
icin Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satis Sistemi’nden (MEVBIS) elde edilen Sariyer
Meteoroloji Istasyonuna ait 1955-2020 yillari arasindaki yagis siddet siire tekerriir egrilerinden
faydalanilmistir (Sekil 3.8). Bu baglamda, Sartyer’in 1955-2020 seneleri arasindaki 25, 50 ve
100 y1l doniis aralikli 24 saatlik yi1llik maksimum yagis yiikseklik degerlerinin dagilimlarindan
kullanilmistir (Sen ve Aksu, 2021). Hesaplanan toplanma siirelerinin ilgili egrilerle

kesistirilmesiyle 25, 50 ve 100 yillik yagis siddeti degerleri tespit edilmistir.
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SARIYER METEOROLOJI ISTASYONUNA AIT YAGIS SIDDET-SURE-TEKERRUR EGRILERI (LP3) {
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HidrometeosolojiisubeMuduglugl) Zaman aralig (dakika) (Regresyon Yéntemiile Hazirlanmigtir)

Sekil 3.8: Sariyer Yagis Siddeti-Siire-Frekans egrileri (1955-2020).

Yol aglarinin dere kollar1 ile kesistirilmesi ile elde edilen her bir desarj noktasinin
olusturdugu alt havzalara ait ylizeysel akis katsayilarinin, toplanma siiresine esit siiredeki yagis
siddeti degerlerinin ve havza alanlarinin hesaplanmalarimin ardindan her bir alt havza veya
baska bir deyisle sanat yapist kesit alanindan ge¢mesi muhtemel maksimum debiler

belirlenmistir.

Muhtemel maksimum debilerin hesaplanmasinin ardindan bu debileri karsilayabilecek
hidrolik sanat yapilarinin kesitlerinin islevsel ve ekonomik olacak sekilde belirlenmesi

gerekmektedir. Ilk yaklasim olarak Talbot formiilii ile muhtemel kesit alanlar1 hesaplanmustir.
§=5,791.C.VA? (3.12)

S : Hidrolik sanat yapismnin enkesit alani (m?)

C : Talbot katsay1si

A : Havza alam (km?)

Ardindan ilk yaklasim ile tespit edilen kesitlerin hesaplanan debileri karsilayip

karsilayamayacagi boyut analizi ile kontrol edilmistir. Bunlar i¢inde biizlerin kesit boyutlarini
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asan degerler icin en ekonomik kesitli kutu menfezler belirlenmistir. En kii¢iik kesitli kutu
menfez boyutlarindan baslanarak ve boyut analizindeki asamalara gére menfez genislikleri

belirlenmistir.

Tasarlanacak menfez i¢inde normal su yiiksekligi kritik akim yiiksekliginden kiiciik ise
(Dn < Dk) menfez girisinde kabarmaya kars1 6nlem alinmalidir. Normal su yiiksekligi kritik
akim yiiksekliginden biiyiikk ise (Dn > Dk) menfezin ¢ikisinda kabarmaya karsi onlem
alimmalidir. Minimum akim hizinin saglanabilmesi i¢in menfez egiminin en az %0,5 olmasi
gerekmektedir. Asirt akim hizlarinin Oniine ge¢mek i¢inse maksimum menfez egimi %10

olmalidir (KGM, 2005).

Dk =3/Q2/(9,81  B?) (3.13)
Denklemde;

Dk: Kritik derinlik (m)

O : Menfez debisi (m*/sn)

B : Menfez genisligi (m)

Kritik egim, hidrolik sanata yapisindaki debiyi maksimum yapan egimdir. Bu sartlarda

sanat yapisi icinden gecen suyun akim hiza da kritik hiz (Vk) denir.

Q
Vk= G (3.14)

Denklemde;
Vk : Kritik hiz (m/sn)
Dk : Kritik derinlik (m)

B : Menfez genisligi (m)

Vn =

o (3.15)
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Denklemde;
V'n : Normal hiz (m/sn)
Dn : Normal derinlik (m)
B : Menfez genisligi (m)

Bu asamada akiin normal derinliginin (Dn) bulunmasi igin ¢esitli kutu menfez
boyutlari i¢in hazirlanmis abaklardan yararlanilmaktadir (Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil
3.12).
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Sekil 3.9: Genisligi 1,0 metre olan menfezler i¢in akim abagi (KGM, 2005).
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[
DEBI, Q, m¥sa.

Genisligi 2,0 metre olan menfezler i¢in akim abagi (KGM, 2005).
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Sekil 3.12: Genisligi 2,5 metre olan menfezler i¢in akim abagi (KGM, 2005).

Akimin normal derinligi kritik derinlikten kiigiikse (Dn < Dk) normal hiz kritik hizdan
biiylik olmakta ve kabarma kontrolii memba tarafinda yapilmaktadir. Akimin normal derinligi
hidrolik yapinin ytiksekligini asiyorsa hidrolik sanat yapisit dolu akmaktadir. Bu durumda
kabarma kontrolii mansapta yapilmaktadir (Oztiirk ve Hasdemir 2021).

Hava pay1 (Hp), normal akim hiz1 ve normal su yiiksekligine bagli olarak asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (KGM, 2005).

1
Hp = 0,6 + 0,036 * Vn * Dns (3.16)

Boyut analizi yapilan kontroller sonunda biitiin hidrolik sanat yapilarinda akimin normal
derinligi kritik derinlikten kiiclik olugundan (Dn<Dk) veya normal hiz kritik hizdan biiyiik
oldugundan kabarma kontrolleri memba tarafinda yapilmistir. Giris kontrollii menfezlerde
kabarma tayini menfez genisligi, yiliksekligi ve beklenen maksimum debilerden yararlanilarak
kutu menfezlerde kabarmay1 veren monogram kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.13). Giristeki
su yuksekligi (H) menfez yiiksekligini asmiyorsa ve dolguyu tehdit etmiyorsa 6nerilen boyutlar
yeterli kabul edilmistir.
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Kutu menfezlerde kabarmay1 veren monogram (KGM, 2005).

Sekil 3.13
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4. BULGULAR

4.1. FARKLI SAM VERI SETLERININ KARSILASTIRILMASI

Calismada kullanilan hava LiDAR tabanli 25 cm c¢oziiniirliikli SAM ve 2,5 m
¢Oziiniirliiklii 1/25.000 olgekli topografik harita tabanli SAM verileri kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Calisma alan1 olarak secilen ITUC Orman Fakiiltesi Egitim

Arastirma ve Uygulama Ormani’nin kuzey parseli alant 395,16 ha olarak hesaplanmstir.

416000 417000 418000 416000 417000 418000
1 1 1 1 1

4y
S

1:15,000

|
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T
4560000

falue
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. Low : 1,31281
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5 Low : -8.61982
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4559000

416000 417000 418000 416000 417000 418000

Sekil 4.1: a) Topografik Harita kaynakli SAM modeli, b) Hava LiDAR kaynakli SAM modeli.

Iki SAM veri seti arasindaki mekansal farkliliklarin ortaya konmasi amaciyla, ilk olarak
Topografik harita tabanli SAM verisinden LiDAR tabanli SAM verisi ¢ikartilarak fark verisi
(Fark(z)), mutlak fark verisi (Mutlak Fark z), ortalama fark verisi (Ort.Fark) ve
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ortalama mutlak fark verileri (Ort. Mutlak Fark z)) elde edilmistir (Sekil 4.2.b, Sekil 4.3,
Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Topografik Harita ve LiDAR tabanli SAM verilerinin Fark ve Mutlak Fark istatistikleri

Topo-LiDAR Fark Topo-LiDAR Mutlak Fark

(m) (m)
Min -16,78 0,00
Max 25,29 25,29
Ortalama 0,37 3,74
Min-Max Fark 42,07 25,29
Std. Sap. 4,80 3,03

Elde edilen bulgular incelendiginde o6zellikle LiDAR ve Topografik harita tabanli
veriler arasindaki minimum ve maksimum fark degerleri arasindaki fark dikkat ¢ekicidir (42,07
m). Veriler arasindaki maksimum fark ise 25,29 m olarak tespit edilmistir. Onemli
degiskenlerden biri olan Ortalama Mutlak Fark degeri ise 3,74 m olarak bulunurken veriler
arasindaki fark ise sifira olduk¢a yakin bir deger olarak pozitif bir deger olmustur. Farklarin
dagilimi, hacimsel ve alansal dagilimlar yine incelendiginde ise negatif ve pozitif degerlerin
birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2.a, Sekil 4.3). Kazi-dolgu yani
negatif ve pozitif degerler agisindan bakildiginda negatif degere sahip alanlarin biiytikligi
203,38 ha, hacimsel olarak ise 6.373.001,85 m? oldugu tespit edilmistir. Pozitif degere sahip
alanlarin biiytikligt 191,78 ha, hacimsel olarak ise 7.823.634,87 m? oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak bu degerler iizerinden sayisal arazi modellerini degerlendirecek olursak

farkliliklarin oldukga fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.3:Topografik Harita ve LiDAR tabanli SAM verilerinin fark dagilimi
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Iki veri setinden elde edilen egim ve baki verileri arasindaki farkliliklarin da mekansal
olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Dogal olarak tiiretilen veri setlerinin mekansal

cOziintirliikkleri kaynak veri setleri ile ayn1 olmaktadir.

Egim verilerinin karsilagtirilmasi sonucunda, hem topografik harita tabanl sayisal arazi
modeli hem de LiDAR tabanli SAM i¢in elde edilen ortalama egim degerlerinin birbirine kabul
edilebilir diizeyde yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, her iki verinin genel egim
karakteristigini benzer sekilde yansittigini ortaya koymakla birlikte, ¢oziiniirliik farkindan
kaynaklanan detay seviyeleri acisindan belirgin farkliliklar bulunmaktadir. LiDAR tabanl
model, daha yiiksek mekansal ¢ozliniirliige sahip olmasi nedeniyle mikrotopografik farkliliklar
da algilayabilmekte ve bu da 6zellikle maksimum egim ve standart sapma gibi istatistiksel
degerlerde artiga neden olmaktadir. Ozellikle LIDAR tabanli SAM verisinden tiiretilen egim
veri setindeki maksimum egim degerinin topografik harita tabanli egim verisine kiyasla
yaklasik %46 daha yiiksek olmasi, bu farkin veri kaynagma 6zgii 6l¢iim duyarliligina bagh
oldugunu gostermektedir (Tablo 4.2). Benzer sekilde, standart sapma degerinin daha yiiksek
olmasi da egim verilerindeki gesitliligin ve ayrint1 seviyesinin arttigini isaret etmektedir. Bu
durum, topografik karmasikligin daha iyi temsil edilebilmesi acisindan onemli bir avantaj

olarak degerlendirilebilir.

Minimum egim degerlerindeki kiiciik fark ise, her iki verinin de diiz alanlar1 basariyla
temsil edebildigini gdstermektedir. Ancak LiDAR verisinin 0,003 gibi ¢ok diisiik egim
degerlerini dahi algilayabilmesi, bu yontemin ozellikle kiiciik 6l¢ekli ylizey degisimlerinin

incelenmesinde daha giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, egim analizlerinde kullanilacak verinin amaca uygun olarak segilmesi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Eger hedef, genel arazi egimi hakkinda fikir edinmekse her iki
yontem de yeterli diizeyde bilgi sunabilirken, ger¢eklestirilen bu ¢calismada oldugu gibi detayli
mikrotopografik analizler, heyelan riski, yiizey akis1 ya da arazi sekillenme siire¢lerinin
degerlendirilmesi gibi daha hassas uygulamalarda LiDAR tabanli SAM verisinin tercih
edilmesi daha uygun olacaktir (Tablo 4.2, Sekil 4.4, Sekil 4.5).
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Tablo 4.2: Topografik Harita ve LIDAR tabanli SAM verilerinden tiiretilen Egim veri istatistikleri ve

farklari

Topo-SAM Egim LiDAR-SAM Egim Mutlak Fark

Ortalama % Egim 28,478 33,706 5,228

Min % Egim 0,013 0,003 0,010

Max % Egim 133,235 179,258 46,022

Std. Sap. % Egim 18,320 20,474 2,153
i 41600I0 e 41700I0~ o 41W0|0““““‘ B 41600:) e 41700:]1’:"”“ 41800:7‘—‘":'? )
¢{a), i s £ {b), B be

Legend Legend
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Sekil 4.4: Topografik Harita ve LiDAR tabanli SAM verilerinden tiiretilen Egim veri setleri
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Sekil 4.5:Topografik Harita ve LIDAR tabanli SAM verilerinden tiiretilen Egim verilerinin dagilimi

Baki1 verilerinin karsilagtirmali incelenmesi sonucunda, Topografik harita tabanli ve
LiDAR tabanl sayisal arazi modellerinden tiiretilen veriler arasinda genel olarak yiiksek
diizeyde benzerlik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle alan dagilimlar incelendiginde, her iki veri
setinin yaklasik %91 oraninda ortiistiigli hesaplanmistir. Bu yiiksek benzerlik orani, baki
simiflandirmasmin her iki modelde de biiylik Ol¢iide tutarli sekilde iiretilebildigini ortaya
koymaktadir. Ancak ¢oziiniirliik farki nedeniyle bazi yonlerde belirgin sapmalar da dikkat
cekmektedir. Detayli analizler, ¢alisma alaninda baskin baki yonlerinin Bat1 ve Giineybati
oldugunu gostermektedir. Bu yonlerde her iki veride de yiiksek alan degerleri elde edilmistir.
Ancak ozellikle Kuzeybati ve Gilineydogu yonlerinde LiDAR tabanli veriler, topografik harita
tabanli verilere kiyasla daha yiiksek alan degerleri iiretmistir. Bu farklarin temel nedeni, LIDAR
verisinin daha yliksek ¢oziintirliikkte olmasi nedeniyle 6zellikle ara ge¢is alanlarin1 daha duyarl:
bicimde smiflandirabilmesi olarak yorumlanabilir. Benzer sekilde, Kuzeydogu ve Dogu
yonlerinde de dikkat ¢eken farkliliklar, kiiclik egim kirikliklarinin yon tayininde 6nemli rol

oynadiginmi gostermektedir (Tablo 4.3, Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.6:Topografik Harita ve LiDAR tabanli SAM verilerinden tiiretilen Baki veri setleri

Tablo 4.3: Topografik Harita ve LiDAR tabanli SAM verilerinden tiiretilen Baki verilerinin alansal
dagilimi

Topo-SAM Baki Alan LiDAR-SAM Baki Alan Mutlak Fark

(m?) (m?) (m?)

Kuzey 182325 180922 1403,0
Kuzey Dogu 164612,5 184961 20348,5
Dogu 298975 326068 27093,0
Giiney Dogu 421093,75 499287 78193,3
Giiney 642862,5 539157 103705,5
Giiney Bati 850781,3 778033 727483
Bati 956675 962996 6321,0
Kuzey Bati 414562,5 472082 57519,5
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Sekil 4.7: Topografik Harita ve LiIDAR tabanlt SAM verilerinden tiiretilen Baki verilerinin alansal
dagilimi

4.2. FARKLI SAM KAYNAKLARINDAN ELDE EDIiLEN DERE KOLLARI VE
HAVZA SINIRLARI

Calismada belirlenen {UC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormanina
ait 1/25.000 olcekli memleket haritas1 ve hava LiDAR tabanli sayisal arazi modellerinin Sekil
3.6’teki is akis semasi takip edilerek islenmesiyle iki farkli kaynak i¢in dere kollar1 ve havza

sinirlart elde edilmistir (Sekil 4.8 ve 4.9).
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Sekil 4.8: a) Topografik harita ve b) Hava LiDAR kaynakli dere kollari.
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Sekil 4.9: Hava LiDAR ve 1/25.000 6lgekli harita kaynakli SAM havza sinirlari.
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4.3. FARKLI SAM KAYNAKLARINDAN ELDE EDiLEN HAVZALARIN
KARSILASTIRILMASI

Iki farkli kaynaktan olusturulan dere kollar1 2021 tarihli yol ag1 planindaki yollarla
cakistirilarak ihtiya¢ duyulabilecek hidrolik sanat yapilarinin yerleri tespit edilmistir. Ardindan
her bir desarj noktasinin havza sinirlar1 yine ArcGIS yaziliminin Hydrology araci ile Sekil
3.6°daki is akis semasi takip edilerek belirlenmistir. Buna gore, 1/25.000 tabanli harita kaynakli
alanda 19 adet (Sekil 4.10), LiDAR tabanli olanda ise 71 adet (Sekil 4.11), sanat yapist ve

bunlarin havzalari olusmustur.

4.3.1. Topografik Harita Tabanh SAM ile Elde Edilen Havzalara Ait Bulgular

1/25.000 é6l¢ekli topografik harita tabanli SAM kullanilarak elde edilen havzalara (Sekil
4.11) ait temel ozellikler Tablo 4.4’te belirtilmistir. Her bir havza i¢in alan (ha), ana akarsu
uzunlugu L(m), en yiiksek kot (Hmaks), en diisiik kot (Hmin) ve egim (S) degerleri verilmistir.
Tablo incelendiginde, ¢esitli havza 6zellikleri arasinda dikkate deger iliskiler tespit edilmistir.
Havza alanlarinin 0,20 ha ile 53,22 ha arasinda degistigi goriilmektedir. Alan biytikligii
arttikca, egim oram genellikle azalma egilimindedir. Ornegin, T11 ve T10 havzalarmin biiyiik
alanlarma (sirasiyla 53,22 ha ve 49,23 ha) karsilik, egim oranlar sirastyla %11,8 ve %14,9
olarak diisiik seviyelerdedir. Diger taraftan, kiiciik alanlara sahip havzalar, 6rnegin T3 (0,20 ha)

ve T8 (2,54 ha), daha yiiksek egim oranlarina sahiptir; T3 i¢in bu oran %42,8, T8 icin ise
%16,9'dur.

Havzalarin en yiiksek kotlar1 236,39 m ile T11'de, en diisiik kotlar1 ise 172,11 m ile
T15'te gozlemlenmistir. Yiiksek kot farklarin, havzalarin yiizeysel akis ve toplanma siiresi

tizerine belirgin bir etkisi olabilir.

Egim oranlan (S) dikkate alindiginda ise, kiigiik alanli havzalarda daha yiiksek egim
oranlarinin bulundugunu ve bu durumun potansiyel olarak erozyon, su akis hizi ve toprak
kaymalar1 gibi hidrolojik ve cevresel faktorleri etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Genel
olarak, havzalarin topografik 6zellikleri arasinda belirgin farkliliklar oldugu ve bu farkliliklarin

hidrolojik analizlerde gbz 6niinde bulundurulmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.4: Topografik harita tabanli SAM verisinden elde edilen havzalarin parametreleri.

Havzaya ait parametreler

Havza Alan L Hmaks Hmin S
No (ha) (m) (m) (m) (m/m)
Tl 9,63 626,31 202,95 54,54 0,237
T2 4,36 479,81 203,10 59,02 0,300
T3 0,20 138,82 127,07 67,71 0,427
T4 5,26 465,34 207,22 95,75 0,239
TS5 6,00 402,73 198,34 75,06 0,306
T6 4,45 501,01 130,94 44,61 0,172
T7 13,22 712,79 139,10 3222 0,149
T8 2,54 446,29 111,67 3647 0,168
T9 18,45 657,59 180,02 25,63 0,234
T10 49,23 1264,23 231,24 42,89 0,149
T11 53,22  1611,04 236,39 46,63 0,117
T12 7,29 418,98 143,96 62,47 0,194
T13 21,21 662,39 220,90 85,54 0,204
T14 4.95 359.74 207.97 126.94  0.225
T15 4.54 359.10 220.97 172.11  0.136
T16 2.34 356.57 143.43 52.44  0.255
T17 14.84 602.79 236.44 128.85 0.178
T18 2.64 281.40 168.23 65.18 0.366

T19 3.70 352.17 194.63 79.46  0.327
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Sekil 4.10: Topografik harita tabanli SAM verisine gore elde edilen havzalar.

4.3.2. Hava LiDAR Tabanh SAM ile Elde Edilen Havzalara Ait Bulgular
Hava LiDAR tabanli SAM dikkate alinarak elde edilen 71 adet havzaya ait (Sekil 4.11)
parametreler Tablo 4.5’te belirtilmistir. Tablo incelendiginde, farkli havzalarin alan, uzunluk,

en yiikksek ve en diisilk kot degerleri ile egim oranlar1 arasinda belirgin farkliliklar oldugu
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gbzlemlenmistir. Havzalarin alanlar1 0,08 ha ile 48,74 ha arasinda degismektedir ve bu alan
farklari, egim oranlar1 lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Havzalarin uzunluklari ise 12,80 m
ile 1312,23 m arasinda degismekte olup, bu uzunluk farki da egim oranlar1 ve havza sekil

katsayisi tizerinde etkili olmustur.

Biiyiik alanlara sahip havzalar genellikle daha diisiik egim oranlarina sahipken, kii¢iik
alanli havzalar daha yiiksek egim oranlarina sahiptir. Ornegin, L12 havzas1 48,74 ha ile en
biiylik alana sahipken, egim oran1 %13,8 gibi diisiik bir degere sahiptir. Ayn1 sekilde, L13
havzasi da 37,90 ha biiyiikliigiinde olup, egim oran1 %14,1°dir. Diger taraftan, kiigiik alanl
havzalar, 6rnegin L36 (0.52 ha) ve L30 (0.08 ha), daha yiiksek egim oranlarina sahip olup,

strastyla %1,9 ve %43,5 gibi diisiik ve yiiksek egim oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Egim oranlar genel olarak %5 ile %54,1 arasinda degismektedir. L36 havzasi, %01,9
gibi ¢ok diisiik bir egim oranina sahipken, L63 havzasi %54,1 gibi dikkat ¢ekici yiiksek bir
egim oranina sahiptir. Ortalama egim orani ise %24,3 olarak hesaplanmistir. Bu tiir yiiksek
egim oranlari, 6zellikle erozyon ve toprak kaymalar1 gibi hidrolojik olaylar iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Ayrica, kot farklar1 da 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir;
ornegin L16 havzasinda en yiiksek kot degeri 230,43 m, en diisiik kot degeri ise 226,11 m olarak
kaydedilmistir. Buna kargin L51 havzasinda en diisiik kot degeri 44,45 m olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.5’te en biiylik alanli havza olan L12 (48,74 ha) ile en kiiciik alanli havza olan
L30 (0,08 ha) arasindaki farklar, havzalarin egim oranlar1 ve kot degerlerine yansimaktadir.
Biiyiik alanlara sahip havzalar genellikle daha diiz egimlere sahipken, kii¢lik alanl havzalarda
egim oranlar1 daha yiiksek ve kot farklar1 daha belirgindir. Ortalama egim orani ise %24,3
olarak belirlenmistir, bu da ¢ogu havzada egim oranlarinin ortalama bir diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.5: Hava LiDAR tabanli SAM verisinden elde edilen havzalara parametreleri.

Havzaya ait parametreler

Havza Alan L Hmaks Humin S Havza Alan L Himaks Humin S

No (ha) — (m) (m — m (@m No (ha m @  m (mm
L1 1,30 212,87 146,87 87,99 0,277 L37 0,48 150,45 230,43 22598 0,03
L2 0,66 141,48 130,61 89,03 0,294 L38 0,00 12,80 22490 223,63 0,099
L3 0,72 134,44 123,05 75,91 0,351 L39 0,67 23231 98,65 4449 0,233
L4 1,67 271,15 194,03 94,48 0,367 L40 0,57 124,63 188,89 156,07 0,263
L5 9,96 545,83 195,21 55,48 0,256 L41 0,50 154,5 193,78 169,98 0,154
L6 0,91 220,09 162,53 90,47 0,327 L42 1,39 199,76 193,85 127,60 0,332
L7 0,64 114,23 129,78 86,48 0,379 L43 3,47 254,23 19531 126,30 0,271
L8 3,06 308,2 145,35 84,17 0,199 L44 0,60 138,17 231,25 219,98 0,082
L9 2,41 245,74 132,51 73,02 0,242 L45 0,48 163,50 224,74 211,98 0,078
L10 2,81 287,29 124,32 61,63 0,218 L46 0,66 183,10 224,776 210,94 0,075
L11 0,31 94,85 83,54 52,88 0,323 L47 12,65 565,28 237,10 126,34 0,196
L12 48,74 1312,23 234,49 53,13 0,138 L48 0,47 214,71 198,06 157,80 0,188
L13 37,90 1286,86 227,59 45,86 0,141 L49 0,48 232,58 106,35 57,49 0,21
L14 3,01 305,07 120,19 43,84 0,25 L50 0,95 209,45 101,52 55,22 0,221
L15 2,35 264,32 64,17 33,52 0,116 L51 6,8 466,27 129,83 4445 0,183
L16 0,50 111,93 230,43 226,11 0,039 L52 0,94 207,89 89,41 39,98 0,238
L17 0,55 337,66 153,82 55,01 0,293 L53 1,94 301,53 105,55 42,51 0,209
L18 39 312,23 220,86 162,72 0,186 L54 0,83 284,07 87,11 39,09 0,169
L19 0,71 258,73 208,22 129,23 0,305 L55 0,84 348,27 100,38 31,62 0,197
L20 2,69 294,38 212,78 152,68 0,204 L56 2,76 308,62 67,60 31,89 0,116
L21 5,51 405,29 214,00 107,53 0,263 L57 11,79 700,23 135,92 37,17 0,141
L22 2,17 255,09 198,23 102,59 0,375 L58 3,71 477,30 120,95 37,13 0,176
L23 5,03 450,01 209,78 85,55 0,276 L59 1,51 354,80 110,56 39,65 0,200
L24 1,61 263,88 204,72 126,95 0,295 L60 2,17 306,15 104,93 36,90 0,222
L25 1,07 234,89 203,45 135,08 0,291 Lol 0,51 213,64 82,14 39,05 0,202
L26 0,81 180,69 237,17 208,29 0,16 L62 0,57 199,03 81,23 40,24 0,206
L27 0,75 201,72 237,15 202,17 0,173 L63 0,25 151,10 162,71 80,90 0,541
L28 0,60 162,87 230,33 188,69 0,256 L64 0,48 254,23 189,43 77,88 0,439
L29 20,61 656,51 224,40 80,13 0,22 Lo65 4,16 300,89 191,84 57,18 0,448
L30 0,08 76,25 158,40 12520 0,435 L66 1,93 346,03 139,28 56,74 0,239
L31 0,57 178,05 182,96 119,45 0,357 L67 9,03 598,58 202,99 56,62 0,245
L32 0,93 201,08 183,99 124,67 0,295 L68 0,80 213,64 102,84 56,54 0,217
L33 1,59 157,95 232,28 206,29 0,165 L69 1,84 279,67 120,70 4454 0,272
L34 3,31 316,94 224,72 169,53 0,174 L70 0,48 133,90 84,54 39,74 0,335
L35 0,52 148,08 233,18 220,78 0,084 L71 0,56 119,22 67,11 39,97 0,228
L36 0,52 123,34 225,79 223,39 0,019
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Sekil 4.11: Hava LiDAR tabanli SAM verisine gore elde edilen havzalar.

4.4. HIDROLIK SANAT YAPILARIN KONUMLANDIRILMASI

Calisma alani igerisinde farkli Sayisal Arazi Modeli (SAM) kaynaklarina gore yapilan
hidrolojik analizler sonucunda belirlenen hidrolik sanat yapis1i gereksinimleri, model
kaynaklarinin ¢oziiniirlik ve detay seviyesiyle dogrudan iligkili olarak 6nemli farkliliklar

gostermistir. Topografik harita tabanli SAM kullanilarak yapilan analizlerde toplam 19 adet
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hidrolik sanat yapis1 ihtiyact belirlenmis olup, bunlarin konum bilgileri ITRF 96 koordinat
sisteminde (X, Y, Z) Tablo 4.6’da sunulmustur. Bu model, 1/25.000 6l¢ekli haritalardan
tiiretilmis olup smirli detay igerdiginden, ozellikle kiiclik akis yollar1 ve alt havzalari

tanimlamada yetersiz kalabilmektedir (Sekil 4.12).

Tablo 4.6: Topografik harita tabanli SAM modeline gore belirlenen hidrolik sanat yapilarinin

konumu.
Sanat Sanat Yapisinin Konumu
Yapis1
Numarasi X (m) Y (m) Z (m)
T1 416028.614 4560323.190 54.449
T2 416019.115 4560588.237  59.017
T3 416018.578 4560742.444  67.607
T4 416108.016 4560730.343  95.521
T5 416282.001 4560365.575 75.081
T6 416041.588 4560010.303 44.570
T7 416431.857 4559632.567 32.174
T8 416675.333 4559581.962  36.421
T9 416946.834 4559567.819  25.635
T10 417012.111 4559949371  42.886
T11 416972.948 4560053.253  46.700
T12 416828.612 4560086.015 62.161
T13 416842.000 4560506.667 85.258
T14 416329.400 4561216.112 126.830
T15 416638.236 4561351.391 171.649
T16 417152.090 4559610.581 52.029
T17 416962.009 4560726.260 129.010
T18 417346.515 4559626.599 65.564
T19 417450.482 4559629.307  79.208
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Sekil 4.12: Topografik harita tabanli SAM verisine gore elde belirlenen sanat yapis1 konumlari.

Buna karsin, hava LiDAR tabanli SAM verileri ile yapilan detayli hidrolojik analizlerde

toplam 71 adet hidrolik sanat yapis1 ihtiyaci tespit edilmistir (Sekil 4.13) (Tablo 4.7). Yiiksek

¢ozlntirliiklii LiIDAR verisi (yaklagik 25 cm grid aralig1), topografyanin ince detaylarini daha

hassas bir sekilde yansittigindan, kiiciik ¢apli ylizey drenaj yollar1 ve alt havzalar daha net bir

sekilde ayristirilabilmis ve buna bagli olarak daha fazla sayida sanat yapisi ihtiyaci ortaya

cikmistir. Her bir sanat yapisina ait konum bilgileri yine ITRF 96 koordinat sisteminde (X, Y,
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7) formatinda tablo halinde verilmis olup, bu veriler sonraki asamalarda konumsal kayma

analizleri ve boyutlandirma islemlerine temel teskil etmektedir.

Elde edilen sonuglar, SAM kaynagi seciminde ¢Oziiniirliigiin ve dogrulugun, hidrolik
yap1 planlamasinda dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. LiDAR tabanli modelin
sundugu detaylar sayesinde, orman yollarinin su ile kesisim noktalar1 daha hassas bigimde
belirlenmis ve hidrolik sanat yapilarinin yerlerinin daha giivenilir sekilde konumlandiriimasi

miimkiin olmustur.

Tablo 4.7: Hava LiDAR tabanli SAM modeline gore belirlenen hidrolik sanat yapilarinin konumu.

Sanat Sanat Yapisimin Konumu Sanat Sanat Yapisimin Konumu
YOI X (m) Ym)  zm) YOS X (m) Ym)  Zm)
L1 416350.515 4560371.515  88.004 L36 417442.466 4561053.870 224.144
L2 416350.293  4560354.697  89.099 L37 417747.295 4560790.870  226.035
L3 416267.906  4560328.367  75.798 L38 417774.178  4560724.747  223.633
L4 417647.730  4559607.760  94.471 L39 417087.971 4559588.571 44.489
L5 417173.870  4559618.179 55472 L40 417694.120  4560155.128  156.034
L6 417577.516  4559562.140  90.476 L41 417774.524 4560093.041  170.005
L7 416706.990 4560171.373  86.441 L42 417497.896  4560076.932  127.587
L8 416722.662 4560160.953  84.108 L43 417453.647 4560040.978  127.177
L9 416784.161  4560095.370  73.055 L44 417168.392  4561653.316  219.984
L10 416872.935 4560075.805  61.632 L45 416793.575 4561144381 211.938
L11 416989.370  4560045.356  53.030 L46 416770.114 4561127.468 210.936
L12 416981.754  4560049.736  53.220 L47 416994.539  4560749.584  126.337
L13 417021.189 4559789.543  45.852 L48 416652.501 4560515.811 157.785
L14 417041.939  4559708.620  43.840 L49 416021.525 4560285.370  57.490
L15 417009.006  4559506.009  33.525 L50 416012.893  4560238.656  55.229
L16 417752.870  4560813.424 226.124 L51 416052910  4559964.570  44.494
L17 416995.889 4560108.389  55.110 L52 416118.625 4559868.561 39.976
L18 416636.794  4561350.007 162.708 L53 416206.352  4559783.602  42.690
L19 416327.614 4561250.870 128.167 L54 416356.620  4559677.226  39.136
L20 416586.239 4561370336 152.711 L55 416926.177 4559573.785  32.296
L21 416316.123 4561207414  107.534 L56 416934.779  4559571.529  32.270
L22 416181.629 4560996.219  102.447 L57 416415.895 4559640.145 37.773
L23 416105365 4560719.365 85.521 L58 416612.870 4559601.901 37.515
L24 416268.266  4560626.513  126.903 L59 416503.254 4559612.381  39.495
L25 416468.682  4560500.073  135.083 L60 416666.066 4559585.877 37.112
L26 417068.906 4561127.154 208.297 Lol 416842.870 4559537.686  39.084
L27 417111.033  4561057.620  202.146 L62 416778.139  4559539.523  40.167
L28 417109.255 4560996.085 188.577 L63 416134.784 4561003.370  80.713
L29 416841.053  4560506.937 80.573 L64 416096.771 4560910.620  77.829
L30 416709.549 4560465.870  125.145 L65 416011.181 4560473.120  56.782
L31 416663.778 4560422.661 119.399 L66 416028.395 4560326.145 57.099
L32 416635980 4560392.940 124.688 L67 416028.768 4560323.370 57.014
L33 417026.620 4561385.975  206.266 L68 416029.101 4560320.889  57.032
L34 416812.370 4561438.899  169.527 L69 416917.711 4559843.750  44.538
L35 417048.190 4561215981 221.128 L70 416920.906 4559722.120  39.661
L71 417063.120  4559582.275 39.940
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Sekil 4.13: Hava LiDAR tabanli SAM verisine gore elde belirlenen sanat yapisi konumlart.

Bu istatistiksel gostergeler, farkli veri kaynaklarinin konumsal dogruluk diizeylerini
degerlendirmek amaciyla kullanilmakta olup, SAM modelinin se¢iminde hassas miithendislik

uygulamalar1 agisindan 6nemli farklar dogurabilecegini ortaya koymaktadir.
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Topo ve LiDAR tabanlit SAM verilerinden elde edilen ve ayni kesisim noktalarina denk
gelen hidrolik sanat yapilarinin konum bilgileri kullanilarak yapilan karsilastirma sonucunda
(Sekil 4.14), her bir koordinat ekseni (X, Y ve Z) i¢in hesaplanan ortalama fark, standart sapma
ve kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri Tablo 4.9°da sunulmustur. Bu istatistiksel
gostergeler, farkli veri kaynaklarinin konumsal dogruluk diizeylerini degerlendirmek amaciyla

kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;

e X ekseninde ortalama fark +1,64 m,
e Y ekseninde —1,11 m,
e Z ekseninde ise —1,14 m olarak bulunmustur.

Tablo 4.8: Topo ve LIDAR SAM verilerine ait konumsal farkliklarin istatistiksel dzeti.

Koordinat Ekseni  Ortalama Fark (m) Standart Sapma (m) RMSE (m)

X +1,64 4,18 4,49
Y ~1,11 1,54 1,90
Z ~1,14 6,04 6,14

Bu farklar, LIDAR verisinin Topo tabanli modele gore ortalama olarak doguya ve hafif
giiney yoniine kayma egiliminde oldugunu gostermektedir. Ayrica yiikseklik bileseninde
TOPO verisinin LiDAR’a kiyasla sistematik olarak daha yiiksek degerler icerdigi

gozlemlenmistir.

Her bir eksendeki konumsal farklara ait RMSE degerleri sirastyla X: 4,49 m, Y: 1,90 m,
Z: 6,14 m olarak hesaplanmistir. Ozellikle Z ekseninde gdrece yiiksek olan RMSE degeri,
LiDAR tabanli modelin ylikseklik bileseninde daha yiiksek dogruluk sundugunu ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde literatiirde de LiDAR’1n topografik detaylar1 ve mikro yiizey
egimlerini daha hassas temsil ettigi bircok ¢alismada vurgulanmaktadir (Anderson ve dig.,

2006; Liu, 2008).

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de, Topo ve LiIDAR tabanli SAM verileri kullanilarak belirlenen
hidrolik sanat yapilarinin koordinat bilgileri sunulmustur. Bu tablolarda yer alan konum
verileri, CBS ortaminda analiz edilerek, birbirine 0—5 metre ve 5—10 metre mesafe aralifinda
yakin konumlanan sanat yapilart eslestirilmistir (Sekil 4.14). Elde edilen bu eslesmelere ait

bilgiler Tablo 4.9’da verilmis olup, bu verilere dayanarak her bir koordinat ekseni (X, Y ve Z)
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icin ortalama fark (), standart sapma (o) ve kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 4.14: Her iki SAM modelinde birbirine 10 metreden daha yakin sanat yapilarinin konumu.
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Tablo 4.9: Farkli SAM kaynaklarinda elde edilen sanat yapilarinin konumsal uyumuna gore

siniflandirilmasi.
Mesafe
Aralg  Arank  Oanat X Y zZ Sanat X Y z
Yapist Yapisi

Grubu  (m) (m) (m) m) - m) (m) m)
(m)
0-5 0.24 Tl 416028.614  4560323.190  54.449 L67 416028.768 4560323370  57.014
0-5 0.98 T13 416842.000 4560506.667 85.258 L29 416841.053 4560506.937 80.573
0-5 2.00 T15 416638236 4561351391  171.649 L18 416636.794  4561350.007  162.708
5-10 9.48 T11 416972.948 4560053253  46.700 L12 416981.754  4560049.736  53.220

Bu bulgular, farkli SAM kaynaklarinin miihendislik uygulamalarindaki etkilerini agik
bir sekilde ortaya koymakta; hidrolik sanat yapilarinin hem konumlandirilmasi hem de

boyutlandirilmasi siireclerinde veri kaynagi se¢ciminin kritik bir rol oynadigini géstermektedir.

4.5. HIDROLIK SANAT YAPILARIN BOYUTLANDIRILMASI

4.5.1. Topografik Harita Tabanh SAM Modeline Gore Havzalara Ait Maksimum
Debiler

Belirlenen sanat yapilarinin konumlar1 ve bu yapilarin arkasinda olusturduklari su
toplama havzalarinda 25, 50 ve 100 yillik yagis tekerriirlerine goére meydana gelebilecek
maksimum debiler, Rasyonel Yontem ile hesaplanmistir. 1/25.000 6lgekli topografik harita
tabanli SAM verileri kullanilarak yapilan bu analiz, 19 farkli havza i¢in alan biiytikligi, yagis
siddetleri (i2s, 150, 1100), akis katsayilar1 (Czs, Cso, Ci00) ve taskin debilerini ortaya koymustur.
Caligsma, taskin periyotlarina gore havzalarin hidrolojik davranislarini ve tagkin debilerindeki

degisimi anlamaya yonelik kapsamli veriler saglamaktadir. (Tablo 4.10).

Topografik harita tabanli SAM verisine dikkate alinarak iiretilen havzalara ait Tablo

4.10 dikkate alindiginda, havza alan1 ve maksimum debi agisindan; daha biiytik alanlara sahip
havzalarda maksimum debilerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. C)megin, T10 (49,23 ha) ve
T11 (53,22 ha) havzalarinda Q100 periyodu i¢in sirasiyla 12,31 m3/sn ve 11,46 m*/sn maksimum
debiler hesaplanmistir. Kiiciik havzalarda ise debi degerleri daha diisiiktiir. Ornegin, sadece
0,20 ha alana sahip T3 havzasinda Qoo periyodunda maksimum debi 0,19 m?®/sn olarak

hesaplanmuistir.
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Tablo 4.10: Topografik harita tabanli SAM verisinden elde edilen havzalara ait maksimum debiler.

Maksimum Debi

Ki ;11\;[@ Havza No Alan S.{agls Sld(?etl (mm/.sa) Akis Katsayilarn (m%/sn)
(ha) i2s is0 i100 Ciss Cso Cioo Q25 Qso  Qioo
T1 9,63 230,0 250,0 280,0 0,38 044 0,50 236 293 375
T2 436 2700 310,0 340,0 0,38 044 0,50 1,26 1,64 2,06
T3 0,20 580,0 630,0 7000 0,38 044 0,50 0,12 0,15 0,19
T4 5,26 260,0 290,0 3250 0,38 044 0,50 1,46 1,86 2,37
TS 6.00 300,0 337,0 3750 0,38 044 0,50 192 246 3,12
T6 4,45 2350 260,0 290,0 0,38 044 0,50 1,12 1,41 1,79
T7 13,22 190,0 210,0 240,0 0,38 0,44 0,50 2,68 3,38 441
T8 2,54 2500 280,0 310,0 0,38 044 0,50 0,68 0,87 1,1
1/25.000 T9 18,45 230,0 2500 2800 038 044 050 453 562 7,18
tog(l)gg‘lzlflik T10 49,23 140,0 160,0 180,0 0,38 0,44 0,50 7,36 9,59 12731
harita Til 5322 1300 1400 1550 038 044 050 738 9.07 1146
T12 7,29 260,0 290,0 3250 0,38 044 0,50 2,02 257 329
T13 21,21 210,0 2350 260,0 0,38 044 0,50 4,75 6,07 7,66
T14 4,95 2950 330,0 360,0 0,38 044 0,50 1,56 1,99 247
T15 4,54 260,0 290,0 3250 0,38 044 0,50 126 1,6 2,05
T16 2,34  310,0 340,0 380,0 0,38 044 0,50 0,78 097 1,24
T17 14,84 215,0 240,0 2650 0,38 044 0,50 34 434 546
TI18 2,64 380,0 420,0 470,0 0,38 044 050 1,07 135 1,72
T19 3,70 330,0 370,0 410,0 0,38 044 0,50 13 1,67 2,11

Yagus siddetinin etkisi dikkate alindiginda ise; ytliksek yagis siddetlerine sahip havzalar,
maksimum debilerde belirgin artis gdstermistir. Ornegin: T18 havzasinda Qioo periyodunda
yagis siddeti 470 mm/sa olarak belirlenmis ve bu deger 1,72 m3/sn maksimum debiye neden
olmustur. Diisiik yagis siddetine sahip T10 havzasinda ise Q1o periyodu i¢in yagis siddeti 180

mm/sa iken maksimum debi 12,31 m?/sn olarak hesaplanmistir.

Ak Katsayilart (C) ise; taskin debilerinin hesaplanmasinda kritik bir role sahiptir. Tiim
havzalarda (T1-T19) C katsayis1 tagskin periyoduna bagh olarak artis gostermistir (Qa2s: 0,38;
Qs0: 0,44; Q1o00: 0,5). Bu durum, tagkin riskinin daha yiiksek oldugu periyotlarda akis miktarinin
arttigin1 ortaya koymaktadir.

Taskin periyotlarina gore incelendiginde, tiim havzalarda (T1-T19) tagskin periyotlari
arasinda maksimum debilerde diizenli bir artis gdzlemlenmistir. Ornegin: T9 havzasinda Q25
icin 4,53 m?/sn olarak hesaplanan maksimum debi, Qso’de 5,62 m*/sn, Qio0’de ise 7,18 m*/sn’ye
yukselmistir. Benzer sekilde, TS5 havzasinda Q2s’te 1,92 m?/sn olan debi, Q100 periyodunda 3,12

m?/sn’ye ulagmistir.
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4.5.2. Hava LiDAR Tabanh SAM Modeline Gore Havzalara Ait Maksimum Debiler

Hava LiDAR tabanli SAM verisine dikkate alinarak tiretilen havzalara ait Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12 incelendiginde,

Havza Alam ve Maksimum Debi iliskisi: LiDAR tabanli hesaplanan havzalar
incelendiginde, daha biiyiik alanlara sahip havzalarin maksimum debilerinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, L12 havzasi (48,74 ha) i¢in Q100 periyodu kapsaminda 11,51
m?/sn, L29 havzasi (20,61 ha) i¢in ise 7,58 m3/sn maksimum debiler hesaplanmistir. Diger
taraftan, daha kiiciik havzalar, daha diisiik debi degerlerine sahiptir. Ornegin, sadece 0,08 ha
alana sahip L38 havzasinda Qoo periyodunda maksimum debi 0,09 m?/sn olarak

hesaplanmustir.

Yagis Siddetinin Etkisi: Yagis siddetinin etkisi de belirgin bir sekilde gozlemlenmistir.
Yiiksek yagis siddetlerine sahip havzalar, maksimum debilerde belirgin bir artig
gostermektedir. Ornegin, L11 havzasinda yagis siddeti 760 mm/sa ve Qioo periyodunda 0,33
m?/sn debi hesaplanirken, L36 havzasinda yagis siddeti 340 mm/sa olup, Q100 periyodu i¢in

hesaplanan maksimum debi 0,25 m?3/sn'dir.

Akis Katsayilarinin Rolii: Tiim havzalarda (L1-L71) akis katsayilar1 (Cas, Cso, Cioo)
tagskin periyoduna bagl olarak artis gostermektedir. Akis katsayisinin Qzs, Qso ve Qioo i¢in
sirastyla 0,38, 0,44 ve 0,50 olmasi, tagkin periyotlarinda akis miktariin arttigini
gostermektedir. Bu, tagkin riskinin daha yiiksek oldugu periyotlarda suyun daha fazla aktigini
ve dolayisiyla daha biiyiik debilerin hesaplandigini ortaya koymaktadir.

Taskin Periyotlar1 ve Debi Artisi: Taskin periyotlarina gore incelendiginde, tiim
havzalarda (L1-L71) maksimum debilerde diizenli bir artis gdzlemlenmistir. Ornegin, L9
havzasinda Qs i¢in 0,95 m?/sn olan maksimum debi, Qs¢'de 1,20 m?*/sn'ye, Qioo'de ise 1,54
m?/sn'ye ylikselmistir. Benzer sekilde, L53 havzasinda Qas'te 0,65 m?sn olan debi, Qioo
periyodunda 1,05 m?*/sn'ye ¢ikmistir. Bu artis, taskin periyotlarin uzunlugu ile dogru orantili

olarak debinin arttigin1 géstermektedir.
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Tablo 4.11: Hava LiDAR tabanli SAM verisinden elde edilen L1-1.36 no’lu havzalara ait maksimum

debiler.
SAM Havza Alan Yags siddeti (mm/sa) Akis Katsayilari Mak(slilllgl/l:::)l)ebi
Kaynag No (ha) i2s is0 i100 Cxs GCso Cuwo Qs Qso Qoo
L1 1,3 400,0 4500 4900 038 044 050 0,55 0,71 0,88
L2 0,66  530,0 590,0 6500 0,38 044 050 0,37 048 0,60
L3 0,72 5550 610,0 6750 038 044 050 043 0,54 0,68
L4 1,67 390,0 4350 480,0 0,38 044 050 0,69 0,88 1,11
L5 9,96 250,0 280,0 310,0 0,38 044 0,50 2,66 339 429
L6 091 420,0 470,0 5200 0,38 044 050 041 052 0,66
L7 0,64 600,0 670,0 7400 038 044 0,50 041 052 0,66
L8 3,06 310,0 340,0 3800 038 044 050 1,01 1,27 1,61
L9 2,41  370,0 4100 460,0 0,38 044 050 095 1,20 1,54
L10 2,81  330,0 3700 410,0 0,38 044 050 099 1,27 1,60
L11 0,31  640,0 700,0 760,0 038 044 050 021 026 0,33
L12 48,74  130,0 1550 170,0 0,38 044 0,50 6,76 9,20 11,51
L13 37,9 140,0 160,0 180,0 038 044 0,50 5,66 7,38 947
L14 3,01  330,0 370,0 4100 038 044 050 1,06 1,35 1,71
L15 2,35 290,0 3300 370,0 0,38 044 0550 0,73 094 1,21
L16 0,50  340,0 3750 4200 038 044 050 0,18 023 0,29
L17 0,55 325,0 360,0 4000 038 044 0,50 0,19 024 0,30
LiDAR L18 3,90 300,0 337,0 3750 038 044 050 1,25 1,60 2,03
L19 0,71  380,0 420,0 4700 0,38 044 0,50 0,29 036 046
L20 2,69 3150 3500 390,0 0,38 044 050 090 1,15 1,46
L21 551 290,0 330,0 3600 038 044 050 1,70 221 275
L22 2,17 400,0 4500 490,0 0,38 044 050 093 1,19 1,48
L23 503 280,0 320,0 3500 038 044 050 1,50 1,96 245
L24 1,61  370,0 4100 460,0 0,38 044 050 0,64 080 1,03
L25 1,07 390,0 4350 480,0 0,38 044 050 044 057 0,71
L26 0,81  380,0 420,0 4700 038 044 050 033 042 0,53
L27 0,75 370,0 410,0 4600 038 044 050 030 038 0,48
L28 0,60 480,0 510,0 5650 038 044 0,50 031 037 047
L29 20,61 2150 2400 2650 038 044 0,50 4,73 6,02 7,58
L30 0,08 640,0 700,0 7600 0,38 044 0,50 0,06 0,07 0,09
L31 0,57 480,0 540,0 600,0 038 044 050 029 038 0,48
L32 093  420,0 4700 520,0 038 044 050 042 053 0,67
L33 1,59 4200 4700 5200 038 044 050 0,71 091 1,15
L34 3,31 295,00 3350 3700 038 044 050 1,04 1,35 1,70
L35 0,52  355,0 3950 4400 038 044 050 020 025 0,32

L36 0,52 2700 310,0 340,0 038 044 050 0,15 020 025
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Tablo 4.12: Hava LiDAR tabanli SAM verisinden elde edilen 1L37-L71 no’lu havzalara ait maksimum
debiler.

Havza Alan Yags siddeti (mm/sa) Akis Katsayilari Maksimum Debi

No (m3/sn)

(ha) i2s is0 i100 Cxs GCso Cio Qs Qso Qoo
L37 048 270,0 3100 340,0 038 044 050 0,14 0,18 0,23
L38 0.00 640,0 700,0 760,0 0,38 044 050 0.00 0.00 0.00
L39 0,67 370,0 410,0 460,0 0,38 044 050 0,27 034 0,43
L40 0,57 5550 6100 6750 038 044 050 034 043 0,54
L41 0,50  420,0 4700 520,0 0,38 044 050 022 028 0,36
L42 1,39 430,0 480,0 540,0 0,38 044 0,50 0,64 0,81 1,04
L43 347 370,0 4100 460,0 038 044 050 1,37 1,73 222
L44 0,60 370,0 410,0 460,0 0,38 044 050 024 030 0,38
L45 0,48 340,0 3750 420,0 038 044 050 0,17 022 0,28
L46 0,66 3150 3500 390,0 038 044 050 022 0,28 0,36
L47 12,65 230,0 250,0 280,0 0,38 044 050 3,11 3,85 492
148 0,47 370,0 4100 460,0 038 044 050 0,19 024 0,30
L49 0,48 3550 3950 440,0 0,38 044 050 0,18 023 0,29
L50 0,95 390,0 4350 480,0 038 044 050 039 050 0,63
L51 6,80 250,0 2800 310,0 038 044 050 1,81 2,32 293
L52 0,94 390,0 4350 480,0 038 044 050 039 050 0,63
L53 1,94 3150 3500 390,0 038 044 0,50 0,65 0,83 1,05
L54 0,83 310,0 3400 380,0 0,38 044 050 027 034 044
L55 0,84 290,0 330,0 360,0 038 044 050 026 034 042
L56 2,76 265,0 3000 3350 038 044 0,50 0,78 1,01 1,28
L57 11,79 190,0 210,0 240,0 0,38 044 0,50 2,39 3,01 3,93
L58 3,71 2350 2650 300,0 038 044 050 093 1,20 1,55
L59 1,51 290,0 330,0 370,0 0,38 044 050 047 0,61 0,77
L60 2,17 3150 350,0 390,0 0,38 044 050 0,73 0,92 1,18
L61 0,51 380,0 4200 470,0 038 044 050 021 0,26 0,33
L62 0,57 390,0 4350 480,0 038 044 050 024 030 0,38
L63 0,25 580,0 630,0 700,0 0,38 044 050 0,16 0,19 0,25
L64 0,48 420,0 4700 520,0 038 044 050 022 0,28 0,35
L65 4,16  380,0 420,0 470,0 0,38 044 050 1,69 2,13 2,72
L66 1,93 300,0 3370 3750 038 044 0,50 0,62 0,79 1,01
L67 9,03 2350 260,0 290,0 038 044 050 226 2,86 3,64
L68 0,80 380,0 4200 470,0 0,38 044 0,50 0,32 041 0,52
L69 1,84 350,0 390,0 4350 038 044 050 0,69 0,88 1,11
L70 048 5550 6100 6750 038 044 050 028 035 045
L71 0,56  530,0 5900 650,0 038 044 0,50 032 040 0,51

4.5.3. Topografik Harita Tabanh SAM Modeline Gore Havzalardaki Hidrolik Sanat
Yapas1 Tiir ve Kesitleri

Tablo 4.13 dikkate alindiginda, tabloda yer alan sanat yapilar1 ve kesit boyutlarina gore
yapilan degerlendirmelerde, taskin periyotlarina gore kesitlerin biiyiidiigii gozlemlenmektedir.
Cogu havzada, tagkin periyotlarina baglh olarak hazir beton biliz kesitleri kullanilmakta ve

genellikle @60 ile @80 arasinda degisen boyutlar kullanilmaktadir. Ozellikle Q25 ve Qso
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periyotlarinda @60 boyutlarinda hazir beton biizler yaygin olarak kullanilirken, Qioo
periyodunda bazi1 havzalarda @80 boyutlarina gecis yapilmistir. Bu degisim, taskin debilerinin
artisiyla birlikte, akis kapasitesinin artirilmasi gerektiginin bir gostergesidir (Sekil 4.15).

Tablo 4.13: Topografik harita tabanli SAM modeline gére belirlenen Hidrolik sanat yapilarinin tiir ve
kesitleri.

Havza Qs Qso Q100
No Sanat Yapisi Kesiti Sanat Yapisi Kesiti Sanat Yapisi Kesiti

Tl Hazir Beton Biiz 080 Hazir Beton Biiz 80 Hazir Beton Biiz 980
T2 Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz 260
T3 Hazir Beton Biiz D60 Hazir Beton Biiz 60 Hazir Beton Biiz 260
T4 Hazir Beton Biiz D60 Hazir Beton Biiz 60 Hazir Beton Biiz 9?80
TS Hazir Beton Biiz D60 Hazir Beton Biiz 80 Hazir Beton Biiz 9?80
T6 Hazir Beton Biiz D60 Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz 260
T7 Hazir Beton Biiz 280 Kutu Menfez 1,5*1,5 Kutu Menfez 1,5*1,5
T8 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 60 Hazir Beton Biiz 260
T9 Kutu Menfez 1,5*%1,5 Kutu Menfez 2,0%2,0 Kutu Menfez 2,0%2,0
T10 Kutu Menfez 2,0%2,0 Kutu Menfez 2,0%2,0 Kutu Menfez 2,5%2.5
T11 Kutu Menfez 2,0%2,0 Kutu Menfez 2,0*2,0 Kutu Menfez 2,5%2.5
T12  Hazir Beton Biiz 280 Hazir Beton Biiz 080 Hazir Beton Biiz 080
T13 Kutu Menfez 2,0%2,0 Kutu Menfez 2,0*2,0 Kutu Menfez 2,0%2,0
T14  Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 080
T15  Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 060
T16  Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz D60
T17 Kutu Menfez 1,5%1,5 Kutu Menfez 1,5*%1,5 Kutu Menfez 2,0%2,0
T18  Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 060
T19  Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 260 Hazir Beton Biiz D60

Kutu menfez yapilar ise, biiyiik alanli havzalarda kullanilmistir. T7, T9, T10, T11 ve
T13 gibi havzalarda Qs ve Qso periyotlarinda 1,5x1,5 m veya 2,0x2,0 m boyutlarindaki kesitler
kullanilmistir. Ancak, tagskin debilerinin en yiiksek oldugu Q100 periyodunda, 6zellikle T10 ve
T11 havzalarinda, kutu menfez kesit boyutlar1 2,5x2,5 m'ye yiikseltilmistir. Bu, biiyiik taskin
debilerini tasiyabilmek icin sanat yapilarinin boyutlarinin arttirllmas1 gerektigini ortaya

koymaktadir.

Genel olarak, tagkin periyotlarmin artistyla birlikte, havzalarda kullanilan sanat
yapilarinin kesit boyutlar1 da biiyiimiistiir. Kiiclik alanli havzalarda, daha kiiclik kesit boyutlar1

(6rnegin VW60 kesitli hazir beton biiz) yeterli olurken, biiylik havzalarda taskin debilerinin
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artisina karsi daha biiyiik kesitler (6rnegin 2,5x2,5 m kutu menfez) uygun olmustur. Bu durum,
tagkin riskinin arttig1 periyotlarda, akisin daha biiyiik alanlardan gecebilmesi i¢in gerekli

miihendislik ¢oziimlerinin devreye girdigini gostermektedir.

Q25, Q50 ve Q100 icin Hidrolik Sanat Yapisi Kesit Tipi Adet Dagilimi

Q25
. Q50

10 Q100
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Sekil 4.15: Topografik SAM gore Qas, Qso ve Qioo i¢in hidrolik sanat yapisi kesit tipi dagilimu.

Adet
(=)}
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4.5.4. Hava LiDAR Tabanh SAM Modeline Gore Havzalardaki Hidrolik Sanat Yapisi
Tiir ve Kesitleri

Hava LiDAR tabanli SAM verisine gore elde edilen 71 havzadaki sanat yapilarina ait
elde edilen Tablo 4.14 ve 4.15 incelendiginde, taskin periyotlarina bagl olarak kullanilan sanat
yapilar1 ve kesit boyutlarinda belirgin degisiklikler gozlemlenmistir. Genel olarak, taskin
debilerinin arttig1 periyotlarda daha biiyiik kesitler ve yap1 tipleri ile karsilagiimistir (Sekil
4.16).

Cogu havzada, ozellikle Qa5 ve Qso taskin periyotlarinda hazir beton biiz (60)
kullanilmasi yeterli olmustur. Bu kesit boyutu, kiiciik tagkin debilerinin oldugu havzalarda
yeterli olmakta ve ¢ogu havzayi kapsamaktadir. Bu kullanim orani, tagkin debilerinin diisiik
oldugu durumlarda hazir beton biiz (#60) kesitinin yeterli oldugunu goéstermektedir. Taskin
debisi arttikga, ozellikle Qo0 periyodunda, daha biiyiik kesit boyutlarina ve kutu menfez

yapilariin kullanimina gegilmistir.
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Tablo 4.14: Hava LiDAR tabanli SAM modeline gore belirlenen hidrolik sanat yapilarinin tiir ve
kesitleri (L1-L36 no’lu havzalara ait).

Havza Q25 Qso Q100
No Sanat Yapisi Kesiti Sanat Yapisi Kesiti Sanat Yapisi Kesiti
L1 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 60
12 Hazir Beton Biz ©60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L3 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L4 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L5 Hazir Beton Biiz @80  Hazir Beton Biz @80 Kutu Menfez 1,5*%1,5
L6 Hazir Beton Biz ©60  Hazir Beton Biz @60  Hazir Beton Biiz 060
L7 Hazir Beton Biz ©60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
18 Hazir Beton Biz ©60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
19 Hazir Beton Biz ©60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 60
L10 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 060
L11 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L12 Kutu Menfez  2,0*2,0  Kutu Menfez  2,0¥*2,0  Kutu Menfez 2,5%2,5
L13 Kutu Menfez  2,0*2,0  Kutu Menfez  2,0¥*2,0  Kutu Menfez 2,0%2,0
L14 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L15 Hazir Beton Biz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 060
L16 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 060
L17 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 060
L18 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 060
L19 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
120 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
[21 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @80  Hazir Beton Biiz 0?80
122 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L23 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 280
L24 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L25 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L26 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
127 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz D60
128 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
129 Kutu Menfez  2,0%2,0  Kutu Menfez  2,0¥2,0  Kutu Menfez 2,0%2,0
130 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz D60
L31 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L32 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L33 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
134 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 060
135 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 960 Hazir Beton Biiz 060
136 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 960 Hazir Beton Biiz 060
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Tablo 4.15: Hava LiDAR tabanli SAM modeline gore belirlenen hidrolik sanat yapilarinin tiir ve
kesitleri (L37-L71 no’lu havzalara ait).

Havza Q25 Qso Q100
No Sanat Yapisi Kesiti Sanat Yapisi Kesiti Sanat Yapisi Kesiti
137 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 60
138 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz a60
L39 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L40 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L41 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L42 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
143 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
144 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 60
L45 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 060
L46 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 060
147 Hazir Beton Biiz 980 Kutu Menfez 1,5*%1,5 Kutu Menfez 2,0%2,0
148 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 060
149 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 960
150 Hazir Beton Biiz 960 Hazir Beton Biiz D60 Hazir Beton Biiz D60
L51 Hazir Beton Biiz @80  Hazir Beton Biiz  ©80  Hazir Beton Biiz 280
L52 Hazir Beton Biz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 060
L53 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 060
L54 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 060
L55 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L56 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
157 Hazir Beton Biiz 980 Kutu Menfez 1,5*%1,5 Kutu Menfez 1,5*%1,5
158 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz D60
L59 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L60 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L61 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L62 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz ©60  Hazir Beton Biiz 260
L63 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L64 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L65 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260
L66 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz 060 Hazir Beton Biiz D60
L67 Hazir Beton Biiz @80  Hazir Beton Biiz  ©80  Hazir Beton Biiz 280
L68 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 260
L69 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 260
L70 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz  ©60  Hazir Beton Biiz 260
L71 Hazir Beton Biiz @60 Hazir Beton Biiz @60  Hazir Beton Biiz 260

Kesit Boyutlar: ve Kullanim Oranau:

Hazir beton biiz (060) kesiti, Q25 ve Qso periyotlarinda, %95,77 oraninda (68 havza)

kullanilmistir. Bu kesit, diisiik tagkin debilerinin taginmasinda yeterli olmustur.
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Q100 periyodunda ise hazir beton biiz (960) kesiti %91,55 oraninda (65 havza) tercih
edilmistir. Bu, tagkin debilerinin arttig1 bu periyotta daha biiyiik kesitlerin tercih edilmeye

baslandigin1 gostermektedir.

LIDAR Verisine Gére Q25, Q50 ve Q100 icin Sanat Yapisi Kesit Tipi Adet Dagilimi
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Sekil 4.16: LiDAR tabanli SAM gore Q2s, Qso ve Qoo i¢in hidrolik sanat yapist kesit tipi dagilimi.

Diger Sanat Yapilari:

Kutu menfez yapilari, daha biiyiik havzalarda ve yiiksek taskin debilerine sahip
bolgelerde tercih edilmistir. Ozellikle biiyiik tagkin debilerinin goriildiigii Q100 periyodunda,
kutu menfez yapilar1 daha biiyiik boyutlarla kullanilmistir. Ornegin, LS5, L12, L13 ve L47 gibi
havzalarda Q1o periyodunda kutu menfez boyutlar1 1,5x1,5 m'den 2,0x2,0 m veya 2,5x2,5 m'ye
yiikseltilmistir.

Havzalarda Degisiklikler:

Bazi havzalarda tagkin periyotlar1 arttikg¢a, sanat yapilarinin boyutlarinda belirgin
degisiklikler gozlemlenmistir: L5 havzasinda, Q25 ve Qso periyotlarinda hazir beton biiz (980)
kullanilirken, Q1o periyodunda kutu menfez (1,5x1,5 m) kullanilmistir. Bu, taskin debilerinin
artisiyla birlikte daha biiyiik kesit gereksinimlerini kargilamak amaciyla yapilmis bir
degisikliktir. L12 ve L13 havzalarinda Qs ve Qso i¢in kutu menfez (2,0x2,0 m) kullanilirken,
Q100 periyodunda bu kesit boyutlar1 2,5x2,5 m'ye yiikseltilmistir. L47 havzasinda ise Q25
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periyodunda hazir beton biiz (080), Qso periyodunda kutu menfez (1,5x1,5 m), ve Qioo
periyodunda ise kutu menfez (2,0x2,0 m) kullanilmistir. Bu da tagkin periyodunun arttik¢a sanat

yapilarinin boyutunun biiyiidiigiinii ve taskin riskine karsi 6nlem alindigin1 gostermektedir.
Kesit Boyutlarinda Degisiklikler:

60 hazir beton biiz kesitleri, cogu havzada tiim periyotlar boyunca sabit kalmistir ve
kiigiik taskin debileri i¢in yeterli olmustur. @80 hazir beton biiz kesitleri ise genellikle Qso
periyodunda kullanilmis, baz1 havzalarda ise Qioo periyodunda bile sabit kalmistir (6rnegin,
L51 ve L67 gibi). Bu, taskin debilerinin artisina ragmen kesit boyutlarinin degistirilmedigi

birkag 6rnegi gostermektedir.

Kutu menfez yapilar1 ise ozellikle Qioo periyodunda daha biiyiilk boyutlarla tercih
edilmistir. 2,0x2,0 m ve 2,5x2,5 m boyutlari, biiylik taskin debilerinin tasinabilmesi i¢in gerekli

kapasiteye sahip olup, baz1 havzalarda bu degisim belirgin bir sekilde gdzlemlenmistir.

Sonug olarak, tagskin periyotlarina bagli olarak havzalarda kullanilan sanat yapilari ve
kesit boyutlarinda belirgin degisiklikler gézlemlenmistir. Q25 ve Qso periyotlarinda, kiigiik
tagkin debilerini tasimak i¢in hazir beton biiz (¥60) yaygin olarak tercih edilmistir. Ancak,
tagkin debilerinin arttif1 Qoo periyodunda, 6zellikle biiyiik havzalarda kutu menfez yapilar
tercih edilmis ve kesit boyutlar1 biiyiitiilmiistiir. Bu, tagkin debilerinin artisiyla birlikte, tagkin
riskine karst uygun miihendislik ¢oziimlerinin devreye girdigini ve taskinlarin gilivenli bir

sekilde yonetilebilmesi i¢in yap1 boyutlarinin arttigin1 géstermektedir.

4.6. ORMAN YOLLARINA GORE SANAT YAPISI GEREKSINIMLERI

Calisma kapsaminda, arastirma alani i¢inde yer alan 10 adet orman yoluna ait sanat
yapist ihtiyaglart degerlendirilmistir. Topografik harita tabanli SAM modeline gore
konumlandirilan 19 adet sanat yapis1 ve bunlarin ait olduklar1 yollar Tablo 4.16°da sunulmustur.
Benzer sekilde, Hava LiDAR tabanli SAM modelinden elde edilen 71 adet sanat yapisina ait
mekansal konum bilgileri Tablo 4.17°te verilmistir. Her bir sanat yapisina karsilik gelen orman

yolu kodlar1 araciligiyla, yollar {izerindeki yapilarin dagilimi analiz edilmistir.
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Tablo 4.16: Topografik harita tabanli SAM modeline gore belirlenen hidrolik sanat yapilarinin
konumu ve ait oldugu orman yolu.

Sanat Ait oldugu Sanat Yapisinin Konumu
Yapisi orman yolu

Nllml;l‘aSl kOdl)l, X (m) Y (m) Z(m)
Tl 004 416028.614 4560323.190 54.449
T2 004 416019.115 4560588.237 59.017
T3 004 416018.578 4560742.444 67.607
T4 006 416108.016 4560730.343 95.521
TS 007 416282.001 4560365.575 75.081
T6 004 416041.588 4560010.303 44.570
T7 004 416431.857 4559632.567 32.174
T8 004 416675.333 4559581.962 36.421
T9 004 416946.834 4559567.819 25.635
T10 005 417012111 4559949.371 42.886
T11 005 416972.948 4560053.253 46.700
T12 005 416828.612 4560086.015 62.161
T13 008 416842.000 4560506.667 85.258
T14 006 416329.400 4561216.112 126.830
T15 006 416638.236 4561351.391 171.649
T16 010 417152.090 4559610.581 52.029
T17 008 416962.009 4560726.260 129.010
T18 010 417346.515 4559626.599 65.564
T19 010 417450.482 4559629.307 79.208

Tablo 4.17: Hava LiDAR tabanli SAM modeline goére belirlenen hidrolik sanat yapilarinin konumu ve
ait oldugu orman yolu.

Ait Sanat Yapisinin Konumu Ait Sanat Yapisinin Konumu
Sanat  oldugu Sanat  oldugu
Yo X Ym  Zm o e X Ym)  Zm)
kodu kodu

L1 007 416350.515  4560371.515  88.004 L36 003 417442466  4561053.870  224.144
L2 007 416350293 4560354.697  89.099 L37 003 417747.295  4560790.870  226.035
L3 007 416267.906  4560328.367  75.798 L38 003 417774178 4560724.747  223.633
L4 010 417647.730  4559607.760  94.471 L39 010 417087.971  4559588.571  44.489
L5 010 417173.870  4559618.179  55.472 140 003 417694.120  4560155.128  156.034
L6 010 417577516  4559562.140  90.476 L41 003 417774524  4560093.041  170.005
L7 005 416706.990 4560171.373  86.441 142 003 417497.896  4560076.932  127.587
L8 005 416722.662  4560160.953  84.108 143 003 417453.647  4560040.978  127.177
L9 005 416784.161  4560095.370  73.055 L44 001 417168.392  4561653.316  219.984
L10 005 416872.935 4560075.805  61.632 145 001 416793.575 4561144.381 211.938
L11 005 416989.370  4560045.356  53.030 L46 001 416770.114  4561127.468  210.936
L12 005 416981.754  4560049.736  53.220 147 008 416994.539  4560749.584  126.337
L13 005 417021.189  4559789.543  45.852 148 001 416652.501  4560515.811  157.785
L14 005 417041939  4559708.620  43.840 L49 004 416021.525  4560285.370  57.490
L15 005 417009.006  4559506.009  33.525 L50 004 416012.893  4560238.656  55.229
L16 002 417752.870  4560813.424  226.124 L51 004 416052910  4559964.570  44.494
L17 002 416995.889  4560108.389  55.110 L52 004 416118.625  4559868.561  39.976
L18 006 416636.794  4561350.007  162.708 L53 004 416206.352  4559783.602  42.690
L19 006 416327.614  4561250.870  128.167 L54 004 416356.620  4559677.226  39.136
L20 006 416586.239  4561370.336  152.711 L55 004 416926.177  4559573.785  32.296
L21 006 416316.123  4561207.414  107.534 L56 004 416934.779  4559571.529  32.270
L22 006 416181.629  4560996.219  102.447 L57 004 416415.895 4559640.145  37.773
L23 006 416105365  4560719.365  85.521 L58 004 416612.870  4559601.901  37.515
L24 006 416268.266  4560626.513  126.903 L59 004 416503.254  4559612.381  39.495
L25 006 416468.682  4560500.073  135.083 L60 004 416666.066  4559585.877  37.112
L26 008 417068.906  4561127.154  208.297 L6l 004 416842.870  4559537.686  39.084
L27 008 417111.033  4561057.620  202.146 L62 004 416778.139  4559539.523  40.167
L28 008 417109.255  4560996.085  188.577 L63 004 416134.784  4561003.370  80.713
L29 008 416841.053  4560506.937  80.573 Lo4 004 416096.771  4560910.620  77.829
L30 008 416709.549  4560465.870  125.145 L65 004 416011.181  4560473.120  56.782
L31 008 416663.778  4560422.661  119.399 L66 004 416028.395  4560326.145  57.099
L32 008 416635980  4560392.940  124.688 L67 004 416028.768  4560323.370  57.014
L33 006 417026.620  4561385.975  206.266 L68 004 416029.101  4560320.889  57.032
L34 006 416812370  4561438.899  169.527 L69 004 416917.711  4559843.750  44.538
L35 003 417048.190 4561215981  221.128 L70 004 416920.906  4559722.120  39.661

L71 010 417063.120  4559582.275  39.940
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Sanat yapilarmin konumsal iliskilerini degerlendirmek amaciyla, ayni yol {izerinde
bulunan yapilarin birbiri arasindaki ortalama mesafeleri (araliklar1) hesaplanmis ve bu degerler
Tablo 4.18’de 6zetlenmistir. Hesaplanan bu degerler, yol drenaj kapasitesi ve yol stabilitesi

acisindan yapilarin uygun konumlandirilmasina yonelik temel gostergelerdendir.

Tablo 4.18: SAM kaynagina gore yol basina diisen sanat yapisi.

Yol kod no SAM Kaynag Sanat Yapisi Sayis1  Ortalama Aralik (m)

001 Hava LiDAR . 4 427,95
Topografik Harita - -
002 Hava LiDAR 2 1034,45
Topografik Harita - -
003 Hava LiDAR ’ 8 263,06
Topografik Harita -
004 Hava LiDAR 22 308,99
Topografik Harita 7 281,64
005 Hava LiDAR 9 106,29
Topografik Harita 3 129,68
006 Hava LiDAR 10 320,74
Topografik Harita 3 435,50
007 Hava LiDAR 3 51,46
Topografik Harita 1 -
008 Hava LiDAR 8 189,45
Topografik Harita 2 250,24
009 Hava}iDAR . - -
Topografik Harita - z
010 Hava LiDAR 5 348.78
Topografik Harita 3 149.54

Tablo 4.18 incelendiginde, sanat yapisi tespiti agisindan hava LiDAR tabanli SAM
verisinin, topografik harita tabanli veriye kiyasla daha fazla detay sundugu net bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle 004, 005, 006, 007, 008 ve 010 kodlu yollar icin her iki veri
kaynagindan elde edilen sanat yapis1 sayilar1 karsilastirildiginda, LIDAR verisinin daha yiiksek
yapisal yogunluk sagladig: dikkat cekmektedir. Ornegin, 004 numarali1 yol igin LiDAR verisi
22 adet yap1 tespit ederken, topografik harita verisi sadece 7 yap1 gostermektedir. Benzer durum
005, 006 ve 008 numaral1 yollarda da gozlemlenmektedir. Bu farkin temelinde, LiDAR’1n
yiiksek ¢oziiniirliiklii arazi modelleme kapasitesi yatmaktadir. LIDAR verisi, mikrotopografik
degisimleri algilamada ¢ok daha hassas oldugu i¢in, topografik harita kaynakli modellerin
atladig1 detaylar1 ortaya koyabilmektedir. Nitekim 001, 002 ve 003 no.lu yol kesimlerinde
yalnizca LiDAR verisinden sanat yapisi tespiti yapilabilmis, topografik harita ile herhangi bir

yapi Onerisi Uretilememistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada, farkli SAM kaynaklarinin (6zellikle hava LiDAR ve topografik
haritalarin) orman yollarindaki sanat yapis1 gereksinimlerinin modellenmesine etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, benzer nitelikteki literatiirle karsilastirilarak
degerlendirilmis ve farkli veri kaynaklarmin hidrolik modelleme {izerindeki avantajlar1 ve
smirlhiliklart  tartistlmistir.  Tez ¢alismasinin  giris kisminda ifade edilen hipotezler
degerlendirildiginde, ¢alisma sonunda “1/25.000 o6l¢ekli topografik haritalar ve hava kaynakl
LiDAR verilerine dayali olarak elde edilen havza parametrelerine gore tesis edilecek hidrolik
sanat yapilar: arasinda yer ve boyut bakimindan anlamli bir fark bulunmaktadir.” hipotezinin

dogrulandig1 goriilmektedir.

Elde edilen bulgular 1s181inda, LIDAR ve Topografik harita kaynakli modellerin heniiz
veri setlerinin mekansal olarak degerlendirilmesi asamasinda bile onemli farklar ortaya
koydugu tespit edilmistir. Her iki veri setinden elde edilen egim ve baki verileri arasindaki
farkliliklarin degerlendirildiginde, genel olarak ortalama egim ve baki degerlerinin birbirine
kabul edilebilir diizeyde yakin oldugu, ancak maksimum egim ve standart sapma gibi
istatistiksel degerlerde mikrotopografik farkliliklar da algilayabilme yeteneginde olan LiDAR
tabanli modellerin fark yarattig1 belirgin bigimde gériilmiistiir. Ozellikle LIDAR tabanli SAM
verisinden tiiretilen egim veri setindeki maksimum ve minimum egim degerlerindeki hassasiyet
dikkat cekicidir. Bu durumda, arazi egimi ve baki hakkinda genel bir degerlendirme
yapilmasinin yeterli olacag: sartlarda her iki yontem de tatmin edici diizeyde bilgi sunabilirken,
detayli mikrotopografik analizler, heyelan riski, yiizey akis1 ya da arazi sekillenme siireclerinin
degerlendirilmesi gibi daha hassas uygulamalarda LiDAR tabanli SAM verisinin tercih

edilmesi daha uygun olacaktir.

LiDAR verilerinin sagladig: yliksek ¢oziiniirliik, hidrolik modellemede akis yollarinin
ve drenaj aglarmin daha dogru belirlenmesine olanak tanir. Davila-Hernandez ve dig. (2022),
farkli SAM kaynaklarinin ve hidrolik isleme algoritmalarinin jeomorfolojik parametreler
tizerindeki etkilerini incelemis ve LiDAR tabanlit SAM'larin daha giivenilir sonuglar verdigini

bulmustur. Bu calismada da benzer sekilde, LIDAR verileri kullanilarak olusturulan hidrolik
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modellerin, topografik haritalara dayali modellere gore daha fazla sayida dere kollar1 ve buna

bagli olarak daha hassas akis yollar1 ve drenaj yapilari tespit ettigi gézlemlenmistir.

Calismada hem LiDAR hem de topografik harita kaynakli modellerin islenmesiyle
tespit edilen hidrolik sanat yapilarinin konumsal karsilastirilmalarinda, 6zellikle Z
degerlerindeki farkliligin biiyiikliigli sanat yapilarinin maliyetine olan etkisi bakimindan
onemlidir. Diisey dogruluk yataydaki (X, Y) degisimlere gore kazi, dolgu ve toprak hacim
hesaplar1 gibi islemlerle maliyeti dogrudan etkileyen bir faktordiir. Akgiil ve dig. (2018),
maliyet karsilastirmasi yaptiklar1 calismalarinda LiDAR tabanli modellerin maliyet etkin veri

sundugunu belirtmistir.

SAM ¢o6ziintirliigii, hidrolik modellemede kritik bir faktordiir. Zhao ve dig. (2010),
LiDAR tabanli 1 m ¢oziiniirliikklii SAM'lar1, 10 m ¢éziintirliiklii SAM'lara gore alt havza
sinirlarint ve su akis hatlarin1 daha dogru belirledigini gostermistir. Bu ¢alismada da LiDAR
verilerinin sagladig1 yiiksek ¢oziiniirliigiin, sanat yapilarinin konumlandirilmasinda ve drenaj
yapilariin tasariminda 6nemli avantajlar sundugu belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore
topografik harita kaynakli alanda 19, LiDAR tabanli olanda ise 71 adet, sanat yapisi ve bunlarin
havzalar1 olusmustur. Bununla beraber, ayni kod numarali yollar iizerinde LiDAR verilerinin,
topografik haritalara kiyasla ¢ok daha fazla sayida sanat yapisi tespit ettigi belirlenmistir.
Ozellikle 004, 005, 006, 007, 008 ve 010 kodlu yollar i¢in her iki veri kaynagindan elde edilen
sanat yapist sayilar1 karsilagtirildiginda, LiDAR verisinin daha yiiksek yapisal yogunluk
sagladig1 dikkat cekmektedir. Ornegin, 004 numarali orman yolu iizerinde LiDAR verisi 22
sanat yapisi tespit ederken, topografik harita verisi yalnizca 7 yapi tespit etmistir. Ayni ¢aligma
alan1 i¢cinde Demir (1996)’in 1/5.000 6lgekli ortofoto haritalardan elde ettigi SAM {izerinden
yaptig1 planlamada, ITUC Orman Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Uygulama Ormanmin hem

kuzey hem de giiney parselinde toplam 26 adet kutu menfez ihtiyaci tespit edilmistir.

LiDAR ve topografik harita verilerine gore sanat yapilarmin yerlestirilme sikligini
karsilastirildiginda (Sekil 5.1) genel olarak, LiDAR verisi daha kisa ortalama mesafeler ile
yapilarin yerlestirildigini 6nermektedir. Bu durum, araziye duyarlilik agisindan daha sik drenaj

altyapisi gereksinimine isaret etmektedir. Ornegin:

e (005 numarali yol i¢cin LiDAR ortalama aralig1 106 m iken, Topo tabanliya gdére bu

mesafe 129 m’dir.
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e (006 numarali yolda, LiDAR 320 m aralik sunarken, Topo tabanli 435 m ile ¢ok daha
seyrek bir yap1 dagilimi ortaya koymustur.

Emm Havasal LIiDAR
B Topografik Harita

010

008

007

006

005

004

Yol Kodlari

003

001

.

0 200 400 600 800 1000
Ortalama Aralik (m)

Sekil 5.1: Orman Yollarinda Ortalama Sanat Yapisi Araliklarmin SAM Yo6ntemlerine Gore
Karsilastirilmas.

Bu bulgular, LIDAR"n yiiksek ¢oziiniirliiklii veri toplama kapasitesinin, kiigiik 6l¢ekli
topografik oOzellikleri daha hassas bir sekilde yakalamasina baglanabilir. Benzer sonuglar
literatlirde de rapor edilmistir; Degetto ve dig. (2015), LiDAR tabanli SAM'larin, kontur tabanl
SAM'lara gore daha dogru hidrolik modelleme sagladigini belirtmistir. Bu sonuglar, LIDAR
verisinin miihendislik projelerinde daha hassas ve giivenilir altyap: yerlesimi sundugunu

gostermektedir.

Her ne kadar LiDAR tabanli SAM'lar yiiksek dogruluk sunsa da bazi siirlamalar
bulunmaktadir. Ozellikle, LIDAR verilerinin islenmesi ve depolanmasi, yiiksek maliyet ve
zaman gerektirebilir. Ayrica, LIDAR verilerinin yogun bitki ortiisii altindaki yiizeyleri dogru
bir sekilde temsil etmesi zor olabilir. Wechsler (2007), SAM'lar1 hidrolik uygulamalardaki
belirsizliklerini incelemis ve veri toplama yontemlerinin ve ¢oziiniirliigiiniin sonuglar1 6nemli
Olciide etkileyebilecegini belirtmistir. Bu nedenle, proje gereksinimlerine ve kaynaklara bagl

olarak, SAM seciminde dikkatli bir degerlendirme yapilmalidir.
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LiDAR verilerinin yol drenaj tasariminda kullanimi, 6zellikle diiz arazide ve taskin
yataklarinda biiylik avantajlar sunmaktadir. Hans ve dig. (2003), LiDAR tabanh yiikseklik
verilerinin otoyol drenaj analizlerinde kullanimini incelemis ve LiDAR'lm, USGS tabanl
yukseklik verilerine gére daha dogru drenaj yapisi tasarimi sagladigini bulmustur. Bu ¢alismada
da LiDAR verilerinin, orman yollarindaki sanat yapilarinin optimal yerlesimi i¢in daha hassas
veriler sagladig1 belirlenmistir. Ornegin, Muhadi ve dig. (2020), LiDAR tiiretilmis SAM'lar1
taskin uygulamalarindaki kullanimini incelemis ve LiDAR verilerinin, taskin modellemesinde
yuksek dogruluk sagladigini belirtmistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da LiDAR verilerinin,
sanat yapilarinin tespitinde ve konumlandirilmasinda yiliksek dogruluk  sundugu

gbzlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli sayisal arazi modeli kaynaklarinin - 6zellikle 1/25.000
Ol¢ekli topografik haritalar ve hava LiDAR verilerinin - orman yollar1 ilizerinde sanat yapisi
gereksinimlerinin modellenmesine etkileri detayli bicimde degerlendirilmistir. Ayn1 ¢calisma
alaninda her iki veri kaynagindan elde edilen SAM'lar kullanilarak olusturulan havza sinirlari,
akis yonii ve akis birikimi analizleri {izerinden drenaj sistemleri modellenmis, bu analizlerin
orman yollar ile kesisim noktalar1 sanat yapisi konumlari olarak belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, veri kaynaginin miihendislik projelerindeki belirleyiciligini net sekilde ortaya

koymustur.

Topografik haritalardan tiiretilen SAM’larin, 10 m aralikli es yiikselti egrilerine
dayanmasi nedeniyle, 6zellikle kiiciik 6lgekli topografik degisimleri yeterli dogrulukta temsil
edemedigi goriilmiistiir. Buna karsilik, LiDAR verisi ile olusturulan yiliksek ¢oziintirliiklii
SAM'lar (25 cm ¢Oziiniirliikte), mikrotopografik 6zellikleri ortaya koyarak sanat yapilarinin
gerek konumsal gerekse hidrolik hesaplamalar agisindan daha gilivenilir bigimde
modellenmesine imkan tammustir.  Ozellikle sanat yapilarimin  yer segimi kadar
boyutlandirilmasinin da kritik oldugu diisiiniildiigiinde, LiDAR verisinin sagladigi alan, egim,
havza uzunlugu gibi parametrelerin dogrulugu, yapi cap1 ve kesitinin gergek ihtiyaclara uygun
sekilde hesaplanmasina olanak vermistir. Bu da hem yapisal giivenlik hem de maliyet
verimliligi ag¢isindan LiDAR’in miihendislik projelerine olan katkisin1 agikca ortaya

koymaktadir.

Calismada elde edilen sonuglar, LIDAR verisinin orman yollar1 gibi karmasik ve egimli
arazide sanat yapisi planlamasi i¢in sadece bir alternatif degil, ayn1 zamanda daha yiiksek
dogrulukta ¢dziim 6nerileri sunan bir kaynak oldugunu gostermektedir. Ozellikle tagkin riski
yiiksek, topografik farkliliklarin yogun oldugu orman yollarinda LiDAR verisine dayal
modellerle olusturulan sanat yapisi yerlesimleri daha sik aralikli ve detayli ¢ikmis; bu sayede
drenaj sistemlerinin etkinligi artirilmistir. Bu bulgu, mevcut literatiirle de ortiismekte olup,
LiDAR teknolojisinin miihendislik projelerinde karar destek araci olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Bununla birlikte, LiDAR tabanli veri iiretimi bazi smirlamalar1 da beraberinde
getirmektedir. Oncelikle, hava LiDAR sistemlerinin yiiksek maliyetli olmas1 ve Tiirkiye
genelinde halen yaygin olarak erisilebilir durumda bulunmamasi, bu teknolojinin kullanimini
sinirlandiran baglica faktorlerdendir. Ayrica, LIDAR verisinin islenmesi siireci, standart CBS
uygulamalarina kiyasla daha karmagik ve uzmanlik gerektiren bir yapiya sahiptir. Veri
siiflandirmasi, ¢iplak zemin modelleme, raster iiretimi ve dogrulama gibi siirecler yalnizca bu
alanda deneyimli kisiler tarafindan yiiriitiilebilecek nitelikte olup, LiDAR kullaniminin

stirdiiriilebilirligi i¢in kurumsal kapasite ve teknik altyapinin giiclendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, hava LiDAR teknolojisi, yiiksek ¢oziiniirliikk ve detayli veri iiretimi ile
hidrolik sanat yapisi planlamasinda biiylik avantajlar sunmakta; 6zellikle havza tabanl
miihendislik ¢dzlimlerinin daha giivenilir ve etkili bicimde olusturulmasina katki
saglamaktadir. Her ne kadar yayginlagmasi ve kullanim maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde
cesitli zorluklar olsa da LiDAR verisi ile olugturulan SAM'lar, 6zellikle orman yollari, daglik
alanlar ve yogun bitki Ortlisii altindaki topografik yapilarin modellenmesinde yiiksek
dogruluklu sonuglar vermektedir. Bu yoniiyle, topografik haritalara alternatif olmaktan ziyade,
hassas miihendislik uygulamalari i¢in tamamlayici ve ileri diizey bir ¢6ziim olarak goriilmelidir.
Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli iklim, topografya ve zemin tiirlerinde LiDAR ile
geleneksel veri kaynaklarinin karsilastirilmasi yapilarak, bu teknolojinin saha uygulamalarina
entegrasyonu daha da derinlestirilebilir. Ayrica, LIDAR verilerinin sanat yapilarinin tasarimi
ve isletme siireclerinde kullanilmasi, altyapr projelerinde uzun vadeli performansin

artirilmasina katki saglayacaktir.
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