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OZET

ORMAN YOLLARINDA HiDROLIK YAPILARIN HEC-RAS YAZILIMI
KULLANILARAK BOYUTLANDIRILMASI
Ahmet ACIL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
Mayis 2020, 98 sayfa

Orman yollarinin uzun émiirlii ve kendilerinden beklenen islevleri siirdiiriilebilir sekilde
yerine getirmesi igin yagis sularinin yoldan hizli bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda orman yollarinin dereler ile kesistigi noktalarda insa
edilecek olan hidrolik sanat yapilari tasarlanirken, bu noktaya proje Omrii boyunca
gelebilecek olan maksimum debinin bilinmesi ve yapiya ait agikligin (kesit alani) bu
debiyi sorunsuz olarak gecirecek sekilde tasarlanmasidir. Bu ¢alismada Bolu orman
bolge miidiirliigiine bagli Gerede orman isletme Miidiirliigii ne ait Acisu orman isletme
sefligi isletme sinirlart icerisinde yer alan 410 kod numarali orman yolu ¢alisma alani
olarak belirlenmis ve iizerinde insa edilmis veya edilmesi gereken hidrolik sanat yapilari
bakimindan degerlendirilmistir. Yol 2018 yilinda yapildigindan memleket haritalari
lizerinde yer almamaktadir. Bu nedenle Insansiz Hava Aract (IHA) platformu
kullanilarak 410 kod numarali yolun ortofoto haritasi olusturulmus ve orman yolu
boyunca sanat yapisi bulunmasi gereken noktalar bu haritadan tespit edilmistir. 410 kod
numarali orman yolundan suyu geg¢mesi gereken 15 adet havza alani tespit edilmis
bunlardan 6 adet havza deresi koruge boru yerlestirmek sureti ile yolu gegirildigi
goriilmiistiir. Ayrica 9 noktada daha yapi ihtiyaci oldugu anlasilmistir. Ortofoto
tizerinde yapilan incelemeler sonucu toplam uzunlugu 6+000 km olan yol boyunca 9
farkli noktada kazi ve dolgu sevlerinde toplamda 648m go¢iik meydana geldigi ve 8
noktada meydana gelen gogiiklerin enine drenaj yapisi eksikliginden veya mevcut
yapida kesit alaninin darligindan kaynakli oldugu tespit edilmistir. Ayrica havzalardan
gelecek debilerin hesaplanmasina yonelik havza alanlari, egim, dere aks uzunlugu ve
dere egimi gibi parametrelerin tespiti icin memleket haritalari, arazi kullaniminin
belirlenmesinde mescere tipleri haritas1 ve toprak tiplerinin belirlenmesinde Tiirkiye
Biiyiik Toprak Gruplart (BTG) haritas1 kullanilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
Hidrolojik Toprak Gruplar, akisa doniisme oranimin tespitinde kullanilan Egri
Numaralar1 ve alan agirlikli ortalama egim siniflar1 haritalar1 olusturulmustur. Alana ait
yagis verileri ise 01/01/1963 yilindan bu yana kayit altina alindig1 Gerede Meteoroloji
Istasyonundan temin edilmistir. Bu parametreler kullanilarak hesaplama yapan yagis
akig orani tespit yontemleri ile havzalara ait proje debileri hesaplanmistir. Dere yol
kesisimlerine tesis edilmis yapilarin a¢ikliginin belirlenmesinde HEC-RAS yaziliminin
kullanilabilmesi i¢in bu noktalarin hidrolik modellerinin olusturulmasi1 gerekmektedir.
HEC-RAS yazilimi ile olusturulan modelin 6nemli girdi parametrelerinden biri olan
geometri verisinin olusturulmasit i¢in Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’ne ihtiyag
bulunmaktadir. Modelde kullanilacak SYM verisinin yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikte
olmasi sonuglarin dogruluguna da etki etmektedir. Bu nedenle mevcut haritalardan
iiretilen SYM kullanilamamus, Insansiz Hava Aract (IHA) sistemleriyle mevcut
yapilarin bulundugu kesisim noktalarindan alinan goriintiilerden hedeflenen dogruluk ve
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cozinlirliikte SYM verileri iretilmistir. Olusturulan hidrolik modellerle yapilan
simiilasyonlar sonucu gelen debiyi sorunsuz gegirecek yapi agikligr (kesit alani) tespit
edilmis ve gelen suyun yola tagsmamasi icin dere yataklarinda yapilmasi gereken
diizenlemeler Onerilmistir. Mevcut 6 adet yapida hesaplanan debilere gore yapilan
simiilasyonlarda 4 adet yapi1 gelebilecek debiyi gecirmeye yetersiz kalmistir. Bu
yapilarin 2 adedinin debiyi gecirmeye yeterli olmasina ragmen bas ve kanat duvarlari
olmadigindan ve dere yatag1 diizenlenmediginden kii¢lik de olsa yayilmalara sebebiyet
vermistir. Ayrica yapilara ait dogrudan kesit alanin1 veren ampirik formiil olan “Talbot
Formiiliine” gore de agikliklart hesaplanmistir. Alanda mevcut bulunan yapilarin kesit
alanlari, aym yapilarin “Talbot Formiilii” ve debilere gore HEC-RAS kullanilarak
bulunan kesit alanlar1 ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda “Talbot Formiiliine” gore
bulunan kesitlerin de HEC-RAS ile bulunan kesit alanlarmma gore dar oldugu
gOrilmiistir.

Anahtar sozciikler: Drenaj, Hidrolik yap: boyutlandirma, HEC-RAS, IHA-SYM,
Orman yollari, Yagis-Akis.
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The precipitation waters should be cleared from the forest roads quickly so as to make
these roads durable and let them perform the expected functions in a sustainable way.
Within this scope, maximum flow rate that may hit the intersections of the forest roads
with the streams throughout the life span of the project should be known while
hydraulic structures are constructed at this point and the span of the structure should be
designed to pass this flow smoothly. In this study, 410 code numbered forest road which
is located in Acisu Forest Management Directorate in Gerede Forest Management
Directorate which is affiliated to Bolu Forest Regional Directorate has been specified as
the working area and examined in respect to hydraulic structures that were built or
should be built on this road. The road is not situated on the country maps as it was built
in 2018. Because of this reason, the orthophoto map of the 410 numbered road was
created by using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) platform and the points where
there should be hydraulic structures on the forest road were identified on this map.
Fifteen watershed areas of which water should flow through the 410-code numbered
forest road was detected and it was found that six of them passed the road by placing
corrugated pipes. It was also detected that construction was needed at nine more points.
In consequence of the examinations on orthophoto, it was identified that a total of 648m
landslide took place at 9 different points along the road which is 6+000 km long in total.
It was also found that landslides that occurred at 8 points was because of the lack of
transverse drainage structure or the narrowness of the sectional area in the existing
structure. Besides, Grand Soil Group (GSP) map of Turkey was used in order to specify
the soil types, stand data map was used to specify the land use, and country maps were
used in order to specify the parameters for the calculation of the flow rate such as
catchment areas, slope, stream axis length and stream slope. Using the data obtained,
maps of Hydrological Soil Groups, Curve Numbers that are used in determining the rate
of conversion to flow, and map of area-weighted average slope classes were created.
Precipitation data, which has been recorded since 1963, were provided from by
Meteorology Station. By using these parameters, design discharges for the watersheds
were calculated with the precipitation to flow rate determination methods that calculate
runoff from rainfall intensity. For HEC-RAS software to be able to be used in
determining the span of the structures established at the stream-road intersections,
hydraulic models of these points should be built. Digital Elevation Model (DEM) is
required to generate geometry data which is one of vital input parameters of the model
made up with HEC-RAS software. The high accuracy and resolution of the DEM data
that will be used in the model affects the accuracy of the results as well. Because of this
reason, DEM data which was obtained from the existing maps was not able to be used.
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DEM data with the targeted accuracy and resolution was generated from the images of
the intersection points where existing structures were situated with the Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) systems. Thanks to simulations made with the hydraulic models,
the structure span (sectional area) that will carry the flow smoothly was found out and
we proposed the arrangements which ought to be made in the stream beds in order not
to allow the overflow of the incoming water to the road. In the simulations which were
made according to the calculated flow rates in the existing six structures, four of them
were found incapable of carrying the flow that might come. Although two of them were
capable of carrying the flow, they caused spreading of the flow since they did not have
head and wing walls and the stream beds were not arranged. Moreover, their openness
was calculated with the "Talbot Formula™ which is the empirical formula that gives the
direct sectional area of the structures. The sectional areas of the structures existing in
the area were compared with the sectional areas that were calculated according to the
"Talbot Formula" of the same structures and by using HEC-RAS in accordance with the
flows. As a consequence of this, it was seen that the sections calculated according to the
"Talbot Formula™ were also narrow compared to the sections calculated by HEC-RAS.

Keywords: Drainage, Hydraulic structure design, HEC-RAS, UAV-DEM, Forest roads,
Rainfall-Runoff.
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1. GIRIS

Insanligin varolusundan bugiine insan ve esyalarin bir yerden baska bir yere tasinma
ihtiyact hissedilmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasi amaciyla yol ve tasima araglarinin
gelisimi de hayat standartlarinin gelismesine dogru orantili olarak ilerleme gostermistir
(Giil, 1999). Yollar, diinyanin her yerinde fiziksel, sosyal ve kiiltiirel hayatimizin kalici
birer pargasi haline gelmis ve g¢evremizi degistirirken tarihimizi sekillendirmemize
yardimc1 olmalarmin yani sira gelecegimizde de biiyiik etkiye sahip olacaklardir.
Yollarin tasariminin gelecekte farkli olmasi miimkiin olmakla birlikte dogal ortamlara
insa edilecek ve dogal ortamlarla birlikte yonetilmesi gerekecektir. Bu sebeple
giizergdhlar1 dogaya en az etkiye sahip olacak sekilde planlanmali, daha ¢ok yaban
hayat1 gegisleri saglamali ve yol kenarlar1 yerel tiirlerle iyi bir manzaraya
kavusturulmalidir (Spellerberg, 2002). Zaten ekolojik sisteme dogrudan bir miidahale
olan orman yolu insasi, gerekli koruyucu onlemler alinmadan bilimsel miihendislik
Olgiitlerine  bagli olarak yapilmadiklarinda erozyon, sel-taskin, heyelan ve

sedimantasyon gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadirlar (Gorcelioglu, 2004).

Ormanlarin isletilmeye baslanmasi, yogun ve amaca uygun olarak yapilabilen rasyonel
ormancilik uygulamasini yapilabilir hale getirmistir. Bu amagla yapilacak ormancilik
faaliyetlerini gergeklestirebilmek i¢in en 6nemli araglardan biri orman yollaridir, dyle ki
tim faaliyetlerin yiiriitiilmesi ancak ulasim saglanirsa miimkiin olacaktir. Bu da

ormanlarda insa edilen yol aglariyla miimkiindiir.

Orman yollar:: ormanlardan elde edilen iiriinlerin depolara ya da tiiketim alanlarina
tasinmasina, ormanlarin yetistirilmesine, orman koylerinin ulasiminin saglanmasina
olanak tanir (Seckin, 1977). Ayrica insanlara arastirma yapmak, eglenmek, orman igi
yaban hayati alanlariyla i¢ ice olmak, dogal ve diizenlenmis ekosistemlerin diizenini
korumak ve yonetimini saglamak amagli ulasim saglar. Bir yandan diretilen odun
hammaddesi, personel ve ekipman nakline diger yandan da orman koyliisiiniin ulasim
ihtiyacin1  karsilanmasina olanak saglarken gerektiginde askeri amaglarla da

kullanilabilmektedir (Gucinski ve Dig. 2001, Caliskan 2003, Acar 2005).

Orman yollar1 en bagsta gectikleri yamaglarin stabilitesi iizerinde olumsuz etkiler



yapmaktadirlar (Pantha vd., 2008). Eker ve Aydm (2014) yaptiklar1 calismada
ormanlarda derin ve si1g heyelanlar1 tetiklemede en c¢ok etkisi olan ormancilik
faaliyetlerinden birinin ormanlarda gerekli tedbirler alinmadan orman yolu insa edilmesi
oldugu sonucuna varmislardir. Yollarin yamaglara yiik bindirmesi, yapilan kazi ve
dolgu sevlerinin dik egimlere sahip olmasi, kazi sevlerinin yamag¢ topuk destegini
ortadan kaldirmasi ve ozellikle akisa gecen yagis sularinin yol iizerinde yogunlagmasi
ve saptirilmasi ile duyarsizliklar ortaya ¢ikmaktadir (Siddle, 1985). Swanson ve Dyrness
(1975) yaptiklar1 ¢alismada yol olmayan ormanlik alanlara gore yol olanlarda kiitle
hareketlerinin 30 kat daha fazla oldugunu, Allison ve dig (2004) ise dogal alanlarla
karsilastirildiginda yol yapilan alanlarda her ne kadar genellikle kii¢iik ve uzun mesafe
kat eden heyelanlar olmasa da 25 ile 350 kat daha fazla oldugunu ifade etmektedir.
Bununla birlikte yollarda olusan heyelanlar ve yiizey erozyonu hidrolik yapilarinin ve
yollarin tahrip olmasina, akarsu yataklarma sediment dolmasina ve su kalitesinin
diismesine neden olur, dogal kaynaklar tizerinde olumsuz etkiler yaratirken nehir ve
gollerdeki balik yataklarmi doldurarak yasam ortamlarini tehdit eder (Gorcelioglu,
1996).

Orman yollar1 yapilirken sel yataklarindan ve dengelerini kolayca yitirebilen
yamaclardan dolayr yol planlama, insa ve bakimlar1 agisindan da sorunlar
yasanmaktadir. Orman yolunun bir dere veya sel yatagi boyunca yapilmasi veyahut
dere kesisiminin olmasi durumunda yolun zarar gorerek tahrip olacagi bilinmektedir.
Yol insas1 ile daraltilan dere yataklarinda hasar tehlikesi daha fazla olmaktadir. Dere
yataginin yan yiizlerinde, yolun dolgu sevinde, dere boyunca bulunan kiy1 duvarlarinda,
kaplama ve istinat duvart gibi koruyucu yapilarda alt oyulmalar meydana
gelebilmektedir, bunlarda yolun dolgu sevinde ve sanat yapilarinda hasarlara neden
olurlar. Ciinkii bu yapilar oyulmalara maruz kalarak desteklerini ve dengelerini
yitirmektedirler (Gorcelioglu, 2004). S6z konusu bu olumsuzluklardan kaginmada en
onemli etken orman yolu yapimina baslamadan once yapilmasi1 gereken kapsamli bir
planlama ¢alismasidir. Bu planlama calismalar1 c¢evresel ve ekonomik agidan cok
onemlidir. Orman yollarinin yapiminda meydana gelen yanlis planlamalar ve yapim
esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin uygulanmamasi sonucunda ¢ok biiylik

maliyet artislar1 ve gevresel yikimlar meydana gelebilmektedir (Oztiirk vd., 2008).

Bahsedilen bu sebeplerden dolay1 yollarin gerekli miithendislik dl¢iitlerine uygun sekilde

planlanmamasi ve insa edilmemesi ile bakim-onarim maliyetlerinde de 6nemli artiglar



ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Tiirkiye’de 2002-2011 yillar1 arasinda 9783 km orman yolu
biiylik onarima tabi tutularak yaklasik 70 milyon TL biitce ayrilmistir (OGM, 2012,
Eker ve Aydin 2014).

Tirkiye’de orman yolu yapim caligmalarina 3204 sayili kanun ile 1937 yilinda
baslanmig, 1957 yilinda makinelerin kullanilmaya baslanmasiyla yol yapim caligmalari
hiz kazanmistir. Yapilan c¢alismalarin sagladigi altyapi sayesinde 1963 yilinda
ormancilikta planh isletme donemi baglamistir. 1966 yilinda yol subesi kurularak
caligmalarin planlanmasi ve yiiriitilmesi bu sube tarafindan yapilmaya baslanmistir
(Acar 2005). S6z konusu orman yolu yapim ¢alismalart giiniimiizde 292 sayil teblige

gore yiriitilmektedir (OGM, 2008).

Orman yollarinin tagima kapasitesi ve dayanikliligi tizerinde rol oynayan en biiyiik
etmen yol platformuna niifuz eden sudur. Orman yollarinin uzun Omiirli ve
stirdiiriilebilir sekilde hizmet vermesi i¢in yagis sularinin yoldan hizli bir sekilde
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Ozellikle {ist yapinin barmndirdigi yiiksek nem; trafik
yiikii, yolda yapilan siiriitme ve tagima isleri ve kis aylarinda meydana gelen donma ile
yol {ist yapisinin hizmet dmriiniin diigmesine neden olur. Kis aylarinda yol yiizeyine
yakin kisimda kalarak biriken bu su donarak iist katmandaki yol kaplamasinin
gevsemesine, yolun tasima kapasitesinin diismesine ve Omriiniin kisalmasina neden

olmaktadir (Dawson, 2009).

Orman yollarinda drenaj; yol platformuna ve i¢inde bulundugu havzaya, yagmur, dolu
ve kar halinde diigen, yiizeysel akis olusturan ya da birikinti yapan yiizeysel sular ile
topraga sizan durgun veya akis halindeki yeralti sularmin yola ve g¢evreye zarar
vermeden uzaklastirilarak en yakin akarsu ya da gole taginmasi olarak tanimlanmaktadir
(Demir, 1998; Seckin, 1978). Basitce kaplama yapilarak saglamlastirilmis yollarin ya da
herhangi bir kaplama materyali kullanmaksizin agilmis toprak yollarin siirekli trafige
acik tutulabilmesi ve ayni zamanda sevlerden tasinan suyun ulastigi dere sularinin,
taginan sedimentin karigmasi suretiyle kirlenmesine engel olmak i¢in saglikli ¢alisan bir
drenaj sistemi olusturulmasi gerekmektedir. Iyi bir yol drenaj sistemi yol tabaninda ve
ylizeyde bulunan sularin toplanip yoldan uzaklastirilarak yola verecegi zararin
Onlenmesine, yol sevlerinde ya da yol yiizeyinde olusacak erozyon, kayma ve gé¢me
gibi olaylarin Oniine gegilmesine, varsa yer alti sularmin seviyesi diisiiriilerek yola
zararsiz hale getirilmesine olanak saglar. Bu sistem ise dogru ebatlarda, dogru sayida ve

dogru tiirde yapilan hidrolik yapilar neticesinde ortaya ¢ikar (Giil, 1999).



Yol yiizeyinde, tabaninda ve varsa yer altinda birikmis halde bulunan suyun seviyesinin
diisiiriilerek yola zararsiz hale getirilmesi boyuna drenaj olarak karsimiza ¢ikarken, sev
hendeklerinde biriken sularin, ylizey sularinin ya da yolu kesen nehir sulariin yolun
diger tarafina gecirilerek yoldan uzaklastirilmasmna enine drenaj denir (Giil, 1999;
Caliskan, 2007). Kopriiler ve menfezler bu tiir sularin yolun altindan gegisini saglamak
tizere insa edilirken yol yiizeyine insa edilen kasis gibi yapilar da iistiinden gecisini
kolaylastirir. Genellikle kiiclik hidrolik yapilar olarak goriillen menfezlerin yolun
kalitesine ve uzun yillar hizmet saglamasina etkisi ¢cok biiyiiktiir. Enine drenaj yapisinin
tasarimi bir yol drenajindan farkli olarak, daha kapsamli bir hidrolik analiz
gerektirmektedir (Erdas, 1997, Caligkan, 2007). Sanat yapisinin biytkligi ve
maliyetinden bagimsiz olarak, yapimn hidrolik tasarimindan once tamamlanmasi
gereken en onemli ¢alisma enine drenaj yapisinin tasiyacagi anlik maksimum akis

hacminin belirlenmesidir.

Orman yolu giizergahlarinin yapisi geregi kiigiikk ve orta olgekli havzalara ait dere
yataklariyla kesistigi ve dere yataklarindan da gecirilmesi gerektigi i¢in Oncelikle
arastirilmas1 gereken konu, dere-yol kesisimleri ve bu dereleri besleyen havzalarin
tiretecegi maksimum debinin tasar proje tekerriir aralig1 i¢in tespit edilmesi olmalidir.
Kara yollarinda oldugu gibi orman yollarinda da drenaj yapilarinin hidrolik tasarimlari
yapilirken tagkin (proje) debilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tagkin (proje) debisi
belirli bir siire icerisinde meydana gelmesi beklenen en yiiksek akim debisidir. Hidrolik
yapilarin dmriine gore belirlenir ve yapinin hizmet siiresi igerisinde olusacak en yiiksek
debiye gore planlanmasi1 beklenmektedir. Proje debilerinin yanlis belirlenmesi gergekte
tesis edilecek yapinin islevini tam yerine getirememesine neden olabilecegi gibi
maliyetin de artmasma neden olabilmektedir (Giil, 1999). Ihtiyag duyulandan kiigiik
Olgiilerde insa edilen yapi gelen debiyi tasiyamayacagindan orman yolunun zarar
gormesine neden olabilirken, ihtiya¢ olandan ¢ok daha biiyiik yapilarin tesis edilmesi de

maliyet agisindan ekonomik olamayacaktir.

Havzalarda meydana gelen yagislara gore en yiiksek akimlarin tespit edilmesinde akim
hidrograflar1 kullanilmaktadir. Ayrica yagislara gore meydana gelen akimlarin
Olclilmesine ve kaydedilmesine yonelik akim istasyonlar1 da kullanilabilmektedir.
Ancak s6z konusu havzalara ait mevcut bir hidrograf verisi ya da 6l¢iim istasyonu verisi
olmadiginda meydana gelen yagislarin havzada olusturacaklar1 akimlari tespit etmeye

yonelik bazi ampirik formiiller ve sentetik yontemler gelistirilmistir (Caligkan 2007).



Hydrologic Engineering Center’s River-Analysis System (HEC-RAS) yazilimi dogal bir
dere yatagi ya da suni bir su kanalinda akan suyu modellemede kullanilmasinin yani sira
dere kesigsimlerine insa edilecek koprii ve menfez tasarimini ve bunlarin analizini de
yapabilmeye olanak saglamaktadir. Insa edilmis bir yol iizerinde mevcut yapilari séz
konusu debilere gore analiz edebilirken, yeni insa edilecek yollarda da tesis edilecek

yapilarin tasariminda kullanilabilmektedir (USACE 2010a).

Bu calismada, Bolu Orman Boélge Miidiirliigii, Gerede Orman Isletme Miidiirliigii,
Acisu Orman Isletme Sefligi isletme sinirlar icinde yer alan 410 kod numarali orman
yolu fizerinde bulunan mevcut yapilarin konumsal dogrulugunun CBS yazilimi
yardimiyla incelenmesi ve agikliklarinin HEC-RAS programinda olusturulan modellere
gore analizi amaglanmistir. Bunun yani sira yol {izerinde ihtiya¢ oldugu halde sanat
yapisi insa edilmemis noktalarin tespit edilmesi ve bu noktalara insa edilecek yapilarin
boyutlarimin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica ¢aligmanin yeni yapilacak bir orman
yoluna ait giizergahin proje asamasinda incelenip tesis edilmesi gereken sanat
yapilarinin konumlarinin ve boyutlarinin yol projelendirme asamasinda belirlenerek
olusabilecek en yiiksek akimlara gore analiz edilebilmesine 151k tutmasi amaglanmustir.
Calismada havzalara ait dere aks uzunlugu, cevre uzunlugu, alan, egim gibi
morfometrik ozellikler ve arazi kullanim tipleri, toprak tipleri gibi parametrelerin
belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmistir. Ayrica havzalarin gegmis
yillarda olusan yagislarda meydana gelen en yiiksek akimlarina ait bir kayit
olmadigindan yagis-akis oranini belirlemeye yonelik bazi ampirik formiiller ve Egri
Numaras: (SCS-CN) yontemi kullanilmistir. Insa edilecek sanat yapilarma ait proje
Omriine gore olusan taskin debilerini kestirebilmek ic¢in ise istatistik yontemler
kullanilarak 50 yillik hizmet dmriine gore olusacak en yiiksek akimlar hesaplanmistir.
Buradan yola ¢ikilarak HEC-RAS yaziliminda olusturulan modellerde hesaplanan en
yiiksek akimlara ait kararli akim analizleri yapilmistir. Bu analizlerde mevcut yapilarin
verimliligi ve basar1 orani tespit edilmistir. Ayrica yapilan analizlerde havzalara ait tasar
maksimum debilerini basarili sekilde akitabilecek yapi boyutlar1 da tespit edilmistir.
HEC-RAS yaziliminda bir sanat yapisinin en dogru sekilde modellenebilmesi igin
yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeline (SYM) ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z
konusu bu modellemede Insansiz Hava Araci (IHA) platformu kullanilmis olup
modellenecek olan sanat yapisina ait alandan veri alinmis ve alinan veri gerekli

programlarda islenerek gerekli altliklar hazirlanmistir.



1.1. TEMEL KAVRAMLAR

1.1.1. Su Akitiax (Hidrolik) Sanat Yapilar

Sularin orman yolunun fonksiyonunu yerine getirmesine engel olmadan gegirilmesi,
yolun kesintisiz kullaniminin saglanmasi, kazi ve dolduru sevi ¢okiintiilerinin 6nlenmesi
gibi amaglarla yol boyunca insa edilen koprii, biiz, menfez, drenaj hendegi, kanal ve
kasis gibi yapilara Hidrolik Sanat Yapilar1 adi verilir. Su akitici (hidrolik) sanat
yapilarinin iginde en &nemlileri biizler, menfezler ve kasislerdir (Erdas, 1997; Ozgelik,

1982).

Ayrica karayollart literatiiriinde biiz, menfez, kasis ve koprii gibi hidrolik yapilar “Enine

Drenaj Yapilar1” olarak da tanimlanmaktadir (Caliskan, 2007; Giil, 1997).
1.1.1.1. Biizler

Orman yollarina, kullanilacaklari amaca gore, beton veya demirli beton kullanilarak
dairesel kesitli ya da sepet kulplu bi¢imlerde insa edilen kii¢iik hidrolik yapilardir.
Orman yollarinda kullanilan biizler dairesel kesitli ve sepet kulplu biizler olmak iizere

iki gesittir (Erdas, 1997).

Dairesel kesitli biizler: Su ve taskinlarin yola zarar vermeden akisini saglayan beton

malzemeden daire kesitinde insa edilen yapilardir (Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Dairesel kesitli biizler.



Sepet kulplu biizler: Yiksek dolgularda (>3 m) meydana gelen yiiksek basinglar
nedeniyle dairesel kesitli biizlerin kullanilamadig yerlerde daha dayanikli olan sepet

kulplu kesitli biizler kullanilir (Erdas, 1997; Hasdemir, 1991), (Sekil 1.2, Sekil 1.3).
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60 cm | 0.21 | 0.39 | 0.36 | 0.24 | 0.45 0.60 0.12
80 cm |0.28 | 0.28 | 0.48 | 0.32 | 0.60 0.80 0.16

Sekil 1.2. Sepet kulplu biiziin cepheden goriiniisii ve i¢ Olgiileri.

Sepet kulplu biizlerin Sekil 1.3’de goriildiigii gibi memba (giris) tarafina su toplama
kanat duvarlari ingsa edilmeli ayrica mansap (¢ikis) tarafi bir temel iizerine

oturtulmalidir.
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Sekil 1.3. Sepet kulplu biizlerin memba (solda) mansap (sagda) kisimlarinin su toplama

kanatlar1 ve mansap temel destegi.
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Erdas, 1997 de biizlerin projelendirme esaslarini sdyle siralamistir.
e Orman yollarinda ters egimlerin kesistigi noktalarda,
e Dere veya kaynak sularinin yol ile kesistigi noktalarda,

e Normal sartlar altinda her 200 metrede bir, bataklik veya 1slak arazilerde her 50

metrede bir,
e Drenaj ¢aligmalarinda,
e Orman iglerinde 60 cm’den daha kiiciik ¢caplarda, biiz kullanilmamalidir,
e Biizlerin her iki ucuna hargli tag veya beton bas duvarlar1 yapilmalidir,

e Biizden suyun diistiigii noktaya 40-80 cm genisliginde blokaj yapilmalidir.

1.1.1.2. Menfezler

Biizlere gore daha gelismis yapilar olan menfezler, biizlerin gegirmede yetersiz kaldigi
durumlarda dere veya akarsulardan gelecek her tiirlii suyun yoldan gegirilerek
uzaklagtirllmasint saglamak amaciyla yol gdvdesi altina insa edilirler. Menfezlerin
aciklig1 biizlere gore daha yiiksek oldugundan yolun hizmet siiresi boyunca herhangi bir
tagkina sebebiyet vermeden yolun yil boyu kesintisiz hizmet vermesini saglarlar. (Erdas,
1997; Bayoglu, 1997; Ozgelik 1982; OGM, 2008). Menfezler tesis edilecekleri yerin
ozelliklerine gore tek gozli (Sekil 1.4) ya da birden fazla gozlii olarak insa edilebilir
(Sekil 1.5.).
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Sekil 1.4. Bir menfeze ait kanat duvarlarinin cepheden ve iistten goriiniisii.
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Sekil 1.5. Ug gozlii kutu menfez cepheden goriiniisii.

Menfezler akittigi suyun debisi ve agikligina goére kiigiik ve biliylik menfezler olmak

tizere ikiye ayrilmistir (Erdas, 1997).

Kiiciik Menfezler: Genellikle egimi yiliksek orman yollarina insa edilen ve dar
acikliklarla ylizeye yakin tesis edilen menfezlerdir. Bunlar da kendi iclerinde yapisal
olarak iistii acik ahsap ve tas menfezler ya da beton elemanli {istli kapali olmak {izere iki

bi¢imde insa edilmektedir.

Biiyiik Menfezler: Acgikliklart kiigiik menfezlere gore daha genis olan ve biiyiik akig
olusturacak noktalarda tesis edilen bu menfezler daha derin dolgu altina da insa
edilebilmektedir. Bu menfez tiirii boyutlandirilirken su biinyesinde gelen materyalin

gecirilebilmesi de géz onilinde bulundurulur.

Biiylik menfezler:

1) Kutu menfezler,

ii) Beton ve kagir kemer menfezler ve

iii) Tabliyeli menfezler olarak iig tipte insa edilirler.
1.1.1.3. Koruge Borular

Yiiksek yogunluklu polietilenden iiretilen ve kaburgali yapilar1 sayesinde yiiksek yiik
dayanimina sahip olan boru tiirleridir (Crumpler ve Crumpler, 1979). Uretim malzemesi
olan polietilenin 6zelligi sayesinde uzun hizmet omriine Ssahiptir. Piiriizsiiz igyapisi
yuksek akis verimliligine ve gelen tasinti materyalinin kolayca bosaltimina olanak
tanimaktadir. Gelisen endiistriyel iiretim sayesinde 10- 120 cm ¢ap arasinda 5 cm
araliklarla tretilmektedir. Serbest akisin bulundugu yerlerde su iletim hatti olarak
kullanilabilirken, kanalizasyon, altyapt uygulamalar1 ve drenaj sistemlerinde de

kullanilmaktadir (Sekil 1.6). Betonarme biiz ve menfezlerin yani sira drenaj tesislerinde



kullanilan bir diger yapilardir (Plastics Pipe Institute, 2020). Hafif olmasi nedeniyle

tasima kolaylig1 sagladigindan orman yollarinda da yaygin kullanim alanina sahiptir.

Sekil 1.6. Koruge borunun menfez olarak kullanimi. Memba y6nii (solda), mansap yonii

(sagda).

1.1.1.4. Kasisler

Genellikle maliyeti diisiik ve yapimi kolay olan sanat yapilaridir. Taskin zamaninda akis
olusturan ve ¢ok fazla taginti materyali getiren dere yataklarina insa edilirler. Sadece
tagkin zamaninda akis gosteren derelere biizsiiz kasis insa edilirken, siirekli akis
gosteren derelere ise biizlii kasisler inga edilir (Sekil 1.7). Bu yapilar insa edilirken dere
yatagina oturtulur ve yol geckisi dere yatagiyla fazla bir kot farki gostermez. Kasisleri
diger hidrolik yapilardan ayiran temel tasarim ilkesi ise ¢ok fazla taginti materyali
icerdiginden boyutlandirmada herhangi bir hidrolik analiz yapilmasina ihtiyag
duyulmayip tamamen yol planlama kriterlerine uygun olarak yapilir (Bayoglu, 1997,
Erdas, 1997)

10




Gealen —20 cm)
(10-15 cm) ; B2

Ak1s yér\.ii

Biz = Dere Yatagi

K‘dSlS ,:;nc(_!si

e Kasis sonrasi
171s egimy

cikis egimi
—

Grobeton
(10—-15 cm)

Dere Yatagl

Sekil 1.7. Biizlii kasis 6rnegi.

1.1.1.5. Kopriiler

Yollarin akarsu iizerinden gegirilmesi gereken noktalarda biiz ve menfezlerin yetersiz
kaldig1 durumlarda inga edilen ve orman yollarinda acikligi 6 metreden biiylik olan
yapilara koprii denir. Kopriiler; malzeme, mekanik sistem, kullanis, kiris sekilleri,
plandaki durum ve hizmet siiresi yoniinden birgok siiflara ayrilabilir (OGM, 2008;
Erdas, 1997; Bayoglu, 1997; Celasun, 1974). Orman yollarina insa edilecek kopriiler de
bu kriterler bakimindan asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekir (Erdas, 1981):

e Betonarme yap1

e Basit ve tek agiklikli yap1

e Statik hesaplamalari kolay plak tasiyici eleman
e Akarsu yatagina dik gecki

e Devamlilik
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1.1.1.6. Hava Pay

Su gecirme yapist insa edilecek noktaya ait mevcut tagkin (proje) debisi kaydi var ise bu
debiye gore ya da hesaplama yontemleriyle elde edilen debiye gore tespit edilen en
ylksek su seviyesi ile iist yap1 arasindaki net diisey araliga hava pay1r denmektedir. Bu
aralik su iizerinde yiizer halde bulunabilecek tomruk, cali, aga¢ kokii gibi tasinti
materyalinin tesise zarar vermeden gegmesini saglayacak sekilde belirlenmelidir (Erdas,

1997).

Menfezlerde birakilmasi gereken en az hava pay1 (Cizelge 1.1) ve Koprii tabliyesinin alt
kolu ile yiiksek su seviyesi arasindaki hava pay1 (Cizelge 1.2) kok ve kiitiik getiren
akarsularda asagidaki gibidir (Caliskan, 2003; Ozcelik, 1982).

Cizelge 1.1. Menfezlerde birakilmasi gereken en az hava payi.

Agiklik (m) En az hava pay1 (m)
0,7 0,25
1,0 0,35
2,0 0,60
3,0 0,80

Cizelge 1.2. Kopriilerde agikliga gore en az hava pay1 mesafesi.

Agiklik (m) Hava pay1 (m)
4 1,10
5 1,20
6 1,30
7 1,40
8 1,50

12



1.2. LITERATUR OZETI

Caliskan (2003)’ de hidrolik sanat yapilarini tanimlamis, insa edilirken dikkat edilmesi
gereken hususlara deginmistir. Dere-yol kesisimlerini CBS yazilimi kullanarak tespit
etmis, arazide de yaptig1 caligmalarda sanat yapist mevcut olan ve eksikligi goriilen
noktalar1 GPS kullanarak koordinatlarin1 almak suretiyle sayisal haritalara aktarmis ve
bu noktalara uygun yapilar1 Onermistir. Ayrica mevcut yapilart uygunluk agisindan
degerlendirmis uygun olmayan yapilarin yerine insa edilmesi gereken yapilarini
belirtmistir. Caliskan yaptig1 bu ¢alismada sanat yapilarinin degerlendirme ve uygunluk
acisindan kiryaslamada “Talbot Formiili” nii kullanarak boyutlandirma yapmis ve
uygunluk agisindan yaptigi degerlendirmeleri elde ettigi sonuglara gore kiyaslamistir

(Caliskan, 2003).

Déner (2010) Vezirkdprii Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Sarigicek orman isletme
sefligi alaninda yaptig1 ¢alismada CBS yazilimi1 ve Talbot formiiliinden yararlanarak
hidrolik sanat yapilarinin boyutlarimin ve konumlarinin uygunlugunu arastirmistir.

(Doner, 2010).

Gormez (2012)’in Kirklareli Derekdy Orman Isletme Sefligine ait orman yollarinda 115
ve 116 kod numaral1 yollarda sanat yapilarini incelemistir. Calismasinda CBS yazilimi
kullanarak yollar lizerinde bulunan sanat yapilarini haritalandirmistir. S6z konusu
yollarin uzunlugu 11+500 km’dir ve bu yollar lizerinde 46 adet drenaj tesisi
bulunmaktadir. Mevcut drenaj yapilarinin tiplerini ve deformasyon durumlarini

incelemis ve ¢oziim onerilerinde bulunmustur (Gérmez, 2012).

Demir (2019) Artvin Tiitiinciiler Orman Isletme Sefliginde yaptig1 ¢alismasinda mevcut
sanat yapilarini tagkin riski agisindan degerlendirmistir. Bu degerlendirmede ¢alisma
alanina ait sayisal yiikseklik modelini hazirlamistir. Hazirladigi modeli kullanarak
orman yolu sanat yapilarinin kuru ve sulu dere, arazi egim simiflari, kuzey ve glineyli
bakilar ve yiikseklik kademeleri acisindan dagilimmi incelemistir. Isletme Sefligine ait
alanim hidrolik modelini olusturmustur. HEC-RAS yazilimi ile DSI akim istasyonlaria
ait 50 yillik debiyi kullanarak 9 adet yapida kararli akim analizleri yapmistir. Ayrica
bolgede bulunan 59 adet yapiy1 yeterlilik bakimindan incelemis ve bunlarin 50 adedinin

yeterli 9 adedinin yetersiz oldugunu tespit etmistir (Demir, 2019).

Bayoglu ve Hasdemir (1991) orman yollar {izerine insa edilen bliz ve menfezlerin

boyutlandirilmasi iizerinde caligmiglardir. Biiz ve menfezlerin tesis edildikleri yerin
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havza biyiikliigli, topografyasi, arazi ortiisii, yagis miktari, siddeti vb. ozelliklerine
uygun boyutlandirilabilmesi iizerine calisma yapmislardir. Calismada maksimum
debinin bulunmasinda rasyonel yontem, hidrolik sanat yapilarinin enkesitlerinin
belirlenmesinde Talbot formiili ve boyutlarin belirlenmesinde akim abaklarini
kullanmislardir. Orman yollarinin uzun siire ve saglikli hizmet verebilmesi igin yol
sebeke planlart ile birlikte gerekli olan sanat yapilanin yerlerinin ve niteliklerinin de

belirlenmesi gerektigi sonucuna varmislardir (Bayoglu & Hasdemir, 1991)

Demir (1998) orman yollarinin 6miir ve dayanikliligini etkileyen zararli suyu 6nlemek
ve orman yollarindan en hizli sekilde uzaklastirilmasini kapsayan drenaj problemi ve
¢Oziim yollar1 lizerinde durmustur ayrica uygulanabilecek tesisler ve 6nlemler hakkinda

bilgiler vermektedir (Demir, 1998).

Gil (1999) Aydin-Denizli otoyolu iizerinde birka¢ menfez se¢mis, menfezleri hem ile
hesap yontemi ile hem de menfez tasarima yonelik 3 yontemi kullanarak (Alandaki eski
bir yapinin veya yukar1 ve asagi yondeki yapilarin incelenmesi; Dogrudan gerekli olan
acilma boyutunu belirlemek i¢in bir ampirik formiiliin kullanilmasi; Menfezlere ulagsan
su miktarini belirlemek i¢in bir formiiliin kullanilmasi, ardindan bu su miktarini tagimak
icin gereken menfezin boyutunu belirlemek i¢in ikinci bir prosediir) yeniden
tasarlayarak sonuclari degerlendirmistir. Menfezlerin bazi genel 6zellikleri ile birlikte
menfezlere iliskin hidrolojik ve hidrolik 6zellikleri ifade etmistir. Yerli ve yabanci
kaynaklardan derleyerek elde ettigi alternatif bir tasarim yontemini 6nermektedir (Giil,

1999).

Citgez (2011) Diizce ili Kaynash ilgesinde yaptigi calismasinda Kaynasli dere
havzasinda, havzanin morfometrik 6zelliklerine gore sel iiretme potansiyelini incelemis,
havzada yagis akis iligkisi kurarak farkli tekerriir siirelerindeki maksimum akimlar1 elde
etmistir. Bu akimlar1 kullanarak Kaynashh ve Kurur dere havzasinda Cografi Bilgi
Sistemlerine entegre c¢alisan HEC-RAS yazilimini kullanarak taskin analizi yapmistir
ayrica Kaynasli deresinin kesitinin gegirebilecegi en yiiksek debiyi Toprak Koruma
Servisi Egri Numarast (SCS-CN) modeli kullanarak hesaplamistir. Havzada ve

derelerde alinmasi gerekli 6nlemler konuda 6nerilerde bulunmustur (Citgez, 2011).

Jain, Mishra ve Singh. (2006) yaptiklari ¢alismada SCS-CN modelini ve bu modelin
modifiye edilmis versiyonu olan Mishra ve Singh (MS) modellerini belirli bir arazi

kullanimina, toprak tipine ve bunlarin biiyiik alanlarda kullanimina yonelik bir
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degerlendirmesini yapmislardir. MS modelinin iki farkli versiyonunun karigik arazi
kullanim tipinde yiiksek ve diisiik akint1 veren havzalar i¢in uygun oldugu sonucuna
varmiglardir (Jain vd. 2006)

Reddy vd. (2004) Hindistan’da Vena nehir havzasinda yaptiklarinda ¢alismada Uzaktan
algilama verilerini ve CBS’nin drenaj morfometrisi ve bazaltik bir arazide arazi
ozelliklerine etkisi lizerinde potansiyel kullanimini arastirmiglardir. Dogrusal, rolyef ve
alan morfometrik parametrelerinin degerlendirilmesinde tekstiir, drenaj ve arazi
erozyonu gibi toprak formlarinin ve derinlik gibi toprak parametrelerinin 6zellikleri

tizerindeki etkilerini analiz etmekte bu yontemleri kullanmiglardir.

Ludlow (2009)’un Ghana Accra’da yaptigi calismada akis gostergesi verilerinin ve
tagkin modellerini desteklemekte diger verilerin kisithi oldugu alanlarda sel sularinin
azami hacmini ve zamanlamasini tahmin etmekte basit bir yar1 dagilimh yagis akis
modelini desteklemek icin uzaktan algilama ve CBS’nin kullanimini arastirmayi
amaclamigtir. Her alt havzada bitki Ortiisii, gecirimsiz yiizey ve toprak Ortiisiiniin
yiizdesini simiflandirmak i¢in SMA (Spectral Mixture Analyze) ve NDVI (Normalized
Differance Vegetation Index) kullanmistir. Akislarin hacmini, zamanlamasini ve olasi
tagsmalarin gozlemlenmesinde HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic
Modelling System) kullanmistir. Elde edilen sonuglar zaman i¢inde meydana gelen afet
raporlariyla karsilastirilmis, mevcut sel risk verisine yardimci bilgiler sagladigi

sonucuna varmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Bolu Orman Bélge Miidiirliigiine baglh Gerede Orman Isletme Miidiirliigii, Acisu
Orman Isletme Sefligi alaninda bulunan, G28b4 pafta numarali 1/25000 o6lcekli
memleket haritast sinirlart icerisinde kalan, Geyik Alani — Futun Tepe mevkileri
arasinda yapilmis 410 kod numarali orman yolu ¢aligma alan1 olarak secilmistir. Yolun
mevcut uzunlugu 6+000 kilometredir. Calisma alan1 Bolu Iline 57 km uzaklikta Bolu-
Karabiik il sinirindadir (Harita 2.1).

N
- Y

Harita 2.1. Calisma alaninin konumu.

Bolge Karadeniz iklimi alt tipi olan Bati1 Karadeniz alt iklimi etkisi altinda olup kislar
soguk ve bol yagisl, yazlar serindir. Yagis verileri Bolu Ili Gerede Ilgesi Meteoroloji
Istasyonunda 1963-2019 yillar1 arasinda kayit altina alinmis olan giinliik toplam yagis

(kg/m?) verisi diizenlenerek elde edilmistir.

Calisma alan1 bitki Ortiisii bakimindan Tiirkiye’nin ti¢ biiyiik bitki toplulugu (flora)
bolgesinden, Avrupa — Sibirya (Euro-Siberian) bitki(flora) alaninin Oksin (Euxine)
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bolgesinde bulunmaktadir. Bolgede hakim agag tiirleri olarak Dogu Karadeniz Gdknart
(Abies nordmanniana), Sarigam (Pinus sylvestris), Karagam (Pinus nigra), Dogu Kayin1
(Fagus orientalis), Sapsiz Mese (Quercus petraea), saf ve karistk mescereleri yer
almaktadir (Mayer ve Aksoy, 1998).

2.1.2. Veri Aliminda Kullanilan Cihazlar
2.1.2.1. DJI Mavic Pro Model [HA (Insansiz Hava Aract) Platformu

DJI Mavic Pro modeli satisa hazir IHA bataryasi ile birlikte 743 gr agirhga sahip
katlanabilir pervaneli tasinabilen bir sistemdir (Sekil 2.1). Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii (SHGM) IHA yénetmeligine gére IHA-1 (500gr- 4 kg araliginda) IHA
sistemleri kategorisinde tanimlanmaktadir. Gvdesinde engel algilayic1 5 adet sensore
sahiptir. Maksimum 15m/sn hizla ugus yapabilen cihaz {izerinde barindirdig: 1/2,3 ing
ve 12,3 mega piksel (MP) ¢oziiniirliige sahip CMOS sensor sayesinde 12 MP DNG ve
RAW formatinda fotograflar ¢ekebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen
ucuslarda goriintiiller “jpeg” formatinda almmistir. DJI Mavic Pro model IHA
platformu, iizerinde sarj, irtifa, menzil gibi teknik bilgileri kullaniciya gdsteren LCD
ekrana sahip bir kumandaya akilli cep telefonu veya tablet bilgisayar baglanarak kontrol
edilebilmektedir (Eker, 2018). Bu tez ¢aligmasinda platform Acisu Orman Isletme
Sefligi 'ne ait ‘410° kod numarali yola ait SYM’leri olusturmak tizere kullanilacak

yiiksek ¢oziintirliik ve dogruluga sahip stereo goriintiilerin alinmasinda kullanilmistir.

Sekil 2.1. DJI Mavic Pro genel goriiniimii.
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2.1.2.2. Satlab SL600 CORS-GPS

SL600 GNSS alicist 6 farklt kiiresel konumlama sistemi ile caligsabilmektedir,
kullanimda olan GPS, GLONASS ve SBAS uydularini izlemektedir ve test agamasinda
olan ve gelecekte kullanima girecek GALILEO, QZSS ve BEIDOU uydularmi da
izleme kapasitesine sahip cihaz, bu genis bant izleme 6zelliginden dolayr 6G GNSS
alicist sinifina girmektedir. Dahili GSM modem ve dahili-dijital UHF modem
donanmmlar1 ile CORS, RTK Sabit, RTK Gezici, internet RTK ve statik veri toplama
kapasitesine sahip bir alicidir. Fonksiyon eksigi olmamasindan dolayr GNSS alicist ile
yapilacak biitiin 6lgmelerde kullanilabilir (Sekil 2.2). Bu tez ¢alismasinda Satlab SL600
CORS-GPS kullanilarak Agisoft Metashape Professional yaziliminda olusturulacak
SYM’lerin konumsal dogrulugunu artirmak ic¢in kullanilan yer kontrol noktalarinin

(YKN) koordinatlar1 <3 cm hassasiyete sahip olarak alinabilmistir.

s/ TLNAB SLB0OQO

Sekil 2.2. Satlab SL600 CORS-GPS.

2.1.3. Verilerin islenmesinde Kullanilan Yazilimlar
2.1.3.1. Agisoft Metashape Professional

Agisoft Metashape Professional programi, havadan bindirmeli olarak c¢ekilmis

goriintiileri 3 boyutlu (3B) modelleyerek nokta bulutu olusturmada kullanilir.

18



Olusturulan bu nokta bulutu kullanilarak arazi ylizey modellemesi ve kiibaj hesaplari
gibi ¢alismalar yapilabilir (Sekil 2.3). Bu tez calismasinda program ArcGIS ve HEC-

RAS yazilimlarinda althk olarak kullamilacak SYM’lerin  olusturulmasinda

kullanilmustir.
A havl.psx — Agisoft Metashape Professional - X
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
B2 92¢Bi-B-$-A-@ X T QQ ¥ B-H-e-FH-a-HFE-&
Workspace & X Model
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Photos
2 QX

!
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)

otos | Console

12:49 AM
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Sekil 2.3. Agisoft Metashape Professional yazilimi arayiizii.

2.1.3.2. ArcGIS 10.7

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) cografi bilgiyi islenebilir hale getirmekte ve bu
islenebilir veriyi analizlerden gegirerek iiriinler elde etmekte kullanilmaktadir. Cografi
Bilgi Sistemlerinin kullanim alanlar1 son yillarda 6nemli 6lgiide artmistir. Bununla
birlikte Cografi Bilgi Sistemlerinin konumsal tabanli ¢alismalarda bulunan kisi, kurum
ve kuruluslar icin 6nemli 6lclide fayda saglamasi ve farkli meslek dallarinda genis bir
yelpazede kullanilabilmesi de Cografi Bilgi Sistemlerine duyulan ihtiyaci artirmistir.
Cografi Bilgi Sistemleri: ‘karmasik planlama ve yonetim sorunlarinin ¢oziilebilmesi i¢in
tasarlanan; mekandaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi, islenmesi,
analiz edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesini kapsayan donanim, yazilim ve
yontemler sistemidir’ (Yomralioglu, 2000). Bu ¢alismada CBS mescere tipleri ve toprak
haritast verilerini iglemek, havza smnirlarii tespit etmek amaciyla haritalarin
hazirlanmasinda ve akisa gecen su miktarini hesaplamaya yonelik elektronik tablolara

veri tiretmek i¢in kullanilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Arc GIS programi arayiizii gosterimi.

2.1.3.3. HEC-RAS 5.0.7

United States Army Corps of Engineers (USACE) tarafindan gelistirilen Hydrologic
Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS) (Sekil 2.5) dere akimi yiizey
seviyelerinin ve tagkin yayilim alanlarmin ve su seviyelerinin belirlenmesinde énemli
Olclide hesap ve analiz kolayligi saglamaktadir. HEC-RAS yazilimi biitiinsel olarak
dendritik bir nehir agin1 islerken ayni zamanda hidrolik sanat yapilarinin hidroligini de
analiz edebilmektedir (USACE, 2010a). 5.0 siirimii kullanima sunulmadan Once
program yalnizca bir boyutlu (1B) modelleme yapabilirken yeni siirlimiiyle birlikte
enkesitlerde meydana gelen sekil degisikliklerini, yatak kivrimlart gibi akisin iki ve ii¢
boyutlu etkilerini de dogrudan modelleyebilmekte ve sediment tasinimi gibi analizlerin

yapilmasina imkan vermektedir.

BN HEC-RAS5.0.7 — X
File Edit Run View Options GISTools Help

=8| X | e Gl Als|Elx]E | BB il
Project: kesghavza id:\yuksek lisans tez\hecraskesitmodelleri\keshavza \kesghavza.prj g
Plan: Plan 01 {d:\yuksek lisans tez\hecraskesitmodelleri\kes8havza kesshavza.p01

Geometry: kesShavzageom id:\yuksek lisans tez\hecraskesitmodelleri\kesghavza\kesshavza.g01

Steady Flow: teadyflow id:\yuksek lisans tez\hecraskesitmodelleri\keshavza\kesshavza. f0 1

Unsteady Flow: | |

Description : I _J ISI Units

Sekil 2.5. Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS) yazilim

arayuzi.
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Program kararli ve kararsiz akislarin su yiizii profillerinin hesaplanabilmesine olanak
saglamaktadir. Kopriilerin, menfezlerin savak ve hidrolik sanat yapilarinin yani sira,
kritik alt1, kritik tstii ve karisik akis rejimlerini modelleyebilmektedir. Yazilimda kararh
akim su yiizeyi temelde bir boyutlu enerji denklemiyle hesaplanmaktadir. Kararli akim
simiilasyonu genelde tagkin alaninin belirlenmesi ve hidrolik yapilarin kesitlerindeki su
ylizeyinin belirlenmesi gibi amagclarla kullanilabilmektedir. Kararli akim analizi
yaparken enerji kayiplar yataktaki siirtinmeye, daralma ve genislemelere bagli olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica hidrolik sigramalar, kopriilerin hidroligi ve dere yataklarinin
kesistigi noktalardaki ani degisimlere bagli dinamik su yiizeyi degisimlerinin
hesaplanmasinda da momentum denklemini kullanmaktadir.

Kararsiz akim simiilasyonunda yaptigi hesaplamalarda ise UNET (Barkau, 1992)

modelinden adapte edilen denklemi kullanmaktadir. Programin bu modiilii 6ncelikle

kritik alt1 akislarin hesaplanmasinda kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada HEC-RAS yazilim1 orman yollarina tesis edilen hidrolik sanat yapilarin
modellemek ve bunlarin proje debilerine gore kesit alanlarin1 belirlemek igin

kullanilmustir.

21



2.2. YONTEM

Topladigi suyu c¢aligmaya konu orman yolu iizerinden gegirme zorunlulugu olan
derelere ait kiigiik havzalarin olusturdugu yiizeysel akis hesaplanmis ve yol yapiminda
tesis edilmis ve/veya edilecek olan enine drenaj yapilar1 bu havzalarin {iretecegi
maksimum akimi uzaklastirabilme kapasitesi bakimindan degerlendirilmistir. Bu
yontem kullanilarak yeni yapilacak orman yolu gilizergah1 da modellenebilecek, sanat
yapist tesis edilmesi gereken yerler ve tesis edilecek yapilarin boyutlar1 proje

asamasinda hesaplanabilecektir.

Yiizeysel akisa etki eden; yagis Ozellikleri, havza Ozellikleri ve arazi kullanimi
incelenerek SCS-CN yontemi basta olmak tizere Wundt Formiilii, Kursteiner Formiili
ve Rasyonel Formiil gibi ampirik formiiller kullanilarak en yiiksek akim verileri
hesaplanmistir. Calisma alanina ait toprak tipleri Tirkiye Biiyiikk Toprak Gruplari
(BTG) haritasindan elde edilmistir. Orman amenajman planlarinda bulunan mescere
haritalar1 kullanilarak arazi kullanim tipleri de saptanmistir. Calismaya konu alanin
tamami orman arazisi igerisinde kaldig1 i¢in arazi kullanim tiirleri Orman ve Orman i¢i
acikliktan olugmakta olup bu iki arazi kullanim tiirline gore ylizeysel akis
hesaplanmistir. Arazi kullanim tiirii orman olan alanlar da kapaliliklarina gore ayr1 ayri
degerlendirilerek akis olusturma oranlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. HEC-RAS yazilimi
kullanilarak dere yatagi-yol kesisimleri modellenmis ve daha O6nceden hesaplanan
maksimum akim verileriyle yapinin hidrolik analizleri yapilmistir. Calismaya ait is akis

plan1 Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 2.6. “Orman Yollarindaki Hidrolik Yapilarin Hec-Ras Yazilimi ile Boyutlandirilmas1” is akis semast.
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2.2.1. Kullanilan Haritalar

Calisma alaninin morfometrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla HGK ’na ait G28b4
pafta numarali 1/25000 6l¢ekli harita kullanilmistir. ArcGIS 10.7 yazilimi kullanilarak
HGK’na ait G28b4 pafta iizerine bindirilerek yolun ve yol iizerine diisen havzalarin
bulundugu kisim haritadan alinmig ve ¢alisma alanina ait altlik hazirlanmistir.
Hazirlanan altlik kullanilarak tepe noktalarinin diizensiz iiggenlerin birlestirilmesiyle
olusturuldugu, vektor tabanli bir arazi ylizey modeli olan Triangular Irregular Networks
(TIN) olusturulmustur. Bu arazi modeli kullanilarak {izerinde egim, baki, goriiniirliik,
havza alani gibi bircok analizlerin yapilmasina olanak saglayan DEM/SYM (Digital
Elevation Model/Sayisal Yiikseklik Modeli) iiretilmistir. Uretilen SYM, havza
alanlarmin, havzalara ait alan agirlikli ortalama egimin, dere egiminin ve dere aks

uzunluklarmin tespitinde kullanilmistir.

Asagida anlatildig1 tizere SCS-CN yontemi ile yagistan akis tayin etmede gerekli olan
arazi kullanim tiplerinin tespiti i¢in Acisu Orman Isletme Sefligi 2019-2029 yillarina ait
Amenajman planinda yer alan mescere tipleri haritas1 kullanilmistir. Havza sinirlarina
diisen alanlarin mescere tipleri bilgisi havza alanlarmma ait O6znitelik tablolarma

eklenmistir.

SCS- CN yontemine ait bir diger parametre olan Hidrolojik Toprak Gruplar1 (HTG) nin
belirlenmesi i¢in Tiirkiye Biiyiik Toprak Gruplar1 (BTG) haritast kullanilmis ve mescere
tipleri girilmis havzalarin c¢evrelerine ait poligon 6znitelikler ile cakistirilmistir. HTG
nin belirlenmesinde BTG haritasi ve bu haritaya ait egim derinlik kombinasyonu
kullanilmistir. Derinlik verisi BTG haritasinin  6znitelik tablosunda halihazirda

mevcuttur.

Bir diger girdi olan egim siniflarinin, ¢caligma alaninda mevcut arazi kullanim tiirlerine
gore tekrar hesaplanmasi gerekmektedir. Burada aritmetik ortalama yontemiyle elde
edilen ortalama egim bir arazi kullanim tipine diisen egim degerlerinin sayisinin
ortalamasin1 yansitmakta oldugundan, bunun da egim degerine ait alan pargasinin
biiyiikliigiinii hesaba katmasini olanaksiz kildigindan dolay1 alan agirlikli ortalama egim

hesaplanmasi gerekli goriilmiistiir.
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2.2.2. Havza Alanlarimin Tespit Edilmesi

Bir dereyi besleyen yamaglarin sirtlarindan gectigi varsayilan su ayrim ¢izgisinin i¢inde
kalan kisimlar havza alanini olusturmaktadir. Bazi durumlarda alt katmanlarda
gecirimsiz bir tabaka var ise su ayrim ¢izgisi sirt olarak kabul edilemeyebilir. Sekil
2.7°de sirtlardan gegen su ayrim ¢izgisi ve ylizey alt1 su ayrim ¢izgisi gosterilmistir.
Ancak yiizey alt1 su ayrim ¢izgisinin tespit edilebilmesi jeolojik bir analiz gerektirdigi
igin, genel olarak havza alanmi sirtlardan gegen sinirlarin poligon olarak birlestirilmesi

sonucu bu poligonun i¢inde kalan kisim olarak tanimlanmaktadir.

Su bolumu gizgisi

(havza sinir) Yuzeyse!
Su ayrim
CrIQIS
= Yizey ai
LIS 1y su avnm
v‘;'g"‘;’ g, ~i ;.q‘,
e i CIIGNS
el L
/"'
"« - -
- g it

Akarsu
havzas)

”
Akarsu havzast

Sekil 2.7. Sirtlardan gecen su ayrim ¢izgisi (solda), yilizey alt1 su ayrim ¢izgisi (sagda).

Calisma alanmi i¢ine alan G28b4 pafta numarali 1/25000 6l¢ekli memleket haritasi
yolun insa edildigi tarihten daha 6nce tretilmis bir harita oldugundan 410 kod numarali
orman yolu bu harita iizerinde yer almamaktadir. IHA platformu ile 410 kod numarali
yoldan alinan goriintiilerden yolun tamamina ait {iretilen ortofoto harita ve G28b4 pafta
numarali haritadan iiretilen SYM verisi ArcGIS 10.7 yaziliminda ist tiste bindirilerek
yol pafta haritasina yerlestirilmistir. Buradan dere-yol kesisim noktalar1 tespit edilmistir.
Tespit edilen dere-yol kesisim noktasina ait havza alanlarinin bulunmasi igin ArcGIS
10.7 yaziliminda G28b4 pafta numarali haritaya ait esylikselti verisinden olusturulan
SYM verisi kullanilmistir. SYM verisi yazilima altlik olarak yiiklenmis ve Arc Toolbox
(Alet kutusu) / Hydrology Toolset (Alet takimi) / 1-Fill (doldur), 2-Flow Direction (akis
yonii), 3- Flow Accumulation (akis birikimi), 4-Watershed (havza) komutlari sirasiyla
calistirilarak havza alanlari tespit edilmistir. Fill komutu verilerdeki kiigiik kusurlar
gidermek i¢in yiizey rasterindeki su yutagi olarak goriinen ¢ukurlar1 doldurmakta, suya
gecit vermeyecek duvarlar olusturan asirt yiiksek pikselleri kismen kirparak
diizlestirmekte boylece daha dogru bir akis ag1 tespit edilmesine olanak saglanmaktadir

(Sekil 2.8) (Tarboton ve dig., 1991).
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Sekil 2.8. SYM deki diizensiz ¢ukur ve yiiksekliklerin giderilmesi.

SYM Fill komutu uygulanarak diizenlendikten sonra akis yonii (flow direction)
belirlenmistir. Bu islem 3x3 piksel karelajinin merkezinde kalan pikselde bulunan suyun
diger 8 pikselden egimin en yiiksek oldugu piksel yoniine dogru aktignin kabul
edilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu yonlerin D8 (sekiz yon) kodlamasina gore

belirlendigi kabul edilmistir (Sekil 2.9) (Maidment, 2002)..

78172169 71|58 49
74| 67]|56|49]|46| 50
69|53|44|37|38|48

6458|5522 |31|24
68|161147|21|16]|19
7415313412 11]12

Sekil 2.9. D8 kodlamasina gore akis yonii tayininin sematik gdosterimi (Maidment,

2002).

Akis yonii tayini yapildiktan sonra akis toplanmast komutu uygulanmasi gerekmektedir.
Bu komut akis yonii komutunda belirlenen akis yonlerine bakilarak bir hiicreye kag
hiicreden akis geldigini g6z Oniinde bulundurur ve dere hiicrelerini tespit eder (Sekil

2.10).

26



oflofo ofo
of1]1 0
il 0|3 0
olofo 0|1
0 0|1 0
0 1

Sekil 2.10. Akis toplanmasinin sematik gdsterimi.

Burada “Watershed” komutunu ¢alistirmadan Onceki asamada, dere akis toplanmasi
komutuyla tespit edilen dere yataginin yol ile kesisim olusturdugu noktalarin bir nokta
ozellik (point feature) ile belirtilmesi gerekmektedir. Dokiilme noktalar1 daha dnceden
tiretilen, yola ait ortofoto haritadan ve “Flow Accumulation Raster” verisi tizerinde
yapilan analizlerden faydalanilarak tespit edilmistir. Bu yontemle dogal dere yatagi
olusturamamis ancak tagkin zamaninda suyu yola gelen alanlarin ¢ikislariin yol ile
kesistigi noktalar tespit edilmis ve bu noktalarin da havza alanlar1 tespit edilmistir.
“Watershed” komutu dokiilme noktas1 belirtilmesine ve girdi olarak bir akig yonii (flow
direction) raster verisine ihtiya¢ duymaktadir. Daha dnceden olusturdugumuz akis yonii
verisi bu raster veri olmaktadir. Ayrica dere-yol kesisimleri i¢in olusturdugumuz nokta
ozelligi de dokiilme noktasi olarak kullanilmistir. Watershed raster verideki bir hiicre
kiimesine iizerindeki hiicrelerden su katkisinda bulunan alani belirlemektedir. Bu alani
belirlerken akis yonii komutundaki gibi D8 yon kodlamasina gore belirlemektedir (Sekil
2.11).

VX =D -9)
B . i

Sekil 2.11. Dokiilme noktasi ve havza alaninin tespiti.

“Watershed” komutu ¢ikt1 olarak raster formatinda veri vermektedir. Bizim ihtiyacimiz
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olan havza cevresi olan poligon o&zellik (Polygon feature) oldugundan yine Arc
Toolbox/Conversion Tools/ From Raster/ Raster to polygon komutu calistirilarak
istenilen havza alanina ait havza sinirlari (¢evresi) olusturulmustur. Buradan elde edilen
havza smirlarinin ayni yapidan suyu ge¢mesi gereken diger alanlar1 da igine alacak

sekilde el ile diizeltilmesi sonucu nihai su toplama alanlar elde edilmistir.

2.2.3. Akisa Gecen Yagis Miktarimin Hesaplanmasi

Bir dere gecisine insa edilecek yapinin boyutlarinin belirlenebilmesi icin proje
debilerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu proje debileri yapilarin planlanan
Omiirlerine bagli olup bazi havza 6zelliklerine dayanilarak belirli tekerriir araliklarina
gore hesaplama yapabilen ampirik formiiller, yagis akis oranini hesaplamaya yarayan
yontemler, istatistiki yontemler kullanilarak kestirilebilmektedir (Gtil, 1999; Caliskan,
2003). Ayrica su gegirme yapisinin inga edilecegi noktaya ait belirlenen hizmet omrii
(orman yollarinda ortalama 25-30 yil) kadar bir siire boyunca akim kaydi yapilmasi ile
de olusabilecek maksimum akimlarin belirlenebilecegi bilinmektedir. Orman yollarinda
insa edilecek her enine drenaj yapisina ait havzada akim istasyonu kurulmasi miimkiin
olmayacagindan s6z konusu en yiiksek akim debilerinin, hesaplamaya dayali

yontemlerle bulunmasi gerektigi agiktir.

Alana ait giinliik toplam yagis verileri, 1963 yilindan buyana faaliyette olan, Gerede
flgesi Meteoroloji Istasyonuna ait kayitlardan temin edilmistir. Bu ¢alismada asagida
anlatilan bazi ampirik yontemler ve SCS-CN yontemi kullanilarak akis hesaplamasi

yapilmistir.
2.2.3.1. Rasyonel Formiil

Formilde;
Q: Maksimum debi (m®/sn)

C: Yiizeysel akis miktarinin toplam yagis miktarina oranini (% olarak) gosteren “Akim

Katsayis1”
I: Toplanma (konsantrasyon) siiresi i¢indeki yagis siddeti (mm/saat)

A: Havza alan1 (km?)
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Akim Katsayisi (C): yagis havzasinin topografik durumuna, ylizeysel zemin yapisina,

bitki ortiistiniin durumuna bagli degisen bir katsayidir (Cizelge 2.1).

Rasyonel yontemin en yiiksek debinin bulunmasinda kullanilabilmesi i¢in yagisin

toplanma siiresi boyunca ve havzanin tamamina homojen olarak yagdigi kabul

edilmektedir.

Cizelge 2.1. Akim katsayilar1 (Sonug, 1977; Singh, 1992).
Zemin Cins ve Ozellikleri Akim Katsayis1 (K)
Su sizdirmaz yiizeyler 0,90-0,95
Dik ve ¢iplak ylizeyler 0,80-0,90
Dalgal1 ve ¢iplak ylizeyler 0,60-0,80
Diiz ve ciplak ylizeyler 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

Toplanma (konsantrasyon) siiresi: havzanin en uzak noktasina diisen yagisin mansaba
gelmesine kadar gecen siiredir. Bu siire havzanin arazi Ortiisline, egime, havza

bliytikliigiine, dere sikligina bagl olarak degismektedir.

Rasyonel formiil kullanilarak bir havzanin mansabinda olusacak en yiiksek debilerin
bulunabilmesi i¢in yagisin konsantrasyon siiresi boyunca yagmasi ve havzanin
tamamina homojen olarak diismesi gerekmektedir (Sonug, 1977). Orman yollarina inga
edilen enine drenaj yapilarindan suyu gecirilmesi gereken havzalar alan bakimindan ¢ok

bliyiik olmadigindan bu iki gereksinimi iyi karsilamaktadir.
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2.2.3.2. WUNDT Formiilii

HQ = 13,8 AB0,6 (2.2)
Formilde;

HQ: Pik debi (m3/s)

AB: Havza alan1 (km2)

Wundt formiili 1 ila 200.000 km2 arasindaki toplama alanlar1 ig¢in gegerlidir. Wundt

formiilii 100 yillik tekerriir araliginda olusabilecek maksimum debiyi hesaplamaktadir.

2.2.3.3. KURSTEINER Formiilii

AB2

HQ = q * (23)

HQ: Pik debi (m3/s)
AB: Havza alan1 (km2)
a: Adaptasyon (uyarlama) katsayisi (Cizelge 2.2)

Asagidaki cizelgede, uyarlama katsayis1 segimine genel bir bakis sunmaktadir. Istenen
tekerriir aralifina ve bitki Ortiisii karakteristigine gore segilecek katsayilar formiiliin
kalibrasyonunda son derece dnemlidir. Kiirsteiner'e gore formiil > 2 km2 havza alanlari

icin daha uygundur.

Cizelge 2.2. Adaptasyon katsayisi.

Arazi Ortiisii Karakteristigi HQ100 HQ50
Bitki ortiisii ve zengin toprak bakimindan zengin diiz veya | 9 5
tepeli yiizey

Seyrek bitki ortiisii ve asilmaz zemin ile dik arazi 12 8
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2.2.3.4. SCS-CN Yontemi

ABD Tarim Bakanligi Toprak Koruma Servisi (United States Department of
Agriculture (USDA) Soil Conservtion Service (SCS)) tarafindan gelistirilmis olan Soil
Conservation Service-Curve Number, (SCS-CN) yontemi pek ¢ok tilkede kullanilmis ve
tutarl sonuglar elde edilmistir (Ozdemir, 2007a; Aydin, 2008; Ludlow, 2009).

Bu yontem toprak tiplerine ve arazi kullanimlarina bagli olarak yagistan akis oraninin

belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir (SCS, 1985; Aydin, 2008).
SCS-CN yonteminin kullanilabilmesi i¢in;

-Arazi kullanim sekli,

-Hidrolojik toprak gruplar1 (HTG) (Cizelge 2.3-2.4),

-Glinliik yagis verileri (mm),

-Yagis oncesi nem durumu (OND) (Antecedent Moisture Conditions) Degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir (Beven, 2001; Das ve Paul, 2006; Ozdemir, 2007; Aydin,
2008).

Cizelge 2.3. Hidrolojik Toprak Gruplar1 (Mockus, 1964; SCS, 1964; SCS, 1986).

Hidrolojik | Hidro-Fiziksel Toprak Karakteristikleri

Toprak

Grubu

A Diistik yiizey akis potansiyeline sahip, derin, ¢ok kumlu, az kil ve silt
iceren, gegirgenligi yiiksek (11,4-7,8 mm/h) olan topraklar.

B Orta ylizey akis potansiyeline sahip, kumlu tin, tin, killi tin biinyeli,
derin, gegirgenligi orta (7,6-3,8 mm/h)olan topraklar

C Yiiksek yiizeysel akis potansiyeline sahip, az derin, yliksek miktarda kil
ve kolloid igeren, gegirgenligi diisiik(3,8-1,3 mm/saat) olan topraklar

D Cok yiiksek yiizey akis potansiyeline sahip, ¢ok yiiksek miktarda kil
iceren, sisme Ozelligi gosteren, gecirgenligi ¢cok az (1,3 mm/h) olan, alt
katmaninda gecirimsiz tabakalar barindiran topraklardir.
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Cizelge 2.4. BTG o6zelliklerine gére HTG degerlendirme kriterleri.

Biiyiik Toprak Grubu (BTG) Egim — Derinlik Kombinasyonu (EDK)
Derinlik (cm)
A B C D E
=

_ > o) .~
3 Anlami g c Qo o | @ N
S .= T+ |80 N | =2 | e
&5 ¥ |88 |08 |»3 |GR |3
P Kirmiz: Sar1 Podzolik Topraklar A
G Gri Kahverengi Podzolik Topraklar 1 ]0-2 1 2 3 4 25
M Kahverengi Orman Topraklari

N Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari B

2 |2-6 5 6 7 8 26

C Kestanerengi Topraklar

D Kirmizimsi Kestanerengi Topraklar C
T Kirmizi Akdeniz Toprak.larl BE _12 |9 10 11 12 27
E Kirmizi Kahverengi Akdeniz

Topraklari

B Kahverengi Topraklar D

U Kiregsiz Kahverengi Topraklar 4 112-20 |13 14 15 16 28
F Kirmizimsi1 Kahverengi Topraklar

R Rendzinalar E
v Vertisoller 5 |20-30 |17 18 19 20 29
z Sierozemler F

L Regosoller

X Bazaltik Topraklar 6 308 ! 22 g3 24 30
Y Yiiksek Dag Cayir Topraklart

Yagis istatistikleri Gerede Meteoroloji Istasyonunun (GMI) giinliik toplam yagis
(kg/m?) 6lgiimlerinden elde edilmistir. Giinliik toplam yagisin tamaminin hesaba
katilmas1 hatali sonug vereceginden havzaya ait konsantrasyon siiresinde meydana gelen
ve en yliksek proje debisini olusturacak yagis miktari hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamanin yapilmasinda Bolu iline ait standart zamanlarda gézlemlenen en biiyiik
yagis degerleri verisinden yararlanilarak ilk 5, 10, 15 ve 30 dakikada meydana gelen
yagislarin giinliik toplam yagis miktarina oranlart hesaplanmustir. GMI verileri her
havza i¢in havzaya ait konsantrasyon siiresinde meydana gelecek yagislar bu oranlara
gore yeniden hesaplanmistir. Onceki Nem Durumu (OND) 5 giin dncesinden baslanarak
yagisin yi1gilmali olarak toplanmasiyla elde edilecek ve toprakta 5 giin boyunca biriken
nem hesaplanmis olacaktir. Onceki nem durumu ii¢ siif olarak Nisan—Ekim aylar1 arasi
(Cizelge 2.5) ve Kasim—Mart aylar aras1 (Cizelge 2.6) olmak iizere iki ayr1 donem igin

ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir (Hjelmfelt, 1982).
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Cizelge 2.5. Nisan-Ekim aylar1 yagis oncesi nem durumu siniflar.

OND Siniflar OND(mm)

| <35

I 35-52,5

I >52,5

Icerik

Kuru toprak
kosullari

Gegis-orta kosullar

Doymus toprak
kosullar1

Cizelge 2.6. Kasim-Mart aylar1 yagis 6ncesi nem durumu siniflari.

OND Siniflart OND(mm)

| <12

I 12-28

I >28

Icerik

Kuru toprak
kosullari

Gegis-orta kosullar

Doymus toprak
kosullar

CN yonteminin esitlikleri: SCS-CN yontemi havzaya ait egri numarasina (CN) bagli bir

formiile gore akisa gegen su miktar1 hesaplanmaktadir. Bu yontem arazi Ortiisii, toprak

ozellikleri ve yagisa bagl olarak olusabilecek akimi hesaplamaktadir. Bu formiil (SCS,

1972, 1985; Johnson, 1998; Mishra ve Singh, 1999; Neitsch ve dig., 2001, Usul, 2001):

(P —Ia)?
[(P—Ia) + S]

Formiilde;

Q: akim (mm)

P: yagis (mm)

S: depolama kapasitesi (mm)

la: baglangi¢ tutma miktart (mm)
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Arazide yapilan caligmalar sonucunda la ve S parametreleri arasinda bir baginti
kurulmus ve formiil asagidaki sekilde diizenlenmistir. P > 0,2 S olmast durumunda la

=0,2 S olarak kabul edilmektedir (SCS 1964). Buna gore yeni formiil;

__ (P-0,28)2
Q="Tes P>02S (2.5)
Q=0 P<0,2S (2.6)

Seklinde olmustur. Burada depolama kapasitesi (S) ise;

25400
= — 254 2.7
S a 5 (2.7)

Formiili ile bulunmaktadir. Formiilde;
CN= egri numarasidir.

CN degerinin belirlenmesi i¢in bolgeye ait mescere tipleri haritast ve c¢alisma alani
haritasi Uist tiste bindirilerek her havzaya ait havza ¢evresi poligon verisine ait 6znitelik
tablolarina havza sinirlar1 i¢inde kalan mescere tipleri de girilmistir. Buradan elde edilen
harita ile Tirkiye biiyiik toprak gruplari (BTG) haritas1 “intersect” yontemi kullanilarak
birlestirilmis (Sekil 2.12), her havzaya ait arazi kullanim tipi, biiyiikk toprak gruplart,

hidrolojik toprak gruplari, havza alan1 ve CN degerlerini igeren tablolar olusturulmustur.

Sekil 2.12. Intersect yontemi.

Bu asamada CNII degeri ONDII sinifina gore;

CNII = w (2.8)

Formiiliine gore bulunmaktadir. Formiilde;
CNII: Havzaya ait CNII degeri,
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CNi: Her arazi kullanim tipi ve HTG’ye gore CN degeri,
Ai: Her bir arazi kullanim tipi ve HTG’ye ait alan,
A: Havzanin toplam alani,

CNI ve CNIII degerleri ONDI ve ONDIII smiflarina gére CNII degeri baz almarak
asagidaki formiillere gore hesaplanmaktadir (Hawkins ve dig., 1985; SCS, 1985).

* . (CN; x A;
CNII = = Al 2 (2.9)
(4,2 x CNII)
= 2.10
CNI (10 — 0,058 x CNII) (2.10)
23 x CNII
CNI = ( ) (2.11)

(10 + 0,13 x CNII)

Maksimum akimin hesaplanmasi: Gerede meteoroloji istasyonuna ait yagis verilerinden
hesaplanan akis verilerinden maksimum akim hesaplanmis ve Log Pearson Type IlI
(LPI) olasilik dagilimi ile farkli tekerriir araliklarina ait maksimum akimlar

belirlenmistir.

Elde edilen akim verilerinden;

ROXxXA
Qmax =

(2.12)

tpeak

Formiiliine gére maksimum akimlar hesaplanmistir (Schwab vd., 1981). Formiilde;
Qmax: maksimum akim (m3/san)

RO: akis miktar1 (cm)

A: havza alan1 (km2)

tpeak: pik akima ulagma zamani (saat) dur.

tpeak:ise su formiil ile hesaplanmaktadir:

tpeak = > tiag (2.13)
Formiilde;

D: asir1 yagis siiresi (saat)

tlag: gecikme zamam (saat)’dir.
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Asir1 yagis siiresi (D);

D= 0.133Xtiag (2_ 14)
0,6

Formiilii kullanilarak hesaplanmuistir.

Gecikme zaman (tlag);

tiag = 0,6t (2.15)

formiili kullanilarak hesaplanmigtir.

Burada tc: toplanma siiresi (saat)’dir. Akim toplanma siiresi (tc) Kirpich formiilii ile

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

L0,77

te = 0,0195 X <57z (2.16)

Formiilde;
L: ana dere uzunlugu (m)
S: ana kanal egimi (m/m)’dir.

Degisik tekerriir araliklarina ait akimlarin belirlenmesi: Orman yollarina insa edilen
hidrolik sanat yapilarinin boyutlandirilmasinda en 6nemli hesaplama, yolun hizmet
omri icerisinde tekerriir siirelerine gére meydana gelebilecek en yiiksek, tagkin (proje)
debisi olarak da adlandirilan akimlarin tespitidir. Degisik tekerriir araliklarina ait
akimlarin bulunmasi amaciyla, olasilik teorisi ve istatistiki yontemler en ¢ok kullanilan
yontemlerdir (Greis ve Wood, 1981). Tekerriir araliklarina gére maksimum akim

degerlerinin belirlenmesinde;

Log Normal (2,3 parametreli),
Gumbel Extrem Deger (tip I, 11, III),
Pearson tip 111,

Log Pearson tip 111,

Gama dagilimlar gibi fonksiyonlar uygulanabilmektedir (Davis, 2002).
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USGS (United States Geological Service)’e gore Log Pearson tip III dagilim1 varsayilan
olasilik dagilimi olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada da Log Pearson tip III dagilimi

siklik analizlerinde kullanilmistir.

Taskin akim degerlerini belirlemede kullanilan Log Pearson tip III dagilimi formiilii;

logx = (logx + Kx054y) (2.17)
Seklinde ifade edilmektedir.

Formiilde;

X: tagkin akim degeri,

@: ortalama logx akim degeri,

K: frekans faktori (Haan (1977) frekans faktorii tablosu kullanilmistir),

o: logx degerlerine ait standart sapmadir.

Verilere ait ortalama, varyans ve standart sapma degerleri asagidaki formiiller ile

hesaplanmaktadir.
loax;
logx = 2 logx, (2.18)
™ (logQ — ort(loglo Q))2
var = 2=17%9 §0g (2.19)
n—1
S jz logx — logx)? (2.20)
logx — n—1

Carpiklik katsayis1 (Cs) ise;

nY(logx—-logx)3
= 2.21
s (n—l)(n—z)(alogx) ( )

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiillerde;
n: ornek sayisini,

X: tagkin olasiligini (burada maksimum akim tekerriir aralig1) géstermektedir.
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Basarisizlik oraninin belirlenmesi: Yukarida anlatildig: lizere enine drenaj yapilarinin
hesaplanan tagkin siklik analizi sonuglarina gére boyutlandirilmasi gerekmektedir. Bu
boyutlandirma yapilirken belirlenen hizmet omrii igin, istenilen basarisizlik oranina
gore, kac yillik tekerriire ait hesaplanan maksimum akimlarin kullanilmasi gerektigi
belirlenebilir. Bu belirleme yapilirken Chow ve Ven Te. (1964) iin hazirladig1 enine
drenaj yapis1 tasarimi i¢in belirli bir proje dmriinde tagskin tekrarlama araliklarina gore

sanat yapisinin yetersiz olma olasiliklar1 Cizelge 2.7.’de verilmistir.

Yetersiz olma olasiliklari;

J=1-(1- %)N (2.22)

formiiliine gore belirlenmistir.

Formiilde;

N : Tasarim Omrii

T : Tagkin Siklig1

J : Basarisizlik ihtimali

Cizelge 2.7. de verilen ornege gore bir menfez 25 yil olarak belirlenen hizmet 6mrii
icin, 50 yillik tekerriir aralifinda olusacak maksimum akim debilerine gore

tasarlandiginda %40 basarisizlik ihtimaliyle hizmet 6mriinii tamamlayabilecektir.
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Cizelge 2.7. Enine drenaj yapisi tasarimi igin belirli bir proje dmriinde tagkin tekrarlama araliklarina gore sanat yapisinin yetersiz olma (islevini

yerine getirememe) olasiliklar1 (Chow, 1964).

Yetersiz Olma Sans1 (%)

5 10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 [8 |90 |95
5 98 48 32 23 18 15 13 11 9 8 7 6 6 5 5 4 4 3 3
10 * 96 63 46 36 29 24 21 18 15 14 12 11 9 8 7 6 5 4
15 * * 93 68 53 43 36 30 26 23 20 17 15 13 12 10 9 8 6
20 * * * 91 71 57 47 40 34 30 26 23 20 18 15 13 12 10 8
25 * * * * 38 71 59 50 43 37 32 28 25 23 19 17 14 12 9
30 * * * * * 85 71 60 51 44 39 34 30 26 23 20 17 14 11
~|135 |* * * * * 99 |82 |70 |60 |51 [45 |39 |34 [30 |26 |23 |19 |16 |13
= | 40 * * * * * * 94 79 68 59 51 45 39 34 30 26 22 18 14
:\é/ 45 | * * * * * * * 89 |76 |66 |57 |50 |44 |38 |33 |29 |25 |21 |16
£ 150 * * * * * * * 99 85 73 64 56 49 43 37 32 27 23 18

% Yetersiz Olma Sansi (%)
£5 | * * * * * * * * 93 |80 |70 |61 |53 [47 |42 |3 |30 |25 |19
s | 60 * * * * * * * * * 88 76 66 58 51 44 38 33 27 21
=65 [ * * * * * * * * * 95 |82 |72 |63 |55 |48 |41 |35 |29 |23
70 * * * * * * * * * * 89 77 68 59 51 44 38 21 24
7% | * * * * * * * * * * 95 |83 |72 |63 |55 |48 |41 |34 |26
80 |* * * * * * * * * * * 88 |77 |67 |59 |51 |43 |36 |28
85 * * * * * * * * * * * 94 82 72 62 54 46 28 29
90 |* * * * * * * * * * * 99 |87 |76 |66 |57 |48 |40 |31
95 * * * * * * * * * * * * 91 80 70 60 51 42 33
100 | * * * * * * * * * * * * 96 |84 |73 |63 |54 |44 |34

*99’dan fazla.
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2.2.4.Yola Ait Ortofoto ve Dere-Yol Kesisimlerinin Sayisal Yiikseklik

Modellerinin Olusturulmasi

HEC-RAS yaziliminda yol iizerinde mevcut sanat yapilarinin ya da heniiz proje
asamasinda sanat yapisi insa edilecek noktalarin modellenebilmesi ve sanat yapilarinin
hidrolik analizlerinin yapilabilmesi i¢in dere yatagmin yiliksek hassasiyette
modellenebilmesi gerekmektedir. Bu modelleme yiiksek hassasiyetli SYM {iizerinden
kolaylikla yapilabilirken, dere yatagindan GPS ya da Total Station gibi cihazlar da
kullanilarak koordinat almak vasitasiyla elde edilen enkesitlerin programa girilmesi ile
de elde edilebilmektedir. GPS veya Total Station gibi cihazlarla enkesit olusturmak
tizere ¢ok sayida koordinat toplamak gerektigi icin bu yontem cok fazla isglicii ve
zaman gerektirmektedir. Ayrica olas1 bir hata durumunda tekrar ¢alisma alanina giderek
koordinat toplamak gibi gereksinimler de dogabilmektedir. Buna karsin modelleme
yapilacak alanda (IHA) sistemi ile ugus yapilarak ihtiya¢ duyulan yiiksek ¢oziiniirliiklii
SYM bir defa olusturuldugunda arazi en iyi sekilde modellenmis olmakta ve tizerinde
bircok analiz yapmaya olanak saglamaktadir. Bu nedenle yol boyunca ve yol-dere
kesisim noktalarindan THA Sistemi ile veri alinmistir. Yola ait ortofoto harita ve dere-
yol kesisimlerine ait SYM’ler iretilmistir. Arazi ¢aligmasi ve ucguslarin
gerceklestirilmesi asamasinda DJI Mavic Pro modeli IHA, koordinat alimlarinda Satlab
SL600 CORS-GPS ve GPS cihazini kapsama alani disinda kaldig1 alanlarda koordinat
tiiretmek i¢in Topcon GTS 105N model Total Station (Sekil 2.13) kullanilmistir.

Sekil 2.13. Sayisal Yiiksekli Modellerinin Olusturulmasinda kullanilan cihazlar ve
detaylar.
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Bu ¢alisma kapsaminda goriintiiler JPEG formatinda alinmistir. IHA uguslar yapilirken
yolun 2,3 km’lik kismmin modellenmesinde otonom ucuslar gergeklestirilmistir.
Otonom uguslar UgCS (Universal Ground Control Software) (Sekil 2.14) yazilimi
kullanilarak planlanmis ve olusturulan planlar Android tabanli UgCS for DJI yazilimi

ile araca gonderilerek otonom ve manuel uguslar gergeklestirilmistir.

of 7/27/2019 2:46 PM

Sekil 2.14. UgCS(Universal Ground Control Software) yazilimi arayiizii.

Ormanlik arazide, fotogrametrik yontemlerle {iretilen haritalarda dere yataklar1 en
yiiksek bozulmalarin oldugu noktalardir. Bu noktalarda detayli veri alimi yapilmadigi
takdirde {iretilen modelin dogrulugu ¢ok diisiik olacaktir. Bu nedenle dere-yol
kesigimlerinin modellemesi yapilirken nadir yonlii gériintii alimlarina alternatif olarak,
orman Ortlislinlin altinda kalan arazi ylizeyini modelleyebilmek amaciyla egik kamera
acisiyla aga¢ boyundan daha algak irtifalarda (10-15m yiikseklikte) ek uguslar da
yapilmistir. Bu yontemle aliman veriler orman Ortlisiiniin siniflandirilarak nokta
bulutundan ayrilmasina ve akisin gerceklestigi arazi ylizeyinin modellenebilmesine

olanak saglamaktadir.

Uguslar gerceklestiriimeden once YKN oOlctimleri yapilmis ve ugustan sonra ¢ekilen
bindirmeli goriintiilerin referanslandirilmasinda bu YKN’ler kullanilmistir. ' YKN
olgtimleri Satlab SL600 CORS-GPS ve Topcon GTS 105N model Total Station cihazi
kullanilarak yapilmustir. IHA ile alinan goriintiiler islenerek ortofoto goriintiilerin ve

SYM’lerin olusturulmasinda Agisoft Metashape Professional yazilimi kullanilmistir.
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Gorlntiiler Agisoft Metashape Professional yazilimina eklendikten sonra JPEG-EXIF
baslik dosyalarinda depolanan GPS bilgisi kullanilarak goriintii yonlendirme islemi
yapilmustir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Agisoft Metashape Professional yaziliminda goriintiilerin yonlendirilmesi

islem adimu.

Agisoft Metashape Professional yazilimi eklenen goriintiileri otomatik olarak
konumlandirmakta Ortiisen goriintiilerdeki Oznitelikleri (feature) eslestirmektedir. Bu
asamadan sonra seyrek nokta bulutu olusturulmustur. Olgiilen YKN’lerin dahil
edilmesiyle (Sekil 2.16) cografi konumlandirma islem adimindan sonra yiiksek

yogunlukta 3B model yiiksek dogrulukta yeniden olusturulmustur (Sekil 2.17).
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Sekil 2.16. Agisoft Metashape Professional dl¢iilen YKN lerin eklenmesi ve model

dogrulugunun artirilmasi.

Burada YKN’ler kamera pozisyon ve yonlerini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir

(Eker, 2018).

Sekil 2.17. 3B modelin yiiksek yogunlukta yeniden olusturulmasi islem adimu.
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2.2.5. Enine Drenaj Yapilarimin Boyutlandirilmasi

Akisa gegen yagis miktarlart hesaplanarak proje debileri bulunduktan sonraki adim
enine drenaj yapilarinin boyutlandirilmasidir. Yukarida anlatilan ¢esitli yontemlerden

belirlenen debi yapilari boyutlandirmak igin kullanilmistir.

Gil, (1999)’e gore enine drenaj yapilarinin boyutlandirilmasinda 3 genel yontem

kullanilmaktadir:

1) Bolgede bulunan eski bir yapinin incelenmesi ya da yapilarin memba ve mansap

taraflarinin incelenmesi,
2) Dogrudan aciklig1 veren ampirik formiillerin kullanilmasi,

3) Yapiya ulasan su miktarini tespit etmeye yonelik yontemlerin kullanilmasi ve
yapinin tespit edilen proje debisini gegirecek sekilde boyutlandirilmasina yonelik

prosediirlerin uygulanmasi.

OGM, (2008)’ne gore orman yollarinda kullanilan su akitict yapilarin boyutlarinin
belirlenmesinde ise “Talbot Formiili” ve debi hesabi yapilarak boyutlandirma
yontemleri kullanilmaktadir (OGM, 2008). Talbot formiilii dogrudan acikligi veren
ampirik formiillerdendir. Bu ¢aligmada Rasyonel Yontem, CN yontemi ve Kursteiner
Yontemine gore hesaplanan proje debileri ve HEC-RAS yazilimi kullanarak
boyutlandirma yapilmistir. Ayrica kesit alanlari belirlenen yapilarin “Talbot
Formiiliine” gore de kesit alanlar1 hesaplanmis ve HEC-RAS kullanilarak proje

debilerine gore tespit edilen kesit alanlar1 ile karsilastirilmistir.
2.2.5.1. TALBOT Formiilii

“Talbot Formiilii” suyu gecirecek olan yapiy1 besleyen alan ve bu alana ait topografya
ozelliklerine gore belirlenen bir katsayrya bagli bir bagintiyla yapinin enkesit alanini

hesaplamaya yarayan bir yontemdir (Denklem (2.23)).

S=5791xC x 343 (2.23)
Formiilde

S: m? cinsinden sanat yapisinin enkesit alanmni,

A: km? cinsinden su toplama havzasi alan1

C: havza topografyasina bagli Talbot katsayis1 (Cizelge 2.8).
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Cizelge 2.8. Talbot Katsayilari.

Arazi cinsleri ve egimleri C Talbot Katsayist
Diiz, gecirgen, tamamu bitki ortiisii ile kapl arazi

(ortalama % 10-20 egimli) 0,2
Diiz, gecirgen, yaprakli ormanla kapl arazi

(ortalama % 10-30 egimli) 0,3
Diiz, gecirgen, ibreli ormanla kapli arazi

(ortalama % 10-30 egimli) 0,4
Engebeli, orta gegirgen, bitki ortiisii (yaprakli ve ibreli)

tabakalari 3 kapalilikta arazi (ortalama % 30-50 egimli) 0,5
Engebeli, orta gecirgen, bitki ortiisti (yaprakli ve ibreli)

tabakalar1 02 kapalilikta arazi (ortalama %30—50 egimli) 0,6
Engebeli, gecirimsiz arazi, bitki ortiisii 0—1 kapalilikta

(%40-60 egimli) 0,7
Sarp, ormanla kapli, gecirimli arazi

(ortalama % 60’dan dik egimli) 0,8
Cok sarp, ¢iplak gecirimsiz arazi

(ortalama % 60’dan dik egimli) 0,9

2.2.6. Yapilarin HEC-RAS Yaziliminda Analizinin Yapilmasi

Calismaya konu 410 kod numarali orman yolunda, yol insaati esnasinda koruge boru
yerlestirmek suretiyle tesis edilmis havza derelerini yoldan gegiren alt1 adet sanat yapisi
mevcuttur. Bu yapilarin HEC-RAS yaziliminda modellemesi yapilmis ve yukarida
bahsedilen yontemlerle tespit edilen en yiiksek akimlara gore kararli akim analizleri
yapilmigtir. Bu analizlerin  gergeklestirilmesinde kullanilan HEC-RAS modeli
olusturmada oncelikle dere yatagimin geometrik olarak modellenmesi gerekmektedir.
HEC-RAS yaziliminda s6z konusu geometrik model olusturulurken RAS Harita Editorii
(RAS Mapper) (Sekil 2.18) meniisii kullanilmaktadir. Bu meniide analiz igin
kullanilacak HEC-RAS modeline ait biitin geometrik verilerin (dere hatti, kanal
siirlart, tagkin alani smirlari ve enkesitler gibi) sayisallastirilmasi gerekmektedir.
Geometri verisi olusturulurken dere yatag: lizerinde koprii, biiz, menfez gibi yapilarin
analiz edilecegi modellerde mevcut yapilarin bulundugu alana enkesit girilmemesine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Geometrik modelde hidrolik sanat yapisinin bulundugu
noktaya memba ve mansap yoniinde en yakin noktadan enkesit tanimlanarak sanat
yapisinin bu iki enkesit arasina tanimlanmasi gerekmektedir. Harita Editorii meniisii s6z
konusu sayisallagtirmalarin  yapilmasina olanak saglarken yapilan analizlere ait

simiilasyonlarin goriintilenmesine de olanak saglar.
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Sekil 2.18. HEC- RAS program arayiizii (altta) ve Ras Mapper menii Arayiizi (iistte).

Harita Edit6rii mentisii kullanilarak model geometrisi (Sekil 2.13) sayisallastirilirken
ihtiyag duyulan altlik veri, daha 6nce IHA sistemleri ile alman verilerden iiretilen
SYM’lerden saglanmustir. ITHA sistemleri kullanilarak olusturulan dere-yol kesisim
noktalarina ait SYM verisi, Harita Editorii mentisiine yiiklenerek bunun {izerinden

gerekli dere, dere yatak sinirlari, tagkin alanlari sayisallastirmalar: yapilmistir.

RAS Harita Editorii meniisiinde yapilan islemler kaydedildiginde analiz igin iiretilen
model geometri verisi Geometrik Veri Editorii (View/ Edit Geometric Data) (Sekil 2.19)
meniisiinden goriintiilenebilmekte ve iizerinde gerekli diizenlemeler menii ara ylizii
kullanilarak yapilabilmektedir. Ayrica bu menii olusturdugumuz geometri verisine enine

drenaj yapisinin eklendigi meniidiir.
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Sekil 2.19. Geometrik Veri Editori (View/ Edit Geometric Data).

Dere-Yol kesisim noktalarma sanat yapisi tanimlarken Bridge/Culvert Data modiilii
kullanilmaktadir. Burada Deck/Roadway meniisii agilarak memba ve mansap yoniinde,
yapmin yerlestirilecegi iki enkesitin arasinda yol sathini temsil edecek olan alan
inefektif akis alani olusturulmalidir. Burada inefektif akis alan1 dere yatag ile kesisen
orman yolu platformunu temsil etmektedir. Olusturulan bu alana analizi yapilacak
yapiy1 tanimlamak i¢in de Culvert meniisii kullanilmaktadir. Bu menii analizi yapilacak
biiz ya da menfezin yol platformunda memba ve mansap yoniinde konumu, ¢apr gibi

ozelliklerinin tanimlandig1 mentidiir.

Bu meniide yapilmasi gereken bir diger islem ise enkesitlere ait piiriizliiliik degerlerinin
girilmesidir. Bu degerler Geometrik Veri Editorii meniisiinde bulunan Tables (tablolar)
acilir menisiinde ilk siradaki “Manning’s n or K values” sekmesi tiklanarak agilan

mentide bulunan tabloya girilmektedir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. “Manning’s n or k values” sekmesi gosterimi.

0.5840,0.5772

Analiz i¢in gerekli geometrik veri hazirlandiginda iizerinde kararl, kararsiz akim

analizleri yapmak miimkiindiir. Taskin analizi temelde kararsiz bir akim analizidir.

Ancak bir sanat yapis1 tagkin akiminin en yiiksek debiye sahip oldugu akimi gecgirecek

sekilde tasarlanacagi i¢in en yiiksek debiyi kararli akim simiilasyonunda analiz etmek is

kolaylig1 saglamasi agisindan avantajlidir. Bu calismada hidrolik sanat yapilar1 olan

enine drenaj yapilarinin boyutlar1 degerlendirilecegi icin kararh

akim analizi

yapilacaktir. Bu analiz icin 6ncelikle kararli akis plan1 hazirlanmali ve hazirlanan plana

gore kararli akim simiilasyonu kosturulmalidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismaya konu 410 kod numarali yola ait ortofoto (Harita 3.1.) harita {izerinde yapilan
incelemeler ve arazide yapilan olglimler sonucunda yol boyunca 9 noktada kazi
sevlerinde gogmeler meydana geldigi ve yolun 648 metrelik kisminin tamamen gogiik

altinda kaldig tespit edilmistir.
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Harita 3.1. 410 kod numarali yola ait ortofoto ve yol boyunca kazi ve dolgu sevlerinde

meydana gelen gogiikler.

Gocmelerin genellikle enine drenaj yapisi tesis edilmemis dere yataklarinda meydana
geldigi tespit edilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3).
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Sekil 3.1. Enine drenaj yapisi insa edilmeyen kesisim noktasi (solda) ve dik agilan kazi

sevinde meydana gelen go¢me (sagda).

y : 2 %‘Q&“

Sekil 3.2. Enine drenaj yapisi insa edilmeyen kesisim noktasi ve kazi sevinde meydana

gelen gocme.
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Sekil 3.3. Dere yatagi diizenlenmemis ve enine drenaj yapisi tesis edilmemis dere-yol

kesisimi ve meydana gelen gdgme.

Ayrica dogal dere yatagi olusturamadigindan yatagiin diizenlenerek kanala almak
suretiyle insa edilen enine drenaj yapisina suyu verilmesi gereken havza ¢ikislarinda da

gocmeler meydana gelmistir (Sekil 3.4).

W5

Sekil 3.4. Dere yatagi diizenlenmemis, enine drenaj yapisi tesis edilmis dere-yol

kesisimi ve meydana gelen gd¢cme.
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Bununla birlikte yamag egimi fazla olan bolgelerde kazi sevlerinin standarda gére daha

dik yapilmasindan kaynakli gogmeler de tespit edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kazi sevi egiminin standartlara gore daha dik verilmesi sonucu meydana

gelen gocme.

S6z konusu gogmelere sebep olan bir diger unsur ise kenar hendeginden gelen suyun
ters egimlerin kesistigi noktalarda enine drenaj yapist tesis ederek yoldan

uzaklastirilmamasi oldugu anlasilmistir (Sekil 3.6).
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R

Sekil 3.6. Ters egimlerin kesistigi noktada enine drenaj yapisi insa edilmemesi sonucu

kenar hendeginden yol platformuna tasan su.

Yol iizerinde meydana gelen gogiikler Cizelge 3.1.°de yolun baslangi¢ noktasina
uzakligina gore numaralandirilarak verilmistir. Arazide yapilan ¢aligmalardan
anlasildig1 lizere enine drenaj yapisi insa edilmeyen noktalarda kenar hendeginde
biriken suyun kazi sevini etkileyerek gogmelere sebebiyet verdigi anlasilmis olup yol
boyunca 8 farkli noktada meydana gelen gogmelere enine drenaj yapisi eksikliginin ya

da mevcut yapilarin tasariminin yetersizliginin sebebiyet verdigi sonucuna ulasilmaistir.
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Cizelge 3.1. Meydana gelen gogmelere ait bilgiler.

No Baslangi¢ noktasina uzakligi Yol Meydana gelmesine etki eden faktor
Boyunca
Mesafe i
Baslama noktast Bitis noktast (m) Ters egimlerin kesisiminde Dere yataklarinda enine | Kazi sevi egiminin uygun
(km)+(m) (km)+(m) enine drenaj yapisi eksikligi drenaj yapis1 eksikligi olmamasi
1 | 0+000 0+106 106 X
2 |0+138 0+180 42 X X
3 | 0+221 0+245 24 X
4 | 0+329 0+364 35 X X
5 |2+402 2+508 106 X
6 | 2+565 2+704 139 X X
7 |2+4841 2+873 32 X
8 |3+022 3+074 52 X
9 |4+582 4+694 112 X X
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Dere yataginda bir diizenleme yapilmadan, bas, kanat duvarlart ve temel destegi
olmadan yerlestirilen ve kesitleri gelen debiyi gegiremeyecek kadar dar olan yapilardan
kaynakl1 sanat yapis1 sorunlarinin da meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle yolun
yapildig1 yili takip eden kis mevsimi icerisinde olusan debiyi gecirecek kesit alanina
sahip olmadiklarindan, gelen su yolun iizerinden gegerek yolda hasara sebebiyet
vermistir. Bunun sonucunda yol dolgusunun oyulmasi sebebiyle bazi yapilarin yerinden

sokiildiigii ve dere boyunca yer degistirdigi tespit edilmistir. (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Suyun yol dolgusunu oymasi nedeniyle yer degistirmis yap1 6rnegi.

Yukarida gosterilen sekillerden de anlasildigi iizere yapilan yolun yamacin topuk
destegini kesmesi, kazi sevine dogru egimin verilmemesi, tesis edilen yapilarin
standartlarina uygun yapilmamasi ve ihtiya¢ oldugu halde enine drenaj yapisi insa
edilmemesinden kaynakli kazi sevi go¢meleri ve yol platformunda meydana gelen

bozulma sonucu yol kullanilamaz hale gelmistir.
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3.1. HAVZA ALANLARININ TESPIT EDIiLMESI

Yol boyunca 15 adet havzaya ait derenin yol ile kesistigi tespit edilmistir. Bunlardan 6
adet havza deresinin yol ile kesisim noktalarina koruge boru ile enine drenaj yapilari
tesis edilmistir (Harita 3.2.). S6z konusu koruge borular yerlestirilirken bas duvari ya da

kanat inga edilmemis, yol govdesine yerlestirilerek tizeri toprakla doldurulmustur.
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Harita 3.2. Enine drenaj yapisi tesis edilmis noktalar.

Sanat yapist tesis edilmis dere- yol kesigimlerinin diginda 9 adet havza alani tespit
edilmis olup kuru dere dahi olsalar yagis zamaninda akis olusturacaklarindan sanat

yapisi tesis edilerek gelecek debinin yolu gegirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada yontem kisminda anlatildig: tizere, CBS yazilimlarinin bize sundugu
avantajlardan havza alanin1 bulmaya yarayan birtakim yontemler kullanilmistir. Bu
yontemler kullanilarak elde edilen havza simirlari haritas1 asagida gosterilmektedir

(Harita 3.3.).
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Harita 3.3. 410 kod numarali yol iizerine diisen havzalar.

Degerlendirilen enine drenaj yapilarinin, dere yatagindan gelecek suyun yani sira yol
boyunca acilan kenar hendeklerinden gelecek suyu da gegirmeleri gerektigi icin havza
sinirlarinin - birtakim  diizeltmelerden gecirilmesi gerekmektedir. Arazide yapilan
incelemeler ve {iretilen yola ait yiliksek ¢oziiniirliiklii ortofoto harita iizerinde yapilan
incelemeler sonucunda havza sinirlar1 haritast diizenlenmis ve asagidaki harita

olusturulmustur (Harita3.4.).
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Harita 3.4. Diizenlenmis havza alanlar1 haritas:.

Maksimum debi miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan havza alani, arazi kullanim
tipleri, alan agirlikli ortalama egim, egri numarasi, hidrolojik toprak gruplari gibi biitiin
parametreler diizenlenmis havza sinirlarina gore kullanilmistir. Asagidaki tabloda

havzalara ait alan (Hektar/ha) ve havza ¢evresi (m) bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Havzalara ait havza alan1 ve havza cevresi bilgileri.

Havza No Havza Alani (ha) Havza Cevresi (m)
1 13 1499
2 22 1870
3 17 1812
4 5 841
5 7 1018
6 12 1365
7 95 4288
8 6 1127
9 3 846
10 6 1119
11 6 1133
12 4 895
13 16 1728
14 3 889
15 40 2392
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Caligskan (2003), Doner (2010) ve Gormez (2012) ¢alismalarinda dere-yol kesisimlerini
tespit etmek amactyla CBS yazilimi kullanmislardir. Mevcut yol ag1 ile olusturduklar
dere agimi cakistirarak bu noktalar1 tespit etmislerdir. Caliskan (2003)de arazide de
yaptig1 calismalarda sanat yapist mevcut olan ve eksikligi goriilen noktalar1 GPS
kullanarak koordinatlarini almak suretiyle sayisal haritalara aktarmis ve bu noktalara
uygun yapilar1 énermistir. Demir (2019) Artvin Tiitiinciiler Orman Isletme Sefliginde
yaptig1 ¢alismasinda CBS kullanarak orman yolu sanat yapilarinin kuru ve sulu dere,
arazi egim siniflari, kuzey ve giineyli bakilar ve yiikseklik kademeleri agisindan

dagilimini incelemistir.

Bu tez ¢alismasinda Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Gerede Orman Isletme Miidiirliigii,
Acisu Orman Isletme Sefligi igerisinde yer alan 410 kod numarali orman yoluna ait
ortofoto harita iiretilmistir. Uretilen harita iizerinde yapilan arastirmalarda toplam
uzunlugu 6 km olan yolun 9 noktasinda 648 metrelik kisminda gogmeler meydana
geldigi tespit edilmistir. Bunlardan 8 noktada meydana gelen gogmelerde kazi sevinin
dik olmasinin yani sira enine drenaj yapisi olmadigindan suyun kenar hendeginde
kalmasi ve yamacin islanmasinin da etkisi oldugu anlasilmistir. Calismada havza
alanlarinin tespit edilmesinde CBS yazilimindan faydalanma konusunda uygulanan
yontem Caligkan (2003)’1n yaptig1 calisma ile benzerlik gostermektedir, ancak iiretilen
yola ait yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto haritadan yapilan analizlerde sanat yapisi ihtiyaci
goriilen bagka noktalar da tespit edilmistir. Bu noktalarin tespitinde ortofoto haritanin
caligma alanina ait 1/25000 pafta haritasi lizerine yerlestirilerek yapilan incelemelerde
ve CBS yazilimi ile yapilan hidrolojik analizlerde toplamda 15 adet havza ¢ikis1 tespit
edilmistir. Bunlardan 6 adet havzadan gelen suyun enine drenaj yapisiyla yolu

gecirildigi gortilmiis 9 noktada daha yapiya ihtiyag oldugu tespit edilmistir.
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3.2. AKISA GECEN YAGIS MIKTARLARININ HESAPLANMASI

Alana ait yagis ve akim Olglim istasyonu mevcut ise bunlarin kayitlar
kullanilabilmektedir. Mevcut degil ise akim hesaplanmasinda kullanilan hidrograf
verileri, birtakim ampirik formiiller (Rasyonel yontem, Wundt Formiilii, Kursteiner
Formiilii) ve birtakim sentetik birim hidrograf (Mockus, Snyder ve SCS boyutsuz birim
hidrograf) yontemleri kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada Rasyonel yontem, Wundt

Formiilii, Kursteiner Formiilii ve SCS-CN yontemi kullanilmuastir.

S6z konusu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in havzaya ait havza alami, HTG, arazi
oOrtiisii, egim smiflart gibi birtakim parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerden havza alanlari boliim 3.1°de agiklanmistir. Diger parametrelerin tespit

edilmesi amaciyla iiretilen haritalar asagida verilmistir.

Havzaya ait hidrolojik toprak gruplari (HTG)’nin belirlenmesinde kullanilan biiyiik
toprak gruplari (BTG) haritas1 (Harita 3.5.) ve arazi Ortiisiiniin belirlenmesine yonelik

kullanilan mescere tipleri haritasi (Harita 3.6.) asagida gosterilmektedir.
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Harita 3.5. “Biiyiik Toprak Gruplar1” haritast.
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Harita 3.6. Arazi kullanim tiirlerinin tespit edilmesine yonelik hazirlanan “Mescere

tipleri” haritasi.
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Yagis-akis oranini tespit etmeye yarayan yontemlerin kullanilabilmesi egim siniflarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle olusturulan alan agirlikli ortalama egim siniflar

haritas1 (Harita 3.7) asagida verilmistir.
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Harita 3.7. Her arazi kullanim tiirii ve BTG sinifi igin hesaplanmis alan agirlikli

ortalama egim siniflar1 haritasi.
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Egri Numaralariin tespitinde kullanilan bir diger parametreyi saglamasi i¢in, daha
onceden elde edilen BTG, mescere tipleri ve alan agirlikli ortalama egim simiflar

parametreleri kullanilarak olusturulan HTG haritas1 (Harita 3.8.) asagida verilmistir.
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Harita 3.8. “Hidrolojik Toprak Gruplar1” haritasi.
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SCS-CN yontemine gore akisa doniisme oranini temsil eden “Curve Number (egri
numaralar1)” degerleri “arazi Ortiisii (mescere tipleri)”, ve “HTG simiflar1” haritalarina
gore asagidaki gibi bulunmustur (Harita 3.9.). Egri Numaras: degerleri belirlenirken

mescere tiplerinin yani sira kapalilik degerleri de dikkate alinmastir.
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Harita 3.9. Yagisin akisa gegme miktarinin tespitinde kullanilan “Egri Numaras1”

gruplari haritast.
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Diisen yagisin akisa gegme miktarint tespit etmekte kullanilan yoOntemlerin
kullanilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler hazirlandiktan sonra elde edilen
bilgiler haritalarin veri tabanlarindan elektronik tablolara aktarilarak Rasyonel yontem,
SCS-CN yontemi, Kursteiner yontemi ve Wundt yontemlerine gore hesaplanan,
havzalarin olusturabilecekleri en yiiksek debiler Cizelge 3.3. de gosterilmistir. Bu
calismada yapilarin 25 yil hizmet émriine gore, 50 yillik tekerriir araliginda olusacak
maksimum debileri %60 basar1 ihtimaliyle akitabilecegi hesaplanmistir. Hesaplanan

debiler yapilarin HEC-RAS yazilimi ile boyutlandirilmasinda kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Farkli yontemlerle hesaplanan en yiiksek akim debileri (m?/s).

Havza Verilen Yontemlere Gore En Yiiksek Debi (m3/sn)
Numarasi Rasyonel SCS-CN Kursteiner Wundt (Qmax)
Formiil (Qmax) HQ(50) | (Qmax) HQ(50) HQ(100)

1 0,86 0,64 1,27 4,04
2 1,42 1,11 1,78 5,46
3 1,1 1,14 15 4,6

4 0,32 - 0,66 2,25
5 0,44 - 0,83 2,71
6 0,76 1,2 1,17 3,74
7 6,03 7,97 4,46 12,97
8 0,39 - 0,75 2,51
9 0,18 - 0,45 1,58
10 0,38 - 0,74 2,49
11 0,4 - 0,76 2,54
12 0,26 - 0,57 1,97
13 1,02 1,05 1,30 4,49
14 0,21 0,25 0,5 1,7

15 4,64 5,26 4,2 7,8

Wundt yontemi 100 yillik tekerriir araligina gore olusabilecek maksimum debiyi
verdiginden bu yontemle hesaplanan debiler boyutlandirilmada kullanilmamigtir. Ancak
A tipi ana orman yollarina insa edilecek yapilarda 100 yillik tekerriire gére hesaplama
yapilmast daha makul oldugu i¢in gerektiginde kullanilabileceginden burada yer

verilmistir. Ayrica Rasyonel yontem, SCS-CN yontemi ve Kursteiner yontemi
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kullanilarak da 100 yillik tekerriire gére hesaplama yapilabilmektedir.

Yagis akis oraninin tespitine dayali yontemler daha onceden karayollart ve orman
yollar1 {izerine insa edilen sanat yapilarinin gecirecegi debilerin hesaplanmasinda

kullanilmustir.

Ulkemizde karayollarinda enine drenaj yapilarinin gegirmesi gereken debilerin
hesaplanmasina yonelik kullanilan yontemler g¢esitli ¢alismalarda arastirilmistir. Giil
(1999) karayollarina insa edilen enine drenaj yapilarini tanimlamis ve bunlarin tasarim
Omriine gore gecirmesi gereken en yliksek debilerin hesaplanmasinda kullanilan
yontemlerden “Rasyonel yontem”, “Birim Hidrograf Yontemi” ve Sentetik Birim
Hidrograf belirleme yontemlerinden “Mockus”, “Snyder” ve “SCS boyutsuz birim
hidrograf “yontemlerini kullanmistir. Caliskan (2007) karayollarinda yol goévdesi
drenaji ile drenaj sistemini olusturan elemanlari1 ve tasarim yontemlerini agiklamis,
enine drenaj yapilarinin (menfezler, kopriiler ve viyadiikler) tasarim ilkelerini
anlatmistir. Tirkiye’de menfez ve kopriilerin tasarimi agsamasinda yasanan problemleri
degerlendirmistir. Bu degerlendirmeleri yaparken yapilara ait proje debilerini
belirlemek icin “Rasyonel yontem” ve “Sentetik birim hidrograf” yontemlerini

kullanarak yapilarin tagkin aninda gegirmesi gereken su miktarini hesaplamistir.

Ulkemizde orman yollarinda yapilarin gegirmesi gereken debinin hesaplanmasina
yonelik kullanilan yontemlerin arastirildigi birka¢ ¢aligma mevcuttur. Bayoglu ve
Hasdemir (1991) orman yollar1 iizerine insa edilen biiz ve menfezlerin boyutlandirilmasi
tizerinde ¢alismislardir. Biiz ve menfezlerin tesis edildikleri yerin havza biiytkligii,
topografyasi, arazi Ortiisii, yagls miktari, siddeti vb. oOzelliklerine uygun
boyutlandirilabilmesi iizerine g¢aligma yapmislardir. Calismada maksimum debinin
bulunmasinda rasyonel yontemi kullanmislardir. Demir (2019) Tiitlincliler Orman
Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde mevcut orman yollarinda bulunan sanat yapilarmi
tagkin riski agisindan degerlendirmistir. Bu degerlendirmeyi yaparken Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan taskin raporlarindan elde ettigi debileri
kullanmistir. Orman yolu ve sanat yapilarmin sulu ve kuru derelere, arazi egim
smiflarma, bakilara ve yiikseklik kademelerine gore siniflandirmistir. Ludlow (2009)
Ghana Accra’da yaptig1 calismada akis gostergesi verilerinin ve taskin modellerini
desteklemekte diger verilerin kisitli oldugu alanlarda sel sularmmin azami hacmini ve
zamanlamasini tahmin etmekte basit bir yar1 dagilimli yagis akis modelini kullanmis ve

bu modeli desteklemek i¢in uzaktan algilama ve CBS’nin kullanimini arastirmayi
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amaglamistir.

Bu c¢aligmada orman yollarinda enine drenaj yapilarinin gegirmesi gereken debileri
hesaplamaya yonelik ampirik formiillerden (“Rasyonel yontem”, “Wundt Formili”,
“Kursteiner Formiilii”’) ve “SCS- CN” yontemi kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200
yillik tekerriirlere gore havzalarin olusturabilecekleri en yiiksek debiler hesaplanmistir.
Ancak sanat yapilariin boyutlandirilmasinda 50 yillik tekerriirde meydana gelebilecek
debiler dikkate alindigindan bu kisimda da sadece 50 yillik tekerriirde meydana

gelebilecek en yiiksek akim verilerine ait bulgulara yer verilmistir.

3.3. YAPILARIN HEC-RAS ANALIZLERi VE BOYUTLANDIRMA

Yol insaati1 sirasinda tesis edilen alti adet sanat yapisinin HEC-RAS programinda
hidrolik analizlerinin yapilabilmesi i¢in sanat yapilarinin bulundugu dere-yol
kesisimlerinin olusturulan ortofoto goriintiileri ve SYM’leri asagida verilmistir. SYM,
yolu daha iyi modelleyebilmek amaciyla, onarim bittikten sonra yapilan ayri bir arazi
calismasinda alinan verilerden iiretilmistir. Ayrica ugus sirasinda 45 derece egik kamera
acistyla goriintiileme yapilarak olusturulan modellerdeki orman Ortiisii siniflandirilmisg
ve nokta bulutundan ¢ikarilmistir. Bu yontemle iiretilen sayisal yiikseklik modelleri dere
yataginin daha iyi temsil edilmesini saglayan SYM’leri olusturmaya olanak saglamistir.

Uretilen modeller <3 cm dogruluklarda <1 cm yersel ¢oziiniirliiklerdedir.

3 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto ve SYM Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. SYM’den de anlasilabildigi iizere yoldaki bozulmalar onarilmis ve

dereden gelen suyun yapiya yonlendirilmesi amaciyla kanal a¢ilmistir.
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Yiikselti (m)
o High : 1694.96

- Low : 1667,53

Sekil 3.8. 3 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto (sagda) ve
SYM (solda).

6 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto ve SYM

Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Yikselti (m)
e  High': 1626,12

- Low : 1591.72

Sekil 3.9. 6 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto (sagda) ve

SYM (solda).
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7 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto ve sayisal yiikseklik
modeli (sagda) Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Ortofotoda goriildiigii iizere bu kesisim
noktasina gelen 7 numarali havzaya ait iki dere yatag: tesis edilen tek enine drenaj

yapisi ile yoldan karsiya gecirilmistir.

Yiikselti (m)
mem  High : 1605,55

- B ow 158049
k|

4

Sekil 3.10. 7 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto (sagda) ve
SYM (solda).

13 ve 14 numarali havza derelerinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto ve SYM Sekil

3.11°de gosterilmektedir.

Yiikselti (m)
e High @ 162621

— Low : 1575,07

Sekil 3.11. 13 ve 14 Numarali havzalara ait dere-yol kesisimlerine ait ortofoto (sagda)
ve SYM (solda).
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15 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto ve SYM Sekil 3.12° de
gosterilmektedir. Bu kesisim noktasinda bulunan dere yatagini besleyen havza alaninin
neredeyse tamaminda erozyon sonucu ana kayanin ortaya ciktigi litozoik bir yapi

gbzlemlenmektedir.

Yiikselti (m)
wem High : 1596 52

B 1565.36

Sekil 3.12. 15 numarali havza deresinin yol ile kesistigi noktaya ait ortofoto (sagda) ve
SYM (solda).

Ayni kesite ait iki farkli yontemle iiretilen enkesitler ve araziyi temsil etme kabiliyetleri
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de gosterilmistir. IHA teknolojisi ile HEC-RAS geometri
verisinin Uretilmesi 6zellikle modelin kurulmasinda énemli girdi olan enkesitlerin, sanat
yapilariin ve dere hatti verilerinin gergege en uygun sekilde elde edilmesine imkan
saglamigtir. Sekil 3.13’de yiiksek ¢oOziiniirliiklii SYM kullanilarak alinan enkesit ve

araziyi temsil edebilme kabiliyeti gosterilmistir.
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Sekil 3.13. IHA ile iiretilen SYM kullanilarak olusturulan modele ait enkesit.

Sekil 3.14’de GPS ile araziden koordinat toplayarak programa tanimlanan enkesit ve
araziyi temsil etme kabiliyeti gosterilmistir. Koordinatlarin programa tanimlanmasi

sonucu olusan enkesit ve kesitteki arazi yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 3.14. GPS ile arazide toplanan koordinatlardan elde edilen enkesit ve araziyi

temsil etme kabiliyeti.

Buradan da anlasildig: tlizere yiiksek ¢oziiniirlikli SYM {izerinden tanimlanan enkesit,
araziden koordinat toplamak suretiyle tanimlanan enkesite gore araziyi ¢ok daha dogru

temsil edebilmektedir.
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Demir (2019) da 1/5000 o6lgekli topografik haritadan {iretilen sayisal yiikseklik modelini
kullanarak HEC-RAS yaziliminda dere ve yol aglarint modellemistir. Ayrica 50 yillik
tagkin debilerine gore sanat yapilarinin hidrolik analizlerini yapmistir. Cografi bilgi
sistemleri (CBS) araciligiyla topografik haritadan iiretilen SYM ile hava lazer tarama
verisi ve GPS ile tiretilen SYM verisinin HEC-RAS model sonuglarina etkisi Casas ve
dig. (2006) tarafindan kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismada GPS ve lazer tarama verisiyle
iiretilen SYM nin topografik haritadan iiretilen SYM’den tagkin modellemede daha
dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. I[HA teknigini (Maurato ve dig. 2017, Faudzi ve
dig. 2019) calismalarinda kullanmistir. Bu tez galismasinda THA tabanli SYM verisi
yiiksek ¢oziniirliigii (<1 cm) ve konumsal dogrulugu (<3cm) ozellikleri sayesinde
araziyi gercege en yakin, en yiiksek dogrulukta temsil eden yontemlerden biridir. HEC-
RAS yaziliminda enine drenaj yapilart analiz edilirken olusturulan model i¢in SYM
tizerinden alinan enkesitlerin her biri yaklasik 200 koordinatla araziyi modellerken her
model icin yaklagik 20 adet enkesit tanimlanmasi gerekmektedir. Bu yontem GPS
kullanarak bu koordinatlari toplamanin zorlugunu ortadan kaldirmasiin yani sira GPS
kullanarak her kesit i¢in alinan ortalama 10-15 koordinata gore dere yatagini1 ¢ok daha
iyi modellemeye olanak tanimaktadir. Bu avantaji sayesinde HEC-RAS geometri
verisinin  Uiretilmesinde altlik olarak kullanilmast modelin analiz sonuglarinin

dogrulugunun artirmasini saglamaistir.

Sanat yapilarinin gegirmeleri gereken su miktar1 belirlendikten sonra analizlerin
yapilabilmesi icin HEC-RAS modellerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu calismada
alanda mevcut yapilarin analizleri yapildig1 i¢cin mevcut yapilarin boyutlar1 girilerek
modeller kurulmustur. Daha 6nce enine drenaj yapisi inga edilmemis bir noktaya ya da
yeni yapilacak bir orman yolunun sanat yapisi inga edilecek noktalarinin modellerine
girilecek yap1 boyutlarinin dnceden kestirimi i¢in Talbot formiilii kullanilabilir. Talbot
formiilii ile havzalara ait sanat yapilarinin 6n boyutlandirilmasina iligkin kesit alanlar

ve hesaplanan proje debilerine gore hesaplanan kesit alanlar1 asagida verilmistir.
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Cizelge 3.4. Talbot formiiliine gore belirlenen, dere-yol kesisimlerine insa edilecek

enine drenaj yapilarina ait kesit alanlari.

Havza Numarasi

Talbot Yontemine Gore

Hesaplanan Kesit Alani (m?)
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Enine drenaj yapilarina ait HEC-RAS modelleri bir kere hazirlandiginda farkli debilere

ve farkli boyutlardaki yapilara gore analizler yapmamiza olanak saglamaktadir. Calisma

alaninda sirasiyla 3, 6, 7, 13, 14, 15 numarali havza derelerinin yol ile kesistigi

noktalarda enine drenaj yapis1 bulunmaktadir. Mevcut yapilara ait boyutsal 6zellikler

asagida gosterilmektedir. Mevcut yapilarin HEC-RAS analizleri bu boyutlara gore

yapilmistir.

Cizelge 3.5. Mevcut sanat yapilarina ait boyutsal 6zellikler.

Havza Numarast Biiz (Koruge Boru)
Uzunlugu (m) Cap1 (m) Kesit Alani (m?)
3 12,5 0,85 0,57
6 6,5 0,85 0,57
7 12,5 0,85 0,57
13 6.5 0,85 0,57
14 6.5 0,65 0,33
15 6.5 0,85 057
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Asagida mevcut yapilarin enkesitlerine ve hesaplanan debileri gegirecek yapilarin
enkesitlerine ait analiz sonuglar1 verilmektedir. Sekillerde gosterilen enkesitler HEC-
RAS yaziliminda analizleri yapilmak iizere tanimlanan yapilarin memba tarafina ait
enkesitleridir. HEC-RAS yaziliminda boyutlandirma yapilirken girilen kesit alani,
Rasyonel yontem, SCS-CN yontemi ve Kursteiner yontemleri ile hesaplanan debilerden

en az iki yontemin verdigi debiyi akitabildiginde uygun kabul edilmistir.

3 numarali havzaya ait dere-yol kesisiminde mevcut yapida 0,85 m ¢ap ve 0,57 m? olan
en kesit alaninin su ylizeyi profillerine bakilarak yetersiz oldugu anlasilmaktadir.
Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner yontemi kullanilarak belirlenen proje
debilerine gore yapilan analiz sonuglar1 Sekil 3.15’de gosterilmistir. Tam kapasite su
iletmesine ragmen gelen debiyi uzaklastirmaya yeterli gelmediginden yol {izerine tasma
gerceklestigi gozlemlenmektedir. Mevcut yap tesis edilirken bas, kanat duvarlar1 ve
mansap yoOniinde temel destegi de yapilmadigi goriilmiis, modeller buna gore
hazirlanmis ve analizleri yapilmigtir. Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner
yontemi ile hesaplanan debileri ge¢irmeye uygun yapinin tespiti i¢in yapilan analizlerin
sonucu da Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda bu noktaya
1x1m ebatlarinda 1m? kesit alanli kutu menfez tesis edilmesi uygun gériilmiistiir. Bu
yapinin kanat duvarlart da hesaba katarak analizleri yapilmistir. Ancak uygun goriilen
yapida su ylizeyi profiline bakilarak yapinin gelen debi i¢in yeterli olmasina ve yapinin
standardina uygun tanimlanmasina ragmen dere yatagindan gelen suyun yapiya
girebilmesi i¢in acgilan kanalin yetersiz oldugu goriilmektedir. Debinin kanala
sigmayarak disina tagsmasi ve yapiya girmemesi sonucu yine suyun yola yayildig

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. 3 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda) kullanilarak 50 yillik tekerriir
araligina gore hesaplanan debiler i¢in mevcut yapiya ait HEC-RAS analiz sonuglar1 ve yapinin memba yo6nii enkesitinde olusan su yiizeyi
profilleri.
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Sekil 3.16. 3 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda) ile 50 yillik tekerriir araligina gore

hesaplanan debiler kullanilarak kutu menfez i¢in yapilan HEC-RAS analiz sonuglari ve yapinin memba yonii enkesitinde olusan su yiizeyi
profilleri.
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6 numarali havzaya ait dere-yol kesisiminde 0,85m ¢apinda, 0,6m? kesit alanina sahip
koruge boru tesis edildigi tespit edilmistir. Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner
yontemi kullanilarak 50 yil tekerriir aralig1 i¢in belirlenen tagkin debilerine gore yapilan
analizler sonucu bu yapinin hesaplanan taskin debilerini gegirmede yeterli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.17). Yap1 tesis edilirken bas, kanat duvarlari insa edilmemis ve
yapinin mansap yoniinde temel destegi konmamistir. Bu sebeplerle yapiya gelen su
kenar hendeklerine tasmaktadir. Ayrica dere yatagindan gelebilecek rusubatin yapinin
tikanmasina sebebiyet vermesi s6z konusudur. Olas1 bir tikanma durumunda tagma
meydana gelebileceginden yol platformuna zarar vermesi ve yapinin temel desteginin
kaybolmasi suretiyle yerinden sokiilerek dere boyunca taginmasi séz konusu

olabilecektir.
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EINERHQ50

Sekil 3.17. 6 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda) kullanilarak 50 yillik tekerriir

araligina gore hesaplanan debiler i¢in mevcut yapiya ait HEC-RAS analiz sonuglari ve yapimin memba yo6nii enkesitinde olusan su yiizeyi

profilleri.
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7 numarali havzaya ait iki adet derenin ¢ikis noktasinda birlestigi yerden 0,85m capinda
0,57 m? kesit alanma sahip koruge boruya alinarak yoldan gecirildigi tespit edilmistir.
Bu noktaya insa edilen yapmin da standartlara uygun insa edilmedigi goriilmektedir.
Bunun sonucunda da Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner yontemi kullanilarak
50 yil tekerriir aralig1 icin belirlenen tagkin debileri i¢in yapilan analiz sonucunda
yapmnin yetersiz kaldigi Sekil 3.18’de goriilmektedir. Mevcut yapinin HEC-RAS
analizinde dereden gelen debi yataga sigmayarak kenar hendeklerine dolmus ve yolun
tizerinden tagsmistir. Gelecek debiyi akitacak hidrolik sanat yapisinin boyutlandirilmasi
deneme-yanilma yontemiyle kurulan senaryolara gore simiilasyonlar yapilmistir. Buna
gore kesit alan1 toplamda 4,5m? olan 1,5x1.5 ebatlarinda bas ve kanat duvarlar insa
edilmis iki gozlii kutu menfezin debiyi gecirebilecegi belirlenmistir (Sekil 3.19). Yapi
gelen debinin tamamini akitabilmis, kenar hendegine tagsma gerceklesmis, fakat yol
platformuna tagsma meydana gelmemistir. Analiz sonuglarina gore dere yataklarinda

diizenleme yapilarak suyun yapiya girmesi kolaylastirilabilecegi goriilmiistiir.
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RASYONELHQ50

KURSTEINERHQ50

Sekil 3.18. 7 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda) kullanilarak 50 yillik tekerriir
araligina gore hesaplanan debiler i¢in mevcut yapiya ait HEC-RAS analiz sonuglar1 ve yapinin memba yonii enkesitinde olusan su yiizeyi

profilleri.
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Sekil 3.19. 7 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda) ile 50 yillik tekerriir araligina gore
hesaplanan debiler kullanilarak iki gozIli kutu menfez igin yapilan HEC-RAS analiz sonuglari ve yapinin memba yonii enkesitinde olusan su

ylizeyi profilleri.
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13 numarali havzaya ait kesisim noktasinda mevcut sanat yapisina ait HEC-RAS analiz
sonuglar1 Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Mevcut yap1 0,57m? kesit alanina sahip 0,85 m
capinda koruge boru olup bas, kanat duvarlari, temel destegi konmadan yerlestirilmistir.
Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner yontemi kullanilarak 50 yil tekerrtir araligi
i¢in belirlenen taskin debileri i¢in yapilan analiz sonuglarindan da anlasildigi gibi gelen
suyu akitma kapasitesi olmadigindan su yiizli profili yapinin iistiine ¢ikmis hatta bazi
yontemlerle hesaplanan debilerde yol yiizeyine yayilma meydana geldigi goriilmiistiir
(Sekil 3.20). Yapilan analizler sonucu 1,0 m ¢apinda koruge boru yerlestirilmesi ile bu
kesisim noktasina 50 yillik tekerriir araligina gore gelecek olan suyun
uzaklastirilabilecegi anlagilmistir (Sekil 3.21). Ancak bu yap1 tesis edilirken bas ve

kanat duvarlar1 ve temel destegi yapilmasi gerekmektedir.

14 numarali havzada mevcut yapinin Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner
yontemi kullanilarak 50 yil tekerriir aralig1 icin hesaplanan taskin debileri i¢in yapilan
analiz sonucunda yapinin debileri akitabilecegi Sekil 3.22°de gosterilen analiz
sonuclarindan anlagilmaktadir. Ancak digerlerinde oldugu gibi bu yap1 da standartlara
uygun tesis edilmemistir. Bu nedenle ileride dogabilecek rusubat birikmesi gibi

olumsuzluklar sonucu yapinin tikanmasi ve bakim gereksinimi kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 3.20. 13 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda)-kullanilarak 50 yillik tekerriir
araligina gore hesaplanan debiler i¢in mevcut yapiya ait HEC-RAS analiz sonuglar1 ve yapinin memba yonii enkesitinde olusan su yiizeyi

profilleri.
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Sekil 3.21. 13 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda)-ile 50 yillik tekerriir araligina
gore hesaplanan debiler kullanilarak 1,0m ¢apinda koruge boru menfez i¢in yapilan HEC-RAS analiz sonuglari ve yapinin memba yonii

enkesitinde olusan su yiizeyi profilleri.
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Sekil 3.22. 14 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda)-kullanilarak 50 yillik tekerriir
araligina gore hesaplanan debiler igin mevcut yapiya ait HEC-RAS analiz sonuglari ve yapinin memba yo6nii enkesitinde olusan su ylizeyi

profilleri.
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15 numarali havzada mevcut yapmin Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner
yontemi kullanilarak 50 yil tekerriir araligi i¢in hesaplanan proje debileri igin yapilan
analiz sonucunda yetersiz kaldigi Sekil 3.23’de gosterilen HEC-RAS analiz
sonuglarindan anlasilabilmektedir. Bu yapinin da digerleri gibi standartlara uygun tesis
edilmedigi goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda bu noktaya 1,5x1,1 m
ebatlarinda toplamda 3,3 m? kesit alanina sahip 2 gozlii kutu menfez tesis edilmesinin
uygun olacagi anlasilmistir. Uygun goriilen ebatlardaki sanat yapist ve hesaplanan

debilere gore yapilan HEC-RAS analiz sonuglar1 Sekil 3.24°te gosterilmektedir.
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KURSTEINER HOS0

Stoticn (m)

Sekil 3.23. 15 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda)-kullanilarak 50 yillik tekerriir

araligina gore hesaplanan debiler i¢in mevcut yapiya ait HEC-RAS analiz sonuglar1 ve yapinin memba yonii enkesitinde olusan su yiizeyi

profilleri.
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Sekil 3.24. 15 numaralar1 havzada; Rasyonel yontem (solda), CN yontemi (ortada), Kursteiner yontemi (sagda)-ile 50 yillik tekerriir araligina
gore hesaplanan debiler kullanilarak iki gozlii kutu menfez igin yapilan HEC-RAS analiz sonuglari ve yapinin memba yonii enkesitinde olusan su

ylizeyi profilleri.
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Arazide yapilan 6l¢iimler, yapilan hesaplamalar ve HEC-RAS analizleri sonucuna gore

bulunan mevcut yapilara ait kesit alanlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.6. Mevcut yapilara ait, Talbot formiiliine gore belirlenen ve tagkin debilerine

gore HEC-RAS analizleri sonucu uygun oldugu belirlenen kesit alanlari.

Kesit Alanlar1 (m?)
Havza Mevcut yapilara | Talbot yontemine gore En yiiksek akima gore
Numarasi ait kesit alani belirlenen kesit alan1 belirlenen kesit alani
(m?) (m?) (m?)
3 0,57 0,6 1
6 0,57 0,45 0,57
7 0,57 3,25 4,5
13 0,57 1 0,79
14 0,33 0,3 0,33
15 0,57 2,6 3,3

Yontem bolimiinde enine drenaj yapilarinin boyutlandirilmasinda genel olarak
kullanilan 3 yéntem anlatilmistir. Ulkemizde ve Diinyada enine drenaj yapilarinin
boyutlandirilmasinda ¢esitli yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Giil
(1999)’ da karayollarina insa edilen enine drenaj yapilarinin ampirik yontem olan
Talbot formiilii yontemi ve yapinin gegirmesi gereken debileri hesaplamaya dayali
yontemleri kullanmistir. Debileri belirledikten sonra bu debileri gecirecek yapilarin
boyutlarin1 belirlemistir. Ayrica sevlerde oyulmaya sebebiyet vermemeleri ve uzun
yillar saglikli bir sekilde calisabilmeleri i¢in gerekli tasarim ilkelerini agiklamistir.
Bayoglu ve Hasdemir (1991) de orman yollarina insa edilen sanat yapilarinin
boyutlandirilmasinda ilk yaklasim olarak Talbot formiiliinii kullanmis ve maksimum
debi yonteminde akim abaklar1 kullanarak nihai boyutlandirmay1 yapmislardir. Caligkan
(2003) de orman yollarina insa edilen sanat yapilarinin boyutlandirilmasinda Talbot
formiiliinii kullanmustir. Demir (2019) Tiitiinciiler Orman Isletme Sefliginde yaptig
calisgmada mevcut orman yollarinda bulunan sanat yapilarim1 HEC-RAS kullanarak
tagskin riski agisindan degerlendirmistir. Ludlow (2009) Ghana Accra’da yaptigi
caligmada akislarin hacmini, zamanlamasini ve olas1 tasmalarin goézlemlenmesinde

HEC-HMS (Hydrologic Engincering Center’s Hydrologic Modelling System)
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kullanmistir. Elde ettigi sonuglart zaman i¢inde meydana gelen afet raporlariyla

karsilastirmis, mevcut sel risk verisine yardimci bilgiler sagladigi sonucuna varmistir.

Bu ¢alismaya konu yol {izerine diisen 15 adet havzadan gelen suyun yoldan gegirilmesi
icin tesis edilecek yapilarin Talbot formiilii kullanilarak 6n boyutlandirmalari
yapilmustir. Ayrica 15 havzadan 6 adedinde halihazirda mevcut enine drenaj yapilarinin
Rasyonel yontem, CN yontemi ve Kursteiner yontemine gore hesaplanan tagkin debileri
icin HEC-RAS yazilimi1 kullanilarak analizleri yapilmistir. Mevcut 6 yapiya ait ilk
analizlerde yapilarin 50 yillik tekerriire gore olusabilecek maksimum debilerini akitma
acisindan yeterliligi degerlendirilmistir. Yapilardan 2 adedi meydana gelebilecek
maksimum debilerini akitmaya yeterli goriilmiis, 4 adedinin ise hesaplanan debiyi
akitamadigi yapilan HEC-RAS analiz sonuglarinda gozlemlenmistir. Sonraki analizlerde
ise uygun yapiy1 tespit etmeye yonelik denemeler yapilmis ve bu 4 yapinin gelen suyu

gecirebilecegi en uygun kesit alanlari tespit edilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. SONUC

Orman yollar1 y1l boyunca tiretim, nakliyat, koruma, planlama, agaglandirma gibi teknik
caligmalarin yapilmasina en 6nemli altyapiy1 olustururlar. Bunun yani sira rekreasyon
ve orman koyliilerinin ulagim ihtiyacin1 karsilamak da orman yollarinin
gorevlerindendir. Bu nedenle orman yollarinin sel, taskin ve heyelan gibi dogal
afetlerden en az etkilenecek sekilde planlanmasi ve tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
calismada orman yollarina insa edilecek enine drenaj yapilarina yonelik planlama ve
tasarim ilkeleri {izerinde durulmustur. S6z konusu yapilarin tasarimlart hatali
oldugunda, calismaya konu yolda goriildiigii iizere yol kullanim dis1 kalabilmektedir.
Calismaya konu 410 kod numarali orman yolu mevcut uzunlugu 6+000 km’dir. Yol
boyunca 9 noktada toplamda 648 metre boyunca kazi ve dolgu sevinde yamacin aktigi
(derinligi yer 3 m’ye kadar) tespit edilmistir. S6z konusu akmalar yolun yapiminin
tamamlandig1 2018 yilin1 takip eden kis mevsiminde gerg¢eklesmistir. Meydana gelen
yamag¢ akmalarinin ¢ogunlukla havza derelerinin yol ile kesistigi, enine drenaj yapist
bulunmayan noktalarda baslayarak kenar hendegi boyunca akan suyun kazi sevini
1slatmasi ve destegini zayiflatmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Ayrica yol boyunca
meydana gelen akmalarin bir kismmin da kazi sevi egiminin dik olmasina bagh
olustugu tespit edilmistir. Alanda dere yataklar1 ve dere yatagi olusturamamis su ¢ikis
noktalar1 orman yolundan ge¢mesi gereken 15 adet havza alami tespit edilmistir. Bu
havza alanlarina ait, HTG, alan agirlikl1 egim smiflar1 ve her arazi kullanim tipine gore
CN (Egri Numaras1) belirlenmistir. Yapilan bu tespitler 1s18inda Rasyonel Yontem,
SCS-CN Yontemi, Kursteiner Yontemi ve Wundt Yontemine gore havzalarin proje
debileri hesaplanmistir. Ancak Wundt Yontemi 100 yillik tekerriirde olusabilecek
maksimum debiyi verdiginden boyutlandirmada kullanilmamistir. Tespit edilen 15
havzadan 6 adedinde enine drenaj yapisi mevcut olup 2 adedi hesaplanan proje
debilerini gegirmeye yeterli iken, 4 adedinin dereden gelebilecek proje debisini
gecirmeye yetersiz oldugu yapilan HEC-RAS analizleri sonucu anlagilmigtir. Mevcut 6
adet yapinin boyutlari dogrudan agikligi veren yontemlerden olan Talbot Yo6ntemine
gore de hesaplanmig ve HEC-RAS analizi sonucu tespit edilen son boyutlart bulgular
kisminda kiyaslanmistir. Tesis edilen yapilarin timiinde bas, kanat duvarlari, temel

destegi ve yapmin ¢ikis agzinda dolgu sevi oyulmalarina engel olmasi igin tas ya da
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beton dolgu gibi gerekli kisimlar yapilmamistir. S6z konusu bdliimleri olmadan tesis
edilen yapilarda gelen tasinti materyalinin birikmesi sonucu tikanma olabildigi gibi
dolgu sevi oyulmalarinin da meydana gelebildigi bilinmektedir. Ayrica kesit alani
ihtiyactan daha dar tesis edilmesi, yapilarin dereden gelen tasinti materyali ile tikanmasi
ve suyun yol platformu iizerine tasmasina sebep oldugu anlasilmistir. Boyutlar1 yeterli
goriilen 2 yapmin gelen debiyi gegirmek icin yeterli olmasina karsin dere yataginda
herhangi bir diizenleme yapilmadigindan gelen suyun yapiya giremedigi ve Yol
platformuna dogru yayildig1 da yapilan analizlerde goriilmiistiir. Gelen debiyi akitmada
yeterli olmayan 4 yapi ise derelerden gelen debiyi akitamamalari sonucunda yol
platformunun su altinda kalmasina, yolda bozulmalara ve yiliksek maliyetli yikimlara
sebebiyet vermis hatta birkacinin yer degistirdigi tespit edilmistir. HEC-RAS
analizlerinden yola ¢ikarak Onerilen yapi boyutlart ile Talbot Formiilii kullanilarak
hesaplanan boyutlarin arasinda farkliliklar gorilmistiir. Bu nedenle proje debilerini
hesaplama ve bu debilere gore boyutlandirma yapmaya yonelik kullanilan yontemlerin
daha dogru sonuglar verebilecegi anlagilmigtir. HEC-RAS yaziliminin enine drenaj
yapisinin analizlerini yaparken yapinin Ozelliklerini kolayca tanimlamaya olanak
saglamaktadir. Hatta yapinin ig¢inde biriken tasinti materyalinin tabanda olusturdugu
tikaniklik ve yapmin tasariminda birakilmak istenen hava payr mesafesinin

tanimlanmasit dahi mimkiindiir.
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4.2. ONERILER

Ormanlarda iiretim, planlama, koruma, agaglandirma gibi faaliyetlerin
tamaminin yapilabilmesi ulasima baglidir. S6z konusu ulasim ihtiyaci da orman
yollar1 kesintisiz hizmet verebildigi siirece karsilanabilmektedir. Orman yollar1
ayrica orman koyliisiiniin ve rekreasyon amaciyla dogal ortamlarda vakit
gecirmek isteyen insanlarin da ulasim ihtiyacini karsilamaktadir. Orman
yollarinin daghk arazilere dagilimi bakim ve onarim olanaklarin1 da
kisitlamaktadir. Bu nedenle yapilacak bir orman yolu uzun yillar bakim
gerektirmeksizin  hizmet verebilecek sekilde ve standartlarina uygun

planlanmalidir.

Orman yollar1 yapilirken dere-yol kesisim noktalarina tesis edilecek hidrolik
yapilar i¢in ayrica bir hidrolojik analiz ve planlama yapilmalidir. Bu yapilar insa
edilirken tasiyacagi yiik, insaat maliyeti, bas ve kanat duvarlar1 gibi
planlamalarin yan1 sira havzadan gelecek su miktar1 ve gelecek suyu gecirecek
aciklik tespit edilmelidir. Havzadan gelecek suyun tespiti ise kapsamli bir

hidrolojik analiz neticesinde yapilabilmektedir.

Gegmiste yiiksek is giicii ve zaman gerektirdiginden maksimum debilerin
hesaplanmasina dayali yontemlerin kullanilmasi yerine uygulanmasi oldukca
basit olan, dogrudan agiklig1 (kesit alanini) veren formiiller kullanilmis ve halen
kullanimi devam etmektedir. Bu yontemlerde toplama alaninin biiyiikligii ve bu
alana ait topografya ozelliklerine gére belirlenen bir katsayiya bagli basit bir
bagintiya dayali olarak yapiya ait agiklik hesaplanmaktadir. Ancak bu
yontemlerin uygulama kolayligina karsin dogrulugunun diisiik oldugu da bu

calisma ile ortaya konmustur.

Bu nedenle maksimum debilerin belirlenmesi ve boyutlandirmanin buna goére
yapilmasina dayali yontemlerin kullanilmasi1 daha dogru sonuclar alinmasi
acisindan Onemlidir. Gelisen bilgisayar teknolojileri ve uzaktan algilama
sistemleri sayesinde maksimum debilerin hesaplanmasi ve hidrolik analizlerin
yapilarak yapilarin bu analizler dogrultusunda s6z konusu debileri gecirecek
sekilde boyutlandirilmasi da oldukg¢a kolaylagmistir. Bununla birlikte sagladig:

yiiksek dogruluk orani da bu yontemlerin avantajlarindandir.
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Maksimum debiyi belirlemek amaciyla kullanilan yontemlerde ihtiya¢ duyulan;
arazi kullanimi (Ortiisii), toprak tipleri, egim siniflari, havza alanlar1 gibi

parametrelerin dogru tespit edilmesine dikkat edilmelidir.

Orman yolunun 6mrii yol ile insa edilen sanat yapilarina bagl oldugundan, tesis
edilecek yapmin hizmet Omriiniin de yolun planlanan hizmet Omriine gore

belirlenmesi gerekmektedir.

Yapmin hizmet omrii belirlendiginde yeterli olma olasiligi hesaplanmali ve
istenilen yeterli olma olasiligina gore belirlenecek tekerriir araliginda meydana

gelebilecek maksimum akimi kolayca gegirecek sekilde boyutlandirilmasina

dikkat edilmelidir.

Yapinin akitmast gereken maksimum akim belirlendiginde boyutlandirmaya
yonelik hidrolik analizlerin yapilmasi icin HEC-RAS yaziliminin kullanilmasi
onemli Ol¢iide sagladig1 kolayliklar nedeni ile tavsiye edilir. HEC-RAS yazilimi
tespit edilen maksimum debilere gore boyutlandirma yapilirken yapinin istenen
her tiirlii 6zelliginin tanimlanmasina ve analizinin kolayca yapilmasina olanak

saglamaktadir.

Meydana gelen yagislarin akisa doniisme oranina etki eden en 6nemli parametre
olan bitki ortiisiiniin tahrip edilmesi, taskin olasiligini artiracagindan gerekli
goriilen noktalara ait tist havzalarda arazi Ortlisiinii destekleyici caligmalar

yapilabilir.

94



5. KAYNAKLAR

Acar, H. (2005). Orman Yollar, Ders Notu. Karadeniz Teknik Universitesi Orman
Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii, Teksir (82), Trabzon, Tiirkiye.

Allison, C., Sidle, R.C., Tait, D. (2004). Application of decision analysis to forest road
deactivation in unstable terrain. Environmental Management 33(2): 173-185.

Aydm, A. (2008). "Biiyiikk Menderes Nehri Sag Sahil Derelerindeki Sel Kontrol
Calismalarinin Irdelenmesi”, Yaymlanmamis Doktora Tezi, Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Bayoglu, S. (1997). Orman Transport Tesisleri ve Tagitlari. Istanbul: Istanbul
Universitesi Basim Evi ve Film Merkezi.

Barkau, R.L. (1992). UNET:One-Dimensional Unsteady Flow Through a Full Network
of Open Channels, Users Manual, (No. HEC-CPD-66), Davis CA, Hydrologic
Engineering Center.

Bayoglu, S. ve Hasdemir, M. (1991). Orman yollarinda tesis edilen kii¢iik hidrolik sanat
yapilarinin Se¢imi ve boyutlandirilmasi. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi

Dergisi, 41(3-4), 17-38.

Beven, K.J. (2001). Rainfall-Runoff Modeling: The Primer. Chichster, England, John
Wiley & Sons.

Celasun, H. (1974). Betonarme képriiler ve hesap metotlari. Istanbul: Caglayan
Kitabevi.

Chow, V. T. (1964). Statistical and probability analysis of hydrologic data. i¢inde
Handbook of Applied Hydrology (Boliim. 8-1). New York: McGraw-Hill Inc.

Crumpler, H. L., Crumpler J. M. (1979). Plastic Corrugated Drainage Pipe. United
States Patent No. 4,140,422. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Caliskan, E. (2003). "Daglik Arazide Orman Yolu Sanat Yapilarmin Yerlerinin ve
Boyutlarinin  Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma”, Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, Tirkiye.

Caligkan, U. (2007). “Karayolu Ulagim Aglarinda Yiizeysel Drenaj Sistemleri ve
Hidrolik Tasarim Esaslar”. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Citgez, T. (2011). "Sel ve Taskin Zararlarinin Onlenmesi Uzerine Bir Arastirma:
Diizce-Kaynasli  Ornegi”, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Diizce
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diizce, Tiirkiye.

Das, S. ve Paul, P. K. (2006). Selection of Site for Small Hydel Using GIS in the
Himalayan Region of India. Journal of Spatial Hydrology, 6(1), 18-28.

Davis, J.C. (2002). Statistics and Data analysis in Geology. New York: John
Wiley&Sons.

Dawson, A. (Ed.)., (2008). Water in road structures: movement, drainage & effects.
(Cilt 5). Nothingam, United.Kingdom, Springer Science & Business Media.

Demir, M. (1998). Orman yollarinda drnaj problemi ve ¢oziim yollar. Istanbul
Universitesi Orman Fakultesi Dergisi, 48(1-2-3-4), 81-99.

95



Demir, S. (2019). "CBS yardimiyla orman yolu ve sanat yapilarmin taskin riski
acisindan degerlendirilmesi (Artvin Tiitlinciiler Orman Isletme Sefligi 6rnegi)",
Yiiksek Lisans Tezi, Artvin Coruh Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Artvin,
Tirkiye.

Déner, O. (2012). "Orman Yolu Hidrolik Sanat Yapilarinin Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
Yardimi1 Ile Tespiti ve Boyutlandirilmasi (Vezirkdprii Orman Isletme
Miidiirliigiine Sarigicek Orman Isletme Sefligi Ornegi)”, Yiiksek Lisans Tezi,
Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kastamonu, Tiirkiye.

Eker, R. (2018). "Heyelan ve Kar Kaynakli Dogal Afetlerin Izlenmesi ve
Haritalanmasinda Modern Uzaktan Algilama Tekniklerinin Kullanilmasi”,
Yaymlanmamis Doktora Tezi, Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Diizce, Tiirkiye.

Eker, R. ve Aydin, A. (2014). Ormanlarin heyelan olusumu iizerindeki etkileri.
Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 15(1),80-84.

Erdas, O. (1981). Erdas, O., 1981, Orman Yol Planlamasi Yoniinden Kopriiler ve
Tabliyeli Menfezler. Karadeniz Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi,
4(1), 121-128.

Erdas, O. (1997). Orman Yollar: Cilt 1. Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi
Basimevi.

Gorecelioglu, E. (1996). Agaclandirma Alanlarinda Su Ve Toprak Koruma Amaciyla
Kullanilan Teraslar Ve Orman Yollarinda Erozyon Kontrolii. Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 46(2), 23-36.

Gorcelioglu, E. (2004b). Orman yollari-erozyon iligkisi. Istanbul: Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Yayinlar1 No: 4460/ 476.

Gormez, F. (2012). "Orman Yollarinda Sanat Yapilarinin Planlama ve Yapim
Esaslarinin irdelenmesi (Derekdy Orman Isletme Sefligi Ornegi)", Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Gil A. (1999). "Cross-Drainage&Culvert Design On Highways"”, Yayinlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir,
Tiirkiye.

Greis, P.N. ve Wood, F.E. (1981). Regional Flood Frequency Estimation and Network
Design. Water Resources Reserach, 17(4):1167-1177.

Gucinski, H., Furniss M.J., Ziemer R.R., Brookes M.H. (2001). Forest Roads: A
Synthesis of Scientific Information, Portland, Oregon, U.S. Dpartmen of
Agriculture, Forest Services, Pasific Northwest Research Station.

Haan, C.T. (1977). Statistical Methods in Hydrology. Ames, lowa, The lowa State
University Press.

Hawkins, R.H., Hjemfelt, A.T. ve Zevenberger, A.W. (1985). Runoff Probability, Storm
Depth, and Curve Numbers. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
111(4), 330-340.

Hjemfelt, A.T. (1982). Closure to Empirical Investigation of the Curve Number
Technique. Journal of The Hydraulics Division-ASCE, 108(4), 614-616.

96



Jain M. K., Mishra, S.K. ve Singh, V.P. (2006). Evaluation of AMC-Dependent SCS-
CN-Based Models Using Watershed Characteristics. Water resources
menagement, 20(4), 531-552.

Johnson, R.R. (1998). An Investigation of Curve Number Applicability to Watersheds
in Excess of 25000 Hectares (250 km2). Journal of Environmental Hydrology, 6,
1-6.

Kollersberger, M. (2009). "Hydrologische Modellierung fiir die Planung und
Durchfiihrung von erweiterten Hochwasserschutzmafinahmen am Goiserer

Weillenbach, Institut fiir Alpine Naturgefahren"”, Diplomarbeit, Universitdt fiir
Bodenkultur, Wien.

Ludlow, C.D. (2009). "Flood Modeling in a Data-Poor Region: A Satellite Data-
Supported Flood Model for Accra, Gana", Master of the Arts Thesis, University
of Sussex, Brighton, United Kingdom.

Maidment, D.R. (2002). ArcHydro: GIS for Water Resources. California: Esri Press.

Mayer, H., Aksoy H. (1998). Tiirkive Ormanlari (Walder der Tiirkei), Bolu, Orman
Bakanligi Yaym no: 038, Bati Karadeniz Ormancilik Arastirma Enstitiisii
Midiirligt Yayin no: 2.

Mishra, S.K. ve Singh, V.P. (1999). Another Look at SCS-CN Method. Journal of
Hydrological Engineering, 4(3), 257-263.

Mockus, V. (1964). Hydrologic Soil Groups, National Engineering Handbook, Section
4, bol. 7 (Reprinted with minor revisions, 1972), Washington D.C. United States
Department of Agriculture.

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R. ve Williams, J.R. (2001). Soil and Water
Assesment Tool, Theoretical Documentation and User’s Manual. Ver.2000,
Grassland, Texas, Soil and Water Research Laboratory, Agricultural Research
Service,

OGM, (2008). Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi Ve Bakimi, Teblig No: 292, Ankara.
Ozgelik, N. (1982). Sanat Yapilar:. Istanbul: Matbaa Teknisyenleri Basimevi.

Ozdemir, H. (2007), SCS-CN Yagis-Akis Modelinin CBS ve Uzaktan Algilama
Yontemleriyle Uygulanmasi: Havran Cay1 Havzasi Ornegi (Balikesir). Cografi
Bilimler Dergisi, 5(2), 1-12.

Oztiirk, T., Sentiirk, N., Akgiil, M. (2008). Cografi Bilgi Sistemi Yardimiyla Orman
Yollarinda Sanat Yapis1 Ihtiyacinin ve Konumunun Belirlenmesi. I¢inde II.
Uzaktan Algilama Sempozyumu, ($5.544-553).

Pantha, B.R., Yatabe, R., Bhandary, N.P. (2008). GIS-based landslide susceptibility
zonation for roadside slope repair and maintenance in the Himalayan region.
Episodes Journal of International Geoscience, 31(4): 384-391.

Plastic Pipe Institute, Culverts & Highway Drainage, Erisim Tarihi: 15.04.2020,
<https://plasticpipe.org/drainage/culvert-highways.html>.

Reddy, G.P.O., Maji, A.K. ve Gajbhiye, K.S. (2004). Drainage Morphometry and its
Influence on Landform Characteristics in a Basaltic Terrain, Central India-A
Remote Sensing and GIS Approach. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 6(1):1-16.

97



Schwab, G.O., Frevert, R.K., Eedminster, T.W. ve Barnes, K.K. (1981). Soil and Water
Conservation Engineering. New York: John Wiley & Sons.

SCS, (1964). National Engineering Handbook Supplement A, Section 4, bdl.10,
Washington D.C., USA, United States Department of Agriculture, Soil
Conservation Service.

SCS, (1972). National Engineering Handbook (NEH) Section 4. Hydrology.
Washington D.C., USA, United States Department of Agriculture, Soil
Conservation Service.

SCS, (1985). Hydrology-National Engineering Handbook, Section 4. bdl. 10,
Washington D.C., USA, United States Department of Agriculture, Soil
Conservation Service.

SCS, (1986). Urban Hydrology for Small Watersheds, TR-55, Washington D.C., USA,
United States Department of Agriculture, Soil Conservation Service.

Seckin B. (1977). Orman Yollarinin Teknik Ozellikleri. Istanbul Universitesi Orman
Fakiiltesi Dergisi, 27(2), 125.

Seckin O.B. (1978). Orman Yollarinda Drenaj. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi
Dergisi, 28(1), 149-165.

Sidle, R.C., Pearce, A.J., O’Loughlin, C.L. (1985). Hillslope Stability and Land Use.
Washington, D.C., USA, American Geophysical Union.

Singh, V. P. & Singh, V. P. (1992). Elementary hydrology. Englewood Cliffs: Prentice
Hall, ss. 179-182.

Sonug T. (1977). Karayollar: Teknigi. Istanbul: Sermet Marbaasi.

Spellerberg, 1.F. (2002). Ecological Effects of Roads. Aotearoa, New Zealand: CRC
Press.

Swanson, F.J., Dyrness, C.T. (1975). Impact of clear-cutting and road construction on
soil erosion by landslides in the western Cascade Range, Oregon. Geology 3(7):
393-396.

Tarboton, D. G., Bras, R. L. ve Rodrigues-lturbe, I. (1991). On the Extraction of
Channel Networks from Digital Elevation Data. Water Resources Research, 5(1):
81-100.

USACE, (2010a). HEC-RAS River Analysis System, User’s Manual. Davis, CA., US
Army Corps of Engineers, Institute for Water Resources, Hydrologic Engineering
Center,

Usul, N. (2001). Engineering Hydrology. Ankara: Middle East Technical University
Press.

Yomralioglu, T. (2000). Cografi Bilgi Sistemleri: Temel Kavramlar ve Uygulamalar.
Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi Yayinlari.

98



KIiSISEL BILGILER

Adi1 Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

OZGECMIS

: Ahmet ACIL

: 28/06/1990 BOLU

Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : ahmetacil@karabuk.edu.tr
OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite
Y. Lisans Orman Miihendisligi Diizce Universitesi
Lisans Orman Miihendisligi Diizce Universitesi
Lise Bilisim Teknolojileri 60.Y1l C.P. Lisesi

YAYINLAR

Mezuniyet Yih
2020

2016

2010

Agil, A., Eker, R., Aydin, A., Duyar, A., (2019). Orman yolu hidrolik sanat yapilarinin

boyutlandirilmasina yonelik Hec-Ras geometri verisinin iiretilmesinde insansiz hava

araci sistemlerinin kullanim imkanlari. 3. Uluslararast Uygulamali Bilimler Kongresi,

Diyarbakir, Tiirkiye, 435-444. (Tam Metin Bildiri/S6z1i Sunum)

Duyar, A., Acil, A., (2020). Effects of Ecotourism Activities in Forests on the Soll,

Selected Academic Studies From Turkish Tourism Sector, Editor: Tirkmen Fatih, Peter
Lang GmbH, Basim sayisi:1, Sayfa Sayis1 340, ISBN:978-3-631-81099-6, ingilizce

(Bilimsel Kitap)



