Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 13 (2013) 015501 (1-10)
DOI: 10.5578/fmbd.5433

AKU J. Sci. Eng. 13 (2013) 015501 (1-10)
Arastirma Makalesi / Research Article

Cografi Bilgi Sistemleri ile Cizgisel Miihendislik Yapilarinda Giizergah
Optimizasyonu: Dogalgaz iletim Hatti Ornegi

Volkan YILDIRIM?, Tahsin YOMRALIOGLU?
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Bliimii, Trabzon.
*jstanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimii, istanbul.

Gelis Tarihi:20.03.2013; Kabul Tarihi:06.05.2013

Ozet

Glizergah belirleme islemi, bircok degiskenin ayni anda analiz edilmesini gerektiren karmasik bir stiregtir
ve butin Cizgisel Mihendislik Yapisi (CMY) projeleri igin 6nemli islem adimlarindan biridir. CMY’lerin
optimum sekilde tesis edilebilmesi, glizergahin en uygun sekilde belirlenebilmesine baghdir. Bunun igin
oncelikle CMY glizergahina etki eden temel faktorlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Her bir faktoriin
glzergdha etki derecesi bir agirlik katsayisi olarak belirlenmeli ve bunlar bir butinlik iginde
degerlendirilip konumsal bazda analiz edilmelidir. Bu ¢alismada Oncelikle Dogalgaz iletim hatti
glizergahlarina etki eden faktorler tespit edilmis ve bu faktérlerin agirliklar Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHY) kullanilarak hesaplanmistir. Calismanin sonucunda bir dogal gaz iletim hatti icin optimum
glzergahin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistem destegi ile AHY’'nin saglayacagi avantajlar ortaya
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koyulmustur.

Route Optimization in Linear Engineering Structures with Geographic
Information Systems: The Case of Natural Gas Transmission Pipeline

Abstract

Route determination process is a complex process that requires analysis of many variables at the same
time, and it is one of the important steps for all process in the Linear Engineering Structure (LES)
projects. To promote LES optimally, the route should be identified in a most appropriate way. Firstly,
the basic factors affecting the LES route should be determined. A degree of influence to route of each
factor weights coefficient is determined, and they must be analyzed within the spatial basis. In this
study, Natural Gas Transmission Pipeline routes have been determined and the weights of factors affect
to route were calculated using Analytical Hierarchy Process (AHP). As a result of the study, benefits
provided by Geographic Information System based AHP is evaluated for the determination of optimal
routes determinations in the Natural Gas Transmission Pipeline works.
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1. Girig

Dogalgaz iletim Hatlar (DGIiH), Petrol boru hatlari, 2003). Bu sirecte en onemli adimlardan biri

karayollari, demiryollari, enerji nakil hatlari, sulama
ve kurutma kanallari gibi teknik altyapi tesisleri
tasima yontemlerinden bazilari olup Cizgisel
Miihendislik Yaplilari (CMY) olarak
adlandiriimaktadir (Glasgow, 2004). CMY’lerin uzun
mesafelerde blylk bltcelerle insa edilmesi,
baslangicindan bitisine kadar uzun zaman ve yogun
isglicii gerektirmesi nedeniyle, stratejik olarak
planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir (Dey,

uygulanabilir nitelikli bir glizergdh tespitidir (Ryan,
2001). Cunku geleneksel yaklasimlarla bir ylizey
Gzerinde en uygun glzergahi bulmak ¢ok karmasik
bir islemdir. Belirlenen glizergah s6z konusu projeyi
ekonomik, sosyolojik olarak her
asamada etkiler. ve c¢evre agisindan
muhtemel olumsuz etkileri mimkin oldugunca
azaltmak  ve

cevresel ve
Canlilar
projeyi en az maliyetle
tamamlayabilmek hattin etkinligine baghdir.
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Guzergah secimi, farkli kurum ve kuruluslarin
sorumlulugundaki mevcut grafik ve grafik olmayan
verilerin elde edilmesini, mevcut olmayan verilerin
hizda

depolanmasini, sorgulanmasini ve analiz edilmesini

yeterli  hassasiyette ve toplanmasini,

gerektirir. Yogun veri setlerinin analiz edilerek,
sonuglarin hizli bir sekilde alinabilmesi gliniimizde
ancak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile mimkin
olabilmektedir (Yomralioglu, 2009). CBS teknolojisi,
glizergah segiminde, glizergaha etki eden faktorleri
sistematik yapida diizenleyen etkili bir mihendislik

aracidir.  Projenin  uzunluguna bagh olarak

irdelenmesi gereken faktorlerin ¢ok cesitlilik

gosterecegi dikkate alindiginda, bu faktorleri es
zamanli olarak degerlendirebilmek igin CBS’nin
konumsal analiz yeteneklerinin kullanilmasi bir
zorunluluktur (Rosado et al. 2005; Luettinger ve
Clark 2005; Jozi and Irankhahi 2010).

Gulizergah secimi problemlerinde CMY tiiriine gore
bircok faktor birlikte irdelenmelidir. Bu faktorler
mevcut durumda karmasik ve daginik bir yapidadir,
ancak genelde karar vericiler kullanacagi faktorleri
ve bu faktorlerin glizergdha etki oranlarini
tecriibelerine bagli olarak rastgele belirlemektedir.
Oysa glizergah tespitinde kullanilmasi gerekli
faktorlerin 6nem sirasina gore belirli bir sistematik
yapida organize edilmesi gerekmektedir.
istatistiksel irdelemeler sonucunda gerekli faktérler
belirlenip  faktér sayisi  mimkin oldugunca
minimuma indirgenmelidir. Ayrica Coklu Kriter
Karar Verme (CKKV) yontemleri kullanilarak bu
faktorlerin glizergaha etki oranlari tespit edilebilir.
Nitekim bu calismada DGIH giizergahina etki
edecek faktorlerin, faktor agirliklarinin ve faktor alt
kriter agirhklarinin CKKV yontemlerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak
belirlenmesi amaglanmistir. Bu sliregte AHY’'nin
DGIH glizergdhina etki edecek faktorlere ait
agirhiklarin belirlenmesindeki etkinligi de
irdelenecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Coklu Kriter Karar Verme Yéntemi (CKKV)

CKKV yontemleri farkh cevresel ve sosyo-ekonomik

etkileri barindiran alternatifler arasindaki

karmasikhgin analiz edilmesinde etkilesimli ve
esnek bir aragtir. CBS ile CKKV tekniklerinin

birlestirilmesi, coklu ve karmasik yapiya sahip kriter

ve nesnelerin cesitli alternatiflerinin
degerlendirilmesinde kullaniciya kolayhk
saglamaktadir. Bu yontem, segilen kriterler

(faktorler ve limitler) dogrultusunda alternatiflerin

oranlanip karsilastiriimasi ile bilgilerin

entegrasyonunu saglamaktadir. Bu durum, mekana
ve Oznitelige iliskin pek ¢ok kriter dolayisiyla, ayni
anda analize tabi olacak ¢ok sayida degiskenin
koordineli bir sekilde yonetilmesi anlamini tasir
(Anavberokhai, 2008).

Cizgisel mihendislik yapilan igin yer tespiti ya da
glizergdh belirleme c¢alismalarinda kullanilan en
etkin CKKV olarak AHY ve bu yéntem iginde de en
etkin kriter agirliklandirma yontemi olarak ikili
karsilastirmalar yontemi (pairwise comparison
method) kullanilmaktadir (Dey and Ramcharan
2007).

2.2. Analitik Hiyerarsi Yontemi

Gruplara ve bireylere, karar verme sirecindeki nitel
ve nicel faktorleri birlestirme olanagi veren giglii
ve kolay anlasilir bir yéntemdir (Saaty, 1989). AHY
her sorun icin amag, kriter, olasi alt kriter seviyeleri
ve seceneklerden olusan hiyerarsik bir model
kullanir.

AHY, karar teorisinde yaygin uygulama alani bulan
bir yontem olup birbiriyle c¢elisen 0&lgulebilir
ve/veya soyut kriterleri dikkate alan bir 6lgme
yontemidir. AHY’de, bir karar verme durumunda,
veriler kadar degerli olan bilgi ve deneyimler de
dikkate alinmaktadir. AHY, kisisel kararlardan
karmasik isletme kararlarina kadar genis bir alanda
kullanilabilen  bir aragtir. Teorinin  basarisi,
basitliginden ve degisik kosullarin her birinde ayni
sekilde kullanilabilme ozelliginden
kaynaklanmaktadir.

AHY’nin  karar verme uygulamalar, Hiyerarsi
Tasarimi ve Degerlendirilmesi olarak iki asamada
gerceklesir:

a) Hiyerarsi Tasarimi: Problem alani ile ilgili bilgi ve
deneyim gerektirir. iki karar verici, ayni probleme
iliskin iki ayri tasarim gelistirebilecegi gibi probleme
iliskin ayni hiyerarsiyi de gelistirebilir. Hiyerarsiler
olusturulurken hiyerarsiyi tasarlayan kisi/kisiler
asagidaki hususlari dikkate almalidir.
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e Problem tanimlanirken mimkin oldugunca
O0gelerde meydana gelen degisim dikkate
alinmali,

o Problem degerlendirilirken ¢evre etkileri goz
oninde bulundurulmali,

e (CoOzime katkida bulunacak nitelik ve katkilan
belirlenmeli,

e Problemle iliskili katihmcilar belirlenmelidir.

Hiyerarsi tasarimi, birbirini izlemeyen ama
birbiriyle iliskili G¢ slregten olusur: i) diizey ve
ogelerin belirlenmesi, ii) kavramlarin tanimlanmasi
ve iii) sorularin formile edilmesi.

ilk adimda diizey ve 6geler tanimlanir. Bu
tanimlamalar soru formilasyon asamasinda
kullanilir. Eger karar vericinin bu sorulara cevap
vermede bir sorunu var ise, dlizey ve Oge
tanimlamasi yenilenir. Hiyerarsi tasarimi bu sekilde
kendini tekrarlayan bir sliregtir. Sorgulama
surecinde belirsizlik, karar vericiyi yanlis kriter ve
alternatif  segcimine  gotlirir.  Tim  sorular
yanitlanabilir nitelikte ve mevcut bilgilerle tutarli
olmalidir. Hiyerarsi tasarimi siirecinde genel is akisi
Sekil 1'de gosterilmektedir.

— Diizey ve Kavramlarin Belirlenmesi

l

Kavramlarin Tanimlanmasi

l

Sorularin Formiilasyonu

l

Hiyerarsinin Degerlendirilmesi

Sekil 1. Hiyerarsi tasarimi (Yalgin, 2005).

Hiyerarside o©gelerin her kimesi bir hiyerarsi
diizeyini olusturur. En (st diizeyde sadece genel
amaci temsil eden bir 6ge bulunur. Bundan sonra
gelen diizeylerde farkh ogeler bulunabilir. Bir
diizeydeki 6geler bir sonraki daha yiiksek diizeydeki
kriter c¢ergevesinde birbiriyle karsilastiriir. Her
diizeydeki ogeler ayni 6nem derecesine sahip
olmalidir. Ogeler aralarindaki celiski biiyiik ise yani
Ogeler birbirinden ¢ok farkli 6nem derecelerine
sahip ise bu 6geler degisik diizeylerde yer almalidir.
Hiyerarsinin diizey sayisinda bir sinirlama yoktur.

Hiyerarsiye vyeni kriterler eklenip cikarilabilir,
kriterlerin goreceli onemleri hakkinda
degerlendirmeler degistirilebilir, dlizey sayisi
arttirillabilir.

b) Hiyerarsi Degerlendirilmesi: AHY’'nin

uygulanmasinda ikinci asama, hiyerarside yer alan
iki 6ge arasindaki iliskilerin sayisal olarak temsil
edilmesini  saglayan karsilastirmanin  ya da
degerlendirmenin yapilmasidir. Bu degerlendirme
kiimesi, bir kare matris seklinde olan ikili
karsilastirmalar matrisi olarak ifade edilir. Her bir
degerlendirme iki 6ge arasinda, bir (st diizeydeki
kritere baglh olarak hangisinin daha 6nemli
oldugunu ortaya koyar ve bu 6nemin derecesini
yansitir. Bu onem derecesini ifade etmek igin
sayllardan yararlanilir. Bu sayilarin tespitinde bir
Olgegin kullanilmasi gerekir.

2.3. ikili Karsilastirma Matrisi

AHY’de Olgek tespiti ¢cok dnemlidir. AHY’de Glgegin
tespiti icin oncelikle belli bir sayilar dizini alinir ve
bu sayilar kullanilarak belirlenecek &nceliklerin
birbiriyle nasil birlestirilecegine karar verilir. Bir
Olcek; a) nesneler kiimesi, b) sayilar kiimesi ve c)

nesnelerle sayilar arasindaki karsilikli iliskilerin

belirlenmesi olmak lizere (¢ temel elemandan
olusur.

Standart bir 6lcekte Olgegin degerlerini olusturmak
icin  bir birimin kullanilmasi  gerekmektedir.
Standart 06lgek, belli bir ozelligi 6lgmek igin
gelistirilen bir birimi kullanarak, nesneler ya da
olaylarin 8lgiimiinde kullanilir. Olgekten elde edilen
sayllar sadece insan zihni agisindan bir uyarici islev
gorir ve kendi baslarina bir degere sahip degildir
(Yalcin, 2005).

Standart oOlgekleri kullanmayan daha genel bir
Olgim yontemi de bulunmaktadir. Bu yontem
standart 6lgme Olgegi olmayan oOzellikler igin
kullanilabilen goéreceli 6l¢im yontemidir. Bu gibi
ozellikler soyut, maddi olmayan 0&zelliklerdir.
Goreceli olgeklerin ¢ok 6nemli bir 6zelligi de ihtiyag
duyuldugunda standart olgeklerden elde edilen
bilgileri kullanabilmeleridir. Boyle bir durumda
standart oran Olgeginde elde edilen olgliimler
normal hale getirilerek goreceli 6lgekteki dlgiimlere
donlsturalir. Bir ozelligi 6lgmek igin kullanilan
standart Olgegin elde edilmesi her zaman
mimkdnddr. Eger ele alinmakta olan 6zellige iliskin
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dogrudan gozlemler ya da degerlendirmeler
yapiliyorsa, 6nceligin ya da énem derecesinin ifade
edilmesi agisindan goreceli bir Olgege ihtiyag
duyulur. Boyle bir 6lgek, standart bir 6lgekten elde
edilen verilerin gercekte neyi ifade ettigini
anlamada da ¢ok vyarar saglar. Subjektif
degerlendirmelerin ifade edilmesi agisindan da
goreceli 6lgeklere her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir
(Yalcin, 2005). Tablo 1'de gosterilen bu olgek
AHY’nin temel 6lgegidir.

Tablo 1. AHY tercihleri igin ikili karsilastirma olgegi
(Eleren, 2007)

Onem

Derecesi Tanim Agiklama
1 Esit dnemli Her iki faaliyet de amaca esit katkilidir
Tecriibe ve degerlendirmeler
3 Orta 6nemli sonucunda bir faaliyet digerine gére
biraz daha fazla tercih edilir
Tecriibe ve degerlendirmeler
5 Gugli 6nemli sonucunda bir faaliyet degerine gére
cok daha fazla tercih edilir
- Bir faaliyet digerine gore ¢ok giigli bir
7 ggzrilljidu sekilde tercih edilmistir. Uygulamada
Ustunligl ispatlanmistir
Son derece Bir faaliyet digerine gére miumkin olan
onemli en yiiksek derecede tercih edilir.
Yukaridaki Bir degerlendirmede, hangi degerin
2468 degerler oldugu noktasinda teredditler varsa,
e arasindakiara  sayisal degerler ortasindaki bir deger
degerler verilir

Hiyerarsinin her diizeyindeki benzer ogeler, bir
sonraki dlizeydeki kriterler agisindan karsilastirilir.
Bu karsilastirmalardan elde edilecek sonuglar
yukaridaki olgekte yer alan sayilar cinsinden ifade
edilir. Bu Olgek 1’den 9’a kadar olan degerlerin
anlamlarini géstermektedir. Bu oOlgekte yer alan
degerler, 6geler arasindaki iliskilerin yogunlugunu
belirtmektedir. Tim o6gelerin ikili karsilastiriimasi
sonucunda ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Bu
matriste bir 6genin kendisiyle karsilastiriimasi 1
sayisl ile ifade edileceginden, matrisin
kosegenlerine 1 degerleri yerlestirilir. “n” elemanli
bir matriste (n(n- 1)/2) adet karsilastirma yapilir.
Bunun nedeni, matrisin diyagonal kdsegeninde
ogelerin kendileriyle karsilastirilmalarindan dolayi 1
degerlerinin yer almasidir. Matriste diyagonal

kosegenin Ust tarafindaki eleman sayisi kadar
degerlendirme yapilmasi gereklidir. Bu durum,
diyagonal kosegenin altinda kalan

degerlendirmelerin, kosegenin Ustiinde yer alan
degerlerin tersi olmasindan kaynaklanmaktadir.

ikili karsilastirma matrisinde 6ncelik vektéri elde
edilir. Oncelik vektérii matrisin asil 6zvektoridir.
Niteliksel ozelliklere verilen agirliklar olarak ifade

edilen karar oncelikleri, ikili karsilastirmalar
matrisinin dzvektoérii olarak tanimlanir. Ozvektor
yardimiyla kriterin goreceli 6nemi en alt kriterden
en Ust kritere kadar belirlenmektedir.

AHY’de bitin karar verme silirecinin  ve
hiyerarsisinin tutarhlik derecesi de
hesaplanabilmektedir. Bu oran bitin karar verme
surecinin tutarliik 6lglisinii de verir. Bu orana
bakarak hiyerarsinin gecerliligi hakkinda bilgi
edinmek mimkiindir. AHY'nin sagladigi en 6nemli
yararlardan birisi, bu yontemin ikili
karsilastirmalarin tutarhlik derecesini
Olcebilmesidir. Tutarlihk Orani (consistency ratio)
(TO) adi verilen bu olgd, ikili karsilastirmalardaki
yanlis degerlendirmelerin tespit edebilmesine
olanak saglar. TO igin kabul edilebilir Gst sinir
degeri 0,10'dur. TO 0,10'dan bilyikse karar
vericinin karsilastirmalarini tekrar gbzden gegirmesi
gerekmektedir (Yalgin, 2005).

2.4. Giizergéh Planlama Modeli

Boru hatlari  ¢ok

edilmektedir.

uzun mesafelerde insa

Mevcut  kaynaklar, ihtiyaglar
dogrultusunda kaynak noktasindan hedef noktasina
dagitirlar. Cogu durumda kaynak ve hedef noktasi
birden fazla olabilmektedir. Bu durumda giizergah
planlama igin etkin bir dagitim ag modellemesi

yapilmasi gerekmektedir (Sekil 2).

Baslangic ve Bitis "
Noktalaru: Tanmia Soang Grizergth

Yok
~ Aguhklandinlmy [
== Maliyet Yizeyi

Var

Giizergah Planlama
Durak Noktalarm1
Tanmla

Sekil 2. Glzergah planlama modeli

Onerilen bu raster tabanli giizergdh planlamasi
modelinde (Sekil 3) bir maliyet katmani ve bir yon
katmani olusturulur. Glizergdah bu iki katman
Gzerinden belirlenir. Eger baslangic ve bitis
noktalari arasinda birden fazla durak noktasi varsa,
her bir durak noktasi hedef noktasi olarak
belirlenerek n-1 (n: durak noktasi sayisi) adet farkli
glizergdh tespit edilir. Son asamada bu pargali
glizergahlar birlestirilerek sonug glizergah elde
edilir.

AKU FEMUBID 13 (2013) 015501
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NS 3. Bulgular
5 ogace: EEE - |- omememm grar . _
Komnseg —— ! e 3.1. Dogalgaz lletim Hattina Etki Eden Faktérlerin
Katmanlar =] & P
_ dotmt(2) || B fora_fauna Tespiti
vV Arazi Kullanimi [_ f &) heyelan
7 &1 jeolo;
e [ ] S s Gi ah belirl irecinde. ncelikle g Ah
 Jeoloi o 1 R o o izergah belirleme siirecinde, éncelikle glizergaha
I B . . o .
b o ; 1 8 etki eden faktorlere karsilk gelen cografi
[~ Heyelan ] 5] Yuksekdik . . . . v .
o o : i el bilgilerinin  yeterli dogruluk ve hassasiyette
P id [f: I — el saglanmasi gerekmektedir. Bu baglamda toplanan
™ Flora/Fauna 1 1§ T . . . . .
% Relvessyon — || 3§ - i konumsal verilerin islenmesi, sorgulanmasi, analiz
! + ] r_skarsu s . -
2 8 r_roal ot ilip sunu I ili iridi
IV Koruma Alarian o 1 ] edilip sunulmasinda CBS en etkili araglardan biridir
Hucre Boyutu I T r_tora . . . .
- e 2 rheyeln (Nisanci, 2005). Dolayisi ile verilerin toplanmasi ve
boyutun 1 é
Araislemle. — — — — — — — — 1 « %{f‘;ﬁm uygun formata donuUstlirilmesi gerekmektedir.
raom | GEO Database Olugtur [IH{—! 4 r_toprak . . .
—_— =l e Tirkiye baglaminda konumsal verilerin
ILADIM  Vektor Raster Dondgiml =gl r .. . . ..
kit 8 e tretilmesinden paylasilmasina kadar gecen siiregte
1L ADIM Zorluk Derecelendirme + 4 s_flora_fauna . o . .
§ oy s bircok problem yasandigi bir gergektir (Reis, 2003).
IV.ADIM  Pixel Tabanli Hesaplama * § s_secloy o .
+ 8 s_koruma Mevcut olmayan konumsal verilerin yeniden
V. ADIM Guzergah Planlama ¥ % s‘r*:sym .. . .
i g Uretilmesinde  yasanan  zorluklar, konumsal
VL ADIM Maliyet Hesaplama B8 s_yuksekik e . o .
.%i;m_um olmayan bilgilerin daginik bir yapida olmasi ve

Sekil 3. Raster tabanli glizergah planlama modeli

2.5. Agirliklandirilmis Maliyet Yiizeyi

Boru hatti glizergahina etki eden bitin faktorler
son asamada matematiksel isleme tabi tutularak
(tematik anlamda her bir katman agirlik degerleri
ile carpilir ve agirhikli sonug katmanlar birbiri ile
toplanir) agirhkh maliyet yizeyi (weighted cost
surface) elde edilir (Sekil 4).

Olusturulan bu veri katmani, ¢alisma alaninin
piksellerle temsilidir. Her bir piksel alt faktorlerin
zorluk derecelerinin  ve faktor agirliklarinin
hesaplanmasi ile olusturulan gegis maliyeti ya da
surtinme (direng) degeri olarak ifade edilen
sayllarla temsil edilmektedir. Rakamsal degerler
arttik¢a gegis maliyeti de artar.

5,

4550000

mevcut olan verilerin istenilen kalitede olmamasi,
standardizasyon eksikligi bu sorunlarin en énemli

nedenlerindendir. Zaman ve maliyet agisindan

bltin sistemin en 6nemli kismini olusturan veri
toplama sirecinin tamamlanmasi ve buna bagl
olarak kullanilacak faktorlere ait veri katmanlarinin
olusturulmasi gerekmektedir.

DGIH gilizergdh planlamasinda faktérler ve bu
faktorlerin agirliklari projenin yapim, isletim ve
bakim hassasiyetine gére degisir. Ornegin yogun
heyelan alanlarinin bulundugu bir alanda DGIH
glizergahi tespitinde, heyelan faktorl daha yiksek
bir agirlikta hesaba katilmaktadir (Yesilnacar and
Topal 2005). Bu baglamda genel itibariyle boru
hattina etki eden faktorler G¢ ana bashk altinda
siniflandiriimistir. Bunlar; a) ¢evresel, b) ekonomik
ve c) sosyolojik faktorlerdir (Tablo 2).

Tablo 2. DGIH giizergdhina etki eden faktorlerin genel
siniflandirmasi

H 1 Faktiit Ekonomik Cevresel Sosyolojik
Arazi Ortusu X X X
b T Viksekiik X
b £ Jeoloji X
i s Toprak X X
: : Akarsu X X
h H Yol X X
. 4 Demiryolu X
e — = i S o Flora / Fauna X
Sekil 4. Calisma bolgesinin agirlikli maliyet yiizey haritasi Deprem/Fay X
Koruma Alanlari X X
idari Birim X
Rekreasyon X X
Miilkiyet X X
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3.2. Faktor Agirliklarinin Belirlenmesi

ikili karsilastirmalar, AHY’nin onemli
bilesenlerinden  birisidir. DGIH  glizergdhinin
belirlenmesinde kullanilan parametrelerin

agirliklari, parametrelerin ikiserli karsilastirilmasi ve
bunlarin birbirine gore glizergah tespitine yapacagi
etki goéz oOnline alinarak hesaplanmistir. Normal
olarak, iki parametrenin birbirine gore alacagi
degeri belirleme, karar vericinin tercihine bagli bir
durumdur. Bu c¢alismada, hem parametrelerin
birbirine gbére olan karsilastirmalarinda, hem de
karar alternatiflerinin yani parametrelerin alt
kriterlerinin  etki  degerlerinin  (agirliklarinin)
belirlenmesinde mevcut uygulama c¢alismalari,
bilimsel arastirmalar ve boru hatti gilizergah
belirleme c¢alismalarinda hazirlanan Cevre Etki
Degerlendirme (CED) raporlari irdelenmistir. Ayrica
Tirkiye’de boru hatti faaliyetleri gergeklestiren
BOTAS firmasindaki ilgili uzman kisilerle yapilan
milakatlar ve CMY faaliyetleri gergeklestiren
kurum ve kuruluslardaki uzman ve tecriibeli
kisilerle yapilan goriismeler sonucu elde edilen
bulgular bu siiregte esas alinmistir. Ayrica bugline
kadar gerceklestirilen DGIH yapim faaliyetleri
irdelenmis ve bunun sonucunda faktorlerin
birbirine gbére ©6nem derecesi belirlenmeye
calisilmistir (Yildirim, 2009).

Bu agirlik degerlerinin dogru sonug verip vermedigi;
gercgeklestirilen uygulama ¢alismalarinda konumsal
analizler, sorgulamalar ve maliyet
degerlendirmeleri yapilarak irdelenmistir (Yildirim
et al. 2008; Yildirrm and Yomralioglu 2007).
Guzergahlari  klasik  yontemlerle  belirlenmis
dogalgaz boru hatlar, faktor agirliklar AHY ile
hesaplanarak bulunan glizergahlarla
karsilastirilarak optimize edilmis ve ¢ikan sonuglar
arazi Uzerindeki gercek veriler ile kiyaslanarak
agirhk degerleri test edilmistir (Yildirm et al. 2008).
Ortaya ¢ikan sonuglar ve istatistiksel bulgular bu
yontemle belirlenen agirhk degerlerinin gergek
arazi verileri ile uyumlu oldugunu gostermistir.

Bu calismada boru hatlari glizergah planlamasi igin
belirlenen faktor sayisi 10’dur. Bu faktorlerin yani
sira kesin engeller de glizergah planlamasinda
strece dahil edilmistir.

ilk olarak DGIH glizergdhina etki eden temel
faktorlerin birbirleriyle olan iliskilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Hangi veri katmaninin ne kadar etki
degerinin oldugunu belirlemek icin veri katmanlarn
arasinda AHY’de ikili karsilastirmalar matrisi
olusturulmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Veri katmanlarinin DGIH giizergah planlamasina
etki degerleri

A B C D E F G H | K Agrlklar
A 1 1 2 3 4 7 8 5 6 9 0256
B 1 1 1 2 3 6 7 4 5 8 0,205
c 1/21 1 1 2 5 6 3 4 7 0156
D 1/31/21 1 1 4 5 2 3 6 0116
E 1/41/31/21 1 3 4 1 2 5 0,084
F 1/71/61/51/41/31 1 1/21 2 0,033
G 1/81/71/61/51/41 1 1/31/21 0,025
H 1/51/41/31/21 2 3 1 1 4 0,061
I 1/61/51/41/31/21 2 1 1 3 0,044
K 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/2 1 1/4 1/3 1 0,020

T0:0,0136 <0,10
(A: Arazi Ortisi, B:Egim, C:eoloji, D:Toprak, E: Heyelan, F:Akarsu,
G:Yol, H:Flora/Fauna, I:Koruma Alani, K:Rekreasyon)

DGIiH giizergah planlamasinda veri katmanlarina ait
agirhk degerleri incelendiginde (Tablo 3), glizergaha
etki eden faktorler arasinda arazi Ortisl, egim,
jeoloji, toprak ve heyelan faktorlerinin daha etkin
oldugu gorilmektedir. Flora-fauna gegisleri,
koruma alani, akarsu ve yol gegcisleri ile rekreasyon
alani gegislerinin bu faktorlere gore etki degerleri
daha alt dizeydedir. Bu etki degerlerinin
dogrulugunu test etmek amaciyla tutarlilk orani
hesaplanmis ve TO=0,0136 degeri bulunmustur. Bu
deger, tutarlihk oraninin kabul edilebilir Gst sinin
olan 0,1 degerinden olduk¢a disiik oldugu igin
yapilan karsilastirmanin tutarli oldugu ve bulunan
agirhk degerlerinin  kullanilabilecegi sonucuna
ulasiimistir.

AHY’ de ikili karsilastirmalarla 6nceliklerin ortaya
konulmasindan sonra elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesiyle yapilan isin niteligi de ortaya
¢itkmaktadir. Verilen hikiimlerin birbirini
destekleyip desteklemedigi, yani anlamli olup
olmadigi belirlenebilmektedir. AHY’ de bu islem TO
ile ortaya konmaktadir. TO’nun hesaplamasindaki
islem sirasi asagida verilmistir:

Amax=(Q1#02+.....40,)/n (1)
Amax : En blylk 6zdeger
a1,dz,.....a,:  Agirhiklandirlmis  toplam  vektoriin

oncelik degerlerine orani
n : Eleman sayisi’dir.
En blylk 6zdeger ve karsilastirilan eleman sayisi

degerleri kullanilarak tutarlilk gostergesi elde
edilir.
TG=(Amax-n)/(n-1) (2)

TG: Tutarlihk gostergesi,

n: karsilastirilan parametre sayisi’dir.

TO asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir:
TO=TG/RG (3)
TO: Tutarhlik orant,

Ri: Rastgele indeks degeri’dir.
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Tablo 5. DGIH giizergahina etki eden faktér ve alt kriter
agirhiklar (Yildirnm, 2009)

Katmanlar / Alt Kriterler Agirhklar Tutarhilik Orani
ARAZI ORTUSU 0.256 0.0247
Orman 0.096

Ekili Tarim 0.043

Dikili Tarim 0.063

Sulak Alanlar 0.134 4
Kayahk Alanlar 0.226

Mera 0.028

Yerlesim 0.411 ad
EGIM 0.205 0.0108
<10° 0.031

10-20° 0.060

20-30° 0.081

30-40° 0.124

40-50° 0.152

50-60° 0.185

>60° 0.367

JEOLOJI 0.156 0.0443
Asit - ortag intruzifler 0.473

Bazik — ultrabazikler 0.288
Metamorfitler 0.149

Volkanitler 0.054

Sedimanter kayalar 0.036

TOPRAK 0.116 0.0278
I. Sinif Topraklar 0.269

IIl. Sinif Topraklar 0.251

Il Sinif Topraklar 0.193

IV. Sinif Topraklar 0.104

V. Sinif Topraklar 0.081

VI. Sinif Topraklar 0.045

VII. Sinif Topraklar 0.037

VIIl. Sinif Topraklar 0.020

HEYELAN 0.084 0.0334
Aktif Heyelan 0.633 oo
Potansiyel Heyelan 0.260

Eski Heyelan 0.106

AKARSU 0.033 0.0063
Nehir 0.444

Kanal 0.053

Irmak 0.262

Dere 0.153

Cay 0.089

YOL 0.025 0.0238
Otoyol 0.486

Karayolu 0.222

ilge Yolu 0.121

Koy Yolu (asflat/beton) 0.090

Koy Yolu (stabilize) 0.044

Sezonluk yol 0.037
FLORA/FAUNA 0.061 0.0272
Ozel Kus Tiirleri Ureme Alanlari 0.378

Onemli Bitki Yetisme Alanlari 0.275

Yaban Hayati Gelis. Alanlari 0.122

Milli Parklar 0.038

Dogal Arboretum Alanlari 0.072

Tropik Alanlar 0.114

KORUMA ALANI 0.044 0.0290
I. Derece Sit Alani 0.407

II. Derece Sit Alani 0.129

I1l. Derece Sit Alani 0.079

Kentsel Sit Alani 0.052

Tarihi Sit Alani 0.333

REKREASYON 0.020 0.0167
Yayla 0.039

Turizm Merkezi 0.262

Tarihi Eserler 0.492

Piknik Alanlari 0.069

Mesire yerleri 0.138

FAY HATLARI oo

Rastgele indeks (R;) degerleri, karsilastirilan

elemanlarin sayisina (n) bagh olarak Tablo 4’deki
degerleri alir (Yalgin, 2005). Uretilen ikili
karsilastirmalar matrisinin agirhklandiriimis toplam
vektorinin oncelik degerlerine boliinmesiyle elde
edilen sonuglarin  aritmetik  ortalamasi ile
maksimum 6zdeger bulunur (Saaty, 1989).

Tablo 4. Eleman sayisina gore rastgele indeks degeri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rj 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 145 149

DGIH giizergadhina etki eden her bir faktér icin, alt
kriter agirhklari sirayla hesaplanmistir (Tablo 5).

Calismada AHY ve ikili karsilastirma matrislerinin
¢O6zUmi ve tutarlilk oranlarinin hesaplanabilmesi
icin excel tabanh bir makro hazirlanmistir. Bu
makro ile batlin veri katmanlarn icin alt faktor
agirhiklari hesaplanmistir. Sekil 5. de arazi 6rtisi
katmani i¢in agirlik degerlerinin hesaplandigi arayiiz
ornek olarak gosterilmektedir.

orman  ekilitanm dikilitanm  sulak  kayalk ~ mera  yerlesim

orman 1 3 2 112 13 4 115
ekili tanm 3 1 12 13 15 2 18
dikili tanm 172 2 1 U3 1/4 3 U7

sulak 2 3 3 A 12 5 15

kayalik 3 5 4 2 1 7 12

mera 14 12 13 115 177 1 19

yerlesim 5 8 7 5 2 9 1

120833 225000 17.8333 9.3667 4.4262 31.0000 22790 Agirhklar

00828 01333 01121 00534 00753 01290 00878
00276 00444 00280 00356 00452 00645 00548
00414 00889 00561 00356 00565 0.0968  0.0627
01655 01333 01682 01068 01130 01613 00878
02483 02222 02243 02135 02259 02258 02194
00207 00222 00187 00214 00323 00323 00488
04138 03556 03925 05338 04519 02903 04388  0.411 yerlesim
max T TO 1.0000

06864 71317 74957 0.0326  0.0247

03034  7.0739

04402  7.0378

09777  7.3129

16481  7.3044

0.096 orman
0.043 ekili
0.063 dikili
0.134 sulak
0.226 kayalik
0.028 mera

0.1990 7.0992
30452  7.4101
4.2548 50.3700

Sekil 5. Alt faktor agirliklarinin  hesaplanmasi igin
olusturulan excel tabanli arayiiz

4. Uygulama

Uygulama bolgesi seciminde, modelin etkinliginin
degerlendirilebilmesi igin mevcut durumda bir boru
hattinin olmasi, kaliteli ve glincel veriye kolay
erisimin  saglanabilmesi dikkate alinmistir. Bu
baglamda Erzurum-Sivas dogalgaz ana iletim
hattindan alinan ve mevcut durumda tamamlanmis
Trabzon DGiH’nin, Giimiishane sinirindan sonraki
46 km’lik kisminin optimizasyonu
gerceklestirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Calisma alaninin cografi gorinimi

Hattin gectigi araziler genelde mera kullanimli
araziler olup bunun yani sira tarim ve orman
arazileri de mevcuttur. Hattin Erzincan, Bayburt ve
GUmushane illerinde kalan kisminda orman alani
bulunmamaktadir. Bu illerde boru hatti, mera ve
tarim arazilerinden ge¢mektedir. Tarim arazileri ise
ekili tarimin (arpa, bugday vb.) yapildigi alanlardir.
Akarsu kenarindan gegislerde kismen dikili tarimin
yapildigi meyve bahgelerine rastlanmaktadir. Hattin
Trabzon iline isabet eden kismi ise orman vasifl
arazilerdir. Orman vasfinda goériinen arazilerde
icerisinde yer vyer tarim ve vyerlesim yerleri
bulunmaktadir. Orman vasifli  tarrm arazileri
icerisinde kalan tarim alanlarinda c¢ay ve findik
bahgeleri yer almaktadir.

Veri setlerinin toplanmasinda 0&ncelikle dikkat
edilecek husus, bu verilerin istenen standart,
dogruluk ve Olcege gore siniflandiriimasidir.
Ulkemizde konumsal bilgilerin retiminde kamu
kurumlari arasinda yetki ve sorumluluk agisindan
belirli bir standart henliz olusturulamadigindan
bircok veri farkli kurum tarafindan ayni anda,
degisik Olcek  ve standartta toplanmis
bulunmaktadir. Bu amagla, ¢alisma igin uygun olan
degisik tlirdeki farkli kaynaklara ait bilgiler birbirleri
ile entegre edilmistir.

Tablo 6. Uygulama c¢alismasinda kullanilan veri
katmanlarina ait bilgiler
Varlik Katman Edinme .
Varlikl Veri K g Igek
arhiklar Tipi Adi eri Kaynagi Tarihi Olge
HGK-
Yikseklik
WSEXIX Cizgi  EGIM Topografik 2008  1/25.000
Egrileri .
Haritalar
Jeoloji 51an eoron  MTAGenel 5003 1/100.000
Haritasi Madarliagi
Arazi - paster AO Landsat 2000  1/100.000
Ortisi
Arazi " L "
N Vektor AO_KH Koy Hizmetleri 2002 1/100.000
Ortisi
Hevelan i n  HEYELAN  MTA-landsat 2002  1/100.000
Alanlari
Toprak R .
I Alan  TOPRAK Koy Hizmetleri 2003 1/100.000
Bilgileri
Akarsular Cizgi AKARSU MTA 2001 1/100.000
Karayolu Cizgi KARAYOLU Landsat-HGK 2001 1/25.000
idari e )
Nokta IDARIMER Koy Hizmetleri 2000 1/100.000
Merkezler
Kiiltiir Topogra.flk
. Nokta KULTUR Hrt, Turizm 2000 1/25.000
Turizm
Md.,
Koruma i kta KORUMA ~ Mescere 2004 1/25.000
Alani Haritalari

4.1. En Uygun Giizergdhin Tespiti

Agirlikh maliyet ylizeyi bulunduktan sonra ki asama
verilen noktalar arasindaki en uygun glizergahi
belirlemektir. Bu asamada segilen algoritmanin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Verilerin raster tabanl
tutulmasi ve biylk alanlarin irdelenmesinden
kaynaklanan performans problemleri ve
algoritmanin etkinliginden kaynaklanan dogruluk
problemlerinin bir bitlin igcinde irdelenerek uygun
kararin verilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada
kullanilan algoritma da (cost distance algorithm)
temel yaklasim, baslangi¢c ve bitis piksellerine 0
degeri atanarak bitlin ylizeye ait birikmis toplam
maliyet ylizeyinin (accumulated cost surface) ve bu
degerler dogrultusunda hareket yonini gosteren
bir ara veri katmaninin olusturulmasidir (Sekil 7).

Uygulamada birikmis toplam maliyet vylzeyi
Uzerinden baslangi¢ ve bitis noktalarina gére uygun
glizergah tespit edilmistir.
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Sekil 7. En uygun glizergah
4.2.Giizergahlarin Karsilastirilmasi

Yapilan degerlendirmede raster tabanli glizergah
planlama modeli ile belirlenen en Opitmum
Glizergdh (0OG) ve Mevcut Glzergdh (MG)
karsilastirlmistir.  Bu karsilastirma  sonucunda;
glizergaha etki eden faktér agiliklarinin AHY ile
belirlendigi ve raster tabanli model (zerinden
cografi  bilgi sistem  teknikleri  kullanilarak
hesaplanan glizergahin daha etkili sonuglar verdigi
gorulmistiir (Tablo 7). Uzunluk olarak daha kisa,
maliyeti arttiracak kayalik alan gecisi ve akarsu / yol
gecisi sayist daha azdir. Cevresel, sosyolojik,
ekonomik ve sirdirulebilirlilik anlaminda OG’nin
MG’den daha uygun oldugu goérilmdistlr. Boru
hatlari gibi olduk¢a sermaye gerektiren projelerin
glizergah se¢iminde mevcut uygulamalar sadece en
kisa glzergahlar belirlemek Gzerine
dayandirilmaktadir. Fakat bitincil anlamda bir
analiz  yapilarak  belirlenecek daha uzun
glizergahlar, kisa glizergahlardan daha fazla fayda
sunabilmektedir.

Tablo 7. Glizergahlara ait karsilastirma bilgiler

Faktorler  Alt Faktorler MG 0G
Ekonomik  Akarsu Gegisi 9 6

Yol Gegisi 13 11

Kayalik Alan Gegisi 9,81 km. 2,62 km.

Egimli Alanlardan Gegis 3,52 km. 3,12 km.

Uzunluk 46,12 km. 44,74 km.
Cevresel Ormanlik Alan Gegisi 11,20 km. 10,09 km.

Flora Gegisi - -

Fauna Gegisi - -

Koruma Alanlarina Yakinlik 0,91 km. 0,82 km.
Sosyolojik  Yerlesim Birim. Yakinlik 0,47 km. 0,87 m.

Ekili Tarim Alan Gegisi 4,72 km. 4,01 km.

Dikili Tarim Alan Gegisi 7,70 km. 7,90 km.

Rekreasyon Alan. Yakinlik 0,64 km. 1,43 km.
Sirdirilebi Yollara Yakinlik 0,30 km. 0,61 km.
lirlik Erozyonlu Alan Gegisi 3 0

Sulak Alan Gegisi 1 0

5.Tartisma ve Sonug

Guizergah tespiti yapilacak olan gizgisel mihendislik
yapilar i¢in temel islem adimlarindan biri de,
glizergdha etki edecek faktorlerin belirlenmesidir.
Yapillan bu c¢alismada dogalgaz iletim hatt
orneginde glizergdha etki eden faktorler
belirlenmis ve bu faktérlere bagh olarak ilgili veri
setleri olusturulmustur.

Cizgisel mihendislik yapilarina ait glizergahlara etki
edecek faktorlerin timi bir glzergahi elbette esit
diizeyde etkilemeyecektir. Dolayisiyla bu
degiskenligi dikkate alabilmek igin faktor agirliklan
ve alt kriter agirliklarinin uygun yontemlerle
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda agirlik degerlerinin belirlenebilmesi
icin coklu kriter karar verme yontemlerinden biri
olan AHY yonetimin kullanilmasinin uygun olacagi
ortaya konulmus ve DGIH igin faktér ve alt kriter
agirliklari belirlenmistir.

Ag analizi uygulamalarinda kullanilan algoritmalarin
cesitliligi, bu algoritmalarin raster tabanh veri
modellerine uygulanma sinirlandirmalari ve CBS ile
uyumlar dikkate alindiginda giinimizde dogalgaz
iletim hatlari i¢cin, diinyada halen en yaygn
kullanim alanina sahip, “Dijkstra Algoritmasi”nin
kullanilabilirligi gosterilmistir.

Dogalgaz iletim hatlan ve diger CMY’ler uzunluk
olarak genelde biylk alanlari kapsamaktadir. Bu
alanlara ait verilerin uygun Olcekte ve vyeterli
kalitede elde edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
insaat  faaliyetlerinin  yUrUtilecegi koridor
genigligine  gore uygun piksel  boyutunun
belirlenmesi daha gercek¢i olacaktir. Dogalgaz
iletim hatti glizergahlarinin  belirlenmesinde,
1/25.000 6lgekli verilerin kullanilmasi durumunda,
piksel boyutunun 30 m olarak segilmesi uygun
gorilmektedir. Bunun yaninda daha kiglik olgekli
verilerde piksel boyutu artirimali ve bu sekilde
belirlenecek glizergdah  bir koridor seklinde
tanimlanmalidir. Bu koridor bir sonraki asamada
daha detayli veriler ile insaat koridoru genisligine
kadar indirgenmelidir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, 111Y041 nolu ve Dogalgaz iletim Hatti
Guzergahlarinin  Belirlenmesi icin  Analitik Hiyerarsi
Yontemi ve Cografi Bilgi Sistemi Teknolojilerini
Kullanarak bir Karar-Destek Modelinin Gelistirilmesi
baslikli TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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