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Kabul Tarihi : 07/08/2024 Giris ve Hedefler Bu galismada, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman Fakiiltesi Egitim
https://doi.org/10.53516/ajfr.1505668 Arastirma ve Uygulama Ormani'nda mevcut bir yol giizergahi secilmistir. Arastirma kapsaminda,
*Sorumlu Yazar: sayisal arazi modeli (SAM) kaynagi olarak havasal LiDAR verisi kullanilmis ve BIM ortaminda
® murat.ozmen@ogr.iuc.edu.tr bu giizergéha alternatif olarak 7 farkl yol giizergahi gelistirilmistir.

Yontemler Birisi mevcut yol giizergdh1 olmak iizere toplamda 8 farkli yol giizergdhi i¢cin BIM
modelleri olusturulmustur. Yol geometrisi ve gilizergahlarmin ekolojik etkilerini degerlendirmek amaciyla 14 farkli kriter belirlenmistir. Bu
modellerden elde edilen bilgilerle, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan CRITIC metodu kullamilarak Kriterler
agirliklandirilmigtir. Belirlenen alternatifler ekolojik agidan karsilastiriimis ve MOORA yo6ntemi ile en optimum ¢6ziim bulunacak sekilde yol
glizergahlari siralanmigtir.

Bulgular Ekolojik agidan yapilan siralamaya gore en iyi performans siralamasi mevcut yolda iken, en diisiik performansi ise 4 numarali yol almustir.
Mevcut yol giizergdhinin tiim teknik kistaslar1 saglayacak bir sekilde tasarlanmis, planlanmis ve insa edilmis oldugu anlasilmaktadir.

Sonuglar Caligma sonuglari gdstermistir ki, yol projelendirilmesi sirasinda CKKV yontemlerinin etkin bir gekilde kullanilarak, farkli yol
glizergdhlar1 arasinda optimum ¢oziimii bulmada, etkin bir karar destek araci oldugu goriilmektedir. Ayrica, BIM yazilimlar1 ve CKKV
yontemlerinin entegrasyonu, orman yolu projelendirmesinde 6nemli avantajlar sundugu, bu entegrasyon ile alternatif yol gilizergahlarinin
belirlenmesinde hem zaman tasarrufu saglayacagi hem de dogrulugunun artirilacagi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: CKKV, yap1 bilgi sistemi, sayisal arazi modeli

Evaluation of alternative forest road routes in terms of performance using the CRITIC-based MOORA
method
ABSTRACT

Background and aims In this study, an existing road route in Istanbul University-Cerrahpasa Forestry Faculty Education Research and
Application Forest was selected. The research involved the use of aerial LIDAR data as a digital terrain model (DEM) source, with the development
of seven different road routes as alternatives to this route in a Building Information Modelling (BIM) environment.

Methods BIM models were created for a total of eight different road routes, with one of these being an existing road route. In order to evaluate the
ecological impacts of road geometry and routes, 14 different criteria were determined. The information obtained from these models was then
weighted using the CRITIC method, one of the multi-criteria decision-making (MCDM) methods. The alternatives were then compared
ecologically, and the road routes were ranked by MOORA method to find the most optimum solution.

Results The ecological ranking revealed that the existing road exhibited the most optimal performance, while road number 4 exhibited the least
optimal performance. It is evident that the existing road route has been designed, planned, and constructed in a manner that aligns with all technical
criteria.

Conclusions The results of the study indicate that the effective utilisation of CRMV methods during road design serves as an effective decision-
support tool for identifying the most optimal solution between different road routes. Furthermore, it was demonstrated that the integration of BIM
software and CRM methods provides substantial benefits in the design of forest road projects. This integration will result in reduced timeframes
and enhanced accuracy in the identification of alternative road routes.
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1. Giris

Orman yolu projelendirmesi ve planlamasi, g¢esitli
faktorlerin biitiinlesik olarak degerlendirilmesini gerektiren
karmasik, zaman alict ve maliyetli bir siirectir (Akgiil ve ark.,
2018; Akay ve ark., 2018). Bu faktorler arasinda projenin
strdiiriilebilirligi, ekolojik uyumu (Smith ve Johnson, 2018),
bitki ortiisii, habitatlar, biyolojik cesitlilik tizerindeki etkiler
(Brown, 2019), arazinin topografyasi (Matinnia ve ark., 2018),
hidrolojisi (Kastridis, 2020), erozyon riski (Kastridis, 2020)
sediment riski (Akay ve ark., 2023) ve toprak stabilitesi (Jaafari
ve ark.,, 2017) bulunmaktadir. Orman yollarinin tasarimi,
planlanmast ve ingasi, ormancilik iiretim operasyon planlarinin
en pahali ve zaman alict kismidir (Ghajar ve ark., 2013; Sentiirk
ve ark., 2018).

Bu baglamda, orman yolu tasariminda, yol geometrik
standartlar1 ve yukarida belirtilen faktorler dikkate alinarak
optimal yol giizergahlarinin belirlenmesi biiyilk onem tasi
tagimaktadir. Tasarimci, teknik ve ekolojik gereksinimleri
karsilayan ve toplam maliyeti en diisiik olan alternatif yollar
arasindan nihai yol giizergahini segmelidir (Akay ve ark., 2014).
Ancak, biiylik ormanlik alanlarda yol ag1 tasarlamak, birgok
alternatifin es zamanli olarak analiz edilmesini (Chung ve ark.,
2008) ve degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Yol planlamasinda, sayisal arazi modeli (SAM) kaynaginin
¢ozlnirliigli, projenin  ger¢ege en yakin  sekilde
sonuglandirilmasi igin kritik ve temel bir faktérlerden biridir
(Najafi ve Mohammadi, 2010). Orman yollarinin insasinda
temel maliyet genellikle kazi-dolgu isleridir. Bu da, 6zellikle ve
daglik arazilerde toplam insaat maliyetinin %80'ninden fazlasini
olusturur (Akay, 2006; Najafi ve ark., 2008; Stiickelberger ve
ark., 2006). Maliyet kontrolii ve biit¢elemeyi iyilestirmek i¢in
kazi-dolgu hacimlerinin dogru tahmini dnemlidir (Contreras ve
ark., 2012). Geleneksel topografik harita tabanli planlama,
genellikle alternatif giizergahlari ve yol geometrisiyle ilgili
unsurlart yeterince dogru belirleyememektedir (Chung ve
Sessions, 2001). Bu nedenle, son yirmi yilda yaygin olarak
kullanilan yiiksek ¢oziiniirlik ve hassasiyete sahip LIDAR
(Light Detection and Ranging) tabanli SAM verileri, araziyi
gercege en yakin sekilde temsil eden modeller olusturmakta ve
dogru kiibaj tahminleri saglamaktadir (Contreras ve ark., 2012).

Planlama asamasinda, farkli teknik yol kriterlerinin ve
karmagik algoritmik kisitlarin degerlendirilmesine olanak
saglayacak yol projelendirme yazilimlarmin da se¢imi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu baglamda, gesitli 6zelliklere sahip CAD
(Computer-Aided Design) tabanli yazilimlar gelistirilmistir.
Ancak, farkli vektérel ve raster veri setlerinin planlama
stirecinde etkili olmas1 nedeniyle, cesitli yazilimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu agsamada, ilk kez 1970 yilinda ortaya ¢ikan
Yap1 Bilgi Sistemi (BIM: Building Information Modeling)
tabanli yazilimlar one ¢ikmaktadir. BIM yazilimlari, farkl
fiziksel altyapilari planlayan, tasarlayan, insa eden, isleten ve
bakimini yapan profesyoneller, isletmeler ve kamu kurumlari
tarafindan kullanilmaktadir (El-Diraby ve ark., 2017). Ayrica,
BIM, yap1 sistemlerinin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin dijital
temsillerinin  olusturulmast  ve  yonetilmesi  siireclerini
kapsamaktadir (Kalach ve ark., 2018). Chan ve arkadaslarinin
(2019) ¢alismasinda, BIM kullaniminin yol projelerinde tasarim
hatalarin1 azaltma, dogru ve detayli bilgilerin elde edilmesi,
paydaglar arasinda daha iyi koordinasyon saglama ve proje
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verilerinin  gorsellestirilmesi  gibi  avantajlar  sundugu
vurgulanmistir. BIM siireci yonetiminde, proje limit-tasarim
parametrelerinin ve kisitlamalarinin BIM ortamina tanitilmasi
da proje basarisi agisindan kritik bir siirectir. Bu amacla
gelistirilen agik kaynakli programlama araci olan Dynamo, hem
programlama bilgisi olan hem de olmayan kullanicilar i¢in
gorsel betik yazma ve metin tabanli programlama dillerini
kullanma imkéan1 sunmaktadir (Dynamoprimer, 2016).

Yol planlamas sirasinda, yol geometrik kisitlar1 dahilinde
iki nokta arasinda farkli giizergéhlar olusturulabilir. Her bir
alternatif giizergah teknik olarak dogru olsa da bu alternatifler
arasindan hangisinin segilecegi karmasik bir karar verme
stirecini gerektirir. Bu asamada, birden fazla alternatifin ve bu
alternatiflere iligskin ¢esitli kriterlerin oldugu durumlarda, en
uygun sonuca ulagmayi kolaylagtiran ve benzer sonuglart
degerlendirme olanagi saglayan ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleri dnemli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir
(Demircioglu ve Coskun, 2018). Karar verme problemlerinde
temel amag, alternatifler arasindan en iyisini se¢mek,
alternatifleri siralamak ve smiflandirmaktir (Mohammadi ve
Rezaei, 2020). Bu tiir problemleri ¢6zmek icin VIKOR, SAW
ve TOPSIS gibi cesitli secim yontemleri ile MOORA, WASPAS
ve ANP gibi farkli siralama yontemleri kullanilmaktadir. Her bir
yontem, kendine 6zgii kapsami ve performans ozelliklerine
sahiptir ve hangi yontemin kullanilacagmma kullanict karar
vermektedir.

Bu c¢alismada, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi, Egitim Arastrma ve Uygulama Ormani iginde
mevcut bir yol giizergahi belirlenmistir. SAM kaynagi olarak
havasal LiDAR verisi kullanilmis ve bu veriler Autodesk tabanlt
BIM yaziliminda analiz edilerek, mevcut yol giizergahina
alternatif olarak cesitli yol gilizergdhlar1 elde edilmistir. Elde
edilen giizergahlar arasindaki farklar ve kriterlerin
agirliklandirilmas:  i¢cin  CKKV  yontemlerinden biri olan
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)
metodu kullanilmistir. Ayrica, belirlenen kriterlere bagl olarak
elde edilen alternatiflerin siralanmasinda ise MOORA (Multi-
Objective Optimization Ratio Analysis) yontemi kullanilmastir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Arastirma alam

Calisma alani olarak Istanbul Universitesi-Cerrahpasa (1UC)
Orman Fakiiltesi, Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani
Kuzey parseli se¢ilmistir. Arastirma alan1t Marmara Bolgesi'nin
Trakya yakasinda Greenwich'e gore 28° 59' 17" - 29° 32' 25"
dogu boylamlar1 ile 41° 09' 15" - 41° 11' 01" kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alam1 yaklagik
2.724,16 m genisliginde ve 4.006,86 m uzunlugunda olup 391,8
ha'lik bir alan1 kapsamaktadir.
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KARADENIZ

Sekil 1. Calisma alan1
2.2 Yontem

Calismada, Istanbul  Universitesi-Cerrahpasa ~ Egitim
Arastirma ve Uygulama Ormani iginde mevcut bir yol giizergah
belirlenmistir. Ik olarak SAM kaynag olarak havasal LIDAR
verisi kullanilmis ve bu veriler Autodesk tabanli BIM
yaziliminda analiz edilerek, mevcut yol giizergdhina alternatif
olarak g¢esitli yol giizergdhlan elde edilmistir. Elde edilen
giizergahlar arasindaki farklar ve kriterlerin agirliklandirilmasi
icin CKKV yontemlerinden biri olan CRITIC metodu
kullanilmustir. Ayrica, kriterlere bagli olarak elde edilen yol
giizergahi alternatiflerinin siralanmasinda MOORA ydntemi
kullanilmistir (Sekil 2).

Sayisal Arazi Modeli 2y BIM Modelinin Olugturulmas
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2.2.1 LiDAR tabanh sayisal arazi modeli

Calismada kullanilan LiDAR tabanli SAM verileri, Istanbul
Biiyliksehir Belediyesi tarafindan 0,25 m ¢oziiniirlikle
dretilmistir. Bu veriler, Riegl Q680i marka lazer tarayici
kullanilarak elde edilen ve nokta yogunlugu yaklasik 16
nokta/m? olan ham nokta bulutu verilerinden, lineer
enterpolasyon teknigi ile olusturulmustur.

LiDAR tabanli SAM verilerine gore, yiikseklikler deniz
seviyesinden 13,38 m ile 237,13 m arasinda degismektedir
(Sekil 3). Topografik olarak incelendiginde, alanin homojen bir
yiikselti dagilimina sahip oldugu gézlemlenmistir.

416000 seare 216300 wcare 817000
i i i i

sserslo
prean

T
4561900

Asec00
i

DEM (m)
237,132 m

l 13.3842 m

® sessrove

=1

Sekil 3. Calisma alanina ait LiDAR tabanli sayisal arazi modeli
(SAM)

T
418000

LiDAR wverileri, ormancilik ¢alismalar1 igin biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin temel nedeni, LiDAR 151k
isinlarinin - vejetasyonun igerisindeki kiigiik  bosluklardan
gegerek yeryliziine ve vejetasyonun farkli katmanlarina (govde,
dal, alt katman) ulasabilmesidir. Bu da bu bdélgelerin
modellenmesine olanak tanimaktadir (Amakhchan, 2022).
LiDAR verilerinden elde edilen noktalar ¢esitli filtreleme ve
siiflandirma islemlerine tabi tutulur ve bu islemler sonucunda
istenilen obje veya yiizeylere iliskin bilgiler c¢ikarilabilir.
Ornegin, ¢iplak arazi yiizeyi olusturmak igin gerekli dayanak
noktalari, filtreleme islemiyle elde edilebilir (Sekil 4). Ciplak
zemin SAM iiretimi, iki ana adimdan olusur: zemin filtreleme
ve filtrelenmis zemin noktalariin enterpolasyon rutini iginde
islenmesidir (Aryal, 2017).
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Sekil 4. LiDAR nokta bulutu verilerinin filtrelenmesi ve SAM
iiretimi. a) Filtrelenmemis nokta bulutu. b) Ciplak yeryiiziine ait
filtrelenmis nokta bulutu. ¢) Raster sayisal arazi modeli

2.2.3 BIM ortaminda alternatif yol
olusturulmasi

giizergahlariin

Autodesk Infraworks ortaminda farkli kisitlar dikkate
alimarak, elde edilen yol giizergahlarma ait teknik kisitlar
asagida belirtilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Yol alternatifleri i¢in kullanilan teknik kisitlar

Yol K Maksimum L
X az1 Dolgu Minimum
) Proje o S Yol
Alternatif T Egimi Egimi Kurp
asarim Boyuna
no H (yatay/ (yatay/ Esimi Yaricapl
' diisey) diisey) stmi (m)
(km/sa) sey (%)
1 30 05 0,7 20 20
2 40 0,5 0,7 8 50
3 20 05 0,5 10 14,63
4 50 1,0 1,0 9,25 99,75
5 30 1,0 1,0 9,25 100
6 40 05 0,7 15 70
7 30 1,0 0,7 9,25 33,86

2.2.4 Ekolojik Kkriterlerinin belirlenmesi ve BIM ortamina
entegrasyonu

Calismada, orman  yollarmin ekolojik acidan
degerlendirilmesi i¢in 14 farkli kriter kullanilmig ve kriterlerin
ekolojik agidan pozitif veya negatif katkilar1 degerlendirilmistir.
Ancak, her bir kriterin sonucu baskin olarak hangi yonde
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etkiledigine karar verilmis ve tersi yondeki etkiler dikkate
almmamistir. Dikkate alinan kriterler agagida listelenmistir.
Diisey kurp degerleri: Diisey kurp uzunlugunun
hesaplanmasinda simetrik parabol geometrisi esas alinmaktadir
(Sekil 5) (Denklem 1-2).
1

a= EglL

@)
b=2g,lL ©)

a ve b, parabol x ve y eksenine simetri gosteren ekseni
boyunca oldugunda, paraboliin geniglik ve yiiksekligini temsil
eden parametrelerdir. “g1 Ve ¢2” ise x ekseni etrafindaki ikinci
dereceden terimlerin katsayisidir.

L ise, parabol diizleminin uzunlugu olarak ifade edilmektedir.

L2
T A=g-q
2 T QTeqﬂ
hs / : g2 L b
/ 4 2

g

Alan=C

Egim Diyagram

L

Sekil 5. Simetrik parabol geometrisi

Yol insas1 sirasinda zeminin dogal yapisinin asgari diizeyde
bozulmas: yerel bitki ve hayvan tiirlerinin yasam alanlarmin
korunmasina yardimei olabilir. Yol standartlarint gelistirmek
i¢in uzun bir disey egri kullanmak, egimin daha yumusak bir
sekilde degismesini saglar, ancak bu da yolu mevcut arazi
profiline gére uygulamak i¢in daha fazla kazi ve dolgu islemi
gerektirebilir. Yollar, suyun akisini etkileyen topografik arazi
unsurlarinda farkli davramglar sergiler. Ornegin, suyun
yogunlastig1 konkav alanlar, nemli manzaralarda suyun ¢ogunu
tasir. Ancak yollar iizerinde kesim yiiksekligi ile konkavite
arasinda bir iligki vardir, bu nedenle kesim yiikseklikleri en
yiiksek olan sirtlar ve kesim yiikseklikleri en diisiik olan algak
alanlardir. Bu durum, suyun en ¢ok nerede toplandiginin 6nemli
oldugunu gosterir (Luce,2002).

Yatay kurp yaricapi: Yatay gilizergahtaki kiigik kurp
yarigaplari, orman yollarmin dogal araziye daha iyi uyum
saglamasini yardim eder ve ¢evresel etkiyi azaltir. Bu tasarim,
habitat bozulmasini ve arazi kullanimini minimize ederek
ekosistem iizerindeki baskiy1 azaltir. Yol tasariminda dogal
topografyay1 korumak, biyolojik cesitliligi ve dogal habitatlari
koruma ¢abalarinda 6nemli bir rol oynar.

Yatay kurp geometrisine (Sekil 6) ait parametrelerinin
hesaplanmasinda ise asagidaki denklemler kullanilmigtir
(Denklem 3-4-5).

R127
N o
__ Rtan
=5 (4)
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Sekil 6. Yatay kurp geometrik elemanlari

Yol boyuna egimi: Diisiik boyuna egimler, orman yollarinda
onemli ¢evresel faydalar sunar. Bu egimler, su akisini daha
kontrol edilebilir hale getirir, bdylece erozyonu azaltir ve dogal
su dongiisiinii korur. Ayrica, suyun dogal yollarla akmasini
saglayarak yakindaki su ekosistemlerinin sagligint korur.
Ozellikle ~ orman  yollari, suyun hizla  yiizeyden
uzaklagtirilmasini1 saglayacak sekilde tasarlandiginda, yolun
ylizey ve alt yapisinin erozyona ugramasi 6nlenebilir. Bu durum,
yolun 6mriinii uzatirken ¢evresel biitiinliigii de korur.

Yol tasarim hizi: Orman yollar1 genellikle yiiksek hizli
seyahat icin tasarlanmadigindan ve trafik hizinin Olim
oranlartyla iligkili oldugundan, biiyiik memeliler i¢in dogrudan
oliim genellikle 6nemli bir faktor degildir (Lyon, 1984). Diisiik
hiz limitlerine sahip yollar, orman yollari, nda yaban hayati
iizerindeki olumsuz etkileri azaltmada 6nemli bir rol oynar. Bu
yollar, hayvanlarin giivenli bir sekilde yol gegislerini saglar ve
araglar ile yaban hayati arasindaki ¢atismalari en aza indirir.

Dere gecis sayisi: Yol yapimi ve kullanimi sirasinda tagian
camur, yag, yakit, pestisitler ve diger kirleticiler dere
gegislerinde dogrudan suya karisabilir, bu da su kalitesinin
diismesine ve sucul habitatlarin zarar gérmesine yol acabilir.
Yollar, baliklar ve diger sucul canlilar i¢in 6nemli olan {ireme,
beslenme ve goc¢ yollarmi keserek popiilasyonlarin izole
olmasima ve genetik ¢esitliligin azalmasina neden olabilir. Yol
yapimi sirasinda dogal su yollarinin degistirilmesi, sel riskini
artirabilir ve su akis rejimlerini bozarak sucul ekosistemlerin
sagligimi olumsuz etkileyebilir. Yollarin giines 1s18in1 emerek
cevreye sicaklik yaymasi, 6zellikle sicaklik hassasiyetine sahip
tiirler i¢in potansiyel bir tehlike olugturabilir (Ryan ve digerleri,
2004).

Dolambachlik faktorii: Yatay dolambaglarin sayisinin
azaltilmasi, dogal arazinin daha az degistirilmesi anlamina gelir,
bu da toprak ve habitat bozulmasini minimize eder. Yol ingaati
sirasinda yapilan kesim, kazi1 ve dolgu islemleri azalir, bu da
orman i¢i ekosistem iizerindeki stresi azaltir ve flora ile fauna
i¢in daha stabil bir ortam saglar (Denklem 6).

Yolun yataydaki gercek uzunlugu
iki nokta arasindaki dogrusal mesafe

Dolambaglilik faktori =

(6)
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Kwrimhilik faktorii: Orman yollari, genellikle dolgu ve kazi
alanlar1 nedeniyle tek bir egimle seyredemez. Bu dolayli olarak
egim kirikliklarina veya ters egimlere yol agar, bu da yolun
kivrimli bir yapida insa edilmesine neden olur. Ancak, Oklit
bagmtisina gore iki nokta arasindaki en kisa mesafe dik olan
mesafedir (Eker ve Ada, 2011) (Denklem 7). Orman yollarmnin
boyuna kesitleri, bu egimlerle iliskilendirildiginden dolay1
kivrimli bir yap1 gosterir. Bu sapma, kivrimlilik faktorti olarak
hesaplanmistir (Erdas, 1997).

yolun gercek uzunlugu

Kwrimlilik faktori = (7)

kirmizi hat uzunlugu

Yiiksek kivrimlilik faktorii, orman yollarinda daha az toprak
hareketi ve dogal habitat bozulmas1 anlamina gelir, ¢iinkii yol
dogal arazi konturlarma daha iyi uyum saglar. Bu o6zellikle
egimli ve daglik bolgelerde erozyonu ve yiizey akisini azaltarak
su kalitesini koruma ag¢isindan 6nemli avantajlar sunar. Ayrica,
arazi topografyasiyla uyumlu yol diizenlemesi, toprak iglerini en
aza indirerek cevresel etkileri minimize eder (Ryan ve ark.,

2004).

Yol ekseni uzunlugu: Motorlu araclarin yollar tizerindeki
kullanimi,  belirli vahsi yasam alanlarinda  {ireme
fonksiyonlarma dogrudan miidahale eder ve gogleri

engelleyebilir (Bennett, 1991). Uzun orman yollari, habitat
pargalanmasina ve yasamsal alanlarin kii¢iilmesine yol agarak
ekosistem  baglantilarim1  koparabilir ve erozyon ile
sedimentasyonu artirabilir. Kisa orman yollar1 ise yapisal
miidahaleleri azaltarak daha az agag kesimi ve habitat bozulmasi
saglar, boylece ¢evresel ayak izini azaltir ve orman
ekosistemlerini korur (Ryan ve ark., 2004).

Insaat alani: Biiyiik 6lcekli yol insaatlar1, dogal habitatlar:
boler, ekosistemleri parcalar ve oOzellikle tireme kosullarina
duyarl: tiirler igin zararli olabilir (Caliskan, 2013). Yol yapimi
sirasinda artan sedimentasyon, su govdelerinde bulanikliga yol
acarak sucul yasami olumsuz etkileyebilir. Ayrica, yollar
giiriiltii kirliligi yaratir ve bu da 6zellikle giiriiltiiye hassas tiirler
i¢in yasam alanlarmin azalmasina neden olabilir (Smith ve ark.,
2018).

Kazi sevi egimi: Yamacg kararliligini etkileyen faktorler
arasinda gozenek suyu basinci, toprak dayanim parametreleri,
yamag dikligi ve derinligi onemlidir (Eker ve Aydin, 2014).
Kazi sev degerlerinin dogal sev acgisina dikey egime yakin
olmasi, yolun daha dar bir alana sigdirilmasini saglayarak
¢evredeki habitatin korunmasina katkida bulunabilir.

Ters egimlerin sayisi: Dogal arazi konturlarimi takip eden
ters egimli yollar, biiylik toprak hareketleri gerektiren diiz
yollarin aksine ¢evresel etkiyi azaltabilir. Bu yaklasim, habitat
bozulmasmi minimalize eder ve yerel ekosistemlere daha az
miidahale edilmesini saglar. Ayrica, ters egimler suyun esit
sekilde dagilmasini ve dogal drenaj hatlarina uygun bir sekilde
akmasini destekleyerek erozyonu azaltabilir ve su kaynaklarinin
korunmasina katki saglayabilir.

Kazi ve dolgu yiikseklikleri: Kaz1 ve dolgu yiiksekliklerinin
hesaplanmasinda Denklem (8) kullanilmistir:
Ah:hdesign_hexisting (8)
hesign: Tasarim ylizeyinin yiiksekligi.
hexisting: Mevceut yiizeyin yiiksekligi.

Ay: Yikseklik farki (Dolgu i¢in pozitif, kazi i¢in negatif).
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Eger Ay>0, bu bir dolgu yiiksekligidir, Eger A;<0, bu bir kazi
yiiksekligidir.

Bu formiil, mevcut ylizey (existing ground) ve tasarim
yiizeyi (design surface) arasindaki yiikseklik farkini belirler.
Eger tasarim yiizeyi mevcut yiizeyden daha yiiksekse, fark
pozitif olur ve bu dolgu gerektirir. Eger tasarim yiizeyi mevcut
ylizeyden daha diisiikse, fark negatif olur ve bu kazi gerektirir.

Yiiksek dolgu ve derin kaz1 islemleri dogal yasam alanlarini
biiylik dl¢tide etkiler ve ekosistemleri bozar. Bu durum, yerel
bitki ve hayvan tiirleri i¢in Onemli habitat kayiplarina yol
acabilir, Ozellikle hassas veya endemik tirler bu
degisikliklerden olumsuz etkilenir (Forman ve Alexander,
1998). Biiyiik kazilar ve dolgular, ylizey erozyonunu artirarak
sedimanlarin yakin su kaynaklarina taginmasina neden olabilir.
Bu da su kalitesini diigiiriir ve sucul yasam igin olumsuz kosullar
yaratir (Bilby ve Ward, 1989).

Kazi/Dolgu dengesi: Yol yapimmda kazi ve dolgu
islemlerinin denge Onemlidir, ozellikle egimli ve yagish
alanlarda agir1 malzeme ¢ikarma veya fazla doldurma su akigini
degistirebilir ve erozyonu artirabilir. Denge kazi ve dolgu
planlamasi suyun dogal akigini korur, yol yapisin1 korur ve
erozyon riskini azaltir. Ayrica, toprak miktarinin dengelenmesi
cevresel etkiyi Onemli Olciide azaltabilir. Dogal arazi
konturlarina uygun kazi ve doldurma islemleri habitat
bozulmasimi ve diger ¢evresel zararlart en aza indirir. Ayrica,
malzeme tagima ihtiyacin1 azaltarak karbon emisyonlarini
diiglirir ve insaat siiresini kisaltir. Yol tasarimi, arazi
topografyasina en uygun sekilde yapilmali ve toprak isleri en aza
indirilmelidir (Ryan ve ark., 2004).

2.2.5 CKKYV yontemleriyle
degerlendirilmesi

alternatif giizergahlarin

Calismada, alternatif giizergahlarin ekolojik
performanslarinin  degerlendirilmesinde, ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) yontemlerinden faydalanilmigtir. Kriterler
arasindaki catismay1 ve bilgi igerigini objektif bir sekilde
yorumlamak i¢in CRITIC yontemi, agirliklandirma asamasinda
kullanilmigtir. Alternatiflerin siralamasi igin ise basit, esnek ve
gliclii bir yontem olan MOORA yontemi tercih edilmistir.
CRITIC yonteminin temeli, karar verme siire¢lerindeki karsitlik
yogunluguna dayanir (Diakoulaki ve ark., 1995). Bu yontem,
CKKYV literatiiriinde ve uygulamalarinda dnemli bir etkiye sahip
olup, farkli kriterler arasindaki iliskileri analiz etmek igin
matematiksel ve istatistiksel tekniklerden yararlanir.

CRITIC yontemi bes adimdan olusmaktadir (Diakoulaki ve
ark.,1995):

Adum 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Karar martisi X, m adet alternatif ve n adet kriterlerden
olugsmaktadir. Karar matrisindeki her bir Xj degeri, i’nci
alternatifin j’nci kriterdeki performansini gosterir (Denklem 9).

X11 X12 le
XZl XZZ X2m

xmax
j

X;™™ = ] kriterin alternatifleri arasindaki minimum degeri.

i=1,2,3.., m alternatifleri ,j=1,2,3.., n kriterleri ifade eder.

= ] kriterin alternatifleri arasindaki maksimum degeri.

Adim 2: Karar matrisinin normalizasyon islemi
Bu adimda fayda yonlii kriterler ve maliyet yonlii kriterlerin
degerlerinin hesaplanmasi saglanir.

Xij—X]r-nin
ri}' = xmak_ymin (10)
Xrlnak_X._
Y )
ri}' — ymak_ymin (11)
r;j: Normalizasyon islemi sonucunda elde edilen, i-nci

alternatifin j-nci kriterdeki normalize edilmis degeridir.
X;j. Orijinal karar matrisindeki, i-inci alternatifin j-inci
kriterdeki ham degeri.

min(Xj): j-inci kriterin karar matrisindeki minimum degeri.
mak(xj): j-inci kriterin karar matrisindeki maksimum degeri.

Maksimum fayda kriterleri i¢in Denklem (10), minimum
maliyet kriterleri i¢in ise Denklem (11) hesaplanir, karar
matrisinin Xij elemanlarina normalizasyon islemi uygulanarak
rij degerleri sonucuna ulagilir.

Adum 3: Kriterler arast iliski derecesinin belirlenmesi

Normalizasyon sonucunda hesaplanan 7;; degerleri
kullanilarak Denklem (12) yardimiyla j kriteri ile k Kriteri
arasindaki korelasyon degerleri Pj bulunur. Bu deger, kriterler
arasindaki baglantinin giiclinii gosterir.

Burada dikkat edilmesi gereken kisim normalize edilen
kararlilik matrisindeki kriterlere ait degerlerin normal dagilima
sahip olma durumudur. Bu kisimda normal dagilim testleri
dikkate alinmaktadir. Normal dagilim test sonucuna gore veriler
normal dagiliyorsa Denklem (12)’de gorillen Pearson
korelasyon katsayist formiilii hesaplanmalidir.

i (rij=rj)(rij=ri)

P'k =
\/Z’i'il(rij—rj)z SR (rijri)’

J

(12)

j, k=1,2,3..,n: n adet kriterin her birini temsil eder.

Korelasyon katsayis1 Pjk: j-inci ve k-inci kriterler arasindaki
korelasyonu gosterir.

Veriler normal dagilima sahip degilse Spearman sira
korelasyon katsayisi formiilii Denklem (13) ile kriterler arasi
ikili korelasyon katsayis1 bulunabilir. (Kirac1 ve Bakir, 2019).

_ 6x3L, d?
nx(n2-1)

ij = (13)
Ifadelerden d iki kriterin siralamalari arasindaki farki gosterir, n
ise kriter biyiikliigiinii ifade eder.

Adim 4: Kriterlere ait bilgi miktar1 degerlerinin (Cj)
degerlerinin hesaplanmasi

Bu adimda her bir kritere ait bilgi miktar1 (C;) Denklem (14)
kullanarak belirlenir. Esitlikte yer alan g; ifadesi j. kritere ait
standart sapma degeri olup, Denklem (15) ile hesaplanmaktadir.

(14)
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Cj = 0j Lk=1(1 — Py
oJ: j. Kriterin standart sapma degeri

(15)

Adum 5: Kriter agirliklarinin hesaplanmast

Son adim olarak ise her bir j kriterinin Cj degeri, tim
kriterlerin degerlerinin toplamima oranlanarak nesnel agirlik
degerleri hesaplanmaktadir. Denklem (16) en yiiksek degerden
en diigiik degere kadar kriterler siralandiginda ortaya ¢ikan en
yiiksek agirliga sahip kriterin belirlenmesi igin kullanilir.

2 (16)

Z;(I=1 Ck

W

Alternatiflerin 6nem siralamasinda kullanilan MOORA
yontemi ise Brauers ve Zavadskas tarafindan 2006 yilinda
ortaya konulmustur. Diger siralama ydntemlerine gore nispeten
yeni bir yontem olmasina karsin bir¢ok farkli disiplinde
kullanilmaktadir. Yontem diger siralama yontemleriyle
karsilastirildiginda  hesaplama/veri  ¢6ziimleme,  basitlik
derecesi, kolay anlagilabilir olmasi ve esnekligi agisindan 6ne
ctkmakla beraber tiim 6znitelikleri ve bunlarin goéreli 6nemini
dikkate almaktadir (Sarkar ve ark., 2015). Bu yaklagimin
uygulamasi asagida belirtilen detayli anlatimlarda ifade edilen 4
asamanin strall bir sekilde uygulanmasi ile
gerceklestirilmektedir (Brauers ve Zavadskas, 2006; Ersoz ve
Atav, 2011).

Adim:1 Normalize karar matrisinin olusturulmasi
Karar matrisi, kriterlerden olusan degerlerin normalize
edilmesiyle olusan matristir (Denklem 17).

m 2
JET (g

Adim 2: Kriterlerin yoniiniin tanimlanmasi

Kriterlerin fayda ve maliyet anlamda durumunun
degerlendirilmesidir. Fayda yonlii ise maksimum alinmasi
gereken katsayi, maliyet yonlii ise minimum alinmasi gereken
deger tanimlanir.

Xij = @an

Adim 3: Alternatiflerin fayda-maliyet analizi degerlerinin
hesaplanmasi

Normalize karar matrisinde kriter degerleri olan wk ile
garpilir, Denklem (18) ile tanimlanan Slgiitlere gére her bir karar
alternatifinin performansi belirlenir.
Vi = Z‘?:l (Wk * xl*j ) - Z}l=g+1 (Wk * xl*j )
yi = i alternatifinin performans degeri
wk = K kriterinin agirlik degeri
xij = Karar matrisindeki i alternatifinin j kriterine ait normalize
degeri
g = Fayda kriterlerinin say1s1
n = Toplam kriter sayis1
i=1,2,...,n = Alternatiflerin indeksi

(18)

Adim 4: Alternatiflerinin Siralamasi

Bu adimda, yi* olarak belirtilen fayda-maliyet analizi
degerleri yiiksek degerden diisiik olana kadar siralanir. Bu
siralamada yiiksek olan alternatif tercih edilmesi gereken olarak
belirtilirken, son sirada yer alan i¢in tercih edilme olasilig1 en
diistik olan olarak belirlenir.
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3. Bulgular
3.1 Alternatif yol giizergihlarina ait geometrik bulgular

Autodesk Infraworks yaziliminda, farkli teknik yol
parametreleri (Ek 1) dikkate alinarak yedi farkli yol alternatifi
olusturulmustur (Sekil 7). Parametreler arasinda yol geometrisi
(diisey ve sag kurplarn uzunluklari, yol egimi, dolambaglilik
orani, kivrimlilik orani), ulasim performansi (maksimum hiz
limiti, dere sayis1), yol uzunlugu (yol eksen uzunlugu), insaat
Olciitleri (insaat alani, kaz1 ve dolgu seviyeleri), ve zorluklar
(ters egim sayisi, kazi/dolgu orani) bulunmaktadir. Elde edilen
verilere gore, her yol alternatifi belirli bir parametre agisindan
digerlerinden farklilik gostermektedir. Ornegin, yol 5 sag
kurplar agisindan digerlerinden belirgin bir sekilde farklilik
gosterirken, Mevcut yol ise en yilksek ters egim sayisina
sahiptir. Bu parametrelerin ayrintili analizi, karar verme
siirecinde hangi yolun segilecegine yonelik kritik bilgiler
sunmaktadir, bu da projenin basartyla tamamlanmast igin
onemlidir.

2 nolu alternatif
3 nolu alternatif
4 nolu alternatif

5 nolu alternatif

7 nolu alternatif

8 nolu alternatif

Sekil 7. Alternatif yollara ait plan goriinimii

3.2 Ekolojik kriterler agisindan agirhiklandirma sonuglarina
ait bulgular

CRITIC yontemiyle 14 farkli kriterin agirliklar1 dikkate
alinarak alternatifler arasinda bir fayda-maliyet analizi
yapilmistir. Buna iligkin kara verme matrisi ekler kisminda
belirtilmistir. (Ek 2). Bu analiz sonucunda, ¢alismadaki
alternatif giizergahlarin ekolojik siralamalar1 belirlenmistir.
Oncelikle kriter agirliklarini belirlemek igin CRITIC yontemi
uygulanmigtir.  CRITIC yontemi uygulamast kapsaminda
olusturulan normalizasyon asamasinda kullanilan kritelerinin
minimum ve maksimum degerleri Ek 3’te belirtilen matrisinde
listelenmistir.
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CRITIC yontemi karar matrisi verisiyle yontemin ilk oldugunu ve degerlendirmede her bir parametrenin benzer
asamasmnda Ek 4’te ifade edilen CRITIC yontemi Oneme sahip oldugunu gostermektedir.
normalizasyon matrisi olusturulmustur. Olusturulan CRITIC
yontemi normalizasyon matrisiyle, yOnteminin ikinci 3.3 Ekolojik kriterlerin siralama sonugclarmna ait bulgular
asamasinda korelasyon matrisi elde edilmistir. Ilgili korelasyon
matrisi Ek 5’te belirtilmistir. Korelasyon katsayis1 ve standart Ekolojik kriterlerin MOORA siralama yontemi kapsaminda
sapma  Olgiitlerinin  birlikte ~degerlendirilmesiyle olusan  olusturulan normalizayon matrisi sonuglan Ek  8’de
sonuglari yansitan Pjk katsayilari, yontemin {i¢iincii asamasinda  belirtilmistir. Takip eden asamada ise CRITIC yontemi ile elde
yer alan denklemlerle olusturularak Ek 6’da ifade edilmistir. edilen kriter agirlik degerlerinin her birinin ilgili kritere iliskin
Daha sonra Pjk Katsayilarina, yontemin son asamasinda  siitiin vektorii ile garpilmasiyla, EK 9°da gosterilen MOORA
belirtilen formiiliin uygulanmasi ile hesaplanan tiim kriter — Onem Katsayis1 Yaklasimu ile agirliklandirilmis normalizasyon
agirlik degerlerine iliskin sonuglar, EK 7’de sunulmustur.  matrisi olusturulmustur.
Standart sapma degerleri incelendiginde, parametreler arasinda MOORA Onem katsayis1 yaklasimmin son asamasinda ise
genel bir tutarlilik oldugu goriilmektedir. Degerlerin ¢ogu 0,30  belirtilen formiil uygulanarak, agirliklandirilmis normalizasyon
ile 0,40 arasinda degismektedir, bu da dlglimlerin orta derecede  matrisinde her bir kriterin fayda yonlii kriterlerde aldig:
degiskenlik gosterdigini gosterir. Cj katsayilarina bakildiginda,  degerlerin toplamimin maliyet yonlii kriterlerde aldig1 degerlerin
belirli parametrelerin digerlerine gore daha fazla degiskenlik  toplamindan ¢ikarilmasi ile her alternatif icin fayda-maliyet
gosterebilecegi ve Ol¢timlerin biraz daha degisken oldugu  analizi degerleri Cizelge 2’de ifade edildigi iizeredir. Buna gore
goriilmektedir. Ozellikle, yol egimi parametresinin yiiksek Cj  en iyi performans siralamasi mevcut yolda iken, en diisiik
katsayisina sahip oldugu goze carpmaktadir, bu da bu performans: ise 4 numarali yol almistir. Cizelge 2’de verilmis
parametrenin  digerlerine gore daha fazla degiskenlik olan bu siralamadan, mevcut yol giizergdhinm tiim teknik
gosterdigini gostermektedir. Wj agirliklari incelendiginde, her  kistaslari saglayacak bir sekilde tasarlanmus, planlanmis ve insa
bir parametrenin genel degerlendirmedeki katkismin benzer  edilmis oldugu anlasiimaktadir.
oldugu  gorilmektedir. Sonu¢ olarak, bu bulgular,
parametrelerin  degerlendirilmesinde genel bir tutarlilik

Cizelge 2. Fayda-maliyet analizi degerleri

Alternatif 1 2 3 4 5 6 7 Mevcut yol
Yi -0,16959 -0,21119 -0,21401 -0,31606 -0,25503 -0,21509 -0,22173 -0,16938
Siralama 2 3 4 8 7 5 6 1
4. Sonuc¢ seti, yol Kkalitesini ¢ok boyutlu bir bakis acisiyla

degerlendirmeye olanak tanimistir. Benzer bir sekilde,
Yunanistan'da yapilan bir c¢alismada orman yollarinin  ¢alismamiz da orman yolu giizergdhlarinin se¢imi i¢in CKKV
stirdiiriilebilir kalkinmaya katkisi incelemistir (Drosos ve dig.0  yontemlerini  kullanarak daha kapsamli bir yaklagim
2020). Calismada kullanilan kriterler dlgiilebilir olup alternatif — sunulmustur.
orman yolu giizergahlarmin c¢evresel kaynaklar {izerindeki Araziyi temsil eden sayisal altliklarin (SAM) hassasiyeti
etkileri analiz edilmektedir. Yunanistan'in Kozani Bolgesi'ndeki  kazi-dolgu miktarlarinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Vlastis — Emporiou Kamu Ormani'nda yapilan ¢alismada, ingaat ~ Liu (2008) ¢alismasinda diisiik hacimli yol ingaatlarinda sayisal
sahasinin boyutunun ekolojik ve sosyal etkileri de incelenmistir.  yiikkseklik modeli {iretiminin en Onemli siire¢ oldugunu
Dolgu yiikseklikleri, yamag¢ yiikseklikleri ve egimler bu  vurgulamaktadir. Sentiitk ve digerleri tarafindan 2018'de
calismada oldugu gibi dikkate almmistir. Calismanin  yapilan  ¢alismada, yol planlama ve projelendirme
sonucunda, iki alternatiften hangisinin daha avantajli oldugu c¢aligmalarinda kullanilan es yiikselti egrili haritalarin yerini,
belirlenmistir. Yol ingaat1 ¢dziimlerinin, insaat baglamadan énce  gelisen bilgisayar destekli ¢izim yazilimlari sayesinde daha
karsilagtirmali  olarak belirlenmesinin gevresel etkilerin  hassas ve dogru veri saglayan yontemlere biraktigi
minimize edebilecegi sonucuna varilmstir. vurgulanmaktadir. Geleneksel yontemlerle belirli mesafelerde
Tiirkiye’de yapilan bir c¢aligmada orman yollarinin  alinan enkesitler yerine, artik istenilen araliklarda (metre
kalitesinin belirlenebilmesi i¢in 6lgiit ve gosterge setlerinin  ve/veya santimetre) enkesitler alinarak kazi-dolgu hacimlerinin
olusturulmasina iligkin bir yontembilim gelistirilmistir (Eker ve ~ daha gercek¢i tahmin edilebildigi belirtilmektedir. Ayrica,
Aydin, 2014). Ekolojik 6l¢iitlerini de igeren bir sette hiyerarsik  hassasiyeti yiiksek sayisal altliklarin segilmesi, bilgisayar
bir analiz seti iginde yer bulmustur. Orman yollarinin orman  destekli yol projelendirme yazilimlari ile es zamanli karar verme
ekosistemine olan etkilerini degerlendirerek kapsamli bir kalite ~ imk&n1 sundugu ifade edilmektedir. Benzer sekilde, Akay ve
degerlendirme yontemi sunmaktadir ve gelecek caligmalarda  dig. (2014), LiDAR tabanli modellerin orman yolu
yeni kriterler ve 6lgiitler eklenebilecegini bildirmislerdir. planlamasinda nasil kullanilabilecegini arastirmislardir. Bu
Yukarida bahsedilen c¢aligmalarda oldugu gibi ekolojik  caligmalar, LiDAR verilerinin yiiksek dogrulukta arazi
kriterleri degerlendirerek siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida modelleri olusturarak yol gilizergdhlarinin belirlenmesindeki
bulunma hedeflenmis ve ayrica benzer sekilde, ¢alismamizda  6nemini vurgulamaktadir.
CRITIC ve MOORA yo6ntemleri kullanilarak ekolojik, teknik, Bu galigma da, yukarida bahsedilen diger caligmalardaki gibi
sosyal ve ekonomik kriterler detayli bir sekilde degerlendirilmis  hassas sayisal altliklarin ve gelismis ¢izim yazilimlarinin kazi-
ve alternatif giizergdhlarin gevresel etkileri minimize edilmistir.  dolgu miktarlarinin dogrulugunu artirmadaki Onemini ve
Eker ve Aydin (2014) tarafindan gelistirilen hiyerarsik analiz LiDAR tabanli modellerin yol giizergahlarin1 belirlemede
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sagladig1 yiiksek dogrulugu desteklemektedir. Sayisal verinin
hassasiyeti, ingaat alani, kazi/dolgu dengesi ve yiikseklikleri gibi
birgok kriteri etkileyerek CRITIC yontemiyle belirlenen
agirliklart degistirmektedir. En dogru ve optimum ¢oziimii
bulabilmek i¢in en hassas verilere sahip olmanm gerekliligi
vurgulanmaktadir.

Dodson ve arkadaslar1 (2006), Analitik Hiyerarsi Siireci'ni
(AHP) orman yollarmin bakim ve iyilestirilmesi i¢in yapilan
yatinmlarin  dnceliklendirilmesinde kullanmiglardir. AHP,
profesyonel yargilar ve kullanict tercihlerini entegre ederek
tutarli kararlar almay1 saglamis ve maliyet-fayda analizleri ile
kaynak tahsis modelleri gibi uygulamalara entegrasyonunu
miimkiin kilmistir. Calisma, CKKV'lerinin orman yollar1 gibi
karmasik  karar ~ verme  sorunlarinda  nasil  etkili
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, CRITIC ve
MOORA yontemleri kullanilarak alternatif gilizergahlarin
gevresel etkileri detayli sekilde degerlendirilmis ve
optimizasyon saglanmistir. Yontemlerin bir arada kullanilmasi,
maliyet etkinligi ve teknik uygunlugu optimize ederken gevresel
etkileri en aza indirmistir. Hassas LiDAR verileri ve BIM
analizleri degerlendirmelerin dogrulugunu artirmistir.

Bu c¢alismada, BIM kullanilarak kapsam ve sonug
hassasiyeti artirilmigtir. BIM modeli {izerinde optimizasyon
araglarinin yiiksek sayida alternatif {iretme potansiyeli ve
CRITIC ybnteminin bilgi kaynagina ihtiyag duymadan kriter
agirligl olusturma Ozelligi incelenmistir. Ayrica LiDAR’in
BIM'e katkis1 hassasiyetin arttirilmasi anlaminda gézler 6niine
serilmistir. Kullanicilar, kendi kriterlerini belirleyerek kolay bir
ara ylizde degerlendirme yapabilmekte ve bu sistemlerle daha
etkin kararlar alabilmektedirler. Bu yontem, CKKYV siiregleriyle
entegre bir yaklasimla orman yolu planlamasinda kullanici
dostu bir ¢oziim sunmaktadir. Orman yolu giizergahlarinin
belirlenmesinde yiiksek ¢ozliniirliiklii veri setleri (LiDAR verisi,
Cografi Bilgi Sistemleri verileri vb.) ve BIM yaklagimi
kullanilarak detayli bir analiz yapilmistir. Bu sayede, segilecek
yol gilizergahinin negatif ekolojik etkilerinin minimize edilmesi
hedeflenmistir.

Sonug¢ olarak, BIM ortaminda, ¢ok sayida alternatifin
optimizasyon araglariyla {iretilmesi sayesinde ekolojik kriterler
dikkate alinarak en uygun giizergahlar belirlenmistir. Alternatif
giizergahlarin degerlendirilmesinde CRITIC ve MOORA gibi
CKKV yontemleri kullanilmigtir. CRITIC yo6nteminin ideal
kriter bilgisine ihtiyag duymamasi, BIM ile tam uyum
saglamistir. Dynamo aract ile BIM modellerinden c¢ekilen
verilerin  CKKV  yontemlerinde  kullanilmasi  uygun
goriilmiistiir. Analizler sonucunda, mevcut yol modellemesi
olan alternatif 8'in ¢evresel anlamda en iyi alternatif oldugu
belirlenmistir. Gelecekte, farkli veri setlerinin (iklim, su
kaynaklari, iist yap1 kalitesi gibi) BIM'e entegrasyonu ile daha
kapsamli analizler yapilabilir. CKKV yontemlerinin farkli
agirliklandirma ve normalizasyon teknikleri kullanilarak
gelistirilmesi,  alternatif ~ giizergdhlarin  daha  hassas
degerlendirilmesine olanak taniyacaktir. BIM yazilimlar1 ve
CKKV  yontemlerinin  entegrasyonu, orman  yolu
projelendirmesinde  6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
entegrasyon, yol giizergahlarimin belirlenmesinde hem zaman
tasarrufu saglayacak hem de dogrulugu artiracaktir.
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Ekler

Ek 1. Yol geometrik verileri

Parametre Birim Yol 1 Yol 2 Yol 3 Yol 4 Yol 5 Yol 6 Yol 7 M)el\glet
Disey Kurp metre 67,74 40,89 74,95 52,79 47,83 69,20 4324 8,00
Uzunlugu
Yatay Kurp metre 44,94 63,69 38,28 101,19 19321 8252 69,08 24,39
Yaricapi
Yol Boyuna % 0,09 0,06 0,07 0,06 0,07 0,09 0,07 0,09
Egimi
Yol Proje km/sa 30 40 20 50 30 20 30 20
Tasarim Hizi
Dere Sayisi adet 3 4 9 3 2 3 2 4
Dolambachlik oran 1,86 1,84 2,37 2,51 1,89 117 2,18 151
Kivrimhik oran 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99
Yol Eksen m 153168 1511,36 194476 205847 155633 95308 179456  1.197,85
Uzunlugu
nsaat Alam m?  7.92004 10.621,83  10.657,39 37.281,44  18.41458  6.609,19 1462831  11.992,04
Kaz1 Sevi Egimi oran 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 1 2
Ters Egim adet 3 0 1 4 3 0 1 10
Ortalama Dolgu 1,04 2,63 1,20 7,26 3,83 2,73 2,89 0,92
Yiiksekligi
Ortalama Kaz 2,01 2,48 0,41 7,94 4,36 2,64 2,96 0,90
Yiiksekligi
Kazi Hacmi/ oran 0,16 0,51 0,07 0,65 0,70 0,88 0,54 1,65
Dolgu Hacmi
Ek 2. Karar verme matrisi
E & = SRR
351 H] - = - E k=) IS ==
cx 5= 2 fI E 3 5 & = F g 8B 2B E§
%2 X3 E =5 & = E ) = = ¥ =Z zE =T
£S5 RFE S 2 o E g we E s » E£Z EZ =3
z8 55 g £ - z 5 8 g ~ 5 SZ 22 §&
a > = = |z < > = 3 & £ 57 28
= S = ©
Min Min Min Min  Min  Min Mak Min Min Min  Mak Min Min  Min
Alternatif L 67,74 4494 009 30 3 186 0,99 153168 792004 050 3 104 201 016
Alternatif2 40,89 _ 63,60 0,06 40 4 _ 184 1,00 1511,36  10.621,83 050 0 263 2,48 051
Alternatif3___ 7495 _ 3828 007 20 9 2,37 1,00 1.944,76 _ 10.657,39 050 1 1,20 041 007
Alternatif4 52,79 10119 _ 0,06 50 3 2,51 1,00 205847  37.28144 100 4 726 7,94 0,65
Alternatif5 47,83 10321 _ 0,07 _ 30 2 189 0,99 1556,33 1841458 100 3 383 4,36 0,70
Alternatif6 69,20 _ 8252 __ 009 20 3 117 1,00 953,08 6.609,19 _ 050 0 2,73 2,640,883
Alternatif7 4324 69,08 007 30 2 2,18 0,99 179456 1462831 100 1 289 2,96 054
Mevcutyol 800 2439 009 20 4 151 0,99 1.197,85  11.99204 200 10 _ 092 _ 090 165
Ek 3. CRITIC yontemi normalizasyon agsamasi i¢in kullanilan kriterlerin min ve mak degerleri
S - = = E > §5._ ==
cz 5= 5. = I 3 £ 55 : ¥ F 8B 2£2 5
X% 2E fE & £ E ¥z < T =2 =% % AT
z E > £ @% &£ ° £ = w s - 3 » E g E; TS
25 g5 ¥ $£§ 5 32 2 $3 z T & SE Tz 52
: < = = X 2 S = g £ S
a > > = g S 3 E & ¥ S
Min Min Min Min Min  Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Mak. 7495 19321 009 50,00 0,00 251 1,00 2.05847 37.281.44 200 1000 7,26 7,94 165
Min. 800 2439 006 2000 600 117 0,99 95308  6.609,19 050 000 092 041 007
Fark 6695 168,82 003 3000 -6,00 1,34 0,00 110538 30.672,25 150 10,00 633 753 158
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Ek 4. CRITIC yontemi normalizasyon matrisi

=9 a )gn é = = v = E s . g, =g
£E% 5z = g 2 z = £& = o E 8B 2B ES
2 X3 £ S§ & E E ®F 3 5 & =% g% 21T
8 ®: 2 ¥ ¢ & £ SE 3§ & 3 5 i T3
2= £~ A < a 2 2 > £ 8 = g~ £% 23
S c _ e o =
= =
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Alternatif L 0,108 0,878 0,143 _ 0667 085/ 0479 0265 0477 0957 1000 0,300 0982 0,788 0,938
Alternatif2 0,509 0,767 _ 0,963 0,333 0,714 0497 1,000 0495 0869 1,000 0000 0,731 0,725 0,721
Alternatif3 0,000 0,918 0807 _ 1000 0,000 0,03 0660 0,103 0868 1000 0,100 0,957 _ 1,000 _ 1,000
Alternatif4 0,331 0545 1,000 0,000 0857 0,000 060l 0000 0000 0667 0400 0000 0000 0,633
Alternatif5 0,405 0,000 0648 0667 1,000 0456 0400 0454 0615 0667 0300 0541 0476 _ 0,601
Alternatif6 0,086 0,656 _ 0,000 1,000 0,857 1,000 0627 1,000 1000 1,000 0000 0,715 0,705 0,486
Alternatif 7 0474 0,735 0591 _ 0667 _ 1,000 0240 0,188 0239 0739 0667 0100 0,689 0662 _ 0,700
Mevcut yol 1,000 1,000 0165 1000 0714 0741 0000 0779 0825 0000 1,000 1,000 0036 _ 0,000
Ek 5. CRITIC y6ntemi korelasyon matrisi
- 2 Is] —
o o ] S z = = - o S =
£E% 5z 5. =2 E z : §% £ g, & g_® 2® E§
“E XS PE FE & 2 E oz < ~E & s2% g% £z
g5 zE @& St s £ £ wg 5 g & . S22 5% T3
Z N 25 i ° 3 5 s 2 S N g QL‘] 5 S05 3B S
a2 =] $ S > ﬁ a g 7 > = B = o X g >~ g 8
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Dl‘jiflfﬂ‘j‘g‘flp 1,000 0097 -0032 -003 0308 0204 -0451 0233 -0,116 -0874 0725 0056 0043  -0,805
Yf}:flg:lrp 0097 1,000 -0254 0305 -0488 0073  -0,127 0089 0413 -0,069 0,186 0580 0,602  -0,027
YO'Engi’l‘i‘”a 0,032 -0254 1000 -0,682 -0,243  -0,788 0560 -0,791 -0,598 0178  -0,273 -0,547 -0,449 0,393
Yol Proje
Tasanm  -0,035 0305 -0,682 1000 -0356 0548  -0385 0555 0761 -0,129 0122 0791 0819  -0,217
Hiz1
Dere Sayis 0,308 -0488  -0243  -0356 1000 0285  -0,313 0278 -0227 -0214 0087 0393 -0518 -0,332
D"'a“l‘(ba‘?"“ 0204 0073 -0788 0548 0285 1000  -0,134 0999 0635 -0118 0118 0441 0402  -0,555
Kwemhlik 0451 -0,127 0560  -0385 0313  -0,134 1000 -0,156 -0,054 0703  -0690 -0286 -0178 0455
BZLEEIS;S 0233 0089 -0,791 0555 0278 0999  -0,156 1000 0628 -0,153 0,152 0448 0410  -0,581
insaat Alam 0,116 0413 0598 0761 0227 0635  -0,054 0628 1000 0249 0215 0906 089 _ 0,053
K;fg}ii‘;“ 0,874 0069 0178 -0,129 -0214  -0,118 0703 -0,153 0249 1000 -0,904 -0,008 0010 0841
Ters Egim 0,725 0186 _ -0273 0122 _ 0087 _ 0118  -0690 _ 0152 _ 0215 -0904 1000 _ 0,103 _ 0036 _ -0,723
Ortalama
Dolgu 0056 0580 -0547 0791 -0393 0441  -0286 0448 0906 -0,008 0103 1,000 0976  -0,007
Yiiksekligi
Ortalama
Kan 0043 0602 -0449 0819 -0518 0402  -0178 0410 089 0010 0036 0976 1,000  -0,008
Yiiksekligi
Kaz1 Hacmi/
Dolgu 0805 0027 0393 -0217 -0332  -0555 0455 0581 0053 0841  -0,723 -0,007 -0,008 1,000
Hacmi
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Ek 6. Kriterlere ait 6nem derecelerini belirlemek i¢in kullanilan Pjk katsayilari

o =} -

- 2 - ] =) N - =
= o < N 7] = < oy S 5 S 5 =
£% 58 5. &= 2 El = $& S8 % E 8B =28 ES
% 2 X8 >E S = 3 s E L= < = 2 < 2 s 2 s T
zE =L 8% &£ E £ w e 5 3 » Eg Eg E
g8 53 IZ& 35§ g g £ 38 ] % e S£ =22 §3
=D © o > g — ] > D2 1723 S T - 8 S5

> a S X £ ~ kel >~
. ” a | ¥ o S %0
Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Diisey Kurp 0,000 0,903 1,032 1,035 0,692 0,796 1,451 0,767 1,116 1,874 0,275 0,944 0,957 1,805
Min. Kurp 0,903 0,000 1,254 0,695 1,488 0,927 1,127 0,911 0,587 1,069 0,814 0,420 0,398 1,027
Yol Egimi 1,032 1,254 0,000 1,682 1,243 1,788 0,440 1,791 1,598 0,822 1,273 1,547 1,449 0,607
Hiz 1,035 0,695 1,682 0,000 1,356 0,452 1,385 0,445 0,239 1,129 0,878 0,209 0,181 1,217
Dere Sayisi 0,692 1,488 1,243 1,356 0,000 0,715 1,313 0,722 1,227 1,214 0,913 1,393 1,518 1,332
Dolamba¢hhk 0,796 0,927 1,788 0,452 0,715 0,000 1,134 0,001 0,365 1,118 0,882 0,559 0,598 1,555
Kivrimhhk 1451 1,127 0,440 1,385 1,313 1,134 0,000 1,156 1,054 0,297 1,690 1,286 1,178 0,545
Eksen 0,767 0,911 1,791 0,445 0,722 0,001 1,156 0,000 0,372 1,153 0,848 0,552 0,590 1,581
ingaat Alam 1,116 0,587 1,598 0,239 1,227 0,365 1,054 0,372 0,000 0,751 1,215 0,094 0,106 0,947
Kazi Sev 1,874 1,069 0,822 1,129 1,214 1,118 0,297 1,153 0,751 0,000 1,904 1,008 0,990 0,159
Ters Egim 0,275 0,814 1,273 0,878 0,913 0,882 1,690 0,848 1,215 1,904 0,000 0,897 0,964 1,723
Ort. Dolgu 0944 0,420 1,547 0,209 1,393 0,559 1,286 0,552 0,094 1,008 0,897 0,000 0,024 1,007
Ort. Kazi 0,957 0,398 1,449 0,181 1,518 0,598 1,178 0,590 0,106 0,990 0,964 0,024 0,000 1,008
Kazi/Dolgu 1,805 1,027 0,607 1,217 1,332 1,555 0,545 1,581 0,947 0,159 1,723 1,007 1,008 0,000
Ek 7. CRITIC yontemi ile hesaplanan standart sapma, Cj ve kriter agirliklart
g = S =
o - -2 - =] > N - =
(=7 o o0 N 7 =] o = o S o =
EZ 5z = 2z 2 Z c £ 5 = E 8@ 28 E§
22 xg & Feg & Z E = = = = =¥ g% &t
%5 85 % 353 ¢t E E Sf § & ¢ Bz 3z 3Tz
Fo 3 8 >z & 3 v = £ S = 8= £> 33
a > = = = E ~ — g :o_ 5 N-la)
=
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
S;zr;c::;‘t 0,32 0,31 0,39 0,36 0,32 0,33 0,32 0,33 0,32 0,35 0,33 0,33 031 031
Cj katsayis1 4,36 3,65 6,45 3,89 4,87 3,58 4,46 3,64 3,10 4,65 4,69 3,26 3,11 4,47
Wj 0,08 0,06 0,11 0,07 0,08 0,06 0,08 0,06 0,05 0,08 0,08 0,06 0,05 0,08
Ek 8. MOORA 6nem katsayisi yaklagimi normalizasyon matrisi
= ™
N =5 =
E = E 80 o 5
t P 5 . £ g . I 3 g £
g s = P 2 = = s g i £ Q' B A
=) > = £ o Z < = 8 z = 350 og < 2 =E
=% o £ N @n = £ = = e £ £ G
= = = 23 © El = = = [ @ € = =2 o &
E = = 1) b & ) = 773 4 < = = = & T
¥ X ’:g = < = = ] @ = o =B < S =
> A a S M = £ ] = 8> £ >~ -
g 3 i G R = e 2 S o 5
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Alternatif 1 0,440 0,173 0,398 0,335 0,247 0,336 0,353 0,337 0,161 0,177 0,257 0,107 0,192 0,073
Alternatif 2 0,266 0,246 0,301 0,447 0,329 0,332 0,354 0,333 0,216 0,177 0,000 0,272 0,238 0,228
Alternatif 3 0,487 0,148 0,319 0,224 0,740 0,427 0,354 0,428 0,217 0,177 0,086 0,124 0,040 0,030
Alternatif 4 0,343 0,390 0,296 0,559 0,247 0,452 0,354 0,453 0,758 0,354 0,343 0,751 0,761 0,290
Alternatif 5 0,311 0,745 0,338 0,335 0,164 0,342 0,354 0,343 0,374 0,354 0,257 0,397 0,418 0,312
Alternatif 6 0,450 0,318 0,415 0,224 0,247 0,210 0,354 0,210 0,134 0,177 0,000 0,282 0,253 0,394
Alternatif 7 0,281 0,266 0,345 0,335 0,164 0,394 0,353 0,395 0,297 0,354 0,086 0,299 0,283 0,242
Mevcut yol 0,052 0,094 0,395 0,224 0,329 0,273 0,353 0,264 0,244 0,707 0,857 0,096 0,086 0,739
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Ek 9. MOORA 6nem katsayisi yaklagimi agirliklandirilmis normalizasyon matrisi

— > -

- d _ £ > N - =

o oy 8] N 7 = i = S 5 S i =
£H 58 5. &= g = = §& & 2 E 82 =28 E§
X2 <z FE f& & 5 EOEE T = & =% g% &%

> & > £ 8 55 o = 2 = wE - 3 - € 2 E g =
28 g = — = R 2 E S = 8 a n = < == S < = 3
£S5 &=~ S S 2 S = 5 SIS P S S T Z GRS 3s
a > > = /A g = 3 8 5 ¥ Q
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Alternatif 1 0,033 0,011 0,044 0,022 0,021 0,021 0,027 0,009 0,014 0,021 0,006 0,010 0,006 0,033

Alternatif 2 0,020 0,015 0,033 0,030 0,028 0,020 0,027 0,011 0,014 0,000 0,015 0,013 0,017 0,020

Alternatif 3 0,037 0,009 0,035 0,015 0,062 0,026 0,027 0,012 0,014 0,007 0,007 0,002 0,002 0,037

Alternatif 4 0,026 0,024 0,033 0,037 0,021 0,028 0,027 0,040 0,028 0,028 0,042 0,041 0,022 0,026

Alternatif 5 0,023 0,047 0,037 0,022 0,014 0,021 0,027 0,020 0,028 0,021 0,022 0,022 0,024 0,023

Alternatif 6 0,034 0,020 0,046 0,015 0,021 0,013 0,027 0,007 0,014 0,000 0,016 0,014 0,030 0,034

Alternatif 7 0,021 0,017 0,038 0,022 0,014 0,024 0,027 0,016 0,028 0,007 0,017 0,015 0,019 0,021

Mevcut yol 0,004 0,006 0,044 0,015 0,028 0,017 0,027 0,013 0,057 0,069 0,005 0,005 0,057 0,004
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