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OZET

Glizergah belirleme islemi, bircok degiskenin ayni anda analiz edilmesini gerektiren
karmasik bir siirectir ve biitiin Cizgisel Miithendislik Yapis1 (CMY) projeleri i¢in 6nemli islem
adimlarindan biridir. Bu siire¢ projenin baslangicindan bitisine kadar gegen siirede proje ile
ilgili yapim, bakim, onarim vb. biitiin faaliyetleri etkilemektedir. CMY’lerin optimum sekilde
tesis edilebilmesi, gilizergdhin en uygun sekilde belirlenebilmesine baghdir. Bunun igin
oncelikle CMY giizergahina etki eden faktorlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Her bir
faktoriin glizergaha etki derecesi bir agirlik katsayisi olarak belirlenmeli ve bunlar bir biitiin
icinde degerlendirilip analiz edilmelidir. CMY’lerin uzunluklar1 ve giizergah tespitine etki
eden faktorler dikkate alindiginda yogun bir konumsal veri setinin yonetilmesi gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tlir yogun veri kitlelerinin analiz edilerek, sonuglarin hizli ve dogru bir
sekilde alinabilmesi etkili bir konumsal karar destek sistemi olan Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknolojileri ile miimkiin olabilmektedir

Bu c¢alismada bir¢ok cizgisel miihendislik yapisina uyarlanabilecek raster tabanli
dinamik bir giizergah belirleme modeli gelistirilmistir. Bu modelin uygulamasi ise sadece
Dogal Gaz Iletim Hatlari (DGIH) igin gerceklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda DGIH
glizergahlarina etki eden faktorler tespit edilmis ve bu faktorlerin agirliklar1 Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak
hesaplanmistir. Bu faktorlere ait alt kriterler i¢cin de AHY yontemi uygulanarak yilizey gecis
zorlugu derecelendirmesi yapilmistir. Bu agirlik degerleri dikkate alinarak DGIH igin raster
tabanl giizergdh belirleme modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modelin gereksinimleri
dogrultusunda ArcGIS 9.2 yazilim iizerinden bir arayiiz gelistirilmistir. Bu araytizde kullanici
mevcut verilerine gore dinamik olarak faktor secimi yapabilmekte ve dnceden belirlenmis
faktor agirliklarini da istege bagl olarak degistirerek farkli amaglara uygun olarak alternatif
giizergahlar belirleyebilmektedir. Model &ncelikle mevcut Trabzon DGIH optimizasyonu
stirecinde kullanilmis ve bu siiregte de performans, hiz ve dogruluk gibi kriterler acisindan test
edilmistir. Ayrica olusturulan bu model iizerinden Tiirkiye’de DGIH giizergahi tespiti igin,
raster tabanli bir maliyet ylizeyi haritas1 olusturulmustur. Bu ylizey iizerinden 6rnek iki adet

dogalgaz iletim hatt1 i¢in giizergah Onerisi yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz, Boru Hatti, Iletim Hatti, Cografi Bilgi Sistemleri, CBS,
Glizergah, Raster Veri Modeli, AHY
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SUMMARY

Development of a Raster Based Dynamic Model with Geographical Information
System for the Determination of Natural Gas Transmission Pipelines

Route determination is a complex process in which many variables are to be
simultaneously analyzed and is one of the important steps for all Linear Engineering Structures
(LES) projects. This process affects all other processes required from the beginning and during
the life time of the project such as construction, maintenance, repairs etc. Establishment of
LES in an optimal way is dependant on the determination of related route optimally. For this,
factors effecting LES route should initially be determined. The degree of effect to route for
each factor should be determined as a weighted coefficient and these should be interpreted and
analyzed all together. When lengths of LES and factors effecting the route determination
process considered, the need for managing a large spatial data set emerges. Analysis of such
large data sets and population of quick and accurate outcomes may be possible with
Geographical Information System (GIS) technologies, which is an effective decision support
system.

In this study, a dynamic raster based route determination model which may be
customized for the majority of LES was developed. Application of this model was only carried
out for Natural Gas Transmission Pipelines (NGTP). For this purpose, the factors effecting
routes of NGTP were determined and weights of these factors were designated with using
Analytical Hierarchy Process (AHP), which is one of Multi Criteria Decision Support (MCDS)
methods. By applying AHP method also for sub criteria for these factors, surface friction
grading was calculated. By considering these weight values, raster based route determination
model was developed. In accordance with the requirements of this model, an interface based
on ArcGIS9.2 development environment was developed. In this interface, the user can do
factor selection dynamically based on current integral data in the interface and can determine
alternative routes for different purposes by optionally changing pre-determined factor weights.
The model was first applied for the process of the optimization of current Trabzon NGTP, and,
in this process, it was tested in view of some criteria such as its performance, speed and
accuracy etc. In addition, a raster based cost surface map was produced using this model.
Route proposals were done for two samples of NGTP by using this surface map.

Key Words: Natural Gas, Pipeline, Transmission Line, Geographical Information System,
GIS, Route, Raster Data Model, AHP
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kiiresellesme siirecinin hizli bir sekilde yasandigi diinyamizda, kaynaklarin ihtiyaglar
dogrultusunda bir yerden baska bir yere tasimnmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmstir. Ozellikle
son yillardaki hizli niifus artis1 ve sanayi sektdriinde yasanan hareketlilik nedeniyle enerji
kaynaklarinin uzun mesafelere tasinmasi stratejik 6nem kazanmistir. Bu dogrultuda cesitli
tasima yontemleri gelistirilmis ve bu yontemlerin etkinlikleri iizerine bir¢ok arastirma
yapilmistir (Thomadis ve Mavrakis, 2006). Petrol boru hatlar1 (PBH), Dogalgaz iletim
Hatlar1 (DGIH), yollar, demiryollar1, elektrik nakil hatlar1, sulama/kurutma kanallar1 gibi
teknik altyapi tesisleri bu tasima yoOntemlerinden bazilart olup Cizgisel Miihendislik
Yapilar1 (CMY) (Ingilizce kaynaklarda Linear Engineering Structure: LES, bazi Ingilizce
kaynaklarda ise Linear Structure: LS olarak ge¢mektedir) olarak adlandirilmaktadir
(Glasgow, 2004). CMY’lerin uzun mesafelerde biiyiik biitcelerle insa edilmesi,
baslangicindan bitisine kadar uzun siireler ve yogun isgiicii gerektirmesi nedeniyle,
stratejik olarak planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir (Dey, 2003).

CMY planlama aktivitelerinde en onemli adim uygulanabilir bir glizergah se¢imidir
(Ryan, 2001). Ciinkii bir ylizey iizerinde en uygun gilizergaht bulmak c¢ok karmasik bir
islemdir. Belirlenen giizergah projeyi ekonomik, ¢evresel, sosyolojik ve zamansal olarak
her asamada etkiler (Husdal, 2001). Canlilar ve ¢evre agisindan muhtemel olumsuz etkileri
miimkiin oldugunca azaltmak ve projeyi en az maliyetle tamamlayabilmek glizergahin
etkinligine baglidir. En uygun giizergdhi belirleyebilmek, bir¢ok karmasik verinin birlikte
irdelenmesine, sorgulanmasina ve analiz edilmesine dayalidir (Ahmad, 2006).

Glizergadh secimi, farkli kurum ve kuruluslarin sorumlulugundaki mevcut grafik ve
grafik olmayan verilerin elde edilmesini, mevcut olmayan verilerin yeterli hassasiyette ve
en hizli bir sekilde toplanmasini, depolanmasini, sorgulanmasin1 ve analiz edilmesini
gerektirir. Yogun veri setlerinin analiz edilerek, sonuglarin hizli bir sekilde alinabilmesi
giinimiizde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile miimkiin olabilmektedir (Yomralioglu,
2000). CBS teknolojisi, giizergah se¢iminde, glizergaha etki eden faktorleri bir sistematik
icinde diizenleyen etkili bir miihendislik aracidir. irdelenmesi gereken faktorlerin projenin

uzunluguna bagli olarak c¢ok cesitlilik gosterecegi diislintildiiglinde, bu faktorleri es



zamanl olarak degerlendirebilmek i¢in CBS yeteneklerinin kullanilmasi zorunluluk arz
etmektedir (Rosado vd., 2005; Luettinger ve Clark 2005; Delevar ve Naghibi, 2003).

Glizergdh secimi (route selection), giizergah planlama (route planning), optimum
giizergdh (optimum route), koridor analizi (corridor analysis), alan se¢imi (site selection)
gibi farkli isimlerle nitelendirilen giizergah problemleri, CBS tabanli ag analizi yontemleri
kullanilarak ¢6ziilebilmektedir. CBS teknolojileri son yillarda hizli bir gelisme gdstermis,
giinlimiiziin en Onemli bilisim teknolojilerinden biri olarak ortaya ¢ikmis ve ag
analizlerinde de etkili bir arag olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica CBS
teknolojilerinin konumsal karar destek sistemleri olarak bilinen diger metotlarla kolay
entegre edilebilmesi karar vericiler i¢in ag analizlerinde biiyilik avantajlar saglamaktadir
(Husdal, 2000; Gewin, 2004).

Ag analizleri, tanimlanmig veriler iizerinden (yollar, akarsular ya da enerji nakil
hatlart gibi) vektor tabanli gergeklestirilebildigi gibi tanimlanmamis bir yiizey {izerinde
raster (hiicre ya da piksel) tabanli da gergeklestirilebilir (Saha vd., 2005; Yu vd., 2003).
Ancak CMY giizergahlarin1 belirlemeye yonelik yapilan ag analizi uygulamalari, taniml
herhangi bir yiizey igermedigi icin raster tabanli olarak gergeklestirilmek zorundadir
(Baban vd., 2004). Maliyet hesabi basitligi, tasarim ve modelleme etkinligi, uzaktan
algilama verisinin raster formatta optimum elde edilebilmesi gibi nedenler yiizey iizerinde
giizergah tespitinin raster tabanli olarak gerceklestirilmesini daha da avantajli hale
getirmistir (Cevik ve Topal, 2003; Gutierrez ve Rubio, 2004; Rylsky, 2004, Malpica ve
Pedraza, 2001).

Raster veri modeli, aym1 katmanin pikselleri ya da ayni cografi konumdaki farkl
katmanlardaki pikseller arasinda aritmetik islemlerin yapilabilmesi i¢in en kullanigh veri
formatidir. Giinlimiizde birgok CBS yazilimi, raster veri formatinin sagladigi avantajlar
nedeniyle, ylizey analizleri, minimum maliyetli giizergahlarin belirlenmesi, katmanlar
arasinda aritmetik islemlerin olusturulmasi gibi belirli fonksiyonlar1 yaygin olarak
kullanmaktadir. Raster uygulamalarda pikseller aras1 ylizey gecisleri, vektor tabanli bir ag
yapist lizerindeki ¢izgiler arasindaki gecislere gore daha etkilidir. Clinkii CMY ’ler i¢in en
uygun glizergahi ya da en diigiik maliyetli giizergah1 bulmak vektor tabanli sonlu bir ¢izgi
tizerinde degil, raster tabanl siirekli bir veri lizerindeki pikseller aras1 hareketle miimkiin
olabilmektedir. Giizergah tespiti siirecinde raster yaklasimin 6nemini fark eden birgok

aragtirmaci, bu yontemin ge¢cmisten giiniimiize kadar siiregelen bir takim eksikliklerini



gidermek i¢in ¢esitli calismalar gerceklestirmisler ve c¢oOziimler ortaya koymuslardir
(Husdal, 2001; Rosado vd., 2005).

Raster tabanli ag analizleri ile ilgili ilk ¢aligmalar ag algoritmalar1 {izerine
gergeklestirilmistir (Saha vd., 2005). Glinlimiize kadar gelen siiregte en yaygin kullanilan
algoritma Dijkstra algoritmasidir (Hakbilir, 2004). Tek parametreli en kisa giizergah
algoritmasi olarak bilinen Dijkstra algoritmasi, bir ag yapisi iizerinde agirlikli baglantilar
kullanilarak birbiriyle iligkilendirilmis diigiim noktalar1 iizerinden en kisa glizergihi
bulmak i¢in tasarlanmistir (Dijkstra, 1959). Baslangigta vektor veri modelleri kullanilarak
gelistirilen bu algoritmay1 raster tabanli ag analizlerine uyarlamak i¢in her bir piksel,
merkezi vektor bir ag lizerindeki diigiim noktasi, komsu piksel merkezleri arasindaki biitiin
baglantilar ise agin cizgileri olarak kabul edilmektedir (Xu and Lathrop, 1994). Ancak
raster tabanl giizergdh belirleme caligmalarinda piksel boyutlarina bagli olarak yapilan
yogun hesaplamalar ve bunlarin sonucunda elde edilen ara verilerin depolanma
gereksinimi, Dijkstra algoritmasi i¢in bir sorun olarak ortaya c¢ikmustir. Bilgisayar
kapasitelerine bagli olarak ortaya ¢ikan bu sorunun giderilmesi ve ara hesaplamalarin daha
etkin yapilabilmesi i¢in bazi smirlandirmalar getirilerek benzer bir Dijkstra algoritmasi
gelistirmistir (Solka vd., 1995).

Temel ag analizi algoritmalarinin ardindan Hazar Denizi bolgesinde gercek diinya
modeli tlizerinde boru hatti glizergdh belirleme probleminde Feldman vd. (1995), ylizey
sartlar1, jeoloji, arazi kullanimi vb. gibi Ozelliklerle iliskili maliyeti modellemek igin
uzaktan algilama ve CBS araglarini birlestiren bir algoritma gelistirmistir.

Lee ve Stucky (1998) Hawaii’de gerceklestirilen bir alan ¢alismasinda, topografya
faktoriine bagl olarak en diisiik maliyetli yol giizergahinit bulmaya yonelik bir algoritma
gelistirmis ve bu algoritmay1 bir alan ¢alismasi ile test etmistir. Bu calismada sayisal
yiikseklik modeli {izerinden bilimsel glizergah, stratejik glizergadh, yasak giizergah ve geri
cekilme giizergahi olmak tizere dort farkli giizergah belirlemistir.

Collischonn ve Pilar (2000) yol ve kanallar i¢in yone bagimli en diisiik maliyetli
giizergahi bulmak icin dinamik programlamaya dayali bir algoritma ortaya koymustur.
Algoritma, egim ve mesafeye dayali olarak bir baslangi¢ pikselinin sekiz komsu piksel ile
iliskili hareket maliyetlerini irdelemekte ve efim faktoriine bagli olarak alternatifli

giizergahlar olusturmaktadir.



Yu vd. (2003) yol giizergdhlarinin raster tabanli CBS yeteneklerini kullanarak
belirlenebilmesi i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma giizergah tlizerinde kopri
ve tiinel gibi sanat yapilarinin yerlerinin belirlenebildigi ¢oziimler sunmaktadir.

Gilinlimiizde CMY projelerinde ekonomik, ¢evresel ve sosyolojik hassasiyetlerin
artmasi, gelistirilen algoritmalarin uygulamaya gecirilmesi siirecini hizlandirmistir. Ayrica
bilgi teknolojilerindeki gelismeler, giizergah belirleme algoritmalarinin uygulanmasi igin
birgok avantaj saglamistir. Bu baglamda, giizergah belirleme siirecinde raster tabanli CBS
teknikleri son yillarda etkin olarak kullanilmaya baglanmistir (Delevar ve Naghibi, 2003;
Yu vd., 2003).

Montemurro ve Gale (1998) yaptiklar1 bir calismada, boru hatlar1 projelerinde
giizergah se¢imi slirecinin, proje i¢in en stratejik asamalardan biri oldugunu ve bu siirecin
projenin basarisini/basarisizligini 6nemli 6lgiide etkileyecegini belirtmislerdir. Ayrica
giizergah belirleme siirecinin fiziksel, cevresel, politik, sosyal, ekonomik ve yasal
faktorlerin bir arada irdelenerek yonetilmesi gerektigini vurgulamislardir. Calismalarinin
sonunda, CBS tekniklerinin giizergéhi etkileyen faktorleri, hem nicel hem de nitel analizler
ile bir biitiin i¢inde degerlendirebilen en etkili araclardan biri oldugunu gostermislerdir.

Gutierrez vd. (2002) yaptiklar1 bir ¢alismada, Meksika’da bir DGIH giizergahini
belirlemek icin iki alternatif gilizergdh tanmimlamis ve giizergahlar1 ekolojik olarak
degerlendirerek en uygun olanim1 se¢mislerdir. Giizergah iizerindeki sert inis ¢ikislari,
tarim alanlarin1 ve sosyolojik faktorleri irdeleyen bir indeks gelistirmisler ve bu indeks
lizerinden giizergahlara ait maliyetleri de hesaplamislardir. Bu ¢alismada gelistirilen model
tizerinden yapilan analizlerle belirlenen giizergahin; ekolojik etki degerlerinin, risk
olasiliklarinin ve maliyetinin en optimum oldugu goriilmiistiir.

Yusof ve Baban (2004) raster tabanli bir CBS modeli iizerinden Malezya’da bir su
havzasindan saglanacak igme suyunun, iki kente boru hatlari ile taginabilmesi i¢in gerekli
olan en optimum giizergahi belirlemislerdir. Bu ¢alismada arazi ortiisii, yiizey 6zellikleri,
jeolojik yapilar, cevresel etkenler ve egim degerleri gibi faktorlerin giizergahi etkiledigini
ve bu etkinin yiiksek maliyetler olusturacagi problem olarak ortaya koyulmustur. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in raster tabanli CBS modelleri kullanarak iki alternatif glizergah
belirlenmistir.

Saha vd. (2005) Himalayalar bolgesinde bir yol projesinde, en optimum giizergahi
belirleyebilmek icin erozyon dagilimi, erozyon tehlike birimleri, arazi kullanimi, arazi

ortiisii, drenaj ve jeoloji gibi gesitli katmanlar olusturmus ve uzaktan algilama ve CBS



teknikleri kullanilarak bu katmanlari biitiinlestirmislerdir. Raster formatta elde edilen veri
katmanlarin1 matematiksel bir hesaplamaya tabi tutarak “tematik maliyet haritas1”
olusturmuslardir. Ayrica giiniimiizde giizergdh planlama c¢alismalarinin artik klasik
yontemlerle yapilmamasini ve uzaktan algilama / CBS entegrasyonun bu siirecte etkin
olarak kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ortaya koyduklari bu modelin giizergah
belirleme siirecini ¢ok kisalttigin1 ve CBS tekniklerinin giizergah belirleme islemlerinde
kullanilmast gerektigini kanitlamiglardir. Bunun yani sira modelin alternatif giizergahlar
tiretebildigini ve erozyon alanlarindan gegmeyen giizergdhin optimum giizergah olarak
secilebildigini gostermislerdir.

Raster tabanli ag analizi teknikleri kullanilarak yapilan gilizergdh belirleme
calismalarina: sulama ya da kurutma kanallar1 i¢in topografya ve hidroloji verilerine dayali
calismalar (Heatwole and Kilgore, 1997; Yusof and Baban, 2004; Smith, 2006),
demiryollari i¢in arazi kullanim1/6rtiisii, heyelan ve deprem gibi yiizey iizerindeki verileri
irdeleyen ¢alismalar (Ashish and Dhingra, 2005; Ko vd., 2005; Gipps vd., 2001) ve gii¢
iletim hatlar1 icin topografya, hidroloji ve arazi Ortiisii verilerini kullanan c¢aligmalar
(Cheng and Chang, 2001; Warner and Diab, 2002; Qiu vd., 2004) ornek olarak
gosterilebilir.

CBS’nin en o6nemli bilesenlerinden biri de veridir (Yomralioglu, 2000). Raster
tabanli CBS modelleri iizerinden gerceklestirilecek giizergdh belirleme caligmalarinda
baslangigta konumsal ve konumsal olmayan verilerin hizli ve dogru olarak toplanmasi
gerekmektedir. Sonuglarin etkinligi, verinin giincelligi ve dogrulugu ile orantilidir
(Yildirim vd., 2008). Bu baglamda verinin hizli, ekonomik ve yeterli dogrulukta elde
edilmesinde kullanilan yontemlerin basinda uzaktan algilama (UA) teknolojileri
gelmektedir. Uydu goriintiileri ve hava fotograflari raster tabanli giizergah belirleme
islemleri i¢in gerekli verilerin elde edilmesinde etkili araglardandir.

Tirkiye’de konumsal veri eksikligi, kurumlar arasi veri akisi sorunlar1 ve genelde
yasanan veri koordinasyonu sorunlari goz Oniine alindiginda UA ile veri toplama
yontemlerine gereksinim vardir. UA ve CBS teknolojilerinin biitiinlesik bir sekilde
kullanim1 yalnizca cografi nitelik tasiyan bilginin kalitesini arttirmakla kalmaz, ayni
zamanda daha O6nce ekonomik bir sekilde iiretilemeyen bu tiirden bilgilerin, daha giincel
bir sekilde elde edilmesini saglar. CBS ortaminda uydu goriintiilerinin kullanilmasi, genis
alanlarin planlanmasina ve karar vericilerin kararlarini en kisa zamanda ve etkili bir sekilde

uygulamalarina olanak saglamaktadir (Reis, 2003).



Tirkiye, jeopolitik konumu itibariyle, Ortadogu ve Hazar bolgesinde bulunan petrol
ve gaz rezervleri ile Avrupa’daki tliketici pazarlar1 arasinda dogal bir enerji kopriisii gérevi
gormektedir. Mevcut boru hatti ¢calismalar1 Tiirkiye’nin hem kuzey-giliney hem de dogu-
bat1 dogrultusunda 6nemli bir gegis hatt1 oldugunu kanitlamaktadir. Hazar bolgesi ve Orta
Asya’da lretilen petrol ve gazin, niifus agisindan kalabalik ve stratejik olarak ¢ok onemli
olan bogazlar kullanilmadan, boru hatlar1 ile tasinmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
Tiirkiye’nin biiyliyerek artan dogalgaz tiiketimi, iilkenin dogalgaz tasima altyapisininin
giiclendirilmesini zorunlu kilmistir. Nitekim, Tiirkiye lizerinden gecen uluslararasi boru
hatlarinin sayisinin siirekli artmasi, iilkenin kendi i¢ boru hatti aginin gii¢lendirilmesine
hizla onciiliik etmektedir (URL-1, 2006; Schleifer, 2005; URL-2, 2008; WORLDBANK,
2003; Mavrakis vd, 2006).

Tiirkiye’de ¢ok sayida CMY projesi yiiriitilmekte ve bu projelerin onlimiizdeki
yillarda artarak devam edecegi Ongoriilmektedir (WORLDBANK, 2003). Mevcut bazi
CMY projelerinin gilizergah belirleme calismalarinda CBS teknikleri kullanilmistir. Ayrica
Tiirkiye’de CBS tabanli gilizergdh belirleme ile ilgili bazi bilimsel ¢alismalar da
yapilmistir. Tiimay (2001) giivenli karayolu ulagimi igin CBS tabanli bir giizergah
belirleme modeli gelistirmistir. Bu c¢alismada, CBS teknolojilerinin karayolu
gilizergahlarinin tespitine yapacagi katkilarin gosterilmesi amaclamistir. CBS tabanli
giizergdh belirleme isleminin, karayolu yapim maliyetlerini azaltacagini, karayolu
kusurlarim1 en aza indirecegini ve yapim ¢alismalarini hizlandiracagint belirtmistir. Bu
baglamda GAP bolgesinde; jeoloji, egim, baki, fay hatlar1 ve su kaynaklar1 verileri
kullanilarak o6rnek bir uygulama calismasi gerceklestirmistir. Calisma yontemi olarak
oncelikle mevcut karayolu giizergdh belirleme yontemlerini analiz etmis ve bu
yontemlerde kullanilan verileri ve bu verilerin kalitesini irdelemistir. Bu bilgilerin 1s181inda
giizergah tespiti i¢in yeni bir matematiksel model gelistirmis ve 6rnek uygulama ¢alismasi
ile modeli test etmistir. Sonucta sadece 1/25.000 6lcekli topografik haritalarda bulunan
egim bilgisi ile yapilan klasik giizergah belirleme yonteminin sorunlar ortaya ¢ikardigi;
ekonomik ve cevresel diger faktorlerin de bu siirecte irdelenmesi gerektigini belirtmistir.
Ancak mevcut verilerin detaylarinin yetersiz olmasi bu modelin 6niindeki, en biiytlik engeli
olusturmustur.

Cevik ve Topal (2003) yilinda Sakarya’nin Hendek ilgesi yakinlarinda heyelandan
zarar géren DGIH giizergdhiin tekrar belirlenebilmesi igin heyelan riski olmayan

bolgelerin tespitine yonelik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, boru hattinin



heyelandan etkilenen bolgesinde, heyelan etki alani haritas1 olusturmak i¢in CBS tabanl
yontemler kullanilmistir. Bu amag¢ i¢in heyelan, litoloji, e§im, yon, ylkseklik, arazi
kullanimi, akarsu ve drenaj yogunlugu gibi veri katmanlari olusturmustur. Calisma
alaninda, heyelanlarin killi katman bulunmayan alanlarda meydana geldigini tespit
etmistir. Litoloji, bu tiir bir ¢alismada en dnemli veri katmani olarak tespit edilmistir. Elde
edilen bulgulara dayali olarak, yeniden giizergah belirlenirken killi olmayan alanlardan ve
allivyon arazilerden ge¢ilmemesi ve tarimsal faaliyetlere boru hatlari boyunca izin
verilmemesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Cam (2003) Hazar bolgesi petrollerinin diinya pazarlarina agilimini saglayacak ana
thrag boru hatt1 glizergdhim1i  belirlemek amaciyla farkli alternatif ¢6ziimleri
degerlendirmistir. Giizergaha etki eden faktorlere; literatiir taramasi ile elde edilen bulgular
15181nda petrol endiistrisinde deneyimli uzmanlar tarafindan karar verilmistir. Bu baglamda
kaynak iilkeler, yatirnmci sirketler, tiiketici lilkeler, glizergdhin gectigi iilkeler ve A.B.D
ana kriterler olarak belirlenmistir. Alternatif giizergahlar ise; Hazar-Akdeniz, Hazar—
Pasifik, Hazar-Karadeniz/Akdeniz, Hazar-Basra ve Hazar-Karadeniz olarak belirlenmistir.
Bu giizergahlar, temel kriterler dikkate almarak AHY ile irdelemistir. Bu irdelemede
sadece sozel veriler kullanilmistir. Sonugta en uygun giizergdhin Hazar-Akdeniz (Bakii-
Tiflis-Ceyhan) giizergahi oldugunu tespit etmistir.

Hakbilir (2004) en diisiik maliyetli giizergdhi bulmak i¢in raster CBS yeteneklerini
kullanarak bir uygulama programi gelistirmistir. Bu program iizerinden farkl: biiytikliikteki
ve farkli c¢oziiniirliikteki haritalar1 kullanarak farkli glizergdhlar belirlemistir.  Ayrica
programinda kullandig1 Dijkstra’nin en kisa gilizergah algoritmasini yaygin olarak
kullanilan ArcGIS Spatial Analyst modiilii ile kiyaslamistir. Dijkstra Algoritmasi’nin
oncelikli kuyruk ile gerceklestirilmesi yonteminin, ArcMap yazilimmin Spatial Analyst

modiiliine gore zamansal performans sagladigini tespit etmistir.

1.2. Problemin Tanimi

Hizli sanayilesme, go¢ ve niifus artist nedeniyle yakin mesafelerdeki kaynaklarin
gelen talebi kargilayamamasi, ¢esitli tagima yoOntemleri kullanarak daha uzaklardaki
kaynaklara erisimi gerekli kilmistir (WORLDBANK, 2003). Bu gereksinim son 20 yildir
diinya genelinde, uzun mesafelerde boru hatlari, enerji nakil hatlari, demiryollar1 ve

karayollar1 gibi projelerin yogun sekilde ve her gecen giin artarak insa edilmesine neden



olmustur (WORLDBANK, 2003). Bu tiir projelerden beklenen faydanin elde edilmesinde
ve siirdiirtilebilirliklerinin saglanmasinda en temel islem baslangigta optimum bir glizergah
tespiti yapilmasidir. Tiirkiye’de yiiriitiilmekte olan CMY faaliyetleri, gelisen bilisim
teknolojisi ve yapilmasi planlanan diger projeler dikkate alindiginda iilke kaynaklarinin
etkin yonetilmesi acgisindan, mevcut klasik giizergah belirleme yontemlerinin yenilenmesi
geregi kaginilmazdir. Kullanilan klasik yontemlerde temel islem adimi; baslangi¢c ve hedef
noktas1 arasinda en kisa giizergahi temsil edecek olan hattin, topografik harita {izerinde
isaretlenmesi ve araziye uygulanmasidir. Belirlenen bu hat iki nokta arasindaki en kisa
giizergdhtir. Projenin uygulanmasi asamasinda, belirli bir koridor genisligi i¢inde engel
durumuna gore sapmalara izin verilmektedir. Bu tiir giizergah tespiti islemlerinde, 6nceden
tespit edilemeyen engeller dolayisiyla projeler yavaglamakta, keskin doniisler yapmakta ya
da belli bir uzunlukta geri alinmaktadir (Chaudhuri, 2006). Bir¢ok durumda olmasi
gerekenden fazla sayida akarsu, yol ve demiryolu gegisi yapilmakta, bu durum projenin
maliyetini, siiresini ve isletim masraflarin1 arttirmaktadir (Igbal vd., 2006). Onceden tespit
edilemeyen riskli alanlardan gecis durumunda, koruma yapilar i¢in ek maliyetler ortaya
cikmakta ya da bir tehlike durumunda CMY’nin yapim faaliyetlerine ara verilmektedir.
(Cevik ve Topal, 2003; Dey ve Gupta, 2001). Yani klasik yontemlerle yapilan giizergah
belirleme isleminde, giizergaha etki eden faktdrlerin biitlin olarak dikkate alinamamasindan
dolay1 projelerin yapim faaliyetleri, isletilmesi ve kullanim siireleri olumsuz yonde
etkilenmektedir (Zhenyi, 2006).

Tiirkiye’de gergeklestirilen mevcut projeler incelendiginde yanhis giizergah
tespitinden dolay1, yapim maliyetlerinin proje maliyetinden fazla oldugu, ¢evresel zararin
kabul edilebilir siirlarin lizerine ¢iktigl, birinci sinif tarim arazilerinin tahrip edildigi,
jeolojik sakincali alanlarin kullanildigi ve bazi durumlarda fay hatlarindan gecildigi
goriilmektedir (Orhan ve Yilmazer, 2006). Bu baglamda, kaynaklarin optimum yOnetimi
acisindan CMY’ler i¢in CBS destekli etkin bir gilizergah tespiti modeli olusturulmasi
Tiirkiye i¢in Oncelik arz etmektedir (Yildirim vd., 2008).

Jeopolitik (stratejik) konumu dolayisiyla Tiirkiye cesitli kaynaklarda Giiney Enerji
Koridoru, Kuzey-Giiney Enerji Koridoru ve Avrasya Enerji Koridoru olarak
tanimlanmaktadir (Mavrakis vd., 2006; URL-1, 2006; Cetin ve Oguz, 2007). Bu durum
Tiirkiye’yi gelecek 10 yil iginde Ozellikle boru hatlar1 projeleri dolayisiyla yabanci
yatirimeilar igin bir cazibe merkezi haline getirecektir. Clinkii Anadolu, giivenli boru hatti

tagimacilig1 i¢in 6nemli bir gegis koridoru olarak goriilmektedir (Cetin ve Oguz, 2007).



Ayrica uluslararasi biiyiik ¢apli petrol ve gaz boru hatlarinin sayisinin siirekli artmast,
Tirkiye’nin kendi dagitim agimi biiyiitmesine de Onciililk etmektedir. Son 10 yilda
Tiirkiye’de faaliyete gecirilen boru hatti uzunlugu bunu dogrulamaktadir (Cigek, 2005).
Tarihi Ipek yolu projesini canlandiracak Ortadogu demiryolunun faaliyete gegirilmesi
(Dostyk, 2005; Anonim, 2008), zengin su kaynaklarinin daha etkin planlama ile uzak
mesafelere optimum dagitilmasi (Inbar, 2001; Kohn, 2003), enerji ihtiyacina yonelik
hidroelektrik santrallerinin ingaat c¢aligmalar1 ve buralardan {iretilecek enerjinin talep
dogrultusunda iletiminin saglanmasi (Oktay, 2009; Yiiksel, 2008) ve karayolu projeleri
Tiirkiye’nin giindeminde olan diger 6nemli CMY projelerdir.

Onemli enerji kaynaklaridan yoksun olmasina ragmen, enerji sektdriinde sdz sahibi
olmak isteyen Tiirkiye’nin bu hedefine ulasabilmesi i¢in; jeopolitik konumunu kullanarak
yogun boru hatt1 faaliyetleri gergeklestirmesi gerekir (Schleifer, 2005). Bu faaliyetlerin
etkin bir bigimde yiiriitiilebilmesi, CMY’ler i¢in bir planlama modelinin Oncelikle
olusturulmasina baghdir (Yildirim, 2007). Ancak Tiirkiye’de, biitiin ulastirma sektoriinde
oldugu gibi boru hatti ulastirmasinda da zaman, ekonomi ve giivenlik faktorlerinin
irdelenerek en uygun sonuglarin alinabilecegi ana bir dagitim agi planlamasi heniiz
yapilmamistir. Bu durum, boru hatti projelerinde plansiz, birbirinden bagimsiz, kisa vadeli
¢Ozlimlere yonelmeye neden olmaktadir.

Boru hatt1 projelerinde verimliligin artirilmasi, mevcut kapasitelerin etkin bir bicimde
kullanilmasi, yeni kapasitelerin esgiidiim igerisinde programlanmas gibi temel konularda
beklenen  gelismeler saglanamamaktadir. Devlet Planlama  Teskilati (DPT),
koordinatorliigiinde hazirlanan Boru Hatti Ulastirma Komisyonu raporuna gore yeni boru
hatt1 yatirimlarinin basta Dogal Gaz Boru Hatt1 (DGBH) yatirimlar1 olmak {izere, bir Enerji
Plani ile iliskilendirilmek suretiyle programlanmasi bugiine kadar gerceklestirilememistir
(Anonim, 2008). Bu nedenle, DGBH yatirimlarinin, dogalgazin Tiirkiye genel enerji
dengesi ig¢indeki yerini uzun vadeli olarak belirleyecek kapsamli bir ¢alismaya
dayandirilmasi ilkesi de bugiine kadar uygulanamamistir (Anonim, 2008; D.P.T., 2007).
Bununla birlikte IX. bes yillik kalkinma planinda, 6zellikle transit boru hatlarinin petrol
tasima kapasitesinin 2013 yilina kadar %37,7 oraninda artacagi, bu baglamda Tiirkiye’nin
mevcut jeopolitik konumunu enerji iireten ve enerji tiikketen iilkeler arasinda transit bir
gecis olusturarak daha da gli¢lendirecegi ongoriilmektedir (D.P.T, 2008).

Mevcut durumda tilkemizde yogun boru hatt1 faaliyetleri ger¢eklestirilmekte ve bu

faaliyetlerin gelecekte artarak devam etmesi 6ngdriilmektedir (Akpinar, 2005). Bu nedenle
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glizergdh problemlerinin dinamik yapida ve bir otomasyon siirecinde ¢oziime
kavusturulmasi gerekmektedir. Karar vericinin her defasinda farkli veriler, farkl faktorler
ya da farkli agirliklar kullanmasi yerine standart bir modelin olusturulmasi ve bu modelin
dinamik bir ara yiize aktarilmasi gerekmektedir. Bu siiregte glizergaha etki eden faktorlere
ait verilerin gerekli standartlarda bir veritabani i¢inde organize edilmesi de saglanmalidir.
Karar verici i¢in bu modelin grafik veriyi hizli ve dogru bir sekilde sorgulayabilmesi ve her
tiirlii sonucu gerekgesi ile birlikte raporlandirabilmesi 6nemlidir. Bu baglamda modelin
CBS tabanli olusturulmasi gerekmektedir.

Gilizergah tespiti problemlerinde CMY tiiriine gore birgok faktor birlikte
irdelenmelidir. Bu faktorler mevcut durumda karmasik ve daginik bir yapidadir. Genelde
karar vericiler kullanacag: faktorleri ve bu faktorlerin gilizergdha etki oranlarini rastgele
belirlemektedir. Oysa giizergah tespitinde kullanilmasi gerekli faktdrlerin dnem sirasina
gore belirli bir sistematik i¢inde organize edilmesi gerekmektedir. Istatistiksel irdelemeler
sonucunda gerekli faktorler belirlenmeli ve faktdr sayist miimkiin oldugunca minimuma
indirgenmelidir. Ayrica CKKV yontemleri kullanilarak bu faktorlerin giizergdha etki
oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda olusturulacak raster tabanli glizergah
belirleme modeli faktor ve agirlik belirleme siirecini dinamik olarak kapsamalidir.

CMY’ler basitce baslangic ve bitis noktalar1 belli olan bir giizergahta insa edilen
altyapr tesisleri olarak tanimlanabilir. Ama gergekte, bu tiir projeler cok yogun planlama,
mihendislik, veri toplama, yapim ve kamulastirma aktivitelerini kapsarlar. Ayrica bu
projeler kaynaklarin taginmasinda 6nemli yere sahip, ulusal ve uluslar arasi en biiyiik
yatirim projeleri olarak degerlendirilirler (Akkus vd., 2007). CMY’lerin yaygin
karakteristik Ozelliklerinden biri de yapim asamasina gecildikten sonra herhangi bir
olumsuz durumda giizergah degisikligi isleminin ¢ok zor yapilmasidir. Ozelikle ¢ok uzun
mesafelerde insa edilen bu yapilarin dikkatli planlanmasi, proje maliyetlerinin
diisiiriilmesi, potansiyel risklerin ortadan kaldirilmasi, ¢evresel sorunlarin azaltilmasi
iilkeler i¢in Onemlidir (Thomaidis ve Mavrakis, 2006). Bu tiir projelerin planlama
aktivitelerinde en 6nemli adim uygulanabilir bir giizergah se¢imidir. Glizergdh se¢iminde
raster tabanli CBS modellerinin kullanilmasi; yapim maliyetlerin azaltilmasi, cevresel
sorunlarin en aza indirgenmesi, sosyolojik dengenin bozulmamasi ve projenin saglayacagi
faydalarin iist seviyeye cikarilabilmesi i¢in bazi avantajlar saglar. Diinyada bu modellerin
kullanilmas1 yoniinde hizli ilerlemeler kaydedilmektedir (Saha vd., 2005). Tiirkiye’de ise

CBS tabanli giizergah belirleme ¢aligsmalar1 son zamanlarda uygulanmaya baslamistir.
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Biitiin CBS uygulamalarinda oldugu gibi giizergah tespiti c¢alismalarinda da en
onemli bilesenlerden biri veridir (Yomralioglu, 2000). CMY ’lerin baslangic ve bitis
noktalar1 arasindaki mesafenin genellikle ¢ok uzun olmasi, verinin giincel ve hizli sekilde
elde edilmesini zorlastirmaktadir (Reis, 2003). Bu tiir biiyiik ¢apli projelerde verilerin
klasik veri toplama yontemleri ile vektor tabanli elde edilmesi zaman ve maliyet agisindan
problemler olusturmaktadir. Oysaki CMY giizergahlarinin dogru tespit edilebilmesi,
verinin etkin bir sekilde hizli ve az maliyetle toplanmasina baglidir. Biiyiik alanlara ait
verilerin elde edilmesinde UA teknolojileri Onemli faydalar saglamaktadir. UA
teknolojileri ile verinin direkt olarak raster formatta elde edilebilmesi, CMY
glizergahlarinin  raster veri modelleri iizerinden gergeklestirilmesinde avantaj
saglamaktadir. Bu baglamda raster tabanli ag analizi yonteminin, CMY giizergahi
tespitinde etkin olarak kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica vektor veri yapist ile biitiin
ylizey Ozelliklerinin siirekli bir yapida modellenememesi raster tabanli ag analizi
yonteminin kullanimini1 gerektirmektedir. Clinkii tanimsiz ylizey iizerinde giizergah ancak
raster veri lizerinden tespit edilebilir.

CMY ’lerin glizergah tespitinde, potansiyel erozyon alanlarinin, koruma alanlarinin,
flora/fauna alanlarinin, batakliklarin, sert kayac yapilarinin, toprak tiirlerinin, diger altyap1
tesislerinin yerlerinin, tarimsal faaliyetlerin yapildig1 bolgelerin ve glizergahi etkileyecek
diger bircok faktoriin onceden belirlenememesi, bu projelerde cevresel ve ekonomik
sorunlar yasanmasina neden olmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de; erozyon alanlarindan gegen
boru hatlarmin tekrar insa edildigi, 6zel bir hayvan tiirliniin iireme bolgesine denk gelen
boru hattinin iireme tarihi i¢in giinlerce bekletildigi, sert kayaglara ya da ¢ok dik yamaclara
denk gelen boru hatlarinin keskin dontisten kaginmak i¢in belli bir mesafede geri alinarak
yeniden insa edildigi ve gereksiz akarsu ve sulak alan gegisleri i¢in ek maliyetler
cikarildig1 bircok mevcut proje vardir (Orhan ve Yilmazer, 2006). Diger iilkelerde ise bu
tiir sorunlarin yani sira, CMY’lerin deprem fay hatlarindan (Cluff vd., 2003), maden
yataklarindan (Dey ve Gupta, 2001) ve bir¢ok insanin 6lmesine neden olan yerlesim
alanlarinin yakinlarindan gectigi (Rowland, 2005) projeler mevcuttur. Ayrica boru
hatlarinin kullanim stirelerine etki eden faktorlerin (¢lirlime ve asinmaya etki eden yeralti
sulari, toprak cinsi ve jeolojik yapilar) belirlenememesinden dolay1 boru hatlarinin tahmin
edilen isletim siiresini tamamlayamadan iptal edildigi ya da asir1 bakim maliyetleri ile

tekrar onarildig1 projeler de bulunmaktadir (Dey, 2001).



12

1.3. Calismanin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci; CMY ’lerin optimum sekilde tesis edilebilmesi i¢in,
giizergah belirleme islemlerinin etkin bir sekilde yapilabilmesine olanak saglayacak
cografi bilgi teknolojilerine dayali raster tabanli dinamik bir modelin gelistirilmesidir.
Modelin genel anlamda biitiin CMY ’leri, fakat 6zel anlamda ise Diinya’da ve Tiirkiye’de
giiniimiizde yaygmn faaliyet alani bulan DGIH’leri kapsamasi hedeflenmistir. Bu temel
ama¢ dogrultusunda olusturulmasi planlanan raster tabanli dinamik giizergah belirleme
modelinde, DGIH’lerin giizergdhma etki edecek temel faktdrler belirlenecek ve bu
faktorlere bagli olarak gerekli konumsal/konumsal olmayan veri katmanlar1 iiretilerek
standartlara uygun bir sekilde simiflandirilacaktir. Bu asamada farkli kurum ve
kuruluglardaki uygulayicilarin bu modeli kullanmas1 durumunda gerekli olan veri doniisiim
standartlar1 da belirlenecektir.

Dogalgaz iletim hatti giizergahina etki edecek faktor ve alt kriter agirliklarinin
CKKYV yontemlerinden biri olan AHY kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir. Bu siirecte
AHY’nin dogalgaz iletim hatt1 giizergdhina etki edecek faktorlere ait agirliklarinin
belirlenmesindeki etkinligi de irdelenecektir.

Bu modelde, kullanicinin elindeki mevcut konumsal verilere gore faktor secimi
yapabilmesi ve ayrica hesaplanan “default” agirlik degerlerini degistirerek dinamik olarak
alternatif giizergahlar iiretebilmesi de hedeflenmistir. Bu baglamda ilgili veri katmanlarinin
secilebildigi, faktor agirliklarinin anlik olarak degistirilebildigi, piksel boyutlarinin
kullanic1 tarafindan belirlenebildigi, glizergah planlamasi yapilabilen ve her bir glizergah
icin ortalama maliyet degeri hesaplayan dinamik bir arayiiz gelistirilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilecek raster tabanli bu dinamik modelin, bu arayiiz iizerinden, mevcut bir
DGIH’nin optimizasyonu yapilarak test edilmesi 6ngdriilmiistiir. Bu siirecte modelin
performansi, hiz1 ve dogrulugu istatistiksel analizlere dayali olarak ortaya koyulacaktir.
Modelin test siirecinin arkasindan Tiirkiye i¢in DGIH giizergahlarmin belirlenebilmesine

yonelik piksel tabanli bir maliyet yiizeyi haritas1 olusturulmas: hedeflenmistir.

1.4. Metodoloji

Tespit edilen problemler ve bu problemlerin ¢ézliimiine yonelik gerceklestirilmesi

planlanan bu tez calismasinda genel olarak izlenecek islem adimlari su sekildedir:
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e Raster tabanli ag analizleri ile ilgili algoritmalar, yazilimlar, gercek uygulamalar,
bilimsel yaymlar, faktorler ve faktor agirliklarinin belirlenmesine yonelik literatiir
aragtirmasi yapilmasi,

e Raster tabanh gilizergah planlama modellerine olan gereksinimin belirlenmesi ve
bu baglamda ilgili kurum ve kuruluglar biinyesinde ¢alismalar yapilmasi,

e DGIH giizergahina etki eden faktorlerin belirlenmesi ve bunlara bagl veri
katmanlarinin olusturulmasi,

e DGIH giizergahina etki eden faktorlerin ve bu faktorlere ait alt faktorlerin agirhik
degerlerinin AHY ile hesaplanmasi,

e DGIiH’lerin belirlenmesi igin CBS ile raster tabanli dinamik modelin
olusturulmasi,

¢ Olusturulan modelin gereksinimleri dogrultusunda arayiiz gelistirilmesi,

e Modelin uygulanabilirliliginin gosterilmesi ve test edilmesi i¢in alan c¢alismasi
yapilmasi,

e Model iizerinden Tiirkiye icin DGIH giizergahlarinin belirlenmesine yonelik
piksel bazinda geg¢is zorluklarinin belirlendigi maliyet yiizeyi haritasinin olusturulmasi,

e Tiirkiye igin bazi DGIH projelerinin giizergahlarinin belirlenmesi

1.5. Temel Tanim ve Kavramlar

Bu boéliimde tez c¢alismasmin biitiiniinde kullanilacak olan bazi temel kavramlar

hakkinda kisa tanimlayici bilgiler verilecektir.

1.5.1. Giizergah Planlama

Baslangig, bitis ve durak noktalar1 onceden belirlenmis bir CMY i¢in giizergahin
belirlenmesi; gilizergaha etki edecek bir¢cok degiskenin belirli bir sistematik iginde
degerlendirilmesini, bunlara gore alternatiflerin olusturulmasini ve en uygun giizergahin
secilmesini iceren karmasik bir siirectir. Bu siirecin ekonomik, sosyolojik, ¢cevresel, teknik
ve zamansal olarak etkin bir sekilde yonetilebilmesi icin gergeklestirilen ¢alismalarin
biitiinli giizergah planlama olarak adlandirilir. Gerek yol ag1 gibi tanimli ylizeyler iizerinde

araclar i¢in en uygun giizergadhin belirlenmesi, gerekse herhangi bir ag yapisi olmayan
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tanimsiz yiizeyler iizerinde herhangi bir CMY gilizergdhinin belirlenmesi caligmalari
Onemli aragtirma alanlarindan biri olarak goriilmektedir (Huang vd., 2004). Giizergah
planlama, baglangi¢c ve bitis noktasit olarak tanimlanmis iki nokta arasinda, gilizergihi
etkileyecek ylizey listli ve yiizey alt1 bircok faktore bagli olarak, en optimum giizergahin
bulunabilmesine yonelik bir karar verme siireci olarak da tanimlanabilir (URL 3, 2007).

Bir CMY projesi i¢in gilizergah sec¢imi, bazi smirlandirmalarin tanimlandigi ve
ekonomik yapilabilirliligin irdelendigi bir siirectir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi bir CMY
projesinin yapimindaki biitiin bilesenler ya da kisitlamalar giizergah se¢imi ile dogrudan
ilgilidir. Bircok durumda, ideal giizergah baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki diiz bir
¢izgi olarak diisiintilebilir. Fakat topografik, ¢evresel, tasarimsal ve teknik sinirlandirmalar
giizergahr degistirir. DGIH igin en uygun giizergdhinin se¢iminde genel olarak asagidaki
etkenler dikkate alinmalidir (Mohitpour vd., 2007):

e Maliyet,

¢ Boru hatt1 biitlinliigi,

e Cevresel faktorler,

e Kamusal giivenlik,

e Arazi kullanim sinirlandirmalari,

e Mevcut yapilar i¢in yakinlik sinirlandirmalari,

e Sosyolojik faktorler,

Sosyo-
Ekonomik
Degiskenler

Miihendislik
Faaliyetleri
ve
Maliyetler

Giizergah
Belirleme
Cahismalart

CEVRESEL

Isletim ve
Risk
Faktorleri

Sekil 1.1. Giizergah se¢imi siirecindeki temel hususlar (Mohitpour
vd., 2007)
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Taniml Yiizey Uzerinde Giizergah Planlama: Ag yapisi teskil eden ¢izgisel 6zellikler
(yol ag1, akarsu agi, boru hatti ag1, enerji nakil hatt1 ag1, su dagitim ag1 gibi) tanimli bir
ylizey olustururlar. Bu tiir ylizeyler iizerinde yapilan gilizergdh planlama g¢alismalari,
taniml1 yiizey lizerinde giizergdh planlama olarak adlandirilir. Bu tiir glizergah belirleme
calismalar1 CBS iginde vektor veri modelleri kullanilarak tanimlanabilecegi igin, vektor
tabanli ag analizi olarak da isimlendirilebilir.

Tammsiz Yiizey Uzerinde Giizergdh Planlama: Uzerinde herhangi bir ag yapist
olusmamuis yiizey, ag analizlerinde tanimsiz yiizey olarak adlandirilir. Tanimsiz bir yiizey
tizerinde giizergaha etki edecek faktorler sayisal degerlerle temsil edilir ve yiizey uygun
boyuttaki piksellere boliinerek bu degerler ilgili piksellere atanir (Sekil 1.2). En uygun
giizergah, birbirine komsu pikseller {iizerinden, piksel degerleri dikkate alinarak
hesaplatilir. Bu islem, tanimsiz yiizey lizerinde giizergah planlama ya da raster ag analizi

olarak isimlendirilir.

W

Tammsiz Topografik Yiizey Piksellere Boliinmiis Yiizey Topografik Gegis Maliyetli Yiizey

Sekil 1.2. Tanimsiz yiizey ilizerinde giizergah bulma

Giizergah Bulma (Route selection — site selection): Verilen iki nokta arasinda zaman,
hiz ve maliyet gibi temel Ozellikleri dikkate alarak gerceklestirilen gilizergdh tespiti
islemidir.

Optimum Giizergah (Optimum route): 1ki nokta arasinda, projenin yapimina,
isletilmesine ve siirdiiriilebilirliligine etki edebilecek biitlin faktorlerin  irdelenmesi
suretiyle belirlenen en diisiik maliyetli glizergdh optimum giizergdh olarak
tanimlanmaktadir. Projenin amacina gore, ekonomik, ¢evresel, sosyolojik maliyetlerin
herhangi birinin ya da birkaginin ayn1 anda minimum oldugu giizergahlar olarak da

tanimlanabilir (Zhang, 2003).
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Koridor Analizi (Corridor Analysis): Boru hatti, karayolu veya demiryolu gibi
cizgisel yapilar i¢in dogru gilizergdhin bulunmasi oldukca karmasik bir problemdir. Yiizey
tizerinde baslangi¢ noktasindan hedef noktasina kadar bir koridor yerlestirmek gilizergah
belirleme siirecine benzerdir. Bu baglamda koridor analizi, raster CBS deki ag analizleri
ve en kisa giizergadh bulma islemleri ile olduk¢a yakin iligkilidir (Husdal, 2001). Koridor
analizi sonucu elde edilen gilizergah diiz bir ¢izgi degil i¢cinde belirli miktarda harekete izin
verilebilen genis bir alandir (Sekil 1.3). Daha ¢ok hareketleri diizensiz olan canli-cansiz

varliklar i¢in kullanilir (Walker ve Craighead, 2002; Berry, 2000).

Lejant
‘iﬁr Kaynak/Hedef Nokta

Mevcut iletim Hatlari

Ana Yollar

______ Diger Yollar
Binalar

Kilise

= Fabrika

Konut Alani

© Ek Yapilar

> Kullanilmayan Konutlar
Parseller

Akarsular

Sulak Alanlar
Calisma Alani
Alternatif Koridorlar
—m—m Alternatif Glizergah

—=—m En Uygun Giizergah

Sekil 1.3. Koridor Analizi (Berry, 2000)

Alternatif Giizergadh (Route Alternatives): CMY giizergdhina etki edecek muhtemel
faktorlerin ¢oklugu, projeden beklentilerin ¢esitliligi ve maliyet faktoriiniin degiskenligi
giizergdh planlama siirecinde alternatif glizergah kavramini ortaya ¢ikarmistir. Gilizergaha
etki eden faktorlerin sayis1 ya da agirliklarimin degistirilmesi ile ortaya c¢ikan g¢oklu

giizergahlara alternatif glizergah denilmektedir (Dey and Gupta, 2001).
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1.5.2 Giizergah Optimizasyonu

Optimizasyon, bazi kisitlamalar1 dikkate alarak, belirlenmis parametre setlerini en
uygun hale getirmek amaciyla bir iiretim siirecinin diizenlenmesi disiplinidir.
Optimizasyon tekniklerinin énemli 6zellikleri; planlamay1 bir biitiin olarak ele almasi,
¢Ozilime sistematik yaklagsmasi ve optimum (en iyi) ¢6zlimii garantilemesidir. Optimizasyon
teknikleri, bir yahut bir cok amaci iceren optimal ¢dziimler sundugu icin planlayicilar
tarafindan sik kullanilmaktadir (Baskent, 2004). Optimizasyon disiplininin en belirgin
amaglari, maliyeti minimize etmek ve tretilen isi ve verimliligi maksimize etmektir (URL-
4,2008).

Optimizasyon kavramu ii¢ temel bilesenden olusur (URL-5, 2008):

a- Amag¢ Fonksiyonu: Minimum ya da maksimum yapilmak istenen siire¢ olarak
tanimlanabilir. Ornegin bir giizergdh se¢imi probleminde hem maliyetin ve hem de
cevresel zararlarin minimum olmasi istenebilir ya da proje verimliliginin maksimum
olmas istenirken, maliyetin minimum olmasi ayni anda talep edilebilir. Bu duruma ¢oklu
amag fonksiyonu (multiple objective functions) denilir.

b- Degiskenler/Bilinmeyenler: Amag¢ fonksiyonun degerini etkileyen faktorler
olarak tanimlanabilir. Optimize edilmek istenen amaca, karar degiskenleri olarak
adlandirilan etmenler sayesinde ulasilir. Bu etmenlere atanan degerler uygun belirlenmis
ise amag setine erisilebilir. Giizergah se¢imi probleminde degiskenler, maliyet, zaman
siirlandirmasi ya da durak noktalar olabilir.

c- Kisitlamalar: Amag¢ fonksiyonunu gerceklestirmede karsilagilacak zorluklar
olarak tanimlanabilir. Bir optimizasyon modelinde sinirlandirma ya da kisitlama mutlaka
olmas1 gereken bir bilesen degildir. Giizergah se¢imi probleminde, deprem fay hatlarindan,
erozyonlu alanlardan, birinci derece tarim alanlarindan ya da sulak alanlardan gegis
kisitlamalar ya da zorluklar olarak tanimlanabilir.

Bir ylizey lizerinde en uygun gilizergdh1 bulmak temel konumsal problemlerden
biridir. Giizergah bulma basit bir konumsal problem olarak goriilse de temelde amag
fonksiyonu, degiskenleri ve kisitlamalari belirli olan temel bir optimizasyon islemidir. Bu
baglamda glizergdh optimizasyonu, gilizergdha etki edecek faktorlerin irdelenerek,
belirlenmis amag¢ fonksiyonu dogrultusunda cesitli kisitlamalar1 da dikkate alarak
gerceklestirilecek karar verme siireci olarak tanimlanabilir. Ornegin bir DGIH projesinde

belirlenen kriterlere gore glizergah belirleme isleminde:
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Amag fonksiyonu; maliyetin minimum, ¢evresel zararlarin minimum olmasi,
Degiskenler; maliyet, zaman ve durak noktalari,

Kisitlamalar; fay hatlarindan gegis, erozyonlu alanlardan gecis, tarim arazilerinden ve
sulak alanlardan gecis olur.

Bu tii¢ bilesen bir arada diisiiniildiigiinde, giizergah belirleme islemi temelde bir

optimizasyon probleminin ¢6ziimiidiir (Nonis vd., 2007) (Sekil 1.4).

Optimizasyon Problemi

Dogalgaz Boru Hatt1 Giizergah Optimizasyonu
v

Amac Fonksiyonu

Cevresel Zarar Minimum / Maliyet Minimum
v

Degiskenler
Maliyet, Zaman, Durak Noktalar1

v

Kisitlamalar

Fay Hatti, Erozyon, Tarim Alani, Sulak Alan

Sonu¢ Giizergah

Sekil 1.4. DGIH giizergah optimizasyonu bilesenleri

1.5.3. Cografi Bilgi Sistemleri ve Veri Modelleri

En diisiik maliyetli ya da en optimum giizergahin belirlenebilmesi farkli disiplinlerin
bir araya getirdigi karmasik yapidaki konuma dayali grafik — grafik olmayan verilerin
toplanmasini, dijital ortamda depolanmasini, sunulmasini ve analiz edilmesini
gerektirmektedir. Biiylik veri kitlelerinin bu sekilde analiz edilerek, sonuglarin hizlica
aliabilmesi glinimiizde CBS teknolojileri ile miimkiin olabilmektedir. Yomralioglu'na
(2000) gore, CBS konuma dayali islemlerle elde edilen grafik ve grafik olmayan verilerin
toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini bir biitiinliik i¢inde
gergeklestiren bir bilgi sistemidir.

CBS teknolojilerinde son yillarda yasanan hizli gelismeler ve bu teknolojilerin ¢ok
farkli disiplinler tarafindan etkin olarak kullanilmaya baglanmasi, CBS ile ilgili bir¢ok

tanimin yapilmasina neden olmustur. Bu baglamda CBS ile ilgili ¢esitli tanimlarin
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yapildig1 birgok kaynak literatiirde mevcuttur (Bolstad, 2005; Tomlinson, 2003; Sommer
and Wade, 2006).

CBS’nin temel fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in en az bes ana unsurun bir
arada olmas1 gerekir. Bunlar; donanim, yazilim, veri, insan ve yontemlerdir (Yomralioglu,
2000). CBS’den etkin bir sekilde faydalanabilmek, bu bilesenlerin tamaminin organize bir
sekilde kullanilmasma baghdir. Bu bilesenler icinde veri, en fazla zamanmi ve maliyeti
gerektiren bilesendir. Bazi durumlarda veri bileseni, biitiin proje maliyetinin ve zamaninin
%80’ini olusturmaktadir (Reis, 2003; Nisanci, 2005).

Cografi verilerin bilgisayara aktarilmasi, islenmesi ve goriintiilenmesi i¢in oncelikle
s0z konusu verilerin bilgisayarca anlasilir hale doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim
verilerin dijital formata doOniistiiriilmesi ile miimkiindiir. Ayrica dijital formata
doniistiiriilen verilerin, bilgisayarda gercek modeli yansitabilmesi i¢in konumsal veri
modellerinden biri tercih edilmeli ve veri yapist buna gore tasarlanmalidir (Yomralioglu
2000). Gergek diinyaya ait verilerin igslenmesi ve organize edilmesi sonucu uygun bir dijtal
veri setine doniistliriilmesi islemi “veri modelleme” olarak adlandirilir. CBS’de konumsal
veri organizasyonlarinda raster ve vektor modeller en ¢ok kullanilan modellerdir
(Dangermond, 1989; Burrough, 1998).

Vektor Veri Modeli; bilgisayarda kartografik gosterimde ve CBS ¢alismalarinda da
ilk olarak kullanilan modeldir. Harita iizerinden sayisallagtirma ile ya da dogrudan 6lgme
metotlar1 kullanilarak kolayca elde edilebilir (Reis, 2003). En basit anlamda, gercek
diinyanin nokta, ¢izgi ve poligon ozellikler kullanilarak gosterilmesidir. Yol, parsel ve sinir
gibi gosterimi karmasik olan konumsal 6zelliklerin gosteriminde daha dogru sonucu
verirler (Sommer and Wade, 2006). Vektor veri modeli objeleri tanimlamak i¢in koordinat
setlerini ve ilgili Oznitelik verilerini kullanir. Objelerin sinirlarini ve konumlarini
tanimlayan koordinat gruplar1 ve ilgili 6znitelik bilgileri gercek diinyayr modellemede
kullanilacak vektor objeleri olusturmak i¢in kullanilir (Bolstad, 2005).

Raster Veri Modeli; ger¢ek diinyayr gosterimde diizglin dagiliml pikseller kullanir
(Longley vd., 2001; Bolstad, 2005). Fotograf 6zelligine sahip bir gosterim sekli olan raster
veri modelinde herhangi bir goriintii biitiinii piksel adi verilen seri haldeki kare seklinde
kiiciik kutucuklardan ya da grid’lerden olusur. Gridler ayni boyutta olup, farkli renkte
olabildikleri gibi, birbirini izleyen herhangi bir rengin tonlar1 seklinde de olabilir
(Yomralioglu, 2000). Her bir piksel i¢cinde bulunan bilgi, bilgisayarda belirli kodlarla
(sayilar/harfler) kaydedilir. Baska bir deyisle grid agi, elemanlar1 pikseller olan bir matris
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olarak diisiiniilir. Her bir piksel satir ve siitun numarasi ile koordinatlandirilir. Raster
gosterimde, farkli 6zellik gosteren cografi varliklar arasinda, vektorel gosterimdeki gibi bir
sinir olmayip, siirekli bir gosterim s6z konusudur. Farkli o6zelliklerin ayrimi, komsu
piksellerin farkli renk degerleri veya tonlamasiyla olur. Dolayisiyla her bir piksel tasidigi
ozelligi yansitmak ve diger ozelliklerden ayirt etmek tlizere farkli renk koduna sahiptir.
Raster gosterimde, hassasiyet piksel boyutuna gore degisen ayirma veya ¢oziintirlik giicti
ile oOlciiliir. Piksellerin arazideki gercek boyutuna yersel c¢oziiniirliik denilmektedir
(Yomralioglu, 2000).

Vektor veri modelleri, gercek durumu veri yapisina dogrudan yansitabildikleri i¢in
daha yiiksek dogruluk avantajina sahiptir. Genis hacimli veriler i¢in etkin bir depolama
saglar. Vektor veri modellerinde ag baglantilar1 seklindeki topolojik yap1 agik ve anlasilir
bir sekilde ifade edilebilmektedir. Cografi elementlerin farkli topolojik formasyona sahip
olmas1 nedeniyle vektor veri modellerinde simiilasyon islemi zordur. Ornegin topografya
gibi siirekli yapilarin gosterilmesi vektor veri modelleri i¢in uygun degildir. Raster veri
modellerinin veri yapist oldukca basittir. Bu veri modellerinde uydu veya benzeri
goriintiilerle haritalarin kombinasyonu miimkiindiir. Piksellerin ayni boyut ve sekilde
olmasi nedeniyle simiilasyon islemi kolayca yapilabilir. Ge¢mis yillarda raster veri
modellerinin olusturdugu bellek sorunu ve kurulumundaki yiiksek maliyet gereksinimleri

gelisen teknolojiler ile ortadan kaldirilmistir (Yomralioglu, 2000)

1.5.4. Ag Analizleri

Euler’in 1736 yilinda ortaya attigi “Konigsberg Kopriisi” sorusu ag analizlerinin
baslangici olarak goriilmektedir. Bu soru: “Sehirdeki yedi kdpriiden sadece bir kez gecerek
baslangi¢ noktasina déonmek miimkiin miidiir?” seklindedir. Euler’in bu soruyu ¢ézmek
icin gelistirdigi yontemler, “graph teorisi” olarak bilinen kavramin temellerini olusturmus
ve giizergah bulma algoritmalari i¢in temel teskil etmistir (Husdal, 2001). Giiniimiizde ag
(network) analizleri; rota planlama, giizergah bulma, adrese dayali uygulamalar ve yatirima
yonelik faaliyetlerde kaynak tahsisi gibi ¢esitli alanlarda vektor veri modelleri {izerinden
sikca kullanilmaktadir. Ag analizleri tanimsiz yiizeyler iizerinde raster tabanli olarak da
gerceklestirilebilmektedir. Yakin gegmiste uygulanmaya baslanan raster ag analizlerinin
temeli, bir ylizeyi olusturan pikselleri veri tabaninda 6znitelik bilgileri ile tutan ve bu

pikselleri komsuluk-yon iligkileri ile degerlendiren algoritmalara dayalidir. Vektor tabanli
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ag analizleri yol, nehir ya da kanal gibi tanimli glizergahlarda, raster modellere goére daha
uygun olabilir. Raster ag analizleri ise tanimlanmis giizergahlar igcermeyen ylizey {izerinde
giizergah bulma ile ilgili problemlerde ve smirli 6znitelik bilgileri iceren katmanlardan
olusan aglarda optimum olarak kullanilir. Bu baglamda yiizey {izerindeki gilizergah bulma
problemlerinde raster ag analizleri vektdr ag analizlerine gore daha uygundur. Ciinki
ylizey lzerinde giizergdh bulma diiz bir ¢izgi gibi degil, pikselden piksele baglanti
tizerinden yapilir (Hakbilir, 2004).

CBS yetenekleri ve ag analizi yontemleri kullanilarak gergeklestirilen gilizergah
belirleme isleminde, verilerin toplanmasi igin gerekli olan mevcut dlgme yOntemlerinin
pahal1 oldugu ve uzun zaman gerektirdigi bilinen bir gergektir. Veriyi daha hizli ve daha az
maliyetle toplayabilmek i¢in UA teknikleri en uygun yontemdir (Yomralioglu, 2000).

Raster veri modellerinde maliyet faktorii veri katmanindaki 6zelliklere baglidir. Veri
katmanindaki bilgiler aritmetik islemlerle birlestirilerek bir maliyet yiizeyi olusturulur. Bu
islemin amaci, ylizey tizerindeki iki nokta arasindaki en diisiik maliyetli giizergahi
bulmaktir. Birbiri ile komsu biitiin piksellerin merkezlerinin birbirleri ile baglanmasi ile bir
ag yapist olusturulur. Daha sonra bu ag flizerindeki minimum maliyetli gilizergah,
kullanilacak uygun bir algoritma ile bulunur. Bu algoritmalar ¢oziintirliigii diisiik (piksel
boyutlar1 biiyiik) seyrek ag yapilar lizerinde uygulanirsa bulunan giizergahlar keskin uclu
olabilir (¢clinkii gercek giizergdh birbirine komsu piksel merkezleri arasinda tanimlanan
giizergah ile cakismayabilir). Seyrek aglar {izerindeki maliyet, yogun bir ag yapisi
tizerindeki maliyete gore daha az hassastir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Yogun (a) ve seyrek (b) ag yapisinda giizergah gdsterimi
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1.5.5 Giizergah Planlamada Raster Ag Analizleri

1.5.5.1. Raster Ag Analizi Yontemi

Bir CMY i¢in optimum giizergah, baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki ekonomik,
cevresel ve sosyolojik anlamda en diisiik maliyetli giizergahtir. Piksel tabanli CBS
teknikleri, en diisiik maliyetli glizergdhin belirlenebilmesi i¢in kullanilan etkili
yontemlerden biridir. Bu yoOntemde temel islem adimlari, faktorler i¢in maliyet
katmanlarinin olusturulmasi, faktor agirliklarina gore maliyet katmanlarimin aritmetik
islemlerle birlestirilerek toplam maliyet yiizeyinin elde edilmesi ve optimum giizergdhin
belirlenmesidir. Bunlara ek olarak alternatif gilizergahlar belirlemek i¢in bir koridor
tanimlamas1 da yapilabilir. Bu siirecte raster veri katmanlari olusturulduktan sonra bu
katmanlardaki her piksel i¢in ortak bir dlgekte gecis degerleri belirlenir. Bu 1°den 9’a
kadar verilmis bir deger olabilir. Bu diziliste 1 en uygun ge¢isin saglandig1 en diisiik
maliyetli degeri, 9 ise en zor gecisin saglandigi en yiiksek maliyetli degeri temsil eder

(Sekil 1.6)

Yiiksek Maliyet
(Engel)

Diisiik Maliyet
(Gegis)

En Kotii

En lyi

Sekil 1.6. Raster ag analizlerinde maliyet katmanin olusturulmasi

Optimum giizergdh bulma isleminde bir sonraki adim, baslangi¢ noktasindan
itibaren proje alanindaki diger her piksele ulasim i¢in birikmis en diisiik maliyetlerin
bulunmasidir (Sekil 1.17). Bu durum bir dalganin baglangi¢c noktasindan yayilarak

ilerlemesine benzetilebilir. Bu asamada bilgisayar {izerinde uygulanan algoritma, baglangi¢
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noktasindan yayilarak ilerleyen bir dalga seklinde biitiin maliyetleri hesaplar. Ornegin
baslangi¢ pikseli en diisiik maliyet degeri olan 1 ise ve bir sonraki piksel de aynm1 degere
sahipse toplam maliyet 1+1=2 olacaktir. Diger yandan, eger ilk iki adim da yiiksek
maliyetli adimlar ise toplam maliyet 9+9=18 olur. Toplam maliyet yiizeyi iizerinden,

piksellere atanmis degerler dikkate alinarak en optimum giizergah bulunur (Sekil 1.7).

Maliyet= 49.70 —‘

3.00*1.000= 3.00 ( 3.00)
5.00*1.414= T7.07 (10.0T)
6.00*1.000= 6.00 (16.07)
8.00*1.414= 11.31 (27.38)
500*1.414= T7.07 (34.46)
3.00*1.414= 4.24 (38.70)
5.00*1.000= 5.00 (43.70)
6.00*1.000= 6.00 (49.70)

49.70

. v Bariyer

Sekil 1.7. Maliyet ylizeyi tizerinden giizergah tespiti

Raster tabanli ag analizi yonteminde yiizey lizerindeki maliyet degisimleri bariyer
olarak isimlendirilir. Yiizey iizerinde, yiizey direncine bagli olarak hareket kabiliyeti
genelde degiskendir. Yani yiizey ilizerinde hareket bazen kolay bazen zor olur. Bazi
durumlarda en kisa giizergah bariyerlerin icinden gecgebilir bazen de yon degistirerek
ilerler. Giiniimiizde CBS yetenekleri bu tiir bariyerlerin veritabanlar i¢ine yerlestirilmesine
olanak saglar.

Etkileri ile orantili olarak iki ¢esit bariyer tanimlanmistir: kesin (absolute), goreceli
(relative) bariyer (Sekil 1.8). Kesin bariyerler hareketi tamamen smirlandirirlar ve
ayirdiklar1 noktalar arasinda sonsuz bir mesafe oldugunu ima ederler (Yani iki nokta
arasinda eger tam bir bariyer varsa, bu noktalar arasinda olusturulacak en kisa rota sonsuz
bir mesafe olarak tammlanmistir). Ornegin bir fay hatt1 ya da aktif erozyon alanlar1 boru
hatt1 giizergahlar1 i¢in kesin bariyerler olarak tanimlanabilmektedir. Goreceli bariyerler ise

gegilebilir engellerdir.
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Kesin Bariyer

o | S ©

Goreceli Bariyer

© .\//®

Min [ Max
Maliyet

Sekil 1.8. Kesin ve goreceli bariyerler

1.5.5.2. Raster Ag Analizi Uygulamalan

Dogal kaynaklarin her gegen giin tiikenmesi, kiiresel 1sinma, ¢evresel sorunlar ve
ekonomik kisitlamalar 6zellikle biiyiik capli projelerin insa edilmesinde yeni yontemlerin
kullanilmasmi gerekli kilmigtir. CMY’ler igin giizergdh planlama siireci de, lizerinde
bircok arastirmanin ve c¢alismanin yapildi§i ve optimum gilizergdh se¢imi i¢in yeni
yontemlerin gelistirildigi bir uygulama alanidir. CBS ve ag analizleri yeteneklerine bagh
olarak gelistirilen bu yeni ydntemlerden biri raster tabanl ag analizidir. Ozellikle gelismis
tilkelerde biiyiik Olgekli CMY’lerin gilizergdh tespiti caligmalarinda raster tabanli ag
analizleri etkin olarak kullanilmaktadir (Husdal,2001). CMY ler i¢inde raster tabanli ag
analizi kullanilarak yapilan giizergah tespiti ¢aligmalarinda en yaygin uygulama alani bulan
yapilar boru hatt1 projeleridir. Ciinkii boru hatlar1 6zellikle petrol ve dogalgaz gibi ¢ok
genis kullanim alani bulan enerji kaynaklarini eyaletler, iilkeler ve bazi durumlarda
kitalararasi uzakliklara iletmek i¢in insa edilmektedirler.

Rosado vd. (2005) tarafindan yapilan bir calismada, dogalgaz dagitim aglarinin
gelecekte ¢cok daha genigleyecegi varsayimiyla, optimum giizergah belirlemeye yoOnelik
raster tabanli bir CBS modeli ortaya koyulmustur. Bu calismada dikkate alinan faktorler
boru hatti uzunlugu, topografya, arazi kullanimi, nehir ve su gegisleridir. Toprak tipine,
ylizey egimine, arazi kullanimina ve mevcut yapilardan gegislere bagli maliyetler boru
hattinin  birim uzunlugunun ger¢ek maliyetlerini yansitmaktadir. Model iizerinden

hesaplanarak elde edilen sonuglar ve izlenen metodoloji, plancilarin ekonomik acidan
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uygun olan koridorun se¢mesine yardimci olmaktadir. Diger bir calismada boru hatti
projesinin planlama aktivitelerinden en Onemlisinin uygulanabilir bir boru hatti
giizergahinin seg¢ilmesi oldugunu belirten Ryan (2001), bu siirecte giizergaha etki eden
birgok faktoriin degerlendirilmesine ve organize edilmesine yardimci olacak bir analiz
araci olarak cok yonlii bir giizergdh se¢cim modeli gelistirmistir. Daha sonra bu modeli
Amerika Birlesik Devletleri’'nde su boru hatlar1 ve kanalizasyon hatlar1 i¢in basariyla
uygulamistir.

Gutierrez ve Rubio (2004) Meksika nin Yucatan eyaletinde DGIH yapinu i¢in en iyi
rotanin belirlenmesine yonelik bir nicel karsilastirma degerlendirmesi kullanmis ve iki
alternatif giizergdht karsilagtirmistir. Bu ¢alismada temel amag; boru hatlar1 gibi
CMY’lerin, insan niifusu ve dogal kaynaklar {izerindeki etkisini hesaba katarak, arazi
kayiplarim1 minimize etmeye yardimci olacak biitiinlesik bir degerlendirme modeli
gelistirmektir. Bu modelde, alternatif rotalarin ekolojik olarak ve olusturacaklari risk
acisindan degerlendirilmesi i¢in tarimsal faaliyetler ve topografya faktorleri dikkate
alinarak giizergah tespiti yapilmistir. Sonugta mevcut glizergah 101 km., 6nerilen giizergah
72 km. olarak bulunmustur. Ancak, mevcut gilizergah bir¢cok dogal koruma alanindan,
tarim alanindan, sulak alanlardan ve tropik ormandan ge¢cmekte iken, onerilen giizergahin
ekolojik etkisinin ¢ok daha diisiik oldugu, risk seviyesinin daha az oldugu ve maliyetinin
de mevcut giizergdha gore daha az oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1t Meksika Cevre
Bakanligina sunulmus ve boru hatt1 projesi 1997 yilinda onaylanmistir. Diger bir ¢alismada
ise Rylsky (2004) tarafindan boru hatt1 gilizergadhlarinin otomasyonunda teknik ve
ekonomik etkinligin saglanmasi amaciyla yeni bir CBS analiz metodu gelistirilmistir. Bu
modelde giizergah tespiti islemi mevcut agirliklandirilmis yiizey {iizerinden gilizergdh
bulma algoritmast kullanilarak gerceklestirilmektedir. Raster veri modellerinin bu tiir
analizler i¢in uygun oldugu bu caligmada gosterilmigtir. Ayrica modelde boru hatti
glizergahim1 etkileyecek faktorler icin Rusya’da kullanilan yapim standartlar1 dikkate
alimmistir. Bu standartlar topografya, zemin, drenaj agi, bitki Ortiisii, risk, sosyal ve
ekonomik etkenler, koruma alanlar1 gibi dogal ve insani faktorleri icermektedir. Baikal test
alan1 i¢in uygulanan bu yontem, gelencksel giizergdh belirleme yontemleri ile
karsilastirilmustir.

Raster tabanli ag analizi yontemlerinin bir diger uygulama alan1 da yol projeleridir.
Otoyol, karayolu, bisiklet yolu, yiiriiyiis yolu ya da orman yol aglar1 gibi projeler i¢in bu

tiir analizler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, Yu vd. (2003) tarafindan
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karayolu gilizergahlarinin optimum tespit edilebilmesi i¢in kdprii ve tiinel gibi sanat
yapilarinin yerlerinin de belirlenebilecegi yeni bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritma
gercek bir uygulama ile test edilmistir. Bu ¢alismada mevcut en diisiik maliyetli glizergah
algoritmalarinin yol planlamasi i¢in ¢ogu zamanlarda eksik kaldig1 belirtilmis ve buradan
yola ¢ikarak yeni bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma uzaktan algilama ve Sayisal
Arazi Modeli (SAM) verisi ile birlikte JAVA programlama dili ile kosturulmus ve elde
edilen sonuglar 15181inda, karayolu planlamasinda bu algoritmanin en diisiik maliyetli

giizergahi belirleyebilecegi kanitlanmistir (Sekil 1.9).

B o] ~ — o

Lejant
Tarimsal Alanlar Kentsel Sulak Orman Digerleri ~ Topografya Képri Tinel Giizergah
Alanlar Alanlar Alanlar

Sekil 1.9. Yol giizergahinin belirlenmesinde algoritmalarin etkinligi (Yu vd., 2003)

Diger bir ¢caligmada ise Mackenzie ve Walker (2004) bir otoyol giizergahi se¢imini,
cevresel, sosyal, ekonomik ve politik agidan cesitli faktorleri kapsayan karmasik bir
prosediir olarak tanimlamis ve CBS tabanli bir giizergah belirleme modeli gelistirmistir. Bu
modeli kullanarak dogal alanlar, su yollari, tasima baglantilari, sosyolojik bilgiler, idari

siirlar ve egim gibi faktorler {izerinden konumsal analizler yaparak ii¢ farkli alternatif
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glizergah belirlemistir. Her bir giizergahin etki degerlerini bir degerlendirme indeksi ile
tespit etmis ve en uygun olan giizergahi belirlemistir.

Raster tabanli ag analizlerinin bir diger uygulama alanm1 da demiryolu
giizergahlarinin belirlenmesidir. Demiryolu aglar1 da petrol boru hatlar1 gibi ¢ok uzun
mesafelerde insa edilebilmektedir. Fakat demiryolu gilizergdhin1 etkileyecek faktorler
petrol boru hatt1 glizergahin etkileyecek faktorler kadar karmasik degildir. Darvishefat vd.
(2004) demiryollar ile ilgili yaptig1 raster tabanli giizergah planlama ¢alismalarinda CBS
tabanl bir giizergdh secimi modeli gelistirdi. Bu modeli kullanarak Kuzey iran’da bir
demiryolu giizergdhin1 alternatifli olarak tespit etmeye calistilar. Glizergah tespiti
isleminde ekonomik, sosyal, cevresel ve teknik faktorlerin geleneksel yoOntemlerle
irdelenmesinin bu silireci ¢ok daha karmasik bir yapiya sokabilecegini belirlemisler ve
yogun verileri bir biitiin i¢cinde analiz ederek karar vericilere etkin ¢6ziim i¢in olanak
saglayacak bir CBS yontemi gelistirmislerdir. Verilerin toplanmasi i¢in 1/25.000 lik
topografik haritalar ve Landsat7 ETM + uydu goriintiisiinii kullanmiglardir. Egim, jeoloji,
toprak, arazi Ortiisii, nehirler, yollar ve Kkiiltiirel yapilar vb. olmak iizere demiryolu
giizergahina etki eden biitiin faktorleri tanimlayarak dort farkli gilizergadh belirlediler.
Sonuglar, CBS kullanilarak olusturulan gilizergahlarin, geleneksel yontemlerle elde
edilenlere gore daha cevresel ve daha ekonomik oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin
arkasindan Ashish ve Dhingra (2005), Ko vd. (2005) ve Smith (2006) demiryolu giizergah
tespitine yonelik CBS tabanli ¢alismalar gerceklestirmistir.

Raster tabanli ag analizleri ilgili diger ¢aligmalarda; Luettinger ve Clark (2005) su
kanallarinin giizergdh tespitine yonelik CBS tabanli bir koridor belirleme modeli
gelistirmistir. CBS’nin yogun miktarda verinin toplanmasina, depolanmasina, her bir
alternatif i¢in yorumlanmasina olanak sagladigin1 ve ag analizi tekniklerinin hizli ve dogru
sonuclar verdigini gostermiglerdir. Cheng ve Chang (2001) ise yer alt1 gii¢ iletim hatlarinin
glizergah tespitinin CBS ile belirlenip belirlenemeyecegini irdelemislerdir. Bu ¢alismada,
kent icinde uygun giizergah icin mevcut yol ag1 ilizerinden vektoér ag analizi yetenekleri
kullanilabilecegini, ancak kirsal ya da yapilasmamis alanlarda raster network analizlerine
ihtiya¢ duyulacagini belirtmislerdir. 2002 yilinda Warner ve Diab (2002) IDRISI yazilin
ve CKKVyontemini kullanarak 2004 yilinda ise Qiu vd. (2004) koridor analizi yaparak
enerji nakil hatlarmin  gilizergdh tespitine yoOnelik CBS tabanli ¢aligmalar

gergeklestirmislerdir.
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1.5.6. Cizgisel Miihendislik Yapilar:

Boru hatlari, yollar, demir yollari, sulama/kurutma kanallari, enerji nakil hatlar1 ve
ylirliylis yollar1 gibi altyap: tesisleri ¢izgisel miihendislik yapilar1 (Linear Engineering
Structures) olarak adlandirilmaktadir (Zhang, 2003; Husdal, 2001; Collischonn ve Pilar,
2000; Smith, 2006; Cheng ve Chang, 2001; Mackenzie ve Walker, 2004; Darvishsefat ve
Makhdom, 2004; Saha vd., 2005; Glasgow, 2004) (Sekil 1.10). Baz1 kaynaklarda bu tiir
yapilar ¢izgisel altyapilar (linear infrastructures) bazi kaynaklarda ise ¢izgisel yapilar
(linear structures) olarak adlandirilmaktadir. Bilimsel kaynaklardaki kullanim siklig1 ve
literatiirdeki en yakin karsilii olarak bu tez ¢alismasinda “¢izgisel miihendislik yapilari
(CMY)” terimi kullamilmistir. Biitin CMY giizergahlar1 dort islem adimi sonucunda
olusturulur (Orhan ve Yilmazer, 2006):

1- Koridor

2- Giizergah

3- Haritalandirma

4- Insaat Hatt1

CiZGIiSEL MUHENDISLIiK YAPILARI

YOL | | BORU HATTI | | DEMIRYOLU | | KANAL | | GUC ILETiM HATTI
Otoyollar Dogalgaz Boru Hatti Yiik. Hizli Demiryolu| Sulama Kanallari Enerji Nakil Hatlar
Pevlet Yolu Petrol Boru Hatti_ Hizli Demiryolu Drenaj Kanallari Elektrik Iletim Hatlar1
Il Yolu Yiik Demiryolu Fiber Optik Hatlar
Ilge Yolu Likit Boru Hatt1 Metra Telefon Hatlari
Kéy Yolu Su Boru Hatt1
Orman Yolu

I—A - Dogalgaz toplama hatlar
I—B- Dogalgaz iletim hatlar1

— C- Yerel dagitim hatlar

[ A- Ham Petrol Boru Hatlar1

1. Ham petrol toplama hatlar1 — 2- 12 Inch
. Ham petrol ana hatlar1 — 8 - >8 Inch

B- Islenmis Petrol Boru hatlart

[ A- Kimyasal likit boru hatlar1
[ B- Dogalgaz likit boru hatlar1

— C- Swilastirilmis petrol gaz boru hatlari

Sekil 1.10. Cizgisel miihendislik yapilar1 (Miesner and Lefler, 2006; Yayla, 2002)



29

1.5.6.1. Petrol Boru Hatlar

Ham petrol boru hatti; toplama hatlar1 ve ana hatlar olmak iizere kendi i¢inde ikiye
ayrilir. Toplama hatlar1 2 ile 12 inch’lik borulardan olusur. Petrol iiretiminin yapildig
alanda tesis edilmis olan kiigiik ¢apli petrol biriktirme tanklarinin olusturdugu bir
bataryadan c¢ikar ve daha biiyiik petrol tanklarindan olusan bataryalara (toplama
istasyonlarina) petrol tasirlar. Petrol toplama istasyonlar1 bircok kaynaktan gelen ham
petrolii biriktirir. Bu istasyonlar ham petrol ana hatlarina yakindir ve ham petrolii ana hatta
ileten bir pompalama tesisine sahiptir. Bu istasyonlar ana hattin baglangicinda ya da hat
tizerinde bir yerde tesis edilmistir. Petrol ana hatlar1 genelde 8 inch’lik ya da daha genis
capli borulardan olusmaktadir (Miesner ve Lefler, 2006).

Islenmis petrol boru hatti; islenmis petrol boru hatlar1 zincirinin baslangi¢ noktasi
rafineri terminalleri, bitis noktasi ise {iriin terminalleridir. Bu zincir tiiketicilere yakin boru
hatlarina ait biiyiik hacimli tanklarmn bir koleksiyonudur. Uriinler boru hatlarinda demetler
halinde hareket eder. Bazi durumlarda boru hatti i¢inden gelen biitiin iirlin tanklara
iletilirken, baz1 durumlarda da sadece akis hizindan kaynaklanan akis riizgar tanka iletilir.
Buradan perakende satis ya da ticari ve endiistriyel kullanim i¢in rafineri petrol tankerleri

ile ilgili yerlere iletilirler (Miesner ve Lefler, 2006).

1.5.6.2. Dogalgaz Boru Hatlan

Dogalgaz toplama hatlari; iretilen gazi iiretim tesislerinden alarak gaz isleme
tesislerine iletir. Dogalgazin isleme tesislerinde ayri bir aritma siirecine tabi tutulup
tutulmayacag icerdigi kirletici maddelerin oranina baghdir. Gaz isleme tesislerinde genel
olarak asit-gaz ve sivilagtirilmis dogalgaz elde edilir. Hidrojen siilfit ve karbondioksit
iceren asit-gazlar, hem boru hatlar1 ve hem de tiiketiciler i¢in tahrip edici bir potansiyele
sahiptirler. Hidrojen siilfit hem zehirli ve hem de kirleticidir. Sivilastirilmis dogalgaz ise
dogal benzin, biitan, propan ve bazen de ethan igerir (Miesner ve Lefler, 2006).

Dogalgaz Iletim Hatlar1 (DGIH); dogalgaz, ticari, endiistriyel ve konut kullanimi
icin yerel dagitim sirketlerine tasir (Sekil 1.11). Son zamanlarda artan bir oranda, dogalgaz
iletim hatlar endiistriyel tesisler, ticari alanlar, isyerleri ve enerji/elektrik {iretim birimleri
gibi biiyiik Olgekli son kullanicilara yerel dagitim sirketlerini devreden ¢ikararak

erisebilmektedir. Bazi durumlarda, direkt kullanicilara sunulmak yerine, gelecekteki
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kullanimlar i¢in dogalgaz depolanabilir. Bu depolama yer {istii ¢elik tanklarda, yer alti
magaralarda, deniz ve gol gibi biiylik su birikintilerinin altinda ya da genis kumluk

alanlarda yapilabilir (Miesner ve Lefler, 2006).

Sekil 1.11. Dogalgaz iletim hatt1

Dogalgaz yerel dagitim hatlar;; dogalgaz iletim hatlarindan ya da depolama
birimlerinden gelen dogalgaz1 kent i¢indeki son kullanicilara ileten hatlardir (Sekil 1.12).

Bu asamada yerel dagitim sirketleri arz/talep dengesine gore dagitim agini sekillendirir.

Yerel dagitim hatlari —
Sirket Hatlar [~

Dogalgaz iletim hatti

Yer altl_depolama
—
/ /.ﬂ_

..'ll [
L

Yéraltl & tank

L
\\E-—.\—| depolama

Endustriyel
\t% kullanim

Gaz Uretim

tesisleri [‘[ A

R ""*41
& /_"'/f"‘_:

@ // \ Petrol ve gaz
/ toplama hatlar
& [ ' i

U ‘\ Toplama istasyonlari

Jr-r LJ— 1 LPG Dagitim

T e Nf— Petrol trunleri hatti Petrol {iriin ;
\‘\{'--_--'J |[_1_\_] terminalleri b—o—d
S . o J f ]
Ham petrol tagima hatti }\_1_,.

Rafineri merkezleri

Sekil 1.12. Petrol boru hatlarinin siniflandirmasi (Miesner ve Lefler, 2006)
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1.5.6.3. Su alt1 (off-shore / subsea) Boru Hatlar1

Su alt1 petrol ve gaz iiretim platformlarini karada bulunan ilgili tesislere baglayan
boru hatlar1 off-shore boru hatlar1 olarak isimlendirilir. Bu boru hatlarinin insa edilmesi ve
isletilmesi diger boru hatlarina gére daha karmasik bir diizeydedir (Sekil 1.13). Mator ve
Lee (2008) yaptiklar1 bir calismada CBS yetenekleri kullanarak deniz alti boru hatti
giizergah1 seciminde en diisiik maliyetli gilizergdhin se¢imine yonelik bir analiz
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada klasik yontemlerle olusturulmus mevcut bir boru hatti
giizergahi ile CBS kabiliyeti kullanilarak olusturulan giizergdh karsilastirilmistir. Boru
hatt1 gilizergahimi etkileyen faktorler; deniz tabani bilgileri, egim gibi deniz tabanina ait
topografik 6zellikler; mercan kayaliklari, dogal yasam koruma alanlar1 gibi faktorler ile
mevcut boru hatti ve platformlar gibi diger yapisal aktiviteler olarak siralanabilir. Bu
calismada en diisiik maliyetli glizergdhin bulunabilmesi i¢in agirliklandirilmis maliyet
mesafe fonksiyonunu (cost-weighted distance function) kullanan CBS konumsal analiz

ozellikleri kullanilmistir.

Sekil 1.13. Oft-shore boru hatlari
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1.6. Giizergah Belirlemede Kullanilan Yontemler

Diinyada CMY’lerin giizergah tespitine yonelik yapilan ¢aligmalarda Cografi Bilgi
Sistemleri ve Coklu Kriter Karar Verme (CKKYV) (Multi Criteria Decision — MCD)

Yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.6.6.1. Coklu Kriter Karar Verme Yontemi

CKKYV yontemleri farkli cevresel ve sosyo-ekonomik etkileri barindiran alternatifler
arasindaki karmasikligin analiz edilmesinde etkilesimli ve esnek bir aragtir. CBS ile
CKKYV tekniklerinin birlestirilmesi, ¢oklu ve karmagik yapiya sahip kriter ve nesnelerin
cesitli alternatiflerinin degerlendirilmesinde kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu
yontem, secilen kriterler (faktorler ve limitler) dogrultusunda alternatiflerin oranlanip
karsilastirilmasi suretiyle bilgilerin entegrasyonunu saglamaktadir. Bu durum, mekéana ve
Oznitelige iliskin pek cok kriter dolayisiyla ayni anda analize girecek ¢ok sayida degiskenin
koordineli bir sekilde ortak yonetilmesi anlamia gelmektedir (Kesgin ve Ersoy, 2006;
Anavberokhai, 2008; Sener, 2004). CKKV yontemi en tercih edilen tek bir segenegi
tanimlamak, segenekleri siralamak, bir sonraki detayli degerlendirme i¢in sinirli sayida
secenegi belirlemek ya da kabul edilemeyen olasiliklardan kabul edilebilir olan1 ayirmak
icin kullanilabilir (Sener, 2004).

CKKYV problemleri genellikle alt1 bilesenden olusur:

e Karar vericinin ulagsmak istedigi hedef ya da hedefler,

e Karar vericilerin degerlendirme kriteri ile ilgili olarak tercihlerini karar verme

siirecine katmasi,

e Degerlendirme kriterleri (amagclar ve/veya fiziksel nitelikler),

e Karar alternatifleri,

e Kontrol edilemeyen (bagimsiz) degiskenler ya da dogal 6zellikler (karar ortami),

e Her bir alternatif nitelik ¢ifti ile ilgili sonuglar.

Herhangi bir konumsal karar problemi {i¢ temel asamada sekillendirilebilir: mevcut
problemi inceleyen akil kismi, alternatiflerin belirlendigi tasarim kismi ve en iyi

alternatifin belirlendigi se¢im kismidir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. Konumsal karar destek analizi kavramsal modeli (Malczewski, 1999).

Cizgisel miihendislik yapilar1 icin yer tespiti ya da gilizergdh belirleme
calismalarinda kullanilan en etkin CKKV olarak AHY ve bu yontem i¢inde de en etkin
kriter agirliklandirma yontemi olarak ikili karsilagtirmalar yontemi (pairwise comparison
method) kullanilmaktadir (Atkinson vd. 2005; Nataraj, 2005; Bery, 2000; Dey and
Ramcharan, 2007; Dey, 2002).

1.6.6.2. Analitik Hiyerarsi Yontemi

Gruplara ve bireylere, karar verme siirecindeki nitel ve nicel faktorleri birlestirme
olanag1 veren giiclii ve kolay anlasilir bir yontem bilimdir (Saaty, 1989). AHY her sorun
icin amag, kriter, olasi alt kriter seviyeleri ve se¢eneklerden olusan hiyerarsik bir model
kullanir. Karisik, anlagilmasi gii¢ veya yapisallasmamis sorunlar i¢in genel bir yontemdir
ve li¢ temel prensip iizerine kurulmustur:

1. Hiyerarsilerin olusturulmasi,

2. Ustiinliiklerin belirlenmesi,

3. Mantiksal ve sayisal tutarlilik.
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Hiyerarsinin tiim pargalar1 birbirleri ile ilgilidir ve bir faktordeki degisimin diger
faktorleri nasil etkiledigi kolayca goriilebilir. Karar verici bu yontemle bir¢ok veri tiiriinii
bir araya getirilebilir, performans seviyelerindeki farkliliklar1 birbirine uygun hale
getirilebilir ve farkli gdziiken nesneler arasinda karsilastirma yapilabilir (URL-6, 2008).

Analitik hiyerarsi modelinde; hiyerarsinin en iistiinde bir amag, bu amacin altinda

sirastyla kriterler, alt-kriterler ve secenekler vardir (Sekil 1.15).

AMAG

OLCUT 1 OLCUT 2 OLCUT3 | ——_ | OLCUTm

[ SECENEK A ] [ SECENEK B ]—-[ SECENEK n ]

Sekil 1.15. Basit bir AHY mdeli

Dantas (2001) yilinda yaptig1 bir ¢alismada giizergah belirleme siirecinde CBS ve
AHY entegrasyonunun saglayacagi faydalar1 gostermistir. Caligmasinin sonucunda, bu
entegrasyonun cografi ve konumsal karakteristikleri bir biitiin i¢inde irdeleyerek karar
verme mekanizmasina etkin bir altyapt hazirladigim1 ortaya koymustur. Ayrica, raster
tabanli modellerin konumsal analizlerde ve AHY i¢inde kullanilabilecegini de gostermistir.
Olusturdugu bu modeli Brezilya’nin Sobradinho kentinde uygulamaya aktarmis ve
sonuglarini degerlendirmistir. Dey (2002) ve (2003) yilinda yaptig1 ¢calismalarda ¢ok uzun
mesafelerde insa edilen boru hatlarinin ormanlar, nehirler, yerlesim birimleri, denizler,
goller, tepeler ve tarimsal alanlardan birgcok kez gectigi igin ¢evresel anlamda ¢ok hassas
yapilar oldugunu belirtmistir. Bu nedenle boru hatlarinin projelendirilmesi asamasinda
teknolojik ya da ekonomik kriterlerin yanisira ¢evresel ve sosyolojik kriterlerin de dikkate
alimmas1 gerektigini belirtmis ayrica AHY ile bu tiir projelerin gilizergdhlarinin

belirlenmesine yonelik bir model gelistirmistir. Bu model bir boru hatti giizergahi igin
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belirlenmis ¢esitli alternatifler arasindan teknik, sosyo-ekonomik ve cevresel kriterler
gozetilerek en uygununun seg¢ilmesi i¢in bir yontem sunmaktadir. Dey ve Gupta (2001)
kesin sartlar1, genisleme yetenegi ve boru hattinin biitiin 6mrii siiresince ortaya ¢ikabilecek
degisiklikleri bir arada diislinerek seg¢ilen bir optimum boru hatt1 rotasi ile proje fizibilite
analizi yapilmasini amacglamaktadir. Biitiin bu faktorler birkag alternatif rota icin (bu
rotalar CBS kullanilarak elde edilmistir) AHY vasitasiyla nicel olarak analiz edilmistir. En
kisa giizergah (geleneksel olarak secilen) ve model iizerinden tespit edilen optimum rota
bir maliyet/fayda karsilastirmasina tabi tutulmustur. Rowland (2005) yilinda yaptig
yiiksek lisans tez calismasinda, petrol ve gaz boru hatlarinin en optimum giizergahinin
belirlenmesinde ekonomik, politik, teknik g¢evresel ve fiziksel siirlandirmalart dikkate
alan CBS tabanli bir CKKV modeli gelistirmistir. Bu calismada oOncelikle ilgili
kisitlamalar1 dikkate alarak boru hatti gilizergahlar belirlemis, ardindan bu alternatifler
arasindan en optimum olan gilizergah1 se¢mistir. Bu asamada kriter agirliklarinin

belirlenmesinde AHY yontemini kullanmastir.

1.7. Diinyada Giizergah Planlama

Ag analizi, ozellikle geligmis iilkelerde, giizergadh planlama siirecini igeren degisik
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar ag analizi kavramiin
gelecekte onemli uygulama alanlar1 bulacagini gostermektedir. Diinyanin énemli egitim,
bilim ve danigma merkezlerinden biri olan Association for Computing Machinery (ACM),
ag tasarimi konusunu, bir ulusun ekonomik refahini yiikseltmesi i¢in en 6nemli aragtirma
alanlarindan biri olarak gostermistir (Albert, 2004). Ayrica, tasima aglari i¢in gelistirilecek
optimizasyon algoritmalarinin altyapi ¢aligmalarinin siirdiiriilebilirliligi i¢in anahtar bir
gorev lstlendigi de belirtilmistir. Crossland vd.’ne (2005) gore, ag tasarimi birgok
konumsal referansl karar verme goérevinin bir bileskesidir. Bu gorevlerden biri, ag tasarimi
islemi stiresince olusturulan en diisiik maliyetli giizergahlarin hesaplanmasidir. Konumsal
olarak referanslandirilmis bir karar gdrevi i¢gin CBS kullanilmasimin dogruluk/hassasiyet
saglayacagi ve ekonomik kazanclar olusturacagi acgiktir. CBS kullanarak en diisiik
maliyetli glizergdhin bulunmasi i¢in ekonomik kazanim ve gilizergdh dogrulugunun
saglanmasi1 istegi, CBS tekniklerinin ag tasarimlarinda etkin olarak kullanilmasini
saglamistir. 1994 yilinda Bechtel Corporation ve NASA Hazar Denizinde boru hatti i¢in en
diistik maliyetli giizergah1 hesaplamada CBS teknikleri kullanmak suretiyle ortak bir
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calisma gerceklestirmiglerdir. Bu c¢alismada klasik yontemlerle hesaplanan ¢ok keskin
kiriklh giizergédh, ¢oziilmesi gereken bir problem olarak goriilmiis ve ¢oziimler iiretilmistir
(Feldman, 1995).

Chaudhri (2006) Cezayir’den Ispanya’ya Alboran Denizi iizerinden 2160 m.
derinlikte toplam 210 km. uzunlugunda su alt1 (offshore) DGIH igin giizergah belirleme
caligmalarinda kullanilmak {izere CBS tabanli bir model gelistirdi. Bu model g¢evresel
zararlarin en aza indirgenmesi, kara ve deniz gecislerinde flora fauna varliklarinin
korunmasi, giizergah {izerindeki dogal engellerden kacginilmasi, jeolojik ve jeo-teknik
risklerin minimize edilmesi ve serbest bosluk risklerinin azaltilmasi kriterlerine dayali
olarak islemektedir. Yapilan bu ¢alismada klasik giizergah belirleme yontemlerinin
olusturabilecegi riskler de ayrica belirtilmistir.

2006 yilinda, Orta Asya’daki dogalgaz1 Tiirkiye {izerinden Avrupa’ya iletecek olan
ve halen fizibilite ¢alismalar1 yiiriitilen, NABUCCO DGIH icin yapilan bir ¢alismada
Tirkiye-Avrupa geg¢isi i¢in dort farkli glizergdh tanimlanmis ve en optimum olan giizergah
belirlenmeye ¢alisilmistir. Giizergahlarin belirlenmesinde AHY yontemi kullanilmistir. En
etkili glizergdhin A gilizergdhi oldugu, aym iilkeyi kullanan B ve C giizergahlarinin A
giizergdhina gore daha fazla cevresel zarar olusturdugu belirlenmistir (Sekil 1.16).
Calismanin sonunda bu tir alternatif giizergdhlar arasindan en etkin olanimin
belirlenmesinde AHY metodunun ¢ok kullanishi oldugu belirtilmistir (Thomaidis ve

Mavrakis, 2006).

L 7 N
Politik ve Finansal Istikrar "~ w+-_ £
Proj € Dogalgaz Mevzuati : & ey s
Riskleri it S > -
Cevresel Etkiler | Hungary T L X
Kitalararasi Tgdana'y, Focian —— ) T S >
Dogalgaz Tasima Maliyeti = ':.'_s.?'c"rﬁ‘\.\ =% 1 Romania s \' )
Boru Proje. ¢— Boru Hatti Gegis Ucreti ; BBosnia &
Hatlari Igin Maliyeti
Optimum Mevcut Altyap:
Giizergah — |
Transit Pazarlar
Pazar Komsu Pazarlar
Durumu
Bolgesel Gaz Pazari

Sekil 1.16. Kitalararas1t DGIH igin 6nerilen bir giizergah belirleme modeli
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1.8.Tiirkiye’de Giizergah Planlama

Tiirkiye, Avrupa ile Orta Asya arasinda bir gegis yolu olmasi nedeniyle 6nemli bir
konuma sahiptir. Ortadogu enerji kaynaklarinin, Avrupa’dan gelen talep dogrultusunda bu
tilkelere iletilmesi gereksinimi, Tiirkiye'nin jeo-politik 6nemini daha da arttirmaktadir.
Mevcut dogalgaz ve petrol boru hatlar ile yapilmasi planlanan diger projeler bunun agik
bir gostergesidir. Avrupa ve Ortadogu arasinda bir enerji kopriisii olma gorevi iistlenen
Tiirkiye’de, ozellikle boru hatlarinin gecis gilizergahlart icin heniiz etkin karar destek
sistemleri olusturulamamistir. Bunun yam sira, cizgisel yapilarin insa edildigi altyapi-
miithendislik projelerinde de ayni durum séz konusudur. Bu projelerin, iilke ekonomisine
getirdigi biiylik maliyet ve yapim asamasinda, baslangicindan bitisine kadar gecen siirecin
fazla olmasi nedeniyle stratejik olarak planlanmasi, degerlendirilmesi ve yOnetilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de gerekli verilerin toplanmasi, yOnetilmesi,
islenmesi ve analiz edilmesi siirecini kapsayan uzaktan algilama ve CBS teknolojileri
heniiz etkin olarak kullanilmamaktadir (Yildirim, 2007).

Tiirkiye’de cizgisel yapilarin glizergah tespiti islemleri genelde iki nokta arasindaki
diiz ¢izgi lizerinde yapilmaktadir. Genellikle 1/100.000 olg¢ekli ve 1/25.000 o6lgekli
topografik haritalar kullanilmakta ve egim acisindan uygun giizergahlar tespit
edilmektedir. Cizgisel yapmnin insa edilecegi alanda koridor genisligi olarak tanimlanan
bolge genis tutulmakta ve bu bolge icinde mevcut duruma gore kaymalar yapilmaktadir.
Onceden tespit edilemeyen engeller (sit alani, heyelan, flora-fauna vb.) dolayisiyla proje
durmakta, yavaslamakta, keskin doniisler yapmakta ya da belli bir uzunlukta geri
alimmaktadir. Bir cok CMY olmasi gerekenden fazla sayida akarsu, yol ve demiryolu gegisi
yapmakta, bu durum projenin maliyetini, siiresini ve igletim masraflarini arttirmaktadir.
Onceden tespit edilemeyen heyelan alanlarindan gecis durumunda, koruma yapilari igin ek
maliyetler ortaya ¢ikmakta ya da bir heyelan durumunda projenin kullanim faaliyetleri
durmaktadir. Ozellikle yeraltina insa edilen gizgisel yapilarin kullanim siirelerine etki eden
faktorlerin (¢iirime ve asinmaya etki eden yeralt1 sulari, toprak cinsi, jeolojik yapilar)
belirlenememesinden dolayr proje belirlenen isletim siiresinden daha once bakim ve
onarima ihtiya¢ duymaktadir (Yildirim ve Yomralioglu, 2007).

Bu sorunlarin temelinde “veri” problemleri bulunmaktadir. Veri elde edilmesindeki
sorunlar, kaliteli veriye erisememe, gilincel veri problemleri, veri maliyeti ve veri

standartlarinda yasanan problemler, c¢izgisel yapilarin giizergdhlarinin optimum tespit
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edilememesinin temel nedenidir. UA teknolojileri bu problemlerin 6nemli bir kismini
¢ozmekte, maliyeti azalmakta ve veri toplama siirecini hizlandirmaktadir. Cizgisel
yapilarin uzunluklarindan dolay1 genis alanlar1 kapsamasi, bu alanlara ait ¢cok ¢esitli ve
biiyiik hacimli verilerin birlikte irdelenmesi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu noktada
ihtiya¢ duyulan CBS teknolojilerinin Tiirkiye’de ¢ok daha etkin bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda;

e Tiirkiye’ye dogalgaz girisi olan noktalardan itibaren etkili bir dogalgaz dagitim

aginin olusturulmasi,

e Ham petroliin rafineri tesislerine iletilmesi i¢in boru hatt1 aginin olusturulmast,

e Demiryolu aginin gelistirilmesi ve disa acilim noktalarinin belirlenerek demiryolu

giizergah planlamasinin yapilmasi,

e Sulama ve kurutma kanallar i¢in biitiinciil yaklasimlarla kanal aglarinin etkin bir

sekilde planlamasi,

CBS teknolojileri ve raster tabanli ag analizleri kullanilarak miimkiin olabilmektedir.
(Yildirim ve Yomralioglu, 2007).

Tiirkiye’de petrol ve dogalgaz boru hatlarinin insasi, isletilmesi ve bakimindan
sorumlu kurulus Boru Hatlar ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS)tir. BOTAS 27 Agustos
1973 tarihinde, Tiirkiye Cumhuriyeti ile Irak Cumhuriyeti Hiikiimetleri arasinda imzalanan
Ham Petrol Boru Hatti Anlagmasi'min amact olan Irak ham petroliiniin, Ceyhan
Terminali’ne taginmasini gergeklestirmek iizere 15 Agustos 1974 tarihinde Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan kurulmustur. Tiirkiye'nin enerji
kaynaklariin ¢esitlendirilmesi géz Oniine alinarak baslangigta, boru hatlar ile petrol
tagimaciligl yapan kurulusun faaliyetleri, 1987 yilindan itibaren boru hatlar1 ile dogalgaz
tasimaciligt ve dogalgaz ticareti ile genislemistir. Ulkemizde boru hatlarindan bazi
ornekler asagida verilmistir.

Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) Ham PBH; Temel miihendislik g¢aligmalari Kasim
2000’de baglatilan boru hattinin dosenmesi Temmuz 2005‘de tamamlanmistir. Boru
hattinin kapasitesi 50 milyon tondur (1 milyon varil/giin). 1768 km. uzunlugundaki boru
hatt1 giizergdh1 Azerbaycan’dan baslamakta, Giircistan iizerinden gelerek Ardahan ilinin,
Posof Ilgesinden Tiirkiye smirina girmekte ve buradan Ceyhan’daki terminale
ulagmaktadir. Boru hattinin Tiirkiye sinir1 igindeki uzunlugu 1076 km.dir (Sekil 1.17).
750’nin iistiinde nehir ve akarsu ile 1000’in istiinde karayolundan ge¢gmekte olan BTC

hatti, insaat ¢alismalar1 sirasinda bir¢ok yerde yiiksek dag ve tepelerden gegmis ve 2800 m.
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yukseklige kadar ¢ikilmistir. BTC boru hatt1 giizergdh se¢iminde “Giizergah Daraltma
Yontemi” uygulanmistir (Sekil 1.18).

BLACK SEA

CASPIAN
SEA

MEDITERRANEAN

Sekil 1.17. Bakii-Tiflis-Ceyhan PBH

On f!ZIt:).lllte Agall§mas' Sézlesme taraflarinca Diinya Bankasi destekli olarak
Alternatif giizergahlar - 100 km. < gerceklestirilmesi
(Alternative Routes)
Diinya Bankasi fizibilite galigmasi Baki. Tiis Ceyhan arasinda 20 k. genislgindeki olas:
Olasi Gizergah Koridoru - 20 km. )| gezergan koridorunun belitenmos! (Gil, Kars, Horosan,
(Potential Route Corridor) '
Orta diizeyde giizergah belirleme caligmasi Glircistan-Tiirkiye giris noktasinin Posof'dan Cildir géliine
ligilenilen koridor— 10 km. :> kadar degistirilmesi. Yeni glizergahin Kars, Ardahan, Horosan,
(Corridor of Interest) Erzurum Sivas lizerinden gegirilmesi
Tercih edilen giizergah koridorunun Temel miihendislik galismalari igin; gevresel galismalar, erken
olusturulmasi <:> midahale ve gevresel etki degerlendirme kapsaminin
Tercih edilen giizergah koridoru- 500 m. belirlenmesi

. Al . 500 m. genisligindeki tercih edilen glizergah koridoru

Guzergah lizerinde 9a|'§ma|arm <:> lizerindeki riskleri belilemek ve bu alanlardan sakinmak igin
detaylandiriimasi glizergahin tekrar g6zden gegirilmesi
Giizergah koridorunun olusturulmasi ’;01’."70’ un 790.’7(' 9‘3,"’§’igle i”dirge..’"’j’?.e?;" boru hatt eksle’;z’.
Belirlenen giizergah koridoru -100 m. elirienmesi, risk ¢alismalarinin stirdiiriilmesi, Qevre_:se etki
. . <:> degerlendirmesinin tamamlanmasi, halkin katilimi, glizergah
(Specified Route Corridor ) . ]
diizeltmeleri, kamulastirma planlarinin olusturulmasi
in§aat koridorunun oIU§turuImaS| En son asama olafak 20 —_30 m. geni§ligindel_(i insaat
insaat koridoru — 28 ile 22m.arasi |::> koridorunun belirlenmesi, kamulastirma ve ingaat
(Construction Corrdior) calismalarinin baslatiimasi

Sekil 1.18. BTC PBH giizergah belirleme siireci (Y1ldiz ve Caglayan, 2002)
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Gilizergah daraltma yonteminde, baslangicta 100 km.lik bir genislik icerisinde
1:2.000.000 ve 1:500.000 olcekli topografik haritalar {izerinden potansiyel koridorlar
manuel olarak tespit edilmistir. Ikinci asamada ise 1:200.000 dlgekli topografik haritalar
tizerinden bu koridorlar 20 km. genislige kadar daraltilmistir. Potansiyel koridorlarin tespit
edilmesinde CBS teknolojilerinden kismen faydalanilmigtir. Bu koridorlar iizerinde
koruma alanlari, sulak alanlar, ormanlar, sit alanlari, sismik risk bolgeleri gibi 6zellikli
alanlar ve temel miihendislik calismalar1 da dikkate alinarak hat genisligi 10 km. ye
indirgenerek “ilgilenen koridor” tayin edilmistir. Tespit edilen bu koridor ¢evresel durum
verileri de goz Oniinde bulundurularak 500 m. genisligindeki “tercih edilen gilizergah
koridoruna” indirgenmistir. Bu asamada topografya, koruma alanlari, yerlesim alanlari,
heyelan bolgeleri, arkeolojik alanlar ve insa edilebilirlik gibi teknik faktorler irdelenmistir.
Tercih edilen bu koridor énce 100 m. genisligindeki “belirlenen koridora” ve arkasindan
28m. genisligindeki “insaat koridoruna” indirgenerek sonug¢ giizergah bulunmustur. Bu
asamada ise jeolojik kisitlamalar, insa edilebilirlik unsurlari, optimizasyon teknikleri,
toplumsal kisitlamalar, ekolojik denge, arkeolojik kisitlamalar ve kamulagtirma maliyeti
gibi faktorler detaylandirilmistir (Seyhanli, 2005). Bu yontemle belirlenen gilizergahta
insaat asamasinda ¢ok sayida degisiklik yapilmigtir (Tablo 1.1) (Sekil 1.19).

Tablo 1.1. BTC PBH hattinda giizergah tespiti sorunlarindan dolayr meydana gelen

degisiklikler
28 m. lik Koridor | 100 m. lik | 500 m. lik
Disina Cikan | Koridor  Disina | Koridor  Digina
Gilizergah Cikan Giizergadh | Cikan Giizergah
Degisimi Degisimi Degisimi
Arkeoloji 1 34 -
Ekoloji 1 5 1
Sosyolojik 3 7 1
Su Kaynaklari | 14 4
Jeo-Tehlikeler 12 16 11
Ekonomi - 4 -
Yapim Sorunlart 6 7 1
Tasarim 5 6 3
Diger Miihendislik Sorunlari - 49 1
Toplam Degisiklik 29 142 22
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Ardahan Forest
(Important Bird Area)

Sekil 1.19. BTC boru hattinda Putka Golii ekolojisi igin glizergah degisikligi

Irak — Tiirkiye (Kerkiik-Yumurtalik) Petrol Boru Hatti; Irak'in Kerkiik ve diger
iretim sahalarindan elde edilen ham petrolii Ceyhan (Yumurtalik) Deniz Terminali'ne
ulagtirmaktadir. Yillik tasima kapasitesi 35 Milyon tondur. 1983 yilinda baslayip 1984
yilinda tamamlanan I. Tevsi Projesi ile hattin kapasitesi 46.5 Milyon ton/yila
yiikseltilmistir. I. Boru Hatti'na paralel olan ve 1987 yilinda isletmeye alinan II. Boru Hatt1
ile de y1llik tagima kapasitesi 70.9 Milyon tona ulagmuistir.

Samsun-Ceyhan Petrol Boru Hatti; BTC boru hattindan sonra, son ii¢ yilda petrol
tasima trafigi %50 artan bogazlar1 by-pass etmek i¢in yapilmasi planlanan boru hattidir. Bu
hat O6nemli enerji hatlarinin Tiirkiye {lizerinde yogunlastirilmasi ve bogazlarda cevre
giivenliginin saglanmasi politikasinda yeni bir adim teskil etmektedir. Bu proje igin
fizibilite ¢alismalar1 2002 yilinda baslatilmis, yaklasik maliyeti 1,5 milyar dolar ve insaat
stiresi de 2 y1l olarak tespit edilmistir. Bu boru hatt1 ile Samsun ile Ceyhan arasindaki 550
kilometrelik boru hattindan giinliik 1,5 milyon varil petrol taginmas1 amaglanmustir.

Rusya — Tiirkiye DGIH; iilkemize Bulgaristan simrindaki Malkoglar'dan girmekte ve
Hamitabat, Ambarli, istanbul, Izmit, Bursa, Eskisehir giizergahini takip ederek Ankara'ya
ulagmaktadir. 75 bar basinca gore dizayn edilen 842 km. uzunlugundaki bu boru hatti
boyunca, Kirklareli, Pendik, Eskisehir, Ambarli ve Bursa'da kompresor istasyonlari,
Malkoglar'da ana 6l¢iim istasyonu ve pig tesisi bulunmaktadir. Ana kontrol merkezi ise

Ankara-Yapracik'tadir.
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Mavi Akim DGIH; Rusya'dan Tiirkiye'ye dogalgaz nakletmek igin 380 km si
Karadeniz altindan gecen toplam 1200 km uzunlugunda boru hattidir. Bu proje Rus
Gazprom ve Italyan ENI ortaklifiyla kurulan Blue Stream Pipeline B.V. tarafindan insa
edilmistir. Gazprom boru hattinin Rus topraklarinda kalan boliimiiniin isletmesini
tistenmig, Tirk topraklarinda bulunan bolimiin isletilmesi ise BOTAS tarafindan
gerceklestirilmektedir.

Irak — Tiirkiye DGIH; Irak'ta bulunan dogalgaz sahalarinin gelistirilerek, iiretilecek
olan gazin bir boru hatt1 ile Tirkiye'ye getirilmesi amaci ile gelistirilmistir. TPAO-
TEKFEN-BOTAS sirketlerince olusturulan bir grup tarafindan yapilan c¢aligmalar
neticesinde 1996 yilinda Ankara’da, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi ile Irak
Cumhuriyeti Petrol Bakanlig1 arasinda imzalanan anlagmalar ile proje baslatilmistir. Irak’in
Kuzeydogusu’nda yer alan dogalgaz sahalarini1 kapsayan proje, saha gelistirme, iiretim, gaz
isleme ve boru hatti yapimi islemlerinden olusan biitiinlesik bir projedir. Bu proje ile
Irak’in bes sahasinda iiretilecek yillik 10 milyar m’ gazin bir boru hattiyla Tiirkiye’ye
tasinmasi amaclanmaktadir.

Azerbaycan — Tiirkiye (Sah Denizi) DGIH; ile Azerbaycan'da iiretilecek olan
dogalgazin Giircistan iizerinden Tiirkiye'ye taginmasi amaglanmaktadir. Proje kapsaminda
12 Mart 2001 tarithinde BOTAS ve SOCAR arasinda Azerbaycan dogalgazinin Tirkiye'ye
sevkine iligkin Dogalgaz Alim - Satim Anlagmasi imzalanmustir. 15 yil siireli Dogalgaz
Alm - Satim Anlasmasi’nda, almlarin 2 milyar m® ile baglamasi 6.6 milyar m*/yila
ulagmasi1 ongoriilmektedir. Proje kapsaminda insa edilen ve Giircistan/Tlirkiye sinirindan
Erzurum (Horasan)'a uzanan yaklasik 225 km’lik hattin yapim ¢aligsmalar1 tamamlanmustir.

NABUCCO (Tiirkiye-Bulgaristan-Romanya-Macaristan-Avusturya DGIH);
Ortadogu ve Hazar Bolgesi dogalgaz rezervlerini Avrupa pazarlarina baglamayi dngoren
bu iletim hatti ile ilk etapta gilizergah lizerindeki iilkelerin gaz ihtiyacinin kargilanmasi,
takip eden yillarda ise Avusturya'nin Avrupa'da 6nemli bir dogalgaz dagitim noktasi olma
ozelliginden de faydalanilarak diger {ilkelerin gaz taleplerindeki gelismelere gore Bati
Avrupa'ya ulagtirllmasi amaglanmaktadir. Yaklasik uzunlugunun 3.300 km kapasitesinin
ise 25,5-31 milyar m’/y1l olmasi, 2012 yilinda ilk kapasite ile devreye alnmasi
planlanmaktadir. Proje calismalar1 Subat 2002°de BOTAS’in girisimi ve Bulgargaz
(Bulgaristan), Transgaz (Romanya) ve OMV Erdgas (Avusturya-Simdiki OMV Gas)
sirketleri ile yaptig1 goriismeler sonucunda olusturulan ¢alisma grubu ile baglatilmistir.

Projenin miihendislik ¢alismalart asamasina gelinmis olup Nabucco Projesi’ne iliskin
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olarak yapilmasi ongoriilen anlasmalar (Ortaklik Anlasmasi, Hiikiimetler arasi Anlagma,
Isletme Anlasmasi, Ev Sahibi Ulke Anlasmasi v.s) ve diger isler iizerinde ¢alismak iizere
olusturulan Hukuk Calisma Grubu ¢alismalarini stirdiirmektedir.

Muisir - Tiirkiye DGIH; dogalgaz arz kaynaklarmin cesitlendirilmesi ve dogalgaz arz
acigmin bir kismmin da Misir'dan saglanacak gaz ile karsilanmasi amaciyla amaciyla
gelistirilmistir. Proje kapsaminda 17 Mart 2004 tarihinde Kahire'de Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakani ile Misir Arap Cumbhuriyeti Petrol Bakani arasinda Misir Dogalgaz
Sirketi EGAS ile BOTAS arasinda Tiirkiye'ye gaz ithalati ve Tiirkiye lizerinden Avrupa'ya
gaz iletimi hususlarina iliskin Cergceve Anlasma imzalanmistir. S6z konusu anlagma
uyarinca, Misir’in Tiirkiye’ye yilda 2-4 Milyar m®; Tiirkiye tizerinden Avrupa pazarlarina
ise y1lda 2-6 Milyar m® gaz ihrag etmesi ongoriilmiistiir.

Tiirkiye’deki mevcut petrol ve dogalgaz iletim hatlart Sekil 1.20°de, yapilmasi
planlanan ulusal ve uluslar arasi petrol ve dogalgaz iletim hatlar1 ise Sekil 1.21°de

gosterilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Raster Tabanh Giizergiah Belirleme Algoritmalar1 ve Karsilastirilmasi

Raster ag analizleri ile ilgili ¢aligmalar 1970’11 yillarda, ilgili algoritma ve matematik
modellerin gelistirilmesi ile baslamistir. Fakat bu analizler gergek uygulamalarda 1980
yilindan sonra aktif olarak kullanilmaya baslanmistir (Hakbilir, 2004). Bugiine kadar
algoritmalar iizerine bircok c¢alismanin yapildigi ve bu baglamda bosluklarin kismen
dolduruldugu goézlemlenmistir. Raster ag analizi yontemi ile giizergah belirleme siireci
genelde petrol iletim boru hatlari, dogalgaz boru hatlar1 ve yol projelerinde uygulanmistir.
Bu calismalarin birgogunun temel dayanak noktasi genel olarak matematik model ya da
algoritma gelistirme ¢alismalaridir (Hakbilir, 2004).

CBS’de ag analizleri; giizergdh planlama, gilizergdh bulma, adrese dayali
uygulamalar ve yatirima yonelik faaliyetlerde kaynak tahsisi gibi bir¢ok uygulama alanina
sahiptir. Bu analizlerin vektor veri modelleri lizerinden gerceklestirilmesi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ag analizi tekniklerinin, CMY’ler i¢in tamimsiz ylizeyler {iizerinde
uygulanma gereksinimi bu analizlerin zaman ic¢inde raster veri modelleri {izerinden
gergeklestirilmesini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda yogun olarak uygulanmaya
baslayan bu analizlerin temeli, bir yiizeyi olusturan pikselleri veri tabaninda 6znitelik
bilgileri ile tutan ve bu pikselleri komsuluk-yon iliskileri ile degerlendiren algoritmalara
dayalidir. Vektor tabanli ag modelleri yol, nehir ya da drenaj kanallar1 gibi tanimh
giizergahlarda, raster modellere gore daha uygun olabilir. Raster ag analizleri ise,
tanimlanmig gilizergahlar igermeyen ylizey iizerinde giizergah bulma ile ilgili problemlerde
ve smirl sayida Oznitelik bilgisi iceren katmanlardan olusan aglarda ve suni yonsel
sinirlandirmalarda  optimum olarak kullanilir. Raster uygulamalar tanimsiz yiizey
tizerindeki gilizergah bulma problemlerinde tek ¢6ziim yoludur. Ciinkii yiizey tizerinde
glizergah bulma diiz bir ¢izgi gibi degil, pikselden piksele baglanti iizerinden yapilir (bkz.
bol 1.5.5.1).

Ag analizi i¢indeki giizergdh bulma kavrami, “¢izge teorisi” ve bir¢ok uygulama
alan1 bulan vektéor CBS’nin temel tasidir. Bu algoritmalarin raster modeller igin
uyarlanabilirligi ve raster uygulamalarda yiizey gecislerinin bir ag arasindaki pargadan
gecislere gore daha uygun olacagi Euler’in 1736 yilina kadar geri giden sorusunun

¢Oziimiinden sonra tartisilmaya baglanmistir (Husdal, 2001). Bugiine kadar raster ag
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analizleri i¢in ¢ok sayida algoritma gelistirilmis olmasina ragmen, en ¢ok kullanilan
algoritmalar Dijkstra, 1959; Eastman, 1989; Tomlin, 1990; Douglas, 1994; Xu ve Lathrop,
1995; Collischonn ve Pilar, 2000 ve Berry, 2000°dir. Bu algoritmalar asagida kisaca
aciklanmistir:

a) Dijkstra (1959); giinlimiizde en yaygin kullanim alanina sahip en kisa giizergah
algoritmasii gelistirmistir. Bu algoritmanin en belirgin 6zelligi en dogru c¢oziimi
vermesidir. Isleyis prensibinde, baslangic noktasindan itibaren biitiin yénler icin bir
giizergah hesaplar ve hedef noktaya ulasildiginda isleme son verir. Bu algoritmadan sonra
bazi yeni algoritmalar ve veri yapilari gelistirilmis olmasina ragmen, Dijkstra Algoritmasi
bugiin uluslararas1 anlamda da gecerliligini korumaktadir (Karag, 2007).

b) Ronald Eastman (1989); 512*512 lik bir grid iizerinde, ylizeye ait gecis
maliyetlerini hesaplayabilmek i¢in 700 farkli gegisin irdelenmesi gerektigini fark etmistir.
Eastman, IDRISI yaziliminin bir pargasit olarak, “pushbroom” prosediirii adinda bir
algoritma olusturmustur. Bu algoritma piksellere atanan degerleri dikkate alarak sag iist
pikselden sol alt piksele dogru bir yayilma seklinde biitiin piksellere yeni toplam degerler
atar ve birikmis yeni bir ylizey olusturur. Boylece biitlin pikseller glincellenmis olur ve
sonug giizergah bu pikseller lizerinden olusturulur (Eastman, 1989).

¢) Tomlin(1990); en uygun giizergahlar icin ag analizi kavramlarinin baslangic
noktasini arastirmis ve elde ettigi sonuglar1 daha sonra kitap olarak yayinlanan tezinde
gostermistir. Tomlin bu kitabinda, bilgisayar algoritmasinin islem yapmak igin veri
degerlerini nasil elde ettigine dayali olarak, harita cebir islemcilerini yerel, merkezi ve
bolgesel siiflara ayirmistir. Daha sonra, yakinlik yiizeylerini hesaplamak i¢in bu siniflara
dayal1 olarak bir yayilma algoritmasi ortaya koymus ve belirlenen herhangi bir noktadan
gidilecek noktaya miimkiin olan kisa mesafeyi bulmustur (Tomlin, 1990; Mcllhagga,
1997).

d) Douglas (1994); 6zellikle biiytlik piksel boyutlu grid’ler iizerinde ortaya ¢ikan zig
zag’li yapidaki giizergdhlarin sinirlandirmalarint ortadan kaldirmak ic¢in bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritma giizergah tizerindeki pikselleri dort adet liggene ayirmakta ve
her bir tiggenin agirlik merkezlerine bir siirtiinme (direng) degeri atamaktadir. Arkasindan
enterpolasyon yontemi ile uygun gegisli liggenler iizerinden giizergahi olusturmaktadir
(Sekil 2.1). Douglas’in bu metodu, Tomlin’in yonteminden daha agik ve daha dogru bir

ifade bi¢imi olarak gosterilmektedir (Douglas, 1994).
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(b) (©)

Sekil 2.1. Raster piksellerden ¢izgi 6zelliklere gegis, (a-komsu pikseller, b-
Tomlin’in algoritmasi, c- Douglas’in algoritmast).

e) Xu ve Lathrop (1995); geleneksel olarak kullanilan sekiz pikselli komsuluk
yaklagiminin, yayilma seklini eksik modelledigini ve bu durumun disa yayilmada
mesafenin eksik tahmin edilmesine yol actigimi gostermistir. Bu siireg gilizergdh
maliyetinin fazla ¢ikmasina neden olmakta ve “zigzagl™ giizergahlar olusturmaktadir. Xu
ve Lathrop bu tiir olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak icin geleneksel sekiz komsu pikselin
yaninda ek pikseller eklemenin bir fayda saglaylp saglamadigmni aragtirmigtir.
Gelistirdikleri matematik model, piksele komsu diger sekiz pikselin disinda diger baglantili
pikselleri de irdelemektedir. Bu pikseller yayilma piksellerine bitisik olmamasina ragmen,
icindeki ve arasindaki piksellerle baglantili olarak hesaba katilabilmektedir (Xu ve
Lathrop, 1995).

f) Collischonn ve Pilar (2000); mevcut birgok algoritmada gilizergahin sadece bir
maliyet yiizeyinde yukaridan asagiya dogru olusturuldugunu ve bunun yanlis bir yaklagim
oldugunu iddia etmistir. Bu baglamda en optimum giizergahin, toplam siirtiinme degeri en
diisiik olan pikselleri takip ederek olusturulabilecegi yaklasimini ortaya atmis ve bunu
modellemistir. Bu algoritma, yol ve kanal planlamasindaki geleneksel tekniklerle de
uyusmaktadir. Collischonn ve Pilar’in algoritmasi, merkez piksel civarindaki 3*3 liikk bir
penceredeki pikseller icin toplam maliyeti belirlemede maliyet-egim fonksiyonunu
kullanmaktadir. Bir egim yukariya veya asagiya ne kadar dik olursa, maliyet o kadar fazla
olacaktir. Bu durum yo6niin egim bakimindan ¢ok az degiserek ya da hi¢ degismeyerek
devam etmesini saglayacaktir. Bu kavramin sonucu olarak, gergek diinya da bir yokustan
yukar1 veya asagi dogru giden en diisiik maliyetli giizergdh, bu algoritma ile iiretilen

modelde en dik glizergahi izleyen diiz bir ¢izgi olmayacaktir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Dik bir dagin zirvesine dogru giden yola ait optimum
giizergah (Collischonn and Pilar, 2000).

g) Berry (2000); Tomlin’in algoritmasina benzer bir yaklagim sunmaktadir.
Algoritmasini bir “yayilma algoritmasi” (spread algorithm) olarak degil, bir “sicrama
algoritmas1” (splash algorithm) olarak adlandirmaktadir. Bu algoritma, kaynak piksele
komsu sekiz piksele dogru olan hareketi irdeler. Sekiz potansiyel hareket adiminin her biri
icin birikmis mesafe ve rolatif diren¢ degerlendirilir ve en diisiik maliyetli gecis, hareket
yoniinii  belirler. Ayni1 amaci gozetmelerine ragmen Berry’nin harita operatorleri
Tomlin’den farklidir. Berry, iki nokta arasindaki en uygun giizergahi bulmak amaciyla, iki
nokta i¢in birikmis yiizeyin olusturulmasini ve onlarin birbirine eklenmesini 6nermektedir

(Sekil 2.3).

S1 ve S2 noktalar1 arasinda, maliyet yiizeyi izerindeki
en diigiik degerleri (vadi) igeren optimum giizergah

st B3 4

i

£ B8

Yakinhk

Oe0-69 * M 100-109 !
g70-79 ' H110-119 "
fg80-8 ' W120-129!

Yakinhk ] B90-99 ' W130-139 !
S1 + S2 Yiizeyi

Sekil 2.3. Berry algoritmasina gore optimum gilizergah islemi
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Berry ayrica, “steeped accumulation surface” (egimli toplam yiizey) diye adlandirdigi
yontemi kullanarak, coklu hedefler arasindaki giizergdh1 bulmak i¢in bir yontem
gelistirmistir. Bu yontemde, ilk olarak birinci noktayla ikincisi arasinda optimum giizergah
olusturulur. Daha sonra ikinci noktayla ti¢lincii nokta arasinda giizergah olusturulur ve bu
dongii gilizergaha ait nokta sayisi kadar devam ettirilir (Sekil 2.4). Fakat, bu yontem
glizergaha ait noktalar arasindaki en uygun sirayr hesaplamaz, noktalar verilen sirada

gecilir.

EGIMLI TOPLAM YUZEY

Ug Boyutlu Yiizey Haritasi iki Boyutlu Yiikseklik Haritast

Sekil 2.4. “Steeped accumulation surface” yontemini kullanarak birden fazla
hedef arasindaki optimum giizergdhin belirlenmesi (Berry, 2000).

2.1.1 Algoritmalarin Irdelenmesi

Dijkstra algoritmasi; yogun ag yapilar iizerinde giizergah bulma uygulamalarinda
optimum sonug¢ verir. Alan {lizerinde baslangic noktasindan itibaren biitiin yonlere akis
sagladig1 icin gereksiz biiyiik alanlarda da tarama yapmaktadir. Buna ragmen giiniimiizde
en gecerli algoritmadir. Diger algoritmalar yogun aglarda bilgisayar c¢aligma zamani
acisindan problemler c¢ikardigi icin sadece seyrek yapilar i¢in uygundur. Seyrek aglar
tizerindeki giizergahlar ise keskin ¢ikintilara sahiptir. Eger sadece uyumlu pikseller
arasinda (4 ya da 8) baglant1 varsa ¢izgiler 0, 45, 90,135, 180, 225, 270 ve 315 derecelik
acilar yaparlar. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu algoritmalarda en Onemli sorun,
¢cOziinlirliigli yiksek gridler iizerinde, genis alanlarda ve yiiksek maliyetli giizergahlarda
hesaplatma yaparken “run-time error” (zaman asimi) hatalar1 vermeleridir (Albert, 2004).

Yaygin olarak kullanilan bu bes algoritma ayni temel prensip iizerine insa edilmis

olmasina ragmen, aralarinda sadece yaklasim ve metot farkliliklar1 vardir. Xu ve Lathrop,
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Tomlin’in bir yayilma merkezi etrafindaki sekizgen cizgilerini daha diiz yapmak icin
ugragsmiglardir, Tomlin’in spread algoritmasi, Berry’nin splash algoritmasi ile benzerdir.
Douglas ise grid yapisindan kaynaklanan zigzag’li bir giizergahi enterpole ederek piksel
boyutlarindan kaynaklanacak hatalar1 gidermeye calismistir. Xu ve Lahrop algoritmasi da
temelde Tomlin’in spread algoritmasi ile benzerdir. Eastman’in algoritmasi birgok
algoritma gibi dalga yayilma prosediirii kullanir. Collishonn ve Pilar en dik egimli
giizergah akis1 kavramini en diisiik maliyetli giizergadhtan ayirmaya calismistir. Ama bu
algoritma temelde bir Dijkstra algoritmasidir. Berry ise birikmis maliyet yiizeyi lizerinden
en optimum giizergadhi belirlemeye c¢aligmig, ama dogru sonuglar sunmadigl i¢in temel
algoritmasi olan MapCals yazilimi da bugiin ticari faaliyetlerini siirdiirememistir.

Mevcut algoritmalarin higbiri ag tasarimi igin yiizeye dayali gergcek ozellikleri
dikkate almamigtir. Cografik veriyi islemekle ilgili yliksek maliyetler ve algoritmanin
donanim iizerindeki ¢aligma zamani, bu verinin planlama ve tasarim algoritmalari igine

direkt entegre olmasini engellemistir (Albert, 2004).

2.1.2. CBS ile Uyumlu Raster Ag Analizi Algoritmalarinin Belirlenmesi

Ag planlamasinda ya da giizergah belirlemede CBS kullanimi ¢ok hizli bir sekilde
gelismektedir. ilk CBS 1960’11 yillarda gelistirilmis olmasina ragmen o yillarda gdsterim
ve hafiza ile ilgili gereksinimler bu sistemlerin kullanimini sinirlandirmis, gelistirilen
algoritmalar bu sistemlere gore tasarlanmigtir. 1980°li yillardaki micro bilgisayar devrimi
CBS’nin bir¢ok kullanici i¢in olanakli hale gelmesini saglamis, ama mevcut giizergah
planlama algoritmalar1 bu donanimlara uyarlanamamustir (Albert, 2004). Raster ag analizi
yetenekli CBS yazilimlarinin kullandiklar: algoritmalar Tablo 2.1°de gdsterilmistir.

Feldman vd. (1995) bir boru hatt1 i¢in yapim maliyetini etki eden uzunluk, egim,
arazi Ortiisi, kentlesme ve akarsu gecisleri gibi faktorleri tanimlayarak CBS tabanli bir
giizergah belirleme modeli geligtirmistir.

Wagner (1997) raster CBS’de minimum maliyetli giizergdhlar1 bulmada problem
kaynagi olarak 4 ya da 8 uyumlu pikselden olusan seyrek aglari gostermislerdir.
Arastirdiklart temel problem keskin doniislii ya da zig-zag’li glizergahlar olmustur. Ag
tizerinde 16 yone dogru yayilmayla tahmini maliyet degerlerinin elde edilebilecegini

kanitlamiglardir. Yaptiklart uygulamada, 8 yonlii ag iizerinde tahmini maliyet degerinin
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gercek degerin 1.079 kati; 16 yonlii agda ise tahmini maliyet degerinin gergcek degerin

1.027 kat1 oldugunu gostermislerdir.

Yu vd. (2003) yol gilizergahlarin1 belirleyebilmek icin bir arayiiz gelistirmistir. Bu

model i¢inde kullanilan giizergah bulma algoritmasinda, yol tlizerindeki koprii ve tiineller

icin uygun yerler belirlenebilmektedir. Bu algoritma yol giizergahlarinin belirlenmesinde

glinlimiizde etkin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. CBS yazilimlarinin kullandig1 glizergah bulma algoritmalarinin karsilagtirilmasi

Algoritma Bulan Yazihim
Kisi, . ’ Fonksiyon |Avantajlar: Dezavantajlar
Ad1 . Firma
Tarihi
Cost Edsger ARCGIS, Esri [shortest Diinya da en yaygin|Yogun hesaplamalar igin
Distance Wybe path kullanilan algoritmadir. |uzun sure gerektirir.
(Dijkstra Dijkstra, Birgok tiirevi vardir. Ara islemler igin biiylik
Algorithm) (1959 Piksel yada  diiglim|hafizalar gerektirir.
noktalart i¢in sezgisel|Baglangigtan biitiin
veri kullanir. yonlere akis sagladig1 igin
Yogun ag  yapilari|gereksiz biiylk alanlarda
iizerinde etkin kullanilir. |tarama yapar.
Giiniimiizde kullanilan en|Cok kii¢lik piksel boyutu
gecerli algoritmadir. kullanilan bazi durumlarda
run time error hatasi
vermektedir.
Map Algebra|C. Dana  |MFWORKS, |[shortest Seyrek ag  yapisinda|Keskin kiriklar olusturur.
Tomlin, Thinkspace  |path etkilidir. Genis alanlarda onerilmez.
1990 Calisma bolgesi  kiigiik
olmalidir.
Pushbroom |Ronald IDRISI, Clark |pathway  |Diger algoritmalara gore|Karmasik giizergah
Procedure  |Eastman, |Labs ¢ok hizlidir. belirleme problemlerinin
1987 Piksel taramalarinda|¢oziimiinde etkili sonug
mantiksal bir uyum sunar.|vermez.
Bellek sorunu oldugu
durumlarda da biiyiik
alanlar i¢in uygulanabilir.
Shortest Path|Xu and GRASS, Cerll |r.spread 3*3 piksel penceresinin|3*3 piksel matrisleri ile
Algortihm  |Lathrop, path ortaya c¢ikardigr keskin|sinirlidir.
1982 kirikli zig-zag gilizergdhi
yumusatir.
Splash Joseph,K. |MAPCALC,
Algorithm ]238818]’ }S{;gteanl Kullanilmamaktadir

2.1.3. ArcGIS Maliyetli Mesafe (Cost Distance) Algoritmasi

Tez caligmasinin uygulama asamasinda ve arayiiz tasariminda raster ag analizi

yetenegi bulunan ArcGIS yazilimi kullanilmistir. ArcGIS yaziliminin Dijkstra algoritmasi
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ile uyum gosteren cost distance algoritmasi hakkinda kisa bilgi vermek gerekmektedir.

Sekil 2.5°de algoritmanin ¢aligma prensibi goriilmektedir.

Giizergaha etki eden faktor ve bu
faktorlerin agirliklarina gére maliyet
ylizeyini (cost surface) olustur

v

Baslangig (kaynak) ve bitis (hedef)
nokta / noktalarini tanimla

v

Baslangig noktast ile baglantili biitiin
piksellerin degerlerini hesapla

Bu hiicre ile +
baglantili diger Piksel degerlerini biiyiikliiklerine gore
hiicrelerin degerlerini bir siraya koy
hesapla +

A

Siralamada Evet Coziim
bos bir deger —> yok
var mi?

Gelinen diger
hl:icreye gore farkl En kiigiik degere sahip hiicreye git
bir hesaplatma yap

A

Bu hiicre
gidilecek (hedef)
hiicre mi?

Hayir Evet

Coziim

Sekil 2.5. “Costdistance” algoritmasinin ¢alisma prensibi

Raster formattaki cografi veri katmanlari matematiksel igleme tabi tutulup
agirliklandirilmis maliyet yilizeyi olusturulur. Bu yiizey iizerinde kaynak ve hedef noktalari
arasindaki optimum giizergahi bulmak i¢in asagidaki islem adimlar1 gergeklestirilir (Bu
aciklamada piksel boyutu 500 m. olarak alinmistir):

a) Yiizey tlizerinde her bir pikselin agirliklarinin gosterildigi maliyet yiizeyinin
olusturulmasi: “Cost distance” algoritmasinda ilk olarak giizergdha etki edecek biitlin
faktorler i¢in, raster formatinda ayr1 veri katmanlar1 olusturulur. Bu veri katmanlarinda her
bir pikselin degeri o veri igin gecis zorlugu degerini gostermektedir (6rnegin egim
katmaninda piksel degeri “1” olanlar egimi az olan alanlari, piksel degeri “9” olanlar ise
egimi ¢ok yiiksek olan alanlar1 gostermektedir). Biitiin veri katmanlarinin glizergaha etki

etme oranlar1 bir agirlik degeri ile ifade edilir ve bu degerler dikkate alinarak raster tabanh
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bir aritmetik islem gerceklestirilir. Bu islem sonucunda maliyet yiizeyi olusturulur (Sekil

2.6).

= Bitis (Hedef)

Piksel

Sekil 2.6. Maliyet ylizeyi ve birikmis maliyet degerleri

b) Baslangic noktasindan itibaren biitiin pikseller i¢in birikmis toplam maliyet
degerlerinin olusturulmasi: Maliyet yiizeyi lizerinde baslangi¢ ve bitis noktalar1 tanimlanir.
Baslangi¢ ve bitis piksellerinin degerleri baslangigta “0” olarak atanir. 11k irdelemede bu
piksellere komsu piksellerin degerleri hesaplatilir ve biiyiikliikklerine gore bir siraya
koyulur. Ikinci irdelemede degeri en kiigiik olan piksele gecilir ve bu piksele komsu olan
piksellere ait degerler hesaplatilir. Bu siire¢ yiizey iizerindeki biitiin piksellerin degeri
hesaplanana kadar devam ettirilir. Bu sirada degeri 6nceden hesaplanmig bir pikselin
degeri tekrardan hesaplatilabilir. Bu durumda, irdelemeler sonucu elde edilen en kiiciik
deger piksele atanir. Bu sekilde her bir pikselin birikmis maliyet degerleri bulunmus olur
(Sekil 2.7).

c¢) Birikmis toplam maliyet degerlerine gore baslangi¢ noktasindan hedef noktasina
olan giizergahin tespit edilmesi: Son asamada ise piksellerin agirlik degerlerine gore,
pikseller arasi gec¢is yoniniin belirlendigi yon katmani olusturulur. Yon katmaninin
olusturulmasinda sekiz farkli yon igin degerler belirlenmistir. Ornegin bir pikselden
digerine geciste sag-list yonii kullanilacaksa “8” degeri, sol yon kullanilacaksa “5” degeri

atanir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Giizergah gegisini gosteren yon katmani

2.2. Raster CBS Tabanh Giizergah Planlama Modelinin Gelistirilmesi

2.2.1 Model Gereksinimi ve Thtiyac Analizleri

Tiirkiye’de boru hatti, yol, enerji nakil hatti vb. altyapi hizmetlerinin birbirlerini
tamamlayict bir yapi igerisinde insa edilebilmesi i¢in islevsel bir yonetisim plani heniiz
gelistirilememistir (WORLDBANK,2003). Kurum ve kuruluslarin tasima gereksinimlerini
yerinde, zamaninda, ekonomik ve en giivenli bicimde karsilayabilmesi igin biitiinciil
yaklagimlara gereksinim vardir. Mevcut durumda ¢izgisel altyapi projelerinin bircogunda,
ozellikle petrol ve dogalgaz boru hatti projelerinde plansiz, birbirinden bagimsiz, kisa
vadeli ¢oziimler gelistirilmektedir. Yeni boru hatt1 yatirimlarmin basta DGIH yatirimlari
olmak {izere, bir enerji plam ile iliskilendirilmek suretiyle programlanmasi da bugiine
kadar saglanamamistir. Bu nedenle, DGIH yatirrmlarinm, dogalgazin Tiirkiye genel enerji
dengesi i¢indeki yerini uzun vadeli olarak belirleyecek kapsamli bir ¢alismaya
dayandirilmasi ilkesi de bugiine kadar uygulanamamistir (WORLDBANK,2003).

Tiurkiye’de CMY projeleri yapan ya da yaptiran kurumlar ile gerceklestirilen
miilakatlarda gilizergdh belirleme siirecinin bir otomasyon i¢inde diizenlenmesine

gereksinim olup olmadig1 irdelenmis ve sonuglar Tablo 2.2°de gdsterilmistir.
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Giizergih Otomasyon
Bakanhk Kurum Ad1 (Belirleme | Giizergah Tespiti Mevzuat o Y Yontem
. . Thtiyaci
Yontemi
1/250.000-1/100.000- XearKg‘;lrle; .
BOTAS Manuel | 1/25.000 Olgekli | 1. 0 k)s Var Miilakat
Topografik hrt. izerinden 3
. Devlet Su - .
Ene'rjl ve Isleri Genel| Manuel 1/25.'000 Olgekli hrt. - ve Yok Var Miilakat
Tabi Md arazi ¢alismalari
Kaynaklar Tﬁri(iye
Bakanhg Petrolleri Manuel BOTAS ilgili birimler Yok Var Miilakat
Anonim Ort.
Elektrik 1/100.000 6lgekli
Dagitim Manuel | topografik haritalar ve arazi | Yok Var Miilakat
Anonim Sti. caligmalari
Hat uzunluguna bagh
Baymdirhik . .
ve fskan| iller Bankast | Manuel | ©12raK  1/23.000 dleekli | 5\ Var Miilakat
Bakanlis: topografik haritalar,
£ yerinde Ol¢limler, istiksaf
. i Var (Yol Yapim
Karayollart | Manuel ﬁ;ﬁg gahgmalar, istiksaf, ve Giizergdh | Var Miilakat
Standartlari)
Ulastrma 5 Topografik _harital
Bakanlig1 evie Manuel opograti anfalar - ve | yok Var Miilakat
Demiryollari arazi ¢alismalari
DLH Manuel Istlksaf, topografik Yok Var Miilakat
haritalar

2.2.2. Giizergah Tespitinde Konumsal Veri

CMY giizergdh tespitinde temel bilesenlerden biri “veri”dir. Veriler o6zelligi
itibariyle, konumsal ve konumsal-olmayan (sozel) bilgiler olarak iki farkli sekilde ifade
edilir. Konumsal bilgiler cografi varligin geometrisi, biiylikliigii ve bi¢imi hakkinda bilgiler
verirken, konumsal-olmayan bilgiler ise ayni cografi varhigin diger yapisal ozellikleri
hakkinda bilgiler verir (Yomralioglu, 2000).

Herhangi bir CMY icin gilizergdh tespiti siirecinin CBS tabanli modeller ile
yonetilmesi ekonomik, ¢cevresel ve sosyolojik olarak bir¢ok avantaj saglar (Anavberokhai,
2008; Berry vd., 2004). Biitliin CBS uygulamalarinda oldugu gibi, giizergah tespiti
calismalarinda da sonuglarin etkinligi verinin kalitesi ile dogru orantihdir. CMY
projelerinin giizergah tespiti calismalarinda, ¢aligma alaninin biiyiikliigline bagl olarak,
bir¢ok verinin toplanmasi, depolanmas1 ve analiz edilmesi gerekmektedir. Giizergah tespiti
problemi, konum tespiti gerektirdiginden temelde bir konumsal problem olarak

algilanabilir. Ciinkii bu tiir problemlerde giizergaha etki eden her faktdr bir konumsal veri

setine karsilik gelmektedir (Husdal, 2001).
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Tirkiye’de farkli kurumlarin ihtiya¢ duydugu biiyiik alanlar1 kapsayan calismalarda
kullanilan konumsal verilerin yetersizligi, bolgesel Olgekte yapilacak olan CBS
calismalarim olumsuz ydnde etkilemektedir. Ulkemizde birgok kamu kurumunun
kullandig1 haritalar, Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan iiretilen 1:25.000 6l¢ekli
topografik haritalardir. Kurumlar ihtiya¢ duydugu verileri (yol, akarsu, yerlesim alanlari,
dogal kaynaklar gibi) bu haritalardan temin etmektedir. Ancak bu haritalarin iilke bazinda
giincellenmesi uzun bir zaman silirecinde gergeklesmektedir. Savunma amagch {iretilen bu
haritalar ¢ogu kez farkl disiplinlerin kullanimi i¢in yeterli olmamaktadir (Yomralioglu vd.,
2002).

Kurumlarin ihtiya¢ duydugu, fakat topografik haritada olmayan veriler ise (arazi
oOrtiisii, idari sinirlar, koruma alanlari, rekreasyon alanlar1 vb.) ancak farkli kaynaklardan
(uydu goriintiilerinden, basili haritalardan, dogrudan araziden vb.) elde edilerek harita
tizerine iglenebilmektedir. Kurumlarin topografik haritalardan elde ettikleri veriler giincel
olmamakta, araziden elde edilen veriler ise maliyet ve zaman agisindan sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Dolayisiyla bu yontemle toplanan veriler, kurumlarin giinliik problemlerinin
cozlimiinde kullanilmakta, gelecege doniik, farkli kurumlarin ihtiyaglarmi giderecek
sekilde konumsal bilgi tretimi yapilamamaktadir. Sonugta konumsal veriler farkli
koordinat sistemlerinde ve standartlarda elde edildiginden, CBS caligmalar1 i¢in yetersiz
kalmaktadir (Yomralioglu vd., 2002).

CBS’de veri toplama islemi, en fazla zaman alan ve en ¢ok maliyet gerektiren
asamalardan biridir. Veri toplama islemleri degisik veri kaynaklarindan, giiniimiizdeki
teknolojik gelismelere bagli olarak farkli disiplinler tarafindan gercgeklestirilmektedir.
Ayrica bu sekilde elde edilen verilerin birbiri ile biitiinlestirilebilmesi de biiylik 6nem
tagimaktadir (Yomralioglu, 2000).

CBS tabanli giizergdh belirleme yonteminin ilk asamasi, gilizergdha etki edecek
faktorler dogrultusunda gerekli konumsal veri/bilgilerin elde edilmesidir. Bu siirecte altlik

olarak kullanilacak verilerin biiyiik boliimii konumsal veridir (Sekil 2.8).
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Konumsal
Veriler

3

3 = = 3 = £
3 ' Orman Alanlari % ' Akarsular % ' Fay Hatlari % = ' Karayolu o E Yerlesim Birimleri
2 o 92! .
(2 ' Tarim Arazileri :: ' Gol / Golet 2 ' Litolojik Birimler g‘ ; ' Demiryolu o Idari Sinirlar
N - Flora / Fauna - Sulama Kanallari - Ykseklik 5= ' Petrol Boru Hatti > | Y1 Malkiyet
L > H
< ' Rekreasyon Alanlari ' Yeralti Su Kaynaklari ' Maden Yataklari g % - Dogal Boru Hatti El Sanayi Alanlari
' Milli Parklar E igme Suyu Kaynaklari ' Toprak Gruplari g ' Enerji Nakil Hatti
£
' Sit Alanlari - Havza Alanlari - Heyelan Alanlari é ' Sulama/Kurutma Kanallar
' Sulak Alanlar
' Kayalik Alanlar

Sekil 2.8. DGIH giizergah tespitinde gerekli olan konumsal veriler

DGIH giizergahlarinin tespitinde gerekli olan konumsal ve konumsal olmayan

veriler biliyiilk hacimlidir ve c¢ok c¢esitlilik gosterir. Bu verilerin etkin bir bigcimde

irdelenmesi gereksinimi, son yillarda raster tabanli CBS yaklagimlarini glindeme

getirmistir. (Jones ve Baron, 2000; Vincent ve Yong, 2002; Hall vd., 2005). Ciinkii bu

verilerin bir biitiin i¢cinde sorgulanip analiz edilebilmesi i¢in CBS en etkili araglardan

biridir. DGIH giizergah tespitinde girdi olarak kullanilacak verilere, boru hatt1 projesinin

bircok asamasinda (maliyet, isletme, bakim, zaman, hattin etkinligi vb.) gerek

duyulabilmektedir (Haussamann vd., 2005). Bu baglamda DGIH’lerin giizergah tespitinde

dikkate alinacak etkenler su sekilde 6zetlenebilir:

Kaynaktan hedefe olan en kisa mesafe,

En kiiciik 6l¢ekte siniflandirilmig arazi ortiisi,

Gegis hakk ile ilgili maliyetler,

Yiizey egimleri,

Erozyon, ¢okme ve diger olumsuzluklarin 6nden kestirimi,
Depreme duyarli bolgeleri ve fay gecisi yapilari,

Akarsu, yol ve demiryolu gecisleri,

Gol, golet, baraj golii envanterleri,

Alt tabakalar (kaya, toprak, vb.),

Mevcut yasal diizenlemelerin tespiti (bataklik gecisi, sit alanlari, flora-fauna,
kamulastirma, kurumlar arasi bilgi aligverisi vb.),

Niifus merkezlerine yakinlik ve idari birim bilgileri (konumsal ve 6znitelik),
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e  Mevcut kamusal koridorlardan yararlanma ve irtifak hakki,
e Kamu ve hazine miilkiyet envanterleri,

e  Ulusal maden rezervleri,

e Tarihsel ve arkeolojik 6nemli alanlar,

e Sitalanlan,

e Rekreasyon alanlari,

e  Tarimsal faaliyetler,

e Diger mevcut koridorlar ve yakinlik sinirlandirmalari,
e  Gegici ve siirekli erigim,

e Hassas orman alanlar1 ve agac¢ envanterlerinin tespiti,
e Diger Miihendislik faktdrleri,

e Cevresel etkiler,

e  Cevresel ¢oziimler,

e  (evresel tepkiler ve arastirmalar,

e (alisma (insaat) koridoru genisligi,

e  Olas1t mahkeme maliyetleri,

e Sugla ilgili ve sivil cezalar.

2.2.3. Model Tasarimi

2.2.3.1 Kavramsal Modelin Olusturulmasi

Raster tabanl giizergah planlama modelinde ilk asama, CMY tiiriine gore giizergah
tespitine etki edecek faktorlerin belirlenmesidir. Her bir CMY i¢in giizergah tespitine etki
eden faktorler degiskenlik gosterir. Ornegin bir karayolu giizergahi tespitinde egim faktorii
onemli iken bir DGIH tespitinde akarsu gecisi sayisi daha &nemlidir (Keshkamat vd.,
2009). CMY projelerinin glizergah tespitine etki eden faktorler kendi icinde de farklilik
gostermektedir. DGIH nin kara gecisi ile deniz gecisi arasinda giizergah tespitine etki
edecek faktorler birbirinden oldukg¢a farklidir (Deniz, 2007). Bu faktorlerin gilizergaha etki
oranlarinin da ayrica tespit edilmesi gerekmektedir. Faktor agirliklart olarak isimlendirilen

bu degerler farkli yontemlerle belirlenebilmektedir (Triantaphyllou, 2000).
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Bu calismada, bir DGIH projesinin giizergahim belirlemek icin gerekli faktorler,
faktor agirliklart ve ilgili veri katmanlarmin bir biitiin icerisinde irdelenebildigi dinamik
yapida raster tabanli glizergdh planlama modeli olusturulmustur (Sekil 2.9).

Dogalgaz boru hatti giizergdh planlama modelinde asagidaki islem adimlar
izlenmistir:

a- Faktorlerin belirlenmesi,

b- Faktor agirliklarin tespit edilmesi (Paydaslar, Uzmanlar, Miilakatlar, CKKV

Yontemi, AHY),

c- Faktorlerle ilgili verilerin toplanmasi ve veri katmanlarinin olusturulmasi,

d- Veri katmanlarn icginde Oznitelik bilgilerine gore gegis zorluklarinin

tanimlanmasi,

e- Raster tabanli konumsal analizler,

f-  Giizergah tespiti,

g- Alternatiflerin belirlenmesi,

h- Alternatif glizergahlarin degerlendirilmesi (CKKV yontemleri),

i- Sonug — ¢ikt1 — raporlama.

DOGALGAZ iLETIM HATTI

Faktor ve Veri Tanimlamalari

Faktorler |<—>| Veri tonlama & Isleme

Paydaglara Bagli Agirlik
Katsayilarinin Belirlenmesi

v

Agirlik Katsayilarinin Uzmanlara
Bagli Olarak Kesinlestirilmesi

v

NGV

Konumsal Analizler Alternatif

- — L - - Giizergahlarin
Coklu Kriter Analizleri |—>| RASTER AG ANALIZI Belirlenmesi

A

A 4
4—»| Optimum Giizergih

Karsilagtirma

Hassasiyet ve
Dogruluk Analizi

A

Sekil 2.9. DGIH giizergah planlama kavramsal modeli
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2.2.3.2. Veritabam Tasarim Yapilmasi

Raster tabanli giizergdh planlama modelinde, DGIH giizergahmna etki edecek
faktorlere bagli olarak gerekli konumsal ve konumsal olmayan verilerin bir biitlin i¢inde
organize edilmesi gerekmektedir. CBS tabanli gergeklestirilen bu tiir uygulamalardan
beklenen basari; sistem i¢inde kullanilacak verilerin kalitesine, kullanilabilirligine ve karar
vericilere gerekli yiliksek dilizeyde bilgilerin en az emekle ve daha kisa zamanda
sunulabilmesine baghdir (Baskent, 1997).

Ulkemizde son yillarda gergeklestirilen CBS tabanli uygulamalarda, sistem
kurulurken konumsal veritabani tasarimina genellikle gerektigi kadar onem verilmedigi
goriilmektedir (Reis, 2003). Glinlimiizde CBS daha ¢ok bir yazilim/donanim saglama ve
kullanilan verilerin sayisallastirilarak otomasyona gecilmesi seklinde algilanmaktadir.
Oysa, her kurum kendi i¢inde ya da kurumlar arasi veri paylasimi i¢in gerekli veritabani
tasarim asamasina diger bilesenlerden ¢ok daha fazla 6nem vermek zorundadir. Bu
baglamda biitin CBS uygulamalarinda oldugu gibi raster tabanli giizergdh belirleme
modelinde de oncelikle gerekli konumsal ve konumsal olmayan verilerin organize edildigi

bir veritabani tasarimi yapilmasi gerekmektedir (Sekil 2.10).

2.2.4. DGIH Giizergihina Etki Eden Faktorler

Raster tabanli giizergah belirleme modelinde, oOncelikle glizergdha etki eden
faktorlere karsilik gelen konumsal ve konumsal olmayan bilgilerinin yeterli dogruluk ve
hassasiyette elde edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda toplanan bu verilerin islenmesi,
sorgulanmasi, analiz edilmesi ve sunulmasinda CBS en etkili araclardan biridir (Nisanci,
2005). Dolayzist ile verilerin toplanmasi ve uygun formata doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Tiirkiye baglaminda konumsal verilerin iiretilmesinden paylasilmasina kadar gecen siirecte
bircok problem yasandigi bir gercektir (Reis, 2003). Mevcut olmayan konumsal verilerin
yeniden iiretilmesinde yasanan zorluklar, konumsal olmayan bilgilerin daginik bir yapida
olmas1 ve mevcut olan verilerin istenilen kalitede olmamasi bu problemlerin en 6nemli
nedenlerindendir. Zaman ve maliyet agisindan biitlin sistemin en énemli kismini olusturan
veri toplama siirecinin tamamlanmasi ve buna bagh olarak kullanilacak faktorlere ait veri

katmanlarinin olusturulmasi gerekmektedir.
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Tablo 2.3’de DGIH giizergahma etki eden smirlandirmalar, kisitlamalar ve bu

baglamda kullanilan veri kaynaklar1 gosterilmistir.

// GEODATABASE \
\ (Trb_dogalgaz.mdb) //

=B §Trb_DGEH_Guzer
= @ faktorler
akarsu Faktorler —
) Uretilmis Haritalar
arazi_ortu Arazi Ortiisi [N
flora_fauna Y}lkslel(.l.lk Egim
heyelan TZ‘;;’;;( Heyelan
5 jealaji - Yol Ara]m ?r}u;u S;lmﬂarl
T =l ko Demiryolu c0 o S art /\
= . ruma i 'Sy Toprak Smuiflart Kisitlamalar
> [=7] rekreasyon :Ear;?l“ Yol Gegis ~
= iryolu Geg¢i Goreceli Engeller
S = toorak Demiryolu Gegis : g
h? . pr Ko];';lm;/l? lanlan Enerji Kaynak Yakinlk Kesin Engeller
§ yol Rekn or; a/lirllal Yerlesim Yakinlik Maliyet Kisitlama
Yukseklik ckreasyon Alaniart Havza—Hidroloji Istasyon nokta'larl
= @ Guzergsh Sit Alanlart Yakinlik Kent Merkezlerinden
v Erozyon Siniflart Sakinma
guzergah
7] hedef nokta
L 4 ] kaynak_nokta
t = cost_direction
+-fiff] cost_distance
+-E r_skarsu
+-f#f r_arazi_ortu
+-f# r_flora_fauna
+-fiff] r_heyelan
+-E r_jeoloji
+-f# r_koruma
5 +-#8 r_rekreasyon
= - r_toprak
5
Sl B r_yol .
B B r_yuksekik
2 [+-GH] s_akarsu
S ] s_araziortu
+-5i s_flora_fauna
+-# s_heyelan
+-8 s_jeoloji
+-fi#] s_koruma - e  — T Com—
+-5 s_rekreasyon 0 e i ‘ A —
H oo _wee Tosmacl s D o
+ @ s toprak = === a e =
+ - s_yol . s [P fhe oo e s
. | Sl ICorsbas  [AIUSTA . |
+ -] s_yuksekik 0 aEe I e
v T ﬁ sonuc_katman == < e N L
- -— Iy £ >
:Tablosal dokiimanlar

Sekil 2.10. Raster tabanli glizergah planlama modeli i¢in veritabani tasarimi
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Tablo 2.3. DGIH giizergahina etki eden sinirlandirmalar ve ilgili veri katmanlari

. -5 % ‘G ‘B @
[9] 'S B3 O
= ) ) o4 - & o
— 50 2| o °0
< s = -
g s g > glzlal g4
< = - 2 en| < | = RZd
= b 2 RZ) =|=| % E|E
= < = B ARy O = | 3 =] 0
— = IZ IR - W_U;:CD—UOD
= 2 S ‘S| oo 23 o) > 5| 8|2 S
= “ =3 2| o S wlml o225 S| 8
= S 1Eg 25| |8 B8 25 ElEE|5]=
= = qb)l)@ < |, -—‘om.'g__.ﬁd_‘&._
& |z 2| |Elzle| |55 I1E] |3l 5|52 El 2|5 8 |z2]s
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Katmanlan ol | S| 5| = ol o3|l M| Blol=2l9[M|o|m] =2 < slolx=(o =2
R =[O | S|~ |B|<|AlsE[a|<|=|> 8 |=|=2| | == |»|BM |a|=
Arazi Ortiisii X X [ X [X X [X X X X X |X X X X
Yiikseklik £z X |X X
| g
) S| s
Jeoloji 59; X X X |X X X
Toprak ,BgX X
Akarsu 5|5 X X X
|2
Yol e X X
e 53
Flora / Fauna 12 X X
ay Hatti gl g
S| s
Koruma Alanlar ElE X X
T 2o Y
Idari Birim 5|3 X X
Rekreasyon E|Z X [X
Demiryolu |8 X X
Miilkiyet X X X

DGIH giizergah planlamasinda faktdrler ve bu faktdrlerin agirliklar: projenin yapim,
isletim ve bakim hassasiyetine gore degisir. Ornegin yogun heyelan alanlarinin bulundugu
bir alanda DGIH giizergahi tespitinde, heyelan faktorii daha yiiksek bir agirlikta hesaba
katilmaktadir (Yesilnacar ve Topal, 2005). Ya da tropikal alanlar gibi ¢evresel anlamda
duyarli alanlarda giizergah tespiti yapilirken flora-fauna faktorii icin kesin engel
tanimlamas1 yapilmaktadir (Keshkamat vd., 2009). Bu baglamda genel itibariyle boru
hattina etki eden faktorler iic ana baslik altinda siniflandirilmistir. Bunlar; cevresel,

ekonomik ve sosyolojik faktorlerdir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. DGIH giizergahina etki eden faktorlerin genel smiflandirmasi

Ekonomik Cevresel Sosyolojik

Arazi Ortiisii X X X
Yiikseklik X

Jeoloji X

Toprak X X
Akarsu X X

Yol X X

Demiryolu X

Flora / Fauna X

Deprem/Fay X

Koruma Alanlar X X
Idari Birim X
Rekreasyon X X
Miilkiyet X X
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Onerilen bu modelde, giizergdha etki eden faktdrlerin &nemli bir kismi

degerlendirilmis ve asagida kisaca aciklanmistir.

2.2.4.1. Arazi Ortiisii

Biitiin CMYlerde oldugu gibi DGIH giizergah tespitinde de en dnemli faktdrlerden
birisi arazi Ortlistidiir. Arazi Ortiisii katmani ylizey 6zellikleri ve arazinin kullanimu ile ilgili
genel bilgiler saglar (Price vd., 2007). Arazi Ortiisii verisi boru hatlar1 i¢in yiiksek risk
tagiyabilecek alanlar1 ya da gecis i¢in uygun alanlarin gosterilmesini saglar. Boru hatti
projelerinde c¢evresel, sosyolojik ve ekonomik agidan en uygun giizergahlarin tespit
edilmesinde temel faktdr arazi ortiisiidiir (Yusof ve Baban, 2004). Ozellikle yapim
maliyetinin diigiik olabilecegi bdlgeler bu veri lizerinden segilebilmektedir. Arazi Ortiisii
verisi kentsel alanlar, iskan bolgesi, ticari faaliyet alanlari, endiistriyel, ulagim, tarimsal
alanlar, ekili alanlar, bozkir ve ac¢ik alanlar, koruluklar, fidanliklar, c¢iftlik arazileri,
ormanlik alanlar, sulak alanlar, nehir ve kanallar, goller, su rezerv alanlari, akarsu delta
alanlari, ¢orak ve verimsiz araziler, sahiller, kumsal alanlar, maden yataklari, fundalik
alanlar, askeri alanlar ve buzul bolgeler gibi boru hatti gegisi i¢in 6nem arz eden alanlari
kapsar (Cevik ve Topal, 2003; Yesilnacar ve Toplal, 2005; Jones ve Barron, 2000;
Darvishsefat, 2004).

Arazi Ortiisii verisi iki farkli kaynaktan temin edilebilmektedir. Birincisi MTA Bolge
Miidiirliiklerinin trettigi 1/100.000 6lgekli arazi kullanim haritalaridir. Bu haritalar arazi
kullanim smiflarmi igermektedir. Ikinci kaynak ise uydu goriintiileridir. Haritalardan elde
edilen verilerin kalitesi ve gilincelligi g6z oniinde bulunduruldugunda uydu goériintiilerinin
siiflandirilmasi sonucu elde edilen haritalar esas alinmalidir (Reis, 2003). Veri toplama
stirecinin ekonomik boyutu ve 6zellikle zamana bagli olarak degisen verilerin konumsal ve
zamansal gecerliliginin sinirli olmasi, arazi Ortiisii verisinin temininde genis alanlardan
siirekli olarak veri saglayan uydu goriintiilerinin kullanimin1 gerekli kilmaktadir.
Gilinlimiizde arazi Ortiisii verisinin elde edilebilmesi i¢in Landsat uydu goriintiileri siklikla
kullanilmaktadir. Landsat uydusu spektral bant cesitliligi, arazi Ortiisii tiirlerinin ayirt

edilmesinde ¢ok etkilidir (Giiler vd., 2007).
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2.2.4.2. Egim

Boru hatlar1 ¢ok uzun mesafelerde genis ¢capli borular kullanilarak insa edilmektedir.
Bazi durumlarda ¢ok engebeli yiizeyleri gegerek hedef noktasina ulasirlar. Ozellikle
akiskanlig1 diisiik olan petroliin, hattin i¢inden belirli yiiksekliklere ulastirilabilmesi daha
cok enerji kullanilmasin1 gerektirmektedir (Pharris vd., 2007). DGIH giizergah
planlamasinda egim faktoriinlin irdelenebilmesi i¢in Oncelikle sayisal yiikseklik
modellerinin (SYM) olusturulmasi gerekir. Giizergaha etki eden faktor olarak sadece SYM
verisi kullanilarak birgok ¢alisma gergeklestirilmistir (Smith, 2006)

Ozellikle ekonomik maliyet agisindan en uygun giizergahin belirlenmesinde egim
faktorii Snemlidir. Egim degerinin yiiksek oldugu alanlarda DGIH yapim maliyeti yiikselir.
Ayrica heyelan, erozyon ya da ¢okme gibi herhangi bir dogal olumsuzluga karsin énceden
yapilmasi gereken koruma yapilarinin bu tiir alanlarda fazla olmasi ekonomik maliyeti
arttirir.

Egim verisi, DGIH giivenligi i¢in 6énem arz eden potansiyel heyelan alanlarmin
belirlenmesinde gereklidir. Egim verisi, arazi ortiisii ve jeolojik yapi bir biitiin i¢inde
degerlendirilerek potansiyel heyelan alanlar1 belirlenir ve zorunlu olmadikg¢a bu alanlardan
boru hatt1 gegirilmez. Gegirilmesi zorunlu olan durumlarda ise ek koruma yapilar1 inga
edilir.

Egim verisi ¢alisma bolgesinin bilyiikliigline ve ¢alismanin hassasiyetine gore, HGK
tarafindan 1/25.000 o&lgeginden 1/250.000 oSlcegine kadar iiretilen, sayisal yiikseklik

haritalarindan elde edilebilmektedir.

2.2.4.3. Jeoloji / Litoloji

Litoloji DGIH giizergah planlamasinda 6nemli rol oynar. Ciinkii farkli litolojik
birimler, DGIH giizergdh1 icin farkli 6zellikler gosterir (Feldman, 1995). Litolojik
sakincali alanlarin belirlenebilmesi icin jeoloji veri katmaninin olusturulmasi
gerekmektedir. MTA genel miidiirligi ya da MTA bdlge miidiirliiklerinde bu haritalar

1/25.000 6l¢eginde mevcuttur. Bu haritalar iizerinde litolojik birimlerin ayrimi yapilmistir.
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2.2.4.4. Heyelan

Dogal afetler i¢inde heyelanlar, en sik rastlanan ve en cok zarar verenlerden biri
olarak gosterilmektedir. Bitki ortiisii, arazi ve toprak gibi dogal kaynaklarin yani sira yol,
boru hatti, iletisim hatti1 ve koprii gibi projelere de zarar verirler. Bu tiir zararlarin
Onlenmesi i¢in heyelan alanlarmin tespit edilmesi ve gilizergdhin bu alanlardan
gecirilmemesi gerekmektedir. Bu baglamda herhangi bir CMY icin heyelan hassasiyet
degerlendirmesi yapilmasi, proje planlamasinda ya da projenin ilerleyen asamalarinda
kullanigh bilgiler saglar (Cevik ve Topal, 2003).

DGIH giizergah planlamasinda gegis i¢in uygun olmayan yerlerden birisi de heyelan
bolgeleridir. Genel anlamda giizergdh planlama ¢alismalarinda heyelan alanlari engel
olarak tanimlanmis ve bu baglamda aktif heyelan alanlari, duragan heyelan alanlar1 ve
potansiyel heyelan alanlar1 olarak {i¢ sinifa ayrilmistir (Reis, 2003).

Son yillarda aktif, duragan ve potansiyel heyelan alanlarinin belirlenebilmesine
yonelik, UA ve CBS teknolojilerinin entegre edildigi, modeller gelistirilmistir. Potansiyel
heyelan alan1 belirleme ¢aligmalarinda gerekli parametreler iki ana grup altinda
toplanmistir. Bunlardan birincisi, jeoloji, egim, yiikseklik, yon, bitki Ortiisii ve drenaj
bilgileri gibi esas degiskenler, digeri ise yagmur orani, deprem ve yanardag gibi
parametreleri igeren harici degiskenlerdir (Cevik ve Topal, 2003; Donati and Turrini
2002). 1997 yilinda Eregli DGIH iizerinde, Hendek ilgesi yakinlarinda meydana gelen
heyelan onemli bir 6rnektir. Bu heyelan sonucu boru hattinda baslayan yangin ii¢ giinde
sondiiriilebilmistir (Cevik ve Topal, 2003).

Heyelan verisinin temini i¢in en Onemli ara¢ uzaktan algilamadir. Giincel uydu
goriintiileri tizerinden heyelan alanlar tespit edilebilmektedir. Diger yandan CBS araglari
kullanilarak da potansiyel heyelan alanlar1 etkin bir sekilde tespit edilebilmektedir. Ayrica
MTA genel miidiirliigiinde bulunan 1/25.000 6lcekli jeoloji haritalarindan heyelan verisi
temin edilebilmektedir (Reis, 2003).

2.2.4.5. Toprak

DGIH giizergah tespitinde arazi kabiliyet smifina gore verimsiz alanlar ve tarim
arazisi toprak derecesi diisiik olan alanlar tercih edilmektedir. Bu tiir projelerde her ne

kadar kazi sonrasi toprak ve bitki ortiisii eski haline getirilmeye ¢alisilsa da, tam anlamiyla
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basar1 saglanamamasi isletme asamasinda sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Tarim arazilerinin
ya da toprak kalitesi olarak tarim yapmaya elverigli alanlar iizerinden boru hattinin
gecirilmesi, kanal derinligine bagli olarak drenaj anlaminda da sorunlar yaganmasina neden
olmakta, bazi durumlarda boru hatti kanali tarim arazilerinin su tutmasini engellemektedir.
Tarim agisindan ¢ok elverisli olan topraklar lizerinden boru hatlarinin gegirilmesi sosyo-
ekonomik sorunlar yasanmasina da neden olmaktadir. Bu baglamda DGIH giizergadhinin
tespitinde toprak verisi onemli bir faktor olarak dikkate alinmalidir (Dey, 2006).

Toprak verisi arazi kullamim kabiliyet simiflarina (AKKS) gore sekiz smifa
ayrilmaktadir. Bu siniflar toprak zarar ve sinirlandirmalarina gore 1. siniftan VIII. sinifa
kadardir. i1k dort sinif arazi, iyi bir toprak idaresi altinda, yodreye adapte olmus kiiltiir
bitkileri ile orman, mera ve cayir bitkilerini iyi bir sekilde yetistirme yetenegine sahiptir.
V., VL. ve VIL simniflar adapte olmus yerli bitkilerin yetismesine elveriglidir. V. ve VL
siiflarda, toprak ve su koruma dnlemleri alindiginda baz1 6zel bitkiler de yetistirilebilir.
VIIIL. Sinif arazilerde ¢ok etkin ve pahali 1slah ¢alismalar ile iiriin alinabilirse de, mevcut
piyasa kosullarinda elde edilecek iiriin yatirim harcamalarin1 karsilayamaz. Bunun yani sira
toprak verisi tarimsal yeteneklerine gore de dort sinifa ayrilmaktadir. Birinci derecede
Onemli tarim arazileri, mutlak tarim arazileri olarak adlandirilir. Bu araziler orman ve
fundalik arazileri harig, I. ve II. sinif araziler ile diger siniflardaki yeterli sulanan arazileri
icine alir. Tkinci derecede onemli tarim arazileri; orman ve fundalik araziler haric, arazi
kullanma kabiliyet sinifi III olan arazileri kapsar. Uciincii derecede énemli tarim arazileri;
I., II. ve III. smiftan baska smiflarda yer alan tesis edilmis bag-bahce ve 0Ozel iiriin
arazilerini i¢ine alir. DOrdiincli ve son simf araziler ise; diger araziler adi altinda
toplanmaktadir. Bu smifa ise ilk {i¢ tarim arazi siifi igerisine girmeyen araziler
girmektedir (Reis, 2003)

Toprak verisi il 0zel idaresi miidiirliiklerinden 1/100.000 o6lgekli olarak temin
edilebilmektedir. Ayrica Tarim ve Koy Isleri Bakanligi, Tarimsal Uretim ve Gelistirme
genel miudiirligli biinyesinde bulunan Uzaktan Algilama ve Tarim Arazileri Bilgi

Merkezinden de (UTABIM) bu verilere erisilebilmektedir.

2.2.4.6. Diger Cizgisel Miihendislik Yapilar

Boru hatt1 gilizergdhinin tespitinde diger CMY’lerin konumu 6nemlidir. Bir boru

hatt1 i¢in yol gegcisi, demiryolu gecisi, boru hatt1 gecisi ya da herhangi bir kanal gecisi
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cevresel ve ekonomik anlamda 6nem tagimaktadir (Dey ve Gupta, 2001). Boru hatlarinin
bu tiir yapilarin altindan gegirilmesi olduk¢a maliyetlidir. Ayrica bu durum, CMY ’lerin
tasimacilik giivenligi i¢in de sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda DGIH nin diger
CMY ler ile miimkiin oldukc¢a kesismemesi gerekmektedir.

CMY wverileri ilgili kurum ve kuruluslardan temin edilebilmektedir. Ayrica uydu
gorlintiileri bu baglamda yeterli hassasiyette veri saglamaktadir. Giiniimiizde, uydu
goriintiileri kullanilarak yol, demiryolu, kanal, boru hatt1 gibi CMY’ler hakkinda konum

verisi elde edilebilmektedir (Hausamann vd., 2005).

2.2.4.7. Akarsu

DGIH giizergdh planlamasinda akarsu gegislerinin en az olmas1 6ngdriilmektedir
(Atkinson vd., 2005). Akarsu gecislerinde, akarsu debisi ve yatak genisligine gore farkli
teknolojik yaklagimlar kullanildigr i¢in boru hatti yapim maliyetlerini ekonomik ac¢idan
oldukca arttirmaktadir (Sekil 2.11). Bunun yami sira akarsu ic¢indeki ve cevresindeki
ekolojik dengenin korunmasi ve su kaynaklar1 acisindan cevresel zararlarin en aza
indirgenebilmesi i¢in petrol ve dogalgaz ileten boru hatlarinin miimkiin olduk¢a az akarsu
gecisi yapmasi gerekmektedir (Jones ve Barron, 2001). Suyun ve 1slak zeminin boru hatti
tizerinden normal yiizeylere goére daha kisa zamanda olusturacagi c¢iirimeye bagh
zararlardan dolay1 da boru hattinin 1slak zeminlere yerlestirilmesi uygun degildir. (Osakuni
ve Abam, 2004). Akarsu gegisleri sadece su yatagindan gecis anlamina gelmemektedir.
Biiyiik akarsu yataklarinin olusturdugu 6nemli havzalarin da bu gegisler icinde biitiinciil
olarak diisliniilmesi gerekmektedir.

Akarsu verisinin elde edilebilmesi i¢in de uydu goriintiileri yeterli hassasiyette veri
saglamaktadir. Ayrica akarsu verisi farkli kurumlarin drettigi haritalardan da temin

edilebilmektedir (Reis, 2003).
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Sekil 2.11. DGIH-akarsu gegisi (URL 7, 2009).

2.2.4.8. Flora/Fauna

Petrol ve petrol iiriinleri ileten boru hatlar1 ¢evresel anlamda yiiksek derecede zarar
verici projeler olarak nitelendirilmektedir (Dey, 2002, Young vd., 2004). Bu baglamda
DGIH projeleri hayata gecirilmeden oOnce, giizergah {izerindeki cevresel etki
degerlendirmelerinin  yapilmast ve c¢evresel hassas Dbdlgelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Cevresel etki Ozellikle flora ve fauna yapilar1 iizerinde kendisini
gostermektedir. Ozel flora ve fauna tiirleri yasam alanlari, 6zel bazi tiirlerin iireme ve

gelisme alanlar1 baz1 DGIH uygulamalarinda kesin engel olarak tanimlanmaktadir.

2.2.4.9. Deprem/Fay

Petrol ve dogalgaz iletim hatlarinin dogal felaketlere karsi duyarlilik dereceleri
oldukca yiiksektir. Bu dogal felaketlerden biri de depremdir. Deprem aninda boru
hatlarinda ortaya cikabilecek hasarlar biiylik yikimlar yapabilir. Miidahale siiresi uzun
oldugu i¢in bu yikict etkiler daha da artabilir. Boru hatlar1 ¢ok uzun mesafelerde insa
edildigi i¢in gectigi alanlar yiizey 6zellikleri agisindan gesitlilik gosterir. Deprem agisindan
hassas bolgeler de bu giizergahlarin iginde olabilir. Boru hatlarinin 6zellikle ana iletim
hatlarinin fay hatlar1 iizerinden direkt gecirilmemesi gerekmektedir (Tangri vd., 2008).

Ozellikle deprem bdlgelerinde yiiksek risk tasiyan alanlarda altyap: projeleri ve ozellikle
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yanici ve patlayict maddeler tagiyan boru hatlar1 bu dogal felaketlerin yikici etkilerini
tetiklemektedir. Plansiz  arazi  kullanimi, c¢evresel kontrol —mekanizmalarinin
calistirilmamasi ve yeterli 6nlemlerin alinmamasi bu etkileri artirmaktadir (Tangri vd.,
2008).

Ornegin, Bakii Ceyhan Tiflis petrol boru hatti potansiyel sismik risklerin fazla
oldugu Sivas, Erzurum ve Erzincan bolgelerinden gegmektedir. Tiirkiye bu alanlar
itibariyle biiyiik bir deprem bolgesidir. En 6nemli fay hatt1 olan Dogu Anadolu fay hatt1 bu
bolgededir. 1924 yilindan bu yana bu bdlgede 17 biiyiik deprem felaketi meydana
gelmigtir. Boru hatti insa edildikten sonra herhangi bir deprem felaketi olmadigi i¢in boru
hattinin fay hattinin etkisini azaltabilecek koruma yapilarinin ne kadar saglikli yapildigi
heniiz belirlenememistir. Fakat bir deprem aninda bu hat i¢in petrol akiginin durdurulmast
stiresi 10 dakika ve bu siirede boru hattindan agiga ¢ikacak petroliin miktar1 25.000 galon
(yaklasik 100 ton) olarak ongoriilmektedir. Bu durumun ekonomik maliyeti ise yaklasik

100.000 USD civarindadir (ham petrol varil fiyat: 170 USD olarak hesaplanmaistir).

2.2.4.10. Havza ve Su Kaynaklan

Boru hatt1 giizergdh planlamasinda gevresel etkilerin azaltilmasi, boru hattinin
onemli su havzalarindan ve su kaynaklarindan gecirilmemesine de baghdir. Ekolojik
acidan onemli tiirler barindiran biiylik su havzalarinin boru hatti insasi1 siirecinde tahrip
edilmesi ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Jones ve Barron, 2001). Sulama, kullanma
ya da igme suyu olarak kullanilan su kaynaklar1 kesin bariyer olarak tanimlanmaktadir. Bu
tiir alanlarin yakin g¢evresinden petrol ya da dogalgaz boru hatlar1 geg¢irilmemektedir.
Yapim sirasinda meydana gelebilecek risklerin yani sira isletme aninda olusabilecek
kazalar da herhangi bir sizint1 ya da dokiilme s6z konusu oldugunda, bu durum sosyolojik

anlamda da problemler olugturmaktadir.

2.2.4.11. Rekreasyon ve Koruma Alanlari

Turizm alanlar, kiiltiirel deger tasiyan alanlar ve mesire yerleri gibi rekreasyon
alanlar1 sosyolojik anlamda 6nem tasiyan alanlardir. Dogalgaz ve petrol gibi yanict ve

zarar verici madde tasiyan boru hatlarinin bu alanlara yakin yerlerden gecirilmemesi
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ongoriilmektedir (URL-8, 2009). Bu baglamda DGIH giizergdh planlamasinda turizm
alanlan, kiiltiirel alanlar ve 6nemli mesire yerlerinin veri katmanlar1 halinde elde edilmesi
ve sistem i¢inde analiz edilmesi gerekmektedir. BTC boru hatt1 yapiminda, yaklagik 200
adet arkeolojik alan tespit edilmis ve bu alanlara gore gilizergah degisiklikleri yapilmistir.
Boru hatti iizerindeki bu alanlarin Onceden tespit edilememis olmasi, gilizergadh

degisikliginden kaynaklanan ekonomik sorunlar1 da beraberinde getirmistir.

2.2.4.12. Yerlesim Alanlari

Dogalgaz ve petrol tagiyan iletim hatlarinin giizergah tespitinde irdelenmesi gereken
onemli faktorlerden birisi de yerlesim alanlarina yakinlik faktoriidiir. Bugiine kadar
gergeklestirilen bazi ¢aligsmalarda yerlesim birimleri ya da niifus yogunlugu olan alanlar
kesin engel olarak tanimlanmistir (Jo ve Ahn, 2005). Yerlesim alanlarina yakinlik
sosyolojik ve ¢evresel anlamda Onemli bir faktordiir. Ciinkii petrol ve dogalgaz gibi
tehlikeli madde ileten boru hatlar1 herhangi bir olumsuz durumda ¢evresindeki ¢ok genis
bir alana yikici etki yapmaktadir (Sekil 2.12).

DGIH giizergah tespiti calismalarinda yerlesim alanlarma uzaklik &nemli
faktorlerden biri olarak degerlendirilmis ve bu baglamda idari birimler, yerlesim alanlar1 ve

niifus bilgileri veri katmanlari olarak irdelenmistir.

Sekil 2.12. DGIH’de meydana gelen patlamadan etkilenen yerlesim birimleri
(URL-9, 2008)
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2.2.5. Faktor Agirhklarinin AHY ile Belirlenmesi

Boru hatlarinin glizergdh planlama siirecinde birden fazla nitel ya da nicel
parametrenin, bir biitiin i¢inde degerlendirilmesi ve ¢ikan sonuca gore karar verilmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerden bazilart birbiriyle c¢elistiginde, daha giivenilir
sonuglarin elde edilmesi i¢in CKKV yontemi olarak adlandirilan karar verme siireci
kullanilir. CKKV yonteminde, kriterlerin ¢eliskili olmasindan dolay1 en uygun alternatifin
secimi karar verici agisindan oldukg¢a zordur. Bu kriterlere bagli olarak en dogru sonuglari
elde edebilmek icin, kriterler arasindaki ¢eliskileri ele alip bu celiskileri giderecek
yontemlerin kullanilmasi gereklidir (Yalgin, 2005)

AHY, karar teorisinde yaygin uygulama alani bulan bir yontem olup birbiriyle
celisen Olciilebilir 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 aractir. Teorinin basarisi, basitliginden ve degisik kosullarin her birinde
ayni sekilde kullanilabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

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

a) Hiyerarsi Tasarimi: Problem alam ile ilgili bilgi ve deneyim gerektirir. Iki karar
verici, aynt probleme iliskin iki ayr1 tasarim gelistirebilecegi gibi probleme iliskin ayni
hiyerarsiyi de gelistirebilir. Hiyerarsiler olusturulurken hiyerarsiyi tasarlayan kisi/kisiler
asagidaki hususlar1 dikkate almalidir.

e  Problem tanimlanirken miimkiin oldugunca 6gelerde meydana gelen degisim

dikkate alinmali,

e  Problem degerlendirilirken ¢evre etkileri g6z 6niinde bulundurulmali,

e  (Coziime katkida bulunacak nitelik ve katkilar1 belirlenmeli,

e  Problemle iligkili katilimeilar belirlenmelidir.

Hiyerarsi tasarimi, birbirini izlemeyen ama birbiriyle iliskili li¢ slirecten olusur:
diizey ve Ogelerin belirlenmesi, kavramlarin tanimlanmasi ve sorularin formiile edilmesi.
Birinci adimda diizey ve 6geler tanimlanir. Bu tanimlamalar soru formiilasyon asamasinda
kullanilir. Eger karar vericinin bu sorulara cevap vermede bir sorunu olursa, diizey ve 6ge
tanimlamasi yenilenir. Hiyerarsi tasarimi bu sekilde kendini tekrarlayan bir siirectir.

Sorgulama siirecinde belirsizlik, karar vericiyi yanlis kriter ve alternatif se¢imine gotiiriir.
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Tim sorular cevaplanabilir nitelikte ve mevcut bilgilerle tutarli olmalidir. Hiyerarsi

tasarimi slirecinde akis semasi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

A

—» Diizey ve Kavramlarin Belirlenmesi

v

Kavramlarin Tanimlanmasi il

v

— Sorularin Formiilasyonu

v

Hiyerarsinin Degerlendirilmesi —

Sekil 2.13. Hiyerarsi tasarimi1 (Yalgin, 2005).

Hiyerarside 6gelerin her kiimesi bir hiyerarsi diizeyini olusturur. En {ist diizeyde
sadece genel amaci temsil eden bir 6ge bulunur. Bundan sonra gelen diizeylerde farkli
Ogeler bulunabilir. Bir diizeydeki 6geler bir sonraki daha yiiksek diizeydeki kriter
cercevesinde birbiriyle karsilagtirilir. Her diizeydeki 6geler ayni 6nem derecesine sahip
olmalidir. Ogeler aralarindaki celiski biiyiik ise yani dgeler birbirinden ¢ok farkli énem
derecelerine sahip ise bu Ogeler degisik diizeylerde yer almalidir. Hiyerarsinin diizey
sayisinda bir sinirlama yoktur. Olusturulan hiyerarsi bir kalip degildir. Hiyerarsiye yeni
kriterler eklenip ¢ikarilabilir, kriterlerin goreceli onemleri hakkinda degerlendirmeler
degistirilebilir, diizey sayis1 arttirilabilir.

b) Hiyerarsinin Degerlendirilmesi: AHY’nin uygulanmasinda ikinci agama,
hiyerarside yer alan iki 6ge arasindaki iliskilerin sayisal olarak temsil edilmesini saglayan
karsilagtirmanin ya da degerlendirmenin yapilmasidir. Bu degerlendirme kiimesi, bir kare
matris seklinde olan ikili kargilastirmalar matrisi olarak ifade edilir. Her bir degerlendirme
iki 0ge arasinda, bir iist dlizeydeki kritere bagli olarak hangisinin daha 6nemli oldugunu
ortaya koyar ve bu onemin derecesini yansitir. Bu onem derecesini ifade etmek icin
sayilardan yararlanilir. Bu sayilarin belirlenmesinde bir 6l¢egin kullanilmasi gerekir.

AHY de 6lgegin belirlenmesi cok dnemlidir. AHY de 6l¢egin belirlenmesi igin dnce
bu oOlgek icin belli bir sayilar dizini alimir ve bu sayilar kullanilarak belirlenecek
onceliklerin birbiriyle nasil birlestirilecegine karar verilir. Bir 6lgek nesneler kiimesi,
sayilar kiimesi ve nesnelerle sayilar arasindaki karsilikli iliskilerin belirlenmesi olmak

tizere li¢ elemandan olusur.



74

Standart bir Olgekte Olgegin degerlerini olusturmak i¢in bir birimin kullanilmasi
gerekmektedir. Standart Olgek, belli bir o6zelligi 6lgmek igin gelistirilen bir birimi
kullanarak, nesneler ya da olaylarin dlgiimiinde kullanilir. Olgekten elde edilen sayilar
sadece insan zihni agisindan bir uyarict islev goriir ve kendi baglarina bir degere sahip
degildir (Yalg¢in, 2005).

Standart 6l¢ekleri kullanmayan daha genel bir 6l¢iim yontemi de bulunmaktadir. Bu
yontem standart 6lgme Olgegi olmayan oOzellikler icin kullanilabilen goreceli Ol¢im
yontemidir. Bu gibi 6zellikler soyut, maddi olmayan 6zelliklerdir. Goreceli dlgeklerin ¢ok
onemli bir 6zelligi de ihtiya¢ duyuldugunda standart Slgeklerden elde edilen bilgileri
kullanabilmeleridir. Boyle bir durumda standart oran Glgeginde elde edilen Olgiimler
normal hale getirilerek goreceli dlgekteki dl¢limlere doniistiiriiliir. Bir 6zelligi 6lgmek igin
kullanilan standart 6lgegin elde edilmesi her zaman miimkiindiir. Eger ele alinmakta olan
ozellige iliskin dogrudan goézlemler ya da degerlendirmeler yapiliyorsa, onceligin ya da
onem derecesinin ifade edilmesi acisindan goreceli bir 6lgege ihtiya¢ duyulur. Boyle bir
Olcek, standart bir dlgekten elde edilen verilerin gergekte neyi ifade ettigini anlamada da
cok yarar saglar. Subjektif degerlendirmelerin ifade edilmesi agisindan da goreceli
Olceklere her zaman ihtiyag duyulmaktadir (Yalgin,2005). Tablo 2.5’de gdsterilen bu 6lgek
AHY ’nin temel 6l¢egidir.

Tablo 2.5. AHY tercihleri i¢in ikili karsilastirma 6l¢egi (Eleren, 2007)

Onem . Tamm Aciklama

Derecesi

1 Esit 6nemli Her iki faaliyet de amaca esit katkilidir

3 Orta Snemli Tf:crut?e ve degerlendlnqeler .sgnucunda bir faaliyet digerine
gore biraz daha fazla tercih edilir

5 Giiclii dnemli Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet degerine

¢ gore ¢ok daha fazla tercih edilir
T, . Bir faaliyet digerine gore cok giiclii bir sekilde tercih

7 Cok gielii onemli edilmistir. Uygulamada tistiinliigi ispatlanmistir

9 Son derece nemli Bir faahy;t digerine gdre miimkiin olan en yiiksek derecede
tercih edilir.

2468 Yukaridaki  degerler Bir degerlendirmede, hangi degerin oldugu noktasinda

arasindaki ara degerler tereddiitler varsa, sayisal degerler ortasindaki bir deger verilir

Hiyerarsinin her diizeyindeki benzer 6geler, bir sonraki diizeydeki kriterler agisindan
karsilastirilir. Bu karsilastirmalardan elde edilecek sonuglar yukaridaki dlgekte yer alan

sayilar cinsinden ifade edilir. Bu o6lgek 1’den 9’a kadar olan degerlerin anlamlarini
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gostermektedir. Bu oOlgekte yer alan degerler, 6geler arasindaki iliskilerin yogunlugunu
belirtmektedir. Tiim 6gelerin ikili karsilastirilmast sonucunda ikili karsilastirma matrisi
olusturulur. Bu matriste bir 6genin kendisiyle karsilastirllmasi 1 sayis1t ile ifade
edileceginden, matrisin kdsegenlerine 1 degerleri yerlestirilir. “n” elemanli bir matriste
n(n- 1)/2 adet karsilagtirma yapilir. Bunun nedeni, matrisin diyagonal kdsegeninde dgelerin
kendileriyle karsilastirilmalarindan dolay1 1 degerlerinin yer almasidir. Matriste diyagonal
kosegenin st tarafindaki eleman sayisi kadar degerlendirme yapilmasi gereklidir. Bu
durum, diyagonal kdsegenin altinda kalan degerlendirmelerin, kdsegenin iistiinde yer alan
degerlerin tersi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan degerlendirme
sayis1 {(n*n)-n}/2 olacaktir.

Ikili karsilastirma matrisinde oncelik vektorii elde edilir. Oncelik vektdrii matrisin
asil Ozvektoridiir. Niteliksel ozelliklere verilen agirliklar olarak ifade edilen karar
oncelikleri, ikili karsilastirmalar matrisinin 6zvektdrii olarak tanimlanir. Ozvektor
yardimiyla kriterin goreceli 6nemi en alt kriterden en tist kritere kadar belirlenmektedir.

AHY’de biitiin karar verme siirecinin ve hiyerarsisinin tutarlilik derecesi de
hesaplanabilmektedir. Bu oran biitiin karar verme siirecinin tutarlilik 6l¢iistinii de verir. Bu
orana bakarak hiyerarsinin gecerliligi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. AHY 'nin
sagladigi en Onemli yararlardan birisi, bu yontemin ikili karsilagtirmalarin tutarlilik
derecesini 6l¢ebilmesidir. Tutarlilik Orani (consistency ratio) (TO) ad1 verilen bu 6l¢i, ikili
karsilagtirmalardaki yanlis degerlendirmelerin tespit edebilmesine imkan verir. TO ig¢in
kabul edilebilir st sinir degeri 0,10°dur. TO 0,10°dan biiyiikse karar vericinin
karsilastirmalarini tekrar gzden gecirmesi gerekmektedir (Yalgin, 2005).

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, DGIH giizergahma etki eden faktdrlerin

agirliklarinin AHY ile belirlenmesi siirecinde izlenen islem adimlart asagida agiklanmaistir:

J DGIH Giizergah Planlamasi I¢in Hiyerarsinin Kurulmast,
° AHY ile Onceliklerin Belirlenmesi,

. Ikili Karsilastirma Matrisleri,

o Faktor Agirliklari.

2.2.5.1. DGIH Giizergah Planlamasi i¢in Hiyerarsinin Kurulmasi

AHY’de ilk agama: genel amag, kriterler ve karar alternatiflerine gore problemin

grafiksel bir akig semasinin olusturulmasidir. Boru hatti gilizergdh planlamasi igin
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olusturulan hiyerarsi Sekil 2.14. de gosterilmistir. Hiyerarsinin ilk diizeyi, genel amacin

boru hatt1 giizergdhiin belirlenmesi oldugunu gdstermektedir. Ikinci diizeydeki on adet

kriter (arazi Ortiisli, egim, jeoloji, toprak, heyelan, akarsu, yol, flora/fauna, koruma alani,

rekreasyon) genel amaca ulasmaya katkida bulunacaktir. Ugiincii diizeydeki her bir karar

alternatifi (siniflandirilmis alt kriterler) ise her bir kritere gore degerlendirilecektir.

DOGALGAZ BORUHATTI GUZERGAH TESPITI

-\r.zt Egm Tecloji Toprzk Hevelan Alkarsu Tel FloraFaunz Koruma Rekreasyon
Ortitsid Alzm
Ormman <10? L. Siuf Topraklar Otovol I Derece Sit Alam
Ekili Tarim 10-20° I1. Simuf Topraklar Kamayolu IL. Derece Sit Alam
Dikili 20-300 III. 3smuf Topraklar Tlge Volu III. Derece Sit Alan:
Tanm 30-400 IV, Siuf Topraklar Edv Yolu (asfalt baton) Kentzel 5it Alan:
Sulak 40-350° V. Sm:f Topraklar Eév Yolu (stahilize) Tarihi Sit Alang Alanlar:
Eavalik 50 -60° VI Smuf Topraklar Sezonhuk yol Milli Parklar
Mera =607 VIL Siuf Topraklar Dogal Arberetum Alanlan
VIII Sinef Topraklar
Asit - ortag intruzifler Nehir Ozel Kus Tinler Vasama Ureme Alanlarn: Tayla
Bazik — ultrabazikler Kanal Cmernli Bitki Tileri Vetizme Alanlar: Turizm Meatkezi
Metamorfitler Aktif Hevelan Inmak Yaban Hayat: Geligtinme Alanlar: Tarihi Esetler
Volkanitler i . Dere Milli Parklar Piknik Alanlan
Sedimarter kavalar Eg\_ﬁ;g::l?:‘ dlan Cay Dogal Arberetum Alanlan Mesire verlen

Sekil 2.14. DGIH giizergah tespiti igin olusturulan hiyerarsi

2.2.5.2. AHY ile Onceliklerin Belirlenmesi

AHY’de kullanilan kriterlerin ve karar alternatiflerine yonelik olarak onceliklerin

belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin ikili karsilastirmalardan yararlamlmistir. DGIH

giizergah tespiti i¢in belirlenecek oncelikler sunlardir:

Genel amaca gore on adet kriterin oncelikleri,

Arazi Ortiisli parametresinin oncelikleri,

Egim parametresinin oncelikleri,

Jeoloji parametresinin dncelikleri,

Toprak parametresinin oncelikleri,

Heyelan parametresinin oncelikleri,

Flora/Fauna parametresinin dncelikleri,
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o Koruma alanlar1 parametresinin 6ncelikleri,
J Akarsu parametresinin ncelikleri,

o Yol parametresinin dncelikleri,

. Rekreasyon parametresinin dncelikleridir.

2.2.5.3. ikili Karsilastirma Matrisleri ve Faktor Agirhklarimin Hesaplanmasi

ikili karsilastirmalar, AHY *nin 6nemli bilesenlerinden birisidir. DGIH giizergahimnin
belirlenmesinde  kullanilan ~ parametrelerin =~ agirliklari,  parametrelerin  ikiserli
karsilagtirilmast ve bunlarin birbirine gore gilizergah tespitine yapacagi etki géz Oniine
alinarak hesaplanmistir. Normal olarak, iki parametrenin birbirine gore alacagi degeri
belirleme, karar vericinin tercihine bagli bir durumdur. Bu ¢alismada, hem parametrelerin
birbirine gore olan karsilagtirmalarinda, hem de karar alternatiflerinin yani parametrelerin
alt kriterlerinin etki degerlerinin (agirliklarinin) belirlenmesinde mevcut uygulama
caligmalari, bilimsel arastirmalar ve boru hatti gilizergdh belirleme c¢alismalarinda
hazirlanan Cevre Etki Degerlendirme (CED) raporlart irdelenmistir. Ayrica Tiirkiye’de
boru hatt1 faaliyetleri gerceklestiren BOTAS firmasindaki ilgili uzman kisilerle yapilan
miilakatlar ve CMY faaliyetleri gerceklestiren kurum ve kuruluslardaki uzman ve tecriibeli
kisilerle yapilan goriismeler sonucu elde edilen bulgular bu siirecte esas alinmistir. Ayrica
bugiine kadar gerceklestirilen DGIH yapim faaliyetleri irdelenmis ve bunun sonucunda
faktorlerin birbirine gére onem derecesi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu agirlik degerlerinin dogru sonug¢ verip vermedigi; gerceklestirilen uygulama
calismalarinda konumsal analizler, sorgulamalar ve maliyet degerlendirmeleri yapilarak
irdelenmistir (Yildirim vd, 2008; Yildirim and Yomralioglu, 2007). Giizergahlar1 klasik
yontemlerle belirlenmis dogalgaz boru hatlari, olusturulan bu raster tabanli giizergah
belirleme modeli ile optimize edilmis ve ¢ikan sonuclar arazi iizerindeki gergek veriler ile
karsilagtirilarak agirlik degerleri test edilmistir (Yildirim vd, 2008). Cikan sonuglar ve
istatistiksel bulgular bu yontemle belirlenen agirlik degerlerinin gergek arazi verileri ile
uyumlu oldugunu gostermistir.

Olusturulan  ikili  karsilagtirmalar  matrisinden alt  kriterlerin ~ agirliklar
hesaplanmistir. Bu islem AHY’de sentezleme olarak adlandirilir ve matematiksel olarak

0zdeger ve 0zvektor hesaplamalarini igerir.
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Bu tez calismasinda boru hatlar1 gilizergadh planlamasi ic¢in belirlenen faktor sayisi
10’dur. Bu faktorlerin yam sira kesin engeller de giizergdh planlamasinda siirece dahil
edilmistir.

Ik olarak DGIH giizergdhina etki eden temel faktorlerin birbirleriyle olan
iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hangi katmanin ne kadar etki degerinin oldugunu
belirlemek i¢in katmanlar arasinda AHY de ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur
(Tablo 2.6). Olusturulan bu matris ile katmanlarin her birinin DGIH giizergah tespitindeki
agirlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica yapilan islemlerin anlamliliginin ortaya konulmasi

icin veri katmanlarina ait tutarlilik oran1 bulunmustur.

Tablo 2.6. Veri katmanlarinin DGIH giizergah planlamasina etki degerleri

A B C D E F G H I K Agirhklar
A 1 1 2 3 4 7 8 5 6 9 0,256
B 1 1 1 2 3 6 7 4 5 8 0,205
C 172 1 1 1 2 5 6 3 4 7 0,156
D 173 1/2 1 1 1 4 5 2 3 6 0,116
E 1/4 173 172 1 1 3 4 1 2 5 0,084
F 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1 1 172 1 2 0,033
G 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1 1 1/3 1/2 1 0,025
H 1/5 1/4 173 1/2 1 2 3 1 1 4 0,061
I 1/6 1/5 1/4 173 1/2 1 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

TO: 0,0136 < 0,10
A: Arazi Ortiisii, B:Egim, C:Jeoloji, D:Toprak, E: Heyelan, F:Akarsu, G:Yol, H:Flora/Fauna, I:Koruma
Alani, K:Rekreasyon ,

DGIH giizergah planlamasinda veri katmanlarina ait agirhik degerleri incelendiginde
(Tablo 2.5), glizergaha etki eden faktorler arasinda arazi ortiisii, egim, jeoloji, toprak ve
heyelan faktorlerinin daha etkin oldugu goriilmektedir. Flora-fauna gecisleri, koruma alant,
akarsu ve yol gecisleri ile rekreasyon alani gecislerinin bu faktorlere gore etki degerleri
daha azdir. Bu etki degerlerinin dogrulugunu test etmek i¢in TO hesaplanmis ve 0,0136
degeri bulunmustur.

AHY” de ikili karsilastirmalarla 6nceliklerin ortaya konulmasindan sonra elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesiyle yapilan isin niteligi de ortaya ¢ikmaktadir. Verilen
hiikiimlerin ~ birbirini  destekleyip desteklemedigi, yani anlamli olup olmadigi
belirlenebilmektedir. AHY’ de bu islem TO ile ortaya konmaktadir. TO’nun

hesaplamasindaki islem siras1 asagida verilmistir:
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Amax = (a1tazt.....+a,)/n (1)

Amax : En biiyiik 6zdeger
ai,a,.....a, : Agirliklandirilmis toplam vektoriin 6ncelik degerlerine orani
n : Eleman sayist’dur.

En biiyiik 6zdeger ve karsilastirilan eleman sayis1 degerleri kullanilarak tutarlilik
gostergesi elde edilir.

TG = (hmax—n) / (n-1) (2)

TG : Tutarhilik gdstergesi,

n : karsilastirilan parametre sayisi’dir.

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

TO : Tutarlilik orani,

RG : Rastgele gosterge degeri’dir.

Rastgele indeks (RI) degerleri, karsilastirilan elemanlarin sayisina (n) bagl olarak

Tablo 2.7°deki degerleri alir (Yalgin, 2005).

Tablo 2.7. Eleman sayisina gore rastgele indeks degeri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ri 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 132 141 145 149 151 148 1,56 1,57 1,59

Uretilen ikili karsilastirmalar matrisinin agirliklandirilmis toplam  vektdriiniin

oncelik degerlerine boliinmesiyle elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi ile maksimum

0zdeger bulunur (Saaty, 1989).

Bu hesaplamalar sonucunda, yapilan islemlerin kabul edilebilir olmas1 i¢in elde

edilen TO degerlerinin 0,10°dan kii¢iik olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada elde edilen

TO degerleri 0,10°dan kii¢iik bulunmustur.
DGIH giizergahina etki eden her bir faktdr igin, alt kriter agirliklar1 asagida sirayla

aciklanmistir:

a- Arazi Ortiisiiniin Giizergaha Etki Degerleri: Arazi ortiisii genel olarak yedi sinifa

ayrilmistir. Bunlar, etki degerlerine gore sirasiyla, yerlesim alanlari, kayalik alanlar, sulak
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alanlar, ormanlik alanlar, dikili tarim alanlari, ekili tarim alanlar1 ve mera alanlandir.
Yerlesim alanlari, petrol ya da dogalgaz iletim hatlar1 i¢in 6nemli risk parametrelerinden
biridir. Kayalik alanlar yapim maliyeti acisindan gecisi zor olan alanlardir. Cogu yerde
patlayict maddeler kullanilmasini, yogun isgiicli harcanmasini ve proje i¢in ek ekonomik
kiilfet gerektirir (Heyne, 2001). Bu nedenle boru hatt1 gecisleri i¢in tercih edilmez. Boru
hatlarinin sulak alanlardan ge¢mesi ayri1 bir tasarim gerektirir. On-Shore yani karasal boru
hatlarinda biiyiik sulak alanlar (gol, golet, baraj g6li, i¢ deniz) kesin engel olarak siirece
dahil edilmektedir. Sulak alanlar 6zellikle altyapi tesislerinin kolay c¢lirlimesi acisindan
riskli gecis saglar (Osakuni ve Abam, 2004). Orman alanlar1 kendi i¢inde ¢ok farkl: tiirlere
ayrilmasina ragmen, genel anlamda genis yaprakli, igne yaprakli ve karisik olmak {izere ii¢
simif altinda gruplandirilabilir (Reis, 2003). Gegis maliyeti ve ekolojik denge acisindan
gecisin sorunlu oldugu alanlardandir (Gutierrez vd., 2002). Ekili ve dikili tarim alanlari
gecisin kolay olacagi alanlardir. Fakat, ge¢im kaynagi tarim olan insanlar acisindan
(sosyolojik) olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Dey, 2002). Mera alanlar1 ise DGIH
giizergah gecisinde uygun alanlardandir (Valdes, 2005). Bu irdelemeler 1518inda arazi

ortlisti alt kriterleri agirliklar1 hesaplanmis ve Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8. Arazi Ortiisii verisinin alt kriter agirliklari

A B C D E F G Agirhiklar
A 1 3 2 1/2 1/3 4 1/5 0.096
B 1/3 1 172 1/3 1/5 2 1/8 0.043
C 1/2 2 1/3 1/4 3 1/7 0.063
D 2 3 1 1/2 5 1/5 0.134
E 3 5 2 1 7 12 0.226
F 1/4 1/2 1/3 1/5 1/7 1 1/9 0.028
G 5 8 7 5 2 9 1 0411

TO: 0,0247 < 0,10
A: Orman, B:Ekili Tarim, C:Dikili Tarim, D:Sulak Alanlar, E:Kayalik Alanlar, F:Mera, G:Yerlesim

b- Egim Gruplarmin Giizergdha Etki Degerleri: Egim veri katmaninin alt
kriterlerinin DGIH giizergah planlamasindaki etkisini belirlemek icin egim degerleri 7
farkli gruba ayrilmig ve her bir grubun agirlik degeri ikili karsilastirma matrisi
olusturularak bulunmustur (Tablo 2.9). Egim gruplarinin tutarlilik oranlar1 0.010 gibi ¢ok
kiigiik bir deger ¢ikmistir. Bunun nedeni, boru hatti giizergdhinin egim degeri kiigiik olan
alanlardan ge¢gmesinin daha uygun olacagi gergegidir (Jones ve Barron, 2001). Egim degeri
ne kadar artarsa boru hatti yapim, isletim, bakim ve siirdiiriilebilirlik faaliyetleri o kadar

zorlasmaktadir. Bunun yam sira egim degeri yliksek olan alanlar, dogal afetler i¢in bir
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potansiyel teskil eder (Cevik ve Topal, 2003). Ayrica egim degeri yiiksek olan alanlarda
boru hatt1 faaliyetlerine imkan saglayacak yan miihendislik hizmetlerinin gerceklestirilmesi

de zordur.

Tablo 2.9. Egim verisinin alt kriter agirliklari

A B C D E F G Agirhklar
A 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/9 0,031
B 2 1 1 12 1/3 1/4 1/6 0,060
C 3 1 1 1 1/2 173 1/5 0,081
D 4 2 1 1 1 1 1/4 0,124
E 5 3 2 1 1 1 1/3 0,152
F 6 4 3 1 1 1 1/2 0,185
G 9 6 5 3 3 2 1 0,367

TO: 0,0108 <0,10
A: <10° B:10-20° C:20-30°, D:30-40°, E:40-50°, F:50-60°, G:>60°

c- Litolojik Birimlerin Giizergaha Etki Degerleri: Jeoloji veri katmam DGIH
giizergahina %16’lik bir agirlikla etki etmektedir. Normal sartlarda uygulama g¢aligmasi
gerceklestirilecek alanda ¢ok sayida litolojik birim bulunabilir. Bu birimlerin kendi iginde
siniflandirilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada yapilan siniflandirmada MTA genel
midirliigiiniin lirettigi genel jeoloji haritasindaki siniflandirma dikkate alinmistir (Tablo
2.10). Bu smiflandirmada kayag tiirleri bes sinifa ayrilmistir: asit-ortag intruzifler, Bazik-

ultrabazikler, metamorfitler, volkanitler ve sedimanter kayalar (MTA, 2002).

Tablo 2.10. Jeoloji verisinin alt kriter agirliklar

A B C D E Agirhiklar
A 1 2 5 8 9 0,473
B 1/2 1 3 6 7 0,288
C 1/5 1/3 1 4 6 0,149
D 1/8 1/6 1/4 1 2 0,054
E 1/9 1/7 1/6 1/2 1 0,036

TO: 0,0443 < 0,10
A:Asit-ortag Intruzifler B:Bazik-ultrabazikler C:Metamorfitler D:Volkanitler E:Sedimanter
kayalar

d- Toprak Gruplarinin Giizergaha Etki Degerleri: Ulkemizde kullanilan en 6nemli
arazi smiflama sistemleri DSI ve Tarrm Bakanligi tarafindan iilkemizde uygulamasi
yapilan Arazi Kullanma Kabiliyet Siiflamasi (AKK) ya da sulama yatirimlarinin
planlanmasinda kullanilan Sulu Arazi Tasnifi (SAT) sistemidir. AKK sisteminde araziler
I’den VIII’e kadar simiflanmistir. AKK siniflamasinda ilk dort sinifa giren arazilerin toprak

islemeli tarima uygun, diger arazilerin ise uygun olmadigi kabul edilmektedir. AKK
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siiflamasinda 1. ve II. smf araziler ile III. sinif arazilerin bir kismi Mutlak Tarim
Arazilerinin igine girebilir (Anonim, 2002). Bu baglamda AKK degerlerin gore ilgili

siiflarin giizergaha etki degerleri Tablo 2.11°de gdsterilmistir.

Tablo 2.11. Toprak verisinin alt kriter agirliklart

A B C D E F G H Agirhiklar
A 1 1 2 3 4 6 7 9 0,269
B 1 1 1 3 5 6 7 8 0,251
C 1/2 1 1 2 3 5 6 7 0,193
D 1/3 173 172 1 1 3 4 6 0,104
E 1/4 1/5 1/3 1 1 2 3 5 0,081
F 1/6 1/6 1/5 1/3 172 1 1 4 0,045
G 1/7 1/7 1/6 1/4 1/3 1 1 3 0,037
H 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1 0,020

TO: 0,0278 < 0,10

A:I. Smif, B:I1.Smuf, C:II1.Sinif, D:IV.Smif, E:V.Smif, F:VL.Smif, G:VIL.Sinif, H:VIIL.Sinif

e- Heyelan Alanlarmin Giizergaha Etki Degerleri: DGIH projelerinin biiyiik bir
boliimiiniin giizergah tespiti ¢alismalarinda heyelan faktorii onemli yer tutmaktadir. Sadece
heyelan faktorii ve alt kriterleri kullanilarak bircok gilizergdh belirleme c¢alismasi
yapilmistir (Qingwen vd., 2006; Cevik ve Topal, 2003). Boru hatt1 giizergah belirleme
caligmalarinda da heyelan 6nemli faktorlerden biridir. Baz1 kaynaklarda (uygulamanin
cinsine, yerine ve beklenen sonuclarina gore) biitiin heyelan alt kriterleri ya da heyelan
faktorii engel olarak gosterilmistir (Dey vd., 2006). DGIH ¢alismalar1 genelde 20 m lik bir
koridor icinde yapildigindan ve gelismis teknolojik araglarla ¢ok etkili koruma yapilari
insa edilebildiginden giinlimiizde engel olmaktan c¢ikmistir. Bu ¢alismada yapilan
siniflandirmada heyelan faktoriinlin alt kriterlerinin giizergdh planlamasindaki etkilerini
belirleyebilmek icin ii¢c smif tanimlanmis (Reis, 2003) ve bunlar ikili karsilagtirma
matrisinde irdelenerek agirlik degerleri belirlenmistir (Tablo 2.12). Gegisin en zor oldugu
alanlar aktif heyelan alanlaridir. Potansiyel heyelan alanlarinin ve eski heyelan alanlarinin

agirlik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

Tablo 2.12. Heyelan verisinin alt kriter agirliklar

A B C Agirhklar
A 1 3 5 0,633
B 173 1 3 0,260
C 1/5 1/3 1 0,106

TO: 0,0334 < 0,10
A: Aktif Heyelan Alanlari, B:Potansiyel Heyelan Alanlari, C:Eski Heyelan
Alanlar
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f- Flora — Fauna: DGIH projelerinde, ¢evresel etki degerlendirme raporlarinin
hazirlanmasi ile ilgili yonetmelige goére (Anonim, 2003), flora ve fauna alanlarinin
korunmasi ve zarar gérmemesi gerekmektedir. Uluslararasi c¢apta birgok CMY projesi
baslangigta flora ve fauna altliginin hazirlanmamasindan dolay1 durmus, yon degistirmis ya
da ek yapim maliyetleri gerektirmistir. Bakii Ceyhan Petrol (BTC) Boru Hatti’nin Posof
civarinda “Dag Horozu” iireme alanlarinin bulunmasi nedeniyle ii¢ yillik siire i¢cinde belirli
mevsimlerde calismalar durdurulmustur (URL-10, 2008). Giircistan’da bu yilizden boru
hattinin giizergah1 degistirilerek, “Dag Horozunun” yasam alanlarindan hattin ge¢mesi
onlenmistir. BTC boru hattinin yaklasik 5 km’lik bir alaninda, “Blackgrouse” (Kara
Tavuk) kus tiiriinlin yagsama ve iireme alani oldugu tespit edilmistir. Bu alandaki insaat
faaliyetleri Blackgrouse’un iireme donemi olan Nisan-Agustos aylar1 igerisinde
durdurulmustur. Bu durum beraberinde ekonomik kiilfet getirmis ve boru hatt1 tahmin
edilen siireden 4 ay gecikmeli olarak bitirilebilmistir (URL-11, 2006). Flora-Fauna alt
kriter agirliklar1 Tablo 2.13°de hesaplanmustir.

Tablo 2.13. Flora — Fauna verisinin alt kriter agirliklar

A B C D E F Agirhklar
A 1 2 3 7 5 4 0,378
B 1/2 1 2 6 5 4 0,275
C 173 1/2 1 3 2 1 0,122
D 1/7 1/6 173 1 1/3 1/4 0,038
E 1/5 1/5 1/2 3 1 1/2 0,072
F 1/4 1/4 1 4 2 1 0,114

TO: 0,0272 < 0,10
A: Kus Tiirii Yasama ve Ureme Alanlari, B:Onemli Bitki Tiirleri, C:Yaban Hayati Gelistirme
Alanlar1, D:Milli Parklar, E:Dogal Arboretum Alanlari, F:Tropik Alanlar

g- Koruma Alant: Milli parklar, tabiat parklari, tabiat anitlar1 ve tabiat koruma
alanlari, yaban hayati koruma sahalar1 ve yaban hayati yerlestirme alanlari, kiiltir
varliklari, tabiat varliklari, sit ve koruma alanlari, su tirlinleri istihsal ve lireme alanlari gibi
alanlar CED yonetmeligi ile korunmasi gereken alanlar arasinda gosterilmistir (Anonim,
2003) Cevresel hassasiyetlerin ve ekolojik dengenin korunmasi i¢in koruma alanlari
faktoriiniin alt kriterlerinin irdelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda 1., II., ve III. derece
sit alanlar1, kentsel sit alanlar1 ve tarihi sit alanlar1 olarak belirlenen alt faktdrlerin DGIH
giizergahina etki degerleri ikili karsilastirma matrisi kullanilarak belirlenmistir (Tablo

2.14).
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Tablo 2.14. Koruma alani1 verisinin alt kriter agirliklar

A B C D E Agirhiklar
A 1 4 6 7 1 0,407
B 1/4 1 2 3 173 0,129
C 1/6 172 1 2 1/4 0,079
D 1/7 1/3 12 1 1/5 0,052
E 1 3 4 5 1 0,333

TO: 0,0290<0,1
A:l.Derece Sit Alani, B:Il.Derece Sit Alani, C:III. Derece Sit Alani, D:Kentsel Sit Alani,
E:Tarihi Sit Alan1

h- Akarsu: Boru hatt1 giizergdhlarinin akarsulardan gegmesinin; projenin maliyeti,
stirdiiriilebilirligi, bakimi ve isletilmesi agisindan énemli sonuglart vardir. Boru hatlarinin
akarsulardan gecis c¢alismalar1 sadece balik habitatinin  kimyasal ve fiziksel
bozulmamisliklarina zarar vermez, aynit zamanda biyolojik habitat1 ve baliklarin davranig
ve psikolojilerini de etkiler (Levesque ve Dube, 2007). Gelismis iilkelerde yapilan bazi
uygulamalarda, boru hatlari, ekosistem dengesini bozmamasi i¢in akarsu iizerinden ek
yapilarla asma kopriiler ile gecirilmektedir. Ayrica akarsu iginden gecirilecek boru hatlari
ek yapilar nedeniyle ekonomik maliyeti artirmaktadir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 akarsu
faktorii DGIH giizergah planlama calismalarinda dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada
akarsuyun debisi, yatak genisligi ve uzunlugu gibi faktorler dikkate alinarak yukarida
sayilan etkenler dogrultusunda alt kriterler olusturulmus ve bu kriterlerin agirliklart ikili
karsilastirma matrisi kullanilarak bulunmustur (Tablo 2.15). Bu asamada Ongori,
DGIH’nm kiigiik bir akarsudan gegirilmesinin ortaya g¢ikardigi zorlukla, biiyiik bir
nehirden gecirilmesinin ortaya ¢ikardigi zorlugun karsilagtirilmasidir. Sonug olarak bir
nehirden gecis ile kiiglik bir ¢aydan ge¢is arasinda fark olacagi gercegi tabloda ¢ikan
agirlik degeriyle ortlismektedir.

Tablo 2.15. Akarsu verisinin alt kriter agirliklar

A B C D E Agirhiklar
A 1 7 2 3 5 0,444
B 1/7 1 1/5 173 1/2 0,053
C 1/2 5 1 2 3 0,262
D 1/3 3 1/2 1 2 0,153
E 1/5 2 1/3 1/2 1 0,089

TO: 0,0063 < 0,10
A:Nehir, B:Kanal, C:Irmak, D:Dere, E:Cay
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i- Yol: Yol gegisleri DGIH yapim maliyetlerini artirmaktadir (URL-12, 2009). Yol
gecisi veri katmaninin alt kriterlerinin DGIH giizergah planlamasindaki etkisini belirlemek
icin yollar 6 farkli gruba ayrilmis ve her birinin agirlik degerleri hesaplanmistir (Tablo
2.16). Stabilize kapli kdy yollar1 ve sezonluk (mevsimlik) yollar ge¢is zorlugu en az olan
yollardir. Trafik akis yogunlugu az olmasi, sanat yapilarinin yapilmamis olmasi ve {ist
kaplamasinin olmayis1 gegisi kolaylastiran etkenlerdir. Buna karsin otoyollar gegis zorlugu
en zor olan yollardir. Otoyol gegisinin DGIH maliyetini arttirmasinmn yani sira herhangi bir
olumsuzlukta ortaya ¢ikacak risklerin biiyiikk olmasindan dolayi, baz1 ¢aligmalarda kesin

engel olarak da degerlendirilmektedir (URL-13, 2008).

Tablo 2.16. Yol verisinin alt kriter agirliklar

A B C D E F Agirhklar
A 1 3 5 7 8 9 0,486
B 173 1 2 3 5 7 0,222
C 1/5 Vs 1 1 3 5 0,121
D 1/7 1/3 1 1 2 3 0,090
E 1/8 1/5 1/3 Y2 1 1 0,044
F 1/9 1/7 1/5 1/3 1 1 0,037

TO: 0,0238 < 0,10
A:Otoyol, B:Karayolu, C:ilge Yolu, D:K8y Yolu (asfalt), E:Kdy Yolu (stabilize), F:Sezonluk Yol

k- Rekreasyon (Kiiltiir Turizm): Rekreasyon alanlar1 sosyolojik anlamda yanici ve
tehlikeli madde ileten DGIH gecisleri igin riskli alanlar arasinda gdsterilmektedir (URL-8,
2009). Halk kullanimina acik bu alanlarda DGIH gecisi yapilmamasi1 gerekmektedir. Bu
baglamda rekreasyon alanlar1 igin belirlenen 5 alt kritere ait agirhik degerleri

hesaplanmistir (Tablo 2.17).

Tablo 2.17. Rekreasyon verisinin alt kriter agirliklar

A B C D E Agirhiklar
A 1 1/7 1/9 1/2 1/5 0,039
B 7 1 1/2 4 0,262
C 9 2 1 7 0,492
D 2 1/4 1/7 1 1/2 0,069
E 5 1/2 1/5 2 1 0,138

TO: 0,0167 < 0,10
A:Yayla, B: Turizm Merkezi, C:Tarihi Eserler, D:Piknik Alanlari, E:Mesire Alanlar1
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Raster tabanli gilizergdh planlama modelinde, ilk asama giizergdha etki edecek
faktorlerin belirlenmesidir. Faktorler belirlenip, ilgili veri katmanlar1 olusturulduktan sonra
ikinci asamada bu faktorlerin ve alt kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu calismada, klasik yontemlerle gergeklestirilen giizergdh belirleme caligmalarinda
dikkate alinan kriterler, deneyimli ve uzman kisilerin goriisleri, yasal prosediirler ve
gelismis tilkelerde gergeklestirilen uygulamalar bir biitiin i¢inde irdelendikten sonra faktor
agirhiklarini belirleme siireci baslatilmistir. Bu siirecte en &nemli islem adimi DGIH
yapan/yaptiran kurum ve kuruluslarda gergeklestirilen miilakat calismalaridir. Bu
miilakatlarin sonuglar1 ve literatiir ¢alismalar1 ile desteklenen faktor agirligi belirleme
siireci sonucunda DGIH giizergah tespitine etki faktor ve alt kriter agirliklari AHY ile
belirlenmistir.

Raster tabanli gilizergah planlama modelinde, gerekli faktorler tespit edilip uygun bir
sekilde agirliklandirildiktan sonra gilizergah lizerinde bazi sinirlandirmalarin da getirilmesi
gerekmektedir. Bu smirlandirmalar herhangi bir agirlik degeri almaz, engel olarak
tanimlanir. Glizergah planlamada, gecisin kesinlikle yasak oldugu alanlar kesin engeller
(absolute barrier) ve gecisin zor da olsa miimkiin olabilecegi alanlar goreceli engeller
(relative barrier) olarak tanimlanmaktadir.

Boru hatlan i¢in olusturulan bu giizergah planlama modelinde goreceli engeller,
gecis zorluklarma goére agirhk degerleri atanarak modellenmistir. Ornegin bir akarsu
gecisinde, debisi yliksek ve yatagi genis olan bir nehir gecisi diger kiigiik akarsu
gecislerine gore yiliksek bir agirlik degeri verilerek modellenmistir. Modelin uygulandigi
algoritma bu agirlik degerlerine gore gegisi imkansiz olmayan ama zor olarak ifade edilen
alanlar1 piksel degerlerine gore algilamakta ve glizergahi ona gore belirlemektedir.

Kesin engeller DGIH projesinin biitiiniinden beklenen faydalar dogrultusunda
kullanicilar tarafindan belirlenmektedir. Olusturulan bu raster tabanli giizergah planlama
modelinde yerlesim bolgeleri aktif heyelan alanlari, sulak alanlar ve fay hatlar1 kesin engel

olarak belirlenmis ve agirliklar: “o0” ile tanimlanarak modellenmistir (Tablo 2.18).

2.2.6. Piksel Tabanh Maliyet Katmaninin Olusturulmasi

Raster tabanli DGIH giizergah belirleme modelinde sonug giizergah ya da koridor,
ylizey iizerinde piksellere denk gelen siirtinme ya da diren¢ degerlerinin belirlendigi

maliyet altliklar1 iizerinden olusturulur. Buradaki “maliyet” ifadesi, piksele ait gecis degeri,
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sirtinme degeri, direng ya da gecis zorlugunu ifade etmektedir. Maliyet altliklarinin

olusturulabilmesi i¢in gerceklestirilen islem adimlar1 asagida aciklanmistir;

Tablo 2.18. DGIH giizergahina etki eden faktor ve alt kriter agirhiklari

Katmanlar / Alt Kriterler Agirhiklar Tutarhhik
Oram

ARAZIi ORTUSU 0.256 0.0247

Orman 0.096

Ekili Tarim 0.043

Dikili Tarim 0.063

Sulak Alanlar 0.134 o0

Kayalik Alanlar 0.226

Mera 0.028

Yerlesim 0.411 o0

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. Smif Topraklar 0.269

II. Siif Topraklar 0.251

1. Sinif Topraklar 0.193

I'V. Smuf Topraklar 0.104

V. Sinif Topraklar 0.081

VI. Sinif Topraklar 0.045

VII. Smuf Topraklar 0.037

VIII. Sif Topraklar 0.020

HEYELAN 0.084 0.0334

Aktif Heyelan Alanlari 0.633 0

Potansiyel Heyelan Alanlari 0.260

Eski Heyelan Alanlar1 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

Ilce Yolu 0.121

Koy Yolu (asflat/beton kaplama) 0.090

Koy Yolu (stabilize) 0.044

Sezonluk yol 0.037

FLORA/FAUNA 0.061 0.0272
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Tablo 2.18’in devami

Ozel Kus Tiirleri Yasama/Ureme Alanlar1 0.378

Onemli Bitki Tiirleri Yetisme Alanlar 0.275

Yaban Hayat1 Gelistirme 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

III. Derece Sit Alan1 0.079

Kentsel Sit Alan1 0.052

Tarihi Sit Alani 0.333

REKREASYON 0.020 0.0167
Yayla 0.039

Turizm Merkezi 0.262

Tarihi Eserler 0.492

Piknik Alanlar1 0.069

Mesire yerleri 0.138

FAY HATLARI 0

2.2.6.1. Piksel Boyutunun Belirlenmesi

CBS uygulamalarinda raster veri modeli kullanilmas1 durumunda, piksel boyutunun
belirlenmesi oncelik arz etmektedir. Raster gosterimlerde hassasiyet piksel boyutuna gore
degisen ayirma ya da ¢oziiniirliik giicii ile 6l¢lilmektedir. Bir goriintii i¢in piksel boyutu
bilgisayar veya fotograf ortaminda mikron biriminde Olciiliirken, gergekteki boyutu metre
ya da santimetre biriminde Olgiilebilir. Piksellerin gercekteki boyutuna yersel ¢oziiniirliik
denilmektedir (Yomralioglu, 2000).

Olusturulan bu modelde, 6zellikle veri Ol¢egine bagli olarak piksel boyutunun
kullanic1 tarafindan belirlenmesi ongoriilmektedir. Ornegin, 1/100.000 &lgeginde elde
edilmis veriler i¢in piksel boyutunu 1 m belirlemek gereksiz hafiza kayiplarina ve islem
stiresinin uzun olmasina neden olmaktadir. Bu baglamda harita 6l¢eginin ayirma giiciine,
projenin uzunluguna ve ¢alisma koridoru genisligine gore uygun piksel boyutuna karar
verilmelidir. Tiirkiye’de gerceklestirilen, biiyiik dogalgaz projelerinde 1/100.000 6l¢ekli
haritalar lizerinden kaba giizergdhlar belirlenmekte ve bu gilizergahlar 1/25.000 &lgekli
haritalar tizerinden kesinlestirilmektedir. Bu uygulamalarda koridor genisligi genelde 20-

30 m olarak belirlenmektedir.
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2.2.6.2. Raster Veri Formatina Doniisiim

Raster tabanli glizergah planlama modelinde kullanilacak veriler, veri kaynagindan
direkt raster formatinda elde edilebilecegi gibi vektor formatinda da elde edilebilir (Sekil
2.15). Bu tiir verilerin belirlenen piksel boyutuna gore raster veri formatina dontistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda olusturulan biitiin veri katmanlar1 ortak bir referans siteminde

raster formata doniistiiriiliir ve raster veri setleri olarak veritabaninda tutulur.

Sekil 2.15. Vektor formatinda elde edilen yiikseklik verisi

2.2.6.3. Alt Kriterlerin Zorluk Derecelendirmesi (Siniflandirma)

Veri katmanlarina ait alt kriterlerin boru hatt1 gegisleri icin olusturacagi zorluklarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in agirlik degerleri Tablo 2.18’de gosterilen bilgiler
dogrultusunda veri katmanlar1 siniflandirma islemine tabi tutularak her bir alt faktore
karsilik gelen pikseller olusturulur (Sekil 2.16). Bu smiflandirma siirecinde, hem bir
genellestirme yapilir hem de alt faktdr agirhiklar siirece katilir. Ornegin egim degeri 0 ile
10 arasinda olan alanlar ayni gecis zorluguna sahip olduklar i¢in tek bir 6zellik haline

getirilmis ve zorluk derecesi olarak 0,031 degeri tanimlanmustir.
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Sekil 2.16. Egim alt kriterlerine gore siniflandirilmis yiikseklik veri katmani

2.2.6.4. Piksel Tabanh Agirhklandirilmis Maliyet Yiizeyinin Olusturulmasi

Bir sonraki igslem adiminda, her katman i¢in ayri ayri olusturulan veri katmanlari
piksel tabanli aritmetik islemlere tabi tutularak agirliklandirilmis maliyet yiizeyi
olusturulur. Her bir katman icin olmasi gereken agirlik degerleri Tablo 2.18’de
gosterilmistir. Bu maliyet yilizeyinde piksellerin aldig1 deger, yiizey iizerinden o alana ait

toplam gegis maliyetini ifade etmektedir (Sekil 2.17).

Py : Pi*W; (4)

P. : Agirliklandirilmig katman
P; : 1 veri katmani pikseli

Wi : 1 veri katmani agirlik degeri

Sekil 2.17. Agirliklandirilmis maliyet ylizeyi
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2.2.6.5. Sonug¢ Giizergahin Belirlenmesi

Agirliklandirilmis maliyet yiizeyi lizerinden, giizergahin baslangi¢c noktas1 ve piksel
boyutu dikkate alinarak raster tabanli ag analizi algoritmasiin c¢alisma prensibine gore
birikmis toplam maliyet yiizeyi olusturulur. Bu veri katmaninda her bir piksel igin
glizergah gecislerinde esas alinacak degerler belirlenmis olur. Giizergah tespiti bu degerler
icinde en kiigiik olanlar1 takip ederek bitis noktasina ulagmaktadir.

Glizergah belirleme algoritmalariin ¢aligma prensiplerine gore bu ylizey lizerinde
giizergah1 belirlemeden oOnce ayri bir yon katmani olusturulmaktadir. Yon katmani
baslangi¢c noktasindan itibaren bitis noktasina olan akis yoniinii gostermektedir. Sonug

giizergah en diisiik maliyetli pikseller iizerinden bu yon katmanina gore olusturulmaktadir.

2.2.7. Giizergah Planlama

Boru hatlar1 cok uzun mesafelerde insa edilmektedir. Mevcut kaynaklari, ihtiyaclar
dogrultusunda kaynak noktasindan hedef noktasina dagitirlar. Cogu durumda kaynak ve
hedef noktasi birden fazla olabilmektedir. Bu durumda gilizergah planlama i¢in etkin bir
dagitim ag1 modellemesi yapilmasi gerekmektedir (Sekil 2.18).

Onerilen bu raster tabanli giizergah planlamas1 modelinde bir maliyet katman1 ve bir
yon katmani olusturur. Giizergah bu iki katman iizerinden belirlenir. Eger baslangic ve
bitis noktalar1 arasinda birden fazla durak noktasi varsa, her bir durak noktasi hedef noktast
olarak belirlenerek n-1 (n: durak noktasi sayisi) adet farkli giizergah tespit edilir. Son

asamada bu parcal1 giizergahlar birlestirilerek sonug giizergah elde edilir.

Bzslangi; ve Bitig
Wektalarmi Tanmla
&

Agulikland wil mig

- Sonug Giizergih
Malivet Tizey

Rk

(Giizergsh Planlama

v

Durak MNoktzlarmi
Tanmla

Sekil 2.18. Giizergah planlama modeli
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2.2.8. Maliyet Hesaplama

DGIH projelerinde giizergah planlama asamasi, basta ekonomik maliyet olmak {izere,
projenin biitiin agamalarini etkiler. Olusturulan bu modelde, kullanicilarin dogru kararlar
verebilmesi i¢in boru hattt maliyetini etkileyecek onemli kriterler dikkate alinarak bir
maliyet hesabi indeksi olusturulmustur. Bu indekste, boru hattinin uzunlugu, koridor
genigligi, glizergdhin ortalama egimi, akarsu gecisi sayisi, yol gecisi sayisi, diger CMY
gecisleri, heyelan alanlart gegisleri, kayalik ve sulak alan gec¢isi uzunluklari gibi
parametreler alt faktorlerine bagh olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, olusturulan

alternatif giizergahlarin irdelenmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

2.3. Arayiiz Tasarimi ve Yazihim Gelistirme

2.3.1. ArcGIS 9.2 Yazilim

Diinyada kullanilan CBS yazilimlarindan en ¢ok tercih edilenlerden biri ESRI
(Environmental System Research Institute) firmasi tarafindan tretilen yazilimlardir. ESRI
firmasinin en yaygin kullanilan iiriinii ise ArcGIS yazilimidir. Son stirimii ArcGIS 9.3 diir.
Tez ¢alismasi siiresince ArcGIS 9.2 siiriimii kullanilmistir (Sekil 2.19).

ArcGIS yazilimi kisi, kurum ve kuruluslar arasinda insanlarin etkin karar verebilmesi

ve yonetimsel anlamda idarecilerin zor sorunlari ¢ézebilmesinde etkili bir CBS yazilimidir

(ESRI, 2004).

Kullanici Arayiizii

Temel

Servisler Uygulamalar
Veri Harita Harita
Girisi Analizi Gosterimi
J

Sekil 2.19. ArcGIS Mimarisi(ESRI, 2004)

Uzantilar
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2.3.2. Arayiiz Ihtiyaclar1 ve Modiiller

CBS yazilimlar1 olduk¢a yapilanmis ¢ok fonksiyonlu ve karmasik yazilimlardir.
Yoneticilerin bu yazilimlar1 tim fonksiyonlart ile birlikte aninda kullanmalar1 oldukca
zordur. Pratikte bir yonetici sadece kendi uygulamalarina yonelik verileri kullanip gerekli
sorgulama ve analizleri hemen yaparak yeni bilgilere kisa siirede ulagmak ister. Dolayisiyla
6zel bir kullanici i¢in dnemli olan, veritabaninda kayith bilgileri hizli ve optimum sekilde
kullanabilmektir. Bu nedenle ilgili verilerin, sorgulama/analiz araclarmin ve ¢ikti
bilesenlerinin  yoneticilerin  kullanabilecekleri  kolaylikta  kendilerine  sunulmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu gereksinimler dogrultusunda ve DGIH
giizergahlarinin belirlenebilmesi icin Ongoriilen bu modelin ihtiyaglarimi karsilayacak
sekilde dinamik bir arayiiz gelistirilmesi hedeflenmistir.

CBS yazilimlar kullanicilara gerekli imkanlar1 saglamak adina, kullanici dostu (user
friendly) arayiizler olusturmak i¢in bazi araglar sunar. ArcGIS yazilimi bu amagla
ArcObject platformunu ile arayliz gelistirme ortami saglamaktadir. Bu baglamda, ArcGIS
yazilimiin kendi yetenekleri, ArcObject teknolojisinin (yazilimlar ic¢in gerekli biitiin
bilgilerin bulundugu dijital kiitiiphane) sagladig1 bilgiler ve Tiirkiye i¢in DGIH giizergahi
planlamasinda gerekli is akis1 da géz oniine alinarak ArcGIS9.2 yazilimi {izerine bir arayiiz

gelistirilmistir (Ek Sekil 1).

2.3.3. ArcObjects Teknolojisi

ArcGIS Desktop ve ArcGIS Engine yazilimlarimin ortak kiitiiphanesi ArcObjects
teknolojisidir. Kullanicilarin ihtiyaclarina yonelik 6zellestirilmis uygulamalar gelistirmek
icin ArcObjects bir kod kiitiiphanesi sunmaktadir. Veri sunumu, yonetimi ve harita
gosterimi i¢in ArcMap programinda Visual Basic Editorii ile arayliz yazilacagi zaman
ArcObjects kiitiiphanesi kullanilabilir. Bdylece ArcMap programinda kullanilabilecek
ozellestirilmis uygulamalar yazmak miimkiin olabilmektedir (Ogurlu, 2007).

ArcObjects, ArcGIS yaziliminda kullaniciya uygun arayiiz gelistirmek i¢in kullanilan
teknolojidir. ArcGIS yazilimmi kisisellestirmek ya da gelistirmek icin, Visual Basic
Applications (VBA), C, C++ ya da C# gibi programlama dillerinden yararlanmaktadir.
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Arcobjects platformunun 6énemli {i¢ avantaj1 vardir:

1-  ArcObjects teknolojisi, icinde barindirdig1 kiitiiphaneler sayesinde ArcMap,
ArcCatalog ve ArcScene modiillerinde kullanilabilir durumda olmayan
ozelliklere erisime olanak saglar,

2-  Son kullanicilar i¢in araytiizii kisisellestirmeye olanak saglar,

3-  Ugiincii kisiler tarafindan yazilan kodlarin, kullanicinin arayiiziine kolay

entegre edilmesini saglar.

ArcGIS yazilimini kisisellestirmede ii¢ asama s6z konusudur:

1-  Kendi arayiiziinii kigisellestirmek (ArcObjects direkt olarak kullanilmaz),
2-  Visual Basic programlama dili ile dahili kod yazmak,
3- Harici olarak kullanilan bir programlama dili (VB, C++, C#, VJ++ gibi)

kullanarak bagimsiz bir arayiiz gelistirmek.

2.3.4. ESRI Developer Network (EDN) Platformu

EDN, uygulama gelistiricilere, 6zel CBS ¢oziimleri gelistirmelerinde ihtiyag
duyduklar kaynaklar1 saglayan, ESRI firmasinin bir {iriiniidiir. C++, COM, .NET, C# ve
Java programlama dilleri kullanarak uygulama yazilimlar1 olusturmak i¢in gerekli CBS
gelistirici araglar1 ve lisanslar1 saglar.

EDN’in amaci, uygulama gelistiricilere verimliligi arttiran araclar sunmak, CBS
gelistirme siirecinde maliyeti ve karmasikli§i en aza indirmek ve ArcGIS platformu

lizerinde uygulama gelistiricilere maksimum derecede fayda saglamaktir.

2.3.5. Yazilim Gelistirme Araclar: ve C#

C# yazilim dili 1990 ' yillarin sonlarina dogru gelistirilmistir (URL-14, 2009).
2000 yilinin ortalarinda C# "1n ilk alfa siiriimii piyasaya ¢ikmistir. C# programlama dili; C,
C++ ve Java gibi en yaygin kullanilan ii¢ yazilim dili ile baglantili bir dil olarak
yapilandirilmigtir. C# programlama dili; C dilinin s6z dizimini ve C++ dilinin nesne

yonelimli programlama yontemlerini ve tekniklerini almistir. C# 'in Java ile olan iliskisi ise
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0zel bir durumdur. Zira C# 'da Java gibi C ve C++ dillerinden 6zellikler almis ama aymi
zamanda Java gibi platform bagimsiz kod amagli tasarlanmistir. Yani C# dili, Java dilinden
tiirememistir.

Tiim bu diger dillerle olan baglantisina ragmen C# beraberinde pek cok yenilik ve
ozellik getirmistir. Iste bu noktada C# bilesen yoénelimli bir dil (component-oriented
language ) olarak nitelendirilmistir. C++; C deki nesne eksikligini, Java; C++ daki
platform bagimsizlik 6zelligini ve son olarak C# hem hepsinde olan 6zellikleri hem de
Java 'da olmayan uyumlu ¢alisma destegini almistir.

C# programlama dili .NET Framework i¢in kod gelistirmek ve desteklemek amaci
ile tasarlanmistir. C# dilinde kullanilan ve her programlama dilinde bulunan kiitiiphaneler
ayni zamanda .NET Framework tarafindan kullanilan kiitiiphanelerdir. C# platform
bagimsiz olusu ve ayni zamanda Microsoft 'un .NET strateji agisindan kritik 6neme sahip

bir dil olmasindan dolay1 6nemli bir yazilim dilidir.

2.3.6. Giizergah Planlama Modelinin Arayiize Uyarlanmasi

Tez caligmasmin bu boliimiinde, DGIH projelerinin giizergahlarin1 belirlemeye
yonelik ortaya koyulan raster tabanli glizergah belirleme modeli i¢in bir arayiiz
gelistirilmistir. Bu arayiiz caligmasinin temel hedefi, bir boru hatti gilizergadh tespiti
calismasinda kullanicinin ihtiya¢ duyabilecegi biitiin sorgulama ve analizleri ayni bir
arayiiz i¢cinden ve bir “sihirbaz” esliginde yaparak sonuca en kisa yoldan ulagabilmesidir.
Arayiizlin temel isleyis prensibi Sekil 2.20’de gosterilmistir. Araylizii olusturmak igin
gerceklestirilen islem adimlari sirasiyla agsagida agiklanmustir.

a- Boru Hatt1 Tiirlinlin Secilmesi: Biitlin CMY tiirleri i¢in giizergah belirleme siireci
farklilik gostermektedir. Her biri i¢in giizergdha etki eden faktorler ve bu faktorlerin
agirhiklar farklidir. Ornegin bir demiryolu giizergahi belirlemede egim faktorii daha etkili
iken, karayolu gilizergahi belirlemede yerlesim birimlerine yakinlik daha fazla 6nem arz
etmektedir. Ya da bir boru hatt1 yapiminda tiinel veya koprii yerleri 6nemsiz iken, ayni
etkenler bir karayolu projesinde 6nemlidir. Boru hatlarinin giizergah belirleme yaklagimlari
da kendi i¢inde farkliliklar gsterir. Ornegin on-shore olarak tanimlanan ve siirekli karadan
giden boru hatlar1 ile off-shore olarak tanimlanan ve deniz ya da gol gibi sulu zeminlerden
gecen boru hatlarinin giizergah belirleme yontemleri de farklidir. Bunlarin yani sira, boru

hattinin ne tasidig1 da giizergahin belirlenmesinde dnemlidir. Bir su boru hatt1 ile petrol
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boru hatt1 yapimina etki eden faktdrler ya da bu faktorlerin agirliklar1 ayni degildir. Bir
DGIH ile petrol boru hatt1 i¢in de durum aynidir. Olusturulan bu arayiizde ilk gereksinim,
kullanicinin  giizergdhin1  belirleyecegi projenin tilirlinii  se¢ebilmesidir (Sekil 2.21).
Kullanic1 yaptigr se¢im dogrultusunda bir sonraki islem adimi olan faktor belirleme
siirecinde farkli araylizlerle karsilasmakta ve bu arayiizlerin her biri kendi iginde
kullaniciy1 sonuca getirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda sadece DGIH giizergahi belirlemek igin bir arayiiz gelistirilmis
olmasina ragmen, arayiiz iizerinde proje cinsi se¢im imkani olmasi, bir sonraki asamada

arayliziin diger CMY projelerine uygulanabilirliliginin saglanmasi i¢indir.
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Sekil 2.21. Proje tiirli se¢im modiilii

b- Faktdér secimi ve agihklarin belirlenmesi: DGIH giizergdhina etki eden
faktorlerin neler olabilecegi ve bu faktorlerin glizergdhit ne derecede etkiledigi boliim
2.2.5.3’de de anlatilmistir. Boru hatti giizergdhlarinin tespitinde projeden beklenen
faydalar, ¢evresel hassasiyetler, ekonomik kriterler, sosyolojik etkenler ve daha bircok
kriter dogrultusunda kullanilacak faktorler degisik agirliklarla siirece katilmak istenebilir.
Bu amagla arayliz, kullanicinin “default” olarak verilen faktorlerden istedigini
secebilmesine ve yine “default” olarak belirlenmis agirlik degerlerini degistirebilmesine
olanak saglamalidir. Ornegin, tropik bitki tiirlerinin yogun oldugu bélgelerde cevresel
hassasiyet dogrultusunda, diger biitiin faktorler gézardi edilerek ya da agirliklart azaltilarak
sadece flora / fauna faktorii kullanilabilir ya da agirligi arttirilabilir. Bu baglamda agirlik
degerlerinin  kullanicinin  istegi  dogrultusunda degistirilebilir  6zellikte olmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira boru hatti glizergahinin belirlemesinde her ne kadar biitiin
faktorlerin goz Oniinde bulundurulmasi gerekli ise de dzellikle veri baglaminda yasanan
sorunlar cogu kez siirli sayida faktor kullanilmasmi gerekli kilar. Kullanici elindeki
verilerin sagladigi imkanlar Olciisiinde faktor secebilme olanagina da sahip olmalidir.
Ayrica bazi durumlarda da birgok faktdre ait veri olmasina ragmen sadece sinirli sayida
faktdr de kullanilmak istenebilir. Ornegin erozyonlu bir alandan gecis yapilacaksa, sadece
erozyon faktorii tek basina kullanilarak en uygun giizergah tespit edilmek istenebilir. Bu
baglamda arayiiz, kullanicilara istedigi faktorii secme imkani ve istedigi faktoriin agirhigini
degistirme olanag1 saglamaktadir (Sekil 2.22).

c- Piksel boyutunun belirlenmesi: Raster tabanli biitiin CBS uygulamalarinda piksel
boyutu énem arz etmektedir. DGIH giizergah belirleme modelinde de durum aymdir.
Pratik uygulamaya bakildiginda, bir boru hatti giizergdhi tespit edilirken koridor
tanimlamasi yapilir ve koridor genisligi 20 km den baglayarak 20 m ye kadar diisiiriiliir. Bu
baglamda arayiiz i¢in bir diger gereksinim, kullanilan verinin hassasiyetine gore uygun

piksel boyutunun ilk baglangigta secilebilmesidir.
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Sekil 2.22. Faktor ve agirlik belirleme modiili

d- Projeksiyon ve datum doniisiimleri: CBS uygulamalarinda veri katmanlarimin
ortak koordinat sisteminde olmasi bir zorunluluktur. Arayiizde ArcGIS9.2 yazilimina ait
mevcut tanimlanmis projeksiyon ve datum doniisiimleri kullanilmistir. Kullanicinin sectigi
faktorler ilgili veri setlerine aktarilirken uygun projeksiyon ve datum tanimlamalari
yapilabilmektedir. Projeksiyon ve datum se¢iminde projenin uzunlugu ve yonii nemlidir.

e- Veritabaninin olusturulmasi: Biitiin CBS uygulamalarinda oldugu gibi boru hatti
glizergahlarinin belirlenmesinde de en 6nemli siireclerden bir tanesi “veri organizasyonu”
dur. Olusturulan bu model raster tabanli veri modellerini kullanmaktadir. Bu baglamda ilk
asamada elde edilen vektor veriler i¢in ayr1 bir dosyalama sistemi, daha sonra bu verileri
raster formatina doniistiirlip saklayabilmek i¢in ayri bir dosyalama sistemi olusturmak

gereklidir. Kullanilan ArcGIS yazilimima bagli olarak, veri dosyalama yOntemi olarak
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“geodatabase” sistemi kullanilmistir. “Geodatabase™ klasik dosyalama fonksiyonlarindan
daha gelismis Ozellikler iceren Access tabanli bir veritabanidir. Bu dosyalama sistemi
icinde her veri yapis1 i¢in ayr1 bir veri seti (feature dataset) ve her bir veri i¢in ayr1 bir veri
siifi (feature class) olusturulmaktadir.

Bu arayiizde diger bir gereksinim kullanicinin veritabani tasarimini kolayca
yapabilmesidir. Bu baglamda arayiiz i¢inde bir dosyalama sistemi olusturulmustur. Se¢ilen
faktorlere ait veriler, ilgili dosyalardan okutulmakta ve kullanicinin istedigi bir yerde
olusturdugu “geodatabase” i¢in uygun veri setlerine kaydedilmektedir.

f- Vektor — Raster doniistimler: Kullanicinin istegine bagli olarak sekillenen faktor,
agirlik ve piksel boyutu se¢imine gore bir sonraki asamada biitiin vektor veriler raster
formata doniistiiriiliir. Arayliz lizerinde bu islem otomatik olarak yapilir (Sekil 2.23).
Hesaba katilmasi istenen ve bu baglamda kullanici tarafindan isaretlenmis biitiin veri
katmanlar1 ayni1 “geodatabase” iginde raster formatta ve istenilen piksel biiyiikliigiinde

olusturulur. Olusturulan raster veri katmanlar1 ekranda otomatik olarak gosterilir.

private void button3_Click_1(object sender, EventArgs e)

it (arzkl.Checked)
{
FeatureToRaster fff = new FeatureToRaster();
Fff._cell_size = textBox8.Text;
ESRI .ArcGI1S.Geoprocessor .Geoprocessor gpx = new
ESRI.ArcGI1S.Geoprocessor .Geoprocessor();
Fff.in_features = path + "\\" + name + "_mdb\\" +
araziismi + "\\arazikullanim";
fff.field = "TYPE";
fff.out_raster = path + "\\" + name +
" _mdb\\r_arazikullanim";
gpx.-Execute(fff, null);

Sekil 2.23. Raster doniisiim kod yazim 6rnegi (arazi ortiisti faktorii segili iken)

g- Smiflandirma (zorluk derecelendirmesi): Raster tabanli DGIH giizergah
planlamasinda ve raster tabanli biitiin CBS uygulamalarinda veri katmani i¢inde bulunan
alt faktorler i¢in bir zorluk derecelendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Siniflandirma
islemindeki amag; alt faktorlerin, uygulamanin tliriine gore gosterecegi dirence dayali
olarak belirli smifsal araliklar tanimlamaktir. Gelistirilen arayliz raster formatina
doniistiiriilen veriler i¢in kullaniciya bir siniflandirma yapma imkani saglamaktadir. Alt

faktor simiflandirma degerleri her bir veri katmani igin tespit edilmistir. Tespit edilen bu
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zorluk derecelendirmesi genel itibariyle DGIH giizergah belirleme uygulamalarinda

standart olarak kullanildigi i¢in bu degerler direkt arayiiz i¢ine uyarlanmistir (Sekil 2.24).

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{
it (arzkl.Checked)

Reclassify ws = new Reclassify();

ESRI .ArcGI1S.Geoprocessor .Geoprocessor gp = new
ESRI.ArcGI1S.Geoprocessor.Geoprocessor();

ws.in_raster = path + "\\" + name + ".mdb"
+"\\r_arazikullanim";

ws.out_raster = path + "\\" + name + ".mdb" +
"\\s_arazikullanim";

ws.reclass_field = "VALUE";

ws.remap = "019 ;128 ;237 ;346 ;455 ;56
4 ;67 3";

gp-Execute(ws, null);

¥

Sekil 2.24. Siiflandirma kod yazim 6rnegi (arazi Ortiisii faktorii secili iken)

h- Piksel tabanli aritmetik islemler: Giizergah belirlemede kullanilan faktorlere ait
veri katmanlar1 ayr1 ayr1 hazirlandiktan sonra hepsinin ortak bir katman iginde
birlestirilmesi ve bundan sonraki hesaplamalarin bu katman {izerinden yapilmasi
gerekmektedir. Arayiiz gereksinimlerinden bir digeri de kullanicinin segtigi faktorler ve
belirlenen faktdr agirliklarina gore agirlikli maliyet yiizeyinin olusturulabilmesidir. Bu
baglamda arayiiz i¢inde veri katmanlari aritmetik islemlere tabi tutulabilmektedir (Sekil
2.25). Piksel tabanli hesaplama modiilii olarak arayiize eklenen bu modiil, ArcGIS yazilimi

icindeki “raster calculator” fonksiyonunun islevini yerine getirmektedir.

private void button5_Click_1(object sender, EventArgs e)
{

String girenRaster = ;
it (arzkl.Checked)

{
girenRaster += path + "\\" + name + "_mdb"™ + "\\s_arazikullanim VALUE "
+ textBoxl.Text + " ; ';

3
new WeightedSum(Q);
ws.in_rasters = girenRaster.Substring(0, girenRaster.Length - 3);
ws.out_raster = path + "\\" + name + ".mdb" + "\\sonuc_katman';
ESRI .ArcG1S.Geoprocessor .Geoprocessor gp = new

ESRI .ArcGIS.Geoprocessor .Geoprocessor();
gp-Execute(ws, null);

Sekil 2.25. Aritmetik hesaplama kod yazim 6rnegi (arazi ortiisii faktorii segili iken)



101

i- Gilizergdh planlama: Arayiiz gereksinimlerinden bir digeri de kullanicinin
baslangig, durak ve bitis noktalarin1 tanimlayabilecegi bir gilizergdh planlamasi
yapabilmesidir. Bu baglamda arayiiz i¢ine “giizergah belirleme” modiilii eklenmistir (Sekil
2.26). Bu modiil yardimiyla giizergdha ait bilgiler sisteme girilerek sonug giizergah
olusturulmaktadir. Bu asamada kullanic1 gilizergahla ilgili baslangig, bitis ve varsa ara
noktalar1 belirler. Giizergah noktalarinin 6nceden tanimlanmis ve ayr1 bir veri katmani
olarak veritabaninda nokta ya da poligon veri yapisinda hazirlanmis olmas1 gerekmektedir.
[lk asamada baslangi¢ noktasmna gore ¢alisma alani olarak belirlenen yiizey iizerindeki
biitiin piksellere, piksellerin maliyet degerlerine bagli olarak birikmis toplam maliyet
degerleri atanir. Bu asamada baslangi¢ pikselinin maliyet degeri 0 olarak almnir.
Arkasindan bu degerlere gore her bir pikselin, maliyeti en diisiik olan piksele dogru akis
yoniinli belirten yon katmani olusturulur. Son asamada ise yon katmanma gore hedef
noktasindan, maliyet degeri 0 olan baslangi¢ katmanina dogru yon bilgileri dikkate

alinarak olusturulan hat en diisiik maliyetli glizergah1 gostermektedir.
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Sekil 2.26. Giizergah planlama modiilii
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Kullanicinin durak noktalar1 tanimlamasi durumunda ise her bir durak noktas: bir
onceki giizergahin hedef noktas: gibi algilanarak sonuca gidilmektedir. Ornegin baslangig
ve bitis noktalar1 arasinda bir durak noktas1 tanimlanmigsa iki ayr1 giizergah olusturulur.
Bu giizergahlardan birinin baslangici kaynak nokta, bitisi ise durak noktasidir. Diger
giizergahin ise baglangic1 durak noktasi, bitisi ise hedef noktasidir. Bu sekilde belirlenen
glizergahlar arayiiz i¢inde yazilan kod ile kullaniciya tek bir glizergdh olarak
gosterilmektedir. Son asamada ¢izgi veri formatinda belirlenen gilizergah, sonuglarin
istatistiksel olarak karsilastirilabilmesi icin raster veri formatina doniistiiriilmektedir.

k- Ekonomik maliyet hesaplama; DGIH giizergahlarinda 6nemli kriterlerden biri de
glizergahin maliyet acgisindan uygun olmasidir. Bu baglamda tasarlanan arayiiz iginde
kullanict genel anlamda giizergdhin maliyet bilgilerine erisebilmektedir (Sekil 2.27).

Ekonomik maliyet hesaplama modiiliinde, DGIH maliyetine etki edecek faktorler asagida

belirtilmistir:
o boru hatt1 toplam uzunlugu,
. insaat calismasi koridor genisligi,
. yol gecisi sayisi,
o akarsu gegisi sayisi,
. ormanlik alan gecisi uzunlugu,
. heyelanli bolge ge¢is uzunlugu,
. kayalik alanlardan gegis uzunlugu,
J ortalama egim degeri,

Bu modilii olusturmadaki temel amag¢ kullaniciya belirledigi giizergdh hakkinda
genel bir ekonomik maliyet bilgisi vermektir. Buradan ¢ikan sonu¢ gercek maliyet degeri

ile birebir Ortiismez, sadece kullaniciya bir 6n fikir verir.
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Sekil 2.27. Maliyet hesaplama modiili

2.4. Gergeklestirme

DGIH igin olusturulan raster tabanli giizergdh planlama modelinin
uygulanabilirliginin test edilebilmesi i¢in bir alan g¢aligmasi gergeklestirilmistir. Alan
calismasinda mevcut klasik ydntemler kullamlarak giizergahi belirlenen bir DGIH’nin
optimizasyonu yapilmistir. Model etkinliginin degerlendirilmesinde mevcut 6zelliklerin
irdelenmesi daha iyi sonuclar vermektedir.

DGIH giizergahi tespiti icin olusturulan raster tabanli giizergah planlama modelinin
kurulmasi, uygulamaya aktarilmasi ve dogru sonuclar elde edilebilmesi i¢in calisma
yapilacak alanin belli bir mesafeden biiyiik olmasi gerekmektedir. Kii¢iik mesafelerde
sistemin kurulumu maliyet/fayda agisindan etkili olmamaktadir. Bunun yam sira, boru

hatlarinin tagima maliyeti agisindan 3000 km den uzak mesafelerde insa edilmemesi
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kullanilmalidir (Thomaidis ve Mavrakis, 2006).

Uygulama calismasiin gerceklestirilmesinde izlenen islem sirasi Sekil 2.28°de

gosterilmistir.

Veri kaynaklari

UA Teknolojileri

Diger Kamu
Kurumlari

Dogalgaz boru hatti giizergihina

etki edecek faktorlere bagh
olarak verilerin toplanmasi

Veritabam
(mdb)

Mevecut veriler ve uygulama bolgesi
sartlarina gore faktorlerin segilmesi

v

Vektor veri setlerinin olugturulmasi

v

Grafik ve sozel veriler

Arazi Ortiisii

Flora / Fauna

Koruma Alani

Rekreasyon

Idari Birim

Deprem/Fay

Piksel boyutunun P Vektor verilerin raster formata
belirlenmesi ~ donistiirilmesi
Raster veri setlerinin | Simiflandirma
olusturulmast P isleminin yapilmas:
- o Var
AHY hiyerarsisinin Yok Faktor
olusturulmasi < agirliklan —

v

ikili kargilastirma
matrislerinin olusturulmasi

v

Faktor ve alt kriter

Kesin ve goreceli engellerin

tanimlanmasi

v

Maliyet yiizeyinin
olusturulmast

agirliklarinin belirlenmesi

Durak noktalarmin
belirlenmesi

v

Durak
Noktas1

Giizergah
Planlamas:

noktalarmin belirlenmesi

Kaynak ve hedef

Birikmis maliyet
yiizeyinin
olusturulmast

\ 4

Giizergdhin /
koridorun
belirlenmesi

Sekil 2.28. Gergeklestirme siirecinde uygulanan temel islem adimlari
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2.4.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Calisma bdlgesi segilirken, modelin etkinliginin degerlendirilebilmesi i¢in mevcut
durumda bir boru hattinin olmasi, kaliteli ve giincel 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 2.29).

BA. .

{ Akdeniz

KARADENiZ

——— Mevcut Boruhatt

0 Yiikseklik (m.)

Giimiishane ' ; —

Sekil 2.29. Calisma Alani

Trabzon DGIH: BOTAS tarafindan yaptirilan Dogu Karadeniz Bolgesi DGIH
Projesi kapsaminda Erzurum-Erzincan arasinda bulunan ve 40 ing¢ ¢apli dogalgaz iletim
hattindan, Erzincan il smirlar1 igerisinde Baskdy yakinlarindan baslayan ve Trabzon
Belediyesi imar siirlarinda biten 141 km uzunlugunda ve 24 ing ¢apli Trabzon DGIH ile

Trabzon iline dogalgaz gotiiriilmesi hedeflenmistir. Bu hattin 42+300 km sinden Bayburt



106

ve Rize illerine, yine ayni hattin 68+260 km’sinden Glimiishane iline dogalgaz gotiiriilmesi
amaciyla iki adet brangman hatt1 ayrilmistir.

Trabzon DGIH genelde Dogu Karadeniz’in yiiksek ve engebeli béliimiinden gegen,
yer yer volkan konilerinin yiikseldigi kuzey-dogu ve giiney-bati dogrultusunda uzanmis
daglar ile bunlar iizerindeki sirtlari, bazen de bu sirtlar arasindaki dar aliivyon diizliikleri
takip ederek Karadeniz kiy1 seridine kadar inmektedir. Giimiishane-Bayburt karayolunu
yaklasik 59+250 km de kesen hat, yaklasik %35-40 egimle Nalliarin Tepesi sirtlarina
cikmakta ve bu sirtlar boyunca devam etmektedir. Glizergdh bu boéliimden sonra yer yer
2000-2500 metrenin iizerine ¢ikmaktadir. Yaklasik 55-60 km bu yiiksekliklerden ve
morfolojik olarak sirt ve bu sirtlar arasindaki aliivyon ve vadileri takip eden giizergahin,
yaklagik 115-120 km’lerinden sonra rakim kademeli olarak 2000 metrenin altina inmekte
ve kiytya dogru azalmaktadir. Bu inislerde de sirtlar takip edilmistir. Hat, Trabzon
sinirlarinda Karadeniz Teknik Universitesi’'nin yaklasik 1,5 — 2 km giineyinde belediye
imar stnirinda bitmektedir.

Hattin gegctigi araziler genelde mera kullanimli araziler olup bunun yani sira tarim ve
orman arazileri de mevcuttur. Hattin Erzincan, Bayburt ve Giimiigshane illerinde kalan
kisminda orman alani bulunmamaktadir. Bu illerde boru hatti, mera ve tarim arazilerinden
gecmektedir. Tarim arazileri ise ekili tarimin (arpa, bugday vb.) yapildig: alanlardir. Dere
kenarindan gecislerde kismen dikili tarimin yapildigi meyve bahgelerine rastlanmaktadir.
Hattin Trabzon iline rastlayan kismi ise orman vasifli arazilerdir. Orman vasfinda goriinen
arazilerde igerisinde yer yer tarim ve yerlesim yerleri bulunmaktadir. Orman vasifli tarim
arazileri igerisinde kalan tarim alanlarinda ¢ay ve findik bahgeleri yer almaktadir.

Uygulama calismasi i¢in bu alanin seg¢ilmesinde ii¢ etken vardir: birincisi mevcut
durumda optimizasyonun yapilabilecegi bir boru hatti olmasi, ikincisi veri toplama
kolaylig1 ve tiglinciisii de gerektiginde arazi ¢aligmalari igin yakin bir alan olmasidir.

Giizergaha etki eden faktorler dogrultusunda genel degerlendirme: Trabzon ili,
39°7°30”’ ile 40° 30’ dogu meridyenleri ve 40°30” ile 41°7” kuzey paralelleri arasinda Dogu
Karadeniz Bolgesinde yer almaktadir. 2008 yil1 itibariyle 748.982 niifusa sahiptir (URL-
15, 2009). Yiizol¢iimii ise 465.923 ha’dir. Toplam yol uzunlugu 2682 km ve toplam akarsu
uzunlugu ise 2291 km’dir. Arazi Ortiisii olarak, Trabzon Ili’nin %45,5’1 ormanlik, %17,1°i
ekili tarim, %16,5°1 dikili tarim (¢ay ve findik), %18,6’s1 mera alan1 ve %]1,1’1 yerlesim
alan1 olarak siniflandirilmistir. Trabzon ili’nin %16,4 kadarlik bir bolimi %10 egimin

altindadir. Egim degeri %10-50 arasinda kalan alanlar arazinin %43.11’ini
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olusturmaktadir. %50 ve daha fazla egimli alanlar ise %40,5’lik bir alana sahiptir. Jeolojik
olarak en genis alan Ust Kretase yash volkanik olusumlardan meydana gelmektedir. I1’in
giiney boliimlerinde yer yer granitlere rastlanmaktadir. il’in giiney smir1 boyunda ve kiy1
bolgesinin gerisinde, Eosen yaslt volkanik olusumlar da 6nemli yer tutmaktadir. Kiy1

boyunda ise Neojen yasli tabakalar mevcuttur (Reis, 2003).

2.4.2. Yazihhm ve Donanim Se¢imi

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Béliimii GISLab Ar-
Ge Laboratuarinda mevcut olan yazilim ve donanimlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
CBS yazilimi olarak ESRI firmasinin {irettigi ArcGIS 9.2 yazilimi ve ilgili modiilleri
kullanilmistir. Uydu goriintiileri ile ilgili islemlerde ise Erdas 8.3 yazilimi kullanilmigtir.

Donanim olarak Toshiba Intel ® Core ™ 2 Tablet PC kullanilmistir. Veri
sayisallastirmasinda AO boyutunda Calcomp III sayisallastiricidan yararlanilmistir. Ayrica

¢ikti Uiriinleri icin HP Designjet 1055C cizici, HP Laserjet 3600 yazic1 kullanilmustir.

2.4.3. Veri Sozliigiiniin Hazirlanmasi

Tasarim neticesinde veri tabaninin karakteristik yapisini tanimlayacak bir
dokiimanterin olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu dokiiman genelde veri sozliigi (data
dictionary) olarak bilinir (Yomralioglu, 2000). Veri sozliigli en azindan her bir kartografik
katman icin biitiin 6geleri (iliskisel veri tablosunda her kayita karsi gelen siitun) ve veri
kodlarin1 tanimlamalidir (Baskent, 1997). Bu ¢alismada veri tabaninda tutulan tim
katmanlara ait veri sozliigli hazirlanmistir. Tablo 2.19°da yol katmanina ait veri sozligi

Ornegi gosterilmistir.
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Tablo 2.19 Yol verisi i¢in 6rnek veri sozIigi

KATMAN ADI: YOL ILISKILI VERIT ABANI TABLOL ART NOT

TANIMLAMA: Trabzon Kent Merkezi Veri Tipi: Gizgi ADI: YOL.AAT BOYUT
TOPOLOJIK REF. SINIRI: + Im Veritabant Yol Gizgi: 633

- . . Cinsi: Arc Attribute Table Poligon: 0
STATU: Tam [T Eksik [ Giincel [ Uygulama: Yok ) N:?kta: 0
Katmanin Olugturulma Tarihi: §1/062008 Tamimlama: Yol Katmam Oznitelik Tablosu Etiket: 0

- df Dosya Boyutw 410 KB
Katmann Elde Edilmesi: Landsat — HGK 1/25.000 Konum: dirb_dgbh_guzergah/yol o5y Soyuhe
Katrman Olgegi: 1/25.000 Kod Tanmlamalan EKamakter
1 Siitun Ads Tammlama Anahtar | MDE. | Cinsi Genigligi

Katrman Olugts :

& Ftan 7 | Shape Sel Stng 5
Kigi: Volkan YILDIRIM 3 Yol_ — Number 3
Unvami:  Aragtimma Gérevlisi 4 Yol id — Number 3
Erigim: KTU /04623772794 3 Tsimn Yol Adt String a0

Katman Smudandimmas::  Var [ Yok [0 6 F_Node Baglangig No Number 3
n 7 T Node Biti No Number 3
Smurdanduma Agddamas: Yok § | Uzuniuk Yohm Uzumiugn (m) Number 5
g:r.ma.mﬁ EKomm Eilgisi: Trabzon I 9 Vol Cinsi Yolm Tara Stng 30
trmant 10 | Yol Sini Yohun Tiirini G& EKod Numb 3
Projeksivon Diizlem: Transverse Mercator ol Sinifi otm THrind bosteren 20 e
Spheroid: Hayford 1914 (Intemational)
Koordinat Sistemi: UTM Zone: 30
Binm: Metre
Datum: Ed50
Duyarhihik: Gift
GUNCELLEME
Katmanin Diizenlerrme Yeri: KTU/ Jeodezi / GISLab
Katmanin Diizenlerme Siklii: Al Ayhik
Katmanin Zorunlu Diizenlenme Zamani: Yok
Eatmanin Diizenlenme Stratejisi: Diizenlemeler, uzman
kigilerce, olugturulacak protokole dayal olarak vapiimalidsr.
Giincellemeyi Yapan Kigi: Volkan YILDIRIM / 046233772794
Giincelleme Tanhi: §1/12/2008 24

2.4.4. Projeksiyon Sistemi ve Doniisiimler

Ulkemizde CBS’ye yonelik veri iiretimi ve paylasimi konularinda heniiz belirli bir
standart olusturulamamigstir. Bu nedenle kurumlar bazinda iiretilen ve kullanilan grafik
verilerin bir¢ogu koordinat sisteminden yoksun olarak iiretilmektedir. Ayrica yerel
koordinat sisteminden kaynaklanan biitiinlestirme sorunlari ve veri kalitesindeki
yetersizlikler CBS uygulamalar1 igin siirekli problemler olusturmaktadir. S6z konusu
problemleri ortadan kaldirarak veya en aza indirerek verileri veri tabanina aktarabilmek
amaciyla cesitli koordinat sistemi doniisiim yontemleri uygulanmistir.

Bu alan ¢aligmasinda konumsal veri setleri i¢in tanimlanan ortak datum; TUTGA
(Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1) ’ya dayali ITRF-96 (International Terrestial Reference
System) dir. Ayrica GRS-80 (Geodetic Reference System-1980) elipsoidi kullanilmustir.
Miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesi ve uzun mesafelerde etkin ¢oziimler sunmasi
nedeniyle Cift Standart Paralelli Lambert Konform Konik Tasvir projeksiyon sistemi tercih

edilmistir.
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2.4.5. Konumsal Veri / Bilgi Toplama ve Isleme

Bir boru hatt1 glizergdhinin en uygun yerden geg¢irilmesinde, giizergaha etki eden
faktorlerin konumsal ve 0znitelik bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Konumsal ve 6znitelik
verilerinin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve kullanima hazir hale getirilmesi zaman
ve maliyet acgisindan da sistemin Onemli bir kismini olusturur (Yomralioglu, 2000).
Ozellikle mevcut olmayan verilerin toplanmasi ve kurum/kuruluslar tarafindan iiretilen
mevcut verilerin sistem icine dahil edilebilmesi igin veri kalitesinin iyilestirilmesi
gereksinimi de bu siireci olumsuz etkiler.

Bu calismada mevcut veriler veri kalitesini etkileyecek temel unsurlarda
diizenlemeler yapilarak kullanilmaya c¢alisilmistir. Mevcut olmayan fakat modelin
etkinligini olumsuz yonde etkileyebilecek veriler i¢in de mevcut veri toplama yontemleri
ve uzaktan algilama teknolojileri kullanilmistir.

Calisma yapilacak bolgede, arsiv goriintiisii olarak ele edilen, 19 Eyliil 2000 tarihli
Landsat ETM+ uydu goriintiisti kullanilmigtir. Goriintiiniin gliney-dogu boliimiinde bir
miktar bulut (%1) mevcuttur. Orijinal goriintii verisi (400 MB) standart arsiv formatinda
elde edilmistir. Bu uydu goriintiisiiniin ID numaras1 ve pozisyonu ile ilgili bilgiler Sekil
2.30°da verilmistir. Uyduda ayrica 15m c¢oziiniirliiklii pankromatik bant ilave olarak
bulunmaktadir. Orijinal goriintii lizerinde pilot bdlge olarak segilen alan yaklasik olarak
belirlenerek c¢ikarilmig ve calisma bu kesilen goriintii {izerinde devam etmistir. Uydu
goriintiisii ile ilgili biitiin ara islemler ve sonug itibariyle Trabzon Ili’ne ait arazi ortiisii
katman1 Reis, (2003) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilmistir. Bu ¢alismada arazi
ortiisii katmaninin yani sira, yol, akarsu, gol/gdlet/deniz ve kiy1 katmanlarini1 da kontrollii

olarak tespit etmistir (Reis, 2003)

2.4.6. Veri Katmanlarimin Olusturulmasi

Calisma bolgesindeki veri katmanlarinin olusturulmasi i¢in genelde kamu kurum ve
kuruluglarinin irettigi klasik analog ve dijital haritalar ile HGK’nin iirettigi standart
topografik haritalar kullanilmistir. Trabzon DGIH giizergdhim etkileyecek faktorlere ait
kamu kurumlarindan ve uydu goriintiisiinden elde edilen veri katmanlar1 Tablo 2.18’de
gosterilmistir. Tablo 2.20 toplanan verilere ait 6znitelik bilgilerini, veri kaynagini, 6l¢egini,

verinin tipini ve veri katmani isimlerini kapsamaktadir.
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39.2515/40.2031 Glines yiukseklik/azimut agi1s1:-6.5 / 82.8 bulut
orani: %03 Goriintii kalitesi : 90

Caltsma Blgesi

Goriintii Metaveri

Cekim tarihi

19/09/2000

Uriin no

080010123
000300001

Bulut orani {(%o)

3

Pan. ¢oziniirlik

15m

Multi ¢oziiniirlitk

30 m

Termal ¢ozintirliik

60 m

Pencere no

173/032

Algilayic

ETM+

Gériintil koordinatlar

Enlem

Boylam

Kuzey bat1

38.2825

41.1713

Kuzey dogu

40.4521

40.5722

Giiney bat1

38.0619

39.4125

Giiney dogu

40.2012

39.2203

Merkez

39.2515

40.2031

Sekil 2.30. Landsat ETM+ 543 (RGB) uydu goriintiisii ve goriintii meta verisi (Reis,
2003)

Tablo 2.20. Uygulama ¢aligmasinda kullanilan veri katmanlarina ait bilgiler

Varhk L . . Edinme |-
Varhklar Tipi Katman Ad1 Oznitelik Veri Kaynag Tarihi Olgek
Esyiikseklik HGK - Dijital
SYuks Cizgi |[EGIM Length, Esyuk _Id, Kot Standart Topografik|2008 1/25.000
Egrileri .
Haritalar
Jeoloji Alan |JEOLOJI Area, Perimeter, Litoloji MTA - Genellygos 1/100.000
Haritasi Miidiirligii
Arazi Raster |ARAZIORTUSU |Area, Perimeter, Turu Landsat 2000 1/100.000
Ortiisii i i
Vektor[ARAZIORTUSU_ |Area, Perimeter, Arazi_Id, Koy Hizmetleri 2002 1/100.000
KH Arazi_kul
Heyelan Shape, Area, Perimeter,
Alanlar Alan |HEYELAN Heyelan_Id, Heyelan_turu MTA-Landsat 2002 1/100.000
Toprak Area, Perimeter, Btg, Ed,|, . ... .
Bilgileri Alan |TOPRAK Saks, At, Akks, As K&y Hizmetleri 2003 1/100.000
Lo Length, Akarsu_Id,
Akarsular  |Cizgi |AKARSU Akarsu_adi, Debi MTA 2001 1/100.000
Shape, Yol , Yol id, Isim,
Karayolu |Cizgi |[KARAYOLU Fnode, Tnode, Uzunluk,|Landsat-HGK 2001 1/25.000
Yol cinsi, Yol sinifi
Idari Nokta |IDARIMER idarimer_Id, Adi, Turu, Nufus [K&y Hizmetleri 2000 |1/100.000
Merkezler -
Kiiltiir Topografik Hrt,
. Nokta [KULTURIZM  |Kulturizm_Id, Turu, Adi, Kod |Turizm Md., MTA,[2000  [1/25.000
Turizm -
HGK
Koruma —njokia [KORUMA Koruma_Id, - Yeri, — Ozellik|yroccere Haritalan 2004 [1/25.000
Alan Cinsi
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Veri setlerinin toplanmasinda dncelikle dikkat edilecek husus, bu verilerin istenen
standart, dogruluk ve odlgege gore siniflandiriimasidir. Ulkemizde konumsal bilgilerin
tiretiminde kamu kurumlar1 arasinda yetki ve sorumluluk acisindan belirli bir standart
heniiz olusturulamadigindan bir¢ok veri farkli kurum tarafindan ayni anda, degisik 6l¢ek
ve standartta toplanmis bulunmaktadir. Bu amagla, ¢calisma i¢in uygun olan degisik tiirdeki

farkli kaynaklara ait bilgiler birbirleri ile entegre edilmistir.

2.4.7. Vektor —Raster Veri Doniisiimleri

CBS c¢aligmalarinda uygulamanin amacina bagl olarak konumsal verilerin toplanma
yontemine ve veri modellerine Oncelikle karar verilir. Boru hatt1 gibi herhangi bir
CMY’nin CBS tabanlh olarak gilizergahinin belirlenebilmesi raster tabanli veri modelleri
kullanilarak miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda ger¢eklestirilen uygulama ¢alismasinda
raster tabanli olarak elde edilemeyen diger veri setleri raster formata doniistiirilmiistiir. Bu
asamada en Onemli siireclerden bir tanesi de piksel boyutunun belirlenmesidir. Piksel
boyutu Oncelikli olarak kullanilan verinin 6lgegi ile ilgilidir. Calismadan beklenen
hassasiyet ve uygulama yapilacak alanin biiytikliigii diger etkenlerdir.

Mevcut durumda iki nokta arasindaki en uygun gilizergah, altlik olarak kullanilan
haritalar iizerinden iterasyon yapilarak belirlenir. Ornegin, baslangi¢ ve bitis noktalar:
arasindaki en uygun giizergah ilk asamada 1/500.000 6l¢ekli haritalara iizerinden 20 km
genisliginde; arkasindan 1/200.000, 1/100.000 ve 1/25.000 6lgekli haritalar {izerinden de
100 m genislige kadar daraltilarak belirlenir. Sonug gilizergah ise 20 m genisliginde elde
edilmektedir.

Bu uygulama c¢alismasinda piksel boyutu, uydu goriintiisiiniin ¢oziintirliigli ve

verilerin elde edilme 6l¢egi dikkate alinarak, 30m*30m olarak belirlenmistir.

2.4.8. Raster Verilerin Simiflandirilmasi

Raster formata donistiiriilen verilere ait alt kriterlerinin gegis zorluk
derecelendirmelerinin ortak bir Olgekte belirlenebilmesi bir simiflandirma siireci ile
miimkiin olabilmektedir. Bu baglamda Tablo 2.18’de belirlenen alt kriter agirliklarina gore

bir siniflandirma islemi yapilmistir. Bu islemde temel amagc; her bir faktor i¢cin ayn1 6lgekte
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ya da aym oranda esit sayida simif belirlemektir. Ornegin arazi ortiisii veri katmani iginde
yerlesim birimlerinden gecis zorlugu 10 {izerinden 9 ise ya da 100 iizerinden 90 ise, ayni
sekilde aktif heyelan alanlarindan gegiste 10 iizerinden 9 ya da 100 {izerinden 90 ile ifade
edilmektedir (Igbal ve Satar, 2006) .

Bu uygulama c¢alismasinda alt faktorler igin belirlenen agirlik degerlerinin gegis
zorlugu olarak karsiliklart hesaplanmis ve bu degerlere gore biitiin katmanlar

siniflandirilmistir (Tablo 2.21).

Tablo 2.21. Uygulama ¢alismasi i¢in kullanilan siniflandirma degerleri

Katmanlar Siniflandirma Katmanlar Siniflandirma
Alt Kriterler Degerleri Alt Kriterler Degerleri
ARAZIi ORTUSU FLORA/FAUNA

Orman 5 Ozel Kus Tiirleri Yasama/Ureme Alanlart 9
Ekili Tarim 3 Onemli Bitki Tiirleri Yetisme Alanlari 8
Dikili Tarim 4 Yaban Hayat1 Gelistirme Alanlari 7
Sulak Alanlar 6 Milli Parklar 6
Kayalik Alanlar 7 Dogal Arboretum Alanlari 5
Mera 1 Tropik Alanlar 7
Yerlesim (idari merkez) Bariyer

EGIM REKREASYON

<10° 1 Yayla 1
10 - 20° 2 Turizm Merkezi 6
20 - 30° 3 Tarihi Eserler 9
30 - 40° 6 Piknik Alanlari 2
40 - 50° 7 Mesire yerleri 3
50 - 60° 8

>60° 9

JEOLOJI KORUMA ALANI

Asit - ortag intruzifler 7 I. Derece Sit Alani 9
Bazik — ultrabazikler 6 II. Derece Sit Alani 8
Metamorfitler 5 III. Derece Sit Alani 5
Volkanitler 2 Kentsel Sit Alani 9
Sedimanter kayalar 1 Tarihi Sit Alan1 8
TOPRAK YOL

1. Siuf Topraklar 9 Otoyol 9
II. Sinif Topraklar 8 Karayolu 8
III. Siif Topraklar 7 flge Yolu 7
IV. Sinif Topraklar 4 Koy Yolu (asflat/beton kaplama) 3
V. Smif Topraklar 3 Koy Yolu (stabilize) 2
VL. Smuf Topraklar 2

VII. Sinif Topraklar 2

VIII. Sinif Topraklar 1

AKARSU HEYELAN

Nehir 7 Aktif Heyelan Alanlart Bariyer
Kanal 6 Potansiyel Heyelan Alanlari 8
Irmak 5 Eski Heyelan Alanlari 7
Dere 4

Cay 3

2.4.9. Agirhkh Maliyet Yiizeyinin Olusturulmasi

Boru hatt1 giizergahina etki eden biitiin faktdrler son asamada matematiksel igsleme

tabi tutularak (tematik anlamda her bir katman agirlik degerleri ile ¢arpilir ve agirlikli
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sonu¢ katmanlar birbiri ile toplanir) agirlikli maliyet yiizeyi (weighted cost surface) elde
edilir (Sekil 2.32).

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

Sekil 2.31°de kesin engel olarak belirlenen yerlesim birimleri (il merkezi, ilge
merkezi, belde merkezi ve kdy merkezi) ve aktif heyelanl alanlar goriilmektedir.

Belirlenecek olan giizergahin bu alanlardan kesinlikle gegmemesi gerekmektedir.

2.4.10. En Uygun Giizergahin Se¢imi

Agirlikli maliyet yiizeyi bulunduktan sonra ki asama verilen noktalar arasindaki en
uygun giizergah1 belirlemektir. Bu asamada seg¢ilen algoritmanin Onemi ortaya
cikmaktadir. Verilerin raster tabanli tutulmasi ve biiyiikk alanlarin irdelenmesinden
kaynaklanan performans problemleri ve algoritmanin etkinliginden kaynaklanan dogruluk
problemlerinin bir biitiin i¢inde irdelenerek uygun kararin verilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada kullanilan bu algoritma da (cost distance algorithm) temel yaklagim,
baslangi¢ ve bitis piksellerine 0 degeri atanarak biitiin yiizeye ait birikmis toplam maliyet
ylizeyinin (accumulated cost surface) ve bu degerler dogrultusunda hareket yOniinii
gosteren bir ara katmanin olusturulmasidir (Sekil 2.32). Uygulamada birikmis toplam
maliyet ylizeyi lizerinden baglangi¢ ve bitis noktalarima goéren uygun gilizergah tespit

edilmistir.
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2.5. Uygulama: Tiirkiye I¢in Siirdiiriilebilir DGIH Giizergih Planlamasi

DGIiH’lerin giizergah belirleme calismalar1 icin olusturulan raster CBS tabanl
modelin Tiirkiye 0Olgeginde uygulanabilirliginin gosterilmesi ag¢isindan bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu amagcla, uzun siiredir giindemde olan, son zamanlarda hayata
gecirilmesi i¢in somut adimlar atilan ve halen fizibilite ¢alismalar siirdiiriilen NABUCCO
DGIH ve Misir-Tiirkiye DGIH projeleri igin bu tez kapsaminda gelistirilen modelle
giizergah belirleme c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Ik olarak DGIH giizergahma etki
edecek faktorlere dayali olarak verilerin elde edilebilirligi irdelenmistir. Calisma
bolgesinin biiyiikliigline bagli olarak o6zellikle konumsal veri temininde problemler
yasanmisgtir. Kullanilan konumsal veriler, verinin kaynagi ve oOlgegi Tablo 2.22°de
gosterilmistir. Gelistirilen modelin iilke 6l¢eginde de kullanilabilirliligini test etmek igin
yapilan bu uygulamada, giizergaha etki edecek faktorlere bagli olarak bazi veriler elde
edilemediginden degerlendirmeye katilmamistir. Ancak yapilan calismalarda DGIH
giizergahina etki eden faktorlerin bilyiikk bir cogunlugunun degerlendirmeye alinmasi
halinde, eksik veriler (agirlik degerlerine de bagh olarak), glizergdhi tanimlanan koridor

disina ¢ikacak sekilde degistirmemektedir (Yildirim vd., 2008).

Tablo 2.22. NABUCCO DGIH giizergah planlamasinda kullanilan veriler

Varhk Edinme

Varhklar Tipi Katman Ad1 Oznitelik Veri Kaynag Tarihi Ol¢ek
Esyiikseklik HGK -  Dijital

Iy LSS Cizgi |EGIM Length, Esyuk Id, Kot Standart Topografik|2008 1/100.000
Egrileri .

Haritalar
Jeoloji Alan  |JEOLOJI Area, Perimeter, Litoloji MTA - Genel)ygog 1/500.000
Haritasi Midirligi
. MTA Genel

Fay Hatlar1 |Cizgi |FAY Length, Fay_Id, Turu Miidiirligii 2008 1/500.000
Akarsu  |Cizgi |AKARSU Length, Akarsu_Id, o 2008 1/100.000

Akarsu_adi, Debi

Shape, fnode, tnode, karayolu,
Karayolu |[Cizgi |KARAYOLU Id, Adi, Cinsi, Grup, Tipi,
Durumu

Shape, fnode, tnode,(Devlet Demiryollar
demiryolu, Id, Cinsi, Tipi Genel Midiirliga

Karayollar1 Genel

Miidiirligii 2008 1/100.000

Demiryolu |Cizgi |DEMIRYOLU 2008 1/100.000

ﬁiﬂ(ez Nokta |[IDARIMER idarimer_Id, Adi, Turu, Nufus [Kéy Hizmetleri 2008 1/100.000
. HGK -  Dijital
Gol Poligon |GOL iljﬁpe’ Area, Perimeter, Golld, g 4art Topografik|2008 1/100.000
Haritalar

Shape, Area, Perimeter,|Orman  Genel Md.

Orman Poligon JORMAN Ormanld, Turu Mescere Haritalari

2008 1/100.000
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Bu calismada verilerin olgegine bagli olarak piksel boyutu 250 m segilmistir.
Ozellikle bu tiir biiyiik ¢apli projelerde raster tabanl ag analizi teknigi kullanilarak bulunan
giizergdhlar, piksel boyutuna baglh olarak bir ¢izgi degil bir koridor olarak
tanimlanmaktadir. Bu sekilde biiyiik piksel boyutlar1 kullanilarak belirlenen gilizergah
ylizey iizerinde bir koridoru temsil etmektedir. Bu koridor i¢inde daha hassas veriler

kullanilarak, 20 - 30 m genisliginde ki boru hatt1 insaat glizergahi belirlenebilmektedir.

2.5.1. Veri katmanlarimin Olusturulmasi

DGIH giizergah1 belirlemek igin &nerilen bu modelin, uygulanabilmesi igin
oncelikle giizergaha etki eden faktorlere gore veri katmanlar olusturulmustur (Sekil 2.33).
Bu siiregte verilerin bir boliimii direkt dijital olarak, bir boliimii de basili haritalar
lizerinden sayisallastirma yontemi ile elde edilmistir. Bu c¢alismada da veri toplama,

isleme, diizeltme ve depolama siireci uzun zaman almistir.

2.5.2. VeriIsleme ve Projeksiyon Sisteminin Belirlenmesi

Miihendislik projeleri ve CBS uygulamalarinda farkli veri katmanlari ile ¢alisiimasi
durumunda koordinat altliginin ortak olmasi, kullanicilara biiylik kolayliklar saglar. Bu tiir
uygulamalarin, bilgisayar ortaminda gorsel ve sayisal olarak yapildigi diisiiniiliirse ortak
koordinat sisteminin 6nemi daha da artmaktadir. Koordinat sisteminin ortak olmamasinin
getirecegi olumsuzluk, projenin birden fazla koordinat sisteminde saklanmasi ve ¢akigsma
bolgelerindeki doniisiim hesabr yiikiidiir.

Tiirkiye’de; iilke nirengi agina dayali 1/25000 6lgekli temel haritalar 6°, biiyiik
Olgekli kadastral ve 1/5000 dlgekli Standart Topografik ve Standart Topografik Kadastral
haritalar da 3° dilim genislikli Gauss-Kriiger sisteminde iiretilmistir. Biiyiikk Olgekli
Haritalarin Yapim Yonetmeligine gore; yatay kontrol noktalarinin koordinatlari, tlke
nirengi sisteminin Gauss—Kriiger projeksiyonunda ii¢ derecelik dilim esasina gore
belirlenir. Tiirkiye i¢in; 3° lik dilim genislikli Gauss-Kriiger tasvirinin (Degistirilmis UTM
veya kisaltilmis olarak DUTM) dilim orta meridyenleri 27°, 30°, 33°, 36°, 39°, 42° ve 45°
iken, 6° lik dilim genislikli Gauss-Kriiger tasvirinin (UTM) dilim orta meridyenleri 27°,
33°, 39° ve 45° dir.



118

AKkarsu
Demiryolu
Yol
L& S
SR
Arazi Ortiisii/Sulak
) ® . SO . *
. .. . b
- - - .0
L) . e * ]
- ot * .

'idari Birimler

Litoloji

e e P

A
y.s ("

i Deprem/Fay

A 4

Tiirkiye I¢in DGIH
Maliyet Yiizeyi
Haritasi
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Miihendislik ve CBS uygulamalarinda projenin komsu dilimlerdeki fazla kismi 0.5°
veya 1° lik bindirme bdlgesi i¢indeyse dilim doniisiimii yapilabilir. Sayet uygulama alam
komsu dilimde bindirme bolgesinin disina tasiyorsa dilim doniisiimii yapilmaz. Bu
durumda, projede tek bir koordinat sisteminde ¢alismak miimkiin olmaz ve UTM
sisteminden bagka sistemlere gecis yapilmasi gerekir. Doniisiim ve farkli sistemlere gegis
islemi de yine kullanicilarin bilgi noksanligindan dolay1 projenin uygulanmasinda hatalara
ve zaman kaybina neden olmaktadir. Dolayisiyla, tek UTM dilimini agan Miihendislik ve
CBS uygulamalar1 i¢in mevcut UTM sistemi yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayi, bu
sistemden baska tasvir yontemlerine gecis islemi yapilmalidir.

Cift Standart Paralelli Lambert Konform Konik Tasvir sisteminin dogu-bati
yoniinde, yani boylam farki genisligi biiyiik alanlarda kullanilmas1 uygundur. Tek standart
paralelden kuzeye ve giineye gidildikce meydana gelen bozulmalarin 6niine gegmek ve
azaltmak amaciyla, ¢ift standart paralelli lambert konform konik tasvir projeksiyon sistemi
onerilmektedir (Yildirim, 2004).

Tiirkiye i¢in ¢ift standart paralelli Lambert Konform Konik Tasvir sisteminde;
(B1=37°30"; B2=40°30") standart paraleli ve (B0=39°; L0=35°30") olarak alinmasi en
uygundur (Yildirim, 2004).

2.5.3. Maliyet Yiizeyi Haritasinin Olusturulmasi

Veri katmanlari olusturulduktan sonraki asamada gelistirilen arayiiz lizerinden islem
adimlar takip edilerek Tiirkiye icin DGIH maliyet yiizeyi haritas1 olusturulmustur. Bu
baglamda asagidaki islem siras1 izlenmistir:

1-  Faktor agirhiklari, bulunan “default” degerler olarak degistirilmeden

kullanilmistir.

2-  Piksel boyutu olarak 250 m belirlenmistir.

3- Veri katmanlar1 ve diger dosyalar i¢in “turkiye dgih.mdb” olusturulmustur.

4-  “turkiye dgih.mdb” i¢inde ilgili veri setleri olusturulmustur (Sekil 2.34).

5- Siniflandirma islemi i¢in modelde Onerilen degerler degistirilmeden
kullanilmistir.
6- Son asamada piksel tabanli aritmetik islem gerceklestirilerek Tiirkiye ig¢in

DGIH maliyet yiizeyi haritasi olusturulmustur (Sekil 2.35).
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Sekil 2.34. Tiirkiye 6lceginde DGIH giizergah tespiti i¢in olusturulan veri
dosyalama goriintiisii

Olusturulan maliyet yiizeyi haritasi iizerinden her tiirli DGIH giizergah tespiti
sorgulamas1 yapilabilmektedir. Tiirkiye i¢in gergeklestirilen bu uygulamada bulunan
giizergah genisligi 250 m dir. Bu genislikteki bir koridor i¢inde daha hassas veriler
kullanilarak  kesin gilizergah olarak adlandirilan insaat gilizergahina kolayca
erigilebilmektedir.

Olusturulan bu maliyet yiizeyi haritasi lizerinden baglangic ve bitis noktalarina gore
NABUCCO ve Misir-Tiirkiye DGIH igin olas1 giizergahlar belirlenmistir. Baslangigc ve
bitis noktalar1 kesin olmamakla birlikte ilgili kurum ve kuruluslarin hazirladig
dokiimanlardan yararlanarak yaklasik olarak belirlenmistir. Ancak yukarida da belirtildigi
gibi farkli baslangig, bitis ve durak noktalar1 da tanimlanmis olursa model iizerinden en

etkin ¢6ziime kolayca ulagilabilecegi goriilmiistiir.
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2.5.4. Ornek 1: NABUCCO DGIH Giizergahinin Belirlenmesi

NABUCCO projesi i¢in onerilen boru hatti uzunlugu yaklagik 1584 km olarak
belirlenmistir. Kars’dan baslayarak Canakkale’ye kadar toplam 11 il’den ge¢mektedir. Il
idari sinir1 olarak en uzun gegisi 332,8 km ile Kars Ili'nden, en kisa gecisi ise 71,9 km ile
Kirikkale Ili’nden yapmaktadir. Giizergah, 2’si otoyol olmak iizere toplam 423 kez yol
gecisi yapmustir (Sekil 2.36).

K AR A D E N I 2

MARMARA
e, DENIZ] o

KARS BASLANGIC !
GANAKKALE BiTlS

B GUZERGAM
= KARAYOLLAR|

B couer

0 75 e sl ¥ akoEniz NS

NABUCCO - KARAYOLU KESISIMLERI

Sekil 2.36. NABUCCO DGiH’nin yol gegisleri

Dogu smirinda Kars Ili'nden baglayarak, batida Canakkale’de bitecek olan
NABUCCO DGIiH’nin 1/100.000 6lgekli egim haritas1 iizerindeki giizergah1 Sekil 2.37°de
gosterilmistir. Giizergah diiz bir hat gibi goriinse de faktor agirliklarina bagli olarak bazi
gecislerde dnemli mesafelerde sapmalar yapmaktadir. Ornegin Ankara il smirlar iginde
DGIH’nin yerlesim yogunlugu olan alanlardan ge¢gmemesi icin hat dogrultusundan

yaklagik 53,5 km kaydig1 goriilmistiir.
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2.5.5. Ornek 2: Misir - Tiirkiye DGIH Giizergihinin Belirlenmesi

Misir — Tiirkiye DGIH projesi i¢in onerilen boru hattt uzunlugu yaklasik 387 km
olarak belirlenmistir. Gaziantep’in Kilis il¢cesinden baglayarak Sivas Yusufeli ilgesine
kadar 4 ilden gegmektedir. Il idari sinir1 olarak en uzun gegisi 124,1 km ile Sivas Ili’nden,
en kisa gecisi ise 49 km ile Gaziantep ili’nden yapmaktadir. Giizergah, 1°i nehir olmak

lizere toplam 28 kez akarsu gecisi yapmustir (Sekil 2.38.).
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Sekil 2.38. Misir — Tiirkiye DGIH nin akarsu gegisleri

Olusturulan DGIH giizergah planlama modeli ve gelistirilen arayiiz iizerinden
Misir’dan gelip Israil ve Suriye iizerinden Tiirkiye pazarina ve oradan da Avrupa’ya gaz
iletmeyi planlayan Tiirkiye — Misir DGIH giizergahinin, maliyet yiizeyi iizerinden gegisi
Sekil 2.39°da gosterilmistir.
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Model Performansinin Degerlendirilmesi

Ekonomik, sosyolojik ve cevresel kistaslar dikkate alindiginda DGIH projeleri etkin
yonetim gerektiren karmasik projeler olarak tanimlanmaktadir. Bu projelerin
baslangicindan bitisine kadar gecen siirecte 6nemli islem adimlarindan bir tanesi giizergah
belirlemedir. Yapilan bu ¢aligmada, oncelikle giizergah tespitine etki eden faktor ve alt
faktorlerin belirlenmesi, bunlara ait agirlik katsayilarinin hesaplanmasi ve bu verilere bagh
olarak bir otomasyon siireci i¢inde en uygun giizergdhin belirlenebilecegi bir modelin
olusturulmas1 hedeflenmistir. Calismanin sonucunda DGIH giizergah tespiti icin CBS
destekli, dinamik yapida bir raster giizergadh planlama modeli olusturulmustur. Modelin
etkin kullanilabilmesi amaciyla bir arayiiz gelistirilmis ve bu arayliz iizerinden Trabzon ve
Tiirkiye DGIH alan ¢alismalar1 gerceklestirilerek model ve arayiiz test edilmistir.

Calismanin bu béliimiinde DGIH’ler icin olusturulan raster tabanli giizergah
belirleme modeli ve buna bagli gelistirilen arayiiz {lizerinden model performansini

degerlendirmeye yonelik sorgulamalar yapilmustir.

3.1.1. Cevresel En Uygun Giizergiah

Olusturulan bu model ile DGIH giizergah tespitinde, ¢alisma alanindaki gevresel
duyarhilik degerlerine bagl olarak, ¢evresel olarak en az tahribatin yapilacag: giizergahlar
kullanic1 tarafindan dinamik olarak olusturulabilmektedir. Arayiiz {izerinden, cevresel
acidan gecilmemesi gereken alanlarin agirlik degerleri arttirilarak c¢evresel en uygun
giizergah belirlenebilmektedir. Sekil 3.1°de ¢alisma bolgesine ait ¢evresel agidan duyarli
giizergah gosterilmistir.

DGIH igin gelistirilen raster tabanl giizergah belirleme modeli iizerinden bulunan
“cevresel giizergahin” optimum giizergaha gore daha az orman alani ve koruma alani
gecisi yaptigr goriilmiistiir. Cevresel agidan duyarlilik degerine sahip olan bir diger faktor
akarsu katmanidir. Cevresel giizergdhin optimum giizergdha ve mevcut boru hatti

glizergahina gore daha az akarsu gecisi yaptigr goriilmektedir. Ancak bunun yaninda
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ekonomik agidan irdelendiginde bu gilizergdhin ekonomik maliyetinin optimum
glizergahtan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, giizergahin ¢evresel duyarh
alanlar1 korumak karsiliginda ekonomik agidan maliyet arttirict yol ve demiryolu geg¢isi,
kayalik alan gecisi, yliksek egimli alan gecisi vb. faktorlerin agilik degerlerinin model

icinde azaltilmis olmasidir.
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Sekil 3.1. Calisma bolgesine ait cevresel giizergah

3.1.2. Sosyolojik En Uygun Giizergah

DGIH giizergahi tespitinde kullanilmak {izere gelistirilen bu modelde kullanic1 faktdr
agirliklarimi dinamik olarak degistirmek suretiyle en sosyolojik giizergahi bulabilmektedir.
Glizergahin sosyolojik ac¢idan en uygun gegisini saglayacak faktorlerin (Tablo 2.4) agirlik
degerleri arayiiz iizerinde degistirilerek caligma bdlgesine ait sosyolojik gilizergah
belirlenmistir. Belirlenen bu gilizergah yerlesim merkezlerinden ve niifus yogunlugu olan
alanlardan gegmemektedir. Bunun yani sira giizergahin sosyolojik anlamda énem arz eden

ekili/dikili tarim alanlar1 ve toprak kalitesi yliksek olan alanlardan optimum glizergaha
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gore daha az gecis yaptig1 belirlenmistir. Sosyolojik giizergahta rekreasyon ve koruma

alan1 gecisleri diger giizergahlara gore daha azdir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Calisma bolgesine ait sosyolojik giizergah

3.1.3. Ekonomik En Uygun Giizergah

DGIH giizergahlarmin belirlenmesinde mevcut durumda ekonomik kriterler daha 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle ¢ok uzun mesafelerde tesis edilen sinir asir1 boru hatlar1 igin
ekonomik giizergahlar tercih edilir. Bu tiir projelerde kismi olarak 6zel gec¢is alanlarinda
cevresel ya da sosyolojik kriterler dikkate alinmaktadir. Gelistirilen bu modelde kullanici
projenin ekonomik gelisimini etkileyecek faktorlere ait agirliklart dinamik olarak
degistirebilmekte ve en ekonomik giizergahi belirleyebilmektedir (Sekil 3.3). Bu baglamda
ekonomik gilizergah tespitinde boru hatti ¢cevresel duyarl alanlara zarar verebilmekte ya da

yerlesim birimlerine yaklasarak sosyolojik sorunlar ortaya c¢ikarabilmektedir.
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Sekil 3.3. Calisma bolgesine ait ekonomik giizergah

3.2. Modelin Ekonomik Maliyet Etkinliginin Degerlendirilmesi

Arayliz i¢inde gelistirilen maliyet hesaplama modiilii ile yapilan analizde, model
tizerinden belirlenen optimum giizergaha ait yapim maliyetinin, mevcut glizergahin yapim
maliyetinden yaklasik %21 daha ucuz oldugu belirlenmistir (Sekil 3.4). Optimum giizergah
icin akarsu ve yol gecisi ile heyelan alan1 gegisi sayisinin mevcut giizergaha gore daha az
olmasi, bu maliyet farkini1 ortaya ¢ikaran en énemli etkendir. Bunun yani sira egim farki,
jeolojik birimler ve toprak yapisi maliyete etki eden diger faktorlerdir.

CMY lerin biitilinii i¢in tasarlanan bu modelde, kullanicinin dinamik olarak iiretecegi
giizergahlar ya da farkli yaklagimlarla klasik yontemlerle belirlenecek alternatif
glizergahlara ait maliyet hesaplamasi yapilabilmektedir. Boylece model iizerinde alternatif

giizergahlar arasindan en uygun olan1 daha kolay ve daha dogru belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.4. Modelin maliyet etkinligi

Gelistirilen bu model iizerinden; Trabzon DGIH hatt: i¢in yapilan uygulamada piksel
boyutu 20 m, islem siiresi 12 dakika ve NABUCCO DGIH giizergahi tespitinde piksel

boyutu 250 m, islem siiresi 34 dakika olarak belirlenmistir.

3.3. Giizergah Optimizasyonu

Bir¢ok durumda CMY projeleri icin giizergah belirleme siirecinde klasik yontemler
kullanilmaktadir. Bu tiir durumlarda baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda birden fazla
giizergdh tespit edilmekte ve bazi kriterler dikkate alinarak bu giizergahlar i¢inden en
uygun olanm secilerek sonuca gidilmektedir. Bu tiir durumlarda da karar verici alternatif
giizergahlar arasindan en uygun olanim1 CKKV yontemlerinden birini kullanarak
belirleyebilmektedir.

Olusturulan bu model DGIH projesi igin belirlenmis alternatif giizergahlar arasindan,
en uygun giizergahin segilebilmesinde AHY ’nin etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
Mevcut durumda ayni calisma bolgesinde farkli faktdr agirliklart kullanilarak ti¢ farkli
giizergah tespiti yapilmistir. Bu gilizergahlar daha sonra AHY kullanilarak degerlendirmeye
tabi tutulmus ve aralarindan en uygun giizergah secilmistir.

Gergeklestirilen bu calismada, mevcut durumda insaat calismasi bitirilmis DGIH
mevcut glizergah1 (MQ), raster tabanli glizergah planlama modeli ile olusturulan optimum
giizergah (OQG), alternatif glizergah I (Al) ve alternatif giizergah II (AIl) olmak ilizere dort
farkli gilizergdh olusturulmus (Sekil 3.5) ve bu gilizergahlar i¢inde en etkin olan1 AHY

yontemi kullanilarak belirlenmistir.
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Boru hatt1 projelerinin fizibilite analizlerinde arz ve talep noktalar1 arasinda en kisa
mesafenin bulunmasi su anda Diinyada yaygin uygulama alani bulmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda boru ¢api, boru icinden gegecek iiriin miktar1 ve ara istasyon noktalar1 gibi
diger teknik parametreler kullanilarak birka¢ adet alternatif gilizergdh firetilmekte ve
sonrasinda gerceklestirilen finansal analizlerle en optimum giizergah belirlenmektedir.

Boru hatt1 glizergah se¢imine etki eden faktorler hem objektif ve hem de subjektiftir.
Bu faktorler dogada siirekli uyusmazlik halindedirler ve bir faktoriin uygulanmasi diger
faktorlerin uygulanmasini1 engelleyebilmektedir. Boru hatti giizergah se¢imi islemi igin
biitiin faktorlerin biitlinciil yaklagimla irdelendigi bir karar destek sistemine gereksinim
vardir. Bu baglamda alternatifler arasindan en uygun olaninin secilmesi silirecinde
asagidaki iglem adimlar takip edilmistir:

= Alternatif giizergdhlarin tanimlanmasi,

= Her bir gilizergah i¢in bir veritabani hazirlanmasi,

= Boru hatt1 giizergdh secimine etki edecek temel faktorlerin ve alt faktorlerin

tanimlanmasi,

Hat tizerindeki risk yapisinin formiilize edilmesi,

» Secilen glizergahta faktorlerin ve alt faktdrlerin 6neminin belirlenmesi igin ikili
karsilastirma yonteminin uygulanmasi,

» Bir giizergdhin diger giizergah iizerindeki faydalarini belirlemek i¢in her bir alt
faktore uygun alternatiflerin ikili karsilastirma yontemine tabi tutulmasi,

» Optimum giizergadhin belirlenmesi i¢in hiyerarsi ilizerinden sonuglarin sentez

edilmesi.

3.3.1. Hiyerarsik yap1

[lk asamada, modelin amacin, irdelenecek faktorleri, bu faktorlerin alt kriterlerini ve
degerlendirilecek secgenekleri ve bunlar arasindaki iligkiyi gosteren hiyerarsik yapi

olusturulmustur (Sekil 3.6).
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3.3.2. Giizergah Bilgileri ve Faktor Agirhiklar:

Alternatif boru hatt1 giizergahlar1 i¢cinde en uygun olaninin hangisi olduguna karar
verebilmek icin Oncelikli olarak temel faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
calismalarin bazilarinda faktor belirlemesi islemi anket ¢alismalarina dayandirilmigsa da,
bliyiik bir ¢ogunlugunda uzman kisiler tarafindan beyin firtinast yontemi uygulanarak
belirlenmigtir. Bu baglamda bu ¢alismada belirlenen alternatif giizergahlarin hangisinin
daha etkin olduguna karar verebilmek icin kullanilacak degerlendirme kriterlerine; BOTAS
genel miidiirliigiinde, BTC koordinatorliigiinde ve Sah Denizi projesinde ¢alisan uzman
miihendisler, Trabzon DGIH’de ¢alisan tecriibeli kisiler ve Rize DGIH’yi yapan miiteahhit
firmada yapilan goriismeler (24 kisi) dogrultusunda ve hazirlanan ayrintili faktorler listesi

tizerinde se¢im yapilarak karar verilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Alternatif giizergahlar arasindan en uygun olanin belirlenebilmesi
icin gerekli faktor ve agirliklari

EU CH SD S Agirhklar
EU 1 1 3 0,4358
CH 1 1 5 3 0,3701
SD 1/3 1/5 1 1/2 0,0858
S 1/9 173 2 1 0,1082

TO: 0.0376 <0.10

EU:Ekonomik Uygunluk, CH:Cevresel Hassasiyet, SD:Sosyolojik Duyarlilik
S:Siirdiirtilebilirlilik

Ayrica boru hatlar1 giizergah belirleme islemi ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda
belirlenen faktorler, alt kriterler ve agirlik degerleri de dikkate alinmistir. Alt faktor
agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan bilgiler Tablo 3.2.’de ve bu bilgiler 15181nda

belirlenen agirliklarda Tablo 3.3.’de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Faktor ve alt faktorlere ait konumsal veriler

Faktorler Alt Faktorler MG oG Al All
Ekonomik Akarsu Gegisi 9 6 8 5
Yol Gegisi 13 11 14 12
Kayalik Alan Gegisi 9,81 km. 2,62 km. 10,04 km. 7,12 km.
Egimli Alanlardan Gegis 3,52km.  3,12km. 2,90 km 4,67 km.
Uzunluk 46,12 km. 44, 74km. 44,03km. 4836 km.
Cevresel Ormanlik Alan Gegisi 11,20 km. 10,09 km. 12,14 km. 9,56 km.
Flora Gegisi - - - -
Fauna Gegisi - - - -
Koruma Alanlarina Yakimlik 0,91 km. 0,82 km. 1,3 km. 0,65 km.
Sosyolojik Yerlesim Birimlerine Yakinlik 0,47 km. 0,87 m. 1,6 km. 0,32 km.
Ekili Tarim Alanlar1 Gegisi 4,72 km. 4,01 km. 2,67 km. 6,34 km.
Dikili Tarim Alanlar1 Gegisi 7,70 km. 7,90 km. 3,45 km. 10,05 km.
Rekreasyon Alanlara Yakinlik 0,64 km. 1,43 km. 1,80 ,m. 0,57 km.
Siirdiiriilebilirlik  Yollara Yakinlik 0,30 km. 0,61 km. 0,6 km. 0,74 km.
Erozyonlu Alan Gegisi 3 0 1 4
Sulak Alan Gegisi 1 0 2 3

Tablo 3.3. Alt kriterlere ait agirliklar

Faktorler Agirhiklar  Alt Faktorler Alt Faktor Agirhiklar:
Ekonomik 0.436 Akarsu Gegisi 0,374
Yol Gegisi 0,319
Kayalik Alan Gegisi 0,180
Egimli Alanlardan Gegis 0,085
Uzunluk 0,042
Cevresel 0.370 Ormanlik Alan Gegisi 0,122
Flora Gegisi 0,263
Fauna Gegisi 0,558
Koruma Alan1 Gegisi 0,057
Sosyolojik 0.086 Yerlesim Birimlerine Yakinlik 0,583
Ekili Tarim Alanlar1 Gegisi 0,069
Dikili Tarim Alanlar1 Gegisi 0,089
Rekreasyon Alanlaria Yakinlk 0,259
Siirdirulebilirlik  0.108 Yollara Yakinlik 0,074
Erozyonlu Alan Gegisi 0,643
Sulak Alan Gegisi 0,283

3.3.3. Giizergahlarin Degerlendirilmesi

Yapilan degerlendirmede raster tabanli giizergah planlama modeli ile belirlenen OG
siralamada en yliksek degeri almig (Tablo 3.4), boylece modelin dogru sonu¢ verdigi
gosterilmistir. Uzunluk olarak mevcut giizergdhtan ve 1. alternatif giizergdhtan daha
kisadir, II. alternatif giizergdhtan ise uzundur. Cevresel, sosyolojik, ekonomik ve
stirdiiriilebilirlilik anlaminda en uygun giizergah OG olmustur. Ayrica bu calismada, iilke

boyutunda gerceklestirilecek bir DGIH nin fizibilite analizi i¢in, AHY kullanilmasinin
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uygun olacag1 da gosterilmistir. Boru hatlar1 gibi oldukca sermaye gerektiren projelerin
glizergah se¢iminde mevcut uygulamalar sadece en kisa gilizergahlar belirlemek iizerine
dayandirilmaktadir. Fakat biitiinciil anlamda bir analiz yapilarak belirlenecek daha uzun

giizergahlar, kisa giizergahlardan daha fazla fayda sunabilmektedir.

Tablo 3.4. Giizergahlarin toplam agirlik degerleri

Faktor Alt Faktorler Alternatif Giizergahlar Zorluk . Agirhiklar
Derecesi
Ekonomik Akarsu Gegisi MG oG Al All
0,436 0,374 MG 1 1/5 12 /7 0,062 0,01011
oG 5 1 3 12 0,295 0,048104
Al 2 1/3 1 1/6 0,104 0,016959
All 7 2 6 1 0,539 0,087891
Yol Gegisi MG oG Al All
0,319 MG 1 1/5 3 1/3 0,122 0,016968
oG 5 1 7 3 0,558 0,077609
Al 1/3 1/7 1 1/5 0,057 0,007928
All 3 1/3 5 1 0,263 0,036579
Kayalik Alan Gegisi MG oG Al All
0,180 MG 1 1/7 1 1/3 0,082 0,011405
oG 7 1 7 3 0,607 0,084424
Al 1 1/7 1 1/3 0,082 0,006435
All 3 1/3 3 1 0,230 0,01805
Egimli Alanlardan Gegis MG oG Al All
0,085 MG 1 1 173 5 0,208 0,007708
oG 1 1 1/3 6 0,221 0,00819
Al 3 3 1 7 0,520 0,019271
All 1/5 1/6 177 1 0,051 0,00189
Uzunluk MG OG Al All
0,042 MG 1 3 1 5 0,389 0,007123
oG 1/3 1 1/3 3 0,153 0,002802
Al 1 3 1 5 0,389 0,007123
All 1/5 1/3 1/5 1 0,069 0,001264
Cevresel Ormanlik Alan Gegisi MG oG Al All
0,370 0,122 MG 1 1/3 3 1/4 0,133 0,006004
oG 3 1 5 12 0,305 0,013768
Al 1/3 1/5 1 1/7 0,059 0,002663
All 4 2 7 1 0,503 0,022705
Flora Gegisi MG oG Al All
0,263 MG 0 0 0 0 0,0 0
oG 0 0 0 0 0,0 0
Al 0 0 0 0 0,0 0
All 0 0 0 0 0,0 0
Fauna Gegisi MG oG Al All
0,558 MG 0 0 0 0 0,0 0
oG 0 0 0 0 0,0 0
Al 0 0 0 0 0,0 0
All 0 0 0 0 0,0 0
Koruma Alani MG oG Al All
0,057 MG 1 3 1/3 5 0,263 0,005547
oG 1/3 1 1/5 3 0,122 0,002573
Al 3 5 1 7 0,558 0,011768
All 1/5 1/3 177 1 0,057 0,001202
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Tablo 3.4’tin devami

Sosyolojik Yerlesim Birimlerine Yakinlik MG OG Al All
0,086 0,583 MG 1 1/3 1/5 2 0,108 0,005415
oG 3 1 1/3 5 0,267 0,013387
Al 5 3 1 7 0,563 0,028228
All 12 1/5 177 1 0,062 0,003109
Ekili Tarim Alanlar1 Gegisi MG oG Al All
0,069 MG 1 172 1/5 3 0,136 0,000807
oG 2 1 1/3 4 0,229 0,001359
Al 5 3 1 7 0,574 0,003406
All 173 1/4 1/7 1 0,061 0,000362
Dikili Tarim Alanlar1 Gegisi MG oG Al All
0,089 MG 1 1 173 3 0,201 0,001538
oG 1 1 1/3 3 0,201 0,001538
Al 3 3 1 5 0,519 0,003972
All 1/3 1/3 1/5 1 0,079 0,000605
Rekreasyon Alanlarina Yakinlik MG 0oG Al All
0,259 MG 1 3 6 1/2 0,316 0,007039
oG 1/3 1 3 1/4 0,131 0,002918
Al 1/6 1/3 1 1/7 0,055 0,001225
All 2 4 7 1 0,498 0,011092
Siirdiiriile- Yollara Yakinlik MG oG Al All
bilirlik 0,074 MG 1 1/5 173 1/7 0,059 0,000472
0,108 oG 5 1 2 12 0,280 0,002238
Al 3 172 1 1/4 0,148 0,001183
All 7 2 4 1 0,513 0,004100
Erozyonlu Alan Gegisi MG oG Al All
0,643 MG 1 1/5 173 2 0,106 0,007361
oG 5 1 3 7 0,557 0,03868
Al 3 1/3 1 6 0,278 0,019305
All 172 1/7 1/6 1 0,059 0,004097
Sulak Alan Gegisi MG oG Al All
0,283 MG 1 1/3 3 5 0,263 0,008038
oG 3 1 5 7 0,558 0,017055
Al 1/3 1/5 3 0,122 0,003729
All 1/5 177 1/3 1 0,057 0,001742
Toplam Degerler
Mevcut Giizergah (MG) 0,095535
Optimum Giizergah (OG) 0,314644
Alternatif I (Al) 0,133196
Alternatif IT (AII) 0,194689

3.4. NABUCCO DGIiH Giizergahimin irdelenmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen giizergdh belirleme modelinin etkinliginin
gosterilmesi icin NABUCCO DGIH giizergahina yénelik bazi analizler ve sorgulamalar
gergeklestirilmistir.

NABUCCO — Akarsu ve Fay Hatt1 Gegisleri: Gelistirilen model iizerinden belirlenen
NABUCCO DGIH giizergahi toplam 226 adet akarsu gegisi yapmaktadir. Bunlardan 195
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adedi dere, 3 adedi irmak, 9 adedi nehir ve 19 adedi ¢ay’dir. Bunun yani sira NABUCCO
DGIH, Kuzey Anadolu Fay Hattim1 Erzincan il sinir1 i¢inde kesmektedir (Sekil 3.7).

GORCISTAN

GANANKALE BITIS
EEI JUZERGAH
—— AKARSY

FAY HATTI

FAY HATTI RESISIN

B Selected Attributes of AKARSU = (X
FID | Shape= | oBJECTID | AD | TP i_SHAPE Leng -
12973 Polyiine 12974 DERE 0,105114
113184 Polyiine 13185 | KALKIMAC DERE 0,056946
113273 Polyine 13274|KOCAL _|CAY 0,035447
113553 Polyiine 13554 DERE 0,015642
113663 Polyiine 13664 DERE 0,035857
113664 Polyine 13665 DERE 0,059087
" |13671 Polyline 13672 |GONEN | CAY 0,015312 TIP Count TIP
113710 Polyiine 13711 |KOCA  |CAY 0,027496 &
113715 Polyiine 13718 |UZUNOLU | DERE 0,118658 4 DERE 185
113720 Polyine 13721 DERE 0,04215 A
113795 Polyine 13796 DERE 0,037587 1|GOLSINIR 1
113797 Polyine 13788 DERE 0,091183 |-
113849 Polyiine 13850 DERE 0,034044 2 IP‘MAK 3
13934 Polyiine 13935 |KUCUKCA | DERE 0,053802 3 NEHIR 9
113935 Polyiine 13936 DERE 0,102931
113943 Polyiine 13944 DERE 0,043552 4| CAY 18
114032 Polyine 14033 DERE 0,088907
114078 Polyine 12077 DERE 0,060967
114224 Polyine 19418 DERE 0,070242
114254 Polyiine 21609 DERE 0,084927 . - |
114262 Polyine 21617 |KRMZI | DERE 0,055181 Record: 14 4 1
|| 14284 Polyiine 21639 DERE 0,061022
114304 Polyiine 21659 [ELMALI  |CAY 0,098488
14643 Polviine 14100 | CIKACAK | DERE 0.158172| ¥
Record: ﬂﬂ 0 jﬂ Show: All I Selected Records | »

Sekil 3.7. NABUCCO DGIH’nin akarsu ve fay hatt1 gecisleri

NABUCCO - Yiiksek Egimli Alan Gegisleri: NABUCCO DGIH giizergdhinin en
diisiik egim degeri % 2, en yiiksek egim degeri % 32 ve ortalama egimi degeri % 5 olarak
belirlenmigtir. Boru hattinin gectigi en diisiikk yiikseklik seviyesi 52 m iken, bazi
durumlarda yiikseklik degeri 3402 m’ye kadar c¢ikmaktadir. Boru hattinin ortalama
yiikseklik degeri ise 1324 m’dir (Sekil 3.8).

Boru hattinin yiiksek egim degeri olarak ifade edilebilecek % 25 egim degerinden
fazla olan alanlardan gegisi toplam 108 piksel yani yaklasik 27 km’dir. Bunun yani sira
calisma kosullar1 agisindan sorunlu olan 2500 m kotundan yiiksek alanlardan gegis

uzunlugu ise 580 piksel yani 145 km’dir.
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. v, i lx
e L 4 = ot
AKDENIZ g NABUCCO - EGIMLI ALAN GEGISLERI
E Attributes of zstat9 B Attributes of zstat10 |- I\El\f'>_<|
= 8=

| o | varve | count| arEa | min | max| RANGE | mEan | sTD | sum | | | oD | VALUE| COUNT| _AREA | MIN | MAX | RANGE | MFAN | STD | sum
_ o 1 1 62500 1601 1601 o 1601 o 1601 _ 0 1 1 62500 9,04947 | 8,04947 0| 9,04947 0| 9,04947
I 2| 5284| 330256-08| 52| 3402|3350 [1323.38] 641,531) 6995400 Y 2| 5284| 330256408 2| 31,6569 | 29,6869 425202 280859

Record: ﬂj 2 jﬂ Show: ’T Records (1outof 2 j Record: ﬂj 2 Jﬂ Show: W Records {1 outof 2 ﬂ

Sekil 3.8. NABUCCO DGIiH nin egimli alan gegisleri

NABUCCO - Litolojik Birim Gegisleri: NABUCCO DGIH litolojik birim gegisleri,
litoloji haritasinin  Olgegine bagli olarak, istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeye gore giizergah asit-ortag intruzif olarak tanimlanan sert kayag tiirlerinden
toplam 350 piksel yani yaklasitk 87,5 km gecis yapmaktadir. Metamorfit olarak
isimlendirilen sert kayag tiirlerinden ise toplam 620 piksel yani yaklasik 155 km gecis
yapmaktadir. Bunlara kargin yumusak kayag tiirleri olarak bilinen sedimenter kayalardan
ise toplam 3636 piksel yani yaklasik 909 km ge¢is yapmaktadir (Sekil 3.9). Bu sonuglar
model iizerinden bulunan NABUCCO DGIH giizergahinin jeolojik olarak maliyet arttirici

alanlardan gegmedigini gostermektedir.
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K A R A D E N[ 2

AKDENIZ ; NABUCCO - LITOLOJIK BIRiIM GEGISLERI

Sekil 3.9. NABUCCO DGIH nin litolojik birimlerden gegisi

NABUCCO - Yerlesim Alanlar1 Gegislerii NABUCCO DGIH icin 6nerilen
giizergahin biiyliksehir, il, ilce, belde merkezi gibi yerlesimin yogun oldugu alanlarin
icinden gecmedigi goriilmektedir (Sekil 3.10). Bu sonug, yerlesim alanlari i¢in model
icinde tanimlanmig kesin engel simirlandirmasinin  dogru sonuglar verdigini de

gostermektedir.

K AR A D E N i z

. GANAKKALE BITIS
WmI GIZERGAH

YERLESIM ALANLARY
‘- Suryrok Yerjen Alarian
[ oo i

[ -

s Fiso s AKDENIZ NABUCCO - IDARI BiRIM GEGISLERI

Sekil 3.10. NABUCCO DGIH nin yerlesim alanlarindan gegisi
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3.5. Misir Tiirkiye DGIH Giizergahimin Irdelenmesi

Raster tabanl giizergah belirleme modeli {izerinden belirlenen Misir - Tiirkiye DGIH
giizergahimin etkinliginin gosterilebilmesi icin diger giizergahlarda yapilan bazi analizler
bu glizergah icin de gerceklestirilmistir.

Misir Tiirkiye DGIH — Akarsu ve Fay Hatt1 Gegisleri: Misir—Tiirkiye DGIH, model
lizerinden belirlenen optimum glizergaha gore toplam 28 adet akarsu gegisi yapmaktadir.
Bunlardan 23 adedi dere, 1 adedi nehir ve 4 adedi ¢ay’dir. Bunun yani sira Misir—Tiirkiye

DGIiH, Giiney Anadolu Fay Hattin1 Gaziantep {li’nde kesmektedir (Sekil 3.11).

GURCISTAN

' O misr0oaH BASLANGIG
@ m=RDEEHETS
EE wsk DGAH GUZERGAH
— AKARSU

FAY HATTI

I coues

21733 KELAMS HEHR
22067 AMYALL DERL
25807 DEl

So10s (TR oind TIP Count TIP
T T DERE 23
e e n 1| GOLSINR 2

| 2[NEHIR 1
e || alcav 4

23754 | KARAARD DERE

24452 KOTURE  DERE

AT GOKSUN  CAY X

36839 Pobine 36183 KANTARM DERE 0,07£745
26073 DERL

7420 Polyine 37105 DERE B.2804%8
33041 Polyine 28106 DERE 0,05541
ITIT Bokyine 2503 | CEVHAN  GOLENR 0703830
29801 Potyine 39586 |cEvran  GOLSHR 0,117511
H35at Polyine 40460 DILI GAY 0062768
41052 Polyine 40815 DERE 0,110544
41377 Polyine 41142 |6ZDECK  DERE 0,157543

42006 LR [T
L4152 Palyine 48191 DERE 0,118844
44270 Poyine 44371 DERE 0041573
44T Bty ] DERE 08T

mecon: | [ 0 afm|  shows o [Selected mcercs v

s 1 o] <

EE NN AN AN AN

Sekil 3.11. Musir Tiirkiye DGIH nin akarsu ve fay hatt1 gecisleri

Misir Tiirkiye DGIH — Yiiksek Egimli Alan Gegisleri: Misir Tiirkiye DGIH
giizergahimin en diislik egim degeri % 1, en yiiksek egim degeri % 30 ve ortalama egimi

degeri % 4 olarak belirlenmistir. Boru hattinin gectigi en diisiik ylikseklik seviyesi 350 m.
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iken, bazi durumlarda yiikseklik degeri 2400 m ye kadar ¢ikmaktadir. Boru hattinin
ortalama yiikseklik degeri ise 1280 m’dir (Sekil 3.12).

© MISIR TURKIYE DGBH - EGIMLI ALAN GEGISLERI

B Attributes of zstat23 |-_HE”§|

| oip[vaLve [ count| aREA [ mum| max | Rance]
Il-l_-il__

Mdﬂjl—ldﬂ Shaw:m Selected

Records (0 outof 1 ﬂ

Sekil 3.12. Misir Tiirkiye DGIH’nin egimli alan gegisleri

Misir — Tiirkiye DGIH — Yerlesim Alanlar1 Gegisleri: Misir - Tiirkiye DGIH igin
Onerilen giizergdh da biiyiiksehir, il, ilge, belde merkezi gibi yerlesimin yogun oldugu
alanlarin i¢cinden gegmemektedir (Sekil 3.13.)

B O MSIR DGEH BASLANGIG
@ SR DGEH BITIS
B w5iR DGEH GUZERGAHI
YERLESIM ALANLARI
W[ e vt Alniars
B e Mot

[ vooun Yoreym Asmtan
o g5 Wiso s

AKDENIZ

MISIR TURKIYE DGEH - IDARI BIRIM GEGISLERI

Sekil 3.13. Misir Tiirkiye DGIH nin yerlesim alan1 gegisleri




4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi, genel anlamda biitin CMYler icin, 6zel anlamda ise DGIH igin
raster tabanli dinamik bir glizergah belirleme modelinin gelistirilmesini igermektedir. Bu
modelin olusturulmasinda temelde CBS ig¢indeki raster ag analizi yetenekleri kullanilmistir.
CMY gilizergahlarinin tanimlanmis bir ag yapist ilizerinden degil, Gznitelik bilgileri
icermeyen tanimsiz yiizeyler {lizerinden daha etkin bir sekilde tespit edilebilecegi
bilinmektedir. Buna bagli olarak, onerilen bu model, raster tabanli ag analizi yeteneklerine
dayali bir gilizergdh belirleme modelidir. Bu model temelde biitin CMY leri
kapsamaktadir. Her bir CMY yapisinin giizergahina etki edecek faktorlerin belirlenmesi,
faktorlere bagli veri katmanlarmin olusturulmas: ve bu faktdrlerin glizergdha etki
derecelerini gosteren agirlik degerlerinin tespit edilmesi durumunda, bu parametreler
model ic¢ine entegre edilebilmekte ve sonug giizergahlar bulunabilmektedir. Fakat bu
calismada CMY tiirlerinden biri olan ve Diinya’da ve Tiirkiye’de yaygin faaliyet alani
bulan dogalgaz iletim hatlar1 i¢in glizergah belirleme modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu
model mevcut bir dogalgaz iletim hattinin optimizasyonu yapilarak test edilmistir. Model
Tirkiye {izerinden ge¢mesi tasarlanan ve heniiz fizibilite asamasinda olan uluslararasi iki
dogalgaz iletim hatt1 i¢in de uygulanmistir. Test sonuglar1 ve istatistiksel bulgular 6nerilen
bu modelin dogalgaz iletim hatti gilizergahlarinin ve diger CMY giizergahlarinin
belirlenmesinde etkili sonuglar verdigini gostermistir.

CMY giizergahlarinin belirlenmesinde piksel tabanli uygulamalarin vektor tabanli ag
analizi uygulamalarina gore daha uygun oldugu goriilmiistiir. Cilinkii yilizey iizerinde
giizergdh bulma islemi piksel gecisleri ile daha kolay temsil edilebilmekte ve daha
optimum modellenebilmektedir. Ayrica c¢alisma alaninin biiyiikliigiine ve kullanilan
konumsal verinin Olcegine bagli olarak, piksel boyutunun degistirilebilmesi giizergah
belirleme siirecini daha da kolaylastirmaktadir.

Biitin CBS uygulamalarinda oldugu gibi, giizergah belirleme c¢aligmalarinda da
konumsal verinin énemli bilesenlerden biri oldugu goriilmistiir. Bu baglamda calisma
Olcegine bagh olarak en uygun veriyi hizli, ekonomik ve en giincel hali ile elde etmek
gerekmektedir. Bu sliregte mevcut olmayan verilerin uygun ¢oziiniirliikkteki uydu
goriintiilerinden elde edilmesinin, veri toplama agamasinda yasanan sorunlar1 azaltacagi

gorilmiistiir.
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Gelistirilen modelde dogalgaz iletim hatt1 glizergahina etki edecek faktorlerin neler
oldugu ve bu faktorlerin giizergaha etki degerlerinin hangi agirlik katsayisi ile temsil
edilecegi de tespit edilmistir. Yapilan calisma sonunda faktér agirliklarinin ve alt kriter
agirliklarinin belirlenmesinde ¢oklu kriter karar verme yontemlerinden biri olan AHY 'nin
etkin ¢oziimler verdigi goriilmiistiir.

CMY projelerinin giizergdh tespiti siirecinde onemli gereksinimlerden biri de,
kullanicinin elindeki mevcut veriye gore faktdr secimi yapabilmesi ve bu faktorlerin
agirliklarimi giizergahtan beklenen hassasiyete gore degistirebilmesidir. Bu baglamda
onerilen model i¢in olusturulan arayiizde, kullanici bu gereksinimlerini karsilayabilmekte
ve sonugta dinamik olarak gilizergah degisikligi yapabilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda izlenen sira asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Calismanin giris boliimiinde literatiir degerlendirmesi, problemin tanimi, ¢alismanin
amaci ve bazi temel tanim ve kavramlara yer verilmistir. Tlirkiye ve Diinya’da dogalgaz
boru hatt1 projelerinin giizergah belirleme siirecleri ve bu siireglerde ortaya ¢ikan sorunlar
girig boliimiinde irdelenmistir. Ayrica CBS icinde raster tabanli ag analizi yeteneklerinin,
CMY giizergah belirlemesi siirecinde saglayacagi avantajlar da bu boliimde agiklanmigtir.
CMY giizergahina etki eden faktorlerin agirliklarini belirlemede kullanilan yontemler de
girisg boliimiinde irdelenmistir.

Yapilan caligmalar boliimiinde ise, ilk olarak raster tabanli ag analizi yontemi i¢in
kullanilan algoritmalar irdelenmis ve CBS yetenekleri acisindan birbirleri ile
karsilagtirtlmistir. Arkasindan olusturulmas: planlanan giizergdh belirleme modeli igin
ilgili kurum ve kuruluslara bagl olarak ihtiya¢ analizleri yapilmistir. Bu ihtiyaglar ve
gereksinimler 1s18inda kavramsal model olusturulmus ve veritabani tasarimi yapilmistir.
Bu asamada dogalgaz iletim hatt1 glizergdhina etki eden faktorler tespit edilmis, AHY
kullanilarak faktor ve alt kriter agirliklart belirlenmistir. Dogalgaz boru hatlar1 i¢in piksel
boyutuna bagh olarak yiizey gecis direnglerinin belirlendigi maliyet katmaninin
olusturulmasi i¢in islem adimlar1 aciklanmistir. Bu asamadan sonra Onerilen dinamik
model i¢indeki gereksinimler ve kullanici ihtiyaglar1 goz onilinde bulundurularak bir arayiiz
gelistirilmistir. Secilen uygulama bolgesinde model ve arayiiz test edilmis ve mevcut bir
dogalgaz boru hatt1 giizergah1 ile model {iizerinden bulunan en uygun giizergdh
karsilagtirilarak modelin etkinligi ve performansi degerlendirilmistir. Bu siirecin sonunda
Tiirkiye dlgeginde ve uluslararasi éneme sahip iki biiyiik DGIH igin arayiiz iizerinden

giizergah belirlenmistir.
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Bulgular boliimiinde ise, model performansinin degerlendirilmesine yonelik
sorgulama ve analizler gerceklestirilmistir. Bu asamada uygulama bdlgesi olarak segilen
alanda mevcut boru hatti, model {izerinden bulunan en uygun giizergdh ve alternatif olarak
belirlenen diger iki glizergdh olmak iizere toplam dort giizergdh AHY yontemine gore
karsilastirilmigs ve model lizerinden bulanan gilizergdhin en uygun giizergdh oldugu
goriilmiistiir. Mevcut dogalgaz boru hatt1 giizergahi ile en uygun giizergadh arasinda bir
maliyet karsilastirmasi da yapilarak sonuclar irdelenmistir. Ayrica bu boliimde 6neri olarak
sunulan giizergahlar hakkinda baz istatistiksel bilgiler de verilmistir.

Tez calismasi biinyesinde yapilan arastirma, inceleme ve gilizergah optimizasyonu
caligmalarinin sonucunda asagida belirtilen temel sonuglara ulasilmistir:

e CMY giizergah tespiti, projelerin uzunluguna da baglh olarak, ¢ok biiylik veri
kitlelerinin ve ¢ok sayidaki parametrelerin bir biitiin icinde analiz edilmesini gerektiren
karmagik bir siirectir. Bu siirecin etkin bir sekilde yonetilmesinde CBS etkili araglardan
biridir.

e CMY’lerin giizergdh tespitinde, yiizey Ozelliklerinin gosterdigi  direncin
belirlenmesi ve uygun sekilde modellenebilmesi i¢in raster tabanli veri modelleri ve raster
tabanli ag analizi yetenekleri uygulanmalidir.

e Giizergah tespiti yapilacak olan CMY icin temel islem adimlarindan biri de,
gilizergaha etki edecek faktorlerin belirlenmesidir. Yapilan bu ¢alismada dogalgaz iletim
hatt1 glizergahina etki eden faktorler belirlenmis ve bu faktorlere baglh olarak ilgili veri
katmanlar1 olusturulmustur.

e CMY giizergahma etki edecek faktorlerin hepsi gilizergahi esit derecede etkilemez.
Dolayisiyla faktor agirliklart ve alt kriter agirliklarinin uygun yontemlerle belirlenmesi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda agirlik degerlerinin belirlenebilmesi i¢in ¢oklu
kriter karar verme yontemlerinden biri olan AHY y6netimin kullanilmasinin uygun olacagi
ortaya konmus ve DGIH icin faktor ve alt kriter agirliklar1 belirlenmistir.

e Ag analizi uygulamalarinda kullanilan algoritmalarin c¢esitliligi, bu algoritmalarin
raster tabanli veri modellerine uygulanma sinirlandirmalart ve CBS ile uyumlar: dikkate
alindiginda giiniimiizde dogalgaz iletim hatlar i¢in, diinyada halen en yaygin kullanim
alanina sahip, Dijkstra algoritmasinin kullanilabilirligi gdsterilmistir.

e Dogalgaz iletim hatlar1 ve diger CMY ’ler uzunluk olarak genelde biiyiik alanlari
kapsamaktadir. Bu alanlara ait verilerin uygun oOlgekte ve yeterli kalitede elde edilmesi

gerekmektedir. Bu baglamda ingaat faaliyetlerinin yiiriitiilecegi koridor genisligine gore



146

uygun piksel boyutunun belirlenmesi gerekmektedir. Dogalgaz iletim hatt1 giizergahlariin
belirlenmesinde, 1/25.000 6lgekli verilerin kullanilmasi durumunda, piksel boyutunun 30
m olarak secilmesi uygun olacaktir. Bunun yaninda daha kii¢lik 6lgekli verilerde piksel
boyutu artirnlmali ve bu sekliyle belirlenecek giizergdh bir koridor seklinde
tanimlanmalidir. Bu koridor bir sonraki asamada daha detayli veriler ile insaat koridoru
genisligine kadar indirgenmelidir.

e CMY vyapilarinin giizergahlarinin belirlenmesinde raster analiz ve sorgulama
yeteneklerine sahip yazilim ve donanim gibi bilesenlerin mevcut olmasi gerekmektedir. Bu
amagla yazilim olarak temelde Dijkstra algoritmasina bagli “cost distance” algoritmasi
kullanan ArcGIS yazilim1 ve donanim olarak da raster verilerden kaynaklanacak kapasite
sorunlarin1 ortadan kaldirabilecek Toshiba Intel ® Core ™ 2 Tablet PC kullanilmustir.
Olusturulan bu modelde ilgili verilerin, sorgulama / analiz araclarinin ve ¢ikti
bilesenlerinin yoneticilerin kullanabilecekleri kolaylikla kendilerine sunulabilmesi ve
giizergah belirleme siirecindeki ara islemleri tiim fonksiyonlar1 ile aninda kullanabilmeleri
icin dinamik bir arayliz gelistirilmistir. Bu arayiiz kullaniciya faktér se¢imi imkani
vermekte ve sectigi faktorlerin agirliklarini dinamik olarak degistirmesine olanak
saglamaktadir.

e Bir CMY’nin giizergdh tespiti c¢aligmasinda biitiin ylizey iizerindeki detayl
verilerin elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu durumda kiiciik Olcekli veriler iizerinden
yaklagik  koridorlar tespit edilmeli ve bu koridorlar i¢inde kalan wveriler
detaylandirilmalidir. Boylece olasi “kosma zamani hatasi” (run time error) ortadan
kaldirilacak ve buna bagli olarak da gelistirilen arayiiz daha performansli calisacaktir.

e Gelistirilen bu modelden elde edilecek sonuglarin dogrulugu, kullanilan verilerin
kalitesi ile dogru orantilidir. Ozellikle Tiirkiye’de konumsal veriler baglaminda yasanan
sorunlarin 6niine gecilebilmesi i¢in uygun ¢oziiniirliikkteki uydu goriintiilerin kullanilmast
yayginlastirilmalidir.

e Tiirkiye’de DGIH giizergahi tespiti icin, mevcut verilere ve veri kalitesine bagl
olarak 250*250 m piksel boyutunda bir maliyet yiizeyi haritas1 olusturulmustur. Bu harita
iizerinden herhangi bir DGIH projesi icin, baslangig, bitis ve durak noktalarinin
tanimlanmasi halinde, 250 m genisliginde en uygun koridor belirlenebilecektir.

e Tiirkiye’de CMY yapilarinin ingaatinda, kamulastirma maliyetlerinden kaginmak
icin miimkiin oldugunca hazine ve kamu arazileri kullanilmaktadir. Kullanicinin bu tiir

arazilerden gecis faktoriinii degerlendirmeye almasi durumunda ilgili veri katmaninin
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olusturulmas1  gerekmektedir. 1Ilgili arsa ve arazileri gdsteren veri katmani
olusturuldugunda bu durum olusturulan model ic¢ine ayr1 bir faktor olarak entegre

edilebilecektir.
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+ B r_rekreasyon

- r_toprak

41 B8] s_akarsu

+ [ s_araziortu

+ [ s_flora_fauna
+1-# s_heyelan

+1 B3 s jeoloji

+- [ s_koruma

+- s_rekreasyon
+1-# s_toprak

+1 B s yol

+ ] s_yuksekik

+- B sonuc_katman

Mevcut Projeksiyondan ‘ |:>
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Ek Sekil 1’in devami. Arayliz tasariminda izlenen islem sirasi

* Feature to Raster

Input features
| D:YPIPELINE! Pipeline. mdbllandslide

¥

Field
[TvrE

Lo

Cutput raster
| [:\PIPELINE'Fipeline. mdb\Feature_land

Vektor - Raster Doniistir ::>

%

Output cell size {optional)
50

Ule

|~

b

ok Cancel Environmenls...| Show Help »» |

u

Siflar Igin

Agirliklan Giriniz

Genig Yaprakli_Orman o]
lgne Yaprakli 7
| Genis_lgne Y aprakli Eh
6 | Tarim i
| Kayalik 5]
| Mera ]
| Yerlesim Alanlari E_
Default cay i—
Findik i
Siiflar igin

Topografya Agirhiklar: Giriniz

| 0-10 (Y izdelik Diim)
| 11-20
| 21-30
31-40
41-50
| 51-60
. | 61-70
L | 70 ve Yukarisi

T

T

T

Lejfefa o= =)=

Siiflar igin
Agirhiklari Giriniz

[ A 2|
|H 3|
B |
Krii1 4] i

Jk 7
J s

9
Default Y L1
| Kri2 6]
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Ek Sekil 1’in devami. Arayliz tasariminda izlenen islem sirasi

Raster Tabanli Hesaplama

8

Agirlikli Yiizeyin Olusturulmasi

B Raster Calculator

Layers:

=

o | o] ]| o] o|m
e B YAV Y
| DT el ]
S e

[r_geology] + [slope]

About Building E=pressions |

Evaluate | Cancel | ¥

i

Cost Weighted

Distance to:

—

Cost raster:

i¢in kullanilan "cost distance"
algoritmasindan yararlanilmasi

bir maliyet ve bir y6n katmani
olusturmaktadir.

NOT: ArcGIS igindeki raster ag analizleri

ongorilmektedir. Yazilim kendi kapasitesi ile

Baslangic Noktasi ‘

Durak Noktalari

Bitis Noktasi

=

I aximurn distance:
Iv Create direction:
¥ Create allocation:

Output raster:

|Cost j g
|Cost j E

—

|<T emparan:

|<T EMpOrans

% % [

|<T EMporan:

0k | Cancel

B

Manuel

Dosyadan

9

d:\pipeline\baslangic

d:\pipeline\aranok_1

d:\pipeline\bitis

NOT: Agilir menuden noktalarin kullanici

tarafindan girilebilmesi de
ongoriilmektedir.
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Ek Sekil 1’in devami. Arayliz tasariminda izlenen islem sirasi

. . \pipeli ier_1
Kesin Bariyerler I d:\pipelinelbarier_ 10

=

Hafif Bariyerler I d:\pipeline\barier_2

11

Optimum Giizergah

— > Maliyet Giizergah Ekle 12
: iy
|
| Maliyet Degerleri Gir
d:\pipeline\mevcut_guzergah - ﬂ
Yiizeye Ekle

13

Genellestirme

iy

Opt. Giiz. Atama <=

iyt

Birim Maliyet Hesap

4

Toplam Maliyet Hesap

d:\pipeline\optimum_guzergah -
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Ek Sekil 2. Arayiiz lizerinde boru hatt1 tiirliniin se¢ilmesi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using ESRI.ArcGIS.Framework;
using ESRI.ArcGIS.Carto;

using ESRI.ArcGIS.ArcMapUI;
namespace TestToolbar

{

public partial class CmbboxForm : Form

DogalGaz dg;
private IApplication m_application;
public CmbboxForm(IApplication application)
{
InitializeComponent();
m_application = application;

}

private void comboBox1_KeyUp(object sender, KeyEventArgs e)

{
try
{
if (e.KeyCode == Keys.Enter)
{
double scale;
if (Double.TryParse(comboBox1.Text, out scale) == true)

{

[Map map = (m_application.Document as IMxDocument).FocusMap;

map.MapScale = scale;
(map as [ActiveView).Refresh();
H
}
}

catch (Exception ex)

{

throw;

H
H

private void comboBox1_SelectedIndexChanged 1(object sender, EventArgs e)

{

if (comboBox1.SelectedItem.ToString().Equals("Dogal Gaz Boru Hatt1_on"))

{
dg = new DogalGaz(m_application );
dg.Show();

if (comboBox1.SelectedItem. ToString().Equals("Dogal Gaz Boru Hatt1_oft™))

OtoyolKatmanSec dg = new OtoyolKatmanSec();
dg.Show();

}
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Ek Sekil 2’nin devami. Arayiiz iizerinde boru hatt1 tiiriiniin se¢ilmesi

if (comboBox1.SelectedItem.ToString().Equals("Petrol Boru Hatti_on"))
{
Karayolu Katman Sec dg =new Karayolu Katman Sec();
dg.Show();

}

if (comboBox1.SelectedItem. ToString().Equals("Petrol Boru Hatti_off"))
{
Petrol Hat Katman Sec dg = new Petrol Hat Katman_Sec();
dg.Show();
}
H
private void CmbboxForm_Load(object sender, EventArgs e)
{
}
}
}
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Ek Sekil 3. Secilen verilerin bir “geodatabase” icinde organize edilmesi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO;

using ESRI.ArcGIS.esriSystem;

using ESRI.ArcGIS.ADF;

using ESRI.ArcGIS.Display;

using ESRI.ArcGIS.Framework;

using ESRI.ArcGIS.ArcMapUI;

using ESRI. ArcGIS.SystemU]I;

using ESRI.ArcGIS.Geodatabase;

using ESRI.ArcGIS.ADF .BaseClasses;
using ESRI.ArcGIS.ADF.CATIDs;
using System.Runtime.InteropServices;
using ESRI.ArcGIS.DataSourcesGDB;
using ESRI.ArcGIS.Geometry;

using ESRI.ArcGIS.Carto;

using ESRI.ArcGIS.Spatial AnalystTools;
using ESRI.ArcGIS.ConversionTools;
using ESRI.ArcGIS.DataManagementTools;
using ESRI. ArcGIS.CartoUI;

using ESRI.ArcGIS.CatalogUI,

using ESRI.ArcGIS.DataSourcesRaster;
using ESRI.ArcGIS.Geodatabase;

using ESRI.ArcGIS.ConversionTools;
namespace TestToolbar

{

public partial class DogalGaz : Form
{
SaveFileDialog saveFileDialog;
public TApplication m_app;
public String araziismi,
string name, path;
public DogalGaz(IApplication app)
{
InitializeComponent();
\ m_app = app ;
private void buttonl _Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
// Hazir formun ekrana eklenmesi..
saveFileDialog = new SaveFileDialog();
saveFileDialog.Title = "Workspace Olustur";
saveFileDialog.RestoreDirectory = true;
saveFileDialog.Filter = "Access Dosyalart (*.mdb)|*.mdb";
//Show save dialog..
DialogResult dResult = saveFileDialog.ShowDialog();
if (dResult == DialogResult.OK)

string fullName = saveFileDialog.FileName;
name = System.[O.Path.GetFileNameWithoutExtension(fullName);
path = System.10.Path.GetDirectoryName(fullName);

// Geodatabase olustur..
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Ek Sekil 3’lin devami. Segilen verilerin bir “geodatabase” i¢inde organize edilmesi

IWorkspaceFactory workspaceFactory = new AccessWorkspaceFactoryClass();
IWorkspaceName workspaceName = workspaceFactory.Create(path, name, null, 0);
[PropertySet propset = new PropertySetClass();
propset.SetProperty("DATABASE", path + "\" + name + ".mdb");
IWorkspaceFactory workspaceFactoryl = new AccessWorkspaceFactoryClass();
IWorkspace workspaceTarget = workspaceFactory1.Open(propset, 0);

IPropertySet propset2 = new PropertySetClass();
propset2.SetProperty("DATABASE", "d:\\veriler.mdb");

IWorkspaceFactory workspaceFactory2 = new AccessWorkspaceFactoryClass();
IWorkspace workspaceSource = workspaceFactory2.Open(propset2, 0);

//Geodatabase icine featuredataset olustur.

[FeatureDatasetDialog ift = new FeatureDatasetDialogClass();

IWorkspaceFactory workspacefactory2 = new AccessWorkspaceFactoryClass();

MessageBox.Show(ift. ToString());

IFeatureWorkspace featureworkspace2 = workspacefactory2.OpenFromFile(fullName, 0) as
IFeatureWorkspace;

FeatureDataset fds = (FeatureDataset) ift. DoModalCreate(featureworkspace2, m_app.hWnd);
araziismi = fds.Name;

//feature layer al

IWorkspaceFactory workspacefactory = new AccessWorkspaceFactoryClass();

IFeatureWorkspace featureworkspace = workspacefactory.OpenFromFile(@"d:\veriler.mdb", 0)
as [FeatureWorkspace;

/I MessageBox.Show(workspacefactory2.ToString());

// harita al

IMxDocument document = m_app.Document as [IMxDocument;

IMap map = document.FocusMap;

CopyPasteGDBData cpdb = new CopyPasteGDBData();
if (arzkl.Checked)

{

FeatureClassToFeatureClass fff = new FeatureClassToFeatureClass();

ESRI.ArcGIS.Geoprocessor.Geoprocessor gp = new
ESRI.ArcGIS.Geoprocessor.Geoprocessor();

fff.in_features = @"d:\veriler.mdb\arazikullanim";

fff.out name = "arazikullanim";

fff.out path = path + "\\" + name + ".mdb" + "\\" + araziismi ;

gp.Execute(fff, null);

//document.SelectedLayer. Visible = false;
H
if (yuk.Checked)
{

FeatureClassToFeatureClass fff = new FeatureClassToFeatureClass();

ESRI.ArcGIS.Geoprocessor.Geoprocessor gp = new
ESRI.ArcGIS.Geoprocessor.Geoprocessor();

fff.in_features = @"d:\veriler.mdb\yukseklik";

fff.out name = "yukseklik";

fff.out path = path + "\\" + name + ".mdb" + "\\" + araziismi;

gp.Execute(ftf, null);
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Ek Sekil 4. Arayiiz lizerinde giizergah planlama modiilii

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace TestToolbar

public partial class Form Guzergah : Form
{
DogalGaz dg;
public Form Guzergah(DogalGaz dg)
{
InitializeComponent();
this.dg = dg;
}
private void Form Deneme Load(object sender, EventArgs e)
{
}

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

dg.tiklandi();
this.Hide();
H

private void label2 Click(object sender, EventArgs e)

{
H

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

OpenFileDialog od = new OpenFileDialog();
od.ShowDialog();
dg.dist1(od.FileName);

H

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog od = new OpenFileDialog();
od.ShowDialog();
dg.dist2(od.FileName);
H

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog od = new OpenFileDialog();
od.ShowDialog();
dg.dist3(od.FileName);
H
private void groupBox1_Enter(object sender, EventArgs e)
{
H
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