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giderek artmaktadir. Orman yangilarinin yol agacagi zararin en aza indirilmesinde ilk
miidahalenin hizl1 yapilmas biiyiik bir nem tasimaktadir. Ik miidahalenin siiresi diger
faktorleri ile birlikte biiylik Olciide ilk miidahale ekiplerinin yerlerine baglidir. Bu
nedenle ilk miidahale ekiplerinin yerlerinin dogru belirlenmesi dnemlidir. Bu ¢aligmanin
amaci hedef ilk miidahale siiresi i¢inde tiim orman bolgelerine ulasilmasini saglayacak en az sayidaki ilk miidahale ekip sayisini
bulmak ve bu ekiplerin yerlerini belirlemektir. Bu kapsamda, ilk miidahale ekiplerinin yerlerinin belirlenmesi icin iki kiime kapsama
modeli onerilmistir. Her iki modelin de birinci amaci tiim alanlara hedef ilk miidahale siiresi i¢inde ulagabilmek igin gerekli ekip
sayisinin minimize edilmesidir. Birinci model bu amacin yan1 sira mevcut ekip yerlerinin olabildigince degistirilmemesini amaclar.
Ikinci modelin diger amaci ise hedef ilk miidahale siiresi icinde birden fazla ekip tarafindan ulagilabilir alan sayisin1 maksimize
etmektir. Onerilen iki model izmir Orman Bélge Miidiirliigii Aliaga Orman isletme Miidiirliigiine bagl ilk miidahale ekiplerinin
yerlerinin degerlendirilmesi ve bu ekipler i¢in yeni bir yerlesim plani onerilmesi i¢in kullanilmistir. Buna ek olarak hedef ilk
miidahale siiresinin gerekli minimum ekip sayis1 tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar 2023 y1li i¢in hedeflenen
ilk miidahale siiresi géz oniine alindiginda Izmir-Aliaga Orman Isletme Miidiirliigii’niin iki yeni ilk miidahale ekibine ihtiyac1
oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler: ilk miidahale, kapsama modeli, orman yanginlari, yer segimi

Location planning of forest wildfire initial attack teams: A case study of Aliaga-izmir

ABSTRACT

Due to global climate change, the frequency of forest wildfires and their damage are increasing. In order to minimize the damage
caused by wildfires, the speed of initial attack is critical. The speed of initial attack teams is highly dependent on their location in
addition to the other factors. For this reason, it is critical to determine the locations of the initial attack teams correctly. The aim of
this study was to determine the minimum number of initial attack teams that enables access to all forest areas within the target initial
attack response time and the locations of the teams. In this regard, two set covering models are proposed to determine the location
of initial attack teams. The primary objective of both models was to minimize the number of teams required to reach all areas within
the target first response time. In addition to this objective, the first model aims not to change the locations of existing teams as much
as possible. The second objective of the second model was to maximize the number of areas accessible by multiple teams within
the target first response time. The two proposed models were used to evaluate the locations of the initial attack teams of Izmir Aliaga
Directorate of Forest Subdistrict and to propose a new settlement plan for the teams. In addition, the effect of the target first response
time on the required minimum number of teams was analyzed. The obtained results reveal that izmir-Aliaga Directorate of Forest
Subdistrict needs two new initial attack teams, considering the first response time targeted for 2023.
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1. Giris

Kiiresel iklim degisikligi ve artan niifus yogunlugu
nedeniyle, orman yanginlarin ekonomik, ekolojik, ¢evresel ve
sosyal etkileri de artmaktadir. 2019 yilinda Avustralya’daki
siddetli kuraklik nedeniyle ¢ikan yanginlar 8,34 milyon hektar
alanin yanmasina, 3100 konutun zarar gérmesine ve 33 kisinin
hayatim1 kaybetmesine yol agmustir (Davey and Sarre, 2020).
Ulkemizde 2021 yilinin yaz mevsiminde yasanan asir1 sicak ve
kurak hava kosullar1 nedeniyle iki hafta boyunca Ege ve
Akdeniz bolgeleri basta olmak (zere bircok bdlgede orman
yanginlari ¢itkmig ve bu yanginlarda 139.503 hektar orman alan1
zarar gormiistiir (OGM, 2022). Bu yanginlar nedeniyle Antalya-
Manavgat bolgesinde yagsam alanlari zarar géren ve IUCN
Kirmiz1 Listesi’nde yer alan tiirlerin %88’1 “asgari endise”,
%3,7°si “neredeyse tehdit altinda”, %7,4’i ise “hassas”
siifinda yer almaktadir (Aydin-Kandemir and Demir, 2023).
Mugla’da ITUCN Kirmizi Listesi’nde yer alan karakulak ve
yaban kedisi tiirlerinin yasam alanlarinin etkilendigi ve 11
bireyin yangilardan direkt etkilendigi tespit edilmistir (Ilemin,
2021). Bu yanginlar sonrasinda zarar géren orman alanlarinin
yeniden  olusturulmasi,  kaybedilen  bitki  Ortiisiiniin
fonksiyonlarmi1 tekrar yerine getirebilir hale getirilmesi,
yangindan etkilenen yerlesim yerlerinin ve tesislerin onarilmasi
ve isler hale getirilmesi oldukga yiiksek maliyete yol agmaktadir
(Ayanoglu vd., 2017; Aver ve Korkmaz, 2021; Kemer, 2022).
Bu nedenle orman yanginlarinin erken tespit edilebilmesi ve ilk
miidahalenin hizli sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
iIk miidahalenin hiz1, temel olarak ilk miidahale ekiplerinin
yangin baslama noktasina olan uzakligina baglidir. Dolayisiyla
ilk miidahale ekiplerinin yangin sezonunda konuslanacagi
yerlerin dogru belirlenmesi yanginlara erken miidahale
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Ulkemizde, bir orman yangin tespit edildigi anda nobetci
amir yangin sahasma en yakin ilk miidahale ekibini zaman
kaybetmeden yangina hareket ettirir. Ilk miidahale ekibi yangin
sartlarin1 gozlemleyerek yangina uygun ve glivenli noktadan ilk
miidahaleyi yapar. Yangin ¢ikis sebebinin tespit edilmesi igin
gerekli delilleri koruma altina alir ve yanginin durumu ile ilgili
merkeze bilgi verir. Ik miidahalede yangin séndiirmek igin su
ya da toprak kullanilir. Cevredeki yanict maddeler uzaklagtirilir.
Yangina ilk miidahalenin erken yapilmasmin yanginin
sondiiriilmesi iizerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir (OGM,
2023).
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Sekil 1. Son bes yila iliskin ilk miidahale siiresi hedefleri ve
gerceklesen degerler
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Bu kapsamda ortalama ilk midahale siiresi Orman Genel
Midiirliigii (OGM) yillik faaliyet raporlarinda bir performans
gostergesi olarak izlenmektedir (OGM, 2019). Yangina birinci
derecede hassas bolgelerde ilk miidahale siiresi i¢in son bes yila
ait hedeflenen ve gerceklesen degerler Sekil 1°de gosterilmistir.
Sekil 1’de goriilecegi iizere, son bes yil i¢inde ilk miidahale
stiresi i¢in hedef 15 dakikadan 13 dakikaya indirilmistir. Buna
karsilik, son bes yilda ilk miidahale siirelerinin hedeflenen
degerlerin altinda gergeklestigi goriilmiistiir. 2022 yilinda ise
ortalama ilk miidahale siiresi 11 dakikaya diismiistiir.

Orman yanginlarina ilk miidahale ile ilgili literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Haight and Fried (2007) Kaliforniya’da
15 orman yanginina miidahale istasyonu ve 22 yangin sondiirme
aracinin yerlesimi i¢in bir benzetim modeli Onermislerdir.
Onerilen benzetim modeli olast yangin konumlarin1 ve
istasyonlar ile olasi yanginlar arasindaki mesafeleri dikkate
almaktadir. Gelistirilen modelin yangin sondiirme araglarini
merkezi yerlerdeki az sayida istasyona konuslandirdigi
goriilmiistiir. Bunu 6nlemek i¢in merkezi istasyonlara atanan
araclar1 diger istasyonlara dagitan basit bir sezgisel onerilmistir.
Akay, et al. (2012b) ilk miidahale ekiplerinin yangin sahasina
ulagimi i¢in en hizli, en giivenli ve giivenilir rotalar1 belirleyen
cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli bir karar destek sistemi
gelistirmiglerdir. Bu sistemde ekip merkezleri ve potansiyel
yangin noktalar1 arasindaki yol sebekesi ele alinmustir.
Simiilasyonlara yangin nedeniyle kapanan yol bilgisinin dahil
edilmesi ile sadece en hizli degil, en giivenli ve giivenilir
glizergahlar belirlenmigtir. Akay, et al. (2012a) CBS teknikleri
ile Hatay-Samandag’da “yangin koruma alanlari’mi tespit
etmislerdir. Yangin koruma alanlar1 arazozlerin yol iizerinden
yangin hortumlar ile erisilebilecegi mesafede olan alanlar
olarak tanimlanmigtir. Sonuglara gdre Hatay-Samandag’daki
ormanlik alanin %73,44’li yangin koruma alan1 iken %26,56’s1
arazozler ile erisilemez durumdadir. Sepetci (2014) ilk
midahale ekiplerinin yangin sahasina en kisa siirede
ulagmalarini saglayacak giizergahlar1 CBS tabanli bir ag analizi
yontemi ile belirlemistir. Onerilen yaklasim Antalya Orman
Bolge Midiirliigiine (OBM) bagli 13 yangin ilk miidahale ekibi
dikkate alinarak 30 potansiyel yangin sahast i¢in uygulanmustir.
Elde edilen sonuglara gore c¢alisma alaninda 16.831,40,
20.565,40 ve 20.565,40 hektarlik alanlara sirasiyla 20, 30 ve 40
dakikada ulagilabilmistir. Atesoglu vd. (2015) Bartin Orman
Isletme Miidiirliigiine (OIM) baglh ormanlik alanlarin yangmn
riskini analitik hiyerarsi siireci ile belirlemistir. Caligma alaninin
%15’inin yiiksek, %34’liniin ise orta diizeyde yangin riskine
sahip oldugu anlagilmistir. Mevcut yol sebekesi ile kritik
miidahale siiresi i¢inde bu alanlarin %67,3’line miidahale
edilebilecegi tespit edilmistir. Akay et al. (2018) ArcGIS
Network  Analyst  eklentisini  kullanarak  Bursa ili
Mustafakemalpasa il¢esinde ilk miidahale ekiplerinin mevcut
konumlarin1 degerlendirmis ve kritik miidahale siiresi igerisinde
ulagilabilen ormanlik alan oranmini arttirmak igin Onerilerde
bulunmuglardir. Elde edilen sonuglara gére mevcut durumda ele
alian ormanlik alanin %31,28’ine kritik miidahale siiresi i¢inde
ulagtlabilmektedir. Onerilen durumda, yeni miidahale ekipleri
sayesinde ormanlik alanin %71,55’1 kritik miidahale sUresi
icinde ulagilabilir hale gelmektedir. Rashidi et al. (2018) ilk
miidahale ekiplerinin basarisini  dlgmek i¢in bir orman
yangminin hiicum oyuncusu, ilk miidahale ekiplerinin ise
miidafaa oyuncusu olarak tanimlandig1 bir Stackelberg modeli
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onermiglerdir. Bu modelde hiicum oyuncusunun amaci ilk
miidahale ekipleri tarafindan zamaninda miidahale edilmeyen
yangin sayisinin maksimize edilmesidir. Miidafaa oyuncusunun
amaci ise hiicum oyuncusununkinin tam tersidir. Model New
Mexico eyaletindeki Santa Fe Ulusal Ormani i¢in uygulanmustir.
Rodrigues et al. (2019) Ispanya, Katalonya’daki ilk miidahale
ekiplerinin  basar1  olasiligim1  hesaplayan bir model
onermislerdir. Onerilen model yangm baslama noktalarini,
yangina miidahale seklini ve hava kosullarin1 dikkate alan bir
makine Ogrenmesi algoritmasi ile egitilmistir. Elde edilen
sonuglar, yangmin erken tespitinin, yangin alaninin
ulasilabilirliginin ve havadan miidahale desteginin yanginin
kontrol altina alinma olasiligin1 6nemli derecede etkiledigini
gostermistir. Bir diger ¢alismada, Akay et al. (2020) Balikesir
Yayla Orman Isletme Sefligine (OIS) bagl {i¢ ilk miidahale
ekibinin konumlarin1 ArcGIS Network Analyst eklentisini
kullanarak degerlendirmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore
ekipler kritik miidahale siiresi igerisinde 19 potansiyel yangin
noktasmin 16’sima ulasabilmektedir. Buna ek olarak, Yayla OIS
sorumlulugundaki ormanlik alanin %83’iine kritik miidahale
stiresi i¢inde ulasilabildigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada ilgili literatiirde var olan ¢alismalardan farkl
olarak ilk miidahale siiresi bir hedef olarak alinmis ve orman
alanindaki tiim bolgelere bu hedef siirede ulasilabilecek sekilde
ilk midahale ekiplerinin yerlerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Makalenin ikinci boliimiinde ¢alisma sahasi tanitilmis ve
mevcut ilk miidahale ekip yerleri ile ilgili bilgiler sunulmustur.
Bolum sonunda ilk mudahale ekiplerinin yerlerini belirlemek
icin onerilen matematiksel modeller agiklanmistir. Ucgiincii
bolim ise matematiksel modellerin gercek hayat verileri
kullanilarak analizlerini ve elde edilen sonuglar1 igermektedir.
Dordiincii boliimde ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
yorumlanmistir

2. Materyal ve Yontem
2.1 Caliyma sahasiin tanitimi

Izmir OIM’nin kapsadig1 alan 89.000 hektar olup, ormanlik
alanin genel alana orant %41’dir. Ormanlik alanin yaklasik
%20’sini kizilgam ormanlar1 olusturmaktadir. Izmir OIM’nin
Izmir OBM icindeki yeri Sekil 2’de gosterilmistir. Izmir
OiM’ye bagli yedi OIS (Buca, Karsiyaka, Menemen, Aliaga,
Kemalpasa, Karabel ve Armutlu) bulunmaktadir (Sekil 3). Izmir
OIM yangina hassas sahalar1 belirlemek igin gegmis orman
yangmi verilerinden yararlanarak bir konumsal risk analizi
yapmistir. Bu analiz sonucu elde edilen yangin yogunluk
haritast Sekil 4’te sunulmustur. Yangin yogunlugu yiiksek olan
alanlarda olas1 yanginlarin 6nlenmesi ¢alismalarma ek olarak,
yangin sonrasi miidahale ve sondiirmenin etkin yapilabilmesi
icin miidahale ekiplerinin konumlarinin yeniden planlanmasi
onerilmistir (Izmir OIM, 2019). Bu kapsamda Orman
Yangmlariyla Miicadele Sube Midirligi ile yapilan
goriismelerde, ormanlik alanlarin daginik gruplar halinde olmasi
ve yapilandirma faaliyetlerinin Aliaga OIS’den baslayacak
olmas1 sebebiyle, ¢alismanin bu bdlgede yapilmasina karar
verilmistir.
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Sekil 2. izmir OBM’ye bagl isletme miidiirliikleri (izmir OBM,
2023)

iZMIR ORMAN iSLETME MUDURLUGU
ORMAN iSLETME SEFLIKLERI HARITASI

44/

OLGEK:1/330.000

EGE DENIZi

Sekil 3. izmir OiM'ye bagh isletme seflikleri (Izmir OIM, 2019)
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Sekil 4. izmir Orman Isletme Miidiirliigii ge¢mis yangin
yogunluk haritasi (Izmir OIS, 2019)

2.2 Mevcut durum analizi

Aliaga OIS igerisinde ii¢ ilk miidahale ekibi bulunmaktadir.
Bu ekiplerin yaklasik yerleri Sekil 5’te kirmizi renkli isaretler
(F, G ve H) ile gosterilmistir. Hedef noktalarin belirlenmesinde
mescere haritasindaki bolmelerden yararlanilmistir. Birbirine
komsu ii¢ bélme birlestirilerek bir orman bolgesi elde edilmistir.
Bu sayede uygulama alan1 66 bdlgeye ayrilmistir. Bu bolgelerin
orta noktalar1 hedef noktalar olarak alinmistir. Hedef noktalarin
yerleri Sekil 2’deki harita iizerinde mor renkli isaretler ile
gosterilmistir.

Sekl 5. Aliaga Orman 1lete Seﬂ1g1 bagl ilk iidahae ekip
yerleri ve hedef noktalar
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Ik miidahale ekipleri ve hedef noktalar arasindaki uzakliklar
(dij) Google Haritalar ve T.C. Cumhurbaskanligi Ulusal
Cografi Bilgi Sistemleri (ATLAS) kullanilarak yol mesafesi
olarak Ol¢iilmiistiir. Orman Yanginlariyla Miicadele Sube
Miidiirliigii ¢alisanlarina danigilarak ilk miidahale ekiplerinin
ortalama hizinin 80 km/s oldugu varsayilmistir. Buna gore,
mevcut ilk miidahale ekip yerinden hedef noktalara en kisa
zamanda ulagma siireleri (t;) Denklem (1)’de gosterildigi
sekilde hesaplanmustir.

o
t; = 60 x e
80

)

Denklem (1)’de ti i hedef noktasina en yakin ilk miidahale
ekip yerinden ulagma siiresini, /. mevcut ile mudahale ekip
yerlerinin kiimesini, d;; ise i hedef noktas ile j ilk midahale
ekip yeri arasindaki uzaklig1 ifade etmektedir.

Mevcut durumdaki ortalama ilk miidahale siresinin 11,3
dakika, maksimum ilk miidahale siiresinin 24,5 dakika oldugu
tespit edilmistir. Sekil 6’da mevcut ilk miidahale ekiplerinin
24,5 dakikada ulasabilecegi hedef noktalar gosterilmistir. Hedef
noktalar1 gosteren daireler igindeki renkler bu bolgelere 24,5
dakika ve daha az siirede ulasabilecek ekip bilgilerini
vermektedir. F, G ve H ekipleri icin sirastyla kirmizi, sar1 ve
mavi renkler kullanilmistir. Ornegin, batida kirmizi renkli
dairelerle isaretlenmis hedef noktalara 24,5 dakika igerisinde
sadece F ekibi tarafindan ulasilabilmektedir. Icerisinde ii¢
rengin de bulundugu dairelerle temsil edilen hedef noktalara ise
24,5 dakika icerisinde tlim ekipler tarafindan ulagilabilmektedir

Sekil 6. Mevcut ilk mUdahIe eki yerlerinden 24,5 dakika
icerisinde ulagabilecek hedef noktalar

OGM’nin stratejik planinda ilk miidahale siiresinin 2023
yilinda 13 dakikaya indirilmesi hedeflenmistir (OGM, 2019).
2022 yilinda bu hedef asilarak ilk miidahale siiresi 11 dakikaya
indirilmistir (Sekil 1). Fakat, hesaplanan maksimum ilk
miidahale  siiresinin  bu  degerlerin  {stinde  oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle Aliaga OIS’ye bagli ilk miidahale
ekipleri i¢in yeni bir yerlesim planina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.3 Tlk miidahale ekipleri icin aday yerlerin belirlenmesi

Bu ¢aligmada ilk miidahale siiresi bir hedef olarak alinmig ve
orman alanindaki tiim bolgelere bu hedef siirede ulagilabilecek
sekilde ilk miidahale ekip yerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu diisiinceden hareketle ele alinan problem bir kiime kapsama
problemi olarak modellenmistir. Kiime kapsama modelinin
olusturulabilmesi  i¢in  oncelikle aday ekip yerleri
belirlenmelidir. Bu kapsamda Izmir OIM Orman Yanginlartyla
Miicadele Sube Miidiirliigii ile yapilan goriigmeler sonucu aday
ekip yerlerinin se¢imi i¢in 6nemli olan kriterler belirlenmistir.
Bu kriterler asagida ac¢iklanmistir:

. Mevcut Ekip Yerlerine Uzaklik: Yeni ekiplerin
kapsama alaninin, var olan ekiplerin kapsama alanindan farkli
olmasi i¢in aralarinda belirli bir mesafe olmasi istenmektedir.

* Ana Yollara Uzaklik: Ekipler miidahale sirasinda
anayollarin yan1 sira tali yollar1 ve koy yollarmi da
kullanabilmektedir. Fakat ekiplerin yangin bolgesine hizli bir
sekilde miidahale edebilmeleri i¢in ekip yerlerinin ana yollara
yakin olmasi gerekmektedir.

. Hektar Basmma Diisen Orman Yogunlugu: Ekip
yerlerinin, orman yogunlugunun fazla oldugu bolgelere
olabildigince yakin olmasi1 istenmektedir.

. Gegmis Yillardaki Yangin  Yogunlugu: Gegmis
yillardaki yangin ¢ikis noktalarina bakilarak ekiplerin bu
bolgelere yakin olmasi istenmektedir.

+  Potansiyel Yangin Siddeti: Ekiplerin, potansiyel
yangin siddetinin yiiksek oldugu bolgelere yakin olmasi
istenmektedir. Bu kriterin degerlendirilmesinde izmir OIM
potansiyel yangin siddeti haritasindan yararlanilmistir.

*  Alanm Yapist: Ekip yeri olarak belirlenecek alanin
ingaat yapimina uygun olmasi istenmektedir.

*  Alanin Maliyeti: Ekip yeri olarak belirlenecek alanin
maliyeti diisiik olmas1 istenmektedir.

Orman Yanginlariyla  Miicadele

Sube  Miidiirligi

calisanlarina danisilarak yukaridaki kriterler dogrultusunda yeni
ilk midahale ekipleri i¢in bes aday yer belirlenmistir. Bu aday
yerlerin yaklagik konumlart Sekil 7°de mavi renkli isaretler (A,
B, C, D ve E) ile gosterilmistir. Kirmizi renkli isaretler ile
gosterilen mevcut ekip yerleri de aday yerler olarak dikkate
alinmigtir. Sonug olarak toplamda sekiz aday ekip yeri
belirlenmistir.

Sekil . Aay il miidahale ekip yerlerininyaklaslk konumlar1

Aday ekip yerleri ve hedef noktalar arasindaki uzakliklar
Google Haritalar ve ATLAS kullanilarak yol mesafesi olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu uzakliklar varsayillan hiz olan 80 km/s’e
boliinerek aday ekip yerlerinden hedef noktalara ulagilma
stireleri hesaplanmistir. Bir aday ekip yerinden bir hedef
noktaya ulagim siiresi hedef ilk miidahale siiresinden kiigiik ya
da esit olmast bu aday yerin ilgili hedef noktayr kapsadigi
anlamina gelir. Her hedef nokta - aday ekip yeri ikilisi (i, j) i¢in
kapsama bilgisi 0-1 degerlerinden olusan bir kapsama
matrisinde (a;;) tutulmustur. Eger j aday ekip yeri i hedef
noktasini kapstyorsa a;; = 1, aksi halde a;; = 0°dur.

2.4 ilk miidahale ekip yerlerinin belirlenmesi

Kiime kapsama problemi belirli bir kapsama uzaklig1 kisiti
altinda tiim bolgelerin kapsanmasi i¢in gerekli minimum tesis
sayisin1 bulmay1 amaglar (Daskin, 2013). Orman yanginlari ile
miicadele alaninda kiime kapsama tabanli modeller gelistiren
birkag¢ ¢alisma bulunmaktadir. Rashidi et al. (2017) ormanlik
alanlarinin yangina hassasiyet derecelerinin analizinde en kotii
durum senaryolarinin olusturulmasi i¢in bir matematiksel model
onermiglerdir. Bu model kapsama temelli bir model olup
ormana maksimum zarar1 verebilecek yangin baslama
noktalarini belirler. Minas et al. (2015) yanict madde yonetimi
ve yangina miidahale hazirliginin biitiinlesik planlamasi i¢in bir
matematiksel model Onermislerdir. Bu modelde yangina
miidahalede kullanilan kaynaklarin orman alanina erisimi
kapsama temelli bir yaklasim ile modellenmistir. Bao et al.
(2015) yangin gozetleme kulelerinin yerlerini belirlemek igin li¢
kapsama modeli gelistirmiglerdir. Birinci model tiim ormanlik
alan1 kapsayacak sekilde kule sayisinin minimizasyonunu,
ikinci model belirli bir biitge kisit1 altinda kapsanan alanin
maksimizasyonunu, Ucunci model ise minimum maliyetle
maksimum kapsamayi amaglamaktadir. Zeferino (2020)
havadan miidahale kaynaklarinin yerlerini belirlemek igin bir
matematiksel model gelistirmistir. Matematiksel modelin amag
fonksiyonu hem ilk miidahale hem de ve biiyiikk yanginlara
miidahale durumlarinda havadan kapsanan alanlarn beklenen
degerini maksimize etmektedir. Maras et al. (2023) Milas-
Mugla bolgesinde heliportlarin yerlerini belirlemek icin iki
kapsama modeli gelistirmislerdir. Bu modelleri kullanarak tim
orman sahasinin kapsanmasi i¢in gerekli minimum sayida
heliportun yerlerini belirlemislerdir. Gelistirilen modellerden
ilki helikopterlerin ilk miidahale operasyonlarmi dikkate
almaktadir. ikinci modelde ise biiyiik yanginlarda helikopterler
tarafindan kullanilacak yangin havuzlarinin yerleri se¢im karari
da modele dahil edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda ilk miidahale ekiplerinin yerlerinin
belirlenmesi i¢in iki model onerilmistir. Bu modeller M1 ve M2
olarak adlandirilmustir. Iki modelin de birincil amact tiim orman
bolgelerine hedeflenen siire icinde midahale edilmesini
saglayan minimum ekip sayisinin bulunmasidir. M1’in ikinci
amact mevcut ekiplerin  yerlerinin olabildigince az
degistirilmesidir. M2’nin ikinci amac1 ise hedef siire igerisinde
birden fazla ekip yerinden ulasilabilir hedef nokta sayisinin
maksimize edilmesidir. M1 ve M2 asagida agiklanmisgtir:

Kimeler:
I : Hedef noktalarin kiimesi
J. : Mevcut ekip yerlerinin kiimesi
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J » Aday ekip yerlerinin kiimesi

J : Tum ekip yerlerinin kiimesi (] =J. U J,,)

Parametreler:

a;j . i €1 hedef noktasina j € J ekip yerinden hedef ilk
miidahale siiresi i¢inde ulasilabiliyorsa 1, aksi halde 0

€ : kiigiik bir say1

Karar degiskenleri:

Xj 1 j € ] ekip yeri olarak se¢ilmisse 1, aksi halde 0

S; : i € I hedef noktasina birden fazla ekip tarafindan hedef
ilk miidahale siiresi i¢inde ulagilabiliyorsa 1, aksi halde 0

M1:
Min ZX]-+(1+S)ZX]- @)
J€Jc J€In
Oyle ki
Zaijx,-zL Viel @)
I
x; €{0,1}, Vj€]J 3)

M1’in amag fonksiyonunun (2) birinci terimi ilk miidahale
ekibi sayisini minimize ederken ikinci terimi mevcut ekip
yerlerinin olabildigince az degistirilmesini saglar. € < 1/|],]
oldugunda bu amag¢ fonksiyonu minimum ekip sayisini verir
(Daskin, 2013). Kisit (3) her i € I hedef noktasina hedef ilk
miidahale siresi icinde midahale edebilecek en az bir ekibin
olmasmi saglar. Kisit (4) karar degiskenlerinin 0 veya 1 tam
say1s1 degerini alabilecegini ifade eder.

M2:
Min (|| + 1)2)(,- _ZS" (1)
. jeJ iel
Byle ki
Jj€J
S; € {0,1}, Viel 4)

M2’nin amag fonksiyonunun (5) birinci terimi ekip sayisini
minimize ederken ikinci terimi hedef siire icerisinde birden fazla
ekip tarafindan ulagilabilir durumda olan hedef nokta sayisini
maksimize etmektedir. Bu amag fonksiyonu ilk terimin katsayisi
(/1] + 1) oldugunda minimum ekip sayisin1 verir (Daskin ve
Stern, 1981). Kisit (6) her i € I hedef noktasina hedef siire
icinde miidahale edebilecek en az bir ekibin olmasini garanti
eder. Karar degiskenlerinin yapisi (7) ve (8) numarali kisitlarda
tanimlanmustir.

3. Bulgular

Bu c¢alismada 6ncelikle mevcut ilk miidahale siiresini hedef
deger olarak belirleyerek mevcut ilk miidahale ekiplerinin yeri
onerilen modeller kullanilarak degerlendirilmistir. Daha sonra
hedef ilk miidahale siiresinin 12 dakikaya diistiriilmesi
durumunda gerekli ilk miidahale ekibi sayis1 ve bu ekiplerin
yerleri belirlenmistir. Son olarak hedef ilk miidahale siiresinin
gerekli ekip sayis1 Tlzerindeki etkisi incelenmistir. Tim
analizlerde modeller Matlab Uzerinden Gurobi 9.5.1 ile
¢Oziilmiistiir. Iki model igin de ¢dziim siireleri bir saniyenin
altindadir.

3.1 Mevcut ekip yerlerinin degerlendirilmesi

Bu bdlimde mevcut ilk mudahale ekiplerinin yerleri M1 ve
M2 modelleri ile degerlendirilmistir. Bu modellerde hedef ilk
mudahale suresi mevcut durumdaki ilk midahale siiresi olan
24,5 dakika olarak belirlenmistir. M1’den elde edilen sonuglara
gore F ve H ekip yerleri agik kalmig, G ekip yeri ise kapatilmigtir
(Sekil 8). Onerilen modeller ekip sayisini minimize etmeyi
amagladigi icin birbirine ¢ok yakin olan G ve H ekip yerlerinden
birinin kapatilmasi beklenen bir durumdur.

Sekil . evecut hedef'ilk mﬁdahal siirsi (24,5 dk) ks11 altinda
M1 modeli ile elde edilen ekip yerlesimi

Ayni hedef siire kisit1 (24,5 dakika) altinda problem M2
modeli ile ¢oziildigiinde G ve H ekip yerlerinin kapatilirken C
ekip yerinin acildig1 goriilmiistiir (Sekil 9). M2’nin ikincil amaci
hedef siire i¢inde birden fazla ekip yerinden ulagilabilir olan
hedef nokta sayisinin maksimizasyonudur. Sekil 8 ve 9
karsilastirlldiginda M2 modeli ile elde edilen ¢6ziimde hedef ilk
miidahale siiresi i¢cinde birden fazla ekip tarafindan ulasilabilir
hedef nokta sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan
hareketle G ve H ekip yerlerinin kapatilarak C yerine tagimmasi
daha giivenli bir yerlesim alternatifi olarak 6nerilebilir.

¢y g Bk Buninkok

Sekl 9. Mevcut hedef'ilk daha srsi (4,5 k) k1t1 altinda
M2 modeli ile elde edilen ekip yerlesimi
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3.2 Onerilen ekip yerlesimi

OGM stratejik planinda ilk miidahale siiresinin 2023 yilinda
13 dakikaya indirilmesi hedeflenmistir (OGM, 2019). Bu hedef
dogrultusunda ilk miidahale ekiplerinin sayisinin ve yerlerinin
gozden gegirilmesi gerekmektedir. Orman yangmin tespiti ve
miidahale kararinin verilmesi i¢in bir dakikalik tolerans siiresini
g6z énine alarak hedef ilk midahale stresi 12 dakika olarak
belirlenmis ve yerlesim problemi tiim aday ekip yerleri dikkate
alinarak M1 ve M2 modelleri ¢6ziilmiistiir. M1’den elde edilen
sonugclara gore F ve H ekip yerine ek olarak B ve D ekip yerleri
acilmistir. G ekip yeri ise kapatilmigtir. M2’den de ayni sonug
elde edilmistir. Onerilen ekip yerlesimi Sekil 10°da harita
iizerinde gosterilmistir.

Tavjad

Sekil 10. Hedef ilk miidahale sursmn 1
durumunda 6nerilen ekip yerlesimi

daklka olmas1

3.3 Hedef ilk miidahale siiresinin ekip sayisina etkisi

Hedef ilk miidahale siiresinin kisaltilmasi i¢in daha fazla ilk
midahale ekibi gerekmektedir. Bu bélimde hedef ilk miidahale
stiresi ile ekip sayist arasindaki iligki incelenmistir. Bunun igin
her defasinda hedef siireyi 0,05 dakika arttirarak M1 ve M2
modelleri ¢oziilmiistiir. M1 igin elde edilen sonuglar Sekil 11°de
gosterilmistir.

4

\
a5 | i

Ekip Sayisi

25l \ B

15 I I I I I I I I I
15 15.1 16.2 15.3 16.4 15.5 15.6 16.7 16.8 15.9 16

Hedef Ik Miidahale Siiresi
Sekil 11. Hedef ilk miidahale siiresinin ekip sayisina etkisi

Sonuglara gore iki ilk midahale ekibi ile hedef stire 15,55
dakikaya kadar disiiriilebilmektedir. Hedef siirenin 15,1 ile 15,5
dakika arasinda olmasi durumunda ii¢ ekip gerekmektedir. 15,1
dakikanin altindaki hedef siirelere ise ancak dort ekip ile
ulasilabilmektedir

Bu analiz M2 modeli i¢in de yapilmis ve ayni sonuglar elde
edilmigtir

4, Sonug ve Oneriler

Mevcut ilk midahale ekip yerleri 6nerilen modeller ile
degerlendirildiginde bu ekip yerlerinin mevcut hedef ilk
miidahale siiresini (24,5 dakika) ger¢eklestirmeye uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Modellerin amaci ekip sayisini minimize
etmek oldugu i¢in elde edilen ¢dziimlerde birbirlerine ¢ok yakin
konumda bulunan G ve H ekip yerlerinden biri kapatilmis ve
ekip sayisi ikiye diigtiriilmiigtiir. Diger yandan, M2 modelinde
birden fazla ekip tarafindan miidahale edilebilir bdlge sayisini
arttirmak i¢in G ve H ekip yerleri kapatilip C yerine taginmustir.
Bu ¢6ziim M1 modelinin ¢6ziimii ile ayn1 ekip sayisini1 vermis
fakat daha az riskli bir alternatif ¢6zim olarak
degerlendirilebilir.

Hedef ilk midahale siresinin 12 dakikaya indirilmesi
durumunda tiim hedef noktalarin kapsanmasi igin dort ekip
gerekmektedir. Bu kosul altinda M1 ve M2 modellerinden elde
edilen ¢6ziimler birbirinin aynisidir. Belirlenen ekip yerlerinden
ikisinin mevcut ekip yerleri oldugu goriilmiistiir. Bu analize ek
olarak hedef miidahale siiresinin agilacak ekip sayisi lizerindeki
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére ekip sayisinin
tice ¢ikarilmasinin hedef siirenin kisaltilmasinda kisith bir etkisi
bulunmaktadir. Hedef siirenin 15 dakika ve altina
diistiriilebilmesi ig¢in dort ekibe ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle Aliaga OIS nin B ve D konumlarinda iki yeni ekip yeri
kurmak i¢in bir yatirim planlamasi yapmasi dnerilmektedir.

Ilgili literatiirdeki ilk miidahale ekibi yerlesim planlamasi
calismalarinda alternatif yerlesimler en kisa yol algoritmalari
kullanilarak degerlendirilmekte ve ilk miidahale siireleri en aza
indirilmeye caligilmaktadir (Sepetgi, 2014; Akay et al., 2018;
Akay et al. 2020). Bu kapsamda alternatif yerlesim planlarinin
olusturulmasinda uygun bir deney tasarimi yapmak kritik bir
O6nem tagimaktadir. Deney tasarimmin uygun olmamasi
durumunda optimum yerlesim alternatifi belirlenen yerlesim
alternatifleri arasinda yer almayabilir. Bu durum optimum
yerlesimin gozden kagirilmasma neden olabilir. Bu ¢aligmada
onerilen modeller ise hedef ilk midahale slresini bir girdi olarak
kullanir ve bu hedefi karsilayacak minimum ekip sayisin1 verir.
Boylece ilk miidahale siiresi hedefi dogrultusunda optimum ekip
sayis1 ve bu ekiplerin yerlesimi elde edilir. Buna ek olarak,
modellerin  ama¢  fonksiyonlarinda  yapilacak  kiiciik
degisikliklerle uygulayicilarin ihtiyaglarina uygun optimum
coziimler elde edilebilir. Ornegin, biitgenin kisith olmas:
durumunda M1 modeli kullanilarak mevcut ekip yerlerinin
olabildigince degistirilmemesi saglanabilir. Diger yandan M2
modeli ile birden fazla ekip tarafindan ulagilabilir orman
sahalar1 arttirilarak ilk miidahale basari olasilig arttirilabilir.
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Tesekkiir

Yazarlar basta Saki Celik olmak iizere izmir Orman Isletme
Midiirliigi Orman Yangimlariyla Miicadele Sube Miidiirligi
calisanlaria degerli yorumlar1 ve 6nerileri igin tesekkiir ederler.
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