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Orman Yanginlarinin THA Sistemi ile Erken Tespiti Amaciyla Yer Veri
Terminallerinin Konumlandirilmasi

Tugba Begiim ATALIK ILTER

Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik
Enstitiisii

Ankara, Haziran 2024

Giliniimiizde orman yanginlariyla miicadele, iklimi ve cografi konumu itibariyla orman
yanginlarina hassas bir bolgede yer alan iilkemiz i¢in iizerinde durulmasi gereken
oncelikli konulardan birisi haline gelmistir. Orman yanginlariyla miicadelenin etkin
bir bi¢cimde yiiriitiilebilmesi i¢in potansiyel risk alanlarmin izlenmesi, yanginlarin
erken tespiti ve yangin bolgesine kritik miidahale siiresi igerisinde ulagilmasi
potansiyel hasar bilyiik 6lciide azaltabilmektedir.

Son yillarda meydana gelen biiyiik ¢capli orman yanginlarinda insansiz hava araglarinin
(IHA) kullanim1 biiyiik bir etki uyandirmistir. IHA’larm tasidigi termal kameralar
sayesinde yangin tespiti kolaylikla yapilabilmis ve devam eden yanginlarda elde edilen
goriintiilerin karar asamasinda yoneticiler i¢in oldukga kullanigh oldugu goriilmiistiir.

IHA’lar ile verilen gorevin kesintisiz olarak gerceklestirilebilmesi icin yer
sistemlerinin uygun yerlere konuslandirilmasi ve kapsama bolgesinin belirlenmesi
kritik 6nem tagimaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, IHA yer sistemlerinden birisi
olan yer veri terminallerinin en uygun noktalara yerlestirilmesi iizerine ¢aligilmistir.

Calisgmanin ¢6ziim metodolojisi olarak yer veri terminali konumlarini belirlemek
amaciyla Orman Genel Miidiirliigiiniin orman yangim verileri ABC analizi yontemi
ile siniflandirilmig ve ¢aligma alani belirlenmistir. Her bir aday nokta igin goriis
analizleri Global Mapper programi kullanilarak yapilmis ve aday yerler arasindan
optimal sonucun belirlenmesi amaciyla kiime kapsama modelinden faydalanilmaistir.

Olusturulan model, GAMS 46.4.1 programlama yazilimi kullanilarak kodlanmis ve
Cyplex ¢oziicli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Modelin ¢6ziilmesi sonucunda, tiim talep
noktalarin1 kapsayacak 13 adet havalimani belirlenmistir. Olusturulan model, ger¢ek
kullanim kosullarinda ve gesitli gérev sahalarinda kolayca uygulanabilir bir yaklasim
saglamistir.

Anahtar Sozciikler: Insansiz Hava Araci, Yer Veri Terminali, Tesis Yer Se¢imi,
Kiime Kapsama Problemi, Tam Sayili Programlama

Bilim Kodu : 90628
Sayfa Sayisi 2115
Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Kemal Giirol KURTAY
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ABSTRACT

Positioning of Ground Data Terminals for Early Detection of Forest Fires with
UAY System

Tugba Begiim ATALIK ILTER

National Defence University, Alparslan Defence Sciences and National Security
Institute

Ankara, June 2024

Today, fighting forest fires has become one of the priority issues for our country, which
is located in a region sensitive to forest fires due to its climate and geographical
location. In order to fight forest fires effectively, monitoring potential risk areas, early
detection of fires and reaching the fire zone within the critical response time can
greatly reduce the potential damage.

The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) has had a great impact on large-scale
forest fires that have occurred in recent years. Thanks to the thermal cameras carried
by unmanned aerial vehicles fire detection was easily made and the images obtained
in ongoing fires were found to be very useful for managers at the decision stage.

In order for the mission given by UAVs to be carried out uninterruptedly, it is critical
to deploy ground systems to appropriate locations and determine the coverage area.
Within the scope of the thesis study, it was studied on the placement of ground data
terminals, which are one of the UAV ground systems, at the most suitable points.

As the solution methodology of the study, in order to determine the location data
terminal locations, the forest fire data of the General Directorate of Forestry were
classified primarily with the ABC analysis method and the study area was determined.
Opinion analyzes for each candidate point were made using the Global Mapper
program, and the cluster coverage model was used to determine the optimal result
among the candidate places.

The created model was coded using GAMS 46.4.1 programming software and solved
using the Cyplex solver. As a result of solving the model, 13 airports were determined
to cover all demand points. The created model provided an approach that can be easily
applied in real use conditions and in various task areas.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Ground Data Terminal, Facility Location
Selection, Set Cover Problem, Integer Programming

Science Code 190628
Pages 2115
Supervisor : Dr. Ogr. Uyesi Kemal Giirol KURTAY
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1. GIRiS

Ormanlar; maddi manevi ¢ok ¢esitli ekonomik, ekolojik ve sosyokiiltiirel faydalar

sunan dogal kaynaklardir. (OGM, 2020)

Tiirkiye, ekolojik bakimdan zengin bir ¢esitlilige sahip olmakla birlikte ormanlarin da
bu zenginlik icerisinde 6nemi biiyiiktiir. 2020 yil1 itibartyla ormanlik alanlarin, {ilke
alaninin yilizde 29,4’iinii kapladigi bilinmektedir. Yine 2020 yili istatistiklerine gore
Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye orman varligi siralamasinda yiizde 24.4’liik oranla birinci,
Akdeniz Bolgesi yiizde 19.6’lik oranla ikinci, Ege Bolgesi yiizde 15.9’luk oranla
ficiincii, I¢c Anadolu Bolgesi yiizde 13.8’lik oranla dérdiincii, Marmara Bolgesi yiizde
12.82’1ik oranla besinci, Dogu Anadolu Boélgesi yiizde 8.3’likk oranla altinci ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesi yiizde 5.8’lik oranla yedinci sirada yer almaktadir.

(OGM, 2020)

Glinlimiizde c¢ok hizli sekilde artan niifus, tiiketim aligkanliklarinin degismesi,
sehirlesmenin artmasi ve ekonomik faaliyetlerin etkisiyle hem ¢evre hem de dogal
kaynaklar iizerindeki baski artmaktadir. Siirekli artan baski, 6nemli dogal kaynaklar

arasinda yer alan ormanlar iizerinde de tehdit unsuru olusturmaktadir. (OGM, 2018)

Orman yanginlari, iklim dolayistyla 6zellikle Akdeniz iilkelerinde orman kaynaklarini
biiyiik oranda etkilemektedir. (Demir, 2009) Cografi konumu itibariyla Akdeniz iklim
kusaginda bulunmasi sebebiyle iilkemizde de ormanlarimizin biiyiik bir kismi yangin
tehdidi altinda bulunmakta ve toplam ormanlik alanin %60°lik kism1 birinci ve ikinci
derece yangina hassas alanlardan olusmaktadir. Ozellikle Akdeniz bolgesinde bulunan
ve kiy1 seridinde yer alan ormanlik alanlar orman yanginlarina birinci dereceden
hassastir. (Akay ve dig., 2020) Bu sebeplerden dolayr orman yanginlar iilkemizin
oncelikli konular1 arasinda yer almaktadir. (OGM, 2018)

2010-2012 yillar arast istatistiklerine bakildiginda, yil igerisinde ortalama 2.088 adet
orman yangiina miidahale edildigi, 5.794 hektarlik ormanlik alanin ise zarara
ugradigr gortilmektedir. 2013-2016 yillar arasinda ise yilda 2.811 adet yangin sayis1
ve 6.737 hektar zarar géren ormanlik bolge oldugu tespit edilmistir. (OGM, 2018)



2017-2018 yillar1 arasinda 2.088 adet orman yanginina miidahale edilerek 8.819
hektarlik bolge zarar goriirken, 2019-2022 yillar1 arasinda ise yilda ortalama 2.760
yangin tespit edilerek 46.151 hektar ormanlik bolge zarar gormiistiir. (OGM, 2023)

2021 yilinda siddetli orman yanginlar1 Avrupa Birligi (AB) ve komsu iilkeler izerinde
endise uyandiric1 seviyelere ulasmistir. Cikan yanginlar sonucunda 5500 km?*’nin
iizerinde alan yanmis olup ekosistemde meydana gelen zararin telafisinin uzun yillar
siirecegi bilinmektedir. Orman yanginlar1 sadece AB iilkelerini etkilememis, ayn
zamanda Akdeniz bolgesindeki komsu {ilkeleri de etkilemis, biiyiik 6l¢iide hasara ve
canli kaybina yol agmistir. 2021 yili Tiirkiye i¢in de on yildan fazla siiredir en koti
yanginlara taniklik edilen y1l olmustur. Yangin sayisi1 ve yanan toplam alan miktari ile,
Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Avrupa’daki en yiliksek rakamlar kayit altina alinmistir.
National Fire Services 2021 yil1 orman yanginlar iilke raporlarina gore Tiirkiye, 2793
adet yangin ve 139503 hektar yanan alan ile listede 2011-2020 yillar1 ortalamasinin
iizerinde bir oranla yer almaktadir. (JRC, 2021)

Gilinlimiizde gelisen teknolojinin yogun olarak kullanilmasmma ragmen orman
yanginlari iilkemiz i¢in hala biiyiik bir tehlike unsuru olmaktadir. (Ertugrul, 2005)
Yanginlara iliskin en biiyilk risk unsurlarindan birisi, ormanlarin genellikle sik
agaclardan olusan, yasam alanlarina uzak ve yonetilmesi gii¢ alanlar olmasidir. Olas1
bir yangin esnasinda kuru odun ve yapraklar yakit kaynagi olarak hareket etmekte ve
yanginlarin hizla biiyiimesine neden olmaktadir. (Alkhatib, 2014) Orman yanginlari,
cogunlukla insan kaynakli olmasina ragmen yildirim diismesi, sicaklik vb. dogal
yollarla da meydana gelebilmektedir. Insan kaynakli orman yanginlar1 genellikle,
niifusun ¢ok oldugu alanlarin yakininda meydana geldigi i¢in erken tespit edilebilirken
dogal nedenlerden meydana gelen orman yanginlar1 uzak bolgelerde meydana geldigi
icin tespiti ve kontrolii zor olmaktadir. (Ozkani Kilic 2023) Bu nedenle erken tespit

icin siirekli izleme hayati 6nem tagimaktadir. (Ollero, Merino 2006)

Orman yanginlariyla miicadelenin etkin bir bigimde yiiriitiilebilmesi i¢in ilk miidahale
ekiplerinin yangin bolgesine kritik miidahale siiresi igerisinde ulagmasi ve yangin
sondiirme faaliyetlerine baglamasi gerekmektedir. (Akay, Tas 2020) Potansiyel risk
alanlarmin izlenmesi ve yanginlarin erken tespiti reaksiyon siiresini oldukga

kisaltabilmekte ve potansiyel hasar1 azaltabilmektedir. (Alkhatib, 2014)



Yangmlar icin erken uyari; goniillii veya halka agik raporlama, yer tabanli saha
personeli veya insansiz kara araglari, yangin kuleleri, elektronik yildirim dedektorii,
uydular, otomatik algilama sistemleri (Kamera vb.), hava devriyeleri (Hava araglari,

[HA, drone, helikopter vb.) gibi araglarla elde edilebilmektedir.

Arastirmacilar; orman izleme, yangin tespit ve miicadele uygulamalarini yangin 6ncesi
(orman gdzetimi, izleme, risk haritalar1 olusturma, LIDAR gibi tarama sensérlerini
kullanarak 3D bitki ortiisli haritalar1 olusturma vb.) yangin sirasi (yer istasyonlari,
uydular, insanli ve insansiz hava araglar1) ve yangin sonrast (MALE smifi ve mini
[HA’lar ile afet sonras1 degerlendirme icin yanmus alan haritalamasi) faaliyetleri olmak
iizere ii¢ asamaya ayirmaktadirlar. (Ghamry ve dig., 2017) Hava araglari, yanginla
miicadele siirecinde hizli taktik bilgi saglayabilecegi i¢in {i¢ asama icin de

kullanilabilecek en iyi yollardan birisidir.

Uzaktan komuta sensdrleri, kameralar ve ilgili diger teknolojilerdeki hizli gelismeler
sebebiyle son yillarda IHA’lar farkli askeri ve sivil uygulamalarda sikc¢a
kullanilmaktadir. (Ozkan, 2021) Cok daha diisiik maliyet ve risk barindirmasi, insan
operatdriiniin hayatin1 riske atmadan siirekli tespit ve miicadele saglayabilmesi
sebebiyle insansiz hava araglari orman yanginlarinda umut verici bir alternatif haline
gelmistir. (Cruz,2016) IHA Sistemleri iizerinde yillar icerisinde kazanilan tecriibeler
sistemlerin olgunlasmasini saglamis ve IHA Sistemleriyle gerceklestirilen bircok
askeri ve sivil gérevin igerisinde orman yangini gézetlemesi, orman yangini sondiirme,
dogal afet zamanlarinda iletisim, hasar tespit gorevleri de yer almaya baslamistir. IHA
Sistemlerinin sivil gorevlerde kullanimi askeri gorevlere benzer bigimde genellikle
goriintli toplama lizerine gerceklestirilmektedir. Gorevler arasinda haritalama, acil
durum tespiti ve miidahale de 6nemli yer tutmaktadir. (SSM, 2011) Mevcut bazi
[HA lar nispeten agir gdzlem sensorleri tastyabilen yiiksek faydali yiik kapasiteleri ve
dayanimlan sebebiyle bu gorev igin uygun goriilmektedir. Ayrica kiigiik ve diisiik
maliyetli IHA’lar da orman yangiiyla miicadele faaliyetlerini desteklemek igin

kullanilabilmektedir. (Ollero ve Merino, 2006)

Tiirkiye 2020 yilinda, IHA'lar1 orman yangiiyla miicadelede kullanan Avrupa'da ilk
iilke, diinyada ise 2. iilke olmustur. 2020 y1lindan bu yana IHA'larimiz tarafindan ¢ok
sayida yangm tespit edilmis ve gelisen teknolojinin IHA'lar da dahil olmak iizere
kullanilmasiyla birlikte orman yanginlarina ilk miidahale siiresi 40-45 dakika

seviyesinden 10 dakika seviyesine diismiistiir. (OGM, 2023)



Orman yanginlarinda insansiz hava araglariin kullaniminin biiyiik 6nem tasidigi ve
gelisen teknolojiler 15181nda gelecekte de kullanim seklinin cesitlenerek artacagi goz

oniinde bulundurularak tez ¢alismasi bu alan {izerinde gerceklestirilmistir.

Insansiz hava arac1 sistemlerinin etkinliginin artmasinda en énemli faktdrlerden birisi
de sistemlerin uygun yerlere konuslandirilmasidir. Hava aracinda ve yerde bulunan
antenlerin goriig hattinda haberlesmesi, menzil mesafesi i¢erisinde herhangi bir engel
olmadig1 siirece devam etmektedir. IHA’larin goriis hattinda kesintisiz gdrev
yapabilmesi i¢in hava aracinda ve yerde bulunan veri haberlesme sistemi antenleri
arasinda kesintisiz haberlesmenin saglanabildigi kapsama bdolgesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Calismada, yanginla miicadele kapsaminda erken tespit amaciyla
kullanilan THA’larin gériis hattinda gergeklestirilen uguslarinda veri haberlesmesini
saglayan ve hava aracinin yer kontrol istasyonlar1 iizerinden komuta kontroliini
miimkiin kilan veri haberlesme sistemlerinin yer unsuru yer veri terminallerinin (YVT)

en uygun noktalara yerlestirilmesi amaglanmistir.

Bahse konu YVT’lerin kapsama alanlarmin belirlenmesi ve belirli varsayimlarla
konumlandirilmalar1 Tesis Yer Se¢imi Problemleri kapsamina girmektedir. Tesis yer
secimi problemleri kapsaminda, Orman Genel Miidiirliigliniin 2018-2022 yillarinda
sehir bazinda ve hektar cinsinden yangindan zarar géren alan miktan verileri ABC
analizi yontemi ile siniflandirilarak oncelikli ve orta oncelikli kategoride yer alan
sehirler ile ¢alisma alani olusturulmus ve talep noktalar1 calisma alani igerisinde
kalacak sekilde belirlenmistir. Aday noktalari ise, mevcut sivil havaalanlar1 arasindan
calisilan bolgeye yakinlik ve ayni1 bolgede birden fazla havaalaninin bulunmasi gibi
kosullar g6z oniinde bulundurularak belirlenmis ve probleme dahil edilmistir. Talep
noktalarinin tamaminin kaplanacagi asgari sayida tesisin kurulmasi istendigi i¢in

problem Kiime Kapsama Problemi olarak degerlendirilmistir.

Aday noktalarinin her biri i¢in Global Mapper programi kullanilarak goriis analizleri
yapilmis ve IHA’larin gorev yapabilecegi kapsama alanlar1 belirlenmistir. Analiz
sonuglari incelenerek kapsama alani igerisinde kalan talep noktalar1 her aday noktasi
icin tek tek belirlenmis, 1-0 kiime kapsama matrisi olusturulmus ve modele dahil
edilmistir. Kiime kapsama problemi i¢in tam sayili dogrusal programlama modeli
olusturulmus, GAMS 46.4.1 programlama yazilimi kullanilarak kodlanmis ve Cyplex

¢oziicii kullanilarak ¢oziilmiistiir.



Bu calisma yedi ana boliimden meydana gelmektedir. ilk bdliimde, tez calismasinin
konusu ve kapsamindan bahsedilerek giris yapilmis, ikinci boliimde oOncelikle
Tiirkiye’nin orman varlig1 incelenmis ve daha sonra orman yanginlar detayli olarak
ele alinarak Tiirkiye ve diinya iizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Ugiincii bdliim,
[HA’lara iliskin genel bilgilerden olusmakta olup IHA’larin  kullanimu,
siniflandiriimas1 ve IHA sistemlerine yénelik hususlardan bahsedilmis ve yer veri
terminallerine iliskin bilgiler verilmistir. Dordiinci bolimde tesis yer secimi
problemlerinden tez ¢alismasi kapsaminda yer alan kiime kapsama problemleri de
dahil olmak iizere detayli olarak bahsedilerek siniflandirma ve modellere iliskin
girdiler yapilmistir. Besinci bolimde ise; orman yanginlari, tesis yer secimi
problemleri ve IHA’lara iliskin 2004 yilindan bu yana yapilan calismalar
incelenmigstir. Altinc1 bolimde kiime kapsama problemi kapsaminda kurulan
matematiksel model ve modelin ¢6zlimiine yonelik GAMS programi kullanilarak elde
edilen c¢iktilar yer almaktadir. Son olarak yedinci bolimde ulasilan sonuglar ele
almarak degerlendirme yapilmis, gelecekte yapilabilecek c¢alismalardan ve ilave

katkilardan bahsedilmistir.



2. ORMAN YANGINLARI

2.1 Tiirkiye’nin Orman Varhgi

Ormanlar; maddi manevi ¢ok c¢esitli ekonomik, ekolojik ve sosyokiiltiirel faydalar
sunan dogal kaynaklardir. Giinlimiizde ¢ok hizli bir sekilde artan niifus, tiiketim
aligkanliklarinin degismesi, sehirlesmenin artmasi ve ekonomik faaliyetler sebebiyle
hem cevre hem de dogal kaynaklar tizerindeki baski biiyiik 6l¢ciide artmaktadir. Siirekli
artan baski 6nemli dogal kaynaklar arasinda yer alan ormanlar iizerinde de tehdit

unsuru olusturmaktadir. (OGM, 2018)

Ulkemiz orman ekosistemleri, zengin biyolojik cesitlilige sahip olmasi dolayisiyla

hem ulusal hem de kiiresel diizeyde dikkat cekmektedir.

Orman Genel Midiirliigii tarafindan yayimlanan 2013-2015 yillann verilerine
bakildiginda, iilkemizde 22,3 milyon hektarlik ormanlik alan oldugu ve bu miktarin
iilke genel alaninin %28,6’s1n1 olusturdugu tespit edilmistir. Ormanlik alanlarin 2015

yilindaki alan ve servet dagilimi verilerine Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de yer verilmistir.

Tablo 2.1: Ormanlik Alanlari 2015 Yilindaki isletme Sekillerine Gore Alan Durumu.

ORMANLIK ALAN DAGILIMI

ISLETME Normal Kapah Bosluklu Kapah Toplam
SEKLI
ha %% ha % ha %
Koru 11.919.061 54 7.700.657 34 19.619.718 88
Baltahk 785.087 3 1.938.130 9 2.723.217 12
Toplam 12.704.148 57 9.638.787 43 22.324.935 100




Tablo 2.2: Ormanlik Alanlarin 2015 Yilindaki isletme Sekillerine Gore Servet Durumu.

AGAC SERVETININ DAGILIMI

ISLETME Normal Kapah Bosluklu Kapah Toplam
SEKLI
m? % m3 % m’ %
Koru 1.506.131.410 93 59.996.731 4 1.566.128.141 97
Baltahk 33.692.118 2 11.953.934 1 45.646.052 S
Toplam 1.539.823.528 95 71.950.665 5 1.611.774.193 100

Tablolarda yer alan terimlere bakildiginda, {izerinde orman agacit bulunan alanin
hektar (ha) cinsinden biiyiikliigii orman alani, 6l¢clim aninda yasayan ve {iretim yapan,
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belirli bir gbgiis capinin iistiindeki govdelerin m” cinsinden hacimleri toplamu ise agag

serveti olarak tanimlanmaktadir. (OGM, 2021)

Baltalik orman, kok veya kiitiik siirgiin kdkenli tiraglama ormanlara denilmekte olup
kisa idare siireli ince siirgiin kokenli agaclardan olusmaktadir. Koru ormanlar ise,
tohum orijinli yetigmis veya yetistirilecek ormandir. Cogunlukla idare siiresi uzun olan

yiiksek boylu agaclardan meydana gelmektedir.

Normal kapali orman ve bosluklu kapali ormanlar ise tepe catilarina gore
siniflandirilmaktadir. Agaglarin tepe catilarinin %11-100 oranlarinda alani Orttiigii
ormanlar normal kapali, agaclarin tepe ¢atilarinin %10 ve daha az oranda alan1 orttiigi

ormanlar ise bogluklu kapali ormanlar olarak tanimlanmaktadir.

2016-2020 yillar verilerine bakildiginda ise 22.9 milyon hektar ormanlik alan miktar
ile llke genel alanmin %29,4’1i ormanlik alanlardan olugmaktadir. 2020 yilinda

ormanlik alan ve aga¢ servetinin dagilimi Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te yer almaktadir.



Tablo 2.3: Ormanlik Alanlari 2020 Yilindaki isletme Sekillerine Gore Alan Durumu.

ORMANLIK ALAN DAGILIMI

ISLETME Normal Kapah Bosluklu Kapah Toplam
SEKLI
ha % ha Yo ha %
Koru 12.914.800 56 8.741.560 38 21.656.366 o4
Baltahk 349.629 2 927.005 4 1.276.634 6
Toplam 13.264.429 58 9.668.571 42 22.933.000 100

Tablo 2.4: Ormanhk Alanlarin 2020 Yilindaki isletme Sekillerine Gire Servet Durumu.

AGAC SERVETININ DAGILIMI

ISLETME Normal Kapah Bosluklu Kapah Toplam
SEKLI
m? % m? % m? %
Koru 1.614.281.635 95.1 64.037.202 3.8 1.678.318.837 98.9
Baltahk 14.013.759 0.8 4.722.404 0,3 18.736.163 1.1
Toplam 1.628.295.39%4 95,9 68.759.606 4,1 1.697.055.000 100

Ormanlik alan ve agag¢ serveti dagilimi 2015 ve 2020 yillar i¢in detayli olarak
gosterilmistir. Ormanlik alan miktarina 1973-2020 yillar1 arasinda daha genel bir
sekilde bakildiginda,

* 1973 y1il1 verilerine gore 20.199.296 hektar ile iilke genelinin %26,1°1,

* 1999 yili verilerine gore 20.763.248 hektar ile lilke genelinin %26,7’si,

* 2004 yil1 verilerine gore 21.188.747 hektar ile lilke genelinin %27,2’si,

* 2012 yil1 verilerine gore 21.678.134 hektar ile lilke genelinin %27,7’si,

* 2015 y1l1 verilerine gore 22.342.935 hektar ile iilke genelinin %28,6°s1 ve,

* 2020 yil1 verilerine gore 22.933.000 hektar ile tilke genelinin %29,4 linlin ormanlik

alanlardan olustugu ve bu envanter sonuclarina gére; ormanlik alanda 47 y1l igerisinde



yaklasik 2,7 milyon hektarlik artis oldugu tespit edilmistir. (OGM, 2021) ilerleyen
siiregte Ozellikle 2021 yihi igerisinde iilkemiz ¢ok siddetli orman yanginlarina maruz

kalmis ve Orman Genel Miidiirliigii verilerine gére ormanlik alan miktar1 2021 yilinda

23.110.000 hektar ve 2022 yilinda 23.245.000 hektar olarak kayit altina alinmistir.

Tablo 2.5: Orman Alanmmnin 2022 yili il Diizeyinde Dagilimu.

Orman Alaninm J1 Diizeyinde Dagahm, 2022
Orman Alam (Hektar)
. Normal | Bosloklu s Normal | Bosluklu
1 Kapah K;lpall Toplam 1 Kapah Ki]pah Toplam
istanbul 225413 15275 | 240688 | Zonguldak 176.947 24574 201.521
Tekirdag 02.439 8.733 101.174 | Karabiik 242242 45.319 287.761
Edirne 72.390 30.624 | 103.014 | Bartn 118.177 15.354 133.531
Kirklareli 223332 | 30792 | 234124 | Kastamonu 695763 180551 876.314
Bahkesir 435162 | 197243 | 632405 | Cankin 117.33 £7.209 204.541
Canakkale 370,480 | 10077 480233 | Sinop 296.698 70.398 367.096
Tzmir 267651 | 210896 | 4783547 | Samsun 336.190 49.230 385420
Aydmn 205985 | 120956 | 326.941 | Tokat 290405 187974 478.379
Denizli 343503 | 245169 | 382672 | Corum 205.147 258820 463.967
Mugla 546.586 | 286.310 | 832.806 | Amasya 101.348 119.335 120,681
Manisa 328969 | 210368 | 539.337 | Trabzon 152,405 19.136 181.541
Afyonkarahisar | 112549 | 166.751 | 279300 | Ordu 170.308 32588 202.896
Kiitahya 412079 | 234473 | 646.551 | Giresun 174,486 £3.654 258.140
Usak 109.591 | 113805 | 223496 |Rize 119.090 55207 174.297
Bursa 357252 | 126290 | 433342 | Artvin 253.205 155.811 409.016
Eskisehir 236.868 | 173189 | 410.057 | Giimiighane 139.800 99777 239.577
Bilecik 143824 | 96428 | 240252 |Erzurum 139.438 128375 267831
Kocaeli 122909 | 20518 | 143227 |Erzincan 61426 166.233 227.681
Sakarya 188426 | 10.800 | 208226 | Bavburt 17.722 12.071 29.793
Diizce 128.263 4.940 133.203 | Agn 405 4.825 320
Bolu 431.268 | 107.683 | 338963 |Kars 36.404 10.704 47.108
Yalova 40.407 7.163 47570 | Tadwr 2974 - 2974
Ankara 269626 | 203335 | 473.181 | Ardahan 34.719 4.570 39.289
Konya 316498 | 326570 | 643.068 | Malatya 70.010 139.638 209.648
Karaman 78309 [ 134179 | 212488 |Eling 50.419 131.004 181.513
Antalya 718.696 | 458545 |1.177.241 | Bingal 63.462 202.876 266.33
Isparta 193339 | 203.063 | 396.422 | Tunceli 138.219 127.686 265905
Burdur 18R 8RBT | 145332 | 334219 |Vam 1.907 43234 45.141
Adana 384434 [ 200226 | 393.660 | Mus 29.651 48.775 78.426
Mersin 468.129 | 367405 | £33.334 |Bitlis 71.542 108.693 180.237
Hatay 145699 [ 62368 | 208.067 | Hakkari 21.788 158.059 179.847
Kahramanmaras | 205620 | 315793 | 521413 | Gaziantep 52.999 39.618 112.617
Osmaniye 112264 | 46415 138679 | Adiyaman 37476 121.758 159.234
Kirkkale 38.353 31.833 70.286 | Kilis 14.646 12.386 27.032
Aksaray 14.450 0.01% 23469 | Sanlmurfa 0523 5327 14.850
Nigde 24953 35.073 60.026 | Divarbakir 44.949 280410 325359
Nevsehir 7.336 7.602 14.938 | Mardin 1.648 203.156 204.804
Kirsehir 32889 10.77% 43,668 |Batman 48 818 66.101 114,919
Kayseri 59678 | 107.186 | 166.864 | Sunak 102.181 194024 297.105
Sivas 206620 | 256849 | 303.469 | Siirt 47.109 183.153 232.264
Yozgat = HEiEE EDE
157613 | 118343 | 275936 | TOPLAM 13.707.843 | 9.537.157 | 23.345.000




2022 yil igerisinde kayit altina alinan 23.245.000 hektar ormanlik alanin il bazinda
dagilimi Tablo 2.5’te yer almaktadir. Buna gore, ormanlik alan miktar1 en ¢ok olan ilk
bes sechir arasinda Antalya, Mersin, Mugla, Kastamonu ve Kiitahya’nin oldugu

goriilmektedir.

Ormanlik alan miktarlart da géz 6niinde bulunduruldugunda gerek cografi konumu
gerekse bulundugu iklim kusagi sebebiyle lilkemizin orman yanginlarina hassas bir
bolgede yer aldig1 ve orman yanginlarinin yakindan incelenerek {izerinde durulmasi

gereken bir konu oldugu agikardir.

2.2 Tiirkiye’de Orman Yanginlari

Akdeniz iklim kusaginda bulunan tilkemizde ormanlarimizin biiyiik bir boliimii yangin
tehdidi altindadir. Toplam ormanlik alanin %60’m birinci ve ikinci derece yangina
hassas alanlardan olusmakta, bu sebeple orman yanginlari iilkemizin 6ncelikli konulari

arasinda yer almaktadir.

Hatay’dan baslayarak Istanbul’a kadar uzanan sahil seridi Tiirkiye’nin en yiiksek
yangin riskine sahip bolgelerini kapsamaktadir. Diger bir deyisle Tiirkiye’nin
ormanlik alaninin yaklasik olarak %357’sini olusturan 12,5 milyon hektarlik alan

yangina duyarli bolgede yer almaktadir.

Ormanlarda, gerek insanlar tarafindan ihmal, dikkatsizlik veya kasit sonucu, gerekse
dogal kosullar neticesinde yanginlar ¢tkmaktadir. Ulkemiz de hem bulundugu cografi
bolge ve iklim itibariyla hem de diger dis etkenler sebebiyle orman yanginlaria sik
stk maruz kalmakta ve bu alanda miicadelesini siirekli olarak devam ettirmektedir.
Orman yangmlarmin ¢ikis nedenlerine gore sayisal ve alansal dagiliminin stratejik
plan uygulama donemlerine gore siniflandirilarak hazirlandigi Tablo 2.6 asagida yer

almaktadir.
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Tablo 2.6: Orman Yanginlarinin Cikis Sebeplerine Gore Sayisal ve Alansal Dagilimi.

Yangin Cikis Nedemleri Toplam
Yangin Zarar goren
Kasit ihmal/Dikkatsizlik/Kaza Dogal Faili Mechul Sayist Alan Miktari
Dénem Yil Adet Hektar  |Adet Hektar Adet Hektar  |Adet Hektar  |Adet Hektar
2010 146 526 861 1851 281 69 573 871 1861 3317,
1. Stratejik Plan 2011 153 283 1067| 2368 328 77 893 1273 1954 3612
Uygulama Dénemi 2012 197 1615 936 5780 257 95| 961 1759 2450 10454
Ortalama 165 808| 955 3333 261 147 707 1506 2088 5795
2013 260 1478 1419] 4051 258 138 1818 5789 3755 11456
2014 127 85 801 1682 328 78 893 1273 2149 3117
II. Stratejik Plan 2015 137 167 797 1198 257 95| 959 1759 2150 3219
Uygulama Donemi 2016 157 240 990 5221 310 170 1731 3524 3188 9156
Ortalama 170 493 1002 3038 288 120 1350 3086 2811 6737
11I. Stratejik Plan 2017 151 619 721 7146 259 84 1280 4144 2411 11993
Uygulama Dénemi 2018 94 179 676 2120 400 142 997 3203 2167 5644
Ortalama 123 399 699 4633 330 113 1139 3674 2289 8819
2019 124 686 883] 6529 372 373 1309 3744 2688 11332
2020 72 718] 1156 8285 312 197 1859 11771 3399 20971
IV. Stratejik Plan 2021 110 46148 1001 46878| 208 1329 1329 46269 2793 139503
Uygulama Dénemi 2022 86 4722 830 5428 358 517 886 2132 2160 12799
Ortalama 98 13069 968 16780 349 324 1346 15979 2760 46151

Tablo 2.6 incelendiginde, 1.2.3. ve 4. Stratejik plan uygulama donemleri de dikkate
alinarak yangin sayilar1 yillik ortalama 2.500 adet civarinda iken zarar goren alanlarin
miktarlarinda 6nemli 6lgiide artiglarn oldugu goriilmektedir. Ozellikle 4. Stratejik
Plan doneminde diger donemlere gore yangin sayisi bakimindan 6nemli bir farklilik
olmamasima karsin yanginlardan etkilenen alan miktarinda biiyiik ¢apli artiglar
goriilmektedir. Bu durum iklim degisikliginin orman yanginlar {izerindeki etkisini
gozler Oniine sermektedir.

Yangin sayilar1 ve yanan orman alanlarmin daha net bir sekilde gézlemlenebilmesi
amaciyla 2017 ve 2022 yillar1 arasinda kayit altina alinan verilere gore hazirlanan

grafikler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1: 2010-2022 Yillar1 Yanan Orman Alanlari.
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Sekil 2.2: 2010-2022 Yillar1 Yangin sayilari.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 degerlendirildiginde yangin sayilarindan ziyade yanginda

etkilenen alanlarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. 2021 yilinda kayit altina alinan yangin

sayis1 2022 yilindan az olmasina ragmen etkilenen alan miktarinda ¢ok biiyiik bir artig

meydana gelmistir. Bu da orman yanginlarinda erken tespit ve miidahalenin 6neminin

bir kez daha vurgulanmasi gerektigi gostermektedir.
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Yangin sayilarindan ziyade yanginda etkilenen alanlarin 6neminin vurgulanmasi
caligmanin ilerleyen boliimlerinde ¢alisma alanini olustururken orman yanginlarinda
zarar goren alan miktar1 verilerinin kullanilmasinda etkili olmustur.

Orman Genel Miidirliigiinden elde edilen veriler sonucunda 2021 yilinda toplamda
gerceklesen 2.793 yangin sayisi ile 139.503 hektar alanin yandigi goriilmektedir. Son
zamanlarin en biiylik yangimnlarinin goriildigii 2021 yili yanginlarinin ay bazinda

incelendigi grafik Sekil 2.3’te yer almaktadir.

2021 Yilh Orman Yanginlarinin Aylara gore

Dagilimi
600 120000
500 100000
400 80000
300 60000
200 40000
100 20000

N Yangin Sayis|  essssYanan alan Miktari (ha)

Sekil 2.3: 2021 Yii Orman Yangimnlarinin Aylara Gére Dagilimi.

JRC (2021)’den uyarlanmistir.

Grafikte de goriildiigii tizere yanginlarin ¢ogunlukla Mart-Aralik doneminde, 6zellikle
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda meydana geldigi ve Temmuz aymin en
yiiksek oranlarin gériildiigii ay oldugu tespit edilmektedir. Ulkelerin, orman
yanginlariyla miicadele kapsaminda bu verileri dikkate alarak onlem almasi ve
caligmalarin1 bu dogrultuda yiiriiterek erken tespit sondiirme caligmalarina yon
vermesi orman yanginlariyla miicadelede basariy1 artiran bir unsur olacaktir.

Ulkemiz ile benzer iklim kusaginda yer alan ve benzer bitki &zelliklerine sahip
iilkelerdeki orman yangimlarmin durumunu incelemek kiyaslama agisindan faydali
olacagindan Orman Genel Miidiirligii’niin 2024-2028 Yillan Stratejik Plani verilerine
gore olusturulan yangin sayisi, zarar géren alan ve yangin basina zarar goren alan

grafikleri Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da yer almaktadir.

13



YANGIN SAYISI (ADET/YIL)

W Tirkiye M Portekiz Mispaya mitalya MYunanistan M Fransa

o~
o)
o
~
o~
2 o
~ S 3
: 5 &
LA i
-
(o) [o0] Y]
ﬁ ﬁ ~N o %
o o U,\" ~ o
© - A > & —
g ) S ey
o wn 0 <
~ - ©o 5 n ~ o
2 28 3 S 5 B -
Q I ~ © N ] ~ o~
- ~ ] Q
1 H -1 -

I. STRATEJIK PLAN II. STRATEJIK PLAN 1. STRATEJIK PLAN IV. STRATEJIK PLAN
UYGULAMA DONEMiIi  UYGULAMA DONEMi UYGULAMA DONEMIi UYGULAMA DONEMI
(2010-2012) (2013-2016) (2017-2018) (2019-2022)
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Sekil 2.5: Ulkelere Gore Zarar Goren Alan Miktarlari.
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YANGIN BASINA ZARAR GOREN ALAN
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Sekil 2.6: Ulkelere Gore Yangin Basina Zarar Goren Alan Miktarlari.

Yukarida yer alan grafikler birlikte incelendiginde, ozellikle Ispanya, Italya ve
Yunanistan’da kayit altina alinan yangin basina zarar géren orman alan miktarinda
artig egiliminin oldugu goriilmektedir. Fransa’da ise, ortalama yangin sayisinda artis
olmasina ragmen yangindan zarar goren alan miktarinda yasanabilecek artiglara
miidahale edilerek yangin basina zarar goren orman alan miktarinda istikrarli bir
seviye yakalanmistir. (OGM, 2023) Portekiz’de yillar igerisinde meydana gelen
yangin sayilarinda azalma olsa da dzellikle III. Stratejik Plan uygulama doneminde
zarar goren alan miktariin 6nemli seviyelere ulastig1 ve benzer sekilde Tiirkiye’de de
yangin sayilarinda biiyiik bir degisiklik olmamasina ragmen IV. Stratejik Plan
Uygulama doneminde zarar goren alan miktarinda gozle goriiliir bir artis oldugu

gbzlemlenmektedir.

2.3 Orman Yanginlarinin Nedenleri

Tiirkiye’de orman yanginlarinin bilylik bir boliimiinii olusturan %78’lik kistm 400
metre yiikseklige kadar olan ormanlik alanlarda meydana gelmektedir. Bu alanlar,
yiiksek niifuslu, yiiksek go¢ oranina sahip, degerli arazilerin oldugu, kadastro ile ilgili

sorunlarin oldugu ve turizm boélgesi olan alanlardan olugmaktadir.
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Tiirkiye’de goriilen orman yanginlarinin dnemli bir boliimii insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. 2021 yilinda goériilen orman yanginlarinin sebeplerini gosteren

pasta grafigi sekil 2.7’de verilmigtir. (JRC, 2021)

’ = Kaza

= Dogal
ihmal
= Kasit

= Bilinmeyen insan Aktiviteleri

Sekil 2.7: 2021 Yii Orman Yanginlarinin Nedenleri.

Grafik incelendiginde, 2021 yilinda yanginlarin yiizde 3.94’lik kisminin terdr,
kundaklama gibi kasith olaylardan, yiizde 6.41°lik kisminin enerji hatlarindan
kaynakl1 gelisen yanginlar gibi kazara gelisen olaylardan, yiizde 12.54’liikk kisminin
doga olaylarindan, yiizde 29.43’liik kisminin aniz, ¢opliik, aveilik, coban atesi, sigara
ve piknik gibi ihmal sebebiyle gelisen olaylardan ve yiizde 47.58’lik kisminin
bilinmeyen insan aktivitelerinden kaynakli meydana geldigi goriilmektedir.

Meydana gelis sebebi her ne olursa olsun orman yanginlart tiim diinya igin
stirdiiriilebilir bir gelecek acisindan tehdit unsuru olugturmaktadir. (Dagistanli, 2023)
Biiyiik bir oranin, insan kaynakli meydana geldigi g6z 6niine alindiginda hem bireysel
olarak hem de devlet politikasi geregince alinacak tedbirlerin orman yanginlarinin

Oniine gegilmesinde biiytik bir etkiye sahip olacagi sonucuna varilmaktadir.
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2.4 Yangin Yonetim Faaliyetleri

Yanginlarin 6nlenmesi icin; egitim ve bilinglendirme, sondiirme faaliyetlerinde gérev
alacak verimli iggiicii, yanginla miicadele edecek ekibin yeterli ekipmaninin
bulunmasi, yangina miidahale edebilecek nitelikli ekibin varligi, haberlesme
sisteminin siirekli c¢alisir vaziyette bulunmasi, teknolojinin etkin bir sekilde

kullanilmasi, is birligi ve koordinasyonun saglanmasi en 6nemli unsurlar olmaktadir.

Tiirkiye’de yangin yonetimi Tarim ve Orman Bakanligina bagli, 6zel biitceli ve tiizel
kigilige sahip bir kamu kurumu olan Orman Genel Midiirliigii sorumlulugunda

yiiriitiilmektedir.

Yanginla miicadele temel olarak erken onleme, erken tespit, sondiirme, sogutma ve
yangin sonrast kontrol siireglerinden olusmaktadir. Yangin 6nleme asamasinda,
yangin tespiti i¢in yangin kuleleri insa edilmekte ve yangina duyarli bolgelerde ¢esitli
noktalara kameralar yerlestirilmektedir. Yanginla miicadele asamasinda ise kule ve
kameralardan elde edilen detayli bilgi yangin yonetim merkezlerinde raporlanarak

yangin bolgelerine miicadele ekipleri yonlendirilmektedir.

1970’1li yillardan beri arazoz, greyder ve dozer gibi ilk miidahale araglar satin alma
politikalar1 ile envantere kazandirilmakta, ucak ve helikopter gibi araclar ise kiralama
politikalar1 ile kullamlmaktadir. Ulkemizde, 2021 yilinda meydana gelen biiyiik capli
orman yanginlarn ile yanginla miicadelede kullanilan araclar i¢in envanterde
giiclendirmeye gidilecek politikalarin gelistirilmesine 6nem verilmigtir. 2021 yili
boyunca su kaynaklarinin az oldugu ormanlik alanlarda miidahale siirelerini kisaltmak
amaciyla ¢ok sayida yangin havuzu ve goletler kullanmilmistir. Yine aym yilda ¢ok
sayida personel yangin algilama, iletisim ve sondiirme faaliyetlerinde yer almistir. Bu
kapsamda; buldozer, greyder, itfaiye araci, su deposu, motosiklet, ilk miidahale araci
gibi kara unsurlarinin yaninda ¢ok sayida helikopter, ucak ve insansiz hava araci da

kullanilmustir. (JRC, 2021)

2022 yil1 Orman Genel Miidiirliigi faaliyet raporunda yanginla miicadele kapsaminda
55 adet yangin sondiirme helikopteri, 20 adet u¢ak ve 6 adet insansiz hava aracinin
kiralandigi, ayrica helikopter ve ugak alimi igin biitce 6denegi ayrildigr bilgisi

paylasilmistir. (OGM, 2023)

17



Insansiz hava araclari, 2021 yilinda yanginla miicadele kapsaminda ilk kez kullanilmas
ve yangin tespiti termal kameralar sayesinde kolaylikla yapilabilmistir. Devam eden
yanginlarda termal kameralar ile elde edilen goriintiilerin karar asamasinda yoneticiler
icin oldukea kullanisli oldugu goriilmiistiir.

Yanginla miicadelede biiylik katma deger saglayan insansiz hava aracglari, ¢alisma
kapsaminda detayli olarak ele alinmig ve tamimi, gdrev alanlari, avantaj ve
dezavantajlari, smiflandirilmasi, IHA Sistemi ve orman yanginlarinda kullanimiyla

ilgili bilgiler sonraki boliimde detayli olarak paylasilmistir.
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARI

3.1 insansiz Hava Araci Tanmim

Insansiz Hava Araglarina yonelik literatiirde benzer 6zellikleri barindiran ¢ok sayida
tanimlama mevcuttur. Kapsaml bir ifade ile, insan tagimadan kendi kendisine ya da
uzaktan kumanda edilerek kullanilabilen, kaldirma kuvveti olusturmak ig¢in
aerodinamik kuvvetleri kullanan, yeniden kullanilabilir, sarf edilebilir, 6ldiiriicii ya da

oldiiriicti olmayan faydali yiikleri tasiyabilen motorlu hava aracidir. (SSM, 2011)

ABD Savunma Bakanligmin yaymladigi Askeri ve Ilgili Terimler Sézliigiinde ise
Insansiz Hava Araglan i¢in kullanici operatérii iizerinde tasimadan, kendi kendine
veya uzaktan kumanda edilerek ugma kabiliyetine sahip hava araci ifadesi

kullanilmaktadir (DoD, 2021)

Bunun yaninda; NATO’nun, insansiz hava araci terimi yerine kullandig1 uzaktan
kontrol edilen hava araci tanimi; insanli bir u¢agi ucurabilecek standartlarda egitilmis
ve sertifikalandirilmig bir pilot tarafindan, komuta kontrol istasyonu vasitasiyla

uzaktan kontrol edilebilen insansiz hava aracidir olarak yapilmaktadir. (NATO, 2021)

Insansiz hava araclarinin, medya tarafinda sik¢a yapildig: iizere model ucaklarla ya da
dronelarla karistirilmamasi 6nemlidir. Model ugaklar yalnizca spor igin kullanilmakta
ve operatoriin goriis alani igerisinde kalmakta iken operator de ugaga tirmanma, inme,
sola veya saga donme talimatlar1 vermekle smirlidir. Benzer sekilde drone’lar,
operatdriin  goriis mesafesi igerisinde ucusunu gerceklestirirken Onceden
programlanmis bir gérev kapsaminda kullanilmaktadir. Insansiz hava araci ise
otomatik bir zeka derecesine sahip olup, denetleyicisi ile iletisim kurabilmesi, elektro
optik veya termal goriintiiler gibi faydali yiik verilerini, konum ve durum bilgilerini,
hiz, yon, irtifa, yakit miktari, bilesenlerin sicakliklar1 gibi bilgileri iletebilmesiyle

digerlerinden ayrilmaktadir. (Austin, 2010)
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3.2 Gorev Alanlan

Insansiz hava araglarmin gegmiste kullanimi kisitli imkan ve kabiliyetlerde belli bash
alanlarda baglamis, daha sonra hizl1 bir gelisim gdstererek giiniimiizde hem sivil hem

de askeri bir¢ok alana yayilmistir.

Gelinen asamada, en basitinden en karmasiga kadar ¢esitli yelpazelerde ve ¢ok sayida
IHA Sistemi gelistirilmistir. IHA Sistemleri ile ger¢ek kullanim ortaminda, ortaya
cikan problemlere getirilen ¢oziimler sonucunda edinilen tecriibeler ile sistemler
glinden giine olgunlagmis ve kullanim alanlari da bu dogrultuda ¢esitlenmistir.
Gecmigste 6zellikle istihbari bilgi toplamak amaciyla kesif gozetleme faaliyetlerinde
kullanilmak iizere gelistirilen IHA Sistemleri, giiniimiizde yasadis1 gdgmenlerin takibi,
trafik akisimin takibi, orman yanginlar1 ile miicadele, dogal afet zamanlarinda
iletisimin ve hasar tespitinin saglanmasi, uyusturucu operasyonlari, meteorolojik
bilgilerin toplanmasi, hava ve deniz kirliligine yonelik arastirmalar, kiiresel iklim
degisimlerinin gozlenmesi, sinir giivenliginin saglanmasi, cep telefonu rolesi ve ¢ok

cesitli kesif gozetleme faaliyetinde kullanilmaya baglamistir.

IHA Sistemlerinin kullanildig1 gérev alanlar1 temel olarak askeri alanlar ve sivil

alanlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

3.2.1 Askeri Alanda Kullanim

Teknolojinin yiikselen bir hizla gelismesiyle beraber IHA’larin kabiliyetleri de aym
oranda artmis ve bir¢ok askeri gorevde kullanilmaya baslanmistir. (Altundas, 2022)

[HA Sistemlerinin askeri alanda kullanildig1 en temel gorev; istihbarat, gdzetleme ve
kesif (IGK) gorevidir. Ozellikle, diisman unsurlarin bulundugu dost olmayan hava
sahalarinda hem insan hayatinin tehlikeye girmesine yonelik risk unsurunu ortadan
kaldirmak hem de insan dayaniminin yetersiz kaldigi uzun gorevlerde kullanilmak
iizere insansiz hava araglari o&ne ¢ikmaktadir. Gorev kapsamina gore IHA
Sistemlerinde c¢esitli faydali yiikler kullanilmakta ve diger ihtiyaclara gore sistem

gerekli fonksiyonel donanimla tamamlanmaktadir.

[HA Sistemlerinin askeri alanda kullanimi Sekil 3.1°de gdsterildigi iizere temelde kesif
ve gozetleme faaliyetleri, elektronik harp, taarruz, hedef benzetimi ve diger 6zel

gorevler olmak iizere bes alanda incelenmektedir. (SSM, 2011)
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IHA SISTEMI ASKERI GOREVLERI

|
| | | I I

Kegif/Gozetleme

Destei Taarruz Hedef Benzetimi Elektronik Harp Ozel Gorevler
ested1

Sekil 3.1: iHA Sistemi Askeri Gorevleri.

Bes alan icerisinde yer alan kesif gozetleme gorevleri, taktik ve stratejik sahalarda
gerceklestirilebilmekte olup harp sahasinda bulunan birliklerin anlik goriinti
istihbaratma  yonelik  ihtiyaclarin  karsilanmasi  amaciyla  gergeklestirilen
gorevlerdendir. Kesif gozetleme gorevlerinin devami niteliginde olan taarruz gorevi,
kritik hedeflerin ortadan kaldirilmas1 amaciyla gerceklestirilmekte, hedef benzetimi
gorevi ise hedef ucak ya da sahte ugak sistemleri kullanilarak gergeklestirilebilen
gorevler arasinda yer almaktadir. Haberlesme destegi, mayin patlayici destegi, arama
kurtarma faaliyetleri, deniz karakol ve denizalt: savunma harbi, ¢oklu IHA gdrevi ve
kargo tasima faaliyetleri gibi diger 6zel gorevler kategorisinde yer alan gorevler ile
elektronik harp gorevleri de insansiz hava araglarinin askeri kullanim alanlarindandir.

(SSM, 2011)

Diisman hava savunma tehdidi ile hemen hemen hig kargi karsiya kalinmayan harekét
alanlarinda gorev yapan insansiz hava araglari, uzun siireler boyunca gorev bolgesinde
kalabildigi i¢in siirekli gézetleme kavrami anlik kesif kavraminin 6niine gegmektedir.
Giliniimiizde, uzun siiren ucuslar boyunca ¢ok sayida hedefin veya hedef bolgesinin
kapsanmast, acil ihtiya¢ duyulan yeni hedef bélgelerine IHA kaydirilmas ile miimkiin

olabilmektedir. (STM, 2016)

[HA’larin askeri alanda kullanildig1 gérevler asagida detayli olarak yer almaktadir.
(Austin, 2010)

Deniz Kuvvetleri icin,

e Diigman filolarinin gélgelenmesi

e Elektronik istihbarat

e Radyo sinyallerinin aktarilmas1

e Limanlarin agik deniz saldirilarindan korunmasi

e Solar samandira ve diger denizalt1 karsiti savas unsurlarinin yerlestirilmesi ve

1zlenmesi
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Kara Kuvvetleri i¢in,

o Kesif yapilmasi

e Diigman faaliyetlerinin gdzetimi

e Niikleer biyolojik ve kimyasal izlemenin yapilmasi
e FElektronik istihbarat

e Hedef belirleme ve izlemenin yapilmasi

e Kara mayinlarinin yerinin belirlenmesi ve imhasi
Hava Kuvvetleri igin,

e Uzun menzil ve yiiksek irtifada gézetlemenin yapilmasi
e Radar sinyallerinin engellenmesi ve bozulmasi

e FElektronik istihbarat

e Ucus pisti glivenligi

e Ucus pisti hasar tespiti

e Bomba imhasi

3.2.2 Sivil Alanda Kullanim

IHA Sistemlerinin sivil amagl kullanimi askeri amacl kullanimma benzer sekilde
cogunlukla goriintii toplama {izerine gergeklestirilmektedir. Sel, orman yangini,
deprem vb. acil durum tespiti gerektiren gorevler uygulama alanlar1 arasinda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bunun yaninda, cep telefonu, telsiz, vb. haberlesme donanimi igin
[HA sistemlerinin réle olarak kullanimi da bir diger sivil uygulama alanidir. (SSM,
2011) IHA larm sivil alanda kullaniminin en belirgin &rnekleri asagida yer almaktadir.

(Austin 2010; SSM, 2011)

e Hava fotografciligi

e Tarim

e Cevre koruma

e ltfaiye hizmetleri ve ormancilik
e Film, video vs.

e Ekin ve hasat durumu izleme

e Arama ve kurtarma

o Kiyi seridi izleme

e Okyanus gozlemleri
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e Elektrik hatt1 denetimi

e Yangin algilama ve kontrolii

e Balik¢ilik izleme

o Atmosfer arastirmasi

e Arazi arastirmasi ve boru hatt1 giivenligi
e Haber bilgileri ve fotograflar

e Afet ve kriz yonetimi

e Karayolu trafiginin izlenmesi ve kontroli
e Boru hatt1 giivenligi

e Haritalama i¢in hava fotografciligi

e Cografi, jeolojik ve arkeolojik arastirma
e Kasirga olusumu ve arastirmasi

e Volkan ¢alismalar1 ve patlama uyarisi

e Hava durumu tahmini

e Yag kacagi gozleme

3.3 Avantajlar-Dezavantajlar

Insanli ugaklara kiyasla IHA sistemlerini daha avantajli kilan 6zelliklerden en temeli,
belirli bir bolgenin siirekli izlenmesi gibi “sikic1”, diisman hava savunma tehdidinin
yiiksek oldugu bolgelerde kesif gozetleme gorevi gibi “tehlikeli” ve kimyasal,
biyolojik, radyolojik ve niikleer kirlenme tespiti gorevi gibi “kirli” olarak adlandirilan
tic kritik durumda hem etkin hem ekonomik hem de emniyetli ¢oziimler

sunabilmesidir. (STM, 2016)

Uzun gorev saatleri gerektiren askeri ve sivil uygulamalar hava miirettebat1 igin sikici
bir deneyim olabilmekte ve goéreve harcanan uzun saatler konsantrasyon kaybina ve
dolayisiyla gorev etkinliginin kaybina yol agabilmektedir. Yine hem sivil hem de
askeri uygulamalar igerisinde gegerli olan, c¢evrenin niikleer ve kimyasal
kontaminasyon i¢in izlenmesi gorevi ugak miirettebatin1 gereksiz bir risk igerisine
sokabilmektedir. Riskli savunma alanlarinin gériintiillenmesi gibi askeri gorevlerde de
hava miirettebatinin gérev iizerinde yogunlasmasi tehlike yaratabilmektedir. THA
operatorleri ise bir tehdit altinda olmadiklarn igin goreve daha etkili bir gsekilde

konsantre olabilmekte ve bu sebeple daha biiyiik bir gorev basarisi sunabilmektedir.
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Elektrik hatt1 denetimi, orman yangimlariin kontrolii gibi sivil alandaki gorevler de
insanli ugak ekibinin 6nemli bir tehlike altinda olabilecegi ve insansiz hava araglarinin
daha kolay ve personeli riske atmadan gerceklestirebilecegi tehlikeli gorevler arasinda

yer almaktadir. (Austin, 2010)
[HA’larin insanl ugaklara gore;

e Diisiik idame ve isletme maliyeti,

e Daha uzun ugus siiresi,

e Ucus ekibi kaynakli ucus siiresi limiti olmamasi,
e Havada dinamik yeniden gorevlendirme imkani,
e insan kaynakli hata riskinin asgari olmast,

e Kaza-kirim durumunda ugus ekibi kaybi riskinin olmamasi

gibi Ozellikleri en biiyilk avantajlarindan olmaktadir. Bunun yaninda havacilik
alanindaki aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinda insansiz hava araglarmin insanl
ucaklari ongoriilen sivil ve askeri tasarimlarinin kiigiik 6l¢ekli kopyalari olarak test
amaciyla kullanilmasi, havadaki testlerin gergekei kosullar altinda ucuza ve daha az
tehlikeyle yapilmasini saglamaktadir. Yerel halkin giirtiltiiden rahatsiz olabilecegi ve
hayvanlarin hem giiriiltiiden hem de algaktan ucan ugaklar1 gérmekten rahatsiz olacagi
elektrik hatlarmin denetlenmesi gibi gorevlerde de insansiz hava araglar1 insanl
ucaklara kiyasla daha az kirlilige ve ¢evresel rahatsizliga sebep olmaktadir. (Austin,

2010)
Tiim bu avantajlarinin yaninda;

e [HA pilotunun normal bir pilotun sahip oldugu goriis imkanma ve dzellikle
kisa siirede reaksiyon gosterme kabiliyetine sahip olmamasi,

e [HA’larin kuvvetli riizgar, yagis ve tiirbiilans gibi olumsuz meteorolojik
sartlardan etkilenmesi,

e [HA Sistemlerinin ister goriis hattinda (LOS), isterse goriis hatt1 Stesinde
(BLOS) olsun, kontrol birimine baglantisinin gerekli olmasi ve kontrol
linklerinde yasanabilecek baglanti kayb1 veya kesintilerin gorev etkinliginin
azalmasina, gorevin basarisiz olmasma veya en kotiisii de I[HA ’nm kaybina
neden olabilecek olmasi gibi kisitlar IHA sistemlerinin dezavantajlar1 arasinda

gosterilmektedir. (STM, 2016)
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3.4 iIHA Simiflandirmasi

Tiim IHA Sistemleri, hava araci1 disinda birgok unsura sahip olsa da genellikle gorevi
yiiriitmek i¢in gerekli olan hava aracinin kapasitesine ya da boyutuna gore kategorize
edilmektedirler. Bununla birlikte, farkli gorev tiirlerini kapsayacak birden fazla tip
hava araci kullanilmas1 miimkiin olmakta ve teknolojik ilerlemeler daha kiigiik bir
sistemin daha biiyiilk gorevlerde roller iistlenmesine imkan saglayabilmektedir. Bu
sebeple IHA tiirlerine iliskin tanimlamalar siirekli olarak degisebilmekte ve smirlarin

net bir sekilde ¢izilmesi miimkiin olmamaktadir. (Austin, 2010)

Austin tarafindan 2010 yilinda cesitli siniflarda IHA lar icin yapilan bazi tanimlara
gore;

HALE (High Altitude, Long Endurance): Yiiksek irtifa ve uzun havada kalig
kabiliyetine sahip insansiz hava araglari, uzun dayaniklilik gozetim gorevleri igin

gelistirilmis olup giinden giine daha fazla silahlandirilmakta ve genellikle Hava

Kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir.

MALE (Medium Altitude, Long Endurance): Orta irtifa ve uzun havada kalig
kabiliyetine sahip insansiz hava araclarinin rolleri HALE sistemine benzemekle

birlikte genellikle bir miktar daha kisa mesafelerde gorev gergeklestirmektedir.

TUAV (Medium Range or Tactical UAV): Orta menzilli taktik IHA sinifinda yer
alan hava araglart HALE ve MALE sinifi hava araglarindan daha kii¢iik ve daha basit
sistemler icerisinde calismaktadir. Kara ve Deniz Kuvvetleri tarafindan

kullanilmaktadir.

Yakin Menzilli IHA: Yakin Menzilli [HA’larin ¢esitli askeri ve sivil kullanim alanlar
bulunmaktadir. 100 km menzilde ¢alisan bu IHA simfi kesif gdzetleme, hedef
belirleme, niikleer, biyoloji, kimyasal (NBC) izleme, havaalan giivenligi, elektrik

hatt1 denetimi, trafik izleme gibi ¢esitli gorevlerde kullanilmaktadirlar.

Mini THA: Mini IHAlar ise 20 kg altinda ancak Mikro THA’lar kadar kiiciik olmayan
yaklasitk 30 km menzilde calisabilen IHA’lar olup kiigiik ¢apli gorevlerde

kullanilmaktadirlar.

Mikro IHA: Diisiik irtifada ve diisiik hizlarda ugan Mikro IHA’larm uzunlugu 100
cm’den kiiciik olmakta ve agirlig1 200 gr ile 2 kg arasinda degismektedir. (Abdelkefi,
2017)
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Nano iHA: Son derece kiiciik ve hafif olan Nano IHA’larin menzili 1 km’den az ve
maksimum ugus yiiksekligi 100 m civarinda olmakta ve genellikle casusluk gorevi igin

kullanilmaktadirlar. (Abdelkefi, 2017)

Literatiirde, IHA ’larin siniflandirilmasina iliskin standart bir yaklasiminin olmamasi
ile birlikte diinyada da goriis birligine varilmis ve genis kabul gdren bir siniflandirma
bulunmamaktadir. Ote yandan, siniflandirma 6l¢iitii olan tanim ve parametrelerde ise
cok biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. (Yigit ve dig., 2018) Siniflandirmalarda

referans alinan parametrelerden bazilarmin,

e Hava araci kullanim alan,
e Hava aracinin tipi,
e Hava aracinin kanat tipi,
e Hava aracinin motor tipi,
e Yakit sitemi,
e Hava aracinin maksimum kalkis agirligi,
e Hava aracinin menzili, havada kalma siiresi ve maksimum irtifasi,
o Ucus irtifasi
e Ucus kurallar1 olabildigi goriilmektedir.
Bu konuda en ¢ok kabul goren siiflandirmanin NATO’ya ait oldugu bilinmektedir.

NATO’nun gérev irtifasi, menzili ve agirlik esas alinarak gergeklestirilen THA

siniflandirmasi Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1: NATO iHA Simiflandirmasi

Simif Kategori Ugus irtifas: (ft) | Gérev Menzili (km)
Mikro <2kg <200 AGL 5 km (LOS)
SmfI(<1S0ke) | n\rinio2okg | <3000 AGL 25 km (LOS)
Kiigiik >20 kg | <5000 AGL 50 km (LOS)
Sunf 11 (150-600 kg) | Taktik <18000 AGL | 200 km (LOS)
MALE <45000 MSL | Limitsiz (BLOS)
St I G60kD) | garp <65000 MSL Limitsiz (BLOS)
Saldir/Savas -{65000 MSL Limitsiz (BLOS)

JAPCC (2021)’den uyarlanmustir.
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Tabloda yer alan AGL yer seviyesinden, MSL ise deniz seviyesinden yliksekligi

gostermektedir.

Askeri alanda yaygin bir kullanimi olan NATO’ya ait smiflandirma giiniimiiz
ihtiyaglarini tam anlamiyla karsilayamamaktadir. Agirlik ve ugus irtifast odakli bu
siniflandirma, gelisen teknoloji ve IHA’larin kabiliyetlerinin artmasi sonrasinda

yetersiz kalmaya baglamigtir.

Ornegin, Tablo 3.1’e gore taktik sinifta yer alan Bayraktar TB2 IHA nin azami kalkis
agirhigr yaklagik 600 kg olup teknolojide ve tasarimda gergeklestirilen ilerlemeler
neticesinde, giiniimiizde neredeyse 30.000 feet irtifaya c¢ikabilmekte, havada kalig
stiresi 24 saatten fazla olabilmekte ve bu 6zellikleriyle MALE smifinin performans

isterlerini de kargilayabilmektedir. (STM, 2016)

STM tarafindan 2016 yilinda yayimlanan Gelecegin Hava Kuvvetleri: IHA Sistemleri
Yol Haritas1 2016-2050 isimli dokiimanda, icra edilecek gorevlerin 6zellikleri dikkate
alinarak gelisen teknolojik gelismeler 15181nda yeni bir IHA siniflandirmas1 dnerilmis

ve bu 6neriye Tablo 3.2°de yer verilmistir.

Tablo 3.2: Gelecegin IHA Smiflandirma

THA sifi Kullanmim Seviyesi Asli Kullanica Diger Kullanicilar
Kara Kuvvetleri

Ozel Kuvvetler ve Deniz Kuvvetleri ve
Mikro Tek personel /tim Istihbarat Orgiitleri | Deniz Piyadeleri

Kara Kuvvetler:
Tek er, tim, manga, takim, béliik | Deniz Kuvvetleri ve | Hava
Mini ve tabur; tek gemi Deniz Pivadeleri Kuvvetleri* **

Kara Kuvvetleri
Deniz Kuvvetler1 ve | Hava

Kiiciik Alay ve tugay; deniz gérev grubu | Deniz Piyadeleri Kuvvetleri* **
Kara Kuvvetleri
Kolordu ve ordu: deniz gérev Deniz Kuvvetleri ve
Taktik kuvveti Deniz Pivadeleri
Kara Kuvvetleri
Deniz Kuvvetleri ve
Operatif | Harekit alam Hava Kuvvetleri Deniz Pivadeleri***
Stratejik | Harekat alan Hava Kuvvetleri Istihbarat Orgiitleri

* Harekat alanindaki hava tislerinin yakin savunmasi icin kullamlacak THA sistemleri

** Siirii halinde harekit kapsaminda operatif ve stratejik simf THA'lar ile insanh ucaklardan
atilan ITHA sistemleri

**% ABD. Cin ve Rusya gibi okyanus &tesi harekat gerceklestiren iilkelerde kullanilacak
IHA sistemleri

STM (2016)’dan uyarlanmustir.
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Tablo 3.2°de yer alan siniflandirmaya gore,

Mikro IHA’lar, tek personel veya tim seviyesinde olup 6zel kuvvetler ve
istihbarat orgiitleri tarafindan kullanilabildigi gibi Kara Kuvvetleri ve Deniz
Piyadeleri tarafindan da kullanilabilmektedir. Yiiksek degerlikli hedeflerin
yakin gozetleme ve kesfi maksath kullamlan mikro IHA’larin agirhg ve
boyutu oldukgea kiiciik, dogal nesnelere ve canlilara benzerligi oldukea yiiksek,
kamufle olma yetenegi yiiksek ve tespiti olduk¢a zordur.

Mini IHA’lar tek er, tim, manga, takim, boliik, tabur ve tek gemi seviyesi
birliklerde goriintii istihbaratiyla hedef tespiti, manevra ve atislarin
yonlendirilmesi, atis hasar degerlendirmesi maksatlari i¢in kullanilabildigi gibi
hava {islerinin yakin savunmasi i¢in Hava Kuvvetleri tarafindan da
kullanilabilirler. Siirii halinde kullanim1 kapsaminda ise, operatif ve stratejik
sinif [HA'lar ile insanli ucaklardan atilabilirler.

Kiiciik THA’lar, goriintii ve sinyal istihbaratiyla hedef tespiti, manevra ve
atislarin yonlendirilmesi, telsiz role ve atig hasar degerlendirmesi gorevleri i¢in
kullanilabilmektedir. Alay, tugay ve deniz gorev grubu seviyesinde
kullanilabildigi gibi harekat alanindaki hava tislerinin yakin savunmasi ve siirii
konsepti icin mini IHA’lara benzer sekilde Hava Kuvvetleri tarafindan da
kullanilabilirler.

Taktik THA’lar Kolordu, ordu ve deniz gérev kuvveti seviyesinde kullanilan
goriintli ve sinyal istihbaratiyla hedef tespiti, manevra ve atislarin
yonlendirilmesi, telsiz rdle, atis hasar degerlendirmesi ve silahli angajman
gorevleri i¢in kullanilabilirler.

Operatif IHA’lar aslen Hava Kuvvetleri tarafindan, bunun yaninda diger
kuvvetlerde destek i¢in kullanilmaktadir. Gorev alanlar1 kapsaminda, okyanus
oOtesi harekat hedefleri de bulunmaktadir.

Stratejik IHA’lar Hava Kuvvetleri ve istihbarat orgiitleri tarafindan stratejik

seviyedeki gorevler i¢in kullanilmaktadir.

Simiflandirmalar her ne kadar hava aracinin ¢esitli 6zellikleri {izerinden yapilsa da hava

aracit gorevin icra edilebilmesi i¢in olusturulmus sistemin yalnizca bir parcasidir.

Insansiz hava araci sistemi ve sistemin unsurlarmna iliskin detayli bilgi asagida yer

almaktadir.
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3.5 insansiz Hava Araci Sistemi

Insansiz hava aracinda oldugu gibi IHA sistemi i¢in de yapilan cesitli tanimlamalar
bulunmaktadir. NATO Askeri Terimler Sozliigiinde IHA Sistemi; hava arac1, destek
ag1, IHA y1 kontrol etmek i¢in gereken tiim techizat ve personeli iceren sistem olarak

tanimlanmaktadir. (NATO, 2021)

ABD Savunma Bakanliginin yayinladig1 Askeri ve Ilgili Terimler Sozliigiinde yer alan
bir diger tanim ise, bilesenleri insansiz bir u¢agi kontrol etmek icin gerekli olan

ekipmani, ag1 ve personeli iceren sistem tanimidir. (DoD, 2021)

Sistem; hava aracini, hava aracit faydali yiiklerini, kontrol istasyonlarini, diger
istasyonlart ve alt sistemleri icermektedir. Ayrica; kurallari, diizenlemeleri ve
disiplinlerinin yerel veya kiiresel hava tasimaciliginin bir pargasi olarak diigiiniilmesi

gerekmektedir. (Austin 2010)

Insansiz hava araci sistemlerine iliskin literatiirde yapilan cesitli siniflandirmalar
mevcuttur. Bunlardan birisi, IHA Sistemi en temel haliyle ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.
Hava-yer tiimlesik sistemleri, yer sistemleri ve hava aracinin birlesiminden olusan ve
gorevin gergeklestirilmesine yonelik gerekli bilesenlerin tamamini kapsayan gorev

sistemleri IHA Sistemi olarak adlandirilmaktadir. (SSM, 2011)

[HA sistemlerinin bilesenleri sekil 3.2°de gdsterilmektedir.

% Uydu iHA Sistemi
——————

|
/ Gorev Sistemleri \

EO/IRkamera SAR Fiize

Hava Araci

Yer Sistemleri

',‘\_ k-

Gérlintli/Veri
Kiymetlendirme
(Taginabilir)

Hava-Yer Timlesik
Sistemler

Komuta/Kontrol

Uydu Veri Terminali Goriintii/Veri

/ " Kiymetlendirme
(Mobil)
Yer Destek Techizati

Sekil 3.2: iHA Sisteminin Bilesenleri.

Yer Veri Terminali

Karaagag (2014)’ten alinmistir.
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3.5.1 Gorev Sistemleri: Gorev sistemleri, IHA’larin gorev yapabilmesi igin THA
iizerinde bulunan goriintiileme, veri toplama ve 6l¢iim yapmaya yonelik sistemler,
hedef tespit ve isaretleme sistemleri, algilayici sistemler, mithimmatlar ve kendini

koruma sistemleri ile her tiirlii iz azaltic1 veya artiric1 faydali yiiklerden olusmaktadir.

3.5.2 Hava-Yer Tiimlesik Sistemler: Hem hava aracinda hem de yerde bulunan ve
karsilikli bir sekilde calisan veri linki, haberlesme, otomatik kalkis inis gibi

sistemlerden olugmaktadir.

3.5.3 Yer Sistemleri: Yer sistemleri, I[HA ve gdrev sistemlerinin komuta kontroliinii
gerceklestiren, gelen goriintii ve verileri kiymetlendirilmesini, veri dagitimi, gorev

planlamasini, gorev takibini ve arsivlemeyi gergeklestiren sistemlerden olusmaktadir.

Bir diger smiflandirma ise IHA sistemler biitiiniinii daha detayli bir sekilde ele alarak
6 kategoriye ayirmakta ve sistemin unsurlar Sekil 3.3’te gosterilmektedir. (JAPCC,
2010) Bu smiflandirmaya gore, bilesenlerin aralarinda herhangi bir hiyerarsik baglanti

olmamakta ve birbirleri arasinda tstiinlik bulunmamaktadir.

Bilesenlerin her biri gorevin icra edilmesinde 6nemli bir role sahip olmakla birlikte
kullanim amaci, sistem biiyiikliigii gibi kriterler dogrultusunda sistem bilesenlerinde

degisiklik gozlemlenebilmektedir.

Hava Araci

Destek

Unsuru Faydal1 Yiik "
HA
Sistemi
Bilesenleri
e Insan
Haberlesme Unsuru

Sistemleri

Komuta
Kontrol

Sekil 3.3: iHA Sistemi Bilesenleri.
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3.5.4 Hava Araci

Hava aract, insan operatorii tasimayan ve uzaktan kumanda veya otonom programlama
altinda ugabilen bir ugak olarak tanimlanabilmektedir. (JAPCC, 2010) Biitiin olarak
bakildiginda ucan platformla es deger olan bu ifade aviyonik sistemler, seyriisefer
sistemleri, haberlesme sistemleri, yakit ve motor gibi teknik donanimlari da igerisinde

barindirmaktadir. Sekil 3.4’te AKSUNGUR Hava Aracina iliskin gorsellere yer

verilmigtir.

Sekil 3.4: AKSUNGUR insansiz Hava Arac.

3.5.5 insan Unsuru

IHA terimi, terminolojide insansiz olarak gegse de sistemin en 6nemli unsurlarmdan
birisi de insandir. Insansiz hava aracim géreve hazirlamak ve gérevi gergeklestirmek

i¢in insan katkis1 biiyiik 6nem tagimaktadir. (JAPCC, 2010)

Operator; insansiz hava aracinin gorev kapsaminda kullanilabilmesi igin Oncelikle
komuta ve kontrol bunun yaninda izleme ve degerlendirme islevlerini yerine

getirmektedir.

3.5.6 Faydah Yiik

Hava araci tarafindan gergeklestirilecek goreve bagli olarak degisebilen donanimlar
faydal yiik olarak adlandirilmaktadir. insansiz hava araci faydali yiikleri arasinda
kameralar, sensorler, haberlesme techizatlari, silah sistemleri iletisim roélesi, radar
sistemleri ve kargo sistemleri bulunmaktadir. (JAPCC, 2010; Austin 2010) Sekil 3.5’te

kamera faydali ylikiiniin 6rnek gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.5: EO/IR Kamera Faydah Yiikii.

www.baykartech.com

Tez ¢aligmasi kapsaminda, insansiz hava araglari ile orman yanginlarinin erken tespiti
ve dogru miidahalenin saglanabilmesi amaglandigi i¢in faydali yiik olarak elektro-
optik ve kizilotesi goriis 6zelligine sahip kesif, gozetleme ve hedefleme sistemi olan

kameralar kullanilmstir.

3.5.7 Komuta/Kontrol

Komuta/Kontrol kabiliyeti, insan unsuru kapsaminda yer alan pilot, operatér ve
teknisyen gibi kullanicilar tarafindan IHA sisteminde bulunan birimlerin kontroliiniin
ve tim sistemin ydnetiminin saglanmasidir. Hem hava aracinin hem de gorev
sistemlerinin  komuta  kontroliiniin  saglanmasi IHA  sisteminin  gdrevini

gerceklestirebilmesinde en 6nemli unsurlardan birisidir.

Komuta/Kontrol kabiliyeti mevcut sistemlerde yer kontrol istasyonlart (YKI)
tarafindan gergeklestirilmektedir. Yer kontrol istasyonlari, IHA’larin kontroliinii
saglayan ve ¢esitli alanlarda konuslandirilabilen Komuta/Kontrol merkezleridir. Bir
komuta kontrol sistemi; kesintisiz gii¢ kaynagi, ¢evresel kontrol sistemi, gorev sistemi,
operatdr konsollari, gorev planlama yazilimi, iletisim terminalleri ve operatdrii
icermektedir. (SSM, 2011) Sekil 3.6’de yer kontrol istasyonunun drnek gdsterimi yer

almaktadir.
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Sekil 3.6: Yer Kontrol istasyonu.

www.baykartech.com

YKI icerisinde bulunan bilgisayarda kosan yazilim sayesinde, YKI ile fiber optik
kablolarla bagli olan Yer Veri Terminalleri (YVT) araciliftyla hava araci ile YKI
arasinda kablosuz iletisim saglanmaktadir. Hava aracinda bulunan Hava Veri
Terminali (HVT) araciligryla alinan komutlar ugus kontrol sistemine ve gorev kontrol

bilgisayarma aktarilarak otonom ugus gerceklestirilmektedir.

3.5.8 Destek Unsuru

Insanli ucaklarda oldugu gibi insansiz hava araglarmin da kullanimi lojistik destek
hizmetini beraberinde getirmektedir. Bu destek unsuru, hava aracini tagimak, ugusa
baglamasini saglamak, kurtarmak ve iletisimini etkinlestirmek i¢in kullanilan tiim

ekipmanlan i¢ermektedir. (JAPCC, 2010)

3.5.9 Veri Haberlesme Sistemleri

Veri haberlesme sistemleri, hava aracindan gelen verilerin yer ve hava birimlerine
iletilebilmesi, yer ve hava birimleri aracihig1 ile IHA ve alt sistemlerinin de komuta

kontroliiniin gerceklestirilebilmesini saglayan veri linkleridir.

IHA Sistemlerinde haberlesme havadan yere veya yerden havaya olacak sekilde tek
yonlii ya da hem havadan yere hem de yerden havaya olacak gekilde iki yonlii olarak

saglanabilmektedir.

Iletisim teknolojilerinin temel konulari esneklik, uyarlanabilirlik, giivenlik, bant
genisligi, frekans ve bilgi/veri akislarinin kontrol edilebilirligidir. Bir [HA Sistemi veri
baglantis1 tipik olarak, bir RF vericisi, bir alici, bir anten ve ¢esitli modemlerden
olusmaktadir. IHA Sistemi i¢in veri baglantilar ii¢ dnemli isleve hizmet etmektedir.

Bunlar,
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e Kontrol verilerini IHA'ya géndermek i¢in yer istasyonundan ve/veya uydudan
gelen uplinkler

e Sensorlerden ve telemetri sisteminden yer istasyonuna veri géondermek ic¢in
[HA'dan gelen downlink'ler

e Yer sistemleri ve uydudan IHA'ya kadar arada iyi iletisim saglamaya yarayan

bir arag. (Gupta ve dig., 2013)

Veri linki analog ya da sayisal olabilecegi gibi, kullanim amacina ve/veya iletilecek
verinin biiyiikliigline gore ¢esitli bant genisliklerinde olabilmektedir. Ge¢miste daha
cok C, S, UHF, VHF bantta kullanilan analog veri iletim linkleri mevcut iken
giiniimiizde yiliksek hizli ve sayisal tabanli veri iletim linkleri kullanilmaya

baslanmistir.

Insansiz hava araglarinda haberlesmeyi saglayan veri linklerinden bahsetmeden &nce

veri linklerinde en yaygin kullanilan frekans bantlarina deginmek faydali olacaktir.
[HA Sistemlerinde en yaygin kullanilan frekans bantlari sunlardir:

Ku Bant: Yiiksek hizli baglantilar i¢in kullanilmaktadir. Kisa dalga boyu ve yiiksek
frekans sebebiyle yayilma kaybi ¢ok olmaktadir. Buna ragmen c¢ogu engeli

asabilmekte ve ¢ok fazla veri iletimi gergeklestirebilmektedir.

K Bant: Biiyiikk miktarda veri tagiyan genis bir frekans araligina sahiptir. Ku banta
gbre ayni bant genisligi lizerinden daha yiiksek veri iletimini miimkiin kilmaktadir.
Baslica dezavantaj1 giiclii vericiler gerektirmesi ¢evresel parazitlere duyarli olmasidir.

Ekipmanlan kii¢iik oldugu i¢in kurulumu ve bakimi kolaydir.

S, L Bantlari: 500 kbps’nin iizerinde iletim hizlarina sahip veri baglantilarina izin
vermemektedir. Biiyiik dalga boyu sinyalleri karasal altyapilara niifuz edebilmekte ve

veri iletimi K Banta gore daha az gii¢ gerektirmektedir. Anten boylar1 daha kiigiiktiir.

C Bant: Gorece biiyiik bir veri alma ve iletme anteni gerektirmektedir. Daha genis

kapsama alanina sahiptir. Diger bantlara gore zayiflamasi daha azdir.

X Bant: Askeri kullanim i¢in ayrilan frekans bandidir. Daha kiigiik antenleri destekler
ve daha ytiksek giice dayanabilirler. Ekipmanlarinin maliyeti daha azdir. Yagmur, kar,

buz vb. sebeplerden dolay1 daha fazla zayiflama gostermektedir. (Gupta ve dig., 2013)

Tablo 3.3’te frekans bantlar1 ve frekans araliklar1 goriilmektedir.
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Tablo 3.3: Frekans Bantlari.

Bant Frekans
HF (Yiksek Frekans) 3-30 MHz
VHF (Cok Yiiksek Frekans) 30-300 MHz
UHF (Ultra Yuksek Frekans) 300-1000 MHz
L Bant 1-2 GHz
S Bant 2-4 GHz
C Bant 4-8 GHz
X Bant 8-12 GHz
Ku Bant 12-18 GHz
K Bant 18-26.5 GHz
Ka Bant 26.6-40 GHz

Gupta ve dig. (2013)’ten uyarlanmistir.

HF (Yiiksek Frekans) bantlar1 genellikle RFID sistemlerinde ve kisa dalga telsiz
haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. VHF (Cok Yiksek Frekans)
bantlar1 kara, hava ve deniz telsiz haberlesme sistemleri ile FM radyo yayinlarinda
kullanilirken UHF (Ultra Yiiksek Frekans) bantlar1 da giinliik kullanimda en ¢ok
kargimiza ¢ikan banttir. Cep telefonu, bluetooth, WiFi gibi modern telsiz sistemleri,
mikrodalga firinlar, GPS gibi yon bulma sistemleri ve uydu radyo yayinlart UHF band1

icerisindedir.

Her bir frekans bandimin kullanimi, IHA'nin uygulama alanina, operasyon ihtiyaclarina
ve ¢evresel faktorlere baglidir. IHA tasariminda ve operasyonlarinda uygun frekans
bandinin secilmesi &nemlidir. THA tasariminda frekans bandi se¢imi, belirli bir
uygulamanin gereksinimlerine ve operasyonel kosullara uyum saglamak igin
dikkatlice degerlendirilmelidir. Uygun frekans bandinin se¢ilmesi, iletigim

giivenilirligi, veri aktarim hiz1 ve genel sistem performansi agisindan dnemlidir.

IHA’larda haberlesme tek yonlii ya da cift yonlii olarak saglanmakta olup genellikle
cift yonlii sistemler kullanilmaktadir. Ancak gorev sistemlerine ait verilerin harekat
geregi, farkli birimlerle paylasimi i¢in video/veri aktarim linkleri, uzak goriinti
terminali i¢in veri aktarim sistemleri gibi tek yonlii sistemler de kullanilabilmektedir.

(Kék, 2012)

Insansiz hava araclarinda haberlesmeyi saglayan genellikle iki tiir veri baglantisi

kullanilmaktadir. Bunlar,

e Gorls Hatt1 (LOS-Line of Sight) ve
e  Goriis Hatt1 Otesi (BLOS-Beyond Line of Sight)
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Giiniimiizde, IHA larda gériis hatt: istikametinde (LOS-Line of Sight) ve goriis hatti
otesinde (BLOS-Line of Sight) veri link sistemleri kullanilmaktadir. Goriis hatt1 veri
link sistemleri yiiksek veri iletim kapasitesine sahip sistemlerdir. IHA’larin goriis hattt
otesinde haberlesmesini saglayan sistemler ise uydu sistemleridir. IHA’lara
yerlestirilen uydu hava terminalleri aracilig1 ile veri aktarimi yapilarak ilgili birimler

arasinda haberlesme saglanabilmektedir. (SSM, 2011)

LOS ve BLOS baglantilarini igeren basit bir IHA sistemi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Air vehicle

Data link
antenna

Sekil 3.7: LOS ve BLOS Baglantilarim1 Gosteren IHA Sistemi.

Fahlstrom ve dig. (2012)’den alinmistir.

Asagida goriis hatt1 ve goriis hatt1 Otesi veri baglantilarindan detayli olarak

bahsedilmekte ve tez ¢aligsmasinda ele alinan konu kapsaminda degerlendirilmektedir.

3.5.9.1 Goriis Hatt1 Veri Haberlesmesi (LOS-Line of Sight)

Gorlis Hatti veri haberlesmesi bir noktadan diger noktaya yiiksek veri hizinda
haberlesme saglayan link sistemleri aracilifiyla saglanmaktadir. Bu sistemler
sayesinde IHA larda toplanan faydali yiik verileri goriis hatt1 icerisinde kalan kontrol
istasyonlar1 vb. diger noktalara aktarilmakta, bununla birlikte hava aract komuta

kontrolii de gerceklestirilebilmektedir.

Yiiksek veri hizlarinin saglanabilmesi i¢in hem hava aracinda hem de yer sisteminde
takip antenlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebeple bu sistemler hava-yer tiimlesik

sistemler kapsaminda yer almaktadir.
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Yer Veri Terminali ve Hava Veri Terminali

Veri link sistemlerinin hava tarafinda bulunan sisteme hava veri terminali (HVT), yer
tarafinda bulunan sisteme ise yer veri terminali (YVT) ad1 verilmektedir. (SSM Yol
Haritas1) HVT ve YVT’ler ile gercek zamanli sayisal veri aktarimi ihtiyaci
karsilanabilmektedir. HVT, hava aracindaki telemetri ve faydali yiik verilerini
YVT’ye ve YVT’den gelen kontrol bilgilerini ilgili hava aracinin aviyonik
sistemlerine aktarmaktadir. Giivenli bir veri linkinin olugmasi i¢in, genellikle YVT yi

otomatik olarak izleyen yoneltimli antenler kullanilmaktadir. (Kok, 2012)

YVT ise HVT’den gelen telemetri ve faydali yiik verilerini ger¢ek zamanli ya da
gercek zamana yakin bir sekilde YKi’ye génderen ve YKI {izerinden hava araci ve
faydal yiik kontrol ve kumanda bilgilerinden olusan dijital veri paketini alarak, ilgili
hava aracindaki HVT’ye ger¢ek zamanli olarak aktaran sistemdir.

(www.meteksan.com) Sekil 3.8’de 6rnek yer veri terminali gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.8: Yer Veri Terminali.

www.meteksan.com

Goris hatt1 veri linklerinde genellikle C veya Ku frekans bantlar1 kullanilmaktadir.
Veri iletim hizlar1 274 Mbit/sn seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Yiiksek veri iletim
kapasitesi, diisiik bant genisligi, giivenilirlik, kolay operasyon yapabilme gibi
avantajlara sahip olan bu tip linklerin ¢alisma mesafesi alici-verici linklere bagl olarak

200-250 km civarindadir. (SSM, 2011)

Gortiis hattr link sistemleri, hem goriis hatt1 6tesi link sistemi baglantilariyla beraber
ucus yedekliliginin olusturulabilmesi hem IHA nin inis kalkis yapabilmesi hem de

yiiksek veri hizinin saglanabilmesi i¢in mevcut IHA gorevlerinde cesitli kullanicilar
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tarafindan yogun bir sekilde kullamilan sistemlerdir. Goriis hatt1 link sistemi
baglantisinin kurulabilmesi i¢in hava araci ve ver veri terminalleri arasinda link
baglantisinin arada herhangi bir engel olmadan kurulmasi gerekmektedir. Goriis hatti
veri link mesafesi, fiziksel olarak diinyanin egrilik yarigapi, IHA nin ve yer kontrol
istasyonunun bulundugu irtifa ve cografi sekillere bagl olarak degismektedir.
Ulkemizin ¢ogu bdlgesinde arazi yapisi sebebiyle cografi engeller hava veri terminali
ve yer veri terminali arasinda 200-250 km menzilde link baglantisinin kurulmasina
engel olmaktadir. Ornegin hava arac1 ve yer veri terminalinin goriis mesafesi igerisinde
bulunan yiiksek bir dag baglantinin saglikli bir sekilde kurulabilmesini

engellemektedir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, arada engel olmadan link baglantisinin saglikl
bir sekilde kurulabilecegi bolgeler belirlenerek yer veri terminallerinin kapsama
alanlar1 olusturulur. Bir insansiz hava aracinin bir ver veri terminalinin kapsama
alanindan digerine link kayb1 yasamadan gecis saglayabilmesi i¢in bahse konu iki yer
veri terminalinin kapsama alanlar1 arasinda bosluk olmadan iki kiimenin kesismesi

gibi kesigme saglaniyor olmasi gerekmektedir.

Yer veri terminalleri ve yer kontrol istasyonu arasinda fiber optik baglantilar
kurulmaktadir. Bu baglantilar kuruldugu siirece IHAlar cok uzak mesafelerdeki bir
yer veri terminalinin kapsama alani igerisinde ugus gergeklestirebilmekte ve yer

kontrol istasyonu ile kontrol edilebilmektedir.

Tez calismasinda insansiz hava araglan tarafindan kesintisiz kesif, gozetleme
yapilarak orman yanginlarinin erken tespit edilmesi ve IHA’larin yangin alanlarinda
gorev icra edebilmesi amaclandigi icin yer veri terminallerinin kurulum yerinin
belirlenmesi konusu {izerine ¢aligilmistir. Yani, IHA’larin orman yanginlariyla
miicadele kapsaminda goriis hatt1 link sistemlerini kullanarak hareket edebilecegi

bolgenin belirlenmesi igin ¢alisma gerceklestirilecektir.

3.5.9.2 Uydu Haberlesmesi (BLOS-Beyond Line of Side)

Hava aracinin haberlesmesini ve faydali yiik verilerinin iletim alanin1 arttirarak goriis
hattinda veri iletim zorunlulugunu ortadan kaldirmak amaciyla uydu haberlesme
sistemleri kullanilmakta ve bu sistem Goriis Hatt1 Otesi (BLOS) Veri Haberlesmesi
olarak adlandirilmaktadir. Uydu teknolojileri IHA Sistemlerinde daha yiiksek

performans saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
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Hava arac1 ve yer sistemlerinin radyo goriis mesafesi disinda olmas1 durumunda IHA
ile yer sistemleri arasindaki veri aligverisi i¢in kullanilan uydu haberlesmesi uzak

mesafelerde gergeklestirilecek gorevler i¢in en ideal haberlesme seklidir.

Goriis hatt1 6tesi haberlesmenin yer bacagina Uydu Yer Terminali (UYT), hava
bacagma ise Uydu Hava Terminali (UHT) adi verilmektedir. Goriis hatti Otesi
haberlesme GEO yoriingedeki iletisim uydulari ile saglanmaktadir. UY T ler, islenmis
istihbarat verilerinin uydu iizerinden aktarimini saglayan taginabilir sistemler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. UHT ler ise hava araci iizerine entegre edilen ve hava aracinin
uydu iizerinden hava-yer ve/veya hava-hava haberlesmesini/veri aktarimini saglayan

sistemlerdir.

Sekil 3.9°da hava araci lizerindeki uydu hava terminali anteni gésterimi yer almaktadir.

Sekil 3.9: Uydu Hava Terminali Anteni.

www.ctech.com.tr

Goriis hatt1 6tesi uygulamalarda uydu {izerinden kurulan linklerde genel olarak X ve
Ku frekans bantlar1 kullanilmaktadir. Uydu iizerinde kurulan veri iletisiminde yiiksek
bant genisligi ve genis operasyon mesafesi saglanabilmektedir. Temel avantajlarinin
yaninda, ulasilabilecek veri hizinin goriis hatt1 sistemlere gore smirli olmasi, IHA
iizerindeki uydu haberlesme anteninin biiyiik yer kaplamasi, yer istasyonundaki
ekipman fazlaligi ve uydu haberlesmesine disaridan miidahale olasiligi dolayisiyla

giivenlik sorununun olugmasi sistemin dezavantajlarindandir. (SSM, 2011)

Glinlimiizde hem goriis hatti hem de goriis hattt Otesi veri haberlesme sistemi
baglantilar1 IHAlarda yedekli bir sekilde kullanilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda
goriis hatt1 link sistemleri ele alinmis ve yer veri terminali kurulum yeri se¢imi {izerine

caligilmistir.
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3.6 IHA’larin Orman Yanginlarinda Kullamilmasi

Gilinlimiizde orman yanginiyla miicadelede hava kaynakli uzaktan algilama
teknolojileri arasmmdan en ¢ok tercih edileni insansiz hava araglaridir. Ucus
planlamasinin pratik bir sekilde yapilabilmesi, otomatik rota takibinin yapilabilmesi,
ucus Oncesi hazirlik siireclerinin gorece kolay olmasi, istenilen irtifada ucus
yapabilme, acil durumlarda yonlendirebilme imkaninin kolay olmasi ugus sonrasi ve
veri aktariminin hizli sekilde yapilabilmesi gibi unsurlar yangm bolgelerinde THA
teknolojisinin kullaniminin artmasimi saglamistir. Ayrica, periyodik veri aliminin
istenilen siklikta yapilabilmesi ve yiiksek mekénsal ¢oziiniirliik gibi etkenler de IHA
teknolojisinin avantajlarindandir. (Sefercik ve Kavzoglu, 2021) Insansiz hava araglari,
cok daha diigsiik maliyet ve risk barindirmasi, insan operatoriiniin hayatini riske
atmadan siirekli tespit ve miicadele saglayabilmesi sebebiyle de son yillarda orman

yanginlarinda yogun olarak tercih edilen araglardan birisi olmustur. (Cruz, 2016)

Sabit ve doner kanat tiirlerinde g¢esitli platform tipleri, yangin kaynagi, konumu ve
mesafesinin tespit modiiliinii iceren yazilimlar ve yontemler IHA’larin orman
yanginlarinda kullaniminda tercih edilen ¢esitli unsurlardir. (Sefercik ve Kavzoglu,

2021)

Bazi [HA’lar nispeten agir gozlem sensdrleri tasiyabilen yiiksek faydali yiik
kapasiteleri ve dayanimlar1 sebebiyle orman yanginlarinda kullanilmak i¢in uygun
goriiliirken kiiciik ve diisiik maliyetli IHA’lar da orman yangini arastirma ve gelistirme

faaliyetlerini desteklemek i¢in kullanilabilmektedir. (Ollero ve Merino 2006)

Yangin tespitinde uzaktan algilama teknolojileri kullanilirken oncelikli strateji, risk
tasiyan bolgelerde periyodik algilama sistemleri kurarak her bir yeni goriintiiniin eski
goriintiilerle otomatik eslestirilmesi ve orman dokusunun spektral yapisi (renk), yiizey
plriizliligi, smir piriizliligl, egrilik, 1s1 ve gaz gibi bilesenlerin yapay zeka
temelinde kontroliiniin saglanarak, kritik degerleri asan bir farkliligin tespit edilmesi
durumunda ilgili bdlgeye yogunlasma ve yer kontrol istasyonuna bilgi aktarimi
tizerine kuruludur. Bu stratejinin uygulamasinda asil amaglar alev ve duman tespitinin

yapilabilmesidir. (Barmpoutis vd., 2020)

Orman yangiinin uzaktan algilama platformu tarafindan tespit edilmesi durumunda,
yer kontrol istasyonunun uyarilmasi ve yangina yerden ve havadan miidahalenin

saglanabilmesi i¢in yangmin cografi konumunun gonderilmesi gerekmektedir.
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IHA teknolojisinde son yillarda yasanan &nemli gelismeler IHA’larin orman
yanginlarinda kullamlmasinda énemli bir gelisme kaydetmesini saglamistir. IHAlar
kullanildig1 ilk dénemlerde yalmizca goriiniir bantlar1 kullanilirken gelinen asamada

multispektral, hiperspektral ve termal kameralar ile donatilmaktadir.

Gilindiiz kameralari, termal kameralar, 1s1 ve duman algilayicilan gibi faydali yiikler
tastyan IHAlar tarafindan alev ve/veya dumanin algilanmast ile birlikte IHA yanginin
bulundugu konuma dogru yonelmekte ve ekiplere detayli bilginin aktarilmasim

saglamaktadir. (Sefercik ve Kavzoglu, 2021

Kamera faydal yiikii tasiyan insansiz hava araci ile yaklasik 400 km?*’lik alan anlik
olarak gozetlenebilmekte ve bdylece ¢ok sayida orman gozetleme kulesinin gorevi tek
[HA ile saglanabilmektedir. Termal kameralar yardimiyla tek seferde biiyiik bir
bolgeyi tarayabilmekte uzun havada kalis siireleri sayesinde kesintisiz gorev
yapabilmektedirler. Insan géziiyle tespit edilmesi zor olan orman yanginlar1 otomatik
olarak tespit edilebilmekte ve yetkili personele yanginin bagladigt nokta

bildirilmektedir. (www.baykartech.com) Sekil 3.10°da IHA’lar ile yangin tespitine

iliskin 6rnek goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 3.10: insansiz Hava Araci ile Yangin Tespiti.

www.baykartech.com

Termal kameralar, goriintiileme yOntemi olarak gozle goriilmeyen kiziltesi enerjiyi
(1sty1)  esas alan  goriintilleme  sistemleri  olarak  tamimlanmaktadir.
(www.wikipedia.org) Tipik goriiniir 15181 degil, kizil6tesi bolgeyi 6l¢mektedirler. Tiim
nesneler, 1s1 imzasi olarak bilinen kizilotesi enerji yaymakta ve termal kameralar da
nesnelerin kizildtesi enerjisini algilamakta ve dlgmektedir. Termal kameralar insan

goziiyle tespit edilmeyen, fakat tespitinde ge¢ kalinmasi halinde ciddi sonuglara yol
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acabilen durumlarm da net olarak goriilmesini ve g¢ikabilecek problemlerin 6niine

gecilmesini saglamaktadir. (Calisan ve Tiirkoglu, 2011)

Termal kameralar ile ¢ekilen 1s1 fotograflar1 ortamin durumunu siyah-beyaz veya
renkli olarak gosterebilmekte, cok sicak noktalari agik renkle, soguk noktalari ise koyu
renkle gostererek 1smmin  kaynagimi kolayca bulmada yardime1 olmaktadir.
(Tokmanoglu, 1987). Sekil 3.11°de termal kameralar ile orman yangini

goriintiilemesine iligkin 6rnek yer almaktadir.

Sekil 3.11: Termal Kamera ile Orman Yangini Goriintiisii.

www.baykartech.com

Termal kameralar yalnizca gece degil aym1 zamanda giindiiz goriintiillemenin
saglanmasi icin de uygun araglardir. (Giilci ve Akay, 2016). Cok cesitli sektorlerde
kullanimi1 yaygin olmakla birlikte 6zellikle 1s1ya giidiimlii fiize ve gece goriis sistemleri
gibi askeri tekniklerin gelismesi ile dnemi artmistir. (www.wikipedia.org) Orman
yanginlart da termal kameralarin yogun olarak kullanildigi alanlardan birisidir.
Yanginlar esnasinda yiiksek sicaklik seviyeleri ortama yayilmakta ve termal kameralar
bu sicaklik artisini tespit edebilmektedir. Bu sayede erken uyari ve miidahale

saglanarak yanginlarin biiytimesi 6nlenebilmektedir.

Orman yangmlarina miidahale edilip sondiiriilmesi saglandiktan sonra, yanan
agaclarin toprak altinda kalan kisimlarinda gz ile goriinmeyen yanmalar olabilmekte
ve sondiiriildiigii diisiiniilen alanlarda yer yer yeni yanginlar olusabilmektedir. Termal
kameralar sayesinde, bu gibi durumlarin tespiti de miimkiin olabilmekte ve yeni

yanginlarin ¢ikmasi 6nlenebilmektedir. (Calkaya, 2023)

Ulkemiz, son yillarda ¢ok siddetli orman yangimlarma maruz kalmistir ve bu

yanginlarda biiylik miktarda ormanlik alan zarar gérmiistiir. Bahsedildigi iizere,
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[HA’larin orman yanginlarinda kullanilmasinin en énemli faydalarindan birisi erken
tespit ve teshisin yapilabilmesidir. [HA’larla kesif gozetleme faaliyetlerin
yapilmasindaki oncelikli ama¢ hem ormanlari hem de ekipleri riske atmamak i¢in
yangini kiiclikken tespit edebilmektir. Yangin tespit edildiginde ise, biiylikliigiiniin ve
6lceginin, bulundugu bolgenin, ilerleme hizinin teshis edilmesi erken miidahalenin
yapilabilmesi icin &nemlidir. Sonucta, [HA'larla yangin baslangicinda ve yangin
sirasinda elde edilen gorlintiiler degerlendirilmekte ve olaya erken, etkin ve en

tasarruflu miidahalenin yapilmasi saglanmaktadir.

IHA ile yeni baslayan bir yangin tespit edildigi zaman yangmin basladig1 bolgenin
konum bilgisi, riizgarin yonil, siddeti, ormanin yapisi, arazi yapisi, bolgenin bitki
ortiisii gibi bilgiler degerlendirilerek yangmin 6nem derecesi yetkili personel
tarafindan degerlendirilmekte ve Onemli/Onemsiz statiisiine alimmaktadir. Aym
zamanda yanginin ilerleyen saatlerde nasil seyredecegi tespit edilerek hangi

ekipmanlarla miidahale edilecegine karar verilmektedir.
Yangimin biiyiidiigli durumlarda ise yine insansiz hava araglarindan faydalanilarak,

e Yangin sondiirme ¢alismalarimi gergeklestiren helikopter ve ugak gibi hava
araglariin suyu bosaltacaklar alanin koordinatin1 belirleme,

e Riizgarin yoniine gore karsi ates yakilacak bolgeyi belirlemesi ve kontrollii
yakma faaliyetlerine destek saglanmasi,

e Yangmnn yayildigi alam gozetleyerek sondiirme c¢aligmasi yapan ekiplere

rehberlik etme gibi calismalar gergeklestirilmektedir.

Kullanilan teknolojiler, faydali yiikler ve stratejiler sonucunda, Tiirkiye 2020 yilinda,
[HA'lar1 orman yanginiyla miicadelede kullanan Avrupa'da ilk iilke, diinyada ise 2.
iilke olmustur. 2020 yilindan bu yana iHA'larimiz tarafindan ¢ok sayida yangin tespit
edilmis ve orman yangmlarina ilk miidahale siiresi 40-45 dakika seviyesinden 10
dakika seviyesine diismiistiir. (OGM, 2023) Bundan sonraki siiregte de IHA’larin
orman yanginlarinda kullanilmasina yonelik calismalarin daha da artacagi ve

teknolojik gelismeler 15181inda daha da etkin ¢oziimlerin saglanacag agikardir.

[HA’larin orman yanginlarinda kesintisiz faaliyet gosterebilmesi amaciyla yer veri
terminallerinin konumlarinin belirlenmesi konusu Tesis Yer Se¢imi Problemleri
kapsamina girmektedir. Caligmanin devaminda, Tesis Yer Se¢imi Problemleri ve

tiirlerine iliskin detayl bilgi verilmektedir.
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4. TESIS YER SECIiMi

Tesis yer se¢cimi problemleri tiim organizasyonlarda siklikla kargi kargiya kalinan
optimizasyon problemlerinden birisidir. Hizmet veren bir grup tesisin ¢esitli kisitlar
altinda miisteri taleplerinin karsilanmasi ve maliyetleri minimum diizeyde olacak
sekilde uygun birer konuma yerlestirilerek hizmet veren tesislere miisterilerin
atanmasimi kapsayan bu problem en genel haliyle, tasima maliyetlerini minimum
olacak sekilde n adet tesisin m adet konuma (n<m) yerlestirilmesi olarak

tanimlanmaktadir. (Basti, 2012)

Yeni bir tesis kurma ¢alismalarinin maliyetli ve zamana kars1 duyarli olmasi sebebiyle
satin alim ya da insa faaliyetleri gergeklestirilmeden Once uygun konumun
belirlenmesi ve sermaye tahsislerinin yapilmasi gerekmektedir. Bahse konu siireglerle
ilgili maliyetlerin biiyiikliigiinden dolay1 yer se¢imi projeleri uzun vadeli yatirim
projeleri haline gelmekte ve bdylece tesislerin uzun siire faaliyette kalmasi
beklenmektedir. Bu sebeplerle yeni tesisler i¢in en uygun yerin belirlenmesi 6nemli

bir stratejik karar haline gelmektedir. (Owen ve Daskin, 1998).

Tesis yeri analizi gergekte ¢cok fazla uygulama alani bulunabilecek ilgi ¢ekici bir konu
olmasi sebebiyle arastirmacilarin dikkatini ¢cekmektedir. Bahse konu tesisler, dagitim
merkezleri, slipermarketler, fabrikalar, yangin sondiirme istasyonlari, hastaneler,
jandarma/polis karakollar1 ve helikopter inis pistleri olabilecegi gibi bir fabrikanin
icerisindeki makineler ve is istasyonlar1 da olabilmektedir. (Erhan ve Ayoperken,

2011)

Yer se¢imi problemlerinde géz oniinde bulundurulan farkli hedefler olabilmektedir.

Bu hedeflerden bazilari;

e Toplam kurulum maliyetinin en aza indirilmesi,
e Mevcut tesislerden en biiylik mesafenin en aza indirilmesi.
e Sabit maliyetin en aza indirilmesi,

e Toplam yillik igletme maliyetinin en aza indirilmesi,
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e Hizmet diizeyinin en iist seviyeye ¢ikarilmasi,
e Ortalama siire/katedilen mesafenin en aza indirilmesi,
e Kurulacak tesis sayisinin en aza indirilmesi,

e Yanmit verme hizinin en iist seviyeye ¢ikarilmasidir. (Farahani, 2010)

Tesis yer se¢imi problemleri kapsaminda literatiirde yer alan ilk calisma Alfred Weber
tarafindan 1909 yilinda gergeklestirilen ¢alisma ile baslamistir. Weber, miisteri ile
dagitim noktas1 arasindaki toplam mesafeyi en aza indirmek i¢in dagitim noktalarinin

yerlesimi iizerine ¢aligmigtir. (Owen ve Daskin, 1998).

Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda tesis yer se¢imi problemlerine yonelik ¢esitli
siniflandirmalar bulunmaktadir. Daskin tarafindan c¢alisilan genis c¢apli  bir

siniflandirmaya asagida yer verilmistir. (Daskin, 1995) (Basti, 2012);

e Diizlem (stirekli), ag veya ayrik yapida olmasina,

e Agac problemi ya da genel grafik problemi olmasina,
e Mesafe Olciisiine,

e Yerlestirilecek tesis sayisina (¢coklu veya tekli),

e Statik ya da dinamik yerlesim modelleri olmasina,

e Deterministik ya da probalistik olmasina,

e Tek ya da c¢oklu iiriin modelli olmasina,

e Ozel sektdr veya kamu sektdrii problemleri olmasina,
e Tek amach ya da ¢ok amagli olmasina,

e Esnek ya da esnek olmayan talep durumuna,

o Kapasite kisitli ya da kapasite kisitsiz olmasina,

e Talebin en yakin tesisten ya da dagitilarak karsilanmasina,
e Hiyerarsik ya da tek agamali olmasina,

e lstenen veya istenmeyen tesisler olmasima gore
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Tesis yer se¢imi kararlarinda kullanilmak {izere gelistirilmis olan ¢ok sayida problem

tiirli temelde bes biiyiik gruba ayrilmaktadir. Bunlar,

e Kiime kapsama Problemleri,

e Maksimum Kapsama Problemleri,

e P-Merkez Problemleri,

e P-Medyan Problemleri

e P- Dagilim Problemleri (Daskin, 1995)

Sekil 4.1°de Kapsama Problemleri ve Merkez Problemlerinin birbirleri ile baglantilar

yer almaktadir.

Kiime Kapsama Problemleri

Girdi
- Talep Digiimleri
- Aday Noktalar
- Talep Dogiimii ve Aday Nokta Arasmdaki Mesafe
- Kaplama Mesafesi

Cikt

- Tom Talep Digimlenn: Karsilayan En Az Sayida Tesis Yen

[ Kiime Kapsama Problemi Cok Fazla Aday Noktaya Ihtivag Duyar. Bunu Gidermek Igin; ]
( Talebin Tamamm Karsilamaktan Vazger ) ( Kapsama Mesafesini Gevget )

Maksimum Kapsama Problemleri

Merkez Problemleri

Talep Diigtimleri
- Aday Noktalar

- Uzakliklar
Acilacak Tesis Savist (P)

Girdi

Kiime Kapsama
Problemlerine Tlave Olarak
Agilacak Tesis Sayisi (P)
Diugumlerdeki Talep Miktar:

P Adet Tesisin Acilmasiyla
Taleplerin Tamami En Kisa
Kapsama Mesafesiyle

Kargilamr.

En Fazla Talebi Kargilayacak
Sekilde P Adet Tesisin
Konumlar:

Sekil 4.1: Kiime Kapsama, Maksimum Kapsama ve Merkez Problemlerinin Birbiri ile
Baglantilar1

Daskin (1995)’den uyarlanmistir.
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Tez calismasinda insansiz hava araclarinin kesintisiz kesif gozetleme yapabilmesi i¢in
en az sayida yer veri terminalinin kurulumu ile biitiin talep noktalarmin kapsanmasi
amaglanmaktadir. Bu sebeple problem, kiime kapsama problemleri kapsaminda
degerlendirilmektedir. Asagida, bes ana gruba ayrilan tesis yer secimi problem
tirlerine iliskin detayli bilgiye yer verilmekte olup tez calismasina konu kapsama

problemlerinin modellerine de ayrica yer verilmistir.

4.1 Kiime Kapsama Problemleri

Kat edilen ortalama mesafeyi en aza indiren konumlarn se¢mek icin kapsama
problemleri kullanilmaktadir. Bir sehrin itfaiye istasyonlar1 ya da ambulanslar gibi
dogas1 geregi kabul edilebilir bir seyahat mesafesinin ya da siiresinin belirlenmesi

gereken durumlar kapsama problemleri i¢in 6rnek olugturmaktadir. (Daskin, 1998)

Kapsama problemlerinden ilki kiime kapsama problemidir. Problemin altinda yatan
varsayim tiim talep diiglimlerinin karsilanmas1 gerektigidir. (Current,2001) Kiime
kapsama probleminde amag, belirli bir kapsama seviyesi olusturulacak sekilde tesis
konumu maliyetini en aza indirmektir. Tiim miisterilere ulagilmasini saglayacak belirli
bir kapsama diizeyini saglayacak sekilde tiim talepleri karsilayacak minimum tesis

sayisinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmaktadir. (Daskin, 1998)
Kiime kapsama problemi, asagidaki sekilde modellenmektedir. (Daskin, 1995)
Parametreler:

@ = {1, eger aday tesis j, talep noktast i'nintim talebini karsiuliyorsa
Y=o, dd

fj = Jnoktasindaki tesis agma maliyeti

Karar degiskenleri:

X =

{1, eger aday tesis j acilacaksa
J

0, dd
Kiime kapsama modelinin formiilasyonu asagidaki sekildedir:

Amag Fonksiyonu:

min »" f; X, (2.1)
j
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Kisitlar:

Jj

Xj =0veyal vVj €] (2.3)
I = talep noktalar1 kiimesi

J = aday noktalar1 kiimesi

Amag fonksiyonu Es.2.1 tesislerin maliyetini minimize etmeyi amaglamaktadir.

Es. 2.2°de yer alan kisitlar, her talep noktasinin en az bir tane aday noktas1 tarafindan

kaplanmasini saglamaktadir.

Es. 2.2’nin sol tarafi talep noktas1 i’yi kaplayan tesislerin sayisini1 vermektedir. Bu
kisitlarmm  Nj (talep noktasi i’nin talebini karsilayabilen aday tesislerin kiimesi)

cinsinden ifadesi Es 2.4’teki gibidir.

JEN;

Es. 2.3 karar degiskenlerinin alacag1 degerleri ifade etmektedir.

Eger biitiin tesis maliyetleri 6zdes ise (6rnegin f; =1 Vj € J) veya amag sadece
acilacak tesis sayisini minimize etmekse amag¢ fonksiyonu sadelestirilmekte ve Es

2.5’teki gibi olmaktadir;
min Z X, (2.5)
J

Calismanin ilerleyen boliimlerinde, orman yanginlartyla miicadele kapsaminda en az
yer veri terminallerinin konumlarmin belirlenmesi i¢in yukarida formiilasyonu verilen

kiime kapsama modeli kullanilmistir.
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4.2 Maksimum Kapsama Problemleri

Pratikte gerceklestirilen bircok uygulamada, tahsis edilen kaynaklarin istenen kapsama
diizeyinde tiim miisterilere ulasmasinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu gibi
durumlarda mevcut kaynaklarin istenen kapsama diizeyini miimkiin oldugunca ¢ok
miisteriye saglamak ic¢in kullanilmasi amaciyla konum hedeflerinin belirlenmesi

hedefi maksimum kapsama problemini olugturmaktadir. (Daskin, 1998)

Maksimum kapsama problemlerindeki varsayim tiim talep diigiimlerini karsilamak
icin yeterli tesisin olmayabilecegidir. Amag, karsilanan talebi en iist diizeye ¢ikaracak

sekilde onceden belirlenen sayida tesisi bulmaktir. (Current,2001)

Maksimum kapsama probleminde, tesis sayis1 sabit olacak sekilde kabul edilebilir bir
hizmet mesafesi igerisinde karsilanan talep miktarinin maksimum seviyede olmasi

amaglanmaktadir. (Daskin, 1998)

Maksimum kapsama modelinde kiime kapsama modeline asagidaki gosterim

eklenmektedir; (Daskin, 1995)
h; = i noktasindaki talep

P = Yerlestirilecek tesis sayisi

Karar Degiskenleri:
7 = {1, eger talep noktast i kaplaniyorsa,
7710, dd

Bu dogrultuda, maksimum kapsama probleminin formiilasyonu asagidaki olmaktadir;

Amag Fonksiyonu:

maxz h; Z; (2.6)
i

Kisitlar:

Zl' < z aij X_] Vi €1 (27)
j

Z X, <P (2.8)

J

Xj =0veyal vVj €] (2.9)
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Z; =0veyal Vi €1 (2.10)

Es. 2.6’da yer alan amag fonksiyonu kaplanan talep noktalarinin sayisini maksimize

etmektedir.

Es. 2.7’ de yer alan kisitlar i talep noktasinin, i’deki talebi karsilayan en az bir aday
tesis acilmadan kapsanamayacagini gostermektedir. Burada hatirlanmalidir ki Es. 2.7
nin sag tarafi, Es. 2.2 nin sol tarafiyla 6zdestir ve i talep noktasini kapsayan tesislerin

sayisint vermektedir.

Es. 2.8 numarali kisit, yerlestirilecek tesis sayis1 P’den daha fazla tesis a¢ilmasim
engellemektedir. Tiim talep noktalarini karsilamak i¢in gereken tesis sayis1 P’den az

olmadikga, bu kisitin optimumu baglayici olmaktadir.

Es. 2.9 ve Es. 2.10 numaral kisitlar ise karar degiskenlerinin alacagi degerleri ifade

etmektedir.

4.3 P-Merkez Problemleri

P-Merkez problemlerinde kiime kapsama problemlerine benzer sekilde tiim talep
noktalarinin karsilanmasi gerekmektedir. Belirli bir sayidaki tesis ise tiim taleplerin
kargilanmasi amaglanmaktadir. (Daskin, 1998) Talep noktasi ile talep noktasina en

yakin tesis arasindaki maksimum mesafenin minimize edilmesi amaglanmaktadir.

P-merkez problemi daha ¢ok acil servis birimlerinin yerlesimi i¢in kullanilan bir
modeldir. Itfaiye merkezleri yerlestirilirken, itfaiye aracinin sehirdeki herhangi bir

noktaya ulasabilecegi siirenin minimize edilmesi amaglanmaktadir (Sule, 2001).

Tesislerin sebeke {lizerinde herhangi bir noktaya yerlestirilebildigi ve yalnizca sebeke
iizerindeki noktalara yerlestirilebildigi problemler birbirinden ayrilmaktadir. Nokta
Merkez Problemleri, aday noktalar kiimesini agin diigiimleriyle sinirlarken, tesislerin
sebeke iizerinde herhangi bir yere yerlestirilebilmesine izin veren problemler de

Mutlak Merkez Problemleri olarak adlandirilmaktadir. (Current, 2001)
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4.4 P-Medyan Problemleri

P-Medyan Problemleri P sayida tesis i¢in bir sebeke iizerinde bulunan aday tesisler ile
talep noktalar1 arasindaki toplam veya ortalama mesafeyi minimum yapmaya

calismaktadir.

P-Medyan problemlerinin yaklasimi, P adet tesisin n adet diiglimden olusan sebeke
iizerinde maliyeti minimize edecek sekilde yerlestirilmesi ve yerlestirilen bu
tesislerden hizmet alacak talep noktalarmin belirlenmesi {izerinedir. Minimum

maliyet; mesafe, para, zaman vb. dlgiitler olabilmektedir.

Eger problemde talep noktastyla iliskili bir agirlik s6z konusu ise ve problemdeki tiim
talep noktalar1 amag fonksiyonunu esit miktarda etkilemiyorsa bu problem agirlikli p-

medyan problemi olarak isimlendirilmektedir. (Sule, 2001).

4.5 P-Dagihm Problemleri

Baz1i yer se¢imi konularinda tesislerin  birbirlerine  yakinhigi  tercih
edilmeyebilmektedir. P-dagilim probleminde yukarida bahsedilen tesis yerlesim
modellerinden farkli olarak hizmet verecek tesislerin birbiri arasindaki mesafe goz
oniinde bulundurulmaktadir. Burada amag¢, hizmet verecek tesislerin birbirleri
arasindaki en kisa mesafenin en uzun yapilmasidir. Bayi yerlesimi yapilirken bayiler
arasindaki mesafenin birbirlerine zarar vermeyecek uzaklikta fakat en yakin sekilde
ayarlanmasi P-Dagilim problemine 6rnek olarak verilebilmektedir. (Current ve dig.,

2001).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir ¢calismasi; tesis yer se¢cimi problemleri, orman yanginlar1 ve insansiz hava
araglarna yonelik caligmalar olmak iizere 1li¢ farkli grup esas alinarak
gergeklestirilmistir. Tesis yer se¢imi problemleri birgok caligma alani kapsaminda
uygulanabilecek ve ¢ok ¢esitli modellerin kullanilabilecegi bir problem tiirii olarak
literatiirde farkli agilardan ele alinmigtir. Orman yanginlart konusunun ¢alisma alani
olarak belirlendigi problemlerde farkli ¢éziim yaklasimlari uygulanmis ve insansiz
hava araclarinin kullanimi da literatiirde {izerine ¢ok¢a ¢aligma yapilan bir konu

olmaya baglamistir.

Literatiir arastirmas1 kapsaminda, bahse konu basliklar altinda, 2004 y1l1 ve sonrasinda

yapilan ¢alismalar incelenmistir.

5.1 Konu Kapsaminda Yapilan Benzer Calismalar

Maras ve dig. (2023), minimum sayida heliport ile tiim bdlgeyi kapsamak, Ercan ve
dig. (2023), ilk miidahale siiresi iginde tiim orman bdlgelerine ulasilmasini saglayacak
en az sayidaki ekip sayisin1 bulmak, Uygur (2023), Karadeniz Bolgesi’'nde sahil
gbzetleme radarlarinin konus yerlerinin belirlemek, Olgag ve Toz (2022), insansiz
hava araci yer kontrol istasyonlarinin optimum konumlarini bulmak amaciyla kiime
kapsama modelinin kullamildig1 caligmalar gergeklestirmistir. Olgag (2020), Ege
Denizi arama ve kurtarma bolgesinde gergeklestirilecek arama ve kurtarma
faaliyetlerinde kullanilacak IHA istasyonlarinin mevkilerini belirlemek ve Yilmaz
(2018), kesif gozetleme gorevini kablo giidiimlii balonlar ile saglamak amaciyla
caligmalarinda kiime kapsama modelini kullanmigtir. Ayni sekilde; Aktas ve dig.
(2011), yeni kurulacak olan itfaiye istasyonlarin1 konumlandirmak ve Korkmaz
(2004), yangin gozetleme noktalarinin belirlenmesini saglamak amaciyla kiime
kapsama problemi iizerinde calismislardir. Kiime kapsama modelinin kullanildig

Yilmaz (2018)’in calismasinda sezgisel yaklagimlardan faydalanilirken, diger
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caligmalarda ¢6ziim yontemi olarak matematiksel yontemler tercih edilmis ve Bao ve
dig. (2015), tarafindan gdzetleme kulelerinin insaat maliyetlerini en aza indirmek igin

yapilan ¢alismada hem matematiksel hem sezgisel yontemler kullanilmistir.

Kime kapsama modeli disinda diger tesis yer se¢imi modellerini kullanan
caligmalardan hem Uygur (2023), hem de Olgag¢ ve Toz (2022), problemlerinin
¢dziimiinde matematiksel model kullanirken, Yankaya (2023), IHA’y1 gbz 6niine
alarak kapasitesi onceden bilinen tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve miisterilerin
taleplerinin karsilanmasi iizerine c¢alistig1 problemin ¢oziimiinde sezgisel yontemler
kullanmistir. Bao ve dig. (2015) ise ¢alismasinda kiime kapsama modeli de dahil
olmak iizere {i¢ adet model kullanirken problemin ¢6ziimiinde hem matematiksel hem
de sezgisel yontemlerden faydalanmistir. Akkus (2009), Aydogan (2008), Aygiines
(2008), Gencer ve Acikgodz (2006) ve Carlioglu (2005) da galismalarimi tesis yer se¢imi
problemleri kapsaminda gergeklestirmis ve ¢oziim yoOntemi olarak matematiksel
modellerden faydalanmislardir. Akay ve dig. 2010,2011,2012,2015 ve 2020 yilarinda
yapilan ¢alismalarda ¢6ziim yaklasimi olarak cografi bilgi sistemlerini kullanirken

calisma alanini orman yanginlar1 konusu tizerine belirlemislerdir.

Ozkan ve Kili¢ (2023), orman yanginlarinin dnlenmesi, riskinin azaltilmasi ve tespit
edilebilmesi amaciyla simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimlariyla IHA rotalama
problemi {izerine galisirken, Ozkan (2021), gerceklestirdigi ¢alismada orman yangini
risklerini azaltmak {izere insansiz hava araglarimi kullanmak i¢in bir algoritma
onermistir. Ozkan ve Kilig (2019), orman yangini riskini azaltmak i¢in kavramsal bir
model tizerine calisirken, Ghamry ve dig. (2017), orman yanginlari ile miicadelede
[HA'larin kullanilmas: {izerine ve Ghamry ve dig. (2016), orman izleme ve yangin
algilama stratejilerinin aragtirtlmasi iizerine ¢aligmiglardir. Aktas ve dig. (2011) ise
itfaiye istasyonlarmin konumlandirilmasini problemini ele alarak ¢aligmasinda orman

yanginlarina deginmistir.

Altundas (2021), tesis yer secimi problemleri kapsaminda, IHA konuslanma problemi
iizerine, Kurban ve Can (2016) ise en uygun mini insansiz hava araglarinin yer kontrol
istasyonlarinin yer sec¢imi iizerine calismistir. Yakici (2016), IHA’lar igin, ziyaret
edilen noktalardan toplanan puanlari en ¢oklamayir amaclayan bir yerlestirme ve
rotalama problemine, Aydperken ve Ermis (2011) de IHA’lar igin en iyi iis
konumlarinin belirlenmesine yonelik ¢aligmis ve insansiz hava araglari konusunda

literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara katki saglamislardir.
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Sarikaya ve dig. (2020) ise jandarma karakollar i¢in en biiyiik kapsama yontemi ile

yer se¢imi problemi iizerine ¢aligmasini gergeklestirmistir.

Hem ¢alisma igerikleri hakkinda kolay kiyaslama yapilabilmesi hem de literatiirde
olusabilecek boslugun tespit edilmesi amaciyla Tablo 5.1 olusturulmustur. Tabloda,
tesis yer se¢imi problemleri kapsaminda gerceklestirilen g¢aligmalarda kullanilan
model, ¢6ziim yaklagimlarinda tercih edilen yoOntemler, inceleme alani orman
yanginlart olan g¢aligmalar ve insansiz hava araglarina yonelik gerceklestirilen

calismalar incelenmistir.
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Tablo 5.1: Literatiiriin Sistematik Olarak incelenmesi

Literatiiriin Sistematik Olarak incelenmesi

Tesis Yer Se¢imi Problemi Coziim Yaklagimlar: Inceleme Alam

flgili Caligmalar = - — - - ~
Kiime Kapsama Problemi Diger Matematiksel Sezgisel CBS Orman Yangini Diger

[HA Caligmasi

Maras ve dig. (2023) X X X

Ercan ve dig. (2023) X X X

Uygur (2023) X X X

Yankaya (2023) X X

Ozkan ve Kili¢ (2023) X X

Olgag ve Toz (2022) X

Altundas (2021)

Ozkan (2021) X X

Sarikaya vd. (2020)

Olgag (2020) X

Akay ve dig. (2020) X

Ozkan ve Kili¢ (2019) X

Yilmaz (2018) X X X

Ghamry vd. (2017) X X

Kurban ve Can (2016) X X X

Ghamry vd. (2016) X

Yakic1 (2016) X X X

Akay ve Aziz (2015) X

Bao ve dig. (2015) X X X X

Akay ve dig. (2012) X

Ayoperken ve Ermis (2011) X X

Akay ve dig. (2011) X

Aktas ve dig. (2011) X X

Akay ve dig. (2010) x

Akkus (2009)

Aydogan (2008)

Aygiines (2008)

Gencer ve A¢ikgdz (2006)

LR B B B
Lo R B B B

Carlioglu (2005)

LT I T B B

Korkmaz (2004) X

> Lol B B B

Lo I B
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Tiim bu ¢alismalar detayl olarak incelenerek asagida 6zetlenmektedir.

Maras ve dig. (2023), biiyiik arazilerde helikopterlerin yangin alanlarina en kisa stirede
ulagmasi i¢in helikopter pisti lokasyonlarmnin 6neminden yola ¢ikmis ve Mugla
Milas’ta belirlenen yanit siireleri igerisinde minimum sayida heliport ile tiim bolgeyi
kapsamak amaciyla problemi kiime kapsama problemi olarak ele almistir. Orman
yogunlugu, yollara yakinlik, yerlesim alanlarina uzaklik, havaalanlarinin varligr gibi
kosullar tanimlanmis, kiime kapsama problemi icin gelistirilen iki adet ¢ok amagh
programlama modelinde agirlik olarak kullanilmak iizere ArcGIS’de analiz edilmistir.
Sonu¢ olarak matematiksel model c¢oziilerek en uygun heliport ve su kaynagi

konumlari belirlenmistir.

Ercan ve dig. (2023), ilk miidahale ekiplerinin bulunduklari bolgelerin ilk miidahale
stirelerine etkisinin oneminden yola ¢ikarak hedeflenen siire i¢erisinde tiim bolgelere
ulagmay1 saglayacak minimum ekip sayisim ve ekiplerin yerlerini tespit etmek
amaciyla calismasim gerceklestirmistir. Onerdigi iki adet kiime kapsama modelinden
ilki halihazirda bulunan ekiplerin yerlerinde olabildigince degisiklik yapmamay1,
ikincisi ise hedeflenen ilk miidahale siiresi i¢inde birden ¢ok ekip tarafindan
ulagilabilecek alan sayisin1 maksimize etmeyi amaclamaktadir. Calisma sonucunda
elde edilen bulgular 2023 yili i¢in hedeflenen ilk miidahale siiresi géz Oniine
alindiginda Izmir-Aliaga Orman Isletme Miidiirliigii’niin iki yeni ilk miidahale ekibine

ihtiyact oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Uygur (2023), diizensiz gog, kagakeilik faaliyetleri, su tirlinleri aveiligi vb. yasa disi
faaliyetlerin Onlenmesi ve smir giivenliginin saglanmast amaciyla Karadeniz
Bolgesi’nde sahil gézetleme radarlarinin konus yerlerinin belirlenmesi problemini ele
almistir. Tesis yer se¢imi problemin ¢oziimii i¢in kiime kapsama ve maksimum
kapsama modeli olusturmus ve olusturulan modeller GAMS programlama dili
kullanilarak  ¢Oziilmiistiir. Optimal ¢oziimde bulunan konumlara radar
yerlestirilmesiyle Karadeniz Bolgesi deniz yetki alanlarinin tam kapsama sagladig

sonucuna varilmigtir.

Yankaya (2023), potansiyel talep ve aday noktalari ile birlikte bir dizi sarjli I[HA y1
g6z Oniine alarak kapasitesi onceden bilinen tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve
miisterilerin taleplerinin karsilanmasi amaciyla IHA atama problemini ele almustir.

Problem, IHA ile en biiyiik kapsamali tesis yer segimi problemi olarak
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degerlendirilmistir. NP-zor sinifinda yer alan bu problemin ¢6ziimii i¢in adaptif bir
tavlama benzetimi algoritmasina dayali bir hiper sezgisel algoritma gelistirilmis ve
performansi literatiirde 6nerilmis olan diger ¢6ziim yaklasimlartyla karsilagtinnlmistir.
Sonugta, oOnerilen algoritmanin ¢6ziim zamam ve ¢oziim kalitesi agisindan

literatiirdeki algoritmalardan daha iyi bir performans sergiledigi gorilmiistiir.

Ozkan ve Kilig (2023), orman yanginlariin énlenmesi, riskinin azaltilmasi ve tespit
edilebilmesi amaciyla simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimlariyla IHA rotalama
problemi iizerine ¢alismistir. Calismada, yeni bir sezgisel dagitim kurali ve simiilasyon
tabanli bir optimizasyon algoritmasi Onerilmis olup Onerilen algoritmalar rotalarin
yangin olasiligin1 en aza indirmeye odaklanmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Gergekei bir
durum iizerine gergeklestirilen cesitli senaryolara dayanarak deneysel sonuglar

incelenmistir.

Olgag ve Toz (2022), yaptiklar1 g¢alismada insansiz hava aract yer kontrol
istasyonlarinin optimum konumlarin1 bulmayi amaglamiglardir. Tesis yer sec¢imi
problemlerinde yaygin olarak kullanilan kiime kapsama problemi ve maksimum
kapsama problemi modelleri kullanilmistir. Bu amagla, 76 talep noktas1 ve 10 aday
noktasi belirlenmis ve aday noktalarindan bes tanesinin tiim bolgeyi kapsayabilecegi

sonucuna varilmaistir.

Altundas (2021), calisma konusunu IHA konuslanma yeri problemi olarak se¢mis,
IHA se¢imi ve IHA larin konumlandirilacaklar1 aday noktalarin seciminde ¢ok kriterli
karar verme yontemlerini kullanmistir. Aday noktalar arasindan iis kurulacak bolgeler
dogrusal programlama ve hedef programlama yardimiyla belirlenmistir. Calismanin
birinci asamasinda 6 farkli c¢ok kriterli karar verme ydntemiyle IHA'lar
degerlendirilmis ve siralamaya tabi tutularak secilmistir. Ikinci asamada havalimanlari
arasindan belirlenen aday iisler CBS’de goriis analizi ile degerlendirilmis, iiglincii
asamada ise maksimum kapsama problemi olarak degerlendirilen problem

matematiksel model kurularak ¢oziilmiistiir.

Ozkan (2021), gergeklestirdigi caliymada orman yangim risklerini azaltmak iizere
insansiz hava araglarini kullanmak i¢in bir algoritma 6nermistir. Calismada, Temmuz-
Agustos 2017 tarihleri en riskli aylar olarak degerlendirilmis ve yiizde 70 {izerinde risk
degerinin oldugu 6 giin secilerek meydana gelen orman yanginlari i¢in olusturulan risk

haritalarina yer verilmistir. Hedef nokta sayis1 167 olarak belirlenmis ve tiim hedef
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noktalar THA ile gozetlenebilecek ve tiim riskli bolgeleri kapsayacak biiyiikliikte
konumlandirilmistir. {HA bir hedef noktanin merkez noktasina ulastiginda riskli
bolgenin goézlemlendigi varsayilmaktadir. Gelistirilen algoritma, bir tam sayili
dogrusal programlama modeliyle, benzetilmis tavlama ve yerel arama meta-
sezgisellerini melezlestirmektedir. Gergek hayattan O6rnek bir olay caligmasi ile
Onerilen metodolojinin etkinligi test edilmis ve bir genetik algoritma ile

kargilagtirilmigtir.

Sarikaya ve dig. (2020), en biiyiikk kapsama problemi kapsaminda jandarma
karakollarmin yer se¢imi iizerine caligmasimi gergeklestirmistir. Aday noktalar
potansiyel karakol merkezlerinin yerini géstermek {izere 55 adet, talep noktalar ise
miidahale edilecek olaylar gostermek lizere 38 adet olarak belirlenmistir. Talep
noktalarina 6ncelik degerleri verilmis, bunu yaparken miidahale edilecek bolgelerdeki
olay yogunluklari goéz oOniinde bulundurulmustur. Caligilan problem kapsaminda
olusturulan farkli senaryolar i¢in optimal ¢oziimler LINGO yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Devaminda ise problem parametrelerinde degisiklikler yapilarak optimal

¢Oziimlerin degisimi incelenmistir.

Olgag (2020), insansiz hava araglarinin arama kurtarma bdlgelerinde etkin bir sekilde
kullanilmasin1 saglamak amaciyla Ege Denizi arama ve kurtarma faaliyetlerinde
kullanilacak IHA ’larin kontrol istasyonlar1 konumlarinin belirlenmesini amaglamustir.
Calisma kapsaminda belirlenen cesitli parametreler énce kiime kapsama problemi
daha sonra maksimum kapsama problemi denklemleri kullanilarak matematiksel
model olusturulmustur. Belirlenen 10 adet aday noktasma cografi ve meteorolojik
uygunluk degeri ve 76 adet talep noktasina oncelik degerleri verilmistir. Talep
noktalarinin tamaminin kaplanmasi i¢in en az sayida tesisin belirlenmesi
minimizasyon, belirlenen simirlt sayidaki tesisin tam kapsamay1 saglamak {izere en

uygun konuma yerlestirilmesi ise maksimizasyon problemi olarak ele alinmigtir.

Akay vd. (2020), Balikesir Yayla Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icinde ve cevresinde
bulunan ii¢ adet yangin ilk miidahale ekibinin konumlarini ArcGIS yazilimim
kullanilarak degerlendirmistir. Olas1 bir yangin aninda bdlgeye en hizli ulasimi
saglayacak optimum giizergahlar belirlendikten sonra, ilk miidahale ekiplerinin kritik

miidahale siiresi iginde ¢alisma alaninda ne kadar uzaga ulagabilecegi hesaplanmistir.
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Calismanin sonucunda, kritik miidahale siiresi igerisinde 19 potansiyel yangin
alanindan 16’sina ve ¢alisma alanindaki ormanlik alanlarin %83"ine kritik miidahale

siiresi i¢erisinde ulasilabildigi tespit edilmistir.

Ozkan ve Kilig¢ (2019), calismada orman varligi {izerinde en biiylik tehditlerden biri
olan orman yanginlarini 6nlemek amaciyla kendi kendine adaptif ve otonom IHA'larin
kullanimiyla orman yangini riskini azaltmak i¢in kavramsal bir model onermistir.
Onerilen modelin gegerliligi kiiciik boyutlu gercekgi bir senaryo iizerinde test

edilmistir.

Yilmaz (2018), kesif gozetleme gorevinin kablo giidiimlii balonlar ile saglanmasi igin
model gelistirmig, sensdr goriis yetenekleri ve arazi Ozelliklerini dikkate alarak,
minimum maliyet ile maksimum alan kapsamasini saglamak {izere Kiime Kapsama,
Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Amag Programlama yaklagimlarini
kullanmistir. Ayn1 zamanda, IHA sistemlerinin kullanimi i¢in minimum rota uzunlugu
ile tiim konumlarin gdzleminin saglanmasi hedeflenmis ve IHA rotalama problemi
iizerine calisilmistir. Calisma sonucunda, Giineydogu sinir hattinin cografi yapisi
nedeniyle kablo giidiimlii balon kullanimina elverisli olmadigmi ve bu bdlgenin

[HA’lar ile havadan kesfi yapilarak desteklenmesi gerektigini gostermistir.

Ghamry ve dig. (2017), orman yanglari ile miicadelede IHA'larin kullanilmas:
iizerine calisma gerceklestirmis ve IHA'min Kkatettigi mesafeyi en aza indirmek
amaciyla algoritma gelistirilmislerdir. Ardindan IHA parcacik siiriisii optimizasyonu

algoritmasi kullanarak kendisine atanan yangin noktasma giden yol planlanmaistir.

Kurban ve Can (2016), caligmasinda farkli kapsama mesafeleri olan mini insansiz hava
araclarmin i¢ giivenlik harekatt ve hudut giivenligini saglamalari amaciyla
gerceklestirmistir. Ilk &nce maksimal kapsama problemi, daha sonra maksimum
beklenen kapsama problemi ele alinarak mini insansiz hava araglari kontrol
istasyonlarinin yer kontrol istasyonlarinin konumlar1 belirlenmistir. Ele alinan on yedi

farkli senaryonun her biri igin optimal ¢6ziimlere ulagilmaya galigilmigtir.

Ghamry ve dig. (2016), Insansiz hava araglar1 ve insansiz kara araclarindan olusan bir
ekip kullanilarak orman izleme ve yangin algilama stratejilerinin arastirilmasi tizerine

caligmiglardir.
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Yakici (2016), calismasinda insansiz hava araglar1 tarafindan ziyaret edilen
noktalardan elde edilen puanlari maksimize etmeyi hedefleyen bir yer belirleme ve
rotalama problemi gelistirmeyi amaglamistir. IHAlarm kalkis ve inis istasyonlari ile

noktalarin ziyaret siralar1 eszamanl bir sekilde belirlenmektedir.

Olusturulan tam sayili1 dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii i¢in Karinca Kolonisi
Algoritmasi temelli bir metasezgisel gelistirilmigtir. Coziim igin, sezgisel yaklasim ve
CPLEX c¢oziiciisii ile sezgisel yaklasimin karsilastirilmasi sonucunda sezgisel

yaklasimin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Akay ve Aziz (2015), orman yangin alanlarina varis siiresini en aza indiren rotay1
belirlemek i¢in CBS tabanli sistem gelistirme {izerine ¢aligmalarin1 gergeklestirmistir.
Yangin alanlarina en hizli seyahat rotalarini belirlemede ¢aligsanlara yardimci olmak
icin ArcGIS igindeki Ag Analisti uzantisin1 kullanan CBS tabanli bir karar destek

sistemi gelistirilmistir. Sistem Irak'in Erbil sehrine uygulanmistir.

Bao ve dig. (2015), orman yangimi izlemek i¢in lazer gece goriis kameralar1 veya
yiiksek ¢Oziiniirliklii video kameralarla donatilmis gozetleme kulelerinin ingaat
maliyetlerini en aza indirmek ve orman yanginlarinin izleme kapsamini en iist diizeye
cikarmak i¢in gozetleme kulelerinin verimli bir sekilde yerlestirilmesi {izerine
caligmigtir. Calismada, li¢ adet model kullanilmistir. Birincisi maliyeti en aza indirerek
tam kapsamanin saglanmasi, ikincisi sabit biitce ile maksimum kapsamanin
saglanmasi, ti¢iinclisii ise minimum maliyetle maksimum kapsamanin saglanmasi i¢in
olusturulmustur. Modeller tam sayil1 programlama ve ¢ok amacli genetik algoritma ile

¢Oziilmiistiir.

Akay ve dig. (2012), calismada, itfaiye seflerinin yangin alanlarina en hizli ve
giivenilir erisim yolunun belirlenmesine yardimci olmak igin cografi bilgi sistemi
tabanli bir karar destek sistemi gelistirmistir. Karar destek sistemi Kahramanmarag
Orman Bolge Miidiirliigii'nde test edilmistir. Gegmis veriler kullanilarak olusturulan
15 yangin alanina 20 yangin miidahale ekibinin en uygun seyahat noktast ve miidahale
siirelerini  belirlemek i¢in ¢oklu ag analisti simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Sonuglar, tim ormanlik arazilere yeterli miidahalenin saglanmasi icin bdlgeye yeni

yanginla miicadele karargahlarinin kurulmasi gerektigini gdstermistir.
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Aydperken ve Ermis (2011) tarafindan gerceklestirilen calismada, IHAlar icin en iyi
iis konumlarinin belirlenmesi konusu maksimum kapsama problemi olarak
modellenmistir. Talep noktalar i¢in belirlenen Oncelik degerlerinin yaninda aday
noktalar1 i¢in ise maliyet, cografya, lojistik ve hava durumundan kaynaklanan ilave
kisitlar olusturulmustur. IHA iis konumlarinin belirlenmesi ve bu konumlara uygun
[HA’larin atanmas! icin matematiksel model olusturulmustur. IHAlarin atandiklar
iislerdeki kapsama alan1 en biiyliklenmeye calisilmis ve gelistirilen 0-1 Tamsay1

Programlama Modeli ¢oziilmiistiir.

Aktas ve dig. (2011), Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye teskilatinin kapsama alam
%100 olacak sekilde en fazla bes dakikalik siirede biitiin bolgelere erisebilmesi
amaciyla yeni kurulacak olan itfaiye istasyonlarinin konuslandirilmasi amaglanmis ve
kiime kapsama modeli kullanilmistir. Olusturulan tamsay1 programlama modeli,
GAMS paket programi kullanilarak cografi bilgi sistemleri yardimiyla elde edilen
verilerle ¢oziilmiis, sonugta belirlenen yerlere itfaiye kurulmasi durumunda yangina

miidahale diizeyinin degisimi incelenmistir.

Akay ve dig. (2010), orman yanginlariyla miicadele kapsaminda kullanilan
helikopterin verimliligi kritik miidahale siiresini dikkate alarak degerlendirilmistir.
Calisma alan1 olarak Kahramanmaras Orman Bolge Midiirligi’'ne baghi Antakya
Orman Isletme Miidiirliigii tarafindan isletilen bdlge belirlenmistir. Yakinlik analizinin
yapilmasinda cografi bilgi sistemleri araglarindan faydalanilmistir. Devamimda, kritik
miidahale siiresi icinde ulasilabilen alanlar belirlemis ve sonugta, yangin
helikopterinin verimliliginin incelenmesinde CBS tabanli karar destek sistemlerinin

etkin olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Akkus (2009) calismada, Tiirkiye kara sinirlarinda hareketin izlenmesi amaciyla
kullanilacak insansiz ugaklarin ana dagitim {issii yer se¢imi ve rotalama problemini ele
almistir. Bu kapsamda, 34 adet olas1 ana dagitim iissii ve 16 adet talep noktasinin
agirhiklarn ELECTRE yontemi kullanilarak belirlenmis, ana dagitim {slerinin
yerlerinin belirlenmesi amaciyla ise bir matematiksel model kurularak ¢oziilmiistiir.
Talep noktalarinin belirlenen iislere atanmasi ve her iis i¢in en uygun rotalarin
belirlenmesi amaciyla olusturulan matematiksel model GAMS paket programinin

CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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Aydogan (2008), yaptig1 calismada yer se¢imi ile ilgili ¢aligmalar incelemis ve
stratejik bir bolgede sahil gozetleme radarlarmin yerlestirilmesi amaciyla kiime
kapsama modelini kullanmistir. Bu kapsamda, 80 adet talep noktas1 ve 50 adet aday
noktasi belirlenmistir. Stratejik bolgeye 3 tip gozetleme radarinin yerlestirilmesiyle

ilgili 7 adet senaryo iiretilmis ve ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar yorumlanmigtir.

Ayglines (2008), calismada terdrle miicadele kapsaminda askeri birliklerin
konuglandirilacagi bolgelerin - belirlenmesi amaciyla yer se¢imi modellerini
kullanmistir. 40x40 km boyutlarinda bdlgeye konuslandirilacak 4 adet birlik igin 13
aday nokta belirlenmistir. Ornek senaryolar tanimlanarak cesitli amaclar ve
kisitlamalara gére matematiksel modeller p-medyan, p-merkez, kiime kapsama ve
maksimum kapsama problemleri i¢in olusturulmus ve optimal ¢oziimler elde
edilmigtir. Sonucglar degerlendirilirken ©6nemli parametrelerdeki degisikliklerin

¢Oziime olan etkisi de incelenmistir.

Gencer ve Acikgoz (2006), calismalarinda Tiirk Silahli kuvvetleri arama kurtarma
istasyonlar1 konus yerlerinin belirlenmesi amaciyla 145 adet aday noktas1 ve 128 adet
talep noktasi belirlemis ve problemi, Maksimal Kapsama Problemi olarak
modellemistir. Problemin ¢6ziimil i¢in toplam 16 adet senaryo olusturulmustur.

Sonuglar LINGO 4.0 paket programi kullanilarak elde edilmistir.

Carlioglu (2005), Ege Denizi ve adalarinin kontrolii amaciyla kiime kapsama yontemi
kullanarak sahil gozetleme radarlarinin Ege kiyilarina yerlestirilmesi iizerine
calismistir. Bu kapsamda yerlestirilecek 3 tip radar i¢in 7 adet senaryo olusturulmus

ve ¢Ozlilmiistiir.

Korkmaz (2004), calismasinda kiime kapsama yontemi ile yangin gozetleme
noktalarinin belirlenmesini amaglamigtir. Alternatif gozetleme noktalarinin ve bu
noktalardan gozetlenebilecek yerlerin belirlenmesi i¢in topografik haritalar
kullanilmis, yangin gozetleme kulelerinin yapim maliyetleri hesaplanarak 0-1 tam
say1li programlama modeli olusturulmustur. Olusturulan model ¢oziilerek cografi ve

ekonomik acidan optimum gozetleme noktalar1 belirlenmistir.

Yukaridaki bilgiler ve Tablo 5.1°in incelenmesi sonucunda, literatiirde orman
yanginlar1 konusunda ¢esitli aragtirmalarin yapildig1 ancak tesis yer se¢imi problemleri
kapsaminda orman yanginlarinin yeterli miktarda ele alinmadig1 goriilmiistiir. Benzer

sekilde, insansiz hava araglarina yonelik gergeklestirilen ¢alismalarda da orman
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yanginlariin yeterince incelemedigi tespit edilmistir. Problemlerinin optimizasyon
yaklagimlarina bakildiginda ise sezgisel yontemlerden ¢ok matematiksel model
yaklagimlari {izerine calisildig1 ve kiime kapsama modelinin diger modellere gére daha

az tercih edildigi bir diger ¢ikarimdir.

Bununla birlikte, literatiirde sahil gbzetleme radarlarinin kurulum yerleri ve insansiz
hava araclarmin komuta kontroliinii saglayan yer kontrol istasyonlarinin kurulum
yerlerine iliskin ¢alismalarin gergeklestirildigi fakat insansiz hava araglarinin goriis
hattinda gorevini gerceklestirebilmesini saglayan goriis hatti veri haberlesme
sistemleri yer veri terminallerinin kurulumu konusuna agirlik verilmedigi goriilniistiir.
Ayni zamanda, orman yanginlari {izerine gergeklestirilen ¢alismalarin daha ¢ok itfaiye
istasyonlariin yer se¢imi iizerine gerceklestirildigi, insansiz hava araclarinin orman
yanginlarinda kullanimina yonelik ¢aligmalarin ise genellikle rotalama {izerine oldugu
ve insansiz hava araglarinda yer se¢imi problemleri kapsaminda orman yanginlarinin

caligma alani olarak tercih edilmedigi tespit edilmistir.

Neticede, orman yanginlarinda insansiz hava araclarinin kullanilmasi amaciyla goriis
hatti veri haberlesme sistemi yer seg¢imi problemleri iizerine c¢aligma yapilarak

literatiirdeki boslugun doldurulmasi amaglanmistir.
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6. ARASTIRMA YONTEMIi

6.1 Arastirmanin Konusu

Hizla gelisen teknolojilere, yapilan calismalara ve kullanilan kaynaklara ragmen
orman yanginlari giinlimiizde Tiirkiye’nin orman varligi iizerinde en biiyiik risk
unsurlarindan birisi olmaya devam etmektedir. Kiiresel 1smmma sebebiyle orman
yanginlarinda gozlemlenen hizli artis insan ¢abasinin yetersiz kalmasina neden olmus,

yeni, teknolojik, stratejik ve hizli ¢oziimlerin iiretilmesi gerekmistir.

Insansiz hava araglari son yillarda yanginla miicadele faaliyetlerinde &ne ¢ikan
unsurlardan birisi olmustur. Orman yanginlarina erken miidahale edilmesi yanginla
miicadele faaliyetlerinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Kesif gézetleme faaliyetlerinde
yogun olarak kullanilan IHA’larin, orman yanginlarinin erken tespit edilmesinde

oynadigi roliin 6nemi ise giin gegtikce daha da artmaktadir.

Bu hususlar g6z 6niinde bulundurularak tez ¢aligmasinda, orman yanginlarinin erken
tespiti ve yanginla miicadele kapsaminda IHA larin kullaniimasi konusuna yonelik bir
calisma gerceklestirilmesi hedeflenmis ve IHA’lar ile, Tiirkiye’nin orman yangini
goriilme riski yiiksek bolgelerinin kesintisiz olarak izlenebilmesi i¢in goriis hattinda
veri haberlesmesini saglayan sistemlerin yer birimi olan yer veri terminallerinin

konumlarinin belirlenmesi amaclanmaistir.

6.2 Arastirmanin Yontemi

Problem, yer veri terminallerinin yerlestirileceklerini konumlarin belirlenmesi
hedeflendigi i¢in konusu itibariyla Tesis Yer Se¢imi Problemleri kapsamina
girmektedir. En az sayida yer veri terminali kullanilarak biitiin talep noktalarinin
kapsanmas1 hedefiyle kiime kapsama modeli kullanilmigtir. Arastirma Y Ontemine

iligkin adimlar Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

64



Veri Setinin Olusturulmasi ve ABC Analizinin Uygulanmasi
Calisma Alaninin Belirlenmesi

Talep Noktalarinin Olusturulmasi
Aday Noktalarinin Olusturulmasi

Gorus Analizinin Gergeklestirilerek Modele Dahil Edilmesi

Sekil 6.1: Arastirma Yontemi.

Modelin olusturulabilmesi i¢in dncelikle ¢alisma alaninin belirlenmesi amaglanmig ve
geemis yillarda gerceklesen orman yangini verileri kullanilarak veri seti
olusturulmustur. Veri seti olusturulurken 2018-2022 yillar1 arasinda orman
yanginlarindan zarar goren ormanlik alan miktarlarinin toplami sehir bazinda
belirlenmis ve daha sonra elde edilen veriler ABC analizi yontemi kullanilarak

gruplandirilmastir.

ABC analizi malzemelerin nispi 6nem derecelerine gore siniflandirilmasi metodudur.
Onem diizeyi diisiik ve yiiksek olan malzemeleri birbirinden ayirma yontemi olarak da
tanmimlanabilmektedir. (Gupta ve dig., 2010). Boylece malzemeler kendi aralarinda
siniflandirilabilmekte ve 6nem derecesi yiiksek olanlar digerlerinden ayrilarak daha
yakindan incelenmesi saglanabilmektedir. ABC analizinde malzemeler A grubu, B

grubu ve C grubu olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

e A grubu malzemeler, 6nem derecesi ¢ok yliksek malzemeler olup toplam stok
degerinin %75-80’ini olusturmakta ve siki kontrol gerektirmektedir.

e B Sinifi malzemeler, orta derecede 6nemli olup, toplam stok degerinde ise %
15-20’ini olusturmakta ve bu malzemelerin orta diizeyde kontrole tabi
tutulmasi gerekmektedir.

e C Smifi malzemeler ise 6nem derecesi ve kontrol seviyesi diisiik, toplam stok

degerinin %5-10"unu olusturan malzemelerdir.

ABC analizi yonteminin veri setinin siniflandirilmasinda kullanilmasinin amaci, 6nem
derecesi ve kontrol seviyesi diisiik sehirlerin kapsamdan ¢ikarilarak 6nem derecesi orta
ve yiiksek diizeyde olan sehirlerin belirlenmesini ve ¢alisma alaninin bu kapsamda

olusturulmasini saglamaktir.
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Calisma alanini olusturan sehirlerin belirlenmesinin ardindan talep noktalar1 kiimesi
olusturulmus ve aday noktalar1 kiimesi de cesitli kriterler dogrultusunda olusturularak
modele dahil edilmistir. Aday noktalar1 olusturulduktan sonra her birine kurulumu
yapilacak yer veri terminallerinin kapsama alaninin belirlenmesi amaciyla Global
Mapper programi vasitasiyla goriis analizleri gerceklestirilmis ve her bir yer veri
terminalinin kapsama alam icerisinde kalan talep noktalar tespit edilerek 0-1 Kiime
Kapsama Matrisi olusturulmus ve modele dahil edilmistir. Kiime kapsama problemi

0-1 Tamsayil1 Programlama modeli kurularak ¢6ziilmiistiir.

Verilerin olusturulmasi, ABC Analizi, aday ve talep noktalarinin belirlenmesi ile goriis
analizinin gerceklestirilmesine ¢alismalarina ve matematiksel modelin kurulmasina

asagida detaylh olarak yer verilmektedir.

6.3 Verilerin Olusturulmasi

Calisma alani, Tiirkiye’de orman yanginlar1 goriilme riski yiiksek alanlar belirlenerek
olusturulmustur. Bolgenin sehir bazinda belirlenebilmesi i¢in Orman Genel
Miidiirliigii  tarafindan her yil yaymlanan orman yangimi istatistiklerinden
faydalanilmis ve 2018-2022 yillar1 arasinda tiim sehirler igin kayit altina alian ve Ek-
1’de verilen orman yanginlarinda hektar cinsinden zarar goéren alanlarin verileri
kullanilmistir. 2018-2022 yillar istatistiklerinin kullanilmasinin sebebi paylagilan en
giincel verinin 2022 yilina ait olmasidir. Daha sonra yanan alan miktarlarinin sehir
bazinda bes yil i¢in toplam degerleri alinmis ve miktara gore biyiikten kiiclige

siralanmistir.

6.3.1 ABC Analizinin Uygulanmasi

Miktara gore biiyiikten kiigiige siralanan veriler iizerinde ABC analizi yontemi
kullanilarak gruplandirma yapilmistir. ABC analizi yapilirken asagidaki adimlar

sirayla uygulanmstir:

e Verilerin hazirlanmasi

e Verilerin siralanmasi

e Kiimiilatif toplamin hesaplanmasi
e Kimiilatif ylizdenin hesaplanmast

e Verilerin kategorize edilmesi
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ABC analizinin uygulanmasi sonucunda toplam degerin yiizde 80’lik kismim
olusturan ve A kategoride yer alarak siki kontrol gerektiren sehirler ile B kategoride
yer alarak toplam degerin yiizde 15’ini olusturan ve orta diizeyde kontrol edilmesi

gereken sehirler tespit edilerek bu sehirlerin tamamu ile ¢alisma bdlgesi olusturmustur.

C kategoride yer alan ve toplam degerin yiizde 5’lik kismin1 olusturarak C grubunda

yer alan gehirler ise ¢aligma kapsamindan ¢ikarilmistir.

Analiz sonucunda A kategori ve B kategoride yer alan sehirlere Tablo 6.1’de yer
verilmektedir. Analiz sonucuna gore gruplandirilan tiim sehirlerden olusan tablo ise
Ek 2’de yer almaktadir. Belirlenen ¢aligma alaninin net bir sekilde izlenmesi amaciyla

Sekil 6.2°de yer alan harita olusturulmustur.

Tablo 6.1: 2018-2022 Yillar1 Yangindan Hasar Goren Alan istatistiklerinin ABC Analizine Gore

Gruplandirilmasi.

) Toplam

Iller Hektar Kiimiilatif Toplam | Kiimiilatif Yiizde | Kategori
Antalya 61789,05 61789,05 32,478% A
Mugla 57694,48 119483,53 62,804% A
Mersin 12719,24 132202,77 69,489% A
Izmir 8879,61 141082,38 74,157% A
Adana 7741,09 148823,47 78,226% A
Hatay 6814,85 155638,32 81,808% B
Osmaniye 3938,24 159576,56 83,878% B
Manisa 2665,15 162241,71 85,279% B
Tunceli 2535,506 164777,216 86,611% B
Aydin 2307,84 167085,056 87,824% B
Canakkale 1940,8 169025,856 88,844% B
Kastamonu 1870,71 170896,566 89,828% B
Denizli 1704,57 172601,136 90,724% B
Isparta 1519,61 174120,746 91,522% B
Diyarbakir 1181,04 175301,786 92,143% B
Kahramanmarag 1065,79 176367,576 92,703% B
Siirt 810,74 177178,316 93,130% B
Ankara 802,78 177981,096 93,552% B
Burdur 692,01 178673,106 93,915% B
Mardin 632,75 179305,856 94,248% B
Trabzon 619,08 179924,936 94,573% B
Bursa 615,1 180540,036 94,897% B
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Sekil 6.2: Calisma Alanini Olusturan Sehirler.

ABC analizi sonucunda A kategoride yer alan sehirler haritada kirmizi renk ile, B
kategoride yer alan sehirler ise turuncu renk ile gosterilmekte ve bu sehirlerin tamami
caligma alanmini olusturmaktadir. Siyah renk ile gosterilen kisim ise, yangin risk oran
diisiik olan ve siirekli olarak kontrol gerektirmedigi i¢in ¢alisma alani disinda kalan

bolgeyi gostermektedir.

Caligma alanm belirlendikten sonra kiime kapsama modelinin olusturulabilmesi igin
aday noktalarinin ve talep noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Aday tesis
konumlarinin ve kapsanacak talep noktalarinin olusturulmasina iligkin detayl bilgiye

asagida yer verilmistir.

6.4 Aday Noktalarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda aday noktalari, yer veri terminallerinin kurulmasi i¢in en uygun
konumlarin  belirlenmesi amaciyla olusturulmus aday ver veri terminali

konumlarindan olugmaktadir.
Aday noktalar1 yani yer veri terminallerinin kurulacagi olasi konumlar belirlenirken,

e Bakim onarim faaliyetleri i¢in ulagim kolayliginin bulunmasi,

e Mevcut altyapinin bulunmasi ve dolayisiyla maliyet etkin olmasi,

e Karayolu sebekesiyle baglantili olmasi,

e [HA konuslanmasi i¢in ileride ana iis olarak kullanilmaya uygun olmasi,

e Istasyon konuslanmasi i¢in cografi acidan gerekli bir alana sahip olmast,
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e Emniyet acisindan ilave tedbirlere ihtiya¢ duyulmayacak bir bolgede olmasi

gibi sebepler goz Oniinde bulundurularak halihazirda aktif olarak kullanilan
havalimanlarina kurulum yapilmasi ve
olusturulmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Calisma alaninda bulunan iller ve
bu illere komsu iller dikkate alinarak belirlenen havalimanlarindan bazilar1 birbirine
cok yakin olmas1 sebebiyle elenmis ve toplamda 32 adet havaliman aday noktasi
olarak secilmistir. Boylece, Tiirkiye’de bulunan havalimanlarn aralarinda kisa mesafe
olan ve calisma bdlgesine uzak konumda bulunanlar probleme dahil edilmemis ve

alternatif kiimesinin gigmesi engellenmistir. S6z konusu 32 adet aday noktasi ve

koordinatlar1 Tablo 6.2°de yer almaktadir.

aday noktalarmin bu dogrultuda

Tablo 6.2: Aday Noktalar: ve Koordinatlari.

No | Sehir Havaalam Koordinat
1 Adana Sakirpaga Havalimam 36758'56"K 35°16'49"D
2 | Ankara Ankara Esenboga Havalimani 40°07'41"K 32°5942"D
3 Antalya Antalya Havalimani 36754'01"K 30°47'34"D
4 Balikesir Balikesir Koca Seyit Havalimani 39°33'09"K 27°00'37"D
5 | Bursa Bursa Yemgehir Havalimam 40°15'21"K 29°33'43"D
6 Canakkale Canakkale Havalimani 40°08'15"K 26°25'51"D
7 | Denizli Denizli Cardak Havalimani 37°47'16"K 29°42'18"D
8 | Diyarbakar Diyarbakir Havalimani 37°54'04"K 40°11'09"D
9 Elazig Elazi1g Havalimani 38°35'51"K 39°16'53"D
10 | Gaziantep Gaziantep Havalimam 36°56'52"K 37°28'44"D
11 | Hatay Hatay Havalimamni 36°22'20"K 36°17'55"D
12 | Isparta Isparta Stleyman Demirel Havalimam 37°51'21"K 30°22'01"D
13 | Izmir Adnan Menderes Havalimani 38°17'21"K 27°09'18"D
14 | Kayseri Erkilet Havalimam 38°46'13"K 35°29'43"D
15 |EKonya Konya Havalimam 37°58'50"K 32°33'45"D
16 | Kiitahya Zafer Havalimani 39°06'41"K 30°07'48"D
17 | Malatya Malatva Havalimami 38°25'56"K 38°04'59"D
18 | Mugla Dalaman Havalimam 36°42'45"K 28°4729"D
19 | Mugla Milag-Bodrum Havalimani 37°14'58"K 27°39'53"D
20 | Sinop Sinop Havalimani 42°00'57"K 35°03'59"D
21 | Sanlurfa Sanlwrfa GAP Havalimanm 37°27"24"K 38°54'30"D
Z Trabzon Trabzon Havalimam 40°59'45"K 39°47'07"D
2 Van Van Ferit Melen Havalimani 38°28'07"K 43°19'51"D
24 | Adiyaman Adryaman Havalimam 37°43'56"K 38°28'09"D
25 | Bingal Bingdl Havalimam 38°51'40"K 40°35'33"D
26 | Erzincan Erzincan Yildirnim Akbulut Havalimani 39°42'47"K 39°31'14"D
27 | Kahramanmaras | Kahramanmarag Havalimani 37°32'18"K 36°57'07"D
2 Kastamonu Kastamonu Havalimani 41°19'01"K 33°47'46"D
29 | Mardin Mardin Prof. Dr. Aziz Sancar Havalimani | 37°13'58"K 40°38'26"D
30 | Siirt Siirt Havalimam 37°58'41"K 41°50'21"D
31 | Batman Batman Havalimani 37955'56"K 41°06'59"D
32 | Sivas Sivas Nuri Demirag Havalimam 39°48'51"K 36°54'09"D
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Aday noktalarinin Google Maps programi kullanilarak harita {izerinde gosterimi Sekil

6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3: Aday Noktalarimn Harita Uzerinde Gosterimi.

Haritada gosterilen aday noktalar1 yer veri terminallerin konuslandirilacagi aday
havalimanlarim1  gostermektedir. Calismanin devaminda, her bir aday noktaya
yerlestirilecek yer veri terminali i¢in kapsama alan1 tek tek olusturulacak ve kapsadigi

talep noktalari ile eslestirilecektir.

6.5 Talep noktalarinin Belirlenmesi

Béliim 6.3.1°de gerceklestirilen calisma neticesinde Antalya, Mugla, Izmir, Mersin,
Adana, Hatay, Osmaniye, Manisa Aydin, Tunceli, Canakkale, Kastamonu, Denizli,
Isparta Diyarbakir, Kahraman Maras, Ankara, Siirt, Mardin, Trabzon ve Bursa yanan
alan miktar1 en yiiksek olan sehirler olarak belirlenmistir. Insansiz hava araglarinin
caligmalarin1 bu bolge {izerinde gerceklestirmesi amaglandigi igin talep noktalarinin
da bu sehirlerin smirlari icerisinde olmasi beklenmektedir. Talep noktalarinin belirli
araliklarda, bir diizen ¢er¢evesinde ve calisma alanindaki sehirlerin yeterince
kapsanmasini saglayacak sekilde olusturulmasi igin Tiirkiye haritasi, Oziexplorer
programi kullanilarak 30 dakikalik 1zgaralara boliinmiis (1/100.000°1ik paftalar) ve bu
1zgaralarin kesisim noktalar1 referans alinarak toplamda 92 adet talep noktasi

belirlenmistir.
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Izgara kesisim noktalar1 referans alinarak secilen talep noktalarinin harita tizerinde

gosterimi Sekil 6.4°te yer almaktadir.

'S:r"':‘nhn\ i,r“"‘\r
! SER GEQRGJA z\
e q{g e i - Bafumi - i
ray Karpbuk i m &mnﬁ b ¥ '_,\k‘
N Tekildag | Jstarfbul g i 28] b Ardiabah. ] -
hisdd” Yaldva[sz e EA] Cantkiri Condm Amant firesyn 'Kar'-" ‘;;!_EN A
.e!le [ [ﬂ@ Bileclk @ il Ashtatak® "
A 3 Edzun, 1odi
| |4 B ook | T | | [ i 7 L
utahya
BN | B Bl | e
P o7 iy
,g *** 1 X yeri ! 'Elfng ! ! ¥ 8 = \l i
o] EL I AEENNENMAE TTLANNLIT T LT T RERE
upolls A ra% by E‘lg‘ g * Iiﬂ * it*anmm i 0| Kimek | Mgl | unpia
[ IETITIERaL ] L1 A R oA RES AR ar St AR
o s Kil -
B[] [ | EE AT T | ki s
"RHoded 3 _Halab rz c o
m?‘_ Ar Risagah
y 254l ) ol 5
S IEE [ HEE
Paj m“. LY Uy 3 ‘ ‘ _JJ

Sekil 6.4: Izgara iizerinde Talep Noktalarinin Gosterimi.

Haritada isaretlenen talep noktalari sinirlari igerisinde bulunduklari sehirlere gore
renklendirilmistir. Ornegin sar1 renk verilen 1,2,3,4,5,6,7 ve 8 numarali noktalar
Antalya il smirlar igerisinde yer alan talep noktalari, kirmizi renk verilen 59, 60,
61,62, ve 63 numarali noktalar Diyarbakir il sinirlari igerisinde kalan talep noktalaridir.
Buna gore 22 adet sehirden olusan ¢alisma bolgesi icerisinde yer alan toplamda 92
adet talep noktasi belirlenmigtir. Bu noktalarin tamami ve sinirlari i¢erisinde kaldiklar

sehirler Tablo 6.3’te yer almaktadir.
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Tablo 6.3: Talep Noktalar1 Simirlan icerisinde Bulundugu Sehirler.

Numara Koordinat Sehir Numara Koordinat Sehir
1 36°29'33.7"N 30°00' 04 2°E 41°59'52. 1"N 33°30'06.7"E
o 3672953 7N 3P0 A"E £1°30°06.9"N 33520 56.0"E Eastamenn
3 370003, 2"N 30°00'14 8"E 41°30'01.0°N 34°00'16 2"E
4 30003, 2N 30°20'54 5"E £0P504T7.0°N 33553936 4'E
5 FP001LIN 31°0004.0°E 81 | 37°5933.4"N 20°00'0).8"E
] 36759'50.6"N 31°30'03.5"E 5F | 38°00'35.8"N 207000 O"E Denizhi
7 37°00'19.07N 32°00'13.0"E 53 | 37°3022.2"N 29°00'0:0.8"E
B 36°300B.0"N 3272052 8"E 54 | 3720194"N 2072001 0"E
b 36°30'00.1"N 20°29'45 3"E 375033 4N 30R0 50 0"E
10 36°59'50.6"N 2855055 0" 38°00'04.6"N 30°30'18.3"E Isparta
11 3675958 47N 282056 3"E Miugla 3TFI050.8"N 3055930 .0'E
12 TS0 3TN 2TROSTE 38°30'15.3°N 40°30'10.5"E
13 370000.0™N 2772957 2"E 38730'15.3"N 4005950 3"E
375054 3TN 27030002 2"E 380045 17N 41700720 8"E y S e
375950 8N 2850001 7E 38°00'14.0°N 40°29'31 0"E
38°30°02.0"N 2673008 0"E 375042 BTN ' G'E
382051 2"N 270007 5"E Izmir 3800 14.0"N 362031 B'E
32P00'03 4™N 26°50° 57 6°E 38°20'50.6™N 365033 8"E
38°59'56.5"N 213002 2"E 37°50'49.0°N 3655014 2"E
| 36°30'02.8"N 27°26'52 3"E 375049 0°N 36°30'14.0'E Kahr
ITP3006.5°N 3672034 4'E Z,M,I;;?n
IT30'37.9°N 3675953 8'E
| ITF0035.6°N 34°30 M E Mersin ITE0ITONITIANE
_J 36°59'32.5"N 3300 20.3"E 38°00202°N 372933 5"E
| 3672957 TN 3329 2.3E TL | 4072922 2"N 32°20°38 0"E
26 375916, 27N 36°00' 58 9°E 71 | 40°00'11.3"N 3155958 'E
27 37F30'36.2°N 35530306 Aiina 73 | 40P0041.6"N 32°30°57.1"E
28 3773004.8"N 34°5040.7"E T4 | 40°00'11.3"N 32°50'17.8"E Nk
20 I7C00419"N 352020 5"E 75 | 3073005 2N 32°3017.5"E
36°29'54 5N 36°20°50 2" To | 39°30'05 2N 3255957 3'E
3672956 3TN 3375054 7°E Hatay 77 | 30°30'35.6"N 31°59'18.6"E
36°00'06.87N 360004 6"E 78 | 3875921 2"N 33°1016.6'E
33 37F00'01.7N 3672050 2" O T2 | 38700'17.17N 42°3008."'E
M IT957.0°N 365004 6°E 80 [37P59450"N 42°00 282"
390013 4™N 280011 6"E g1 [ 3775045 9°N 41°20'48 B'E Siirt
39°00'44 27N 28°30'30.0"E i 82 [ 37F2010.0°N 30°0(0'38.5"E
3829536 N 282011 B"E 83 | 37°3044.2°N 30°2030.TE
3872922 "N 280011 6°E ITP30 347N A0°59'30.3"E
_ ﬁ, IVRAQSE 3TN 282051 4°E 373003 4N 40°30'50.0"E Mardin
~ 40 | 3772044 STN 2872951 4'E Aydm ITFI0I20°N 15308 .6"E i
. 41 37°2044 5"N 2800511 3773003 47N 38°59'31.1"E
41 39°00'01 17N 39°30'21 2"E 88 | 4075923 2"N 36°30'11 3"E Trabzon
43 3875030 47N 38°50 22 4"E Tunceli 80 | 40700204 N 20°28"21.5"E
44 3030 3E 6N AP0 CLO"E 90 | 30°50'19.8"N 2700 HL8"E Bursa
- 39959 50.0"N 26?29'13.6'1 Canakkale 91 39‘?59'19.5"}1 283021 0'E
40°00' 203N 26°50 32 0°E 92 40F30°01.3°N 20°29'40.6'E
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Aday noktalarinda oldugu gibi talep noktalar1 koordinatlarinin da Google Maps

programi kullanilarak harita iizerinde gosterimi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5: Talep Noktalar1 Koordinatlarinin Harita Uzerinde Gosterimi.

6.6 Aday Noktalarina kurulan Yer Veri terminallerinin Kapsama Alanlarimin

Belirlenmesi

Aday havalimanlarina konuslandirilacak yer veri terminallerinin kapsama alaninin

olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle birtakim kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir.

e Orman yanginlariyla miicadelede kapsaminda kesif gozetleme faaliyetlerini
gergeklestirmek iizere hem goriis hattinda hem de goriis hatti Gtesinde
haberlesme kabiliyeti, 50 saat havada kalis siiresi, yiiksek faydal yiik
kapasitesi, 250+ km link menzili gibi 6zellikleri ile AKSUNGUR insansiz hava
aracinin kullanilacagi varsayilmistir.

e Yangin tespitinde kullanilacak insansiz hava araglarn ile giindiiz ve gece olas1
bir yangin durumunda erken tespit ve teshisin saglanabilmesi amaciyla elektro-
optik ve kizilotesi gorlis Ozelligine sahip kamera faydali yiikii tasimasi
gerekmektedir.

e Bahse konu kamera faydal1 yilikiiniin gérev menzili, tespit, teshis ve tanimlama
yapabilecegi en efektif gorev irtifasi ile daha yiiksek irtifalardaki sivil hava
trafigi ve IHAlarin yiiksek irtifadaki performansi dikkate alindiginda IHA nin
20.000 feet irtifada gorev yapacagi esas alinmistir.
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e Tiirkiye’'nin engebeli arazi yapisi goz Oniinde bulunduruldugunda, aday
noktalarina konuslandirilmasi planlanan yer veri terminalleri i¢in etkin
haberlesme menzili 200 km olup, s6z konusu haberlesme mesafesi tiim yer veri
terminalleri i¢in 6zdes olarak belirlenmistir.

e Yer veri terminallerinin kurulacagi kulelerin yiiksekligi belirlenirken, arazi
kosullarindan dolay: araya girebilecek engellerin dikkate alinmasi 6nem arz
etmektedir. Ancak kule maliyetlerinin fazla olmasi ve kulelerin
konuglandirilacagi havalimanlarinda var olan mania kriterleri sebebiyle kule
boylarmin ¢ikabilecegi yiikseklik smirlanmaktadir. Bu sebeple, IHA’nin
haberlesmede kopma olmadan goérev yapabilmesi i¢in yer veri terminalinin
yerlestirilecegi kule yiiksekliginde gergcek kullanim kosullart da dikkate
aliarak tiim aday noktalar i¢in 6zdes ve 8 metre olacak sekilde optimum deger

belirlenmistir.

Tiim bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak, 20.000 feet irtifa, 200 km menzil ve
8 m kule yiiksekligi icin goriis analizleri Global Mapper adli program ile

olusturulmustur.

Boliim 3.5.9.1°de detayl olarak anlatildig tizere, goriis hatt1 veri haberlesmesi bir
noktadan diger noktaya yiiksek veri hizinda haberlesme saglayan link sistemleri
araciligryla saglanmakta olup link baglantisinin kurulabilmesi i¢in arada bir engel
bulunmamasi1 gerekmektedir. Kapsama alan1 belirlenirken, goriis analizleri
yapilmakta ve yeryiiziinde bulunan cografi engeller dikkate alinmaktadir. Arazi
kosullarindan dolay1 veri haberlesmesine engel olusturabilecek bir yeryiizii
olusumunun bulunmasi, yer veri terminali kapsama alanmin tam bir daire
olusturmasini engellemektedir. Analiz sonucunda olusan kapsama alani, hava araci
ile yer sistemlerimin link kayb1 olmadan saglikli bir sekilde haberlesebilecegi ve

IHA’nin gérev yapabilecegi alan1 gdstermektedir.

Ornek olarak Sanlurfa GAP Havalimani, Adana Sakirpasa Havalimani, Milas
Bodrum Havalimani ve Siirt Havalimanina yerlestirilecek yer veri terminalleri i¢in
gercgeklestirilen goriis analizleri sonuglart Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil

6.9’de verilmistir.

74



......

Wosut

Sekil 6.6: Sanhurfa GAP Havalimam Kapsama Alani.

Sanliurfa GAP Havaliman 6rneginde goriildiigii iizere, bolgede goriis mesafesinin
azalmasina neden olacak biiylik bir cografi engelin bulunmamasi sebebiyle
kapsama alani oldukca biiyiiktiir. Gosterilen sinirlar icerisinde kalmak kosuluyla
yer veri terminali ve ugak iizerinde bulunan hava veri terminali antenleri kesintisiz
olarak haberlesme saglayacak ve hava aracinin kontrolii gerceklestirilebilecektir.
Bu havalimanina yerlestirilecek olan yer veri terminalinin kapsama alani igerisinde
kalan talep noktalar1 42, 43, 60, 61, 62, 63, 65, 68, 69, 70, 84, 85 ve 87 numarali

noktalardir.

Sekil 6.7: Adana Sakirpasa Havaliman Kapsama Alani.
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Adana Sakirpasa Havalimani i¢in olusturulan 6rnek goriis analizinde ise, sol {ist
bolgede mania olusturan bir engelin bulunmasi sebebiyle kapsama alaninin azaldigi
goriilmektedir. IHA, belirlenen simirlarin disarisina ¢iktiginda eger uydu baglantisi
yoksa ve goriis hatti Gtesinde kontrol gerceklestirilemiyorsa goriis hatti veri

haberlesme linklerinde kopma meydana gelecek ve gorev gergeklestirilemeyecektir.

e raras Mosul

,,,,,,,,,

Sekil 6.9: Siirt Havalimam Kapsama Alani.

Milas-Bodrum Havalimani ve Siirt Havaalani1 6rneklerinde ise kapsama alaninin daha
az oldugu ve daire formunun tamamen bozuldugu goriilmektedir. Verilen 4 adet
ornekte oldugu gibi toplamda 32 adet aday noktasinin goriis analizleri yapilmis ve
¢ikan sonucglar Ek 3’te verilmistir. Kapsama alanlarinin incelenmesi sonucu her bir

aday noktasinin kapsadigi talep noktalar belirlenmis ve Tablo 6.4’de gosterilmistir.

76



Tablo 6.4: Aday Noktalar: ve Aday Noktalarinin Kapsadigi Talep Noktalari.

No |Sehir Havaalam Kapsadigi Talep Noktalan
1 |Adana Sakirpasa Havalimani 26, 66, 65, 28, 27, 34, 67, 68, 22, 23, 24, 29, 33, 25,21, 31, 30,32
2 |Ankara Ankara Esenboga Havalimam 48,49, 50,71, 72,73, 74, 75, 76, 717, 78
3 |Antalya Antalya Havalimam 55,56, 54,57,82,83,3,4,5,6,7,1,2,8
4 |Balikesir Balikesir Koca Seyit Havalimam 45,46,91,90, 18, 19, 35, 16, 17
5 |Bursa Bursa Yenisehir Havalimam 89,90, 91, 92
6 [Canakkale Canakkale Havaliman 45, 46
7  |Denizli Denizli Cardak Havaliman 37,38, 14, 15, 39, 51, 52, 56, 55, 12, 41, 40, 53, 54, 82, 83, 10, 4
8 |Diyarbakir Diyarbakir Havalimam 42,43, 44, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 80,81, 84, 85, 86, 87
9 |Elazig Elazig Havalimam 42,43, 58, 62,63
10 |Gaziantep Gaziantep Havalimam 65,70, 34, 67, 68, 69, 29,33, 30, 31, 32
11 |Hatay Hatay Havalimam 65, 68, 69, 29, 33, 30, 31, 32
12 [Isparta Isparta Siileyman Demirel Havalimam 52,56, 55, 54, 82,83, 10, 3,4,9,1, 53
13 |izmir Adnan Menderes Havaliman 46,18,19,16,17,20,38,14,15,39,12,41,40,53,13,11, 45, 37, 35
14 [Kayseri Erkilet Havalimani 26, 66, 78
15 |Konya Konya Havaliman 75,76,77,78.,6,7,8,22,25
16 |Kiitahya Zafer Havaliman 89,90,91,92,35,36,52,55,56,54,57,82,83
17 |Malatya Malatya Havalimani 42,43,62,63,70,69
18 [Mugla Dalaman Havaliman 15,39,52,41,40,53,54,10,11,13,9
19 [Mugla Milas-Bodrum Havaliman 20, 14, 15,39, 12, 41, 40, 53, 13, 11, 10
20 ([Sinop Sinop Havaliman 47,48,49,50
21 |Sanliurfa Sanliurfa GAP Havalimam 42,43,58, 65,70,63,62, 61,60,68,69, 84, 85, 87
22 |Trabzon Trabzon Havaliman 88
23 |Van Van Ferit Melen Havalimam 79, 80
24 |Adiyaman Adiyaman Havalimam 42, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 33, 61, 62, 63, 85, 87, 58
25 |Bingol Bingol Havalimam 42,44,58,59,60,61,62,63,87
26 [Erzincan Erzincan Yildirim Akbulut Havalimam 44
27 [Kahramanmaras |Kahramanmaras Havaliman 26,65,27,28,34,67,68,69,30,31,32,33
28 |Kastamonu Kastamonu Havalimam 47,48,49,50,71
29 |Mardin Mardin Prof. Dr. Aziz Sancar Havalimam 60,61,84,85,86,87,
30 |Siirt Siirt Havalimam 58,59, 60, 61,62, 79, 80, 81, 84, 86
31 |Batman Batman Havaliman 58,59,60,61,62,63,80,81,84,85,86,87
32 |Sivas Sivas Nuri Demirag Havalimani 64

Aday noktalar1 ve talep noktalar1 arasinda eslesme yapildiktan sonra kiime kapsama
matrisi olugturulmustur. 32 adet aday noktas1 ve 92 adet talep noktasi icin, j aday
noktasi ve i talep noktasi olmak tizere; her bir talep noktasi igin X; noktasi X; noktasini
kapstyorsa i’inci satir ve j’inci siitunu temsil eden alana 1 degeri, kapsamiyor ise 0
degeri yazilarak olusturulan a;; kiime kapsama matrisin 13 aday noktas1 ve 28 adet
talep noktasini gosteren ornek kesiti Tablo 6.5’te, matrisin tamamu ise Ek 4’te yer

almaktadir.
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Tablo 6.5 Kiime Kapsama Matrisi.
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Olusturulan kiime kapsama matrisi, optimal sonuca ulasilabilmesi i¢in modele dahil
edilecek ve modelin ¢oziilmesi sonucunda minimum sayida yer veri terminali ile tam

kapsamanin saglanmasi1 amaglanacaktir.

6.7 Problemin Varsayimlari ve Sinirhiliklar:

Problemin ¢6ziimii icin model olusturulurken, g6z 6niine alinan varsayimlar asagida

yer almaktadir.

e Aday noktalar1 belirlenirken segilen havaalanlann {izerinde yaklagik
koordinatlar  belirlenmis,  kullanilan  verilerin =~ ger¢ek  durumlari
modelleyebilecegi varsayilmistir.

e Kule yiikseklikleri her bir aday yer veri terminali i¢in 6zdes, ayn1 kabiliyete
sahip ve 8 metre olarak kabul edilmistir.

o Kule yiiksekliklerinin 6zdes olmasi sebebiyle yer veri terminallerinin kurulum
maliyetleri bu problem i¢in g6z ardi edilmistir.

e Aday noktalarinin kapsama alanlari, yer veri terminallerinin iilkemiz cografi
kosullarinda 200 km olan en etkin haberlesme menzili ve 20.000 feet sabit
gorev irtifasi kullanilarak belirlenmistir.

e Bir talep noktasi, birden fazla aday noktasi tarafindan kapsanabilmektedir.

e Sonlu sayida aday noktasi bulunmaktadir.
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e Insansiz hava aracinmn 20.000 feet irtifada olas1 bir yanginin tespiti amaciyla
gorev yapmasindan dolay1 yangin sebebiyle ortaya ¢ikan 1s1 vb. etkenlerden

etkilenmedigi géz oniinde bulundurulmustur.

6.8 Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Problemde, talep noktalarinin tamaminin en az sayida yer veri terminali ile kapsanmasi
amacglanmaktadir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere en az sayida yer veri
terminalinin kurulum yerinin belirlenmesi minimizasyon problemi olup talep
noktalarinin tamaminin kapsanmasi hedefi kiime kapsama problemidir. Problem, 0-1
tam sayil1 dogrusal programlama yontemi ile modellenmistir. Matematiksel model ile
matematiksel modeli tanimlayan indis, karar degiskeni ve parametreler agsagida yer

almaktadir.

Kiimeler/Parametreler
I:Talep Noktalar: Kiimesi

J:Aday Noktalar: Kiimesi

(1, eger i talep noktast j aday noktast tarafindan kaplandt ise,
W=, dd
indisler

ie€{l,2,3....,90,91,92} Talep Noktalar:

j€{1,2,3,....,30,31,32} Aday Noktalari

Karar Degiskenleri

1, j.aday yere yer veri terminali kurulacaksa,
5=, dd
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Amac¢ Fonksiyonu

32

min = 2Xj (6.1)
j=1

Kisitlar
32

minzzainj21 Vi €1 (6.2)
j=1

Xj=0yadal vVj €] (6.3)

Amag fonksiyonu Es.6.1 minimum sayida aday noktaya yer veri terminali kurulmasimni

hedeflemektedir.

Es. 6.2°de yer alan kisitlar, her talep noktasinin en az bir tane aday noktasi tarafindan

kaplanmasini saglamaktadir.

Es. 6.3’ te bulunan kisit her bir aday noktanin 0 ya da 1 degerini almasini saglayan

kisittir.

6.9 Matematiksel Modelin Coziimii

Kiime kapsama problemi kapsaminda 0-1 tamsayili programlama modeli kurulmus ve
model GAMS 46.4.1 paket programinin Cyplex ¢oziiciisii araciligi ile ¢oziilmiistiir.

GAMS kodu ve ¢oziimii Ek 5°te yer almaktadir.

(C6ziim sonucuna gore, 1 numarali (Adana Sakirpasa Havalimani, 2 numarali (Ankara
Esenboga Havalimanti), 3 numarali (Antalya Havalimanti), 7 numarali (Denizli Cardak
Havalimani), 8 numarali (Diyarbakir Havalimani), 12 numarali (Isparta Siileyman
Demirel Havalimani), 13 numarali (Izmir Adnan Menderes Havalimani), 16 numarali
(Kiitahya Zafer Havalimani), 20 numarali (Sinop Havalimani), 21 numarali (Sanliurfa
Gap Havalimani), 22 numarali (Trabzon Havalimani), 30 numarali (Siirt Havalimani)
ve 32 numarali (Sivas Nuri Demirag Havalimani) aday noktalari olmak iizere toplamda

13 adet yer veri terminali ile tiim talep noktalarinin kapsandig1 goriilmektedir.
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Problemin ¢6ziimii sonucunda segilen 13 adet yer veri terminalinin kapsadigi bolgeyi
ve her biri tarafindan kapsanan talep noktalarini harita iizerinde gérebilmek amaciyla
Global Mapper programi kullanilarak Sekil 6.10°da yer alan ¢6ziim haritasi

olusturulmustur.

Sivas Nuri Demirad

\‘éﬁ ot

......

\\\\\
kkkkkk

Sekil 6.10: Kiime Kapsama C6ziim Haritasi.

Harita incelendiginde, secilen her bir yer veri terminalinin kapsama alani, kapsama
alan1 icerisindeki talep noktalar1 ve IHA nin goriis hattinda ucus yapabilecegi bolge

tek seferde goriilebilmektedir.

Kapsama alanlar1 cogunlukla kesisim saglamis olup bu da IHA’nin bir bdlgeden

digerine link kayb1 yasamadan saglikli bir sekilde gecmesine olanak saglamaktadir.

Yer veri terminalinin kurulmasi i¢in aday noktalar arasindan segilen havalimanlar1 ve
bu havalimanlarmma yer veri terminallerinin yerlestirmesi sonucunda her birinin

kapsadigi talep noktalar1 Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6: Optimum Sonuca Gore Yer Veri Terminalleri Kurulmasi Gereken Havalimanlar: ve

Kapsanan Talep Noktalar.

No Sehir Segilen Aday Noktalar Kapsadigi Talep Noktalan
1 Adana Sakirpasa Havalimam 26, 66, 65, 28, 27, 34, 67, 68, 22, 23, 24, 29, 33, 25, 21, 31, 30,32
2 Ankara Ankara Esenboga Havalimam 48,49, 50,71,72,73,74,75,76,717,78

3 Antalya Antalya Havaliman 55,56,54,57,82,83,3,4,5,6,7,1,2,8

7 Denizli Denizli Cardak Havalimam 37,38, 14, 15, 39, 51, 52, 56, 55, 12, 41, 40, 53, 54, 82, 83, 10, 4
8 Diyarbakir | Diyarbakir Havalimam 42, 43, 44, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 80,81, 84, 85, 86, 87

12 Isparta Isparta Siileyman Demirel Havalimam 52,56, 55, 54, 82, 83, 10, 3,4,9,1, 53

13 Tzmir Adnan Menderes Havaliman 46,18,19,16,17,20,38,14,15,39,12,41,40,53,13,11, 45, 37, 35

16 Kiitahya |Zafer Havaliman 89,90,91,92,35,36,52,55,56,54,57,82,83

20 Sinop Sinop Havalimani 47,48,49,50

21 Sanliurfa |Sanliurfa GAP Havaliman 42,43,58, 65,70,63,62, 61,60,68,69, 84, 85, 87

22 Trabzon [Trabzon Havalimam 88

30 Siirt Siirt Havalimam 58,59, 60, 61, 62, 79, 80, 81, 84, 86

32 Sivas Sivas Nuri Demirag Havalimam 64

Buna gore,

biitiin talep noktalan

1,2,3,7,8,12,12,16,20,21,22,20,32 numarali

havaalanlarma yerlestirilen yer veri terminallerinden en az bir tanesi tarafindan

kapsanabilmektedir.

Ayn1 zamanda, bazi talep noktalarinin birden fazla yer veri terminalinin kapsama

alanina girdigi gortiilmektedir. Birden fazla yer veri terminali tarafindan kapsanan talep

noktalar1 ve kapsayan yer veri terminalleri Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7: Birden Fazla YVT Tarafindan Kapsanan Talep Noktalari.

Talep Talep Noktasini Talep Talep Noktasini
Noktasi Kapsayan YVT Noktasi Kapsayan YVT

1 3vel2 54 3,7,12ve 16
3 3vel2 55 3,7,12 ve 16
4 3,7vel2 56 3,7,12ve 16
10 7vel2 57 3ve l6
14 7vel3 58 8,21 ve 30
12 7vel3 59 8 ve 30
15 8vel3 60 8,21 ve 30
35 13 ve 16 61 8,21 ve 30
37 7 ve 13 62 8,21 ve 30
38 7vel3 63 8ve 21
39 7vel3 65 1ve?2l
40 7vel3 66 1 ve2l
41 7vel3 80 8 ve 30
42 8 ve 21 81 8 ve 30
43 8 ve 21 82 3,7,12 ve 16
48 2 ve 20 83 3,7,12 ve 16
49 2 ve 20 84 8,21 ve 30
50 2 ve 20 85 8ve 2l
52 7,12 ve 16 86 8 ve 30
53 7,12 ve 13 87 8 ve 21
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Tablodan anlagildig: iizere, toplamda 92 adet talep noktasindan 27 tanesi 2 adet yer
veri terminali tarafindan, 8§ tanesi 3 adet yer veri terminali tarafindan ve 5 tanesi 4 adet
yer veri terminali tarafindan kapsanmaktadir. Bu durum yer veri terminallerinin
kapsama alanlar1 arasinda kesisimin saglanmasi ve link kayb1 yasanma ihtimalinin
minimum diizeye indirilerek goriis hattinda gorevin gerceklestirilebilmesini miimkiin

kildigindan olumlu bir sonug saglamaktadir.

Sekil 6.10, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7 beraber incelendiginde 12 numarali Isparta
Stileyman Demirel Havalimani’nin yalnizca 9 numarali talep noktasi, 20 numaral
Sinop Havalimani’nin yalnizca 47 numarali talep noktast ve 30 numaral Siirt
Havalimani’nin da yalmzca 79 numarali talep noktasi i¢in ac¢ildigi goriilmektedir.
Ciinkii, bu havalimanlarina kurulacak yer veri terminallerinin kapsama alanlar
icerisinde kalan diger talep noktalar1 baska yer veri terminalleri tarafindan da
kapsanmaktadir. Benzer sekilde, 22 numarali Trabzon havalimani yalnizca 88
numarali talep noktasina, 8 numarali Diyarbakir Havaliman yalnizca 44 numarali
talep noktasina ve 32 numarali Sivas Nuri Demirag Havalimani da yalnizca 64

numarali talep noktasina hizmet etmektedir.

Bu durum ve kapsanan bolgeler goz onilinde bulundurularak, karar vericiler tarafindan
gercek kullanim ve operasyon kosullarinda talep noktalarn ve agilacak aday yer veri

terminalleri arasinda tekrar degerlendirme yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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7. SONUC

Iklimi ve cografi konumu itibartyla orman yanginlarina hassas bir bdlgede yer alan
iilkemizde ozellikle son yillarda meydana gelen biiyiik capli yanginlar ¢ok fazla
ormanlik alanin ve canlinin zarar gérmesine, ekonomik, fiziksel ve ¢evresel yikimlara
sebep olmustur. Afetle miicadele ve afet sonrasi siirecin uzun, zorlu ve tramvatik
olmas1 sebebiyle yangin Oncesi siiregte orman yanginlartyla onlenebilir bir felaket

olarak miicadele etmek onemlidir.

Yangin riski yiiksek bolgelerin insansiz hava araglari ile izlenmesi azami dl¢iide verim
almay1 saglayan en etkili yontemlerden birisidir. Orman yanginlarinda sonug¢ odakl
ve katma degeri yiiksek bir teknoloji olarak kullanilan IHAlarmn etkinliginin artmasi

i¢in IHA sistemlerinin uygun bolgelere yerlestirilmesi dnemlidir.

Tez calismasi, ozellikle son yillarda orman yanginlarinda kullanimi biiyiik 6nem
tagiyan insansiz hava araglarmin kesintisiz gorev yapabilmesi igin yer veri
terminallerinin konumlarinin belirlenmesi ve kapsama alaninin olusturulmasi

problemi lizerine gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis olup daha once ele
allmmamig bir problem iizerine yogunlagmak amaclanmistir. Literatiirde orman
yanginlar1 ve tesis yer se¢cimi problemleri kapsaminda ¢ok sayida ¢alisma yapilsa da
bu iki konunun birlikte incelendigi ¢ok cesitli ¢alismanin yapilmadigi, genellikle
itfaiye istasyonlarmin yer se¢imi problemleri kapsaminda iki konunun beraber ele
alindig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda insansiz hava araglarinin orman yanginlarinda
kullanilmasina yonelik caligmalarin genellikle rotalama problemleri kapsaminda
gerceklestirildigi, IHA yer secimi problemleri iizerine gergeklestirilen ¢alismalarda ise
genellikle IHA iis konumu belirleme ve komuta kontrol istasyonu konumu belirleme
basliklarina yonelim oldugu tespit edilmistir. Yer veri terminali konumlarmin ve
kapsama alanlarmmin belirlenmesi ile aday YVT’lerin goriis analizlerinin

gergeklestirilerek modele dahil edilmesine yonelik yapilan ¢aligma sayisinin ¢ok az
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olmasi ve bu ¢alismalarin da orman yanginlarini ele alan bir yaklasim sergilememesi
sebebiyle, gergeklestirilen bu tez ¢alismasinin literatiirde 6zgiin bir yere sahip olacagi

diistiniilmektedir.

Sonug olarak, insansiz hava araglarinin orman yanginlariyla miicadele kapsaminda
kesintisiz gorev yapabilmesi icin IHA sisteminin bilesenlerinden birisi olan veri
haberlesme sistemlerinin yer birimi yer veri terminallerinin en uygun boélgeye

yerlestirilmesi ve konumlarinin belirlenmesi problemi ele alinmistir.

Tesis yer se¢imi problemleri kapsaminda gergeklestirilen ¢alismada en az sayida yer
veri terminali ile biitiin bolgenin kapsanmasi amaglandigi i¢in kiime kapsama problemi
ele alinmigtir. Coziim i¢in Oncelikle aday noktalar1 ve talep noktalar1 belirlenmistir.
Orman yanginlariyla miicadele iizerine ¢alisildigr i¢in talep noktalar1 belirlenirken
Orman Genel Miidiirliigiiniin yaymladigr 2018- 2022 yillar1 verileri kullanilmistir.
Tiirkiye’de bulunan biitiin sehirler icin hektar cinsinden yangindan zarar goren alan
miktar1 verileri ele alinmig ve dncelikle bes yil icin toplam degerler elde edilmistir.
Elde edilen toplam degerler ABC analizi ile gruplandirilarak A kategoride ve B
kategoride yer alan sehirler ile ¢alisma alani olusturulmustur. Daha sonra calisma
alanindaki her sehrin sinirlar1 igerisinden belirli araliklarla talep noktalar secilmis ve
probleme dahil edilmistir. Boylece, talep noktalari, gegmis veriler kullanilarak ve

orman yangini goriilme riski yiiksek bolgeler dikkate alinarak olusturulmustur.

Aday noktalar ise; daha Once literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar da gdz oniinde
bulundurularak, ulasim kolayligi, mevcut altyapinin bulunmasi ve bu sebeple maliyet
etkin olmasi, karayolu sebekesiyle baglantili olmasi, kurulum i¢in gerekli alana sahip
olmasi, emniyet acisindan ilave tedbirlere ihtiya¢ duyulmamasi gibi 6zellikler goz
ontinde bulundurularak halihazirda aktif olarak kullanilan havalimanlar1 arasindan
secilmistir. Secim yapilirken caligma bdlgesine yakinlik, ayn1 bdlgede birden fazla
havalimanin bulunmasi gibi hususlar géz 6niine alinarak ¢aligma bdlgesi igerisinde yer

alan iller ve bunlara komsu iller arasindan aday noktalar olusturulmustur.

Model olusturulmadan 6nce, yer veri terminallerinin yerlestirilmesi planlanan aday
noktalarin koordinatlari belirlenmis ve bu noktalara olast bir kurulumun
gergeklestirilmesi durumunda kapsama alaninin incelenmesi amaciyla Global Mapper
programi kullanilarak goriis analizleri gergeklestirilmistir. Biitiin noktalarin goriis

analizleri tek tek incelendikten sonra her bir kapsama alani igerisine dahil olan talep
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noktalar1 belirlenerek 0-1 degerlerinden olusan kiime kapsama matrisi olusturulmus
ve modele dahil edilmistir. Goriis analizinin model kurulmadan 6nce yapilmasinin
amaci, arazi sartlari nedeniyle olusan cografi kisitlarin kapsama alanina etkisinin tespit

edilmesi ve gergekei verilerin modele dahil edilmesidir.

Kiime Kapsama Problemi kapsaminda olusturulan 0-1 Tamsayil1 Programlama Modeli
GAMS 46.4.1 programlama yazilimi ile kodlanmis ve Cyplex c¢oziiciisii ile
¢Oziilmiistiir. Aday noktalar arasindan secilen 13 adet yer veri terminali ile biitiin talep
noktalarinin  kapsanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Coziim sonrasinda Adana
Sakirpasa, Ankara Esenboga, Antalya, Denizli Cardak, Diyarbakir, Isparta Siileyman
Demirel, izmir Adnan Menderes, Kiitahya Zafer, Sinop, Sanlurfa GAP, Trabzon, Siirt
ve Sivas Nuri Demirag Havalimanlarina yer veri terminali kurulumunun yapilmasi
durumunda IHA’larin kapsama alani icerisinde goriis hattinda kesintisiz gérev
yapabilecegi sonucuna ulagilmistir. Segilen 13 adet yer veri terminali i¢in kapsama
alan1 ¢Oziim haritas1 olusturulmustur. Kapsama alanlarinin c¢ogunlukla kesisim
sagladig1 ve IHA nin bir kapsama alanindan digerine kesisimin saglandig bolgelerden
link kayb1 yasamadan saglikli bir sekilde gegmesinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla bu ¢alisma, Tiirkiye’de yanginlarin erken tespiti amaciyla kullanilacak
[HAlar igin hangi bélgelere yer veri terminali kurulmasi gerektigine iliskin bir ¢oziim

sunmustur.

Her bir yer veri terminalinin kapsama alani icerisinde bulunan talep noktalar
incelendiginde ise birden fazla aday nokta tarafindan kapsanan talep noktalarinin
bulunmasindan dolayr 13 adet yer veri terminalinden 6 tanesinin yalnizca birer adet
talep noktasina hizmet etmek tizere acildig tespit edilmistir. Karar vericiler tarafindan
gergek kullanim ve operasyon kosullarinda s6z konusu talep noktalarinin onem
derecesi gozden gecirilerek kurulmasi planlanan aday yer veri terminallerinin tekrar

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Model; orman yanginlariyla miicadele kapsaminda insansiz hava araglarinin gérev icra
edebilmesi i¢in kurulan yer veri terminali konumlarmin ve kapsama alanlariin
belirlenmesinde, halihazirda orman yanginlariyla miicadelede kullanilan gercek bir
[HA ve gorev irtifas1 ile yer veri terminallerinin gergek haberlesme mesafesi bilgileri
dikkate alinarak gergeklestirilen goriis analizinden faydalanilarak olusturuldugu igin
gercek kullanim kosullarinda ve gesitli gorev sahalarinda kolayca uygulanabilir bir

yaklagim saglamistir. Aym1 zamanda, ¢alismada insansiz hava araglarina iligkin
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gerceklestirilen teorik ¢aligmalar ile IHA’larin pratikte kullanimi birlikte ele

alinmistir.

Sonug olarak; bu tez ¢aligmasi, orman yanginlarinin erken tespit edilebilmesi amaciyla
insansiz hava araglarinin en etkin kullaniminin saglanmast i¢in IHA yer sistemlerinden
birisi olan yer veri terminallerinin konumlarinin belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilmistir. Caligmanin ana motivasyonu, hem kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmast hem de IHA’min gorev yapabilirliginin saglanmasma ydnelik en Snemli
sistemlerden birisi olmas1 nedeniyle yer veri terminallerinin konuslandirilacagi en
uygun konumlarin belirlenmesinin kullanici seviyesinde onemli bir katma deger
saglayacak olmasidir. Bu problem sahasi, ¢alisma kapsaminda belirlenen gercek hayat
problemi iizerinde yer se¢cimi modelinin uygulanmasi ve uygulamanin goriis analizi ile
elde edilen ¢iktilar dogrultusunda yapilmasi dolayisiyla 6zgiin bir bakis acisiyla ele
alinmis ve analitik olarak saglam bir ¢éziim yaklasimiyla optimal yer veri terminali

konumlari belirlenmistir.

Gelecek caligmalarda, her bir yer veri terminalinin kurulacagi kule yiiksekligi ve
kurulum maliyetleri de hesaba katilarak maliyet etkin bir ¢dzlimiin saglanmas {izerine
calisilabilecegi ve kule yiiksekliklerinin degistirilmesi ile farkli durumlar icin

duyarlilik analizlerinin gerceklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte, {HA’larin konuslandirilacag: ana iis konumlarmin belirlenmesi,
orman yanginlarinin tespit edilmesinde en etkin kullanimin saglanmasi amaciyla ana
iislere konuslandirilacak THA sayilarinin belirlenmesi ve farkli goriis mesafelerine
sahip kamera faydal yiikii kullanilarak en uygun rotanin belirlenmesi {izerine
calismalar gerceklestirilebilecektir. Bdylece, IHA’larin orman yangimlarinda
kullaniminda gercek bir gorevin yapilabilirligine yonelik biitlin - unsurlar

tamamlanabilecektir.

Halihazirda, Orman Genel Miidirliigii tarafindan insansiz hava araglart orman
yanginlarinin erken tespit edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, yapilan
bu tez calismasinin ve calisma sonucunda elde edilen c¢iktilarin, Orman Genel
Midiirligii yetkililerince ele alinarak optimal yer veri terminali say1s1 ve konumlarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi ve uygulanan yontemin Tiirkiye’nin tamaminda ya
da  ihtiyag¢  duyulan  bolgelerde  kullamilmak  {izere = uyarlanabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Insansiz hava araclan ile goriis hattinda gerceklestirilecek gorevler icin yer veri
terminallerinin konumlarinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen ve gorev
kapsaminin orman yanginlar olarak secildigi bu tez ¢alismasi, kullanilan yontem
itibariyle savunma alaninda da uygulanabilir bir ¢aligmadir. Olas1 bir diisman unsur
tehdidine kars1 gerceklestirilecek gorevler kapsaminda ¢aligma bolgesi belirlenerek
model yeniden olusturulabilir ve olusturulan modelin ¢iktilar1 IHA’larin askeri alanda

kullanilmasina yonelik ¢esitli gorev sahalarinda kullanilabilir.
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EKLER

Ek 1: Orman Genel Miidiirliigii 2018-2022 Orman Yangim Verileri

illere gére orman yanginlarinin dagihmi, 2018 illere gére orman yanginlarinin dagilimi, 2019

Adet Hektar Adet Hektar

Tiirkiye 2167 5644,00 Tiirkiye 2688 11332,44
istanbul 74 14,87 istanbul 177 36,24
Tekirdag 4 1,36 Tekirdag 12 8,32
Edirne 10 12,10 Edirne 20 51,89
Kirklareli 0 0,00 Kirklareli 13 9,82
Balikesir 60 23,54 Balikesir 72 74,80
Canakkale 50 127,20 Canakkale 74 238,60
izmir 167 298,94 izmir 146 4858,77
Aydin 55 78,90 Aydin 40 20,01
Denizli 28 80,83 Denizli 21 8,52
Mugla 299 150,96 Mugla 264 939,29
Manisa 98 95,88 Manisa 93 45,20
Afyonkarahisar 14 12,42 Afyonkarahisar 17 101,10
Kiitahya 52 44,44 Kiitahya 38 112,17
Usak 5 3,52 Usak 5 6,40
Bursa 29 56,87 Bursa 70 245,25
Eskisehir 16 7,32 Eskisehir 18 44,85
Bilecik 11 5,51 Bilecik 12 59,10
Kocaeli 9 2,85 Kocaeli 17 34,02
Sakarya 22 7,69 Sakarya 49 22,05
Diizce 2 2,00 Diizce 22 23,20
Bolu 23 19,92 Bolu 32 18,93
Yalova 0 0,00 Yalova 2 0,06
Ankara 23 6,88 Ankara 38 47,01
Konya 11 7,47 Konya 21 15,98
Karaman 3 1,38 Karaman 6 5,52
Antalya 244 593,60 Antalya 199 234,86
Isparta 25 24,15 Isparta 42 53,10
Burdur 18 11,63 Burdur 21 5,49
Adana 90 65,77 Adana 132 52,82
Mersin 71 69,98 Mersin 90 360,78
Hatay 96 1308,48 Hatay 79 71,95
Kahramanmaras 47 142,35 Kahramanmaras 55 122,82
Osmaniye 34 97,40 Osmaniye 42 106,27
Kirikkale 7 18,20 Kirikkale 5 3,77
Aksaray 6 97,37 Aksaray 3 42,30
Nigde 1 0,50 Nigde 1 0,29
Nevsehir 7 31,57 Nevsehir 2 0,52
Kirsehir 8 6,10 Kirsehir 6 15,46
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illere gére orman yanginlarinin dagihmi, 2018 illere gére orman yanginlarinin dagilimi, 2019

Kayseri 8 37,90 Kayseri 4 6,31
Sivas 8 39,51 Sivas 8 10,96
Yozgat 3 19,11 Yozgat 6 18,04
Zonguldak 6 3,65 Zonguldak 7 2,19
Karabiik 16 2,90 Karabiik 11 6,54
Bartin 3 7,23 Bartin 3 1,87
Kastamonu 51 280,33 Kastamonu 65 41,89
Cankin 8 48,78 Cankiri 5 3,35
Sinop 15 18,22 Sinop 33 68,45
Samsun 12 7,03 Samsun 30 33,21
Tokat 25 10,84 Tokat 23 103,48
Corum 37 12,61 Corum 19 9,50
Amasya 12 21,33 Amasya 10 6,52
Trabzon 7 16,35 Trabzon 42 381,66
Ordu 7 25,64 Ordu 28 38,19
Giresun 7 8,69 Giresun 32 86,84
Rize 5 8,89 Rize 22 37,44
Artvin 3 0,9 Artvin 23 16,7
Giimiishane 5 6,15 Giimiishane 7 14,70
Erzurum 2 10 Erzurum 17 75,10
Erzincan 5 14,69 Erzincan 20 97,70
Bayburt 1 0,15 Bayburt 2 10,50
Agri 1 6,61 Agni 0 0
Kars 2 1,8 Kars 8 33
Igdir 0 0 I+A67:G67gdir 0 0
Ardahan 1 0,17 Ardahan 3 3,70
Malatya 8 16,98 Malatya 21 281,65
Elazig 23 30,26 Elazig 45 88,34
Bingol 6 6,70 Bingol 22 122,81
Tunceli 2 2,00 Tunceli 8 53,68
Van 0 0,00 Van 16 16,31
Mus 0 0 Mus 4 5,89
Bitlis 12 4,80 Bitlis 28 42,30
Hakkari 3 20,28 Hakkari 12 31,60
Gaziantep 18 37,68 Gaziantep 21 342,56
Adiyaman 24 162,15 Adiyaman 21 85,33
Kilis 1 0,90 Kilis 6 51,00
Sanlurfa 8 14,00 Sanlurfa 18 65,10
Diyarbakir 46 524,77 Diyarbakir 37 240,90
Mardin 12 169,08 Mardin 18 278,52
Batman 1 3,00 Batman 1 19,00
Sirnak 10 51,50 Sirnak 14 136,30
Siirt 24 460,87 Siirt 12 265,78
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illere gore orman yanginlarinin dagilimi, 2020  illere gore orman yanginlarinin dagilimi, 2021

Adet Hektar Adet Hektar
Tiirkiye 3399 20970,66 Tiirkiye 2793 139503,16
istanbul 147 62,28 istanbul 52 12,69
Tekirdag 21 99,15 Tekirdag 13 10,73
Edirne 34 202,91 Edirne 12 5,17
Kirklareli 17 10,22 Kirklareli 14 17,53
Balikesir 80 104,23 Balikesir 89 117,66
Canakkale 101 871,70 Canakkale 74 103,57
izmir 167 2329,22 izmir 148 672,01
Aydin 64 326,57 Aydin 77 1596,51
Denizli 31 321,69 Denizli 50 1022,87
Mugla 260 478,22 Mugla 296 50602,92
Manisa 121 1790,80 Manisa 115 153,56
Afyonkarahisar 14 25,31 Afyonkarahisar 8 0,65
Kiitahya 58 117,96 Kiitahya 42 23,62
Usak 10 220,74 Usak 20 51,50
Bursa 51 89,81 Bursa 50 22,47
Eskisehir 13 45,35 Eskisehir 9 11,17
Bilecik 17 6,71 Bilecik 10 13,20
Kocaeli 49 32,24 Kocaeli 11 6,10
Sakarya 86 57,77 Sakarya 32 9,59
Diizce 22 17,77 Diizce 14 10,24
Bolu 36 185,90 Bolu 19 17,51
Yalova 1 0,83 Yalova 1 0,83
Ankara 40 731,85 Ankara 29 15,42
Konya 20 58,18 Konya 14 8,40
Karaman 13 13,16 Karaman 8 5,09
Antalya 260 399,58 Antalya 294 60366,56
Isparta 38 16,54 Isparta 26 1422,86
Burdur 29 29,85 Burdur 24 619,71
Adana 125 2644,81 Adana 126 4919,26
Mersin 87 509,15 Mersin 89 9661,20
Hatay 100 4978,61 Hatay 64 334,63
Kahramanmaras 94 305,54 Kahramanmaras 102 433,32
Osmaniye 62 156,72 Osmaniye 66 3149,79
Kirikkale 3 3,71 Kirikkale 1 2,90
Aksaray 1 0,20 Aksaray 1 4,00
Nigde 4 3,55 Nigde 3 0,34
Nevsehir 3 6,83 Nevsehir 2 2,50
Kirsehir 3 6,00 Kirsehir 3 3,38
Kayseri 7 52,89 Kayseri 5 101,25
Sivas 11 14,55 Sivas 5 12,49
Yozgat 10 10,22 Yozgat 10 4,14
Zonguldak 20 55,18 Zonguldak 13 11,40
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illere gore orman yanginlarinin dagilimi, 2020  illere gore orman yanginlarinin dagilimi, 2021

Karabiik 38 32,73 Karabiik 16 50,68
Bartin 10 1,97 Bartin 5 0,41
Kastamonu 155 1491,42 Kastamonu 61 51,93
Cankiri 15 36,16 Cankiri 12 4,14
Sinop 56 467,56 Sinop 17 9,77
Samsun 53 97,70 Samsun 34 34,32
Tokat 57 81,64 Tokat 21 23,50
Corum 32 367,35 Corum 20 19,27
Amasya 17 15,88 Amasya 7 4,82
Trabzon 31 55,52 Trabzon 40 147,04
Ordu 41 57,97 Ordu 55 81,13
Giresun 24 20,89 Giresun 37 63,01
Rize 15 18,44 Rize 22 41,48
Artvin 19 18,25 Artvin 23 24,27
Giimiishane 12 24,00 Giimiishane 5 2,95
Erzurum 8 13,00 Erzurum 17 44,95
Erzincan 17 25,12 Erzincan 5 3,39
Bayburt 3 2,15 Bayburt 1 2,30
Agri 0 0,00 Agn 0 0,00
Kars 4 2,30 Kars 10 7,81
Igdir 0 0,00 Igdir 1 0,15
Ardahan 4 16,50 Ardahan 3 5,69
Malatya 22 37,50 Malatya 23 21,11
Elazig 28 48,70 Elazig 12 34,47
Bingél 31 27,51 Bingél 43 134,66
Tunceli 12 7,25 Tunceli 23 2427,12
Van 1 0,82 Van 2 0,05
Mus 0 0,00 Mus 5 20,27
Bitlis 44 50,36 Bitlis 19 119,50
Hakkari 9 35,56 Hakkari 16 40,34
Gaziantep 61 94,94 Gaziantep 30 33,28
Adiyaman 26 111,85 Adiyaman 31 70,59
Kilis 8 3,60 Kilis 4 98,56
Sanhurfa 31 105,55 Sanhurfa 24 56,24
Diyarbakir 67 60,25 Diyarbakar 53 101,41
Mardin 25 60,86 Mardin 13 33,30
Batman 4 9,31 Batman 7 85,10
Sirnak 46 16,80 Sirnak 25 25,08
Siirt 43 58,75 Siirt 10 18,33
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illere gore orman yanginlarinin dagihimi, 2022

Adet Hektar
Tiirkiye 2160 12798,66 Yozgat
istanbul 43 10,5 Zonguldak
Tekirdag 21 26,51 Karabiik
Edirne 19 6,8 Bartin
Kirklareli 23 32,68 Kastamonu
Balikesir 92 183,18 Cankin
Canakkale 118 599,73 Sinop
izmir 169 720,67 Samsun
Aydin 45 285,85 Tokat
Denizli 26 270,66 Corum
Mugla 234 5523,09 Amasya
Manisa 128 579,71 Trabzon
Afyonkarahisar 7 17,18 Ordu
Kiitahya 57 275,93 Giresun
Usak 26 17,06 Rize
Bursa 71 200,7 Artvin
Eskisehir 12 18,1 Giimiishane
Bilecik 9 79,89 Erzurum
Kocaeli 19 16,25 Erzincan
Sakarya 40 16,31 Bayburt
Diizce 5 0,82 Agri
Bolu 15 14,29 Kars
Yalova 0 0 Igdir
Ankara 23 1,62 Ardahan
Konya 1 0,42 Malatya
Karaman 2 0,18 Elazig
Antalya 189 194,45 Bingol
Isparta 13 2,96 Tunceli
Burdur 27 25,33 Van
Adana 78 58,43 Mus
Mersin 99 2118,13 Bitlis
Hatay 50 121,18 Hakkari
Kahramanmaras 70 61,76 Gaziantep
Osmaniye 30 428,06 Adiyaman
Kirikkale 3 2,11 Kilis
Aksaray 1 0,03 Sanliurfa
Nigde 3 0,01 Diyarbakir
Nevsehir 1 1,6 Mardin
Kirsehir 0 0 Batman
Kayseri 4 1,97 Sirnak
Sivas 4 9,06 Siirt

Adet
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2,39
1,36
1,32
0,31
5,14
1,21
2,18
3,27

21,61
33,17
1,1
18,51
32,3
22,29
3,65
18,93
2,38
5,74
117,63
0,9
0
4,25

5,05

19,82
24,18
45,46

66,04
17,71
8,85
27,77
0,41
1,52
253,71
90,99
3,5
2,72
7,01

98




Ek 2: ABC Analizi

. Toplam
Iller Hektar Kiimiilatif Toplam | Kiimiilatif Yiizde | Kategori
Antalya 61789,05 61789,05 32,478% A
Mugla 57694,48 119483,53 62,804% A
Mersin 12719,24 132202,77 69,489% A
[zmir 8879,61 141082,38 74,157% A
Adana 7741,09 148823,47 78,226% A
Hatay 6814,85 155638,32 81,808% B
Osmaniye 3938,24 159576,56 83,878% B
Manisa 2665,15 162241,71 85,279% B
Tunceli 2535,506 164777,216 86,611% B
Aydin 2307,84 167085,056 87,824% B
Canakkale 1940,8 169025,856 88,844% B
Kastamonu 1870,71 170896,566 89,828% B
Denizli 1704,57 172601,136 90,724% B
Isparta 1519,61 174120,746 91,522% B
Diyarbakir 1181,04 175301,786 92,143% B
Kahramanmaras 1065,79 176367,576 92,703% B
Siirt 810,74 177178,316 93,130% B
Ankara 802,78 177981,096 93,552% B
Burdur 692,01 178673,106 93,915% B
Mardin 632,75 179305,856 94,248% B
Trabzon 619,08 179924,936 94,573% B
Bursa 615,1 180540,036 94,897% B
Kiitahya 574,12 181114,156 95,198% C
Sinop 566,18 181680,336 95,496% C
Gaziantep 517,31 182197,646 95,768% C
Balikesir 503,41 182701,056 96,032% C
Adiyaman 457,69 183158,746 96,273% C
Corum 441,9 183600,646 96,505% C
Malatya 357,24 183957,886 96,693% C
Bingol 315,86 184273,746 96,859% C
Usak 299,22 184572,966 97,016% C
Bitlis 283 184855,966 97,165% C
Edirne 278,87 185134,836 97,312% C
Erzincan 258,53 185393,366 97,448% C

99




Toplam

iller Hektar Kiimiilatif Toplam | Kiimiilatif Yiizde | Kategori
Bolu 256,55 185649,916 97,582% C
Sanlurfa 242,41 185892,326 97,710% C
Tokat 241,07 186133,396 97,837% C
Ordu 235,23 186368,626 97,960% C
Sirnak 2324 186601,026 98,082% C
Elaz1g 221,59 186822,616 98,199% C
Giresun 201,72 187024,336 98,305% C
Kayseri 200,32 187224,656 98,410% C
Samsun 175,53 187400,186 98,502% C
Bilecik 164,41 187564,596 98,589% C
Afyonkarahisar 156,66 187721,256 98,671% C
Kilis 154,47 187875,726 98,752% C
Erzurum 148,79 188024,516 98,831% C
Tekirdag 146,07 188170,586 98,907% C
Hakkari 145,49 188316,076 98,984% C
Aksaray 143,9 188459,976 99,060% C
Istanbul 136,58 188596,556 99,131% C
Eskisehir 126,79 188723,346 99,198% C
Batman 119,91 188843,256 99,261% C
Sakarya 113,41 188956,666 99,321% C
Rize 109,9 189066,566 99,378% C
Karabiik 94,17 189160,736 99,428% C
Cankir 93,64 189254,376 99,477% C
Kocaeli 91,46 189345,836 99,525% C
Konya 90,45 189436,286 99,573% C
Sivas 86,57 189522,856 99,618% C
Artvin 79,05 189601,906 99,660% C
Zonguldak 73,78 189675,686 99,699% C
Kirklareli 70,25 189745,936 99,735% C
Diizce 54,03 189799,966 99,764% C
Yozgat 53,9 189853,866 99,792% C
Giimiighane 50,18 189904,046 99,819% C
Amasya 49,65 189953,696 99,845% C
Kars 49,16 190002,856 99,871% C
Nevsehir 43,02 190045,876 99,893% C
Ardahan 31,11 190076,986 99,909% C
Kirsehir 30,94 190107,926 99,926% C
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Toplam

iller Hektar Kiimiilatif Toplam | Kiimiilatif Yiizde | Kategori
Kirikkale 30,69 190138,616 99,942% C
Mus 26,16 190164,776 99,956% C
Karaman 25,33 190190,106 99,969% C
Van 18,18 190208,286 99,978% C
Bayburt 16 190224,286 99,987% C
Bartin 11,79 190236,076 99,993% C
Agrn 6,61 190242,686 99,997% C
Nigde 4,688 190247,374 99,999% C
Yalova 1,72 190249,094 100,000% C
Igdir 0,15 190249,244 100,000% C
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Ek 3: Aday Yer Veri Terminallerinin Goriis Analizleri
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Proven optimal solution

MIP Solution: 13.000000 (0 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 13.000000 (0 iterations)
Best possible: 13.000000
Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
——— EQU amac . o " 1.0000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
TETT VAR —INF 13.0000 +INF
—==— VAR x
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1 1.0000 1.0000 1.0000
2 1.0000 1.0000 1.0000
3 1.0000 1.0000 1.0000
4 1.0000 1.0000
5 1.0060 1.0000
g 1.0000 1.0000
7 1.0000 1.0000 1.0000
g 1.0000 1.0000 1.0000
3 1.0000 1.0000
10 1.0000 1.0000
11 1.0000 1.0000
12 1.0000 1.0000 1.0000
13 1.0000 1.0000 1.0000
14 1.0000 1.0000
15 : 1.0000 1.0000
16 1.0000 1.0000 1.0000
17 1.0000 1.0000
18 1.0000 1.0000
19 1.0000 1.0000
20 1.0000 1.0000 1.0000
21 1.0000 1.0000 1.0000
22 1.0000 1.0000 1.0000
23 1.0000 1.0000
24 1.0000 1.0000
25 1.0000 1.0000
26 1.0000 1.0000
27 1.0000 1.0000
28 1.0000 1.0000
28 : : 1.0000 1.0000
30 s 1.0000 1.0000 1.0000
3L : : 1.0000 1.0000
22 : 1.0000 1.0000 1.0000
%k &w REPORT SUMMARY @ a NONOET
0 INFEASIBIE
0 UNBOUNDED
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