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Orman Yangimnina Sebep Olan Kriterlerin Bulanik Ortamda
Degerlendirilmesi

Evaluation Of Criteria That Cause Forest Fires In Fuzzy Environment
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Orman yanginina sebep olan kriterler belirlenmistir. Bu kriterler ii¢ farkli yontem ile degerlendirilmistir. Sonuglari
test etmek i¢in duyarhilik analizi kullamilmistir. / The criteria that cause forest fire have been determined. These
criteria were evaluated by three different methods. Sensitivity analysis was used to test the results.

: : Siralamalarin Senaryo bazli duyarlilik
. Kriterlerin b
Verilerin belirlenmesi / karsilastirilmasi / analizi uygulanmasi /
toplanmasi / e Comparison of Implementation of
. Identification of . .
Data collection criteria ranking scenario based

sensitivity analysis

Sekil. Uygulama Semas1 /Figure. Application Chart

Amag (Aim)

Bu ¢alismada orman yanginlart meydana gelmeden dnce en riskli kriterin belirlenmistir. / In this study, the most risky
criterion was determined before forest fires occur.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Problemin ¢oziilmesinde PBAHP, AAP ve AHP yéontemleri ile kriterlerin siralamast hesaplanmugtir. / In solving the
problem, the ranking of the criteria was calculated with the PBAHP, ANP and AHP methods.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alismada gergek hayat problemi iizerinde ¢aligilmistir. / In this study, real life problem has been studied.
Bulgular (Findings)

Orman yangmnina sebep olan 13 kriterle ¢alisma yiiriitiilmiistiir. En riskli kriterler nem, riizgar ve sicaklik oldugu
tespit edilmistir. / The study was carried out with 13 criteria that caused forest fire. It has been determined that the
most risky criteria are humidity, wind and temperature.

Sonug (Conclusion)

Orman yangimi meydana gelmeden once dikkat edilmesi gereken kriterlerin belirlenmistir. / The criteria to be
considered before a forest fire occurs have been determined.
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Orman Yanginina Sebep Olan Kriterlerin Bulanik
Ortamda Degerlendirilmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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ndirilghesi ele alinmigtir. Bu

1 ikseklik, egim, cephe,
rakim, kuru bitki ortiisii, biyokiitle yogunlugu, sicaklik, nem, riizgar hizi, yerlesim y zi kullanimu, niifus yogunlugu
ve elektrik hatlarina uzakliktir. Bu ylizden orman yangini yiiksek olmasi s, i r verme (CKKV) modelinin
onerilmesi, ikna edici sonuglar elde etmek i¢in ¢ok degerlidir. Dolayisiyla kargr veri % degerlendirme Slcegi sunan Pisagor

onceliklendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile karsilagti
gosterilmistir. Daha sonra senaryo bazli duyarlilik analizi yapilara
calisma ile ormanlik alanlarin yangin riski olusturma durulari beli
tahsis edilmesine katki saglayacaktir. ®

urumlar gézlemlenmistir. Béylece yapilan
ayisiyla eldeki kaynaklarin etkin bir sekilde

Anahtar Kelimeler: Orman yangini, PBAHP, AAP,yA HIR(

Evaluation Of Critgri at Cause Forest Fires In
vironment

ABSTRACT

d can spread quickly. So it is a big environmental problem. 12 million hectares of
editerranean regions, carries a risk of forest fire. Risky areas in forest fire are places
ickly to other areas. It is difficult to control nature. In this context, the evaluation of the
in this study. These criteria are topography, vegetation, climate and socioeconomic, which
these criteria are height, slope, front, dry vegetation, biomass density, temperature, humidity,
to settlement, land use, population density and distance to power lines. Therefore, proposing a

Manalizi.

Forest fires can occur for a

analysis
determined

formed and situations in different conditions were observed. Thus, the fire risk status of forested areas was
the study. Therefore, it will contribute to the efficient allocation of available resources.

Keywords: Forest fires, PFAHP, ANP, AHP, sensitivity analysis.

1. GIRiS (INTRODUCTION) kentlesme ile ormanlar yok olmaktadir. Bununla birlikte
ormanlara yanginlar da zarar vermektedir. Diinya
capinda 2019 yilinda 12 milyon hektar alanin orman
yanginindan dolayr yok oldugu tespit edilmistir [1].
Tirkiye’de Kahramanmaras’tan Akdeniz ve Ege
bolgelerinin sahil kiyilarinda yaklastk 12 milyon
hektarlik orman alani vardir. Bu sebepten dolay1 bolge
yangin konusunda riskli ve hassastir. Ozellikle yaz

Diinya niifusu arttikga ormanlik bdlgelerin azalmasina
sebep olmaktadir. Niifustaki artig insanlarin sanayilesme,
turizm, yerlesme gibi farkli ihtiyaglari olmasinin yaninda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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aylarinda kurak iklim sebebiyle Akdeniz ve Ege
bolgelerinde olasi bir yanginda genis bolgeler hasar
almaktadir [2].

Tiirkiye’de orman yanginlarinin bityiik bir gogunlugunun
sebebi insan faaliyetleridir. Tarim ve yerlesim yerleri
yapabilmek i¢in ¢ikarilan yanginlarla birlikte ihmalkar
davranmakta yangina sebep olmaktadir. Tirkiye’de
2015-2020 yillar1 arasinda 16.003 adet orman yangininda
62.225 hektarlik alanin zarar gordiigii raporlanmustir [3].
Orman Genel Miidiirliigi'niin 2020 yilinda yayinladig:
illere gére orman yanginlarinin durumu incelendiginde
Tirkiye’de toplam 3399 tane orman yangini meydana
gelmistir. Bu baglamda Tiirkiye’de orman yanginlarinin
meydana geldigi goz Oniline almmalidir. Orman
yanglarinin kapsamli olarak aragtirildigi bu ¢alismada,
Tiirkiye’deki orman yangimi riskinin fazla oldugu
kriterler degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme
orman yangininin meydana gelmesinde neyin etkili
oldugunu tespit etmektir. Bu problem kapsamli olarak ele
alindiginda, birden fazla kriterin uzman goriisii
dogrultusunda degerlendirilmesi bulanik ¢ok kriterli
karar verme teknikleri uygundur. Mevcut problemin
karar verme asamasinda sadece niceliksel kriterler degil
ayni zamanda niteliksel kriterleri de i¢cermektedir. Bu
sebepten dolayi, geleneksel CKKYV tekniklerine ilaveten,
insan yargist ile deneyiminin modellenmesine yardimci
olan bulanik kiime teorisi, CKKV teknikleriy Q¢
kullanilarak en uygun ¢oziimiin bulunmasi saglamig
[4]. Bu baglamda bu ¢alismada, tavsiye edilen mode
Pisagor bulanik kiimelerden (PFS) yararl
Karar vericilere kapsamli bir 6l¢iim skala
tutarsiz ve  muglak  bilgilerin
saglamaktadir. Dolayisiyla, PFS’ler , sadec
kiimelerden elde edilebilecek belirsi

bilgileri gdstermenin yaninda ir durumda
karmasik belirsizligi de mo Bunlarin
hepsi  dikkate alindigt benzer
degerlendirmelerin ~ ve kiimelerin

an degerlendirme 4 ana
jisti, iklim ve sosyoekonomik)
elirlenmistir. Bu belirlenen
mas1 Pisagor Bulanik Analitik
PBAHP), Analitik Ag Prosesi (AAP)

ve yerarsi Prosesi (AHP) teknikleri
kullanil Bu ii¢c yontemin ilk kez birlikte
kullanilma: caligmanin yenilikgi yoniini
gostermektedir.

Caligmanin ikinci bdliimiinde, orman yanginlart ile ilgili
detayl1 bir anlatim ve giincel veriler verilmistir. Uglincii
bolim, problemin CKKV uygunlugundan dolayi
literatiirdeki calismalar incelenmistir. Dordiincii bolim,
PBAHP, AAP ve AHP yontemlerinin uygulama
adimlarm1  icermektedir. Besinci bolim, Onerilen
modelin uygulamas: yapilmistir. Altinc1 bdliimde ise
sonuglarin dogrulugu, modelin gecerliligi,
kargilagtirmalar ve duyarlilik analizi sunulmustur. Son

olarak, genel ¢ikarimlar, katkilar ve gelecekteki
caligmalar i¢in tavsiyeler yedinci boliimde verilmistir.

2. ORMAN YANGINLARI (FOREST FIRES)

Ormanlar hem biyogesitliligin gerceklesmesi hem de
cevresel dengenin saglanmasi konusunda Onemlidir.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Orman Genel Miidiirliigii niin
2020 yilinda yayinladigi verilere gore Tiirkiye’de
22933000 hektar ormanlik alan vardir [3].

Orman yanginlari ise; serbest bir sekilde yayilan ve canli,
cansiz biitiin varliklarin yok olmasi olargk tanimlanir [7].
Oksijen, yanici madde ve 1sinin bi i
kimyasal reaksiyon olusmasiyla orn
meydana gelmektedir[8]. Bu i

niteligi ve yangin

bolgesinin gore asagida
simiflands
Toprak@l'u zla gorulmez. Bataklik ve sazlik

min izerindeki orti (caywr, kuru
¥funda vb.) yanabilir [8].
2 Ortii yangini olarak baslar ve agaglarin

canl 181 kaybolur, bu yiizden tehlikelidir [8].

Orpfan  yanginlar1 diinyada meydana geldigi gibi
Tiirkiye’de de ormanlar1 tehdit eden bir dogal afettir.
Tirkiye’'nin gerek cografi konumu gerekse iklim
kosullarindan dolay1 yaz aylarinda orman yangini sayisi
artmaktadir. Her yil farkli sebeplerden ortaya cikan
orman yanginlarinda biiyilik 6lgiide orman bolgelerimiz
hasar gormektedir. Orman yangmlari hem orman
iiriinlerine hem de kiitle ¢6llesme, heyelan, ¢1g, erozyon
gibi afetlere sebep olabilir [8].

3. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Bu c¢alisma ile literatiire genis bir bakis agisi
saglamaktadir. Bulgularin kiyaslanabilirligi i¢in son 10
yilda orman yanginlarinin CKKYV tekniklerini kullanan
caligmalar dikkate alinmistir. Bu arastirma sayesinde
asagidaki degerlendirme yapisi elde edilmistir.

Amag ve problem tamimi: Orman yanginlarinin sebep
olan kriterler belirlenir.

Bulanik Pisagor CKKV teknigi:
onceliklendirilmesinde kullanilir.
Kriterleri: Uygulama amact dogrultusunda kriter ve alt
kriterlerin agiklamasini igerir.

Sonuglarin yorumlanmasi: Orman yangini izerinde etkili
olan kriterlerin siralanmasi ve duyarlilik analizini igerir.
Bu maddelerden yola ¢ikarak literatiir arastirmasinda 21
caligma detayli bir sekilde incelenmistir.

Literatiirdeki ~ ¢alismalar  incelendiginde = CKKV
tekniklerinin afet alaninda genel olarak kullanildigina

Hem kriterlerin



Cizelge 1. Orman yangini risk degerlendirmesi literatiir 6zeti (Forest fire risk assessment literature summary)

No. | Yazar | Uygulamanin amact Yontem*
1 [12] Iran’m kuzeyinde orman yangini risk haritalarmin olusturulmustur. CBS-AHP-FAHP
2 [13] Kuzey Iran’da orman yangmi riskinin yiiksek oldugu alanlarin tahminini yapan | CBS
Dong modelinin verimliligi degerlendirilmistir.
3 [14] Hindistan’in Dehradun’un orman yangini tehlikesi degerlendirilmistir. AHP-GIS
4 [15] Iran’m Mazandaran ili igin orman yangimi risk haritas1 bulanik ortamda analiz | FAHP-MCS-GSA
edilmigtir.
5 [16] Akdeniz bolgesinde yangina agik noktalarin belirlenmistir. GIS-FES  (Bulanik
Uzman Sistem)
6 [17] Iran’in Minudasht orman yanginlar1 risk haritas: karsilastiriimasi yapilmustir. GIS-MAHP-MFL
7 [18] Brezilya’da orman yangmi basladiginda tespit etmek i¢in bulanik mantik | Bulanik Mantik
oOnerisi yapilmustir.
8 [19] Iran’da Hyrcanian ormanlarinin yangin riski degerlendirilmistir. AHP-CBS
9 [20] Vietnam’da kurak mevsimden dolayr orman yangmma duyarli alanlar | AHP
belirlenmigtir.
10 [21] Sirbistan’nin bat1 bolgesinde orman yangini duyarlilik haritalari elde edilmistir. | AHP-IR"AHP-
FAHP-CBS
11 [22] Orman yangini ii¢ gruba istatistiksel veri analizi, makine 6grenmesi, cok kriterli | Literatiir Incelemesi
karar verme modelleri olarak ayrilmistir.
12 [23] Orman yanginlarinda ¢am ignelerinin enerji iiretimi siniflandirilmstir. Fuzzy AHP
13 [24] Gana’da orman yangini risk degerlendirme haritalar1 olusturulmustur. AHP-CBS
14 [25] Tiirkiye’nin Bucak il¢esinin orman yangini risk degerlendirmesi yapilmustir. AHP-CBS
15 [26] Iran’m Noshahr ilgesinin ormanhk alan1 icin yangin risk haritalari | ANP-CBS
olusturulmustur.
16 [27] Kuzeybat1 Vietnam’in orman yangini risk degerlendirmesi yapilmigtir AHP-GIS
17 [28] Mekong Deltasi’nda yangin tehlike modelleri gelistirilmistir. AHP
18 [29] Tiirkiye’nin yedi cografya bdlgesinin yangin riskini degerlendirmistir. GIS-AHP-FAHP
19 [30] Tiirkiye’nin Mugla il¢esinin orman yangini duyarlilik haritalar1 olusturmustur. | AHP-VIKOR-
TOPSIS
20 [31] Hindistan’in Sirmaur bolgesinde risk haritalar1 olusturulmustur. AHP-Simiilasyon
21 [32] Tiirkiye’nin Akdeniz bdlgesinin orman yanginlar risk modellemesi yapildiktan | AHP-CBS
sonra istatistiksel analiz kullanilmistir.

*Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP),
Geographical Information Systems (GIS), Monte Carlo Simulation (MSC), Global Sensitivity Analysis (GSA),
Fuzzy Expert System (FES), Modified Analytical Hierarcchy Process (MAHP), Mamdani Fuzzy Logic (MFL),
Analytic Hierarchy Process (IR'AHP), Analytic Network Process (ANP), VlseKriterijumsa Optimizacija |
Kompromisno Resenje (VIKOR), Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

rastlanmaktadir [9]. Sonugta, iilkelerin ¢esitli alanlardaki
amaglar1 ve gelisimlerini iceren gergek hayat ile tutarli ve
analitik kararlar icerisinde yer almaktadir [10;11].

Orman yanginlari ile ilgili ¢aligmalar 6zet olarak Cizelge
1’de sunulmugtur. Literatiirden taramasi sonucunda
orman yangimnlarinda riskli bolgelerin olusturulmasi

adina risk haritalarimin kullanildigi birgok ¢alisma oldugu
tespit edilmistir [12; 15; 24; 25; 27]. Bu c¢alismalar
incelendiginde, Iran bdlgesinin giineslenme paymin ve
cografik 6zelligi nedeniyle kiiresel 1stnmanin olumsuz
etkilerinden dolay1 orman yanginlarina sebep olmaktadir.
Caligmalarin ortak bir yonii ise bu makaleye de 151k tutan



bulanik ortamda incelenmesi olmustur. Literatiirde
calismalar arasinda Tiirkiye’nin orman yangina riskli
bolgelerin degerlendirilmistir [16; 26; 29; 30; 31; 32]. Bu
calismalar incelendiginde Tiirkiye’nin hem farkli illeri
hem de cografya bolgeleri orman yangini agisindan risk
haritalar1 olusturulmustur. Vietnam’da orman yanginina
duyarli alanlar belirlenmistir [20; 28]. Bu ¢aligmalarda
Vietnam’in iklim degisikliginden dolay1 kuraklikta artis
ve orman yanginlarina neden olmaktadir. Orman yangin
tehlikesi  degerlendirilmistir [14]. Bu caligmalar
incelendiginde  Hindistan  bdlgesinde  gegmisten
giiniimiize orman yangmlart goriilmektedir. Bunun
sebebi bitki Ortiisii ve bolgenin hava sicakligidir. Bunlar
gdz  Oniine alindiginda orman  yanginlarinda
simiflandirma yapilmistir [22; 23]. Oncelikle ilk calisma
orman yanginlarmin risk degerlendirmesini istatistiksel
veri analizi, makine 6grenmesi, ¢ok kriterli karar verme
modelleri olarak caligmalar ayrilmistir. Diger ¢alisma
orman yanginlarina sebep olan ¢am ignelerinin enerji
iiretimini siiflandirmigtir. Orman yanginlart bulanik
ortamda degerlendirilmistir [ 18; 21; 26]. Sirbistan’1n bati
bolgesi, Mekong deltass ve Brezilya Amazon
ormanlarinda nerede yangin ¢ikabilecegini belirlemek
icin bulanik mantik yaklagimi Onerilmistir. Orman
yangini sebep olan kriterler goz 6niine alinmustir. [13; 17;
19]. iran’1n cografi konumu ve hava sicakligindan dolay1
orman yangini ¢ok fazla goriilmektedir. ..

Tim bunlar 1s18inda literatiirden bilindigi kadariyfa
orman yanginlarina sebep olan kriterlerin bulafitk

ortamda incelenmesi literatiire 6nemli bir projeRgiy

sunacaktir.

Bu caligmanin literatlire sagladigi katkilar sekil

Ozetlenebilir:

e Uygulama alani: Tiirkiye’de s llarda
yanginlarinin  artigindaki  yiiksek , ormanlik

alanlarin azalmasina sebep©

bulanik
caligilmamustir.
uygulanabilirlik:

ortamda

Orman

problemi dikkate alindiginda nicel ve nitel veriler
karar verme asamasina birlikte dahil edilmelidir. Bu
nedenle aralik degeri Pisagor Bulanik dil dlcegi,
karar verme modellerinde yaygin olarak kullanilan
AHP teknigi ile bir araya getirilmistir.

Bu amagla olasi bir yangin durumunda yararl ve
yararsiz  kriterlerle birlikte karmasik oransal
degerlenmesinden  yararlanarak AAP  teknigi
uygulanmistir. Ayrica 6znel verileri nesnel verilere
dontistiirebilen AHP yontemi de uygulanmigtir.

Boylece tavsiye edilen modelin ¢ok yonliiliigi ile
literatiirdeki bosluklar doldurulmustur.

e Degerlendirme: Orman  yanginlarinin  dogal
afetlerdeki yeri, toplum acisindan
degerlendirildiginde problemin ¢6ziimiine bakis
acist  kazandiracaktir. Bu sebeple akademik
arastirmalar dikkate alinarak orman yanginlarinin
meydana gelme sebebi tespit edilmesi konusunda
onemlidir. Dolayistyla uygulamada dogrudan yer
alan etkenler ile dolayli olarak uzman goriislerinden
faydalanilmistir. Bu baglamda, tavsiye edilen
yaklagimin dogrudan ve dola faktorlerinin
desteklenebilmesi icin Pisagor 1k kiimeler
kullanilmugtir.

®
4. YONTEMLER (ME9H
1965 yilinda Zadeh tar:
diisiincesinin karm
bulanik kiimeler CK
Atanassoy (1
kiimeleggn
derecesi

ri igin Onemlidir.
Zadeh’in bulanik
ek i¢in 1986°da tiyelik
a derecesi belirleyip sezgisel

u yiizden toplamin sonucu 1.0 ile
fe, karar vericinin kararsizlik derecesidir

asapiasinda liye olmama ve iiyelik derecelerinin toplami
.0’dan fazla olma ihtimali vardir. Bu durumda yontemin
yetersiz  kaldigt  goriilmektedir. IFS  sorunlarimi
onleyebilmek i¢in [34], IFS’lerin genisletilmis hali olan
Pisagor bulanik kiimeleri (PFS) agikladi. Diger bulanik
kiimeler, tiyelik ve liye olmama derecelerinin toplamini
en fazla 1.0 sonucu elde edilirken, PFS’ler ise kareler
toplaminin iiyelik ve {iye olmama dereceleri maksimum
1.0’a esittir. Bu durumda, bu teori ile diger bulanik
kiimelerin eksikliklerini ortadan kaldirir. Pisagor bulanik
kiimelerin farkli tanimlari asagida agiklanmustir.

4.1. Pisagor Bulanmik Kiimeler

Tanim 1

X sonlu bir kiimedir. Bir pisagor bulanik kiimesi P (1)
esitligi ile gosterilir [34], [35].

P = {(x P (100, @) )) 1 x € X &
Up:X — [1,0] iiyelik derecesidir. v,:X — [0,1] iiye
olmama derecesidir. x € X i¢in esitlik (2)’de P
kiimesinin gosterir.

0< (up(x)2+, (v (x))2 < )
Esitlik 3’te x ile P arasindaki belirsizlik derecesi
hesaplanir.

mp(x) = 1 - u3(x) — vi(x) @)
Sadelik igin, [35] P(u,(x),v,(x)) ile Pisagor bulanik
sayilar p=(uy, vp) ile gosterilir.




Cizelge 2. PBAHP dilbilimsel degerlenidirme 6l¢egi (PBAHP linguistic assessment scale)

Dilsel Terim Pisagor Bulanik Sayilar
_ 23 Hy VL Vy

Kesinlikle Diisiik Onem 0 0 0.9 1

Cok Diisiik Onem 0 0 0.8 0.9

Diisiik Onem 0.2 0.35 0.65 0.8

Ortalama Onem Altinda 0.35 0.45 0.55 0.65

Ortalama Onem 0.45 0.55 0.45 0.55

Ortalama Onem Ustiinde 0.55 0.65 0.35 0.45

Yiiksek Onem 0.65 0.8 0.2 0.35

Cok Yiiksek Onem 0.8 0.9 0.1 0.2

Kesinlikle Yiiksek Onem 0.9 1 0 0

Tam Esit 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965
Tanim 2 dig, = .“fku - visz y (11)
B = P(up,vp) B = P(p1,vp1) Ve By =Plugovs2)  Asama 3: Esitlik (12) vg P3yyllaNar™&\= {51 e

Ucg adet Pisagor bulanik kiimelere esitlik 4’ten 7’ye bazi
islemler uygulanir [35].

B1 D B, =P( ﬂfh + ﬂf;z - Hfh-“f?z'vﬁl'v&) (4)

B DB, = P(#ﬁ1-#ﬁ2'\/vé1 + UEZ - v[%rv[?z) ©)
B =P(1— (1 - pupA(vp)A)A>0 (6)
B* = P((up)A1-(1-v})2)2>0 ()
Esitlik (8) ve (9) Pisagor bulanik kiimeler karsilagtirmak
i¢in tanimlanmistir [35].

Tanim 3 L
B = P(,uﬁ,vﬁ) bir Pisagor bulanik kiimesidir. Esi
(8)’de B skor fonksiyonunu temsil eder [36].
s(B) = (up)2—(vp)2

Br = (Hp1,vp1) Ve Br = (Upz vpz) ki ad
bulanik kiimeleridir. Eger s(f;)> s(f
eger s(B1) = s(B2), sonra f; = f,.

Tanmim 4

| (Vp1)2—(vg2) 9)

r1, bir onceki boliimde yer alan
kiimeler ve notasyonlar1” ile ilgili
tanimlar a agiklanmustir.
Asama 1:/Giivenirligi ihlal edilmis ikili karsilagtirma
matrisi A = (a;)mxm dilbilimsel degerlendirme 6lcegi
Cizelge 2’de sunulmustur [36].

Asama 2: Kriterlerin degerini  bulamik sayiya
indirgeyebilmek igin ic carpimsal matris
olusturulmalidir.  Oncelikle i¢ carpimsal matrisi

hesaplayabilmek i¢in fark matrisi (D) kurulmalidir. Fark
matrisini D = (dy; ) mam esitlik (10) ve (11) kullanilarak
iiyelik ve tiyelik dis1 fonksiyonlarinin {ist ve alt degerleri
hesaplanir.

dig, = #isz - Vizku (10)

11

aralik ¢arpim matrisi hesgplanir

SikL =V 10004 (12)
SikU =V 10004v (13)
Asama 4: Egi elirlilik degerinin matrisi
olustun*’

T =1 >y (vizku - Visz) (14)
Asam 5)’normalizasyondan 6nce agirlik

elde edilir ve belirlilik dereceleri

(15)

e — 16
z:?:l1 z:21=1 ik ( )
4.3. Analitik Ag Prosesi (AAP)
AAP tekniginin adimlar1 agagida anlatilmistir [37].
Adim 1: Karar problemi tanimlanir ve model
olusturulmasi

Karar problemi tanimlandiktan sonra amag belirlenir.
Ana ve alt kriterlerle birlikte alternatifler ne olarak ifade
edilir.

Adim 2: Etkilesimlerin belirlenmesi

Kriterler arasi iligkilerin tespit edilir. I¢ ve dis baglhliklar
varsa  kriterlerin  arasindaki geri  bildirim ile
iligkilendirilir.

Adim 3: ikili karsilagtirma matrisi olusturulmasi ve
oncelik vektoriiniin hesaplanmasi

Karar vericiler tarafindan skala degerleri kullanilarak
karsilagtirmalar  yapilir. Bir matris altinda ikili
karsilagtirmalar ~ yapilir. Lokal oncelik  vektorii,
A W=, W ¢Ozllir. Bu ¢oziimden 6z vektor elde
edilir. Dolayisiyla ikili karsilastirma matrisi A, 6z vektor
W, Anax is€ A karsilagtirma matrisinin maksimum 6z
degerini ifade etmektedir. W yani 6z vektdriin yaklasik
¢Oziimiinii elde etmek igin normallestirme algoritmasi
Onerilmistir.

Admm 4: tutarlilik analizi yapilmast i¢in karsilagtirma
matrislerinin kullanilmasi

Karsilagtirmalarin ~ tutarliligini belirlemek i¢in,
karsilastirma matrisleri yapilir ve her matrisin tutarlilik
orant (CR) hesaplanir. CR=CI/RI ile elde edilir. CR



degeri, 0.10’dan kiigiik ise ikili karsilastirmalar tutarlidir.

Ancak deger 0.10’dan biiylik ise ikili karsilastirmalar ‘ Problemin Tanimlanmast
tutarsizdir. Bu sonugta karar vericiler karsilastirmalar
v
tekrar yapmalidir [38].
Adim 5: Siiper matrisin kurulmasi ‘ Hiyerarsik yapimun kurulmasi

Birbirleriyle bagimli etkilesimlerin oldugu sistemde
global onceliklerin bulunabilmesi ig¢in, lokal 6ncelik
vektorleri stiper matrisin kolonlarina yazilmalidir. Siiper
matris, parcalidir. Burada bulunan her matris boliimii bir
sistemin i¢indeki iki faktér arasindaki iliskiyi

v
_.‘ Kriterler ve altkriterlerin ikili
kargilagtumalarn yapilmast

v

gostermektedir ‘ Normalize matrislerin ve goreli
' dnem agirliklarmm bulunmasi
Stiper Matris — ! crisleri ici
arsilagtirma matrisler 1¢imn
Hedef (H) 0 0 0 ‘ tutarlilik oranlarmm
. hesaplanmast
w= Kriterler (K) |Wi; 00 !
0 w; 0
i H
Alternatifler Tutarhlik
orani
Kriterlerin birbirleriyle etkilesimleri sliper matrisin CR<0,1 mi?
kuvveti alinarak hesaplanmaktadir. Onem agirliklarini
. . . .. . .S Evet
bir noktada esitleyebilmek i¢in sliper matrisin (2n+1). v

kuvveti alinmaktadir. Burada n rastgele se¢ilir ve biiyiik ‘

. L L2 . En 1y1 kriterin secilmesi ‘
sayidir. Bulunan yeni matris limit siiper matris olarak

adlandinlmaktadir.  Sekil 1. AHP tekniginin adilar: [44]. (Steps of the AHP
Adim 6: Alternatif secimi technique)
Limit matris, alternatiflerin veya karsilagtirilmasi ya' §

kriterlerin 6nem agirliklar1  belirlenmigtir.  Seg
probleminde maksimum agirliga sahip alternatif
iyidir, agirlik probleminde ise maksimum ag1
kriter en 6nemlidir [39; 40].

raflideki alismalar dogrultusunda orman yangimina
Wit @lanlarin belirlenmesi igin AHP ve FAHP

leri kullanilarak karsilastirma yapilmistir [45; 46].
ficdenle ¢alisma bilimsel agidan anlam tagimaktadir.
Agsama 3’te elde edilen sonuglarin  kararligim
gozlemleyebilmek igin duyarlilik analizi yer almaktadir.
Asagida asamalar1 ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.4. Analitik Hiyerarsi Prosesi
AHP teknigi CKKV teknikleri arasi
teknikte en basta bir amag¢ bulu

yer alif. Bu
1]. Amacin

altinda kriterler-alt Kriterler, lundugu e —
hiyerarsik model vardir. i iterlerin amaca
katkist hesaplanir [42]. i rliklar, ikili Vel toplanmas
karsilastirma oranlari

hesaplandiktan s an1<0,1 olmalidir. —
Sonug olarak, alfern@ti an en iyi olani segilir. belilenmesi
AHP  teknigumis et olarak Sekil 1’de :

Alternatiflerin
sunulmu belirlenmesi

Uzman Kisilerin

B glirsizlik altinda orman yanginlar ez e

Onerilen yontemler

pabilmek icin caligmanin uygulama
asamalari il 2°de verilmigtir.. Aragtirma yapildiktan
sonra planlama ilk asamada yer alir. Bu asamanin 6nemi,
orman yanginlar1 dikkate alinarak belirlenmesidir.

Asama 2’de, CKKV yaklagimlarindan PBAHP ve AAP !

¥ ¥

PBAHP AAP AHP

yontemlerini  Ozetlemektedir. PBAHP  yOnteminin kmi?l::lilrl‘il:l;ﬂa

secilme sebebi, uzman goriisiindeki farkliliklar ve nitel

gorlisleri rasyonellestirebilmektir. Ayrica alt kriterler Duyarhsk analizi

olmasindan dolayr yerel agirliklar dikkate alarak

hesaplanmaktadir. ANP yontemi, ana kriterler ve alt Sekil 2. Uygulama asamalari (Application steps)

kriterler arasindaki iliskileri ve yonleri belirleyerek ag
bi¢iminde ¢6ziimleyebilmektedir. AHP ise, nicel ve nitel
degiskenleri birlikte inceleyen matematiksel yontemdir.



Cizelge 4. Kriterlerin agiklanmasi [47-51] (Explanation of criteria)

Kriterler

Kriterler

Aciklamasi

Topografya
K1

Yiikseklik
K11

Orman yanginlar1 agisindan énemli fizyolojik faktorlerden biridir. Ortii yanict maddeleri
ile tepe yanict maddeleri arasindaki mesafe, tepe yanginin baslamasinda énemlidir. Tepe
alt1 ytiksekligi, bir agactaki canli dalin en altta bulundugu nokta ile ortii yilizeyine olan
uzakhigidir. Olii dallarla birlikte liken ve asili yanici maddeleri de dikkate almistir. Tiim
bunlarin 1s1§inda yangin yukari egimden baglayip asagiya hizla ilerler.

Egim
K12

Yangnlar yiiksekten asagiya dogru daha hizli yayilir. Bu nedenle egimin orman yangini
riskinde dogrusal bir iliskisi vardir. Egim arttik¢a orman yangini riski de artmaktadir. Bu
yiizden yanginlar da egim iki konuda etkilidir. Bunlar yanginin y6nii ve yayilma oranidir.

Cephe
K13

Hem dogu cephesi bati cephesinden hem de kuzey cephesi giiney cephesinden daha fazla
giines 15181 alir. Bu yiizden dogu cephesi ve giiney cephesi dogrudan isinir. Giines hem
bitki ortiisiinii hem de toprag: kurutur. Bu nedenle yangin olma olasilig1 yiiksektir.

Bitki ortiist
K2

Rakim
K21

Sifir metreden en ug rakima kadar insanoglu her yere yerlesmis olsa da insan yagamana
daha uygun olarak 0-1.500 m araliginda bulunmaktadir. Bu yiizden rakima gore bitki
ortiisli yogunluk ve ¢esitlilik gostermektedir.

Kuru bitki
ortisi
K22

Bitki Ortiisii orman yanginina sebep olabilir. Bitki ortiisiiniin, yogunlugu, ¢esidi, kapaliligt,
karisimi ve gelisim ¢aglar1 orman yangini riskini etkileyen parametreler arasinda yer alir.
Dolayisiyla agag tiirii, orman yanginlarinin baglangicini ve yangin davranisini belirleyen
énemli bir etkendir. Ozellikle kizilgam gibi igne yaprakli ve kuru karakterdeki tiirler
yangin i¢in uygun kosulu olusturmaktadir.

Biyokiitle
yogunlugu
K23

Biyokiitle kok, govde, yaprak, kabuk ve dallardan olusan bir agacin olusturdugu
mescerenin toplam agirhigidir. Dikili servet ise ormanin 6lgiildiigii anda yasayan ve tiretim
yapan belirli bir ¢apin istiindeki gévdelerin hacimlerinin toplamidir. Bu iki agiklamadan
yola ¢ikildiginda ¢alisma alaninda biyokiitle miktar1 ne kadar fazla ise yangin olasiligi o
kadar fazladir.

Iklim
K3

Sicaklik
K31

40 °C’nin {lizerindeki hava sicaklifi ile nispi nemin %Z20’nin altina diistigii hava
kosullarinda orman yangin olasilig yliksektir. Bu sartlarda ortaya ¢ikan orman yanginlari
riizgarin da etkisiyle ¢ok hizli yayilabilir ve kontrol altina alinmasi gii¢lesir. Tiim bunlarin
1s18inda hava sicakligi dikkat edilmesi gereken 6nemli bir parametredir.

Nem
K32

Yanict madde igerisindeki nem, yanginin baslamasina sebep olabilir. Tutugma esnasinda
1s1y1 azaltarak yanict madde daha fazla 1siya ihtiya¢ duymaktadir. Tepe tabakasindaki
yanict maddelerin nem igerigi, konvektif 1s1 transferini ve alevin gelisimini azaltmaktadir.
Bu nedenle igne yaprakli agag ibreleri iizerinde yapilan ¢alismanin sonuglarinda ibrelerin
sahip oldugu fakli nem igeriginden dolayr enerji veya 1siya ihtiyag duyuldugu
gozlemlenmistir. Yapragm nem igeri§i tepe yangmin baglamasinda tepe alti
yiiksekliginden daha az etkiye sahiptir. Ancak teorik agidan tepe yangini yayilma oraninin
iizerinde yaprak nem igeriginin gii¢lii bir etkisi vardir.

Riizgar hiz

Orman yanginin biiylimesine neden olan riizgarin hizi ve yoniidiir. 3.0 m/sn ve 8.8 m/sn

Sosyoekonomik
K4

K33 araliginda esen riizgar genellikle biiyiik orman yangina sebep olmaktadir.
Yerlesim Yerlesim yerlerindeki insanlarin faaliyeti orman yangini riskini arttirmaktadir. Orman
Yerine Uzaklik | yangmina en riskli 0-50 m aralig1 oldugu goriilmektedir. 50-200 m aras ikinci derece riskli
K41 yerler olarak belirlenmistir.

Arazi kullanimi
K42

Orman yanginina sebep olan faaliyetler tarim bdlgelerinde yapilan kazalar ve
dikkatsizliktir. Her yi1l ormanlik bolgeye gegmeden sondiiriilebilen ziraat yanginlari
bulunmaktadir. Bahge temizlenmesi, aniz yakilmasi gibi durumlar tarimsal nedenli orman
yanginlaridir.

Niifus
yogunlugu
K43

Ormana yakin bolgede niifus yogunlugu ne kadar yiiksek olursa yagin ¢ikma olasiligi o
kadar ytiksek olur.

Elektrik
hatlarina
uzaklik
K44

Tiirkiye’de kdylerin birgogu orman igerisinde yer almaktadir. Bunun yani sira il ve ilge
arasinda elektrik hatlar1 Tiirkiye’de miilkiyet problemleri sebebiyle ormanlik alanlardan
gecirilmektedir. Bu elektrik hatlariin bakimindan enerji dagitim sirketleri miikelleftir.
Ancak hatlarin gectigi giizergahlarin bakimsizligindan dolayr orman yangmi ortaya
¢ikmaktadir.




Kiriterler

Alt Kriterler 1

Orman yangmma sebep olan en riskli kriterin belirlenmesi

[{ Sosyoekonomik ] [ klim ] [Blﬂ(l Onusu} [ Topog[afyaj

—
N

Yiikseklik

Egim

Cephe

Rakim

Kuru bitki drtiisit

Biyokiitle yogunlugu
[ Sicaklik
[ Nem ]

—
_J

Riizgar hizi

Yerlesim yerine
uzakhik

Arazi kullanimi

Niifus yogunlugu

_J

Elektrik hatlarma

\ uzaklhik /

Sekil 3. Hiyerarsik yap1 (Hierarchical structure)

Cizelge 3. Uzman ekibin bilgileri (Expert team information)

Uzman Menfaat Sahibi Miidiirliikler

No
Ul Agaclandirma Daire Agaclandirma Etiit ve Proje Mudiirligii
u2 Bagkanlig Agaglandirma Sube Miidiirliigii
U3 Planlama ve Degerlendirme Sube Miidiirliigi
u4 Ozel Agaglandirma Sube Miidiirligii
us Ekosistem Hizmetleri Daire Bitkisel Uriinler Sube Miidiirliigii
U6 Bagkanhg Ekosistem Hizmetleri Sube Miidiirliigii
u7 Orman Biyolojik Cesitliligi Sube Miidiirligii
us Mesire Yerleri Sube Miidiirliigi
U9 Orman Idaresi ve Planlama Orman Idaresi Sube Miidiirliigii
u10 Dairesi Takip ve Kontrol Sube Midirligi

calismada 6rman yanginlar1 konusunda 10 uzman karar
verici ve literatiir ile yar1 yapilandirilmig goriigmeler
gerceklestirilmistir. Cizelge 3’te uzman ekip hakkinda

bilgiler sunulmus, gizlilik sebebiyle kimlikleri
agiklanmamis ve U1, U2, U3,...,U10 olarak verilmistir.

Gorlismeler sonucunda orman yanginlarina etkili
olabilecek kriterler dort grup olan topografya, bitki
ortiisii, iklim ve sosyoekonomik olarak tespit edilmistir.
Bu asamada literatiirdeki calismalar ile orman yanginina
sebep olacak kriter tanimlar1 Cizelge 4’te sunulmustur.

5.2. Onerilen Yontem

Tavsiye edilen modelde, dort ana kriter (Topografya
(K1), Bitki Ortiisii (K2), iklim (K3) Ve Sosyoekonomik
(K4)) Ve On Ug Alt Kriter (Yiikseklik (K11), Egim
(K12), Cephe (K13), Rakim (K21), Kuru Bitki Ortiisii
(K22), Biyokiitle Yogunlugu (K23), Sicaklik (K31),
Nem (K32), Riizgar Hiz1 (K33), Yerlesim Yerlerine
Uzaklik (K41), Arazi Kullanim1 (K42), Niifus
Yogunlugu (K43), Elektrik Hatlarina Uzaklik (K44)) yer
almaktadir. Bu yilizden orman yanginlarina dolayli ya da
dogrudan etkili olabilecek 10 uzman kisi ve literatiir de
yer alan kriterler incelenerek tavsiye edilen modelin
hiyerarsik karar yapis1 Sekil 3’°te sunulmustur.

5.3. PBAHP Yénteminden Elde Edilen Siralama
Orman yanginlarina sebep olabilecek kriterlerin
degerlendirilmesinde 10 uzman kisinin goriisleri dikkate
alimmistir. Uzman gruptan her bir kriterin 6nem



Cizelge 5. Uzman goriisii ile olusturulan ikili kargilastirma matrisi (Pairwise comparison matrix created with expert opinion)

Kriter No Pisagor bulanik sayilar: {[iiyelik derecesi],[iiye olmama derecesi]} {[ur, syl [ vL, v ]}
K1
K1 {[0.197,0.197], {[0.620,0.740], {[0.605,0.740], {[0.460,0.575],
[0.197,0.197]} [0.260,0.380]} [0.260,0.395]} [0.425,0.540]}
K2 {[0.495,0.610], {[0.197,0.197], {[0.595,0.710], {[0.680,0.795],
[0.390,0.505]} [0.197,0.197]} [0.290,0.405]} [0.205,0.320]}
K3 {[0.667,0.794], {[0.530,0.645], {[0.197,0.197], {[0.620,0.735],
[0.206,0.333]} [0.355,0.470]} [0.197,0.197]} [0.265,0.380]}
K4 {[0.470,0.590], {[0.485,0.600], {[0.460,0.575], {[0.197,0.197],
[0.410,0.530]} [0.400,0.515]} [0.425,0.540]} [0.197,0.197]}
Kriter Yerel agirhk Siralama Kiiresel agirlik Siralama > (?
|I<<111 %;2(1); 2 00731 7 gmpograwa !@Iﬂ g Bt Ot Q@ﬂ
K12 0,2206 3 0,0553 8 ki | ka2 Dl K23
K13 04879 1 01224 _l _I ﬁl ﬁl EI _I
K2 02077 < < >
K21 0,2823 3 0,0840 6
K22 0,3971 1 01182 3
K23 0,3206 2 0,0955 5 )
K3 0,3148 g Ikiim g@lﬂ gSmyoekonom\k ! @ g
K31 0,1458 3 0,0459
K32 05120 1 01612 ﬂl ﬂl ﬂl T ﬂl EI ﬂl ﬂl
K33 0,3423 2 0,1077 4 \
Ka 01366
KaL 02163 4 002% B Sekil 5. Ag yapis1 (Network structure)
K42 0,2537 2 0,0347 1
K43 0,239 3 00827 12 Kriter ~ Yerel agirlik Siralama Kiiresel agirhk Siralama
K44 02910 1 0038 10 2 02671
Cizelge 6. Kriterlerin PBAHP yontemi ile agirliklarinin '
hesaplanmasi (Calculating the weights of the criteria with K1 0,2749 B07342579 7
the PBAHP method) K12 0,2931 0,07828701
dereceleri gore ikili karsilagtirma matrisi olfisturm I|<<213 00’223:6 —"
istenmistir. Bu degerlendirmeler Cizelge 2°de ko1 0’ . B525606 8
terimleri araciligiyla yapilmistir. ' '
Cizelge 2’de sunulan dil terimlerine K22 0,3956 1 011417016 3
degerleri Pisagor bulanik sayilargile K23 0,3117 2 0.08395662 5
degerlendirmenin puanlama ggam el ayrim, K3 0,3042
bolim 4.2. igerisinde bul ada aciklandigi Kal 0.1688 0.05134896
gibi, ikili karsilagtirma dlmiistiir. Ana K32 04762 1 0.14486004
kriterlerin ikili kags Cizelge 5te K33 0,355 2 0,107991
: edilen goriisler ve K4 0,1401
inin asamalarindaki K4l 0,2568 3 0/03597768 12
belileyici deger matrisi (T) ve K42 0,2647 2 0,03708447 1
matrisi (t) sirast  ile K43 0,1973 4 0,02764173 13
dlarak, bolim 4.2.°de esitlik K44 0,2812 1 0,03939612 10

5.4. AAP Yonteminden Elde Edilen Siralama
Literatiirdeki ¢aligmalar ve 10 uzman kisinin goriisleri
g0z oniine alinmistir. Bununla birlikte orman yanginina
sebep olan kriterlerin 6nceliginin belirlenmesi ve Cizelge
4’te detayl1 olarak kriterlerin iligkileri, etkilesimleri ve
bagimliliklar1 Sekil 5’te ag yapist sunulmustur.
Kriterlerin ~ agirliklarinin - (6nem  dereceleri) tespit
edilmesi i¢in Sekil 5’te ag yapisi verilen kriterlerin
birbirleri ile etkilesimleri dikkate alinarak ikili
kargilagtirma matrisi kurulmustur. Hesaplanan kriterler
agirliklart Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Kriterlerin AAP yontemi ile agirliklarmin
hesaplanmasi (Calculating the weights of the criteria with
the AAP method)

5.5 AHP Yonteminden Elde Edilen Siralama

Uzman kisilerin goriisleri ile orman yanginina sebep olan
kriterler degerlendirilmistir. Her uzman kisi ikili
karsilastirma matrisi olusturmustur. Bu degerlendirmeler
AHP tekniginin tercih Olgegi araciligiyla yapilmustir.
Cizelge 8’de AHP teknigi ile kriter agirliklart ve
siralamas1 sunulmustur.

5.6. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi sayesinde modelin iyi olmasim
saglamasinin yaninda &nerilen yaklagimin gegerliligi ve
dogrulugunu sorgulayabilir [52]. Bundan dolay1 orman



Kriter

Yerelaguhk Swralama direselagul Siralama

K1
K11
K12
K13

K2
K21
K22
K23

K3
K31
K32
K33

K4
K41
K42
K43
K44

yanginlarindan gereken tedbirleri alabilmek ve riskli
kriterleri belirleyebilmek igin duyarlilik analizinden

%;(:213 9 0,0450 8 yararlamlmlstlr.. . Buradgki amag, goreli .kriter
01199 3 00198 1 agirliklarindan istikrarlt bir siralama elde etmektir. Bu
0,6080 1 81005 4 amag dogrultuspnda bu Qall§mada, ~orman yanglmpda
02550 riskli  kriterlerin degerlel.ld.lrllmesmde elde edilen
0y0869 3 00022 10 yaklasgima duyarlilik analizi uygulanmistir. PBAHP
' ’ yonteminden elde edilen kriterlerin siralamas1 K32-K13-
O3 1 WED 2 K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41
0.2737 2 0,06%8 5 seklinde ve siralama ikili olarak degistirilmektedir. Bu
0.4715 durum Cizelge 6’da sunulmugtur. Bu nedenle 13 kriterin
0,0064 3 0,0455 ikili kombinasyonundan 78 senaryo eld€ edilmistir. Bu
06194 1 D20 senaryolarin 6zeti Cizelge 9’da verilmis
0,2842 2 0,340 Cizelge incelendiginde iterlerin
0.1083 siralamasina bakilmaksiz bitki
0,0535 4 0,0058 13 ortiisii yer almaktadir. Bg mina riskli
0,2593 2 0,0281 9 etkenler olarak ifade edflmekte®y Qylece yerlesim
01194 3 0,0129 12 yerine uzaklik ve njfu iterleri orman
05678 1 0,0615 6 yangini agisindan dif§ ptir. Kalan 8 kriter

Cizelge 8. Kriterlerin AHP yontemi ile agirliklarinin
hesaplanmasi (Calculating the weights of the criteria with

the AHP method)

ise mevecut krj
sahiptir. gn
o

farkli siralamaya
78 senaryodan 50’sinde

Cizelge 9. Duyarlilik analizi sonucunda kriterlerin siralamasi (Ranking of criteria as a result of Sensitivity analysis)

Senaryolar Kriterlerin siralamasi Coziim
No.

1 K11-K12 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K12-K11-K31-K44-K42-K43-K41 K32
2 K11-K13 K32-K11-K22-K33-K23-K21-K13-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
3 K11-K21 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
4 K11-K22 K32-K13-K33-K11-K23-K22-K21-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
5 K11-K23 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
6 K11-K31 K32-K13-K22-K33-K23-K31-K21-K12-K44-K11-K42-K43-K41 K32
7 K11-K32 K11-K13-K22-K33-K23-K21-K32-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K11
8 K11-K33 K32-K13-K22-K23-K33-K11-K21-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
9 K11-K41 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K12-K11-K31-K41-K44-K42-K43 K32
10 K11-K42 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K42-K44-K43-K41 K32
11 K11-K43 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K43-K44-K42-K41 K32
12 K11-K44  K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
13 K12-K13 K32-K12-K22-K33-K23-K21-K11-K13-K31-K44-K42-K43-K41 K32
14 K12-K21 K32-K13-K22-K33-K23-K11-K12-K21-K31-K44-K42-K43-K41 K32
15 K12-K22 K32-K13-K33-K12-K23-K21-K11-K22-K31-K44-K42-K43-K41 K32
16 K12-K23 K32-K13-K22-K33-K21-K12-K11-K23-K31-K44-K42-K43-K41 K32
17 K12-K31 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K31-K44-K12-K42-K43-K41 K32
18 K12-K32 K12-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K32-K31-K44-K42-K43-K41 K12
19 K12-K33 K32-K13-K22-K23-K12-K21-K11-K33-K31-K44-K42-K43-K41 K32
20 K12-K41 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
21 K12-K42 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K43-K42-K41 K32
22 K12-K43 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
23 K12-K44  K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K42-K43-K44-K41 K32
24 K13-K21 K32-K21-K22-K33-K23-K11-K13-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
25 K13-K22 K32-K22-K33-K13-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
26 K13-K23 K32-K23-K22-K33-K21-K13-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
27 K13-K31 K32-K31-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K44-K13-K42-K43-K41 K32
28 K13-K32 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
29 K13-K33 K32-K33-K22-K23-K13-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
30 K13-K41 K32-K22-K33-K23-K21-K11-K41-K12-K13-K31-K44-K42-K43 K32
31 K13-K42 K32-K22-K33-K23-K21-K11-K42-K13-K12-K31-K44-K43-K41 K32
32 K13-K43 K32-K22-K33-K23-K21-K11-K43-K13-K12-K31-K44-K42-K41 K32
33 K13-K44 K32-K22-K33-K23-K21-K11-K13-K44-K12-K31-K42-K43-K41 K32
34 K21-K22 K32-K13-K21-K33-K23-K22-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
35 K21-K23 K32-K13-K22-K33-K21-K23-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
36 K21-K31 K32-K13-K22-K33-K23-K31-K11-K12-K21-K44-K42-K43-K41 K32
37 K21-K32 K21-K13-K22-K33-K23-K32-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K21
38 K21-K33 K32-K13-K22-K21-K23-K33-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32




Cizelge 9. (Devam)

Senaryolar Kriterlerin siralamasi Coziim
No.

39 K21-K41 K32-K13-K22-K33-K23-K11-K21-K12-K31-K44-K41-K42-K43 K32
40 K21-K42 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
41 K21-K43 K32-K13-K22-K33-K23-K11-K21-K12-K31-K44-K43-K42-K41 K32
42 K21-K44  K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
43 K22-K23 K32-K13-K23-K33-K22-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
44 K22-K31 K32-K31-K13-K33-K23-K21-K11-K12-K22-K44-K42-K43-K41 K32
45 K22-K32 K21-K32-K13-K22-K33-K23-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K21
46 K22-K33 K32-K33-K13-K22-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
47 K22-K41 K32-K13-K33-K23-K21-K11-K22-K12-K41-K31-K44-K42-K43 K32
48 K22-K42 K32-K13-K33-K23-K21-K22-K11-K12-K42-K31-K44-K43-K41 K32
49 K22-K43 K32-K13-K33-K23-K21-K11-K22-K12-K43-K31-K44-K42-K41 K32
50 K22-K44  K32-K13-K33-K23-K22-K21-K11-K12-K44-K31-K42-K43-K41 K32
51 K23-K31 K32-K13-K22-K33-K31-K21-K11-K12-K23-K44-K42-K43-K41 K32
52 K23-K32 K23-K13-K22-K33-K32-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K23
53 K23-K33 K32-K13-K22-K23-K33-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
54 K23-K41 K32-K13-K22-K33-K21-K11-K23-K12-K31-K41-K44-K42-K43 K32
55 K23-K42 K32-K13-K22-K33-K21-K23-K11-K12-K31-K42-K44-K43-K41 K32
56 K23-K43 K32-K13-K22-K33-K21-K11-K23-K12-K31-K43-K44-K42-K41 K32
57 K23-K44 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K32
58 K31-K32 K31-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K32-K44-K42-K43-K41 K31
59 K31-K33 KB32-K13-K22-K31-K23-K21-K11-K12-K33-K44-K42-K43-K41 K32
60 K31-K41 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K31-K12-K44-K42-K43-K41 K32
61 K31-K42 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K31-K11-K12-K44-K43-K41-K42 K32
62 K31-K43 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K31-K11-K12-K44-K42-K41-K43 K32
63 K31-K44 K32-K13-K22-K33-K23-K31-K21-K11-K12-K42-K43-K41-K44 K32
64 K32-K33 K33-K13-K22-K32-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K43-K41 K33
65 K32-K41 K13-K22-K33-K23-K21-K11-K41-K32-K12-K31-K44-K42-K43 K13
66 K32-K42 K13-K22-K33-K23-K21-K32-K11-K42-K12-K31-K44-K43-K41 K13
67 K32-K43 K13-K22-K33-K23-K21-K32-K11-K43-K12-K31-K44-K42-K41 K13
68 K32-K44  K13-K22-K33-K23-K32-K21-K11-K44-K12-K31-K42-K43-K41 K13
69 K33-K41 K32-K13-K22-K23-K21-K11-K33-K12-K41-K31-K44-K42-K43 K32
70 K33-K42 K32-K13-K22-K23-K21-K33-K11-K12-K42-K31-K44-K43-K41 K32
71 K33-K43  K32-K13-K22-K23-K21-K33-K11-K12-K43-K31-K44-K42-K41 K32
72 K33-K44  K32-K13-K22-K23-K33-K21-K11-K12-K44-K31-K42-K43-K41 K32
73 K41-K42 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K41-K43-K42 K32
74 K41-K43 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K42-K41-K43 K32
75 K41-K44  K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K41-K42-K43-K44 K32
76 K42-K43 K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K44-K43-K42-K41 K32
77 K42-K44  K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K42-K44-K43-K41 K32
78 K43-K44  K32-K13-K22-K33-K23-K21-K11-K12-K31-K43-K42-K44-K41 K32

diisti ine uzaklik yer degistirdiginde
tii inde degisiklik olmaktadir. Kriter
agirlt in€ yakin olan yiikseklik ve yerlesim
yerine yer degistirdiginde yerlesim yerine

dordiincti sirada yer
an nem ve kriter agirligi en

kriterlerin

yapilmustir. Bu dil 6lgegi ve tercih 6l¢egi hesaplamasi ile
karar vericiye genis bir alan sunulmustur. Uzman ekip
kriterleri degerlendirirken, bu dil ve tercih dlgeginden
yararlanmas: istenmistir. Ikinci calisma AAP yontemi ile
siralamasiin  elde  edilmesidir.
calisma ise AHP ydntemi ile siralama bulunmustur. Bu
iic yontemin tercih edilmesinin sebebi, ana kriterleri

kullanimi, niifus yogunlugu ve elektrik
hatlarina ‘uzaklik kriterlerin  yerlerinde degisiklik
olmustur.

Bu caligma birbirine yakin kriterlerin segildiginden
dolay1 Onerilen yaklasim giivenilirdir. Boylece elde
edilen sonuglar giivenilir oldugu goriilmektedir.

6. TARTISMA (DISCUSSION)

Bu ¢alismada onerilen hibrit model PBAHP, AAP ve
AHP yontemlerinden {i¢ farkli siralama elde edilip
karsilastirmasi yapilmistir. Orman yanginina sebep olan
kriterlerin degerlendirmesi dil 6lgegi ve tercih Olcegi ile

kendi arasinda kriter agirliklar: elde edildikten sonra alt
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasidir.

Elde edilen karsilastirma Sekil 8’de gosterilmistir.
Karsilastirma; nem, cephe, kuru bitki ortiisii ve riizgar
hiz1 orman yanginina etkili kriter olarak goriilmektedir.
AHP tekniginde kuru bitki ortiisiiniin ve riizgar hizinin
siralamadaki degisik tercih dlgeginden dolayidir. Ayni
zamanda, belirlenen kriterlerin zaten orman yanginlarina
en fazla etki edenler arasindan secilmis olmasiyla
aciklanmaktadir. Ayrica topografyanin alt kriteri olan
egim ve rakim, sosyoekonomigin alt kriteri olan yerlesim
yerine uzaklik ve niifus yogunlugunun siralamasindaki
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Sekil 8. Sonuglarin karsilagtirilmas1 (Comparison of results)

degisiklik kabul edilebilirdir. Ciinkii orman y
sebep olan en dnemli kriterler dikkate alinmus,

7. SONUC VE DEGERLENDIRME (CON SION
AND EVALUATION)

Ormanlarin  biiylk bir boli mlar  yok

etmektedir. Orman yangini vei ile 2003

olan kriterlerin
u nedenle orman
lerin degerlendirilmesi,
karar problemidir. Orman
once gereken oOnlemi
¢ok boyutlu olarak

alinarak orman
belirlenmesi

Bundan dolayr bu
ilen model orman yangmlarinin
degerlen si 3 boyutta incelenmistir: orman

yangininda’dolayli ve dogrudan etkili olan uzmanlarin
goriisiiniin alinmasi (1), yangin risk durumu, geliskili ve
belirsizlik iceren kriterler, iklim kosullar1 ve topografya
Ozellikleri  dikkate  alimarak  bulanik  ortamda
degerlendirilmesi (2), elde edilen sonuglar kiyaslanarak
incelenip giiglii ve tutarli bir durum olugturmak (3).

Bu ¢alismada orman yanginin ¢ikmasina en riskli nem
oldugu bulunmustur. Nem azligindan dolayr orman
yangini ¢ikma olasiligi yiiksektir ve buna riizgar hizinin
eklenmesi yanginin  biiylimesine sebep olabilir.
Dolayisiyla olasi bir yangin biiyik felaketlere yol

1n1 alabfir. Bununla birlikte 6nerilen modeli igeren diger
opfemlerle yapilan kiyaslamalar, duyarlilik analizi

sonucu ve uzman kisilerin goriislerine gére nem ilk sirada
bulunmaktadir (Sekil 8). Bu kriteri takip eden cephe,
kuru bitki ortiisii ve riizgdr hizidir. Orman yangim
olasilig1 nem kriterinin agirliginin daha fazla oldugu igin
bu kriterlerin onu takip etmektedir. Bu durum, 6nerilen
modelde bu sekilde yer almasi gercek hayatla tutarh
oldugunu ifade etmektedir. Devaminda biyokiitle
yogunlugu, egim, yiikseklik, rakim, sicaklik, elektrik
hatlarina uzaklik, arazi kullanimi, yerlesim yerine
uzaklik ve niifus yogunlugu yer almaktadir (Sekil 8).

Uzman kisilerin deneyimleri ve degerlendirmeleri
sonucunda, Onerilen modelin kiyaslama ve duyarlilik
analizi ile siradan bulanik kiimeler yerine karar vermede
daha etkili olan Pisagor bulanik kiimelerin orman yangini
riskinin  degerlendirilmesinde kullanilmasinin uygun
oldugu goriilmektedir. Onerilen model orman yangini
sebep olan kriterlerin siralamasi elde edilmesinin yaninda
kargilagtirmada yapilabilecegini goéstermis ve gergek
hayatla tutarli sonuglar bulundugunu ispatlamustir.

Calismanin katkisi orman yangininda en fazla nem etkili
oldugu goriilmektedir. Bu durumda herhangi bir bolgede
nem oran1 azaldiginda orada orman yangim
¢ikabileceginden dolay1r gerekli Snemler alinmalidir.
Buna ragmen kavramsal agidan bazi giigliikler ortaya
¢ikmistir. Bunlar 6zellikle insanlarin ihmalkarligindan
dolayt yangina sebep olmaktir. Bu nedenle, gereken
onlemlerin alinmasimin yaninda insanlarinda
bilinglendirilmesi 6nemlidir.



Akademik olarak biitiin soru isaretlerini ortadan kaldirip
gelecekte yapilacak caligmalara  kritik  tavsiyeler
yapilmustir. {1k olarak karar verme g¢aligmalari uzman
gorisii  ile desteklenmelidir. Bu durum dikkate
alindiginda, bulanik ¢ergevede goz ardi edilemeyecek
olan Kiiresel, Notrozofik ve Kararsiz bulanik kiimelerin
kullanilmast  kagmilmazdir. Buna ilaveten, diinya
capindaki orman yangini verileri gozlemlenir. Bunun
sonucunda fizibilite ve miihendislik kaygilar1 ortadan
kaldirilabilir. Ayrica bir ilin ya da bdlgenin orman
yangin1 risk degerlendirmesi {izerinde calisilabilir.
Bunun yaninda mevcut kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmasi i¢in optimizasyon c¢aligmasi yapilabilir.
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