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OZET

ANTALYA MANAVGAT BOLGESINDE CBS VE MAKINE OGRENMESI
DESTEKLi ORMAN YANGINI RiSK BIiLGI SISTEMi OLUSTURULMASI

izzet ERSOY

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damismanlar: Dog. Dr. Onder GURSOY, Dr. Ogr. Uyesi Emre UNSAL
2024, 142+xix sayfa

Orman yanginlar1 cevresel ve ekonomik etkileri bakimindan biiylik afetlerdir.
Yanginlar, flora ve fauna kayiplarina, habitat tahribatina ve biyolojik ¢esitliligin
azalmasina neden olmaktadir. Hava kirliligi, toprak erozyonu ve su kaynaklarmin
kirlenmesi gibi olumsuz etkileri vardir. Diinyada her yil yaklagik 120 milyon hektar
ormanlik alan yanarak yok olmaktadir. Bu da yaklagik 168 milyon 67 bin adet futbol
sahasinin biiytlikliigiine veya Giiney Afrika’nin yiizol¢timiine esittir. Orman yanginlart;
dogal sebepler, ihmal, kaza, kasit ve sebebi bilinmeyen yanginlar olarak bir¢ok
sebepten c¢ikmaktadir. Bu yanginlar1 Onleyebilmek ig¢in, yangin oncesinde riski
ongdrmek amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri ve Makine Ogrenmesi disiplinlerinden
yardim alinarak bir bilgi sistemi olusturulmustur. Olusturulan bu sistemde, ¢alisma
bolgesine ait; orman mescere haritalari, meteorolojik veriler, orman yangin envanteri
ve arazi kullanim haritas1 edinilerek, toplam 13 adet kriter belirlenmis ve bilgi
sistemine entegre edilmistir. Hem Analitik Hiyerarsi Prosesi hem de literatiir taramast
sonucunda ge¢mis ¢aligmalarda kullanilan verilerden elde edilen bilgiler toplanarak
girdi verilerine agirliklar belirlenmistir. Agirlhikli ¢akistirma sonucunda caligma
bolgesine ait 5 adet risk siifi olusturulmustur. Gegmiste ¢ikan yanginlarin konumlari
ile ¢ikt1 verileri kiyaslandiginda, risk siniflarinin alansal dagilimda yiizdesi literatiir
taramas1 sonucunda elde edilen harita i¢in; ¢ok yiiksek risk %27, yiiksek risk %37,
normal risk %22, diisiik risk %14 ve c¢ok diisiik risk %0 olarak; AHP i¢in ise ¢ok
yiksek risk %41, yiiksek risk %23, normal risk %20, diisiik risk %12 ve ¢ok diisiik

risk %4 olarak hesaplanmistir. Sonrasinda belirlenen smiflarin dogrulugu Makine
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Ogrenmesi kullanarak dogrulanmis ve %85’in iizerinde dogruluk elde edilmistir.
Ayrica bu makine O6grenmesi modeli yalnizca mevcut verilerden degil, farkh
durumlarda farkl verilerden de sonug saglayacak ve bilgi sistemi; gelistirilen kullanici
ara ylizlii ve esnek yapisi ile farkli topografyaya, farkli orman yapisina ve farklh
iklimlere ait ormanlik alanlarda da calistirilip kullanilabilecektir. Boylelikle yalnizca
caligma alani i¢in degil, tiim orman alanlarinin korunmasina yonelik bir bilgi sistemi

ve model olmustur.

Anahtar kelimeler: Orman yangini, risk haritasi, yangin risk bilgi sistemi, CBS,
makine 6grenmesi, analitik hiyerarsi prosesi.
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ABSTRACT

CREATING A FOREST FIRE RISK INFORMATION SYSTEM
SUPPORTED BY GIS AND MACHINE LEARNING IN ANTALYA
MANAVGAT

izzet ERSOY

Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Supervisors: Assoc. Prof. Onder GURSOY, Asst. Prof. Emre UNSAL
2024, 142+xix pages

Forest fires significantly impact the environment and economy, leading to flora and
fauna loss, habitat destruction, and decreased biodiversity. They also contribute to air
pollution, soil erosion, and water resource contamination. Approximately 120 million
hectares of forested areas are destroyed by burning every year in the world. This is
approximately equal to the size of 168 million 67 thousand football fields or the area
of South Africa. Causes of forest fires include natural factors, negligence, accidents,
intentional acts, and unknown origins. To mitigate these fires, an information system
leveraging Geographic Information Systems (GIS) and Machine Learning (ML) has
been developed to predict fire risk. This system incorporates forest stand maps,
meteorological data, forest fire inventory, and land use maps, integrating 13 criteria.
Weights for input data were derived using the Analytical Hierarchy Process and
literature review, resulting in five risk classes: very high risk, high risk, normal risk,
low risk, and very low risk. Comparison with historical fire locations revealed the areal
distribution for the literature review map as 27% very high risk, 37% high risk, 22%
normal risk, 14% low risk, and 0% very low risk. For the AHP map, the distribution
was 41% very high risk, 23% high risk, 20% normal risk, 12% low risk, and 4% very
low risk. The accuracy of these classifications was verified using ML, achieving over
85% accuracy. This ML model is adaptable, providing results from both existing and
new data under varying conditions. The developed information system, with its user-
friendly interface and flexible structure, is applicable across diverse topographies,

forest structures, and climates. Consequently, it serves as a robust model for
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safeguarding forest areas beyond the initial study region, contributing to

comprehensive forest protection.

Key Words: Forest fire, risk map, fire risk information system, GIS, machine learning,

AHP.
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1. GIRIiS

1.1.  Ormanlarm Onemi

Diinyanin akcigerleri ormanlar, ekolojik dengeyi koruyarak siirdiiriilebilir kilan ve bu
sebeple Ozenle korunmasi gereken en kiymetli dogal kaynaklarimizdan biridir

(Atmaca vd., 2022; Zainalabden, 2022).

Orman ekosistemi; igerisinde yasayan bircok organizmaya ev sahipligi yaparak,
canlilarin kendilerini koruduklari, barindiklar1 ve devamliliklarimi siirdiirdiikleri
yasam alanlaridir. Tiim bunlarla beraber insanlar i¢in de yeri doldurulamaz degerli
kaynaklardir. Oyle ki diinyadaki kara yiizeylerinin %30’unu olusturan ormanlar yakit,
ilagc ve gida gibi temel ihtiyaglart bir milyardan fazla insan i¢in temin etmektedir.
Ayrica odun, insan yasaminin her alaninda var olan 6nemli bir hammaddedir. Hem
ormancilik ve orman {riinlerin yonetim ve tiretimi yoniiyle hem de turistik yoniiyle

ekonomiye de katki saglamaktadir (Karadeniz, 2020).

Insanlar ve diger canlilarin yam sira gevresel faydalar1 da goz ard1 edilemeyecek kadar
degerli olan ormanlar; su ve ¢evre yonetiminin diizenlenmesinde, iklimsel
bozulmasinin engellemesinde, topraklarin sagligi ve korunmasinda, biyogesitliligin
muhafazasinda, hava kirliliginin 6nlenmesinde ve hatta rekreasyon faaliyetleri ile
insanlarin ruhsal saglig1 agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir (Muhammad vd.,

2021; Yildirim, 2023).

Sonug olarak, ormanlarin faydalar1 yalnizca insanlarla sinirli kalmaz, ayn1 zamanda
tiim diinyada ekosistemlerin saglikli bir sekilde devami ve dogal dengenin korunmasi

icin kritik bir rol oynar.

Bu nedenle ormanlarin ve ormanlik alanlarin artirilmasi, korunmasi ve siirdiiriilebilir
bir sekilde yoOnetilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte, yok edilmesi
halinde yeniden yerine getirilmesi olduk¢a masrafli ve son derece zaman alic1 bir

stiregtir (Asri vd., 2015).



1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Orman Varhg

Ormanlik alanlar, toplamda 4,06 milyar hektar ile Diinya kara ylizeyinin yaklasik
%?31’ini olusturmaktadir. Avrupa’nin tamami ormanlarin yaklasik %25 ine sahip iken
bu oran Giiney ve Kuzey Amerika toplaminda %39, Afrika’da %16, Asya’da %15 ve
Antarktika’da %5 tir (Tablo 1). 815 milyon hektar ormanlik alana sahip olan Rusya

Federasyonu ise diinyanin en biiyiik ormanlik alania sahip tilkesidir (FAO, 2020).

Tablo 1 Diinyadaki ormanlik alan dagilim

Orman Alam

Bolge

(x1.000 ha) Yiizde

Avrupa 1.017.461 25%

Amerika 1.596.896 39%

Afrika 636.639 16%

Asya 622.687 15%

Antarktika 185.248 5%
Diinya 4.058.931 100%

2010-2020 donemleri arasindaki 10 yillik siiregte Diinyadaki ormanlik alan
degisimleri agisindan Tiirkiye, ormanlik alanlarini yillik ortalama 114 bin hektar (lilke
ormanlarinin yaklasik %0,53’1) artirmistir ve ormanlik alan kazanci agisindan Diinya
siralamasinda 6. sirada yer almaktadir. Birinci sirada ise ormanlik alanlarint yillik

ortalama 1 milyon 937 bin hektar artiran Cin vardir (Tablo 2) (FAO, 2020).



Tablo 2 2010-2020 aras1 ormanlarinda yillik ortalama net kazang agisindan ilk 10

ilke
) Yillik net degisim
Sira Ulke

%x1.000 ha/yil Yiizde

1 Cin 1.973 0,93%
2 Avustralya 446 0,34%
3 Hindistan 266 0,38%
4 Sili 149 0,85%
5 Vietnam 126 0,90%
6 Tiirkiye 114 0,53%
7 Abd 108 0,03%
8 Fransa 83 0,50%
9 Italya 54 0,58%
10 Romanya 41 0,62%

Tiirkiye 6zelinde bakildiginda 1973 yilindan 2022 ye kadar gecen 49 yillik siirecte
tilkemiz, orman alanlarini yaklasik olarak toplamda 3 milyon 45 bin hektar artirarak
toplam orman varligin1 2022 yili itibariyle 23 milyon 245 bin hektara ¢ikarmayi
basarmistir (Tablo 3) (OGM, 2022).

Tablo 3 1973-2022 arasi1 Tiirkiye ormanlarinin alansal degisimi

Yillar Orman Alani1 (X1.000 ha)
1973 20.199
1999 20.763
2005 21.188
2012 21.678
2015 22.342



Tablo 3 1973-2022 aras1 Tiirkiye ormanlarinin alansal degisimi (devam)

2018 22.621
2020 22.933
2022 23.245

Bu da tilkenin yaklasik %30’unun ormanlarla kapli oldugu anlamina gelir.

Bu ormanlarin yaklasik 1,2 milyon hektar1 Antalya ilindedir ve Antalya en biiyiik

orman alanina sahip ilimizdir (Tablo 4) (OGM, 2022).

Tablo 4 Tiirkiye ormanlarinin il diizeyinde dagilimu, ilk 5

Sira Iller Orman Alan1 (X1.000 ha)  Tirkiye geneli yiizdesi
1 Antalya 1.177 5,1%
2 Kastamonu 876 3.8%
3 Mersin 835 3,6%
4 Mugla 833 3,6%
5 Kiitahya 646 2,8%

Tiirkiye ormanlarinin %29,42’si en fazla alana sahip Mese ile, %22,74°1i ise yangina

kars1 en hassas tiir olan Kizilgam ile kaplidir (OGM, 2021).

Tiirkiye, jeopolitik konumu dolayisiyla Akdeniz ekosistemindedir ve bu ekosistemde
yangin duyarliligi oldukga yiiksektir. Mevsimsel bazda yaz aylarinin sicak ve kurak
gectigi iklim kosullart hiikiim siirer. Ayn1 zamanda biyolojik ¢esitlilik bakimindan
olduke¢a zengin olan Tiirkiye, bu ekosistem igerisinde 3649 adet endemik bitki tiiriine

de ev sahipligi yapmaktadir (Karadeniz, 2020).

Akdeniz’in dogusundan baslayarak batiya dogru Akdeniz kiyilar1 ile Ege kiyilar1 ve
kuzeyde de Marmara kiyilar1 dahil olmak {izere bu hat boyunca yaklasik 5,5 milyon
hektar ormanlik alan yangina kars1 en duyarli alanlar olarak belirlenmistir (Akay &

Erdogan, 2017).



Bu, bu bolgelerin yangin tehdidine kars1 6zellikle dikkatli olunmasi gerektigi anlamina

gelir ve yanginlarin 6nlenmesi ve kontrol altina alinmasi i¢in ciddi ¢aba gerektirir.

1.3. Orman Yangini Nedir

Insanlar binlerce yi1l boyunca atesi birgok farkli ama¢ dogrultusunda yoneterek
kendilerine yardimci bir ara¢ olarak kullanmiglardir. Bu kullanima 6rnek olarak;
1sinma ve aydinlatma, avcilik ve beslenme, savunma ve iletisim, tarim ve yerlesme
icin toprak Ortiisiinii temizleme, yol agma ve giivenlik gibi bir¢ok sebep sayilabilir

(FAO, 2020).

Ates, insanligin hayatta kalma ve uygarlik olusturma siirecinde kritik bir rol
oynamistir. Ayrica atesin kontrolii, insanlarin teknolojik ve kiiltiirel gelisiminde

Onemli bir doniim noktasi olmustur.

Ormanlar iizerindeki eylemlerimiz ise, insanlarin birbirine ve dogal diinyaya olan
tutumlarmin  bir yansimasim1  olusturur. Son yillarda insani tutumlarimiz,
ormanlarimiz1 tehlikelerle kars1i karsiya birakarak siirdiiriilebilirliklerini riske
atmaktadir. Ormanlar cevreden gelebilecek baski ve tesirlere karsi hassastirlar.
Bundan dolayi, farkli nedenlerle meydana gelen yanginlar ormanlara biiyilik zararlar

verebilir (Maser, 1989; Avcl & Korkmaz, 2020; Dilekei, 2019).

Esasinda orman yanginlari, bircok ekosistem i¢in meteorolojik faaliyetler kadar kritik
bir dogal ekolojik unsur olarak kabul edilmektedir. Yanginlar, bircok farkli ¢cevresel
degiskenin etkisi altinda, ekosistemlerin yapisin1 ve fonksiyonunu belirlemede 6nemli
bir rol oynar. En yiiksek bagil nem degerine sahip yas ortamlar ile sicaklik veya
sogukluk degerinin asir1 oldugu kosullar hari¢, yanginlar, Diinya'nin neredeyse tim

bolgelerinde tarih boyunca etkili olmustur.

Yanginlarin tesirleri, bir dizi faktore bagl olarak biiylik dl¢lide degiskenlik gosterir.
Bu faktorler arasinda yanginin ne zaman meydana geldigi, yakit miktar1 ve yapisi,
yangin Oncesinde ve aninda meteorolojik kosullarin durumu, arazinin topografik
yapisi, mescere ve toprak tiirleri bulunur. Bu nedenle, yanginlar dogal ekosistemler

icin karmasik bir rol oynar ve yanginlarla ilgili yapilan genellemelerin yerine, her
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yangin olayi, yerel kosullar ve g¢evresel etkiler géz Oniine almarak o6zel olarak

degerlendirilmelidir (Teketay, 2000).

Gerek insan gerekse dogal nedenlerden dolay1 ¢ikan orman yanginlari, beseri faktorleri
isin igerisinden c¢ikaracak olursak, bilhassa Akdeniz ekosisteminin dogal dongiisii

haline gelmistir (Baltact & Yildirim, 2021).

Ancak insan etkisi de isin igerisine katildiginda, dogal siireclerden bagimsiz hale

gelerek genis capli yanginlarin ¢ikmasina sebebiyet vermektedir (Baltaci, 2021).

Diinya ¢apinda ¢ikan yanginlarla her yil ortalama 400 milyon hektar arazi, agaglarla
kapli ormanlarin bulundugu alanlarin ise her yil ortalama 120 milyon hektar1 yanarak
yok olmaktadir. 1990 yilindan itibaren Diinya net (aga¢ kazanci — aga¢ kaybi) 178
milyon hektarlik ormanlik alan1 kaybetmistir (Tablo 5). Bu alan Tiirkiye’nin

yiliz6l¢limiiniin 2 katindan daha fazladir.

Tablo 5 1990 — 2020 aras1 Diinyadaki ormanlik alan sayis1

Orman alam (X1.000 ha)

Bilge / Y1l
1990 2000 2010 2020

Avrupa 994.319 1.002.268 1.013.982 1.017.461
Amerika 1.728.945 1.674.994 1.624.344 1.596.896
Afrika 742.801 710.049 676.015 636.639
Asya 585.393 587.410 610.960 622.687
Antarktika 184.974 183.328 181.015 185.248
Diinya 4.236.432 4.158.049 4.106.316 4.058.931

Net orman kaybi1 orani ise 1990 — 2000 arasindaki on yillik siirecte toplam 7,8 milyon,
2010’a kadar 5,2 milyon ve 2020 ye kadar olan on yillik siiregte ise 4,7 milyon hektara
gerilemistir (Sekil 1). Bu da demek oluyor ki ormanlik alanlar son yillarda daha fazla

genislemekte ve orman kayb1 oranini nispeten diistirmektedir.



N

w

A

(¥,

0 I
-1 I
) -4.7
-5.2
-7.8

1990-2000 2000-2010 2010-2020

Yilhk Net Degisim (Milyon Hektar)

Sekil 1 1990-2020 aras1 Diinya ormanlarinin yillik net degisimi

(FAO, 2020) “diizenlenmistir”

Tablo 6’da ise 2010-2020 yillar1 aras1 ormanlik alaninda yillik ortalama net kayip
acisindan ilk 10 iilkeyi gostermektedir.

Tablo 6 2010-2020 aras1 ormanlik alaninda yillik ortalama net kayip agisindan ilk 10

tilke
) Yillik net degisim
Sira Ulke

%x1.000 ha/y1l Yiizde
1 Brezilya -1.496 -0,30%
2 Demokratik Kongo -1.101 -0,83%
3 Endonezya -753 -0,78%
4 Angola -555 -0,80%
5 Tanzanya 421 -0,88%
6 Paraguay -347 -1,93%
7 Myanmar -290 -0,96%
8 Kambogya -252 -2,68%
9 Bolivya -225 -0,43%
10 Mozambik -223 -0,59%




Orman yanginlariin yaklasik olarak %90’1 kolaylikla kontrol altina alinmaktadir ve
bu yanginlarda yanan alanlar, toplam alanlarin %10’unu olusturmaktadir. Yanan
alanlarin %90°1 ise ¢ikan yangimlarin %10’luk kismi ile yanmaktadir. Yani ¢ikan

yanginlarin yalnizca %10’u biiyliyerek ¢ok biiyiik alanlar yakmaktadir (FAO, 2020).

Teknoloji ve bilimin orman yanginlariyla miicadelede kullanilmasi, yangin kontrolii
ve sondiiriilmesinde biiyiik faydalar saglamaktadir. Ancak, orman yanginlarinin hala
ciddi bir tehdit olarak kabul edilmesinin ardinda bir dizi faktér bulunmaktadir.
Baslangigta, iklim degisikliginin yarattig1 artan sicaklik ve kuraklik gibi asir1 hava
kosullari, orman yanginlarinin daha yaygin hale gelmesine neden olmaktadir. Bu tiir
kosullar, yanginlarin hizla yayilmasini ve kontrol altina alinmasini zorlagtirmaktadir.
Ikinci olarak, diinya niifusunun hizla artmasi, orman yangnlarinin kontrol edilmesi ve
sondiiriilmesi i¢in daha fazla kaynaga ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir. Buna ek
olarak, insanlarin orman bolgelerine yonelik artan yerlesimleri, yangin riskini
artirmaktadir. Ve ormanlik alanlara yogun bir sekilde yerlesim, yanginlarin daha fazla

insan1 etkileme potansiyelini de artirmaktadir (Ertugrul, 2005).

Orman yanginlarinin yol agtig1 kayiplarin tekrar yerine getirilmesi, restore edilmesi ve
bu alanlarda ormanin islevselligini yeniden kazanabilmesi icin ciddi finansal kaynak,
uzun siiregler ve is giicii gerekmektedir. Bu sebeple, yanginlarin ¢ikmadan
ongoriilerek 6nlem alinmasi ve bir yangin meydana geldiginde erken miidahale
stratejileri ile hizla kontrol altina alinmasi igin titiz ¢alismalar yiiriitiilmesi stratejik

Oonem tasimaktadir (Sepetci, 2014).

1.4. Yangin Duyarhhik Haritalar

Ulkemiz, yangm riskinin en yiiksek oldugu bélgelerden birisi olan Akdeniz
Ekosisteminde yer almaktadir. Bu riski gz oniinde bulundurarak yanginin dncesi,
yangin esnasit ve yangin sonrast sathalarini dogru bir sekilde izleyerek yangin

planlamasi yapilmalidir (Sepetei, 2014).



Orman yangimlariyla miicadelede yanginin nerede ve nasil ¢ikacagini bilmek

neredeyse imkansizdir ¢iinkii degisken bir¢ok faktér bulunur (Erten vd., 2005).

Bunlar insan kaynakli (kasit, ihmal ve dikkatsizlik vs.) ya da dogal (yildirim vs.)
faktorlerdir. Her ne kadar insan kaynakli yanginlar engellense dahi doganin bu yangin
dongiisiinii engellemek olanaksizdir. Yine de hem engellenemeyen insan faktdriiniin
hem dogal déngiiniin verdigi hasarlar1 azaltabilir ya da bitirebiliriz (Ozenen Kavlak

vd., 2020).

Yangin riski, bir yanginin baglama olasiliginin ne kadar yiiksek veya diisiik oldugunu
gosteren bir kavramdir. Bu risk, bir dizi faktoriin bir araya gelmesi sonucunda ortaya
cikar ve bu faktorlerin bir araya geldiginde yangin ¢ikarma olasiliginin ne kadar
arttigma baghdir. Ornegin insan faaliyetlerinin yogun oldugu yerlerde -piknik ve
mesire alanlar1 gibi- yangin riski yiiksektir (Sepet¢i, 2014).

e

Aynit zamanda iklimsel kosullarin degistigi son yillarda kurakliklarin artmas,
yagislarin azalmasi ve sicaklarin daha yiiksek seviyelere ulasmasiyla beraber yangin

riski de artirmistir (H. R. Pourghasemi vd., 2020).

Bu riski azaltmak ve etkili bir sekilde yonetmek i¢in dogru planlama gereklidir. Bu

planlama, 6zetle 4 asamadan olusmaktadir.

[Ik asama, yangim riskinin oldugu yerler ve o yerlerin hassasiyetini belirlemekle
ilgilidir. Yani, yangin tehlikesi nerelerde ve ne kadar biiylik bir riskte sorusunun
yamtlarim1 bulmayi igerir. Ikinci asama yanginlarin olasi baslama noktalarmi
belirlemektir. Bu noktalar, yangin riskini daha iyi analiz etmemize yardimc1 olacaktir.
Ucgiincii asamada yangmlarm izlenmesi, yanginlarin gelisimini ve hareketini takip
etmek vardir. Son agama ise yangin bittikten sonra, yangimnin etkilerinin ve hasarmin
degerlendirilmesidir. Sonug olarak, yangin riskini azaltmak ve orman yangmlarini

yonetmek i¢in bu dort adimi takip etmek dnemlidir (Colak & Sunar, 2020).

Risk haritalamasi bu agamalarin ilk ikisini olusturur ve bunlar disinda yoneticilere,
karar vericilere ve itfaiyecilere kolayliklar saglayarak gerekli dnlemlerin alinmasi

konusunda yardime1 olur (Sivrikaya vd., 2014).

Yangina riskli bolgelerin belirlenmesi ve haritalanmasi ile yangin yonetim planlari
yapilirken bu haritalara uyularak yapilmasi hayati dnem tagimaktadir. Yanginlarin
¢ikis nedenlerinin aragtirilmasi ve aymi tiirden yanginlarin g¢ikabilme olasiligi olan

bolgelerin belirlenmesine ve Onlemler alinmasma yardimci olmaktadir. Yangin
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yonetimi genellikle sadece yanginin nasil yayilacagina odaklanir. Ancak, farkli
bolgeler arasindaki oncelikleri ayirt etmek, kaynaklarin daha iyi kullanilmasina

yardimei olabilir (De Vasconcelos vd., 2001).

Ayrica yanginlarla miicadelede biitce ve kaynaklar smirlidir. Bu nedenle, bu sinirl
kaynaklar1 en iyi sekilde kullanmanin yolu, nokta atis1 kararlar alabilmek ve isleri
verimli bir sekilde ydnetebilmektir. Iste bu noktada karar destek sistemleri veya daha

yalin bir ifade ile yangin risk haritalar1 devreye girmektedir (Baltaci & Yildirim, 2021).
Bu sistemler en genel kavramiyla risk ve tehlike tahmin sistemleridir (Baltaci, 2021).

Yanginlarin can, mal ve orman kaynaklar1 tizerindeki olasi etki ve zararlarini en aza
indirmek i¢in yangin riski olan bolgelerin belirlenmesi, haritalanmasi ve bu alanlarda

gerekli onlemlerin alinmasi elzemdir (Akay & Erdogan, 2017).

Risk haritalar1 ya da karar destek sistemleri, orman yanginlarini daha etkili bir sekilde
yonetmek i¢in verileri analiz etmeye, riskleri degerlendirmeye ve stratejiler
gelistirmeye yardimer olur. Bu sistemler, yanginlarin yayilma olasiligini tahmin
edebilir, olas1 etkilerini degerlendirebilir ve hangi bolgelerin 6ncelikli miidahale

gerektirdigini belirleyebilir.

Orman yangini risk haritalariin yangilardan 6nce olusturularak, meydana gelecek
yanginlar i¢in erken tahmin ve tespitin yapilmasi; acil durum ekiplerinin miidahalesi,
yanginin sondiiriilmesi, zararlarinin azaltilmasi, can ve mal giivenliginin saglanmasi,
arazi kullanim planlamasi, ekolojik risklerin azaltilmasi hususunda planlarin
gelistirilmesi ve yangina miidahale i¢in harcanan maddi ve insan giicii kaynaklarinin
dogru, hizli ve planl bir sekilde uygulanmasi i¢in son derece dnemlidir (Abid, 2021;

Mohajane vd., 2021; Muhammad vd., 2021).

Bu sayede smirli kaynaklar daha etkili bir sekilde kullanilabilir ve yanginlarin kontrol
altina alinmasi, ormanlar1 korumasi ve yanginlarin zararlarinin minimize edilmesi igin

daha 1yi1 bir planlama yapilabilmesi saglanabilir.
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1.5. Orman Yanginlarimin Zararlar ve Etkileri " Genel"

Insanlik var oldugu siirece ormanlar iizerindeki baskis1 devam edecektir. Diinya
niifusu her gegen giin hizla artmaktadir ve bu artis ayn1 zamanda insanlarin yerlesim
yerlerine, tarimsal arazilere, sanayi alanlarina ve hammaddeye olan gereksinimlerinin
artmas1 anlamina gelmektedir. Bu da ormanlik araziler ve kaynaklar tizerindeki insan

baskisini artirmaktadir (Karadeniz, 2020).

Yanginlarin olugsmasinin dogal boyutu disinda bir de insan faktorii vardir ve bu faktorii
diistinecek olursak insan baskisi, orman yanginlarint hem dogrudan hem dolayli1 olarak

etkilemekte ya da tetiklemektedir.

Insan faktdriiniin yanginlar iizerindeki cografi etkisini anlamak, yangin riski ile basa
cikmak ve riski azaltmak i¢in son derece Onemlidir. Yangmin kontrol altina
alinabilmesi i¢in biiylimeden miidahale edilmesi dnemlidir. Bu sebeple yangin risk
haritalarindan yararlanarak en dogru planlamay1 yapmak ve miicadele i¢in gerekli olan
kaynaklari, yanginlarin en sik goriildiigii veya riskin en yiiksek oldugu alanlara

konumlandirmak gerekir (Romero-Calcerrada vd., 2008).

Ulkemizin i¢inde bulundugu ekosistemde orman yanginlar1 kaginilmaz bir gergektir
ve yanginlart tamamen bitirmek olanaksizdir ancak zararlarin1 ve sayilarini biiyiik

Olcilide azaltmak miimkiindiir (Dilek¢i, 2019).

Son yillarda orman yanginlari, kiiresel 1sinmanin sebep oldugu etkiler, topraklarin
verim kaybi, sosyo-ekonomik degisiklikler ve ormanlarin uygunsuz planlanmasi gibi
faktorlerin etkisiyle daha sik ve daha biiylik ¢caplarda meydana gelmektedir (Vieira vd.,
2011).

Her yil milyonlarca hektarlik orman alani yanarak kiil olmaktadir. Orman yanginlari
ekosistemlerin bir pargasi olsa dahi kiiresel ve bolgesel diizeyde ekonomik, ekolojik
ve sosyal kiiltiire olumsuz etkileri olan biiyiik bir afettir (Muhammad vd., 2021) ve

geri doniisii miimkiin olmayan hasarlar birakmaktadir (Ozenen Kavlak vd., 2020).

Orman yanginlar1 sadece agaclar1 yakip onlara zarar vermekle kalmaz. Ayni zamanda

ekolojik dengeyi bozarak biitiin ekosistemi tehdit etmektedir (Cepel, 1975).

Canli yasamlarmin yok olmasina sebep olur. Canlilarin barinma ve beslenmesini

devam ettirdikleri yasam alanlarin1 ve biyotay1 yok edebilir. Agaglardan elde edilen
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kereste gibi hammadde kaynaklarini yok eder, toprak ortiistinii yakarak biyogesitlilige
zarar verir (Dilekei, 2019; Nikhil vd., 2021).

Yanginlarin topraklar {izerindeki en biiyiik zararlarindan biri organik madde kaybidir.
Topraktaki yararli organizmalar yanar ve organik madde ortadan kalkar. Toprak ortiisii
yanarak topragmn yapisint ve gozenekliligini kaybetmesine yol agar. Arazi
bozunumuna ve erozyonuna yol acar. Collesmeyi tetikler. Sera gazi miktar1 artar,
emisyonu azalir. Solunum rahatsizliklarina neden olan parcacik madde yayilimi artar

(Nikhil vd., 2021; Teketay, 2000).

Yangin esnasinda atmosfere biiyiik miktarda karbondioksit salinimi olur. Ortaya ¢ikan
duman ve zehirli gazlar hava kalitesini etkiler, kirlilige neden olur ve canlilarin sagligi

tizerinde dogrudan ya da dolayl yollarda olumsuz etkiler yaratir (Y1ildirim, 2023).

Bu ¢ogu zaman canlilara 1smin dogrudan etkisinden daha fazla zarar vermektedir

(Teketay, 2000).

Bolgesel iklimi ve yer alt1 ve yer ylizeyi hidrolojisine zarar vererek su kaynaklarini
kirletir. Ormanlardan elde edilen kereste ve bunun yanin sira turizm gibi ekonomik
yonden hem bdlgeler i¢in hem f{ilkeler i¢in ciddi maddi kayiplara yol agmakta ve
insanlarin ge¢imini de olumsuz yonde etkilemektedir (Muhammad vd., 2021; Thomas

Ambadan vd., 2020).

Yanginlarin bu gibi zararli etkilerini minimize etmek i¢in ormanlik alanlarin

cogaltilmasi ve mevcut alanlarin korunmasi gereklidir (Yildirim, 2023).

Sonu¢ olarak orman yanginlari; canlilara, ekosistemlere, ekonomiye ve iklim
degisimine dolayisiyla tiim diinyaya zarar verebilen en 6nemli afetlerden birisidir.

Ormanlarimiz, korunmasi gereken hassas ve dnemli bir degerdir.

Diinyada orman yanginlar1 deyince akla ABD, Kanada, Avustralya ve Akdeniz

ekosistemindeki iilkeler gelir (Ertugrul, 2005).

Diinyadaki en biiyiik orman alanlarina sahip ve en ¢ok orman yanginlarina maruz kalan
bu iilkelerde, gegmisten gilinlimiize kadar ¢ikmis en biiyiik ve en 6liimciil yanginlardan

bazilar1 soyledir.
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Amerika;

Amerika’da 2002°den bu yana 10 yilda ¢ikan toplam 1.436.799 adet yanginda
61.367.584 hektar alan yanmustir (Wildfires and Acres, 2022).

Bu yanginlarin sadece %1 veya 2’si biiyiik yanginlarina donlismesine ragmen yanan

alanlarin %95’inden fazlas1 bu yanginlarda yanmaktadir (Leite vd., 2015).

1825 Miramichi Fire: ABD tarihinin en biiyiik orman yangidir. Bu yanginda tahminen
1.2 milyon hektardan fazla alan yanarak en az 160 insanin hayatin1 kaybetmesine yol

acmuistir.

The Great Fire Of 1910: Bu yangin sadece 2 giin siirmiis, yanginda yaklagik 1.2 milyon
hektar alan yanmis ve 87 kisi hayatini1 kaybetmistir.

2020 California Wildfire Season: Yangin sezonu boyunca 10bin’e yakin yangin olmus

ve toplamda 1.7 milyon hektarlik orman alan1 yanmus, 33 kisi de hayatini kaybetmistir.

Peshtigo Fire 1871, Great Michigan Fire 1871, Chicago Fire 1871: Bu 3 yanginda ayn1
anda farkli yerlerde meydana gelmis ve her ii¢li de oldukca biiylik hasarlara yol
acmistir. Peshtigo yangininda 1.500°den fazla insan hayatin1 kaybederken 400bin
hektardan fazla alan yanmigtir. Michigan yangiinda 1 milyon hektar alan yanarken

can kaybi yaklasik 250 kisidir (Leite vd., 2015; WFCA, 2022).

Chicago yangii 900 hektar alan yakmistir ancak yaklasik 300 kisinin 6liimiinden,
17binden fazla yapinin yikimindan ve 100bin’den fazla insanin evsiz kalmasindan

sorumludur (Rayfield, 1997).
Kanada:

Kanada’da ABD ile benzer olarak, ¢ikan yanginlarin sadece %3’linde 200 hektardan
fazla bir alan yanmis ancak bu %3 ise yanan alanlarin %97’sini olusturmustur

(Wildfires and Acres, 2022).

Kanada’da ise 2001-2021 arasi 10 senelik sezonda toplam 138.824 adet yangin ¢ikmis
ve 5.0422.567 hektar alan yanmistir (Forest area burned and number of forest fires,

2023).

Mart 2023 yilinda baslayan ve 6 Ekim 2023 itibari son bulan yanginlar, tarihinin en
biiyilk orman yangini felaketidir. Cikan toplam 6.551 adet yanginda 18,5 milyon

hektar alan yanmistir. Kanada tarihinde simdiye kadar ¢ikmis en biiyiik yangin olan

13



1989 yili yanginlarinda 1.147 adet yangin meydan gelmis ve 7,6 milyon hektar alan
yanmistir. 2023 yanginlari tarihin en biiyiik yanginin 2 katindan daha fazladir (CIFFC,
2023).

Avustralya:

Tarih boyunca bircok orman yangina maruz kalan Avustralya hala Diinya’daki orman
varlig1 acisindan 6nemli bir yere sahiptir ve yangina ¢ok hassas bdlgelerden birisidir.

Gegmiste de oldukca yikici ve biiyiik yanginlarla miicadele etmek zorunda kalmustir.

Black Friday 1939: 71 cana ve 2 milyon hektardan fazla alanin yanmasina sebep olan
yangin, binlerce hayvani 6ldiirmiis, 5 eyaleti tamamen yok etmistir. 700’den fazla ev,

69 kereste fabrikasi ve bir¢ok ciftlik olmak tizere toplam 1.300 bina yikilmistir.

Black Saturday 2009: 450 bin hektardan fazla ormanlik arazi yanmis, 173 kisi hayatini
kaybetmis ve 414 kisi de yangindan etkilenmistir. Yaklagik 1 milyon hayvan 6liirken,

cogunlugu ev olmak iizere 3.500 bina yikilmustir.

2019-2020 Bushfires: 90 giin siiren yanginda 1,5 milyon hektardan fazla alan yanarak,
5 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur. 6.800 besi hayvani ve 400’den fazla
ev de yanarak yok olmustur (HISTORY & MAJOR FIRES, 2023; Leite vd., 2015).

Ash Wednesday 1983: 76 kisinin hayatini kaybettigi yanginda 1.100 kisi yaralanmig
ve 520bin hektardan fazla alan yanmistir. 340bin’den fazla koyun vel8bin sigir telef
olurken 3.700°den den fazla bina yikilmistir (ISDR, 2000).

Akdeniz:

Akdeniz ekosisteminde de orman yanginlari siklikla goriilmeye baslamistir. 1900
yilindan 2016’ya kadar yillik sicaklik ortalamasi 1,1 °C artmistir. Bu yiizyilin
sonlarinda ise 4,5 °C daha artacagi tahmin edilmektedir ki bu ciddi bir sicaklik artigidir
(Zeleke, 2019).

Akdeniz ormanlar1 diinya ormanlarinin yalnizca %1,5’ini olusturur ve her sene
ortalama 500bin hektar alan yanar. Ancak Akdeniz ormanlarimin kendine o6zgii
karakteristik ve endemik Ozellikleri sayesinde, zengin flora ve faunasiyla Diinya
ormanlarinda yeri oldukca degerlidir. Bu zenginlikleri bakimindan Akdeniz
ormanlarindan keresteden c¢ok, topragin korunumu ve asimmimi ile mikroklima

bakimindan faydalanilmaktadir (Ertugrul, 2005).
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1.6. Orman Yanginlarimin Zararlar ve Etkileri "Tiirkiye"

Tiirkiye ormanlarmin stirekliligini etkileyen en biiyiik sebep orman yanginlaridir

(Kiigtikosmanoglu, 1990).

Akdeniz ekosisteminde bulunan iilkemizde de orman yanginlari, orman varligini tehdit
eden ve son zamanlarda sik¢a goriilmeye baslanan dogal afetlerden birisidir

(Hacisalihoglu, 2018).

Ulkemizde yangina elverisli ormanlarinin bulundugu cografyalara iklimsel ¢ergeveden
bakildiginda, yazlar sicak ve kurak, kislar 1liman ve vyagishh ge¢mektedir

(Kiigiikosmanoglu, 1993).

Ulkemiz ormanlarmin yaklasik %37°si birinci, %251 ikinci, %27’si iiiincii, %6’s1
dort ve %5’1 de besinci dereceden yangin duyarliligi olan alanlardadir. Baska bir
deyisle ormanlarimizin 14 milyon hektardan fazlasi yani %62's1 bir ve ikinci dereceden
duyarli bolgelerde bulunmaktadir. Yangina duyarli bu bolgeler siklikla Ege ve
Akdeniz kryilaridir (Baltaci, 2021).

Yine bu kiyilarda en sik goriilen agag tiirii olan kizilgam ve karagam ise yangina en
hassas ve yangindan en ¢ok etkilenen, tepe ¢atis1 yandig1 takdirde canliligini tamamen

kaybeden mescere tiirtidiir (Bilgili vd., 2010; Kiigiikosmanoglu, 1990).

Igne yapraklilar olarak bilinen bu tiiriin diger yapraklilardan daha ¢ok etkilenmesi ve
yangina karsi daha hassas olmasinin sebebi govde ve igne yapraklarinda regine
bulundurmasidir. Igne yapraklilar i¢inde ise cam agaclari, digerlerine gére daha bol
miktarda re¢ine icerdiginden ve kurak yerlerde yetisme egilimlerinden dolay1 daha

fazla tahribata ugramaktadirlar (Kiiciikosmanoglu, 1990).

Kizilgam ve karagam mescereleri toplamda yaklasik 9,4 milyon hektar alaniyla iilke

ormanlariin %42’sini olustururlar (OGM, 2021).

Tiirkiye’de orman yangini verileri 1937 yilindan beri tutulmaktadir. 2022°ye kadar
gecen 85 yilda toplam, 119.896 yangin ¢ikarak yaklasik 1,9 milyon hektar alani
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yakarak yok etmistir. Yillara gore ¢ikan yangin sayilar1 ve yanan alanalar Tablo 7°de

gosterilmektedir. (Kiigiikosmanoglu, 1994; OGM, 2022).

Tablo 7 1937-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ¢ikan orman yangini sayilari ve yanan

alan miktan

Yangm Yanan Yangm Yanan Yangm Yanan

Yillar adedi alan Yillar adedi alan Yillar adedi alan

(hektar) (hektar) (hektar)

1937 544 13.564 1966 433 6.664 1995 1.770 7.676
1938 398 14.416 1967 473 8.441 1996 1.645 14.922
1939 510 12.304 1968 387 7.540 1997 1.339 6.317
1940 419 18.732 1969 714 16.354 1998 1.932 6.764
1941 850 33.415 1970 790 15.019 1999 2.075 5.804
1942 740 73.210 1971 651 7.532 2000 2.353 26.353
1943 779 46.723 1972 440 6.913 2001 2.631 7.394
1944 536 39.315 1973 1.208 17.002 2002 1.471 8.514

1945 1.169 165.307 1974 769 14.743 2003 2.177 6.644

1946 1.023 125.115 1975 811 17.515 2004 1.762 4.876

1947 868 59.999 1976 702 5.171 2005 1.530 2.821
1948 630 32.463 1977 1.615 43.076 2006 2.227 7.762
1949 738 36.502 1978 1.122 13.235 2007 2.829 11.664
1950 987 69.068 1979 1.300 34.132 2008 2.135 29.749
1951 828 18.884 1980 1.092 10.248 2009 1.793 4.679
1952 1.282 62.271 1981 982 5.470 2010 1.861 3.317
1953 654 17.596 1982 950 4.018 2011 1.954 3.612
1954 1.126 35.580 1983 968 3.556 2012 2.450 10.454
1955 878 27.773 1984 1.433 7.358 2013 3.755 11.456

1956 1.118 38.983 1985 1.793 26.006 2014 2.149 3.117

1957 779 28.634 1986 1.526 11.037 2015 2.150 3.219

1958 725 26.862 1987 1.310 10.746 2016 3.188 9.156
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Tablo 7 1937-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ¢ikan orman yangini sayilar1 ve yanan
alan miktar1 (devam)

1959 436 8.070 1988 1.372 18.210 2017 2411 11.993
1960 504 8.559 1989 1.633 13.099 2018 2.167 5.644
1961 620 9.127 1990 1.750 13.742 2019 2.688 11.332
1962 717 10.059 1991 1.481 8.081 2020 3.399 20.971
1963 455 5.178 1992 2.117 12.232 2021 2.793 139.503
1964 768 13.348 1993 2.545 15.393 2022 2.160 12.799
1965 415 3.945 1994 3.239 30.828  Toplam: 119.896 1.856.875

2021 yilinda ¢ikan yanginlar hem {ilke icin hem Manavgat ilgesi i¢in tarihin en biiyiik
orman yangini felaketi olarak kayitlara gegmistir. Calisma bdlgesinde, Manavgat’ta,
ortaya ¢ikan bu yangin 10 giin siiren zorlu miicadeleler sonucunda ancak kontrol altina
almabilmigtir. 60 bin hektar orman alani ile 1.500 hektar ziraat alan1 yanarak yok
olmustur. Yanginda 7 kisi hayatin1 kaybederken, 263’11 biiyiikbas olmak iizere toplam
3.046 besi hayvani, 20 bini bildircin tiirlinden olmak tizere 27.407 kus, 1.441°1 arilt
olmak tizere toplam 2.447 kovan yanmistir. Toplamda 33 bine yakin hayvan hayatini
kaybetmistir. Yangindan sadece canlilar etkilenmemis; ayn1 zamanda birgok ev, ahir,
depo ve is yerleri de zarar gérmiistiir. Bu yanginin neden oldugu maddi kayip, ayni1 yil

en az 1 milyar TL olarak hesaplanmistir (Yanginin Aci Bilangosu, 2021).

1.7.  Yanginlar1 Onlemek/Miicadele Etmek Icin Neler Yapilabilir

Yanginlarla miicadele hususunda ne kadar 6nlem alinirsa alinsin orman yanginlarini
tamamen Onlemek kasitli ¢ikarillan yanginlar dolayisiyla miimkiin degildir. Yine de
olast ¢oziimlerle yanginlari azaltmak ve yanginlardan en az zararla kurtulmak

miimkiindiir (Teketay, 2000).

Ormanlar1 korumak ve yanginlarin verdigi tahribati en aza indirgeyerek ekosistemin
stirdiiriilebilirligini saglamak yangin Onleme faaliyetlerinin birincil amacidir.

Yanginlarla miicadele edilirken yangin dncesinde ve sonrasinda yapilmasi gerekenler
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iyi bilinip analiz edilirse, yangin ¢ikma ihtimali diisiiriilecek ve olas1 bir yanginda da

tahribatin boyutlar1 azaltilmis olacaktir (Colak & Sunar, 2020; Sepetei, 2014).

Bazi iilkeler orman yanginlariyla miicadele ¢ercevesinde, bu miicadeleyi daha etkili
ve verimli hale getirebilmek i¢in daha 6nceden ¢ikmis yanginlarin kayitlarini tutarak,
bu kayithi verilerden bir takim analiz ve bilgi sistemleri gelistirmislerdir. Gegmis
yanginlarin arsivlenmesinin sebebi, bu verilerden faydalanarak yanginlarin
Ozelliklerini daha iyi anlamak ve yeni ¢ikacak olan yanginlarin tahmin edilebilir hale
getirmektir. Ornegin Avrupa Birligi iilkelerinin yangin verileri European Forest Fire
Information System ’de (Avrupa Orman Yangin Bilgi Sistemi) tutulmakta ve her sene

giincellenmektedir (Yildirim, 2023).

Yangin 6ncesi oldugu kadar yangin sirasinda da anlik olarak olusturulacak yangin risk
haritalar1 hem stratejik hem lojistik anlamda fayda saglayarak dogru ve hizli kararlarin
anlik olarak verilmesinde ve yanginlarin en kisa zamanda sondiiriilmesinde 6nemli rol

oynayacaktir (Asri vd., 2015).

Bu miicadele i¢in egitimli ve donaniml itfaiye erleri yetistirmek ve onlar1 maddi
acidan desteklemek Onemlidir. Sicakligin ytliksek oldugu kurak mevsimlerde olasi
yanginlara karsi tetikte olunmalidir. Yine bu mevsimlerde insanlari ormanlik
alanlardan miimkiin oldugunca uzak tutmak yangin riskini azaltacaktir. Ayrica
yanginlar konusunda bilingli bir toplumda yanginlar ¢ok daha az goriiliir (Teketay,

2000).

Yanginlarin erken tespiti ve yerinin belirlenip, yoniiniin ve hizinin kestirilmesi ile
yanginla miicadele ekiplerine hizla haber verilmesi 6nemlidir. Hizl bir iletisim ve 1yi
bir organizasyon, yangin sondiirmenin temelidir (Kiigiikosmanoglu, 1993; Teketay,

2000).

Cografi Bilgi Sistemleri ile desteklenen bilgisayar tabanli sistemler; veri toplama,
karmasik verileri yonetme ve depolama avantaji, dogrulugu kontrol edilebilen hassas
veriler liretmesi, gilincellenebilir ve aninda erisilebilir olmasi, istatistiksel ve gorsel

olarak analiz edilebilir olmasi gibi sebeplerle risk analizlerinde kullanilmaktadir.
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1.8. Orman Yanginlarinda CBS ve Makine Ogrenmesi Yonteminin Onemi
ve Kullanim

Yanginlarla miicadelede risk yOnetimi, ormanlar gibi biiyiikk sahalarda bulunan
kaynaklarin yonetimi ve siirdiiriilebilirligi bakimindan son derece 6nemli bir yere
sahiptir. Bu baglamda yanginlarin verdigi zaralar ile birlikte, can ve mal kayiplarinin

minimuma diisiiriilmesini hedefler (Asri vd., 2015;Yavuz & Saglam, 2012).

Yangin yonetiminin etkili olabilmesi i¢in geg¢miste ¢ikan yangin verileri ile
desteklenen risk haritalar1 ve yangin bilgi sistemleri olusturulmali, bu sistemler siirekli
giincellenmeli ve dinamik yapida olmalidir. Yangin yonetiminin etkinligi ve yangin
riskinin azaltilmasi1 amaciyla yapilmas: gerekenler arasinda bu gibi bircok cesitli

verinin de toplanmasi en énemli adimlardandir (Ozmen, 2010).

Yangin risk haritalari, yanginlarin olma olasiligini ve bu yanginlarin olasi etkilerini
gosteren haritalardir. Bu haritalar, yanginlarin riskli oldugu bolgeleri derecelendirerek
ve vurgulayarak yangin riskini degerlendirip yiiksek riskli alanlarin belirlenmesine
yardimci olur. Yangin Oncesi ve yangin esnasinda ne yapip nasil davranacagimizi,
nelere dikkat edip Oncelik verecegimizi anlamimiz konusunda yol gosterir. Bu da
yanginla miicadele kaynaklarinin en 1iyi sekilde kullanilmasimi saglar. Ayrica
yanginlarla ilgili veri toplanmasi ve analiz yapilmasina da olanak tanir. Risk haritalari
yanginlarin etkilerini azaltmak ve yanginla miicadele stratejilerini gelistirmek igin

onemli bir aractir (Hacisalihoglu, 2018)(Ozelkan, 2008; Zainalabden, 2022).

Eksiksiz bir yangin bilgi sistemi, hem yanginin nasil yayilacagini1 tahmin etmek icin
cevresel faktorleri incelemeli hem de yanginin ne zaman ve nerede baslama olasiligini
belirlemelidir. Yani, bu sistem, olast yanginlar1 6ngérmek i¢in hem dogal faktorleri

hem de insan etkilerini dikkate almalidir (De Vasconcelos vd., 2001).

Orman yanginlar1 bircok farkli sebepten, bir¢ok farkli senaryoyla ¢ikabilir. Bu
sebepleri incelerken cografya (egim, baki vb.), insan (yerlesim yerleri vb.), dogal
etkenler (sicaklik, nem vb.) gibi farkli etkenlerin etkisi altinda kaldig1 goriilmektedir
(Ozenen Kavlak vd., 2020).

Son yillarda yanginlarin yonetiminde ¢esitli arag ve metotlar kullanilmaya

baslanmistir. Bu metotlardan biriside CBS'dir (Zainalabden, 2022).
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Orman yangini risk haritalarinin olusturulmasi, birgok farkli veri kaynagindan gelen
verilerin islenmesi, bir araya getirilmesi ve analiz edilmesi agisindan zorlu bir
gorevdir. Bu zorlu gorevi listlenen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) karmasik haritalarin
olusturulmasini kolaylastirir. Ayrica CBS, bu tarz degiskenlerin daha iyi anlagilmasina
ve karar verme siireglerinde kullanilmasina katki saglar. Tiim bu degiskenlerin bir
arada degerlendirilmesi ve her etkenin kendine 6zgii agirliklandirilip cakistirilmasiyla
risk haritalar1 olusturulur (Karabulut vd., 2013; Mohajane vd., 2021; Ozenen Kavlak
vd., 2020).

CBS, orman yangini risk haritalar1 gibi cografi verilerin islenmesi ve haritalarin
olusturulmasi i¢in siklikla tercih edilen bir ara¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir

(Hacisalihoglu, 2018).
Bu tercih edilisin birka¢ nedeni vardir:

- CBS, farkli kaynaklardan gelen cografi verileri depolar, siniflandirir ve kullanmak
icin diizenli bir hale getirir. Orman yanginlari i¢in gereken farkli veri tiirlerini

barindirabilir, bu da analiz etmeyi ve haritalamay1 kolaylastirir.

- Biiyiik miktarda cografi veriyi hizli ve etkili bir sekilde analiz etme ve sorgulama
yetenegi sunar. Bu, orman yangini duyarlilik haritalar1 gibi karmagik haritalarin
olusturulmasini saglar. CBS, verileri farkli katmanlar halinde bir araya getirerek,

yangin riskini ve duyarlilik alanlarin1 anlamamiza yardimei olur.

- Verileri haritalar, grafikler ve gorsel araglarla temsil etme yetenegi sunar. Bu, yangin
yoneticilerinin ve karar vericilerin verileri daha iyi anlamalarini ve kararlarini daha iyi

desteklemelerini saglar.

- Gergek zamanli veri akiglarini isleme yetenegi sunar. Bu da yangin yoneticilerine

yangin sirasinda anlik bilgi saglayarak, yangina daha hizli tepki verme olanag: tanir.

Bu da CBS'yi orman yangimi yonetimlerinde tercih edilen en avantajli sistem

yapmaktadir (Karadeniz, 2020).

Kisacas1 Cografi Bilgi Sistemi, mekansal verileri toplama, isleme, analiz etme ve karar
verme siire¢lerinde kullanilan bir bilgi yonetim sistemidir. CBS'nin yapisal ve islevsel
bilesenleri, cografi verilerin etkili bir sekilde yonetilmesini ve kullanilmasini

saglamaktadir (Coban & Erdin, 2020).
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Yanginlarla miicadele basarisi, yalnizca onlemlerin alinmasiyla veya kaynaklarin
etkili kullanilmasiyla degil, ayn1 zamanda bu teknolojilerin yangin siras1 ve sonrasinda

da kullanilmasiyla anlam kazanir (Kiigiik & Bilgili, 2006).

Yersel yontemlerle yapilan Ol¢meler riskin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi
bakimindan 6nemlidir ancak bu 6l¢timler hem maddi hem isgiicii hem zamansal yonde
olduk¢a maliyetlidir. Ayrica biiyiik alanlarda da uygulanabilirligi ve dogrulugu diisiik
oldugundan tatmin edici sonuglar vermez. CBS teknoloji ¢cok daha etkin, verimli, ucuz,
hizl1 ve hassaslig1 nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmakta ve tercih edilmektedir

(Alkayis vd., 2022; Colak & Sunar, 2020; Yavuz & Saglam, 2012).

Bu sebeplerle; yangin 6ncesinde, risk tahmini ve haritalamasi ¢aligmalarinda, yangin
sirasinda, yangin olusumunun godzlenmesi ve sondiirme c¢alismalarmin organize
edilmesinde, yangin sonrasinda ise olusan hasarin tespiti, etkilenen alanlarin
haritalamas1 ve rehabilitasyon calismalarinda kullanilmaktadir (Atmaca vd., 2022;

Dilekei, 2019; Hacisalihoglu, 2018).

Bu teknoloji ormanlarin yalnizca yangin yonetiminde degil, bununla birlikte orman
yonetimi, orman isletmeciligi, orman tasimaciligi gibi farkli alanlarda da

kullanilmaktadir (Akay vd., 2006; Sivrikaya vd., 2007; Yiiksel vd., 2008).

Insanlarin ge¢mis deneyimlerinden Ogrenip, gelecegi tahmin etme yeteneginden
esinlenerek gelistirilmis makine dgrenmesi, yapay zekanin bir alt dalidur. Istatistik ve
matematik temelli yontemler kullanarak veri analizi yapar ve tahminlerde bulunur.
Girdi ve ¢ikt1 verilerinden, daha 6nce 6grenilmemis olan girdi verilerinin ¢iktilarinin

neler olacagini tahmin eder (Yildirim, 2023).
Makine ogrenimi, bilgisayar teknolojilerine bagli hesaplama giiciiniin biiytik
ilerlemeler kaydetmesiyle birlikte gliniimiiziin en énemli ve sik ¢aligma alanlarindan

birisi olmustur. Bu alan, biiyiik veri isleme ve veriden anlamli bilgi ¢ikarmada 6nemli

rol oynamaktadir (Eker vd., 2023).

Makine 6grenmesi; tip, robotik, sosyal medya, tarim, finans, ulastirma, sanal kisisel

yardim gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Kumar vd., 2020; Sarker, 2021).

Son yillarda olas1 orman yanginlarini erken tahmin etmede kullanilan yontemlerden

biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Y1ildirim, 2023).
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Son on yilda yanginlarin modellenmesinde ve risk haritalarinin olusturulmasinda,
artan veri hacmi ile birlikte makine 6grenimi yaklasimlari da Cografi bilgi sistemleri

kadar yaygin kullanilmaya baslanmistir (Jain vd., 2020).

Yangin analizlerinde birden ¢ok degisken oldugu ve bu degiskenlerin ¢calisma sahasina
gore veri boyutlariin biiyiik miktarlarda olabilecegi i¢in bu noktada makine 6grenimi
biiyiik veri setlerinin analizi ve 6zelliklerin se¢ilmesinde diger yontemlerden avantajh
olabilmektedir. Dahasi, makine 6greniminin ¢ikarim kabiliyeti, orman yanginlarinin
hangi alanlarda daha yaygin olarak goriilecegini tahmin etmek konusunda, yani tipki
CBS gibi yangin Oncesi risk analizlerinin yapilmasi ve riskli bolgelerin

belirlenmesinde de faydalidir.

Olas1 yanginlarin konumlarini tahmin etmek ve yangin riskini belirlemek i¢in makine
ogrenimi kullanilarak cesitli algoritmalar gelistirilmistir (Muhammad vd., 2021; Tien

Bui vd., 2018).

Yapay Sinir Aglar1 (Kantarcioglu vd., 2023), Lojistik Regresyon (De Vasconcelos vd.,
2001), Naive Bayes (Pham vd., 2020), Destek Vektor Makineleri (Tehrany vd., 2019),
Rastgele Orman (Ma vd., 2020), Karar Agaglar1 (Shao vd., 2022), orman yangini

yonetiminde kullanilan bazi makine 6grenimi algoritmalardir.

Bunlar arasinda Yapay Sinir Aglari (YSA) karmagsik verileri 68renme, tanima,
yorumlama, biiylik 6l¢ekli ve ¢cok degiskenli veri setlerini yoneterek cesitli karmasik
sorunlar1 ¢ézme gibi yeteneklere sahip olmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir (Ojha

vd., 2017; Tien Bui vd., 2018).

Makine 6grenmesi ve Cografi bilgi sistemleri gibi giincel teknolojilerin kullanimu,
orman yanginlarini onlemek ve yonetmek icin daha etkin Onlemler alinmasina

yardimc1 olmaktadir.

1.9. Literatiir Taramasi

Sivrikaya vd. (2014) tarafindan Kahramanmaras’in Yesilova orman isletmesinde
yapilan ¢aligmada, orman yangini risk faktorleri degerlendirilmis ve yangin riskini
belirlemek i¢in CBS kullanilmigtir. Bu c¢alismada iiretilen risk haritasinin amaci,
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yangin riskinin degerlendirmesi ile birlikte ayn1 zamanda orman yoneticileri, karar
vericiler ve itfaiyecilere yardimci olmasidir. Calismada Agac tipleri, Gelisme ¢aglari,
Tag kapaliligi, Egim, Baki, Yerlesim yerlerine uzaklik, Tarim alanlarma uzaklik ve
Yollara uzaklik verileri kullanilmistir. Her verinin alt kriterine 1 den 5 e kadar degerler
verilmis ve bu degerlerden yangin riski endeksi (fire risk index - FRI) elde edilmistir.

Bu endeks su formiille hesaplanmaistir;
FRI = 10SCi + 10CCj + 10DSk + 5SI + 3ISm + 2SAn + 2Ro

SC agag tipleri, CC tag kapaliligi, DS gelisme c¢aglari, S egim, IS baki, SA yerlesim ve
tarim arazilerine uzaklik ve R yollara uzakliktir. Sessizler (i, j, k, I, m, n, o) yangin

riski ile tanimlanan alt siniflar1 gostermektedir.

Uretilen risk haritas1 sonucunda, toplam ormanlik alanim yarisindan fazlasinin %65.7
ile diisiik smifta oldugu, orta sinifin %16.1, riskli sinifin %6.6 ve ¢ok riskli sinifin

%11.6 oldugu bulunmustur (Sivrikaya vd., 2014).

Karabulut vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma icin Baskonus Dag1 se¢ilmistir. CBS,
birden fazla degiskene sahip modelleri ve farkli degiskenler arasindaki karmagsik
baglantilari arastirmak ve ¢6ziimlemek i¢in kullanilir. Bu teknikler, ekolojik sorunlarin
niteliklerini anlama ve bu sorunlarin yonetilmesinde biiyiik faydalar sunar. Bu
calismada da orman yanginlari tizerinde etkili olan cografi faktorler, CBS yardimiyla
olusturulan modeller kullanilarak degerlendirilmistir. Bu baglamda kullanilacak olan
Egim, Baki, Yollar ve Yerlesim yerleri verileri topografya ve arazi kullanim
paftalarindan sayisallastirma ile Bitki Ortiisli verisi ise mescere haritalarindan elde
edilmistir. Yangina etki eden bu degiskenlerin hepsine 1’den 5’e kadar agirliklar
atanmigtir. 1 yangin ¢ikarma ihtimali en az, 5 yangin ¢ikarma ihtimali ¢ok yliksek
olarak belirlenmistir. Yangin riski haritast olusturmak i¢in ise su sekilde formiilize

edilmistir.
RS =(7xFr)+ (5 x(S+A))+ (3 < (Dr+ Ds))

RS yangin risk seviyesi, Frbitki ortiisiiniin nem durumuna gére yanabilme potansiyeli,
S egim, A baki, Dr yollara olan mesafe ve Ds yerlesime olan mesafedir. Tiim veriler

agirliklarina gore ¢akistirilarak sonug haritasi iiretilmistir.
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Calisma sahasinin; bitki ortlisii bakimindan %75°1 yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli sinif
olan kizilgam ve karacam tiirleri ile baki agisindan %26’°s1 ¢ok yiiksek riskli sinif olan
giiney bolgeleri ile egim bakimindan %61°1 yiiksek ve cok yiiksek riskli sinif olan 20°
ve lizeri egimler ile yollara yakinlik bakimindan %39’u yiiksek ve cok yiiksek riskli
siif olan 200 metreden az olan yerler ile ve yerlesim yerlerine yakinlik bakimindan

%80’1 ytiiksek ve ¢ok yiiksek riskli sinif olan 1000 metreden az olan yerler ile kaplidir.

Sonuglar incelendiginde 6zellikle 1000 ila 1500 metrelerde riskin yiiksek olarak
yogunlagtig1 goriilmiistiir. Ayrica gliney ve bat1 yamaglar ile yerlesim yerlerinin ve
yollarinin birbirine yakin oldugu bolgeler de yine riskin yogun olarak yiiksek oldugu

bolgeler oldugu sonucuna varilmistir. (Karabulut vd., 2013)

Kantarcioglu vd. (2023) tarafindan Istanbul, Kirklareli, Tekirdag ve Edirne illerini
kapsayan calismada bir makine &grenmesi algoritmasi olan Yapay Sinir Aglarn
kullanilmistir. Calismanin amacit YSA’nmin yangin duyarliligi  performansini
degerlendirmek, bdlgenin risk haritasini ¢ikarmak ve hangi kriterin yangina en ¢ok
etki ettigini bulmaktir. Bu ¢alismada; yiikseklik, baki, egim, aga¢ tiirleri, gelisme
caglari, aga¢ kapaliligi, orman tiirleri, NDVI, suya yakinlik, MNDWI, yerlesim
yogunlugu, yerlesime yakinlik, yola yakinlik, enerji hatlarina yakinlik, orman
yollarina yakinlik ve arazi ortiisli olmak {lizere 16 adet veri tiirlinii kullanilmistir. Bu
veriler cesitli kaynaklardan elde edilmistir. Bunlar disinda modelleme asamasinda
kullanilmak tizere ge¢mis yangin konumlari da edinilmistir. Girdi verileri %80 egitim
ve %20 test verisi olarak ayrilmis ve yangin envanteri verisi de kullanilarak model
egitilmistir. Egitilen model daha sonrasinda gorsellestirilerek orman yangini duyarlilik
haritast olusturulmustur. Dogrulugun degerlendirilmesi i¢cin AUC (area under the
curve) degeri, F-1 skoru ve OA (overall accuracy) kullanilmis ve elde edilen dogruluk
degerlerinin performanslar1 sirastyla (0,94), (0,80), (0,88) oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bunlardan yola ¢ikarak YSA, yiiksek tahmin performansi gosterdigi ifade
edilmistir. Bu performans ve haritalar incelendiginde, ¢oziiniirlik, glivenirlik ve
tutarlik gibi veri kalitesini etkileyen faktorler agisindan yersel verilerin Gnemi
vurgulanmigtir. Ozellik énemine iliskin olarak ise orman yollarina yakinlik, veri

kiimesindeki en etkili faktor olmustur. (Kantarcioglu vd., 2023)
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Pham vd. (2020) tarafindan orman yangini duyarliligin1 tahmin etmek ve haritalamak
icin ¢esitli makine 6grenimi yontemleri (Bayes Ag1 - BN, Naive Bayes - NB, Karar
Agaclar1 - DT ve Cok Degiskenli Lojistik Regresyon - MLR) kullanilmistir. En 1yi
tahmin dogruluguna sahip olan algoritmay1 se¢mek amaciyla yapilan bu g¢aligma
Vietnam’m kuzeyinde bulunan Pu Mat Milli Parkinda gerceklestirilmistir. Yangina
etki eden kriterler; Egim, Baki, Yiikseklik, Arazi ortiisii, Ortalama yillik sicaklik,
Kuraklik indeksi, Nehir yogunlugu, Yollara uzaklik ve Yerlesim alanlarina uzaklik
olmak {iizere secilmis ve bunlarla birlikte 57 adet ge¢mis yangin konumu verisi igin
veri seti olusturulmustur. Ge¢mis yanginlarin 40 tanesi (yani %70’1) model egitimi
icin, 17 tanesi (yani %30’u) ise test veri seti olmak {izere ikiye ayrilmistir. Yangin
olmayan yerler ise 80 adet egitim ve 34 adet test veri seti igin isaretlenmistir. Oncelikle
Relief ozellik se¢imi yontemi kullanilarak veri setine 6n isleme uygulanmis, daha
sonra egitim veri seti kullanilarak ¢caligma icin segilen her 4 makine 6grenimi yontemi
de egitilmis ve test veri setleriyle dogrulanmistir. Olusturulan bu modellerin
dogrulugunu test etmek ve hem egitim hem test performanslar1 bakimindan
birbirleriyle kiyaslamak i¢in ¢esitli istatistiksel yontemler ve ROC egrisi altinda kalan
alan (AUC) parametresi kullanilmistir. Yapilan performans olglimlerinin sonuglar
incelendiginde her 4 algoritmanin da yiiksek dogruluk verdigi, her algoritmanin farklh
metrikler i¢in farkli performanslar sergiledigi ancak BN algoritmasinin 6zellikle test
veri seti ile birlikte dogrulandiginda digerlerine kiyasla daha iyi bir performans
sergilendigi goriilmektedir. Ayrica lojistik regresyon modellerinin yangin tahmini
acisindan diger modellere gore siklikla daha iy1 performans gosterdigini ortaya
koymustur. Elde edilen sonuglarla birlikte, insan faaliyetlerinin yogun oldugu ve
ozellikle artan yol ingaatlar1 ile orman-insan etkilesimlerinin artmasindan kaynaklanan
nedenlerle, yangin olusumu konusunda orta ila yiiksek hassasiyet araliginda bulunan

caligma alaninin yaklasik %19'unu etkiledigini gostermistir. (Pham vd., 2020)

Nikhil vd. (2021) orman yanginlarinda riskli bolgelerin haritalanmas1 ve her bir
faktoriin yangin c¢ikarmadaki etkisini degerlendirmek amaciyla Hindistan’in Kerala
eyaletinde bir ¢aligma gergeklestirmiglerdir. Calismada; Arazi ortiisii (LCT), Egim,
Baki, Topografik 1slaklik indeksi (TWI), Yerlesim yerlerinden uzaklik (DS), Yoldan
uzaklik (DR), Turistik noktalardan uzaklik (DTS) ve Kacak avlanma karsit1 kamp

barakalarindan uzaklik (DAPCS) olmak iizere 8 adet veri tiiri kullanilmistir. Bu
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faktorlerin agirlik degerleri analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yardimiyla belirlenmistir.
Belirlenen nihai agirliklar su formiille cakistirilmis ve yangin risk haritasinin

olusturulmasi i¢cin CBS ortamina aktarilmistir.

FRZ = (0,33 x LCT) + (0,23 x Egim) + (0,16 x Bak1) + (0,11 x TWT) + (0,07 x DS) +
(0,05 x DR) + (0,03 x DTS) + (0,02 x DAPCS)

Olusturulan yangin risk haritasi; ¢cok diistik, diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok yiiksek riskli
bolgeler olarak 5 sinifa ayrilmis, gegmis yangin konumlari verileriyle de cakistirilarak
teyit edilmistir. Ge¢gmis yangin verilerinin %71°1 yliksek ve cok yiiksek riskli alanlarda
kalmigtir. Caligma alanmin ise %61,92°si yiiksek ve c¢ok riskli bolgelerden
olugmaktadir. Ayrica ROC egrisinin altinda kalan alan olan AUC analizi ile de
dogrulugu arastirilmistir. Calismanin AUC degeri 0,795 olarak bulunmustur. Son
olarak arastirma sonugclari, topografik islaklik indeksi ile orman yanginlarinin olusumu
arasinda gii¢lii bir iliski bulundugunu gostermektedir. Bu iliski, yollarin ve yerlesim
yerlerinin de orman yanginlariyla ilintili oldugunu ortaya koymaktadir (Nikhil vd.,

2021).

Eskandari (2017) iran'in Hyrcanian ormanlarinda yaptig1 ¢aligmada bir risk haritas
olusturmak amaciyla CBS ve Bulanik AHP yéntemlerini kullanmistir. ilk olarak
yangina etki eden toplam 4 adet ana kriter (Topografik, Biyolojik, Meteorolojik, Insan)
ile 17 adet alt kriter belirlenmistir ve uzman goriislerine dayanarak bunlara agirliklar
atanmistir. Ana kriterlerin bulanik agirliklari; topografik 0,2080, meteorolojik 0,2315,
biyolojik 0,2595 ve insan 0,3010 iken alt kriterler ise su sekildedir:

Egim 0,2517, bak1 0,3056, yiikseklik 0,2177, nehirden uzaklik 0,2250, yillik sicaklik
0,2652, yillik yagis 0,2257, yillik bagil nem 0,2381, yillik riizgar hiz1 0,2710, bitki
ortiisii tirti 0,1839, bitki ortiisti yogunlugu 0,1762, 6lii ortii derinligi 0,1839, 6lii Ortii
nemi 0,1839, toprak dokusu 0,1306, toprak nemi 0,1415, yoldan uzaklik 0,3736,

yerlesime uzaklik 0,3227 ve tarim arazisine uzaklik 0,3037 olarak belirtilmistir.

Ana kriterler arasinda yangin ¢ikarmada en fazla etkisi olan kriter %30°luk bir puan
ile insan kriteridir ve alt kriterleri arasinda ise yaklasik %37’lik dilimle yoldan uzaklik
kriterinin yer aldig1 goriilmektedir. Ana kriterlere atanan bu bulanik agirliklari referans
alarak yangin riski modeli olusturulmustur. Yangin risk haritasinin olusturulabilmesi

icin ise her alt kriter CBS ortaminda bir raster formata doniistiiriilmiis ve agirliklari
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girilerek cakistirllmigtir. Olusturulan bu harita ¢ok diistik, diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok
yuksek olmak iizere 5 risk sinifina ayrilmistir. Calisma alaninin yaklasik %39’u
yuksek ve cok yiiksek riskli sinifta kalmistir. Risk haritasin1 dogrulamak amaciyla
geemiste ¢ikmig yangin yerleri haritasi ile {ist iiste bindirilmis ve kontrol saglanmstir.
Goriilmektedir ki ge¢mis yanginlarda yanan alanlarin %80’i olusturulan bu risk
haritasinda yiiksek ve ¢ok yiiksek riskin yer aldigi alanlara denk gelmektedir. %17’si
ise orta smifta yer almaktadir. Bu sonuglar da yangin risk haritasinin gorece iyi

calistigini gostermektedir. (Eskandari, 2017)

Dimuccio vd. (2011) CBS ile Yapay Sinir Ag1 (YSA) modellerini bir arada kullanarak
Portekiz’in orta bolgelerinde bir yangin duyarlilik haritas: iiretmeyi ve her iki araci
entegre edecek en iyi yontemleri bulmayr amaglamislardir. Calismada kullanilan
veriler; Egim, Baki, Yol yogunlugu, Yangin gozetleme kulelerinin gordiigii alanlar,
Arazi kullanimi, Bitki ortiisii indeksi (NDVI), Yagis ve niifus yogunlugudur. Bunlarin
yaninda 1990'dan 2007'ye kadar ¢ikan yanginlarda yanan alanlarin verisi de
kullanilmis ve agirliklarin belirlenmesinde bu veriden yararlanilmigtir. Her kriterin bir
alt kriteri vardir. Ornegin egim kriteri 0-2, 2-10, 10-25, 25-45, >45 olmak iizere
siiflara ayrilmistir. Her smifin arazide karsilik geldigi yanmis (a) veya yanmamis
alanlar (b) belirlenmis ve yiizdelerle temsil edilistir. Yanmis alanlarin, yanmamis
alanlarma orani bulunmus (a / b) ve ortalamasi alinmistir ((a / b) / n). Standart
sapmalar1 hesaplandiktan sonra degerler, birbirine boliinerek elde edilen orandan,
bunlarin ortalamasi ¢ikarilip standart sapmasina boliinmesiyle normalize edilmistir ((a
/ b - n) / standart sapma). Daha sonra normalize edilen degerlere gore her sinifin final
agirliklar belirlenmistir. YSA modeline gegmeden dnce ¢alisma alanindaki verilerin
%350’si egitim, %25°1 test ve geri kalan %25°1 de dogrulama igin se¢ilmistir. YSA i¢in
geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Sinir aglarimi egitirken ortaya ¢ikan, yangina
etki eden faktorlerin agirliklar1 hesaplanmis ve normalize edilmistir. Boylece hem
geemis yanan alanlarin verileri hem de YSA kullanilarak her bir kritere bir agirlik
degeri atanmistir. Bir sonraki agsama ise CBS kullanarak bu agirliklarin birlestirilmesi
ve yangin duyarlilik haritasinin olusturulmasidir. Harita olusturulduktan sonra su
sonuglara ulasilmistir; Otsu ve ¢alilik ortiiniin %1001, regineli ormanlarinin %47’si,
cok kuru ortiiniin %42’s1, 45 derecenin lizerindeki egimlerin %67’si, giiney sinifindaki

bakilarin %431, yagisin 1600 mm’den fazla oldugu daglik alanlarin %82’si, diisiik
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niifus yogunluguna sahip alanlarin %54’i, diisiik yol yogunluguna sahip alanlari
%356’s1 ve yangin gozetleme kulesinin goérmedigi alanlarin %52’si yangina karsi
duyarhilig1 yliksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarda kalmaktadir. Dogrulamak i¢in egrinin
altinda kalan alan algoritmas1 kullanilmis ve %78 dogruluk elde edilmistir. (Dimuccio

vd., 2011)

Atmaca vd. (2022) Mugla’nin Milas ilgesinde yangin risk haritalamasi amaciyla bir
denetimli makine Ogrenmesi algoritmasi olan Lojistik Regresyon (LR) ve CBS
tekniklerini birlestirmistir. Atmaca, yangin ¢ikarmada etkili olan kriterleri literatiirde
siklikla tercih edilen kriterler olan; Mescere tipi, Mescere kapaliligi, Gelisme cagi,
Yollara uzaklik, Yerlesim yerlerine uzaklik, Tarim alanlarina uzaklik, Egim, Baki ve
Yiikseklik olarak se¢mistir. Model kurulurken ge¢mis yangin konumlar1 verilerinden
faydalanilmis ve yangin olan yerler i¢in 1, olmayan yerler icin 0 atamasi yapilmastir.
Yangin olmayan konumlar araziden rastgele ve yangin ¢ikan konumlarin yaklasik 1.5
kat1 olacak sayida isaretlenmistir. Yangin verilerinin %50’si egitim, %50’si ise test
icin ayrilmistir. Lojistik regresyon testi sonuglarinda P degerinin 0,05’den daha kiiciik
oldugu bulunmustur ki bu model verilerinin uyumlu oldugunu gdsterir. Tahmin edilen
ile gercekte olan yanginlarin arasindaki iliskiye bakilarak performans degerlendirmesi
yapilmistir. Gegmis yangin konumlariyla yapilan dogrulamada egitim verileri %89
dogrulukta, test verileri ise %86 dogrulukta elde edilmistir. ROC egrisi altinda kalan
alan (AUC) degerlendirmesinde ise 0,902 sonucuna ulasilmistir. Bu sonuca gore
model performansinin ¢ok 1yi dilizeyde oldugu soylenmektedir. Haritanin
olusturulmasi amaciyla kriterler CBS ortamina katman olarak yiiklenmis ve asagidaki

formiille risk faktorii hesaplanmistir:

y = 0,036153 + (0,386409 x gelisme ¢ag1) + (-0,56716 x mescere kapaliligi) + (-
0,04826 x egim) + (0,958323 x baki) + (-0,00203 x yiikseklik) + (0,000187 x
yerlesimlere uzaklik) + (0,000145 X yollara uzaklik) + (0,000429 x tarim alanlarina
uzaklik)

Uretilen yangin riski haritas1 ¢ok diisiik riskten, cok yiiksek riske kadar 5 sinifa
ayrilmistir ve ¢alisma alaninin sadece %16°s1 yliksek ve ¢ok yiiksek riskli sinifta
kalmigtir. CBS ve Lojistik regresyon yontemlerinin biitiinlesik ¢aligilmasi, risk

haritalarinin ve modelin olusturulmasinda giivenilir oldugu sdylenmistir. Kullanilan
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veri setlerinin de yanginlar icin yiiksek korelasyona sahip oldugu, egim faktoriiniin
yangin yayilmasinda etkili oldugu ancak bu calismada diisiik egimdeki alanlarda
yanginlarin gozlemlendigi ve bunun sebebinin tarimsal arazilerden kaynakli oldugu,
yiikseklik faktoriiniin arazi Ortiislinii etkiledigi ve yiiksek sicaklik ve diisiik yagis
sebebiyle yangin riskinin algak rakimlarda daha fazla oldugu, insanlara ve her tiirli
insan faaliyetlerine yakin yerlerde riskin arttig1 bu ¢aligmadan elde edilen sonuglardir

(Atmaca vd., 2022).

Maniatis vd. (2022) Yunanistan’da 2020 ve 2021 yillarinda ¢ikan 2 biiyiik yanginin
degistirdigi arazi Ortlinlin yangin risk haritasini nasil etkileyecegini bulmak, orman
yanginina duyarli alanlar1 belirlemek ve haritalamak amaciyla yaptiklar1 ¢alismada
2019 ve 2021 yillarina ait 2 adet harita {retmislerdir. Uydu goriintiilerinin
siiflandirilmasi i¢in Makine 6grenmesi, yangina etki eden kriterlere agirliklar vermek
icin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve riski haritalamak i¢cin Cografi bilgi sistemleri
yontemlerinden faydalanmuslardir. Ilk olarak arazi ortiisii verisini olusturmak igin
uydu goriintiilerini, denetimli bir makine 6grenmesi algoritmasit olan Destek vektor
makinesi (SVM) kullanarak siniflandirmiglardir. Bununla birlikte ¢alismada kullanilan
diger faktorler; Yiikseklik, Egim, Baki, Topografik islaklik indeksi (TWI), Yollara
uzaklik ve Yerlesim yerlerine uzakliktir. Her bir kriterin agirligin1 belirlemek i¢in
uzman goriisleri ve ge¢mis calismalar incelenerek ¢ok kriterli karar verme yontemi
olan AHP kullanilmis ve her kritere agirliklar atanmistir. AHP’den elde edilen

sonugclarla olusturulan risk denklemi asagidaki gibidir:

Yangin Riski = (0,27 x Arazi ortiisii) + (0,09 x Yiikseklik) + (0,05 x Baki) + (0,07 x
Egim) + (0,12 x TWI) + (0,23 x Yollara uzaklik) + (0,17 x Yerlesim yerlerine uzaklik)

Denklem kullanilarak olusturulan her 2 harita kiyaslandiginda; yangin riskinin ¢ok
yuksek oldugu bolgeler her iki sene i¢inde %5’lik bir alan kapsayarak esittir. Yiiksek
riskli olan bolgeler 2019°da %50 iken 2021 yilinda %48 e gerilemistir. Normal olan
bolgeler 2019°da %33, 2021°de %34 iken dusiik riskli bolgeler 2019°da %11, 2021°de
%12 ve ¢ok diisiik riskli bolgeler 2019 ve 2021°de %1 olarak hesaplanmistir.

Iki harita da incelendiginde, yangin riski haritasinin biiyiik &lgiide sabit kaldigini,
ancak yanginlarin etkiledigi bolgelerde ortalama riskin belirgin bir sekilde azaldigini

gbzlemlenmistir. Kriter agirliklaria bakildiginda da ise arazi ortiisii en biiytlik agirhiga

29



sahip kriter olmustur. Gegmis yanginlardan kaynaklanan arazi ortiisii degisikliklerinin,
etkilenen bolgelerin yangin riskinde belirgin bir diisiise yol agtigr acikca
goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, ¢alisma alaninin yangin ¢ikan kisimlarinda
bulunan yangina yliksek dereceden duyarli olan ¢am agaclarinin yanmis olmasidir

(Maniatis vd., 2022).

Literatiirdeki benzer calismalar incelenmistir. Kullandiklar1 yontemler, veri setleri,
araglar ve yazilimlar degisiklik gdsterse de ortak amag; orman yanginlari igin bir erken
tahmin sistemi olusturmak, yangina etki eden kriterler arasindaki en riskli faktorii
belirlemek, yangina en riskli bolgeleri haritalayarak onlem alinmasi konusunda

yonetici ve karar vericilere yol géstermek ve yardime1 olmaktir.

Bu calismalarda tek yontemle sonuca gitmeye c¢alismak ¢ok dogru bir yaklasim
degildir ¢iinkii kullanilan her bir yontemin kendine has ¢alisma ilkeleri vardir. Ornegin
belirlenen kriterlere agirliklarin atanmasi gorevinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin kullanilmas1 veya bu kriterlere atanan agirliklarin CBS ortaminda
cakistirilmas1 daha etkili sonuglar verecektir. Dogru yontemler dogru adimlarda

uygulanmalidir.

Literatiirde bulunan veriler daha genis kapsamli ve daha genel sonuglara, uzman
goriislerinin ise bilgi ve deneyimlerine dayanarak g¢alisma sahasmin karakteristik
yapisina gore daha 6zgiil cevaplar verir. Ayrica yalnizca literatiirde yer alan bilgileri
kullanmak giiniimiiz kosullarini ve sahanin 6zelliklerini yansitmada yetersiz kalabilir.
Tek basina uzman goriisleri ise deneyim ve bilgi konusunda kisitli olabilir. Her iki
yaklasiminda avantaj ve dezavantajlar1 vardir. En etkili yaklasim, her yontemi de bir

arada kullanmaktir.

Yangin risk haritalarinin dogrulugu, kullanilan verilerin kalitesine baglidir. Literatiirde
kullanilan veri setleri genellikle ¢ok kisitlidir. Oysa yangina etki eden kriterler bundan
cok daha fazlasidir. Literatiirde yapilan c¢alismalarin ¢ogunda yangin risk
haritalamasinda statik veriler kullanilmistir. Ancak yangin riski, iklim degisiklikleri,
arazi kullanimi degisiklikleri ve insan faaliyetleri gibi dinamik faktorlerden
etkilenebilir. Bu faktorlerin géz ardi edilmesi, giincel olmayan risk haritalari tiretme

olumsuzlugunu tasir. Hem dinamik hem de statik faktorler incelenmeli ve yangina
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etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Baz1 ¢aligmalar orman Ortiistinli siniflandirmak
icin orta-diisiik c¢oziiniirlikli uydu goriintiileri kullanmistir. Bazilart meteorolojik
parametrelerin  verilerini licretsiz kaynaklar1 kullanmak adina veri Kkalitesi
dogrulanmamis internet kaynaklarindan almistir. Bu veriler de yine c¢aligmanin
dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyecektir. Ayrica goriilmistiir ki yangina etki eden
faktorleri agirliklandirmak igin sabit bir denklem bulunmus ve ayni denklem farkli
caligma alanlarinda da birebir uygulanmistir. Kriterlerin yangima etkileri her
cografyada ayni olmayabilir. Bu yilizden ayni denklemi farkli bir bolgede uygulamak
hatadir. Ornegin tamami ¢am agacindan olusan bir ormanlik alanda mescere tipi

faktoriinii agirliklandirma formiiliine katmak 6nemsiz olacaktir.

Calismalarin dogrulanmasi i¢in bazi ¢alismalar gegmis yangin verilerini kullanmustir,
bazi ¢alismalar ise kurduklar1 modelleri yalnizca istatistiksel yoOntemlerle
degerlendirmislerdir. Bir ¢calismay1 yalnizca istatistiksel metriklerle degerlendirmek
caligmanin amacinin tam anlamiyla anlasilmamasina, baglamin géz ardi edilmesine,
kapsaminin sinirli kalmasina, nitel verilerin ihmal edilmesine ve uygulama yoniinde
eksiklerin goriilememesine neden olabilir. Cilinkii istatistiksel metrikler genellikle
verilerin sayisal analizini saglar ve baglami dikkate almaz. Nicel verilere dayanir ve
caligmanin nitel sonuglarint goz ardi edebilir. Gergek diinyada insan davraniglarini ve
olaylarin karmasikligina odaklanmaz. Bir ¢alisma istatistiksel olarak anlamli olsa dahi,
gercek diinyada bu sonuglar 6nemli olmayabilir. Bu sebeple yalnizca istatistiksel
metriklere dayanarak calismanin sonuclarini degerlendirmek yaniltict olabilir. Hem
istatistiksel metriklerle hem geg¢mis yanginlara bakarak yapilan bir dogruluk

degerlendirmesi daha anlamli olacaktir.

1.10. Cahsmanin Amaci, Onemi ve Kapsam

Bu ¢aligsma, olas1 orman yanginlari i¢in riskli bolgeleri belirleyerek, yangin ¢ikmadan
once onlemlerin alinmasini, yangin sirasinda kaynaklarin daha etkin kullanilmasini ve
yangin sondiirme planlamalar1 konusunda stratejiler gelistirerek yangin tahribatini

minimum diizeye indirmeyi amaglamstir.
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Orman yangimlarimi 6nlemek ve yonetmek; can, mal, habitat ve ekonomik kayiplari
azaltmak, orman varligin1 ve dogal seleksiyonu korumak amaciyla son derece

Onemlidir.

Olusturulan haritalar ile literatiirde yer edinmis ¢alismalarin bulgularindan ve bolgeye
hakim uzmanlarin cevaplarindan olmak {izere 2 risk haritas1 olusturulmus, en dogru
risk bolgelerini belirlemeye calismistir. Bu haritalar olusturulurken kullanilan farkl
yontemler kiyaslanarak farkli yaklasimlarin sonuglari da irdelenmistir. CBS
yardimiyla gelistirilen risk bilgi sistemi ile birden fazla parametre ayni anda
degerlendirilerek risk haritalar1 elde edilmis ve gorsellestirilerek desteklenmistir. Bu
sistem ve model, kullanict dostu ara yiizli ve esnek yapis1 sayesinde farkli topografya,
orman yapisi ve iklim kosullarina sahip ormanlik alanlarda da kullanilabilir ve tiim
orman alanlarinin korunmasina yonelik bir bilgi sistemi olacak sekilde tasarlanmistir.
Makine 6grenmesi algoritmalarindan Yapay Sinir Aglart modeli kullanilarak, makine
O0grenmesinin bu tiir smiflandirmalardaki basarisi test edilmistir. Ayni zamanda
literatiir aragtirmasi1 yOntemi ile yapilmis olan siniflandirmanin da performansi

degerlendirilmistir.

Ortaya ¢ikan sonuglarin kontrolii hem ge¢miste ¢cikmis yangin verileriyle hem makine
Ogrenmesi sistemleri ile istatistiksel analizler kullanilarak giivenilirligi ve dogrulugu

test edilmistir.

Literatiire bakildiginda ayni anda ¢ok sayida parametrenin farkli teknolojiler ve
yontemler kullanilarak degerlendirildigi ve dogrulandigi c¢alismalara ¢ok sik
rastlanmamaktadir. Bu caligmada, 6nem derecelerine gore 13 farkli parametre ve CBS,
AHP, Makine Ogrenmesi teknolojileri ile literatiir arastirmasindan elde edilen veriler

bir arada kullanilmstir.

Manavgat, Tiirkiye’de orman varligmin en yogun oldugu, ayni zamanda yangin
bakimindan en riskli konumda bulunmasi ve orman varliginin biiytik bir kisminin
yangina en duyarli agag tiirli olan kizilgam ormanlarindan olugsmasi nedeniyle ¢alisma

alan1 olarak se¢ilmistir.
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2.  KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Yangin

Yangin; 1s1, oksijen ve yanict maddelerin belirli oranlarda bir araya gelmesiyle olusur.
Bu iigliiye yangin tiggeni denir (Sekil 2). Yanginin kontrol altina alinabilmesi i¢in veya
yangin tehlikesinin engellenebilmesi ic¢in bu ii¢ etkenden en az birini ortamdan
kaldirmak yeterlidir. Zira bu {i¢ etkenden birisinin olmadig1 durumda yanma olay1
gerceklesmeyecektir. Yangin, yanict maddenin tutusma sicakligina gelmesi, oksijenin
belirli bir diizeyin iizerinde (%]15'ten fazla) ve yeterli miktarda yanici madde
bulunmasi kosullarinda meydana gelir. Ayn1 zamanda bu {i¢ etkenin oransal
degisimleri yangin yogunlugunu belirler (Orman Yanginlarinin Onlenmesi ve

Sondiiriilmesinde Uygulama Esaslari: Teblig No: 285., 1995; Peker & Atilgan, 2015).

Tutusma sicakligi, bir maddenin yanmaya baslamasi i¢in gereken minimum sicakliktir

(Bilgili, 2014).

Sekil 2 Yangin Uggeni

(Bilgili, 2014) “diizenlenmistir”



2.2. Orman Yangmm Tiirleri

Yangin tiirleri, yanginin gerceklestigi yere gore 3’e ayrilir.

Toprak yanginlari; toprak ylizeyi altindaki organik madde katmanimin (ham humus
veya kuru turbaliklar) yanmasiyla olusan, genellikle ylizey altindan usulca ilerleyen
ve goriinmedigi i¢in de kontrol altina alinmasi zor olan bir yangin tiiriidiir. Tiirkiye'de
kalin humus tabakas1 ve turbaliklarin bulunmamasi nedeniyle oldukca nadir goriiliir
(Bilgili, 2014). Bu tip yanginlar topraktaki organik maddeyi yok edip mineral maddeye
doniistiirdiigii icin en zararli yangin tiirli olarak nitelendirilir ve bu alanlarda tekrar

bitki Ortiisii olusmaz (Zainalabden, 2022).

Ortii yangnlar; topragin iizerindeki 6lii ve/veya diri ortiiyii yakan yanginlardir. Bu
yanginlar agaglara cogunlukla zarar vermez (Orman Yangmlarnin Onlenmesi ve
Sondiiriilmesinde Uygulama Esaslari: Teblig No: 285., 1995). Ancak orman
yanginlarmin tiimii ortli yanginiyla baglayarak gelisir (Bilgili, 2014).

Tepe yanginlari; ylizey yanginlarinin, zemin ve aga¢ gdvdesi iizerindeki yakitlari
yakarak alevleri ve ¢ikan gazi ta¢ yapraklarina tagimasiyla olusur. Tepe yanginlar
ylizeyden bagimsiz olarak hareket eder ve agag tepelerini yakarak ilerler. Genellikle
stirekli tag yapisina sahip ve kozalakli aga¢ mescerelerinde ortaya ¢ikar. Kontrol altina
alinmas1 olduk¢a zor olan bu yangin tiirii ¢ok hizli yayilir (Santiago & Kheladze,
2011). Biiyiik yanginlarda yanan alanlarin ¢cogunlugu bu yanginlarla olusur (Butler &
Cohen, 1998).

2.3.  Yangin Cikis Nedenleri

Yanginlarin ¢ikis sebepleri 6nlenebilir ve dnlenemez olarak 2 ye ayrilir. Onlenebilir
yanginlar, kasith ve kasitsiz ¢ikan yanginlardir. Kasith yangimnlar kundake¢ilarin
cikardiklar1 yanginlardir. Kasitsiz yanginlar; ihmal, dikkatsizlik, kaza veya yildirim
gibi dogal nedenlerden ¢ikan yangimlardir. Onlenemez yanginlar ise faili meghul olan

yanginlardir (Plummer, 1912).
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Tiirkiye’de 2002 ile 2023 yillar1 arasinda sebeplerine gore ¢ikan yanginlar alansal ve

sayisal olarak listelenmistir (Tablo 8) (OGM, 2024).

Tablo 8 Orman yanginlarinin ¢ikis sebeplerine gore sayisal ve alansal dagilimi

Orman Yanginlarinin Cikis Nedenleri

Kasit Thmal/Dikkatsizlik/Kaza Dogal Faili Mechul

Adet Ha Adet Ha Adet Ha Adet Ha

2002 218 509 809 7.287 181 261 263 457
2003 258 665 1.317 4.520 120 694 482 765
2004 242 748 1.033 3.093 128 233 359 802
2005 272 402 867 2.084 140 48 251 288
2006 166 206 1.315 5.873 330 543 416 1.139
2007 292 1.705 1.642 7.994 407 243 488 1.722
2008 377 797 1.018 26.283 330 699 410 1.970
2009 231 792 884 3.082 333 105 345 700

2010 146 526 861 1.851 281 69 573 871
2011 153 283 1.067 2.368 130 39 604 922
2012 197 1.615 936 5.780 373 334 944 2.725
2013 260 1.478 1.419 4.051 258 138 1.818 5.789
2014 127 85 801 1.682 328 77 893 1.273
2015 138 167 794 1.198 257 95 961 1.759
2016 157 240 990 5.222 310 170 1.731 3.524
2017 151 621 721 7.152 259 84 1.280  4.136
2018 94 179 676 2.120 400 142 997 3.203
2019 124 686 883 6.529 372 373 1.309 3.744
2020 72 718 1.156 8.285 312 197 1.859 11.771
2021 110 46.148 1.001 46.878 353 208 1.329  46.269
2022 86 4,722 830 5.428 358 517 886 2.132
2023 92 662 1.113 11.260 399 365 955 3.233
Toplam 3.963 63.954 22.133 170.020 6.359 5.633 19.153 99.195
rde 8oy 19%  43% 50% 2% 2% 37%  29%

Tablo incelendiginde son 22 yilda iilkemizde gerceklesen orman yanginlarinin en
biiylik sebebinin ihmal, dikkatsizlik ve kaza yoluyla ¢ikan yanginlar oldugu
belirlenmistir. Cikan 51.608 adet yanginda toplamda 338.802 hektarlik ormanlik alan
yanmistir. Yanan alanlarin %50’si ihmal, dikkatsizlik ve kaza, %29’u faili mechul,

%19’u kasith ve %2’si dogal nedenlerden ¢ikan yanginlardan etkilenmistir.
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2.4. Yangma Sebebiyet Veren Etkenler

Yangina sebebiyet veren tiim etmenlerin bir arada incelenmesi, olas1 yanginlarin
meydana gelmesi ve bilylimesinin Oniine gecilmesinde onemli bir yere sahiptir. Bu
etmenler baglica; bitki Ortiisii, insan faaliyetleri, meteorolojik ve topografik

kosullardan olusur (Sepetci, 2014; Tien Bui vd., 2018).

2.4.1. Topografik veriler:

Topografyadaki degisimler hava sartlarini ve yakit1 etkileyeceginden, topografyanin
yangin olusumu ve davraniginda biiyiik etkisi vardir. Yangin 6ncesi ve sirasinda etkili

rol oynar (Karabulut vd., 2013; K. Sahin, 2006; Teketay, 2000; Sari, 2021).

Arazi yapisi, riizgarlarin yoniine ve siddetine etki eder, yerel mikro iklimleri etkiler.

Bu sebeple orman yangini baglatmaya neden olabilir (Gai vd., 2011).

Egimin arttig1 yerlerde yangin, alevlerin yaydigi sicakligin, etrafindaki nem oranini
azaltip, sicaklig1 artirmasi ve alevlerin Oniindeki yakita daha kolay ulasabilmesi
nedeniyle hizli ilerler. Egimdeki ani degisimler yiizeysel akis hizi olusturarak yakitin
kurumasina yol acar ve bu da yangin riskini artirmaktadir. Ayrica egim, yanginin
hizini, alev uzunlugunu ve yoniini etkiler (Burgess, 2011; Gai vd., 2011;
Hacisalihoglu, 2018; How Fire Behaves, 2023; Karabulut vd., 2013; Rothermel, 1972;
Santiago & Kheladze, 2011; Sahin, 2006; Teie, 1997; Zainalabden, 2022).

Egimdeki her 10°’lik artis yangin hizinin 2 katina ¢ikmasina sebep olur. Bunun tam
tersi de gecerlidir. Yani egimdeki her 10°’lik azalis yangin hizini yariya diisiiriir (How

Fire Behaves, 2023).

Baki, yangin ¢ikma kosullarini biiyiik oranda etkiler. Bunun nedeni farkli bakilarda
farkli miktarda giines 15181 alinmasi1 ve farkli oranda riizgar siddetine maruz

kalinmasidir (Barrows, 1951).

Giliney bakilar giines 15181ina ve hakim riizgarlara daha fazla maruz kaldigindan, bu
durum hava ve yakit sicakliginin artmasina, yakit miktarinin fazlalasmasina ve nemin

daha azalmasina yol acarak tutugma riskini artirmaktadir (Barrows, 1951; Bozer, 2011;
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Burgess, 2011; Dilekei, 2019; Karabulut vd., 2013; Santiago & Kheladze, 2011;
Zainalabden, 2022).

Yiiksekligin az oldugu yerlerde genelde sicakliklar yiiksektir ve bagil nem ise
diisiiktiir. Yiikseklik arttik¢a orografik yagislar artacagindan dolay yakittaki nemlilik
ve bagil nem artar, bagil sicaklik diiser (Gai vd., 2011; Hacisalihoglu, 2018;
Karadeniz, 2020; Santiago & Kheladze, 2011).

Riizgar hiz1 artar, ¢cimenler daha ge¢ ¢ikar ve karlar daha ge¢ erir dolayisiyla yangin

riski azalir (Perry, 1990).

Yiikseklik, bitki oOrtiisii ve yakit modelini degistireceginden, arazi Ortlisliinii ve
yogunlugunu da etkilemektedir. Yiiksekligin arttigi yerlerde bitki Ortiisii
azalacagindan yangin ¢ikma riski de diiser (Atmaca vd., 2022; Tezcan & Eren, 2023).

2.4.2. Biyolojik veriler:

Yanginlarin davranisi ve ortaya ¢ikma konumlarina etki eden en 6nemli etkenlerden

birisi de agag tiirleridir (Karabulut vd., 2013).

Orman yanginlar1 igin gerekli yakiti saglayan bitki ortiisii yangin tiggeninin énemli bir
parcasidir. Bitki tilirleri farkli 6zellikleri, farkli yakit miktarlari ve boyutlar1 dolayisiyla
yanginlarin baslangic konumlarin1 ve yangin davranisimi etkilemektedir (Burgess,

2011).

Ozellikle Kizilgam gibi igne yapraklilar yanginlara karsi daha hassastir tiirlerdir.
Bunun sebebi icerisinde diisiik nem, regine bulundurmasi ve kurak yetisme
cevrelerinde saf tiir olarak bulunmasidir (Bilgili, 2014; Karabulut vd., 2013; Sivrikaya
& Kiigiik, 2022).

Igne yapraklilarm aksine Kayin gibi genis yaprakli ve nemli agag tiirleri ise yangin
direnci gostererek yanmaya kars1 dayaniklidirlar. Bu sebeple kayin ormanlar1 yangin

riskini azaltir (Karabulut vd., 2013).

Gelisme ¢ag1 agaglarin 1,30 metre yiiksekligindeki ¢apini ifade eder. Yani en geng
agaclar en az kalinliga sahip agaglardir. Yangina en hassas olan gelisme ¢agi1, agaclarin
genglik ve siriklik donemleridir. Agac yasi ilerledik¢e risk orani azalir. Biiyiik
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govdeler daha fazla nemi daha uzun siire biinyelerinde tutmalarindan dolayidir. Ayrica

Olii ortii olmayan yash agaclik alanlarda yangin riski azdir (Bilgili, 2014).

Kapalilik ise megcerelerin tepe yogunlugudur. Yanici madde tiiriine, nemine ve
miktaria etki eder. Kapali mescerelere yeterince giin 15181 ve sicaklik girmez. Bu da
agac diplerinde yanginlarin baslamasi i¢in olduk¢a elverisli olan Olii Ortiiniin
olugmasina ve birikmesine neden olur. Orta kapaliliga sahip mescerelerde, tam kapali
mescerelere oranla daha az 6li ortii ve gevsek kapali mescerelere oranla daha az diri
ortli birikimi vardir. Bu da kapalilik arttikga yangin riskini de artirir (Baltaci, 2021;
Kigiik vd., 2009).

2.4.3. Meteorolojik veriler:

Hava kosullari, orman yanginlart i¢in ¢ok dnemli bir faktérdiir. Yangin riskini ve
yanginin davranigini biiyiik 6l¢iide etkiler. Hava kosullar1 zamana ve mekana bagl
olarak biiyiik degisiklikler gdsteren dinamik faktdrlerdir. Ote yandan giin igerisinde
yangin riskini belirleyen en baskin etkendir. Bu sebeple yakit nemi, tutugsma, yangin
siddeti ve yangin yayilisinda 6nemli farkliliklar gostererek yangin davranisimi ciddi

Olciide etkilemektedir (Bilgili, 2014; Zainalabden, 2022).

Meteorolojik faktdrler yangin olusumunda oldugu kadar yayilmasinda da 6nemli rol

oynamaktadir (Dimuccio vd., 2011).

Hava kosullarinin degerlendirilmesi, degiskenligi ve etkilerinin biiyiikliigiinden otiirti

onemlidir (Barrows, 1951).

Riizgar, yanma olaymin gergeklesebilmesi i¢in en 6nemli unsur olan oksijeni saglar.
Yangmnin biiyiimesini tetikler. Alevlerin sicakligim1 diger yakitlara tasir ve
konveksiyon yoOntemiyle tutugsmaya ve yanmayi artirmaya yardimeci olur. Ayrica
yakitlarin hizli kurumasimi ve 6n 1sinmasinin artirmasini saglar. Yakit nemini de
diisiirerek yangin riskini artirir. Riizgar hizinin diisiik olmasi, yakitlar1 daha geg
kurutacagindan riski azaltir (Bilgili, 2014; Kiiciik & Saglam, 2004; Santiago &
Kheladze, 2011).

Yangin davranisi iizerine hem dolayli hem dogrudan etkisi olan sicaklik, bagil nemi

ve yanict maddelerin nemini azaltarak kurumalarini saglar. Yakitlar radyasyon yoluyla
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giinesten, konveksiyon yoluyla da cevrelerindeki hava kiitlesinden 1s1 alarak
sicakligini artirir. Boylece daha hizli yanmalarina sebep olarak riski artirir (Barrows,

1951; Bilgili vd., 2002; Perry, 1990).

Sicaklik, yangin hizini da etkiler. Ayrica sicakligin fazla oldugu yerlerde tutusmak igin
gereken 1s1 miktar1 diiseceginden yanma olay1 daha hizli gerceklesecektir. Bu da
yangin riskini artirir. Her 10 °C sicaklik artis1, bagil nemi %50 oraninda diistirmektedir

(Barrows, 1951; Kii¢iik & Saglam, 2004).

Bagil nem, yanict madde nemini de etkilediginde aralarinda yakin bir iliski vardir.
Bagil nem arttifinda yanic1 madde nemi de artar ve bagil nem azaldiginda yanici
madde nemi de azalir. Bagil nemin en diisiik oldugu saatler giiniin 6glen saatleridir.
Bu da yangin riskini artirir. Ozellikle ince dallar, kuru otlar ve calilar gibi yanici
maddelerin tutusmasinda etkili olan en 6nemli giinliik degiskendir (Kiigiik & Saglam,

2004).

Yagislar hem havanin hem de yakitlarin nem oranini artirdiklari i¢in yangin riskini
azaltirlar. Yakitlardaki nem miktar1 tutusma riskini azaltan en onemli etkendir. Yas

yakitlar kolaylikla yanmaz (Bilgili vd., 2002; Santiago & Kheladze, 2011).

Yakit nem miktar1 %30’un altina distiiglinde yanginlar i¢in riskli bir hal almig

demektir (Kii¢iik & Saglam, 2004).

2.4.4. insan faktorlii veriler:

Orman yanginlarmin biiyiik cogunlugu insan etkinliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
yanginlar kasith veya kasitsiz olarak ¢ikabilir (Baltact & Yildirim, 2021; Pham vd.,
2020; Tezcan & Eren, 2023; Nikhil vd., 2021).

Kentsel biiyiime ve niifustaki hizli artis, arazi kaynaklar1 iizerindeki baskiy1

artirmaktadir. Bu da tarimsal stirdiirebilirligi tehlikeye atmaktadir (Bozdag vd., 2016).

Tarimsal faaliyetler sirasinda gerceklesen dikkatsizlikler ve kazalar, insan kaynakli
orman yanginlarinin en énemli sebeplerinden birisidir. Baglica aniz yakma ve tarim
arazilerinde yapilan temizlik sebebiyle ormanlara sigrayan ve sigramayan tarimsal

yanginlarla her sene sik¢a karsilagilmaktadir (Baltac1 & Yildirim, 2021).
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Uzmanlara gore son yillardaki yangin artiglarinin sebepleri arasinda; ormanlar
cevresindeki niifusun artmasi, turizm faaliyetleri, ormanlarda yapilan piknik ve
rekreasyon faaliyetleri sonrasinda yakilan atesler ve atilan sigara izmaritleri

say1lmaktadir (Avc1 & Korkmaz, 2020).

Yollar ve yerlesim yerleri, insan ve arag faaliyetlerinden kaynakli olarak yogun yerler
oldugu i¢in ormanlarin yola ve yerlesime yakin yerlerinde ihmal ve kaza dolayisiyla
da yangin ¢ikma riski ytiksektir (Alkayis vd., 2022; Erten vd., 2005; Hacisalihoglu,
2018; Jaiswal vd., 2002).

Ayni zamanda yol ve yerlesime yakin olan yerlerdeki ormanlik alanlara erisimin kolay
olmasi, insanlarin ihmal ve dikkatsizliklerinden dolay1r yangin c¢ikma riskini

artirmaktadir (Alkayis vd., 2022).

2.5. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenimi, verileri 6grenebilmeleri i¢in bilgisayarlar1 programlama bilimi ve
sanatidir. Yapay zekanmn bir alt dali olarak, deneyim yoluyla performansin

tyilestirilmesine odaklanir (Géron, 2022; Russell & Norvig, 2020).

Programlanmis algoritmalar, belirli bir dogruluk araliginda tahminler yapabilmek i¢in
girdi verilerini analiz eder ve islemleri 6grenip en uygun hale getirir. Bu algoritmalar,
gecmis birikimlerden faydalanarak biiyiik ve karmasik haldeki veri yiginlarindan
anlaml kaliplar ¢ikarabilmek ve daha once Ogrenilmemis olan girdilerin ¢iktilar
tahmin edilebilmek amaciyla icin ¢esitli istatistiksel, olasiliksal ve optimizasyon
tekniklerinden yararlanir. Veri setindeki veri sayisi artirildikca, algoritmalar daha
isabetli tahminlerde bulunma yetenegini de artirmaktadir (Mitchell, 1997; Yildirim,
2023).

Makine 6grenmesinin giiniimiizde kullanim alan1 oldukc¢a artmistir. Giindelik hayatta
bile sikca karsimiza c¢ikan makine Ogrenimi; egitim, saglik, e-ticaret,
telekomiinikasyon, finansal hizmetler, satis ve pazarlama, ulasim, tarim, siber
giivenlik, otomotiv, enerji, meteoroloji, akilli sehir hizmetleri, dogal dil isleme,

gorilintli igsleme, risk tahmin sistemleri gibi bir¢ok farkli alanda, siniflandirma,
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regresyon, kiimeleme, siralama, anomali tespiti vb. problemlerin ¢oziimiinde

kullanilmaktadir (Celik, 2018; Sarker, 2021; Shinde & Shah, 2018).
Makine 6grenmesi algoritmalari 3 temel kategoride incelenmektedir.
1. Denetimli 6grenme (supervised learning)

Denetimli 6grenme, daha dnceden etiketlenmis bir egitim veri setine dayali olarak,
bilinmeyen ¢ikt1 verilerini tahmin etmeye c¢alisan bir modeldir. Bu yodntem
siniflandirma, regresyon ve siralama problemleri ile ilgili en ¢ok kullanilan
senaryodur. Maillerde kullanilan spam filtresi bu modele en iyi 6rnektir (Mohri vd.,

2018).

K-En yakin komsu, lineer regresyon, lojistik regresyon, destek vektdr makineleri,
karar agaclari, rastgele orman ve yapay sinir aglar1 denetimli Ggrenme

algoritmalarindandir (Géron, 2022).
2. Denetimsiz 6grenme (unsupervised learning)

Denetimsiz 6grenmede etiketlenmis bir veri seti bulunmaz. Bilinmeyen degerler icin
cikt1 verileri tahmin edilir. Genel olarak bu ortamda etiketli 6rnek bulunmadigindan,
bir 6grenicinin performansini nicel olarak degerlendirmek zor olabilir. Denetimsiz
Ogrenme problemlerine drnek olarak kiimeleme ve boyut azaltma verilebilir (Mohri

vd., 2018).
3. Yar denetimli 6grenme (semi-supervised learning)

Yar1 denetimli 6grenmede hem etiketli hem de etiketsiz veriler kullanilir. Bu yontem,
etiketlenmemis verilere kolayca erisilebildigi ancak etiketlerin toplanmasinin maliyetli
veya zor oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Siniflandirma, regresyon ve siralama
gibi c¢esitli problemler yar1 denetimli 6grenme Ornekleridir. Bu yontemin amaci,
etiketsiz verilerin dagilimindan yararlanarak denetimli 6grenme modellerinin

performansini artirmaktir (Mohri vd., 2018).

Bunlar disinda takviyeli 6grenme (reinforcement learning), derin 6grenme (deep

learning) gibi farkli makine 6grenmesi tiirleri de vardir.

Bu ¢alismada kullanilan siniflandirma algoritmalari ise sunlardir:
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2.5.1. Yapay sinir aglar1 (NN):

Yapay sinir ag1, girdi ve ¢ikt1 néronlarindan olusan, egitilebilir ve noronlar arasindaki

baglar1 6grenme yetenegi bulunan bir sistemdir (Glindogdu, 2023).

Insan beyninin isleyisini taklit etmek icin bir dizi baglantili diigiim kullanir. insan
beynini; bilgiyi edinme siireci ve 6grenme yoluyla elde edilen bilginin depolanmasi
icin sinaptik agirliklarin kullanimi olmak iizere iki sekilde taklit eden matematiksel
modeldir. Biyolojik sinir aglarindan ilham alinarak gelistirilmistir ve bu aglara benzer
bazi performans 6zellikleri gosterir (Ghorbanzadeh vd., 2019; Kaynar & Tastan, 2009,
2009).

Bu model birbiriyle baglantili sinir hiicreleri (néronlar) ve bu hiicreler arasindaki
baglantilardan (sinapslar) olusur. Yapay sinir aglar1 girdi verilerini isler ve ¢ikti

verileri iiretir (Oztiirk & Sahin, 2018).

Insan beyninde bulunan biyolojik sinir aglar1, sinir hiicrelerinden olusur. Yapay sinir
aglar1 da tipki bunlar gibi birbirine bagli bir¢cok yapay sinir hiicrelerinden olusmaktadir

(Kargi, 2013).

Yapay sinir hiicreleri, yapay sinir aglarinin en kiigiik birimini olusturur. Sinir hiicresi;
girdi, agirlik, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere bes

bilesene sahiptir (Sekil 3) (Kaynar & Tastan, 2009).

Girdi

Toplama Aktivasyon

Adirliklar Fonksiyonu Fonksiyonu

i

Cikti

W b
L ]
Bias

Sekil 3 Yapay sinir hiicresi
(Kaynar & Tastan, 2009) “diizenlenmistir”
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Burada (x) girdileri temsil eder ve hiicreye gelen bilgilerdir. Agirliklar (w) ile temsil
edilir ve islem elemanlarinin birbirleri {izerindeki etkileridir. Her girdi, kendisine
tanimlanan agirlik degeri ile ¢arpilir ve toplama fonksiyonu ile birlestirilir. Toplama
fonksiyonu (3)) ile temsil edilir ve toplama fonksiyonundan elde edilen deger, islem
elemaninin ¢iktisin1 hesaplamak i¢in dogrusal veya dogrusal olmayan tiirevlenebilir
bir aktivasyon fonksiyonuna tabi tutulur. Aktivasyon fonksiyonu (f) ile temsil edilir.
Cikti ise (y) ile temsil edilir ve islenmis verilerin sonuglarini aktarir (Kaynar & Tastan,

2009).

Yapay sinir aglar1 ise ndronlarin birbirleri arasinda baglantilar kurarak katmanlar
olusturmasi ilkesine dayanir. Girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve bir veya birden fazla gizli
katmandan olugur. Baglangicta girdiler ilk katmana aktarilir ve ag i¢inde islenerek ¢ikti
katmaninda sonug¢ {retilir. Katmanlar néron gruplarindan olusur ve aralarindaki
baglantilar agirliklarla tanimlanir. Bu baglantilar yardimiyla girdi verileri aga
aktarildiktan sonra islemler gergeklestirilir ve sonug ciktilar1 elde edilir (Rumelhart

vd., 1986).

Girdi katmaninda, disaridan gelen girdi verileri gizli katmana aktarilir ve burada
herhangi bir igslem yapilmaz. Gizli katmanda, giris sinyalleri ile agirliklar ¢arpilir ve
toplamlar1 alinir. Daha sonra aktivasyon veya transfer fonksiyonu yardimiyla sonucu
bir sonraki gizli katmana veya ¢ikt1 katmanina iletir. Cikt1 katmani bir sinir aginin
sonunda yer alir. Gizli katmanin ilettigi veri burada ag fonksiyonu ile calistirilarak

diger bir sinir agina ya da disar1 aktarilir (Kargi, 2013).

Yapay sinir aglarinin yapist Sekil 4’deki gibidir.
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Girdi Katman Gizli Katman Cikti Katman

Adirliklar
w11
Agirhklar
w12
511
G2 w21 H1
s12

w31 s21
522
G3 W3 H2
523
w41
.

Sekil 4 Yapay sinir aglarinin yapisi

(Sen, 2004) “diizenlenmistir”

YSA’nin egitimi, néronlarm baglant1 agirliklarinin bulunmasiyla olur. Once rastgele
belirlenen agirliklar, egitim veri kiimesi denilen girdi-¢ikt1 ciftleriyle gilincellenir.
Egitim siirecinde, ayn1 veri kiimesi birden fazla kere kullanilarak agirliklar en makul
seviyeye getirilir. Tiim egitim kiimesinin aga verilmesi iglemi bir iterasyon (epoch)
olarak adlandirilir. Egitim tamamlandiginda ag dogru ¢iktilar {iretiyorsa, agirlik

degerleri ayni1 kalacak sekilde korunur.

Ag, egitim siirecince verilmeyen yeni verilerle (test veri kiimesi) test edilir. Bu test
sirasinda agirliklar degistirilmez, sadece daha 6nce belirlenen agirliklarla yeni ¢iktilar
iiretilir. Test sonuglar1 agin dgrenme performansini gosterir. lyi bir sinir ag1, egitim
verilerinden Ogrenir ve genelleme yaparak yeni verilere dogru tahminler yapabilir.
Eger ag sadece egitim verilerini ezberlerse, test verilerinde yiliksek hata oranlar1 ortaya
cikar ve genelleme yetenegi zayif olur. Ogrenme algoritmasi, istenen ve gerceklesen
¢ikis vektorleri arasindaki farki minimize ederek agirliklari ayarlar ve dogru tahminler

yapmaya calisir (Kargi, 2013).

YSA, biiytik girdilere sahip karmasik verilerden daha dogru modeller olusturabilmesi
ve kullanimini kolay hale getirebilmesiyle olduk¢a avantajlidir (Abiodun vd., 2018).
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Esas kurallarin belirsiz oldugu karmasik senaryolarda bile dogrusal olmayan veri
yapilarin1 incelemek ve modellemek i¢in kullanilan kritik bir makine 6grenmesi

algoritmasidir (Walczak, 2019).

Sik¢a; smiflandirma, tahmin, veri filtreleme ve yorumlama uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

2.5.2. Destek vektor makineleri (SVM):

Destek vektor makinelerine ait ilk ornekler; 1936 yilinda (Fisher, 1936) tarafindan
coklu olc¢limlerin kullanimiyla popiilasyonlar1 ayirt etmenin bir yontemini sunmak
amaciyla, popiilasyonlar arasindaki ayrimi en {iist diizeye ¢ikaran ve yanlis
siiflandirma olasiligint en aza indiren dogrusal fonksiyonlara dayanmaktadir. Daha
sonra 1995 yilinda (Cortes & Vapnik, 1995) tarafindan gelistirilen model bugiinkii

halini almistir.

SVM, istatistiksel 0grenme teorisine dayali bir makine 6grenmesi algoritmasidir

(Vapnik & Vapnik, 1998).

Gozetimli 6grenme ve simniflandirma problemleri i¢in kullanilan gii¢lii bir algoritma
olan SVM, veri kiimesindeki en 6nemli noktalar1 (destek vektorleri) belirleyerek ve bu

noktalara dayal1 bir karar sinir1 olusturur (Cortes & Vapnik, 1995).

Farkli siniflara ait verilerin, hiper diizlemler olusturularak, birbirinden en net sekilde
ayirilmasi ilkesiyle ¢alisir. Bu amagla, SVM algoritmasi, siniflar arasindaki en biiyiik
ayrimi yaratan ve siirin en biiyiik genislikteki ayirici diizlemi kesfetmeye calisir. ki
veriye ait siniflandirma yaparken, hiper diizlemler arasindaki mesafe marj olarak
adlandirilir ve smiflandirma hatasinin en az, marjin ise en biiyiik olmasi1 beklenir

(Capkurt, 2023).

Destek vektorler ve marjin bir 6rnegi Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5 SVM smiflandirmasi

(Cortes & Vapnik, 1995) “diizenlenmistir”

2.5.3. Naive bayes (NB):

Naive bayes 1800’li yillarda Thomas Bayes tarafindan ortaya atilmis bir olasiliksal
siniflandirma yontemidir. Siniflandirma, yeni verileri onceden tanimlanmis siniflardan
birine atamak icin bir dizi siniflandirma arasindan en uygun eslesmeyi bulma islemidir

(Yang, 2018).

Naive Bayes, siniflandirma yaparken tiim niteliklerin birbirinden bagimsiz oldugunu
varsayar. Bu varsayim, egitim verilerindeki tiim olasilik kombinasyonlarini dogrudan
tahmin etmenin zor olmasindan kaynaklanir. Bu yoOntem, kosullu bagimsizlik
varsayimi sayesinde bu zorlugu asar ve birgok gercek diinya uygulamasinda etkili bir

siiflandirict olarak kullanilir (S. Chen vd., 2020).

Bu siniflandirmay1 olasiliksal olarak hesaplamak i¢in, ortak olasiliklari, onceki

olasiliklar ve kosullu olasiliklarin ¢arpimlar1 olarak ifade edilir (Yang, 2018).
Bayes denklemi, Denklem 2.1’ de gosterilmektedir (Jackins vd., 2021).

P(Y | A) P(4) [2.1]

PUIY) =~

P(A|Y): B olaymin gergeklesmesi durumunda A olaymin meydana gelme olasiligt,
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P(Y | A): A olayinin ger¢eklesmesi durumunda B olaymin meydana gelme olasiligt,
P(A) ve P(Y): A ve Y olaylarinin 6nsel olasiliklaridir.

Naive bayes algoritmas1 veri madenciligi basta olmak tizere, saglik, iletisim, dil bilimi,

yapay zeka gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir (H. Chen vd., 2021).

2.5.4. Dogrusal diskriminant analizi (LDA):

1936 yilinda (Fisher, 1936) tarafindan ilk kez ortaya atilan Lineer Diskriminant
Analizi, giiniimiizde veri igleme ve denetimli boyut azaltmada yaygin olarak kullanilan
istatistiksel bir siniflandirma yontemidir. Birden ¢ok veri kiimesinin ortak ve farkl
yonlerini belirlemek ve bu bilgilere dayanarak siiflandirma veya tahminleme gibi
islemler yapmak icin kullanilir. Tki sinif problemine uygulanan LDA, 6zellik uzayinda
smiflar aras1 ayrimi maksimize ederken sinif i¢i ayrimi minimize eden bir dogrusal

fonksiyon bulmay1 amagclar (Ricciardi vd., 2020; Servi & Erisoglu, 2020).

LDA’nin bir 6rnegi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6 LDA simiflandirmasi

(Zhu vd., 2022) “diizenlenmistir”

Yesil yuvarlaklar siif 1, kirmizi paraleller ise sinif 2’yi temsil eder. Smif 1 iki ayri

kiimeden olusur ve gauss dagilimi izler. Siyah ¢izgi, LDA tarafindan iretilen ve
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tahmin edilen alt uzaydir. Mavi ¢izgi ise istenen alt uzayi gostermektedir (Zhu vd.,

2022).
Diskriminant analizi, tahmin edici ve tanimlayici olmak tizere iki tiirii vardir.

Tahmin edici diskriminant analizi, yeni gozlemlerin hangi gruba ait oldugunu tahmin
etmeye odaklanir. Satis tahmini, ekonomik biiylime, akademik basar1 gibi
aragtirmalarda uygulanilabilir. Tanimlayici diskriminant analizi ise bagimsiz
degiskenlerin gruplar1 ayirmada ne kadar etkili oldugunu belirlemeye odaklanir. Hangi

degiskenlerin gruplari en iyi ayirt ettigini gosterir.

Diskriminant analizi, pazarlama, egitim, saglik ve diger bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Ciftei vd., 2020).

2.5.5. K-En yakin komsu (KNN):

K-En Yakin Komsu algoritmasi, veri noktalarinin birbirlerine olan benzerliklerine ve
uzakliklarina gére siniflandirma ilkesine dayanan basit ve etkili bir denetimli 6grenme
algoritmasidir. Algoritma, yeni bir veri noktasinin sinifini, egitim kiimesindeki en
yakin k komsusunun sinifina gére tahmin eder. Bu, "benzer seyler birbirine yakindir"

fikrinden ortaya ¢ikarilmistir (Altman, 1992).
K degeri Oklid mesafesi kullanarak veriler arasindaki uzaklig1 hesaplar.

KNN, basitligiyle 6ne ¢ikan bir algoritmadir ancak diisiik verimliligi, 'k' degerinin
se¢imi zorlugu, giiriiltiiye kars1 hassasiyeti ve gibi baz1 dezavantajlara da sahiptir.
Model performansinin artirilmasi, k degerinin en dogru sekilde se¢ilmesine baglidir

(Singh vd., 2016).

K degerinin dogru secilmesinin énemi Sekil 7°de gorsellestirilmistir.
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Sinif1
Sinif 2

A 4

Sekil 7 KNN siniflandirmasi

(Yildirim, 2023) “diizenlenmistir”

Sekilde kirmiz1 yuvarlaklar sinif 1, yesil yuvarlaklar ise sinif 2’yi temsil eder. Mavi
renkli yuvarlak, bir sinifa atanmak istendiginde k degerinin se¢imine bagl olarak;
eger 5 segilirse en yakin komsu segilerek sinif 1°e, k eger 9 secilirse siif 2’ye

atanacaktir.
K degeri secilirken capraz dogrulama teknigi kullanilabilir (Singh vd., 2016).

KNN, arama sorgularinda sonuglarin mevcut veriye benzemesi gerektiginde yaygin
olarak kullanilir. Ornegin, benzer gorsellerin tespiti ve dneri sistemlerinde kullanilir.

Ayrica, aykirt deger tespitinde de sik¢a kullanilmaktadir (Jain vd., 2020).

2.5.6. Karar agaclan (DT):

Karar agaclar; siniflandirma, regresyon ve ¢oklu ¢iktilara sahip gorevlerde kullanilan

cok yonlii bir algoritmadir (Géron, 2022).

Karar Agaci, verileri siirekli olarak bolerek siniflandirma ve regresyon sorunlarini
¢ozen bir denetimli makine 6grenimi yontemidir. Smiflandirma agacinda sonug evet
veya hayir seklinde kategorik, regresyon agacinda ise siireklidir. Avantajlari,

49



yorumlama kolayligi, kategorik ve niceliksel degerleri isleyebilme, eksik verileri
doldurabilmesidir. Dezavantajlar1 ise kararsizlik, boyut kontroliiniin zor olmasi,

ornekleme hatasina yatkinlik ve genel degil yerel ¢6ziimler sunmasidir (Ray, 2019).

Karar Agaglari, if-then-else kurallartyla birlestirilen ve yaprak diigiimlerle sonuglanan
dallardan olusur. Karar diigtimleri, agacin farkli yollara ¢iktig1 noktalardir ve yaprak
diigiimler modelin c¢iktisin1 temsil eder. Karar agaglarinda amag, ezberlemeyi
onleyerek girdi ve ¢iktilar arasindaki baglantiy1 en kiiclik aga¢ yapisiyla dogru bir
sekilde yakalamaktir (Jain vd., 2020).

Karar agaclarmin yapisi Sekil 8’de gosterilmektedir.

Evet Hayir
Evet Hayir Evet Hayir

Sekil 8 DT siniflandirmasi

(Yildirim, 2023) “diizenlenmistir”

Makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak yapilan bir calismada en Onemli
asamalardan birisi, olusturulan modelin egitim ve test performanslarinin

degerlendirilmesidir.

Alici Isletim Karakteristigi (Receiver Operating Characteristic, ROC) egrisi,
simiflandirma modellerinin performansini degerlendirmede yaygin olarak kullanilan
onemli bir aractir. Farkli esik degerlerinde modelin dogrulugunu dlger. Bu egri,
modelin ne kadar iyi genellestirilebildigini ve ne kadar iyi uyum sagladigini gosterir.
Bagka bir deyisle, ROC egrisi, modelin dogru pozitifleri ve yanlis pozitifleri ayirt etme
yetenegini gorsel olarak temsil eder (Pham vd., 2020).
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Y ekseninde 6zgiilliikk ve X ekseninde duyarlilik arasindaki iliskiyi gosterir (Abedi
Gheshlaghi vd., 2020; Mandrekar, 2010).

Egrinin Altinda Kalan Alan (Area Under the Curve) ise ROC egrisinin altindaki alani
temsil eder. 0,5 ile 1 arasinda degerler alabilir (Fawcett, 2006). 0,9’1n lizerindeki AUC
performansi, bir model i¢in ¢ok iyi performans olarak nitelendirilir (Hosmer vd.,

2013).

Smiflandiricilarin© yani  algoritmalarin = performansinin  degerlendirilmesinde
istatistiksel metrikler kullanilmaktadir. Farkli metrikler bir algoritmanin farkh
Ozelliklerini degerlendirir. Bunlardan sik¢a kullanilan bazilar1 Denklem 2.2, 2.3, 2.4,

2.5 ve 2.6’da gosterilmektedir (Hossin & Sulaiman, 2015).

Oncelikle 2x2 karisiklik matrisinin olusturulmasi ve bunlara karsilik gelen tanimlarin
bilinmesi gerekir. Gergek pozitif (TP), gercek negatif (TN), yanlis pozitif (FP), yanls
negatif (FN) olmak {izere:

TP +TN

Dogruluk = [2.2]
TP + FP + TN + FN
Duyarlilik = s [2. 3]
TP + FN

; 24
Ozgiillik = —— [24]

FP + TN

[2.5]

Kesinlik = —=

TP + FP
F1 Skor = 2 X Kesinlik x Duyarlilik [2. 6]

Kesinlik + Duyarlilik

seklinde hesaplanir.
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2.6. CBS

CBS, Diinya'y1 konumsal bir bakis acisiyla anlamamizi, yonetmemizi ve
gelistirmemizi saglar. Mekansal verileri toplayan, depolayan, analiz eden ve
gorsellestiren, problem ¢6zme ve karar verme siireclerini optimize eden, farkli
disiplinleri birlestiren ve siirdiiriilebilir bir diinya insa etmemize katkida bulunan

dinamik bir bilgi sistemidir (DeMers, 2008).

Bu sistem, kullanicilarin diinya tizerindeki ¢esitli karmasik sorunlar1 analiz etmelerine,
cozlimler liretmelerine ve bu ¢oziimleri uygulamaya koymalaria yardimci olur. CBS,
sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlar gibi genis bir yelpazede kullanilabilir (Sepetei,

2014).

CBS, birbirine bagli gorevleri yerine getirmesine izin veren, diizenlenmis bir dizi

parcadan olusur (DeMers, 2008).

Bunlar; veri, yazilim, donanim, insan ve yontemdir.

2.6.1. Veri:

Bir cografi bilgi sistemi olustururken en zor ve mesakkatli agsama veri toplama

asamasidir (Ozmen, 2010).

Cografi Bilgi Sistemleri'nin temelini olusturan veri, adeta bir hazine gibidir. Haritalar
ve uydu goriintiileri gibi grafik cografi veriler ile tablolar ve 6znitelik bilgilerini igeren
tanimlayict veriler, cesitli kaynaklardan toplanabilir veya piyasadan satin alinabilir.
CBS'nin giicli, bu konumsal verileri diger veri kaynaklariyla birlestirebilmesinde
yatar. Bu sayede bir¢ok kurum ve kurulustan gelen bilgiler organize edilir ve cografi

boyut kazanarak anlamli hale gelir.

Uzmanlar tarafindan CBS'nin en temel 68esi olarak kabul edilen verinin, ayni zamanda
en zor elde edilen bilesen oldugu da bir gercektir. Veri kaynaklarinin diizensiz olmasi,
sayici ¢ok fazla kaynak bulunmasi ve bunlarin farkli formatlarda olmasi, veri toplama
siirecini zorlastirmakta ve bilyiik zaman ve biiyiik maliyetlere yol agmaktadir. Oyle ki,
CBS kurulum maliyetlerinin yarisindan fazlasi veri toplama asamasinda

harcanmaktadir (Yomralioglu, 2005).
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CBS projelerinin temelini olugturan veriler, konumsal ve konumsal olmayan bilgileri
bir araya getirerek, karmasik analizler yapmamizi saglar. Bu veriler, veri tabanlarinda
depolanarak istenildiginde kolayca erisilebilir ve kullanilabilir hale gelir. CBS'de

kullanilan veriler iki ana kategoriye ayrilir:

Grafik veriler; raster ve vektor verilerden olusur (Sekil 9). Raster veriler; piksellerden
olusan ve uydu goriintiileri, hava fotograflari gibi siirekli degisen ylizeyleri temsil eden
verilerdir. Arazi yiiksekligi, toprak kullanimi gibi konularda kullanilirlar. Vektor
veriler; nokta, ¢izgi ve poligon gibi geometrik objelerden olusan ve binalar, yollar,

sinirlar gibi keskin hatli unsurlar1 temsil eden verilerdir.

-
=2

/ Muisteriler

%

\ @
AN

DO=-AmMm<

Yollar

Parseller

Yikseklik

Im=-lLnexo

Arazi ortlsu

Gercek dlinya

Sekil 9 Raster ve vektor veri tiirleri

(Escobar vd., 2008)

Uygulama alanina ve mevcut veri kaynaklarina gore her iki grafik veri formu da

kullanilabilir.
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Grafik olmayan veriler ise; konum bilgisi barindirmayan ve semboller ile tanimlanan
verilerdir. Niifus istatistikleri, sosyoekonomik veriler, anket sonuglar1 gibi soyut

bilgileri igerir (Dileke¢i, 2019; Yomralioglu, 2005).

2.6.2. Yazilim:

CBS yazilimlari, mekansal bilgileri incelemek, analiz etmek ve yonetmek icin

tasarlanmis giiclii araglardir (Zainalabden, 2022).

CBS'nin temel tasi olan yazilimlar; cografi verileri depolamak, analiz etmek,
sorgulamalar yapmak ve kullanicilara veri sunmak amaciyla farkli programlama
dillerinde yazilmis algoritmalardir. CBS yazilimlarinin temel islevleri; veri girisi ve
isleme icin bir arayiiz, bir veri tabani yoOnetimi sistemi, sorgulama, analiz ve
goriintiileme islevlerine sahip olmasi olarak siralanabilir. Veri tabani yonetimi
konusunda en 6nemli husus, yazilimin farkli veri tabanlariyla uyumlu olmasidir. Esri,
Maplnfo, QGIS gibi bir¢ok yazilim bu kapsamda en ¢ok kullanilan yazilimlardandir
(Sepetci, 2014).

2.6.3. Donanim:

CBS yazilimlariin ¢alistig1 bilgisayarlardir. CBS’nin kalbinde bilgisayar yer alsa da
sistemin isleyisi i¢in tek basina yeterli degildir. Donanim, bilgisayarin yaninda yan
tiriinlerden de olusan ve CBS'nin veri toplama, isleme ve sunma becerilerini

tamamlayan bir bilesendir (Satir, 2011).

CBS, sayisal haritalar1 depolamak, islemek ve gerektiginde kullanabilmek amaciyla
genis bir bellege (RAM) ve veri saklama alanina (diskler) sahip hizli bir bilgisayara
ihtiya¢ duyar. Bunun yaninda; yiiksek ¢oziintirliiklii renkli monitdr, haritalar1 ve diger
gorselleri net ve ayrintili bir sekilde goriintiilemeye imkan verir. Renkli ¢izici ise
bliyiik boyutlu haritalar1 ve afisleri yiiksek kalitede basmaya olanak tanir. Renk uyumu
iyl olan renkli yazic1 da haritalar1 ve raporlar1 gergege yakin renklerde basarak
kullanicilara yiiksek kaliteli ¢ikti sunar. CBS bilesenleri icerisinde donanim ve

yazilim, diger bilesenler gibi onemli bir yere sahiptir.
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2.6.4. insan:

Insanlar CBS’nin kullanicilaridir ve insanlar olmadan bu sistem sl kalir

(Yomralioglu, 2005).

CBS kullanicilari, kullanim becerilerine gore ikiye ayrilir: Basit amagh kullanicilar,
temel harita goriintiileme, sorgulama ve analiz gibi islemleri gergeklestirirken,
gelismis seviye kullanicilar ise karmasik analizler, harita yapimi, veri modelleme ve
sistem yOnetimi gibi gorevleri iistlenir. CBS operatorleri ise gercek zamanli problem

¢ozme ve kritik karar verme siire¢lerine katkida bulunur (E. K. Sahin, 2012).

Basaril1 bir CBS i¢in insan en énemli bilesendir (Zainalabden, 2022).

2.6.5. Yontem:

Etkin bir CBS, titizlikle planlanmis ve saglam is kurallartyla yonetilen bir sistemdir.
Bu tiir sistemler, her kurumun 6zel gereksinimlerine gore uyarlanmis modeller ve
uygulamalardan olusur. CBS'nin, kurum i¢i birimler ve kurumlar arasinda konumsal
bilginin akic1 bir sekilde dolasabilmesi i¢in, uygun yontemlerin gelistirilmesi ve
uygulanmas1 kritik 6nem tasir. Kullanic1 taleplerine goére konumsal verilerin
toplanmasi, islenmesi ve sunulmasi ise belirli standartlara ve kurallara baglidir. Bu
uygulamalar, genellikle standartlarin belirlenmesini de icerir ve kurumun kurumsal
yapisi ile dogrudan iligkilidir. Yasal diizenlemeler ve gerekli yonetmelikler araciligiyla
ilkelerin belirlenmesi ve uygulanmasi, CBS'nin basaris1 ig¢in temel olusturur

(Yomralioglu, 2005).

CBS; trafik kazalarinin analizinde (Saplioglu & Karasahin, 2006), arazi ve toprak
ozelliklerinin degerlendirilmesinde (Ozyazic1 vd., 2014), arazi ortiisii / arazi kullanimi
haritalariin olusturulmasinda (Dengiz & Demirag Turan, 2014), yer alt1 (Basciftci
vd., 2013) ve yer istii su seviyelerinin tespitinde (Susam vd., 2006), kiy1 ¢izgisi
degisimlerini belirlemede (Tagil & Ciirebal, 2005), en uygun yer belirleme

analizlerinde (Ertun¢g & Cay, 2020), giiriiltii haritalarinin olusturulmasinda (Morova
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vd., 2014), hava Kkalitesi belirlemelerinde (Incecik & Daylan, 2002), tasinmaz
degerlemesinde (Alkan & Ozfidan, 2016), ulasimda (Thill, 2000), saglikta (Fradelos
vd., 2014), turizmde (Wei, 2012), afet yonetimi ve risk haritalarinin olusturulmasi
uygulamalarinda (Arca, 2012) gibi bir ¢ok farkli alanda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

2.7. AHP

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karmasik karar verme problemlerini yapilandirmak
ve ¢ozmek i¢in kullanilan, ¢ok kriterli karar verme yontemidir. 1977 yilinda (T. L.
Saaty, 1977) tarafindan gelistirilmis olan bu ydntem, karar vericilerin karmasik
problemleri daha ydnetilebilir hale getirmelerine ve rasyonel kararlar vermelerine
yardimci1 olmaktadir. AHP, nicel ve nitel kriterleri bir arada degerlendirerek, grup veya
bireyin tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini, bilgilerini, yargilarin1 ve diisiincelerini

karar siirecine dahil eden bir yontemdir.

AHP'nin temel prensibi, hiyerarsik bir yap1 i¢inde olusturulan karar problemini (amag,
kriterler, alt kriterler ve alternatifler), alt problemlere bolerek ve bu alt problemleri
ikili karsilastirma yoluyla degerlendirerek ¢ozmektir. Bu sayede, karar verici her bir
kriterin ve alternatifin gdreli 6nemini/agirhigini belirleyebilir ve en uygun secenegi

secebilir (Ozdemir & Saaty, 2006; T. L. Saaty, 1990; T. Saaty & Sagir Ozdemir, 2003).

Analitik Hiyerarsi Siireci, insanin dogustan sahip oldugu karar verme mekanizmasin
modelleyen sezgisel bir yaklasimdir. AHP, niteliksel kriterleri de dikkate alarak,
sayisallastirilabilen somut ve soyut kriterleri karsilastirir ve bu kriterlerin birbirine
gore Onceliklerini hesaplar. Bu sayede, diger yontemlerle ele alinmasi zor olan
faktorleri de degerlendirerek kararlari etkileyen tiim unsurlari analiz eder ve 6nem

siralarmi belirler (Giingér & Isler, 2005).

AHP; problemin tanimlanmasi, ikili karsilastirmalarin olusturulmasi, agirliklarin
hesaplanmas1 ve duyarlilik analizi olmak tlizere 4 asamadan olusur (Forman & Selly,

2001).
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2.7.1. Problemin tanimlanmasi veya hiyerarsik yapinin olusturulmasi:

[k adim hiyerarsik yapimin olusturulmasidir. Bu adimda &nce problem (amag) net bir
sekilde belirlenir ve sonra her bir kriter bu amaca hizmet edecek sekilde tanimlanir.
Bu kriterler alt kriterlere ayrilabilir ve son olarak alternatifler belirlenerek, hiyerarsik

yap1 olusturulmus olur (Sekil 10) (Scholl vd., 2005).

Sekil 10 AHP’nin yapist

(R. W. Saaty, 1987) “diizenlenmistir”

Burada belirlenen kriter ve alt kriterler, anketler yardimiyla veya uzman goriisleri

aliarak yapilmaktadir (Dilekgi, 2019).

Karar vermenin en kritik asamasi, nihai sonucu biiyiik dlciide belirledigi i¢in dikkatli
bir sekilde ele alinmalidir. Bu asamada yapilan se¢imler, kararin basaris1 veya

basarisizig1 lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (Unal, 2011).

Hiyerarsi, tipki bir piramit gibi, en tepeden baslayarak amaca ulagsmayi saglar. En iistte
kararin temelini olusturan amag (goal) yer alir. Ardindan, bu amaca ulagmak i¢in genis
bir bakis agisiyla belirlenen hedefler (objectives) gelir. Hedeflere ulasmak i¢in gerekli
adimlar1 gosteren kriterler ara seviyelerde yer alir. En alt seviyede ise her kritere gore

degerlendirilecek alternatifler bulunur (Forman & Selly, 2001; T. Saaty, 2008).
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Saaty'nin hiyerarsik yap1 olusturulurken, her adimdaki bilesen sayini belirlemede
ortaya koydugu 7 + 2 kurali, hiyerarsik yapiy1 insan beyninin isleme kapasitesine
uygun hale getirmeyi amaclamaktadir. Bu sayede, karar vericiler, asir1 bilgi yiikii ile
kars1 karsiya kalmadan, problemleri daha net bir sekilde analiz edebilir ve en uygun

secenegi yapabilirler (T. Saaty & Sagir Ozdemir, 2003).

2.7.2. Ikili karsilastirilmalarin olusturulmasi:

AHP, temelinde ikili karsilastirmalarin oldugu bir tekniktir (Coban & Erdin, 2020a).

Ikili karsilastirmalarda her kriter kendi grubundaki kriterlerle dnem derecelerine gore
puanlamaya tabi tutulur. Bu puanlama 6lgegi (T. L. Saaty, 1980) tarafindan 6nerilen 1

ile 9 arasindaki 6nem 6lcegine gore yapilir (Tablo 9).

Tablo 9 Saaty 6nem 6lgegi tablosu

(T. L. Saaty, 1986) “diizenlenmistir”

Onem derecesi Tanim Aciklama
1 Esit 6nem Iki kriter birbirine gore esit derecede dnemlidir.
. Deneyim ve kararlar bir kriteri digerine gore
3 Orta onem

biraz daha tercih eder.
Deneyim ve kararlar bir kriteri digerine gore

> Kuvvetli onem daha kuvvetli tercih eder.
7 Cok kuvvetli Bir kriter giiclii bir sekilde tercih edilir ve
onem ustiinliigii kanitlanmagtir.
- Bir kriteri digerine tercih eden kanitlar, en
9 Kesin 6nem N . .
yliksek onaylama derecesine sahiptir.
2.4.6.8 Ara degerler Yukaridaki degerler arasinda uzlagsma

gerektiginde kullanilir.

Burada n sayida kriter arasinda bir ikili karsilagtirma yapilacaksa, olusturulacak A

matrisinin boyutu n X n olacaktir (Tablo 10).
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Tablo 10 ikili karsilastirma matrisinin olusturulmas1

Kriterler Ay Aj ... Ay
A w1/ Wi w1/ W2 W1/ Wn
A; w2/ Wi w2 / W2 W2 / Wn
An Wn / W1 Wn / W2 Wn / Wn

Bu matristeki wi / wj ifadesinde anlatilmak istenen, 1. kriterin j. kritere gére ne kadar
onemli oldugudur. I, j°den x kat daha 6nemliyse, j’de i’den i kat daha onemlidir

(Vargas, 1990).

2.7.3. Kriterlerin agirhklarimin hesaplanmasi:

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra, matrisin normalize edilmesi gerekir.
Normalize etmek i¢in, her siitunun toplami hesaplanir ve matris elemanlar1 kendi

stitunlarinin toplamina boliinerek b matrisi olusturulur (Denklem 2.7).

bij = 5 [2.7]

n
Yizq aij

Daha sonra, normalize edilmis matriste her kriter i¢in satir ortalamalar1 alinir. Bu
ortalamalar, kriterlerin Oncelik degerlerini olusturur ve w Oncelik vektoér matrisini

meydana getirir (Denklem 2.8).

Wy = 2. 8]

Oncelik vektdr matrisindeki her kriterin oncelik degeri, ilgili ikili karsilastirma

matrisinin siitun elemanlariyla ¢arpilarak agirliklandirilmis toplam matris olusturulur.
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Agirliklandirilmis toplam matrisin satir toplamlari, oncelik vektér matrisi satir
degerlerine boliinerek n X 1 boyutunda sonu¢ matrisi elde edilir. Son olarak, bu
matrisin aritmetik ortalamasi alinarak 6z deger (Amax) hesaplanir (Denklem 2.9)

(Ozyoriik & Ozcan, 2008).

1 Y aijwj
I = 2 By (F222) 2.9)

n wi

2.7.4. Duyarhlik analizi veya tutarhliklarin belirlenmesi:

Elde edilen A4,,,, degeri kriter sayisindan ¢ikarilip, kriter sayisinin bir eksigine

boliinerek tutarlilik indeksi (TI) hesaplanir (Denklem 2.10).

T[ = 2max" [2.10]

n-—1

Tutarlilk orani1 (TO) ise tutarlilik indeksinin, rassallik indeksine (RI) oraniyla

hesaplanir (Denklem 2.11).

70 =2 [2. 11]

RI

Rassallik indeksi, Saaty tarafindan hazirlanmis tablo yardimiyla bulunur (Tablo 11).

Tablo 11 Rassallik indeksi degerleri tablosu

(T. L. Saaty, 1980) “diizenlenmistir”

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

RI 0 0 058 090 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56
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Burada n kriter sayisidir. Tutarlilik oran1 0,1'den kiigiikse s6z konusu matris kabul
edilebilir bir tutarliliktadir aksi taktirde karsilastirma matrisinin yeniden gdézden
gecirilmesi gerekir (T. L. Saaty, 1980). Tutarlilik degeri kontrol edildikten sonra elde

edilen agirlik degerleri kullanilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsma Sahasina Ait Bilgiler

Calisma sahasi, Antalya’nin Manavgat ilgesinde 31°19'49" Dogu ile 31°43'33" Dogu
boylamlar1 ve 36°47'25" Kuzey ile 37°1'35" Kuzey enlemleri arasinda yer almakta
olup, yaklasik 36 bin hektarlik bir alana sahiptir (Sekil 11).

Sekil 11 Calisma bolgesi

(Esri, 2024) “diizenlenmistir”

Manavgat ilgesi yaklagik 228 bin hektar alaniyla Antalya’nin yiizél¢limii bakimindan
2. en biiyiik ilgesidir. Yaklagik 253 bin niifuslu Manavgat, Antalya sehir merkezinin
dogusunda yer alir (Ak, 2019; Manavgat, 2023).
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Oniinde 64 km uzunlugunda sahil seridi ve arkasinda kimi yerlerde 2 bin m’ye kadar
uzanan Toroslar ile Manavgat, topografik olarak ¢ogunlugu diiz olmak tizere dalgali

bir yapiya sahiptir (Ding, 2020).

Iklimsel olarak bolgeye Akdeniz iklimi hakimdir. En soguk giinlerini ortalama 10,7
°C ile Ocak ve Subat aylarinda, en sicak giinlerini ise 28,0 °C ile Temmuz ayinda
yasayan Manavgat’ta yillik ortalama sicaklik 18,7 °C olarak hesaplanmistir. Yagis
bakimindan yine en fazla yagis1 251,3 mm ile en soguk ay olarak 6l¢iilen Ocak ayinda,
en az ise 1,7 mm ile sicakligin en fazla oldugu Temmuz ayinda gerceklesir. Ortalama
yagis miktar1 1.117,7 mm olarak hesaplanmistir (Manavgat OIM Yangin Y®6netim
Plani, 2019).

Nem bakimindan; nispi nemin en diisiik oldugu giinler %59,7 ortalama ile Ekim
ayinda, en yiiksek oldugu giinler %68,4 ortalamasi ile Nisan ayinda gergeklesir. Yillik
nispi nem ortalamasi ise %63,9 olarak hesaplanmistir (Ak, 2019).

Calisma sahasinin ormanlik alanlar1 yiizol¢liimii ile kiyaslandiginda Manavgat

ormanlariin %56’sin1 (26.039 ha) olusturmaktadir (OGM, t.y.).

Bu orman varligi igerisinde Kizilgam, sahanin %57,8 ini kaplayarak en fazla alana
sahip olan arazi Ortlistidiir. Tarim alanlar1 %20,2 ile 2. siray1 alirken %3,5 ile Maki 3.

ve %3,3 ile Su alanlar1 4. Siradadir (Sayisal mescere haritalari, 2021).

1.200 metrelere kadar kizilgam gérmek miimkiindiir. Daha yiiksek rakimlarda ise

karsimiza karagam, sedir, ardi¢, koknar gibi tlirler ¢ikmaktadir (Ak, 2019).

Y azin sicakliklarin yiiksek, yagisin diisiik olmasi, topografik yapi, riizgarlar, bagil nem
ve mescere tipinin kizilgam gibi yangina en hassas tiirlerden olusmasi gibi sebepler
Akdeniz ormanlarini yangina kars1 en riskli bolgelerden birisi haline getirmektedir

(Sepetei, 2014).
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3.2. Materyal

3.2.1. Veri seti:

Bu arastirmada toplam 4 adet ana (topografik, biyolojik, meteorolojik, insan) ve 13

adet alt kriter (yiikseklik, baki, egim, arazi ortiisli, mescere kapaliligi, gelisme ¢aglari,

sicaklik, nem, riizgar siddeti, yagis, yollara uzaklik, yerlesime uzaklik ve tarima

uzaklik) yangin risk haritalarin1 olusturmak i¢in parametre olarak kullanilmistir. Bu

parametrelerin neler olacagina, nasil siniflandirilacagi ve yangin risk derecelerinin ne

olacagina orman yangini riskini belirleme konusunda yapilan ¢aligsmalarin literatiirde

kabul goérmiis ve giivenilir olanlarindan seg¢ilerek karar verilmistir (Tablo 12).

Tablo 12 Parametrelerin, siniflarinin ve risk derecelerinin se¢iminde kullanilan

literatiir ¢aligmalar1

Parametre

Literatiir ¢calismasi

Yikseklik

Baki

Egim

(Adab vd., 2013; Atmaca vd., 2022; Baltact & Yildirim, 2021; Coban &
Erdin, 2020; Eskandari, 2017; Eugenio vd., 2016; Giilgin & Deniz,
2020; Kant Sharma vd., 2012; Naderpour vd., 2019; H. reza
Pourghasemi vd., 2016; Pourtaghi vd., 2015; Sari, 2021; Sivrikaya &
Kigiik, 2022; Tezcan & Eren, 2023; Van Hoang vd., 2020; You vd.,
2017)

(Adab vd., 2013; Akay & Erdogan, 2017; Atmaca vd., 2022; Baltac1 &
Yildirim, 2021; Coban & Erdin, 2020; Colak & Sunar, 2020; Eskandari,
2017; Eugenio vd., 2016; Giilgin & Deniz, 2020; Kant Sharma vd.,
2012; Naderpour vd., 2019; Ozenen Kavlak vd., 2020; H. reza
Pourghasemi vd., 2016; Pourtaghi vd., 2015; Sari, 2021; Sivrikaya vd.,
2014; Sivrikaya & Kiiciik, 2022; Tezcan & Eren, 2023; Van Hoang vd.,
2020; You vd., 2017)

(Adab vd., 2013; Akay & Erdogan, 2017; Atmaca vd., 2022; Baltac1 &
Yildirim, 2021; Coban & Erdin, 2020; Colak & Sunar, 2020; Eskandari,
2017; Eugenio vd., 2016; Giilgin & Deniz, 2020; Kant Sharma vd.,
2012; Naderpour vd., 2019; Ozenen Kavlak vd., 2020; H. reza
Pourghasemi vd., 2016; Pourtaghi vd., 2015; Sari, 2021; Sivrikaya vd.,
2014; Sivrikaya & Kiigiik, 2022; Tezcan & Eren, 2023; Van Hoang vd.,
2020; You vd., 2017)
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Tablo 12 Parametrelerin, siniflarinin ve risk derecelerinin se¢giminde kullanilan
literatiir caligsmalari (devam)

(Akay & Erdogan, 2017; Atmaca vd., 2022; Baltact & Yildirim, 2021;
Coban & Erdin, 2020; Colak & Sunar, 2020; Eskandari, 2017; Kant
Arazi ortiisi Sharma vd., 2012; Naderpour vd., 2019; Ozenen Kavlak vd., 2020;
Pourtaghi vd., 2015; Sivrikaya vd., 2014; Sivrikaya & Kii¢iik, 2022;
Tezcan & Eren, 2023; Van Hoang vd., 2020)

(Akay & Erdogan, 2017; Atmaca vd., 2022; Baltac1 & Yildirim, 2021;
Mescere Coban & Erdin, 2020; Colak & Sunar, 2020; Eskandari, 2017; Kant
kapalilig Sharma vd., 2012; Naderpour vd., 2019; Ozenen Kavlak vd., 2020; Sari,
2021; Sivrikaya vd., 2014; Sivrikaya & Kii¢iik, 2022)

Gelisme (Akay & Erdogan, 2017; Atmaca vd., 2022; Baltac1 & Yildirim, 2021;
a“lsarl Coban & Erdin, 2020; Sivrikaya vd., 2014; Sivrikaya & Kiictik, 2022;
we You vd., 2017)

(Coban & Erdin, 2020; Colak & Sunar, 2020; Eskandari, 2017; Eugenio
vd., 2016; Naderpour vd., 2019; H. reza Pourghasemi vd., 2016;

ik Pourtaghi vd., 2015; Sari, 2021; Sivrikaya & Kiigiik, 2022; Tezcan &
Eren, 2023; You vd., 2017)
Nem (Eskandari, 2017; Naderpour vd., 2019; Sari, 2021; Tezcan & Eren,
2023; Van Hoang vd., 2020)

(Eskandari, 2017; Naderpour vd., 2019; H. reza Pourghasemi vd., 2016;
Riizgar siddeti Pourtaghi vd., 2015; Sari, 2021; Sivrikaya & Kiigiik, 2022; Tezcan &
Eren, 2023)

Yast (Eskandari, 2017; Eugenio vd., 2016; Naderpour vd., 2019; Pourtaghi
g vd., 2015; Sivrikaya & Kiigiik, 2022)

(Adab vd., 2013; Atmaca vd., 2022; Coban & Erdin, 2020; Colak &
Sunar, 2020; Eskandari, 2017; Eugenio vd., 2016; Giil¢in & Deniz,

Ezoa:ll(?fl? 2020; Kant Sharma vd., 2012; Naderpour vd., 2019; Ozenen Kavlak vd.,
2020; Pourtaghi vd., 2015; Sivrikaya vd., 2014; Sivrikaya & Kiigiik,
2022; Van Hoang vd., 2020; You vd., 2017)
(Adab vd., 2013; Atmaca vd., 2022; Coban & Erdin, 2020; Colak &
Yerlesime Sunar, 2020; Eskandari, 2017; Giil¢in & Den.iz, 2020; Kan.t Sharma vd.,
uzakhik 2012; Ozenen Kavlak vd., 2020; Pourtaghi vd., 2015; Sivrikaya &
Kiiciik, 2022; Tezcan & Eren, 2023; Van Hoang vd., 2020; You vd.,
2017)
Tarima uzaklik (Atmaca vd., 2022; Coban & Erdin, 2020; Eskandari, 2017; Kant
Sharma vd., 2012; Sivrikaya & Kiigiik, 2022; You vd., 2017)

Calisma i¢in kullanilacak veriler secgildikten sonra topografik verileri iiretmek
amaciyla ilk olarak Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’nin (National Aeronautics and

Space Administration, NASA) ¢esitli uydu goriintiileri sagladig: (“Earth data search”,
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t.y.) internet sitesinden, TERRA uydusuna ait Gelismis Uzay Kaynakli Termal
Emisyon ve Yansima Radyometresi (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer, ASTER) modiiliiniin 30 metre ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik
modeli (SYM) verisi indirilmistir. Bu modelden yiikseklik, egim ve baki verileri

olusturulmustur.

Biyolojik veriler; arazi ortiisii, mescere kapalilig1 ve gelisme ¢aglari, Manavgat Orman
Isletme Miidiirliigii’niin (OIM) 2021 yilina ait giincel sayisal mescere haritalarindan

elde edilmistir.

Insan faktérlii veriler yani yollar, yerlesim yerleri ve tarim arazileri de yine sayisal

mescere haritalardan siniflandirilarak tiretilmistir.

Meteorolojik veriler ise (sicaklik, nem, riizgar siddeti ve yagis) Meteoroloji Genel
Midirliigi'nden (MGM) tamami 2012 ve 2022 yillar1 arasindaki aylik veri

ortalamalar1 olacak sekilde temin edilmistir.

Calismada kullanilan verilere ait genel bilgiler Tablo 13‘de gosterilmektedir.

Tablo 13 Veri seti

Veri Veri Tipi Detay Kaynak

SYM Raster Yiikseklik, Baki, Egim verilerini iiretmek amaciyla NASA Earth Data
Arazi Ortiisii Poligon Bolgeye ait agag tiirleri ve diger dogal alanlar Manavgat OIM
Mescere kapaliligi ~ Poligon Agag tepelerinin yeri drtme derecesi Manavgat OIM
Gelisme caglari Poligon Agag gdvde kalihiklarma gore yapilan simflandirma ~ Manavgat OIM
Yollar Cizgi Bolgeye ait her tiirlii stabilize, asfalt ve otoyol Manavgat OIM
Yerlesim Yerleri Poligon Bolgede bulunan sivil yasam yerleri Manavgat OIM
Tarim Arazileri Poligon Uzerinde faal olarak tarim faaliyetleri yapilan yerler Manavgat OIM
Yangn Sicil Fisi Nokta Gegmis yangin bilgilerinin yer aldig1 tutanak Manavgat OIM
Sicaklik Nokta Gegmis 11 yilin aylik ortalama sicaklik bilgileri MGM

Nem Nokta Gegmis 11 yilin aylik ortalama nem bilgileri MGM

Riizgar Siddeti Nokta Gegmis 11 yilin aylik ortalama riizgar siddeti bilgileri MGM

Yagis Nokta Gegmis 11 yilin aylik ortalama yagis bilgileri MGM
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3.2.2. Tarihsel yangin verileri:

Elde edilecek haritalar1 gegmis yangin verileriyle kiyaslamak ve ¢alismay1 dogrulamak
amaciyla Manavgat bolgesine ait 2015°den 2023’¢ kadar ¢ikan yanginlarin kayit
edildigi yangmn sicil figleri Manavgat OIM’den alinmistir. Gegmis yangin verilerinden

caligma bolgesinde kalan toplam 117 yangin verisi bulunmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12 Tarihsel yangin verileri
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3.3. Metot

Calismanin is akis semas1 Sekil 13°de gosterilmistir.

Bkz. EK-1

Sekil 13 Is akis semas1

3.3.1. Parametreler:

Bu calismada yapilan tiim cografi islemler ArcMap 10.7 yazilimi vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Calisma sahasina bir smir belirlenmistir ve verilerin tamami bu

sinira gore kesilmistir.

Topografik veriler, TERRA uydusunun 30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip sayisal

yiikseklik modeli verilerinden egim ve baki analizi yapilarak tiretilmistir.

Biyolojik veriler, OGM’nin sayisal verilerinden filtreleme, yeniden siniflandirma ve

eleme yapilarak alinmais, raster formata doniistiiriilerek kullanilmistir.

Insan faktorlii veriler, Oklid mesafesi (Euclidean Distance) analizi ile tampon bélgeler

dikkate alinip, siiflara gore uzakliklar belirlenerek olusturulmustur.

Meteorolojik veriler, meteoroloji istasyonlarinin noktasal verilerinde olugmaktadir. Bu
yluzden ters mesafe agirlikli (Inverse Distance Weighted, IDW) enterpolasyon
yontemiyle tiim sahaya enterpole edilmistir. Ayn1 zamanda meteorolojik veriler aylik
ortalamalardan olustugu i¢in bunlarin mevsimsel bazda ortalamalar1 alinarak siirece
mevsimsel ortalamalar seklinde dahil edilmistir. Meteorolojik verilerin haritalar
olusturulurken yanginlarin en sik ve riskin en yiiksek oldugu yaz aylar1 se¢ilmistir. Bu
nedenle haritalar, olusturulan smiflarin tamamini icermeyip 1 veya 2 risk sinifiyla
smirli kalmis ve sadece bu siniflarda olusmustur. Bu veriler bireysel anlamda etkili

olmasa da sonug haritalarinin belirlenmesinde agirliklari ile belirleyici olmuslardir.
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Yangin baslatmada risk teskil eden kriterler belirlendikten sonra kriterlerin her biri
yangin olusumuna ayn1 derecede etki etmeyecegi i¢in 4 ana kriter ile 13 adet alt kritere
agirliklarin - belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin hem literatiirde yapilan
calismalarda kullanilan degerler hem de Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

kullanilmistir.

3.3.2. Literatiir:

Agirliklarin belirlenebilmesi i¢cin orman yangimni riskini haritalama konusunda
literatiirde kabul gormiis 24 adet calisma incelenmistir. Caligmalarin her bir

parametreye verdikleri agirliklar tablo halinde toplanmistir (Tablo 14).
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Tablo 14 Literatiirdeki ¢caligmalarin parametrelere verdikleri agirlik degerleri

Kaynakc¢a Y! B? B’ AT* AK® GC* S’ N§ RS’ Ya® vYU'' YeU? TUV
Eugenio vd., 2016 2,34 320 13,47 6,59 26,98 37,97 9,45
Nikhil vd., 2021 19,05 27,38 39,29 5,95 8,33
Colak & Sunar, 2020 9,68 16,13 3226 16,13 19,35 3,23 3,23
Sivrikaya vd., 2014 7,14 11,90 23,81 23,81 23,81 4,76 2,38 2,38
Coban & Erdin, 2020 5,78 2,46 1,0l 17,30 2,69 7,94 4,87 1,07 1,87 38,30 11,68 5,04
Sari, 2021 10,61 7,58 12,12 12,12 12,12 10,61 6,06 4,55 9,09 6,06 9,09
Kant Sharma vd., 2012 833 2500 16,67 33,33 8,33 8,33
You vd., 2017 10,45 4,54 1,97 16,31 6,14 1,75 7,41 2,46 22,58 4,96 21,41
Akay & Erdogan, 2017 12,87 18,81 27,72 18,81 21,78
Sivrikaya & Kiigiik, 2022 327 10,67 8,75 20,61 791 9,05 5,74 3,40 2,16 11,09 9,76 7,59
Adab vd., 2013 21,74 21,74 3043 13,04 13,04
Nuthammachot & Stratoulias, 2021 1500 7,50 11,25 21,25 35,00 10,00
Garcia Strino vd., 2007 21,74 21,74 3043 13,04 13,04
Giilgin & Deniz, 2020 10,26 17,95 20,51 23,08 15,38 12,82
Zeleke, 2019 1,53 6,91 2,65 29,59 14,80 19,02 9,12 6,86 9,51
Ozenen Kavlak vd., 2020 16,67 16,67 8,89 6,67 6,67 2222 2222
Karabulut vd., 2013 21,74 21,74 3043 13,04 13,04
Baltact & Yildirim, 2021 11,70 11,70 11,70 16,37 16,37 16,37 5,26 5,26 5,26
Erten vd., 2005 21,74 21,74 3043 13,04 13,04
Eskandari, 2017 5,76 8,08 6,65 6,06 5,81 7,80 7,00 7,97 6,63 14,28 12,34 11,61
Bozdag vd., 2016 1,87 9,39 5,62 35,68 47,44
Jaiswal vd., 2002 17,65 58,82 11,76 11,76
Atmaca vd., 2022 0,10 48,82 246 28,90 19,69 0,01 0,01 0,02
Tezcan & Eren, 2023 2,67 12,10 2,38 19,63 5,48 35,16 16,13 6,44

1: Yiikseklik, 2: Baki, 3: Egim, 4: Agag tiirleri, 5: Aga¢ kapaliligi, 6: Gelisme ¢aglari, 7: Sicaklik, 8: Nem, 9: Riizgar Siddeti, 10: Yagis, 11: Yollara uzaklik, 12: Yerlesime
uzaklik, 13: Tarima uzaklik
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Her calismanin yaptig1 agirliklandirma sonucu farkli oldugundan, diger calismalarla
kiyaslayabilmek ve tek bir ortak payda da toplayabilmek i¢in her bir ¢alismanin kendi
icinde kullandig1 etmenlerin agirliklarinin toplami 100 olacak sekilde hesaplanmis ve
o haliyle ele alinmistir. Baska bir deyisle her ¢aligmanin hangi parametreye yiizde kag
agirlik verdigi hesaplanmistir. Daha sonra her parametrenin kendi iginde ortalamasi

alinmis ve yine yiizde karsiliklari bulunmustur (Tablo 15).

Tablo 15 Literatiir arastirmasi sonucu elde edilen nihai agirliklar

Agirhk Agirhk (%enel Yvuzde
Ana . agirhk agirhk
kriterler Alt Kriterler W Wi
g
a Wb =Wy XWw, Di=1Wyg
Baki 0,42 0,09 8,54
Topografik 0,20 Egim 0,39 0,08 7,80
Yiikseklik 0,19 0,04 3,83
Mescere kapalilig 0,26 0,08 7,99
Biyolojik 0,31 Arazi ortiisii 0,48 0,15 14,84
Gelisme ¢aglari 0,26 0,08 8,01
Nem 0,30 0,10 9,62
. Riizgar siddeti 0,13 0,04 4,21
Magiitlo)ik 499,32 Sicaklik 0,23 0,07 7,13
Yagis 0,34 0,11 10,67
Tarimma uzaklik 0,26 0,05 4,56
Insan 0,17 Yerlesime uzaklik 0,33 0,06 5,71
Yollara uzaklik 0,41 0,07 7,11

Literatiir taramasi sonucu elde edilen bulgular ile orman yangini riskinin hesaplanmasi

ise Denklem 3.1°de gosterilmektedir.

Risk = 8,54xBak1 + 7,80xEgim + 3,83xYiikseklik +
7,99xMescere kapalilig1 + 14,84xAgag tiirleri + 8,01 xGelisme caglar1 +
9,62xNem + 4,21xRiizgar siddeti + 7,13xSicaklik + 10,67xYag1s +

4,56xTarmma uzaklik + 5,71xYerlesime uzaklik + 7,11xYollara uzaklik [3. 1]
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3.3.3. Analitik hiyerarsi prosesi:

Thomas Saaty tarafindan gelistirilen AHP, karmasik karar verme problemlerini
hiyerarsik bir yapiya indirgeyerek ve her bir kriterin 6dnemini sistematik bir sekilde
degerlendirerek ¢coziim sunar. Bu yontem, agirliklarin belirlenmesinde de oldukca 1yi
sonuclar vermektedir, zira her bir kriterin karar vericinin genel hedefine gére ne kadar
onemli oldugunu nitelendirmeye imkan tanir. Hiyerarsik yap1 olusturulurken karar
vericilerin cevaplar1 esas almmistir. Karar vericiler, orman yanginlart konusunda
uzman kisilerden olusmaktadir. Once 4 ana kriterin kendi aralarinda ikili karsilastirma

matrisleri olusturulmustur (Tablo 16).

Tablo 16 Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Kriterler Biyolojik Insan Meteorolojik  Topografik
Biyolojik 1,00 1,00 3,00 3,00
Insan 1,00 1,00 2,00 5,00
Meteorolojik 173 1/2 1,00 4,00
Topografik 1/3 1/5 1/4 1,00
Toplam: 2,67 2,70 6,25 13,00
CR: 0,062

Daha sonra her ana kriterin alt kriteri kendi aralarinda ikili karsilagtirmalar yapilarak

agirliklar1 belirlenmistir. Biyolojik kriterler i¢in (Tablo 17),

Tablo 17 Biyolojik kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler Agac Tiirleri  Gelisme Caglar1  Mescere Kapaliligi
Agag Tirleri 1,00 2,00 3,00
Gelisme Caglari 1/2 1,00 2,00
Mescere Kapaliligi 1/3 1/2 1,00
Toplam: 1,83 3,50 6,00
CR: 0,008

Insan kriterleri icin (Tablo 18),
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Tablo 18 insan kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

Kriterler Yollara Uzaklik ~ Yerlesime Uzaklik Tarim Alanlarina

Uzaklik
Yollara Uzaklik 1,00 2,00 2,00
Yerlesime Uzaklik 1/2 1,00 2,00
Tarim Alanlarmna
Uzaklik 172 172 1,00
Toplam: 2,00 3,50 5,00

CR: 0,046

Meteorolojik kriterler i¢in (Tablo 19),

Tablo 19 Meteorolojik kriterlerin ikili kargilagtirma matrisi

Kriterler Sicaklik Riizgar Siddeti  Yagis Nem

Sicaklik 1,00 2,00 1,00 4,00

Riizgar Siddeti 1/2 1,00 2,00 2,00

Yagis 1 172 1,00 1,00

Nem 1/4 172 1 1,00

Toplam: 2,75 4,00 5,00 8,00
CR: 0,092

Topografik kriterler i¢in (Tablo 20).

Tablo 20 Topografik kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler Baki Egim Yiikseklik
Baki 1,00 2,00 4,00
Egim 1/2 1,00 4,00

Yiikseklik 1/4 1/4 1,00

Toplam: 1,75 3,25 9,00

CR: 0,046

Belirlenen agirliklarin tutarlilik oranlar1 (CR), 0,1’den kiigiik ¢ikmistir. Bu da elde
edilen sonuglarin kabul edilebilir bir sinir igerisinde ve tutarli olduklarini gostermistir.

AHP ile elde edilen sonuglar Tablo 21°de gosterilmektedir.
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Tablo 21 AHP sonucu elde edilen nihai agirliklar

Agirik Agrnk  Genel Yuzde
Ana ) agirhk agirhk
Kkriterler Alt kriterler w, Wi
Wq Wp _ n
= Wga X Wy i=1Wyg
Baki 0,55 0,04 4,21
Topografik 0,08 Egim 0,34 0,03 2,65
Yiikseklik 0,11 0,01 0,83
Mescere kapalilig1 0,16 0,06 6,04
Biyolojik 0,37 Arazi Ortiisi 0,54 0,20 19,95
Gelisme caglari 0,30 0,11 10,98
Nem 0,13 0,03 2,59
.. Riizgar siddeti 0,27 0,05 5,19
Meteorolojik 0,19 Sicaklik 0,39 0,08 7,59
Yagis 0,20 0,04 3,93
Tarima uzaklik 0,20 0,07 7,05
Insan 0,36 Yerlesime uzaklik 0,31 0,11 11,20
Yollara uzaklik 0,49 0,18 17,78

AHP yontemiyle elde edilen bulgular ile orman yangini riskinin hesaplanmasi ise

Denklem 3.2’de gosterilmektedir.

Risk = 4,21xBak1 + 2,65xXEgim + 0,83xYiikseklik +

6,04xMescere kapalilig1 + 19,95xAgag tiirleri + 10,98 xGelisme caglar1 +

2,59xNem + 5,19xRiizgar siddeti + 7,59xS1caklik + 3,93xYagis +

7,05xTarima uzaklik + 11,20xYerlesime uzaklik + 17,78 xYollara uzaklik [3.2]

3.3.4. Cografi bilgi sistemleri:

CBS ortamina aktarilan verilerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve ¢esitli arazi,
iklim ve bitki Ortiisii kosullarinda 6zellestirilebilmesi amaciyla bir model
gelistirilmistir (Sekil 14). Bu model, veriler arasindaki iligkilerin daha rahat bir sekilde

belirlenebilmesi ve analiz edilebilmesini saglamak i¢in tasarlanmastir.
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Bkz. EK-2

Sekil 14 CBS ortaminda kurulan modelin arka plan

Model igerisindeki temel igerik zinciri Sekil 15°de gorsellestirilmistir.

Baglayici Cografi igslem
Araci

Sekil 15 Model igerisindeki semboller

Girdi 6geleri, verilerin yollarmi ve diger 6zelliklerini depolar. Sekil dosyalari, vektor

ve raster biitlin veriler girdi 6gesini olusturur.

Baglayicilar, verileri ve degerleri araglara baglar. Baglanti oklari, islemin yOniinii

gosterir.

Tiretilmis degerler, araclarin igerisinde bulunan bazi girdi degerlerini aracin disinda
goriintiilemek, daha erigilebilir hale getirerek gerektiginde degistirmek icindir
kullanighdir.

Cografi islem araglari, modelin temel taslaridir. Bu aracglar, cografi veya tablosal

veriler lizerinde ¢esitli islemler yapabilen 6gelerdir.

Cikt1 wverileri, araclar tarafindan olusturulmus yeni verilerdir (ModelBuilder

Vocabulary, 2023; U. Sahin, 2019).

Girdi verileri; ¢alismada kullanilan 13 adet veri seti, calismay1 dogrulamak igin
kullanilan gegmis orman yangini verileri ve ¢alisma alani siiridir. Bu veriler model
icerisinde; IDW, Euclidean distance, slope, aspect, reclassify, feature to raster, raster

to polygon, clip, dissolve, add field, spatial join, calculate field, table to table, weighted
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overlay gibi ¢ok farkli, toplamda 122 adet olmak {izere ¢esitli cografi islemden sonra
agirlikl cakistirma aracina girdi olacak hale getirilmistir. Agirlikli cakistirma aracina
13 adet veri seti raster formatta girdi olarak eklenmistir. Burada literatiirden ve
AHP’den elde edilen farkli agirlik degerleri i¢in ayni1 veri setleri her 2 agirlik degeri
icin 2 farkli agirlikli cakigtirma aracina girdi olmustur. Araglarin igerisinde 13 adet alt

kritere ve bunlarin siniflarina agirliklar girilmistir (Tablo 22).

Tablo 22 Genel agirliklar tablosu

Bkz. EK-3

Girilen agirliklara gore model calistirilmis ve raster formatinda, 5 sinifli, 2 ¢ikt1 verisi

tretilmistir.

Model, c¢alismanin arka planidir ve islemlerin gergeklestigi kisimdir. Cografi
islemlerin otomatik ve hizli bir sekilde gerceklestirilmesi, herkesin kolaylikla
kullanabilecegi bir arayiiziin eklenmesiyle desteklenmistir. Kullanic1 dostu arayiiz,
cografi verilerin sisteme entegrasyonunu ve Ozellestirilmesini saglamakla kalmayip
ayn1 zamanda sonug haritalarinin iiretimini de basitlestirmistir. Arayiiz, kullanicilarin
karmagik cografi iliskiler kurmadan, yalnizca girdi verilerini arayiize ekleyerek de
sonug haritalar1 olusturmasina olanak tanir. Bu sayede, CBS teknolojisinin herkesce
erisilebilir genis bir kullanici kitlesi tarafindan etkin bir sekilde kullanilmas1 ve gesitli

uygulama alanlarinda da verimli ve dogru kararlarin alinmas1 amaglanmistir.

Bu ¢aligmanin biitiin girdi verileri arayiiz yardimiyla eklenir, ¢aligtirilir ve ¢iktilari

aliir. Model arayiizii Sekil 16°da gosterilmektedir.
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Arayiize bakildiginda, calisma alaninin smir verisini istege bagli olarak ekleyip
eklemeyeceginiz sorulmaktadir. Altinda ise ge¢gmis yanginlara ait yangin konumlari
verilerini eklemeniz gerekir. Sayisal ylikseklik modelini, egim, baki ve yiikseklik
haritalarin1 olusturmak icin eklemeniz gerekir. Sonrasinda sicaklik, nem, riizgar hizi
ve yagis verilerini eklemeniz ardindan risk haritasin1 hangi periyotlarda (aylik
ortalamalar, mevsimsel ortalamalar ve yillik ortalama) olusturacagimiz sorulur. Bu
calismada yanginlarin en ¢ok ¢iktig1 yaz aylarimin (haziran, temmuz, agustos)
ortalamasi kullanilmistir ancak bu segenek arayiizden degistirilerek 6rnegin yillik

bazda risk haritalar1 da olusturulabilir. Yollar, yerlesim yerleri, tarim alanlar1, gelisme

Sekil 16 Model arayiizii
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caglar1, mescere kapaliligi ve mescere verilerini eklemeniz gerekmektedir. Son olarak
sonug haritasini gegmis yangin konumlar1 ile dogrulama yaptiktan sonra ¢iktilarinin
yazili olarak kayit edilecegi konumu se¢menizi ister. Arayliziin sag tarafinda
kullanicilara, her bir se¢im i¢in ne yapmasi gerektigin detayli olarak anlatildig: bir
Yardim kismi bulunur. Tiim veriler eklendikten sonra Tamam butonuna basarak siire¢
baglatilir ve bittiginde tiim ¢iktilar ekrana otomatik basilir. Burada her iki yontemle
(AHP ve literatiir arastirmasi) elde edilen agirlikli veriler ¢akistirilarak 2 ayr1 yangin

risk haritasi tiretilmistir.

Uretilen her 2 yangin riski haritasmin birbirlerinden sinifsal ve bu simiflarin alansal
olarak farkini ortaya koymak i¢in risk haritalarinin geometrik kesisimleri

hesaplanmustir.

Yangin risk haritalarinin gergek verilerle dogrulanmasi i¢in gegmiste meydana gelen
yanginlarin konumlar1 verileri kullanilmistir. Bu veriler, olusturulan yangin risk
haritasiyla cakistirilarak, ge¢mis yanginlarin hangi boélgelere denk geldigi ve bu

bolgelerin yiizdelik risk degerleri belirlenmistir.

Son olarak 2021 yil1 yanginlarindaki hasar1 géz oniine sermek i¢in yangin dncesi ve
sonrasi uydu gériintiileri edinilmis ve bunlara Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi
(NVDI) analizi yapilarak ¢alisma sahasinin bitki ortiisiinde meydana gelen hasarin

boyutlar1 degerlendirilmistir.

NDVI degerleri -1 ve 1 arasinda degismektedir. Su alanlar1 i¢in genelde negatif
degerler, kaya, kum gibi yiizeyler i¢in sifira yakin degerler ve ekinler, ¢alilar, otluk
alanlar ve ormanlar i¢in pozitif degerler alir. Deger 1’e yaklastik¢a bitki Ortiisii

yesilligi ve yogunlugu artiyor demektir (Jones & Vaughan, 2010).

3.3.5. Makine 6grenmesi:

Makine 6grenmesinde en 6nemli asama veri setini olusturma asamasindir. CBS ile
olusturulan yangin risk haritalarini istatistiksel olarak da test etmek ve dogrulamak
amaciyla 13 oznitelige sahip 3000 6rneklemden olusan bir veri seti hazirlanmistir

(Tablo 23).
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Tablo 23 Makine 6grenmesi i¢in hazirlanan veri setinden alinan rastgele 10 6rneklem

cikti Y B E AT AK GC S N RS Ya YU YeU TU
cok dusuk 1600 360 25 38 0 4 10 75 1 130 250 900 1000
cok dusuk 1700 315 15 163 2 4 10 60 0 150 500 1200 2200
dusuk 1600 315 20 163 0 2 30 70 4 160 400 2400 1000
dusuk 200 255 30 206 0 4 5 70 2 130 250 1200 500
normal 200 360 35 8 0 2 20 70 0 100 100 1200 1200
normal 1500 165 15 149 1 3 10 60 1 30 0 1000 1800
yuksek 300 0 35 1 2 4 0 20 2 15 50 300 1800
yuksek 200 285 0 53 3 3 35 40 0 0 400 750 0

cok yuksek 200 195 2 2 2 2 15 50 4 30 0 900 400
cok yuksek 700 135 50 2 3 2 20 60 3 80 300 1000 600
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Veri seti hazirlanirken literatiir aragtirmasinda elde edilen agirliklar kullanilmistir. Cok
yiiksek sinifina 5 ve ¢ok diisiik sinifina 1 verilmek suretiyle bir puanlama sistemi
uygulanmistir. Bu degerler, her bir kritere verilen agirlik degerleri ile ¢arpilmis ve her
kriterin alt siniflar1 i¢in yeni agirlik katsayilari elde edilmistir. Bu katsayilar toplamda
13 kriterin 5 risk derecesi i¢in de ayr1 ayri toplanarak puantaj olusturulmustur. Bu
puantajlar baz alinarak veri seti hazirlanmistir ve makine 6grenmesi algoritmalarinda

kullanilmak tizere %80°1 egitim ve %20’si test i¢in ayirilmigtir.

Bu c¢alismada orman yangin riskini smiflandirmak i¢in makine &grenmesi
algoritmalarindan; Destek Vektor Makineleri (SVM), K-En Yakin Komsu (KNN),
Karar Agaclar1 (DT), Naive Bayes (NB), Dogrusal Diskriminant Analizi (LDA) ve
Yapay Sinir Ag1 (NN) smiflandirma yontemleri kullanilmistir. Makine 6grenmesi
algoritmalar1 Matlab R2021a siirlimii lizerinde “Classification Learner Toolbox”

kullanilarak veri seti tizerinde uygulanmistir.
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4.  SONUCLAR

Bu ¢aligma; Tiirkiye’de orman yangini riskinin en yiiksek oldugu bolgelerden biri olan
Antalya’nin  Manavgat ilcesinde, yaklastk 36 bin hektarlik bir alanda
gerceklestirilmistir. Sahanin yaklasik %72’sini (26.039 ha.) Ormanlar, %20’sini
(7.308 ha.) Tarim alanlar1, %4’iinii (1.266 ha.) Yapay ve yart dogal alanlar, %3 {inii
(1.175 ha.) Su ve %1’ini (332 ha.) Yerlesim yerleri olusturmaktadir. Ormanlarin ise

%81°den fazlas1 Kizilgam ve Karagam gibi yangina ¢ok duyarli agaglardan olusur.

2021 yilinda bolgede ¢ikan yanginlar tarihteki en biiyiik yanginlardan birisidir ve 10
giinde toplam 60 bin hektar yanmistir. Calisma sahasiin yaridan fazlasi ise yine bu
yanginlarda yanan alan igerisindedir. Yanan alanlar1 ve hasar1 gostermek i¢in yangin
Oncesi ve sonrasi uydu goriintiilerine yapilan kontrollii siniflandirma sonucu Tablo

24°de gosterilmektedir.

Tablo 24 2021 yangini sonrasinda ¢alisma sahasindaki degisim

Yangin Yangin Yangin Yangin .
" : " ) Yiizde
Siniflar Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Desisim

Alan (ha.) Alan (ha.) Yiizde Alan Yiizde Alan gl

Yesil Alan 26.039 10.041 72% 28% -44%
Su 1.175 1.168 3% 3% 0%
Tarim Alani 7.308 4.609 20% 13% -7%
Diger Alanlar 1.598 1.515 4% 4% 0%
Yanan Alan 0 18.787 0% 52% 52%

Uydu goriintiilerine yapilan NDVI analizi sonucu, yangin dncesi goriintiisiinde
sahanin genel NDVI degerinin 0,49°larda oldugu ve yangin sonrasi goriintiisiinde ise
degerin 0,20’ye kadar diiserek azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar NDVI analizi
sonucu lretilen haritalarda da agikca goriilmektedir (Sekil 17, Sekil 18).
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Calismada, 13 farkli faktor -yiikseklik, egim, baki, arazi ortiisii, mescere kapaliligi,
gelisme ¢aglari, sicaklik, nem, riizgar siddeti, yagis, yola uzaklik, yerlesime uzaklik
ve tarima uzaklik- analiz edilmistir. Bu faktorlerin analizinde AHP ve CBS
tekniklerinden faydalanilmistir. Dogrulamasinda ise makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilmistir. Elde edilen bulgular temel alinarak, yangin riski bilgi sistemi i¢in bir
model tasarlanmig ve 2 farkli sonuca sahip 2 yangin risk haritas1 olusturulmustur.
Uretilen haritalar; ¢ok diisiik, diisiik, normal, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes
risk sinifinda degerlendirilmistir. Kurulan model ise kullanim kolaylig1 ve hizli islem

istiinliigii bakimindan araytiizle desteklenmistir.

Calismada kullanilan 13 kriterin her biri tek tek ele alinmis ve kriterlerin siniflarindaki
cikan yangin sayilari, siniflarin arazide kapladiklari alanlar, yangin sayisi ve alanlarina

gore smiflarin risk teskil etme yiizdeleri ve kriterlerin risk haritalar1 olusturulmustur.

4.1. Smflandirma Sonuclari

4.1.1. Yiikseklik:

En fazla yanginin ¢iktig1 (87 adet) 500 metreden daha algak yerlerde yangin oram
sahanin tamamina kiyasla %74,4 iken, alanina oram1 %35’tir. Yiiksekligin 1.000 ile
1.500 metre arasinda oldugu yerler ise sahanin yalnizca %8,9’unu kaplamasina
ragmen yanginlarin %12,8’1 (15 adet) bu sinifta ¢ikmistir ve oran1 %46 ile en yiiksek
sinif olmustur. (Tablo 25).

Tablo 25 Yiikseklik kriteri siniflarin arazide kapladiklart alanlar ve yangin sayilari

. . Yangin
. . Yangin  Yangin Ara21dev Ara21d(3 Adedi/Arazide
Yiikseklik . Kapladigt  Kapladig <
adedi Orani Kapladig1 Alan
Alan (ha)  Alan Orani
Orani
<500 87 74,4% 24.572 68,0% 35%
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Tablo 25 Yiikseklik kriteri siniflarinin arazide kapladiklart alanlar ve yangin sayilari

(devam)
500-1.000 15 12,8% 8.046 22,3% 19%
1.000-1.500 15 12,8% 3.221 8,9% 46%
1.500> 0 0,0% 281 0,8% 0%

Yiikseklik kriterine ait olusturulan risk haritas1 Sekil 19°da gosterilmektedir. Renk

skalas1 kirmizidan yesile dogru gittik¢e risk azalmaktadir.
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Sekil 19 Yiikseklik siniflarinin risk haritast

4.1.2. Bak:

En fazla yangmin c¢iktigi (25 adet) 225 ile 270 derece (giineybat1) bakilar arasinda
yangin orani sahanin tamamina kiyasla %21,4 iken, alanina oran1 %14 tiir. Bakinin 45
ile 90 derece (kuzeydogu) arasinda oldugu yerler ise sahanin yalnizca %9,7’sini
kaplamasina ragmen yanginlarin %11,1’1 (13 adet) bu sinifta ¢ikmistir ve oran1 %15

ile en yiiksek siif olmustur. (Tablo 26).
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Tablo 26 Baki kriteri siniflarinin arazide kapladiklar alanlar ve yangin sayilari

. . Yangin
Arazide Arazide . .
Alan (ha) Alan Oram pladis
Orani
0-45 11 9,4% 3.012 8,3% 14%
45-90 13 11,1% 3.491 9,7% 15%
90-135 17 14,5% 4.634 12,8% 14%
135-180 15 12,8% 5.012 13,9% 12%
180-225 21 17,9% 6.883 19,1% 12%
225-270 25 21,4% 6.925 19,2% 14%
270-315 10 8,5% 4.060 11,2% 10%
315-360 5 4,3% 2.103 5,8% 9%

Baki kriterine ait olusturulan risk haritasi Sekil 20°de gosterilmektedir. Renk skalasi

kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 20 Baki siniflarinin risk haritast
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4.1.3. Egim:

En fazla yanginin ¢iktig1 (62 adet) 10 ile 25 derece egimler arasinda yangin orani
sahanin tamamina kiyasla %53,0 iken, alanina oran1 %20’dir. Egimin 5 dereceden az
oldugu yerler ise sahanin yalnizca %10,5’ini kaplamasina ragmen yanginlarin

%13,7’s1 (16 adet) bu smifta ¢ikmistir ve oran1 %26 ile en yiiksek siif olmustur.
y

(Tablo 27).

Tablo 27 Egim kriteri siniflarinin arazide kapladiklari alanlar ve yangin sayilari

. . Yangin
.. Yangin  Yangin Araz1d% Aramdez Adedi/Arazide
L adedi Orant Kapladig: Kapladig Kapladig1 Alan
Alan (ha) Alan Orani
Orani
<5 16 13,7% 3.793 10,5% 26%
5-10 28 23,9% 7.393 20,5% 24%
10-25 62 53,0% 19.518 54,0% 20%
25-35 8 6,8% 4.346 12,0% 11%
35-50 3 2,6% 977 2,7% 19%
50> 0 0,0% 94 0,3% 0,00%

Egim kriterine ait olusturulan risk haritasi Sekil 21°de gdsterilmektedir. Renk skalasi

kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 21 Egim siniflarinin risk haritasi

4.1.4. Arazi ortisii:

En fazla yanginin ¢iktigi (77 adet) Kizilgam mesceresinde yangin orani sahanin
tamamina kiyasla %65,8 iken, alanma oram1 %7°dir. Ortii tipinin Karacam oldugu
yerler ise sahanin yalnizca %0,3 linii kaplamasina ragmen yanginlarin %1,7’si (2 adet)

bu smifta ¢ikmistir ve oranm1 %30 ile en yiiksek siif olmustur. (Tablo 28).

Tablo 28 Arazi Ortiisii kriteri siniflarinin arazide kapladiklari alanlar ve yangin

sayilari

Arazide Arazide Yangin
Yangin  Yangmn Kapladi Kapladig Adedi/Arazid
adedi Orani g1 Alan 1 Alan e Kapladig:
(ha) Orani Alan Orani

Arazi Ortiisii

Kizilgam 77 65,8%  20.893 57,8% 7%
Ziraat 21 17,9%  7.308 20,2% 5%
Iskan 0 0,0% 332 0,9% 0%

Orman topragi 8 6,8% 956 2,6% 15%
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Tablo 28 Arazi ortiisii kriteri siniflarinin arazide kapladiklari alanlar ve yangin
sayilar1 (devam)

Su 0 0,0% 1.175 3,3% 0%

Ocak 0 0,0% 3 0,0% 0%
Elektrik Hatt1 0 0,0% 60 0,2% 0%
Sagli mese 0 0,0% 75 0,2% 0%
Ardig 1 0,9% 1.074 3,0% 2%

Maki 1 0,9% 1.263 3,5% 1%

Izin verilmis alanlar 0 0,0% 14 0,0% 0%
Mezarliklar 0 0,0% 15 0,0% 0%
Kum 0 0,0% 43 0,1% 0%

Fistik cami 0 0,0% 8 0,0% 0%
Kizilgam ve Harnup 0 0,0% 149 0,4% 0%
Kizilgam ve Defne 2 1,7% 280 0,8% 13%
Kizilgam ve Sagli mese 1 0,9% 177 0,5% 10%
Kadastro dis1 alanlar 0 0,0% 54 0,1% 0%
Diger alanlar 0 0,0% 43 0,1% 0%
Yangin durdurma zonu 0 0,0% 5 0,0% 0%
Defne 3 2,6% 1.044 2,9% 5%
Karacam 2 1,7% 122 0,3% 30%
Karacam ve Kizilgcam 1 0,9% 147 0,4% 12%
Karagam ve Sedir 0 0,0% 99 0,3% 0%
Goknar 0 0,0% 354 1,0% 0%
Kizilgam ve Servi 0 0,0% 179 0,5% 0%
Goknar ve Sedir 0 0,0% 151 0,4% 0%
Taslik 0 0,0% 73 0,2% 0%

Cinar 0 0,0% 12 0,0% 0%

Sedir 0 0,0% 2 0,0% 0%
Karacam ve Goknar 0 0,0% 10 0,0% 0%

Arazi Ortiisii kriterine ait olusturulan risk haritasi Sekil 22°de gosterilmektedir. Renk

skalas1 kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 22 Arazi ortiisii siniflariin risk haritasi

4.1.5. Mescere kapalihig::

En fazla yanginin ¢iktigi (43 adet) bosluklu kapalilikta yangin orani sahanin tamamina
kiyasla %36,8 iken, alanina oran1 %20’dir. Gevsek kapali olan yerler ise sahanin
yalnizca %15,3’linli kaplamasina ragmen yangimlarin %29,1°1 (34 adet) bu sinifta

cikmistir ve orant %43 ile en yiiksek sinif olmustur. (Tablo 29).

Tablo 29 Mescere kapalilig1 kriteri siniflarinin arazide kapladiklar1 alanlar ve yangin

sayilari
. . Yangin
Mescere Yangin Yangin Ara21dev Araz1d% Adedi/Arazide
kapaliligi adedi Orani Kapladin Kapladig Kapladig1 Alan
paliiig Alan (ha)  Alan Oranm p Or fm
Bosluklu kapali 43 36,8% 15.558 43,1% 20%
Gevsek kapali 34 29,1% 5.531 15,3% 43%
Orta kapali 25 21,4% &.392 23.2% 21%
Tam kapali 15 12,8% 6.639 18,4% 16%
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Mescere kapalilig1 kriterine ait olusturulan risk haritast Sekil 23’de gosterilmektedir.
Renk skalasi kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 23 Mescere kapalilig1 siniflarinin risk haritasi

4.1.6. Gelisme caglar:

En fazla yanginin ¢iktig1 (43 adet) bos veya bosaltilmis ormanda yangin orani sahanin
tamamina kiyasla %36,8 iken, alanina orani %35’tir. Yine bu sinif sahanin yalnizca

%14,1’in1 kaplamasina ragmen oran1 %35 ile en yiiksek sinif olmustur. (Tablo 30).
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Tablo 30 Geligsme ¢aglari kriteri siniflarinin arazide kapladiklart alanlar ve yangin

sayilari
Arazide Arazide Yangin
Gelisme caslar Yangin  Yangin Kapladist Kapladigt  Adedi/Arazide
yme cag adedi Orant pradig Alan Kapladig1 Alan
Alan (ha)
Orani Orani
Genglik ve siklik 9 7,7% 15.558 43,1% 2%
Siriklik ve 0 0 0
direklik 16 13,7% 2.848 7,9% 23%
Ince agaclik 30 25,6% 4.067 11,3% 30%
Orta ve kalin 19 162% 8553 23.7% 9%
agaclik
Bos veya 43 368% 5004 141% 35%

bosaltilmis orman

Gelisme c¢aglari kriterine ait olusturulan risk haritas1 Sekil 24°de gosterilmektedir.

Renk skalasi kirmizidan yesile dogru gittikge risk azalmaktadir.
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Sekil 24 Gelisme caglar1 siniflarinin risk haritasi
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4.1.7. Sicakhk:

25 °C sicaklik sinifinda yanginlarin tamaminin (117 adet) ¢ikmasi ve sahanin timiinii
(36.120 ha.) kaplamasinin sebebi, ¢aligma sahasinin genel olarak yiiksek sicakliklara
sahip olmasi ve risk haritalamasi yaparken yangina en riskli aylarin yaz aylar1 oldugu
icin bu aylardaki mevsimsel ortalamalarin se¢ilmesi sonucu sicaklik oranlarmin

yiiksek seyretmesi olmustur. (Tablo 31).

Tablo 31 Sicaklik kriteri siniflarinin arazide kapladiklar alanlar ve yangin sayilari

. . Yangin
Yangin  Yangin Aramdci Ara21dev Adedi/Arazide
Sicaklik . Kapladigi Kapladig: -
adedi Orani Kapladigi
Alan (ha) Alan Orani
Alan Orani
<10 0 0,0% 0 0,0% 0%
10-15 0 0,0% 0 0,0% 0%
15-20 0 0,0% 0 0,0% 0%
20-25 0 0,0% 0 0,0% 0%
25> 117 100,0% 36.120 100,0% 100%

Sicaklik kriterine ait olusturulan risk haritast Sekil 25°de gosterilmektedir. Renk

skalas1 kirmizidan yesile dogru gittik¢e risk azalmaktadir.
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Sekil 25 Sicaklik siniflarinin risk haritasi

4.1.8. Nem:

En fazla yanginin ¢iktig1 (106 adet) %50 ile %60 bagil nemin yangin orani sahanin
tamamina kiyasla %90,6 iken, alanina oran1 %44’diir. Nemin %60’dan biiyiik oldugu
yerler ise sahanin yalnizca %9,4’linii kaplamasina ragmen yanginlarin %9,4’1 (11
adet) bu simifta ¢cikmistir ve oran1 %56 ile en yiiksek sinif olmustur. Sicaklikta oldugu
gibi diger nem siniflarinda veri olmamasinin sebebi, calisma sahasinin genel olarak
yiiksek bagil neme sahip olmasi ve risk haritalamasi yaparken yangina en riskli aylarin
yaz aylart oldugu i¢in bu aylardaki mevsimsel ortalamalarin se¢ilmesi sonucu nem

oranlarinin yiliksek seyretmesi olmustur. (Tablo 32).

93



Tablo 32 Nem kriteri siniflarinin arazide kapladiklar alanlar ve yangin sayilari

. . Yangin
Yangin Yangin Aled? Aramdg Adedi/Arazide
Nem . Kapladig: Kapladigi -
adedi Orani Kapladigi
Alan (ha) Alan Orani
Alan Orani
<30 0 0,0% 0 0,0% 0%
30-40 0 0,0% 0 0,0% 0%
40-50 0 0,0% 0 0,0% 0%
50-60 106 90,6% 33.444 92,6% 44%
60> 11 9,4% 2.676 7,4% 56%

Nem kriterine ait olusturulan risk haritas1 Sekil 26’da gosterilmektedir. Renk skalasi

kirmizidan yesile dogru gittik¢e risk azalmaktadir.

350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000
L 1 1 L 1 1 L L

Lejant

Bagil Nem
Haritasi
Yo

o
-<30
B :o-4
[ 40-50
[ ] s0-60
l:|50>

4U9|5000
T
4095000

409?000
T
4090000

4|JB|5000
T T
4080000 4085000

408 ?000

407! I500 o
T
4075000

4 8 Kilometers
L L L L 1 L L L |

T T T T T T T
350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000

Sekil 26 Nem simiflarinin risk haritasi
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4.1.9. Riizgar siddeti:

En fazla yanginin ¢ikt1g1 (88 adet) 1 ile 2 bofor riizgar siddetinin yangin orani sahanin
tamamina kiyasla %75,2 iken, alanina oran1 %62’dir. Yine bu sinif sahanin yalnizca
%064,7’sini kaplamasina ragmen orani %62 ile en yiiksek sinif olmustur. Sicaklik ve
nemde oldugu gibi diger siiflarda veri olmamasinin sebebi, ¢alisma sahasinin risk
haritalamasi yaparken mevsimsel ortalamalarin se¢ilmesi sonucu riizgar siniflarinin ne

cok yiiksek ne ¢ok diisiik seyretmesi olmustur. (Tablo 33).

Tablo 33 Riizgar siddeti kriteri siniflarinin arazide kapladiklar1 alanlar ve yangin

sayilari
. . Yangin
. . Yangin  Yangin Aramdcz Aramdev Adedi/Arazide
Riizgar siddeti . Kapladig1 Kapladigi <
adedi Orani Kapladig:
Alan (ha)  Alan Oram
Alan Orani
<1 0 0% 0 0,0% 0%
1-2 88 75,2% 23.363 64,7% 62%
2-3 29 24,8% 12.757 35,3% 38%
3> 0 0,0% 0 0,0% 0%

Riizgar siddeti kriterine ait olusturulan risk haritasi Sekil 27°de gosterilmektedir. Renk

skalas1 kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 27 Riizgar siddeti siniflarinin risk haritasi

4.1.10. Yags:

30 milimetreden az yagis smifinda yanginlarin tamaminin (117 adet) ¢ikmasi ve
sahanin tiimiinii (36.120 ha.) kaplamasinin sebebi, risk haritalamas1 yaparken yangina
en riskli aylarin yaz aylar1 oldugu i¢in bu aylardaki mevsimsel ortalamalarin se¢ilmesi

sonucu yagis oranlarinin ¢ok diisiik seyretmesi olmustur. (Tablo 34).

Tablo 34 Yagis kriteri siniflarinin arazide kapladiklar1 alanlar ve yangin sayilari

. . Yangin
o Yangin Yangin AraZld? Aramde Adedi/Arazide
Yagts adedi Orani Kapladiga Kapladign Kapladig1 Alan
Alan (ha) Alan Orani
Orani
<30 117 100,0% 36.120 100,0% 100%
30-60 0 0,0% 0 0,0% 0%
60-90 0 0,0% 0 0,0% 0%
90-120 0 0,0% 0 0,0% 0%
120> 0 0,0% 0 0,0% 0%
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Yagis kriterine ait olusturulan risk haritasi Sekil 28’de gosterilmektedir. Renk skalasi

kirmizidan yesile dogru gittik¢e risk azalmaktadir.
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Sekil 28 Yagis siniflarinin risk haritasi

4.1.11. Yollara uzakhk:

En fazla yanginin ¢iktig1 (40 adet) 100 metreden yakin ve 400 metreden uzak yerlerde
yangin orani sahanin tamamina kiyasla %34,2 iken, alanina orani sirasiyla %33 ve
%11°dir. Yine 100 metreden yakin simift sahanin yalnizca %17,5’ini kaplamasina

ragmen orani %33 ile en yiiksek sinif olmustur (Tablo 35).
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Tablo 35 Yollara uzaklik kriteri siniflarinin arazide kapladiklar alanlar ve yangin

sayilari
) . Yangin
Yangin  Yangin Araz1dez Ara21d? Adedi/Arazide
Yollara uzaklik . Kapladigi Kapladigi -
adedi Orani Kapladigi
Alan (ha)  Alan Orani
Alan Orani

<100 40 34,2% 6.326 17,5% 33%
100-200 9 7,7% 4.280 11,8% 11%
200-300 15 12,8% 3.596 10,0% 22%
300-400 13 11,1% 3.025 8,4% 23%
400> 40 34,2% 18.893 52,3% 11%

Yollara uzaklik kriterine ait olusturulan risk haritas1 Sekil 29’da gosterilmektedir.

Renk skalas1 kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 29 Yollara uzaklik siniflarinin risk haritasi
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4.1.12. Yerlesime uzaklhk:

En fazla yanginin ¢iktig1 (48 adet) 500 ile 1000 metre arasi yerlerde yangin orani
sahanin tamamina kiyasla %41,0 iken, alanina orani %36’dir. Yine bu smif sahanin

yalnizca %23,0’1n1 kaplamasina ragmen orani %36 ile en yiiksek sinif olmustur (Tablo

36).

Tablo 36 Yerlesime uzaklik kriteri siniflariin arazide kapladiklar alanlar ve yangin

sayilari
. . Yangin
Yerlesime  Yangin Yangin Ara21d? Aramdei Adedi/Arazide
. Kapladigi Kapladigi -
uzaklik adedi Orani Kapladigi
Alan (ha) Alan Orani
Alan Orani
<200 4 3,4% 2.280 6,3% 11%
200-500 20 17,1% 4.539 12,6% 27%
500-1000 48 41,0% 8.313 23,0% 36%
1000-2000 29 24.8% 11.511 31,9% 16%
2000> 16 13,7% 9.476 26,2% 10%

Yerlesime uzaklik kriterine ait olusturulan risk haritas1 Sekil 30°da gosterilmektedir.

Renk skalas1 kirmizidan yesile dogru gittik¢e risk azalmaktadir.

99



350000 35?000 369000 365.000 37(:000 375.000 38([)000 33.’[1000

Lejant
Yerlesim Alanlarina
Uzaklik Haritasi
Metre

B <:00

[ 200500

[ ]500-1.000

[ 1.000-2.000
I 2 000>

40! 9I5IJ 00
T
4095000

4U9|0000
T
4090000

403|5000
T T
4080000 4085000

403?000

4U7I5000
T
4075000

8 Kilometers
| -1 L L L |

T T T T T T T
350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000

Sekil 30 Yerlesime uzaklik siniflarinin risk haritasi

4.1.13. Tarima uzakhk:

En fazla yanginin ¢iktig1 (87 adet) 200 metreden yakin yerlerde yangin orani sahanin
tamamina kiyasla %74,4 iken, alanina orani %49’dur. Yine bu smif sahanin yalnizca

%352,7’sini kaplamasina ragmen orani %49 ile en yiiksek sinif olmustur (Tablo 37).

Tablo 37 Tarima uzaklik kriteri siniflarinin arazide kapladiklar alanlar ve yangin

sayilari
. . Yangin
Yangin  Yangin Aramdci Ara21dev Adedi/Arazide
Tarima uzaklik . Kapladigi Kapladigi -
adedi Orani Kapladigi
Alan (ha)  Alan Orani
Alan Orani
<200 87 74,4% 19.032 52,7% 49%
200-500 20 17,1% 7.087 19,6% 30%
500-1000 7 6,0% 5.519 15,3% 13%
1000-2000 3 2,6% 4.049 11,2% 8%
2000> 0 0,0% 434 1,2% 0%
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Tarima uzaklik kriterine ait olusturulan risk haritast Sekil 31°de gdsterilmektedir.

Renk skalasi kirmizidan yesile dogru gittikce risk azalmaktadir.
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Sekil 31 Tarima uzaklik siniflarinin risk haritast

Bu kosullar altinda orman yangini i¢in ornek risk senaryosu Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 38 Orman yangini 6rnek risk senaryosu

Yangin
risk Riskin tanimi
dereceleri

Yiikseklik 500 m’den az, Baki 135 ile 225 derece arasinda, Egim 35
dereceden fazla, Arazi Ortiisi Kizilgam ve Karacam, Mescere
Cok kapalilig1 tam kapali, Gelisme caglar1 genclik ve siklik, siriklik ve
yiiksek  direklik, ince agaclik, Sicaklik 25 °C fazla, Bagil nem %40’dan az,
Riizgar siddeti 3 bofordan fazla, Yagis 60 mm’den az, Yollara uzaklik

100 m’den az, Yerlesime ve Tarima olan uzaklik 200 m’den az.
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Yiiksek

Normal

Diisiik

Cok diisiik

Tablo 38 Orman yangini 6rnek risk senaryosu (devam)

Baki 225 ile 315 derece arasinda, Egim 25 ile 35 derece arasinda, Arazi
ortiisii Ziraat alani, Iskan alani, Elektrik hatlari, Mezarliklar, Karacam
ve Kizilgam karisimi, Mescere kapalilig1 orta kapali, Gelisme caglar
orta ve kalin agaclik, Sicaklik 20 ile 25 °C arasinda, Bagil nem %40
ile 50 arasinda, Yagis 60 ile 90 mm arasinda, Yollara uzaklik 100 ile
200 m arasinda, Yerlesime ve Tarima uzaklik 200 ile 500 m arasinda.
Yiikseklik 500 ile 1.500 m arasinda, Baki 45 ile 135 derece arasinda,
Egim 10 ile 25 derece arasinda, Arazi ortiisii Ardig, Maki, Fistik camu,
Kizilgam ve Sag¢li mese karisimi, Goknar, Sedir, Mescere kapaliligi
gevsek kapali, Sicaklik 15 ile 20 °C arasinda, Bagil nem %50 ile 60
arasinda, Riizgar siddeti 2 ile 3 bofor arasinda, Yagis 90 ile 120 mm
arasinda, Yollara uzaklik 200 ile 300 m arasinda, Yerlesime ve Tarima
uzaklik 500 ile 1.000 m arasinda.

Yiikseklik 1.500 m’den fazla, Baki 315 ile 45 derece arasinda, Egim 5
ile 10 derece arasinda, Arazi ortiisii Sagli mese, Kizilgam ve Harnup
karisimi, Kizilgam ve Defne karisimi, Karagam ve Sedir karisimi,
Kizilgam ve Servi karisimi, Goknar ve Sedir karisimi, Karagam ve
Goknar karisimi, Mescere kapaliligi bosluklu kapali, Sicaklik 15
°C’den az, Bagil nem %60 dan fazla, Riizgar siddeti 2 bofordan az,
Yollara uzaklik 300 ile 400 m arasinda, Yerlesime ve Tarima uzaklik
1.000 ile 2.000 m arasinda.

Egim 5 dereceden az, Arazi ortiisii Orman topragi, Su, Ocak, Izin
verilmis alanlar, Kum, Kadastro dis1 alanlar, diger alanlar, Yangin
durdurma zonu, Defne, Taslik, Cinar, Gelisme c¢aglar1 bos veya
bosaltilmis orman, Yagis 120 mm’den fazla, Yollara uzaklik 400
m’den fazla, Yerlesime ve Tarima uzaklik 2.000 m’den fazla.

Kriterlerin risk haritalar1 olusturulduktan sonra hem literatiir aragtirmasi kullanilarak

hem AHP kullanilarak agirliklar1 belirlenmistir (Bkz. Tablo 22). Farkli yontemlerle

elde edilen bu agirliklara gore 2 farkli orman yangini risk haritasi olusturulmus ve

sonuglari birbirleri ile kiyaslanmigtir.

4.2.  Literatiir Agirhiklariyla Elde Edilen Sonuclar

Literatiir arastirmasi neticesinde agirlikli ¢akistirma sonucu iiretilen yangin risk

haritas1 Sekil 32°deki gibidir. Uretilen yangin risk haritasi; ¢ok yiiksek risk, yiiksek

risk, normal risk, diisik risk ve c¢ok diisik risk olmak iizere 5 smifta

degerlendirilmistir.

102



250000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000
" 1 I 1 1 1 1

Lejant

Yangin Riski
Literatiir

I ok Dusuk Risk
[ pusiik Risk
|:’ Normal

[ viksek Risk
I ok viksek Risk

‘WQISUUO
T
4095000

409?000
T
4090000

403]5000
T T
4080000 4085000

403?000

407?00 0
T
4075000

8 Kilometers
L L L L 1 L L L |

T T T T T T T
350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000

Sekil 32 Literatiir sonuclaria gore olusturulan orman yangini risk haritasi

Literatiir sonuglara gore olusturulan harita incelendiginde; ¢ok diisiik riskli alanlar
calisma sahasinin %0,1’ini (34 ha.), diisiik riskli alanlar %8,3 {inii (3.002 ha.), normal
riskli alanlar %48,5’ini (17.529 ha.), yiiksek riskli alanlar %42,2’sini (15.232 ha.) ve
cok yiiksek riskli alanlar %0,9’unu (321 ha.) kaplamistir.

Tarihsel yangin verileri bu harita iizerinde incelendiginde; ¢ok diisiik riskin bulundugu
alanlarda herhangi yangin verisi yoktur yani daha dnce bu haritaya gore ¢ok diisiik risk
alanlarinda yangin ¢ikmamustir. Diisiik riskli alanlarda 5 adet, normal riskli alanlarda
45 adet, yliksek riskli alanlarda 66 adet ve ¢ok yiiksek riskli alanlarda 1 adet yangin
ciktig1 Sekil 33°de gézlemlenmistir.
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Sekil 33 Literatiir sonuglarina gore olusturulan risk haritasinin tarihsel yangin

konumlar1 ile dogrulanmasi

Literatiir cevaplarina gore elde edilen risk sonuglarinin yiizdesi belirlenirken riskin
arazide kapladigi alan ile ¢ikan yangin sayilarindaki dogru oranti goz Oniinde
bulundurularak, ytzde risk = (ylzde yangin) / (yizde alan) olmak iizere bir
formiilasyon gelistirilmistir. Bunun amaci smiflarin arazide kapladigr alanin
bliytikliigiine gore yangin ¢ikma ihtimalinin ¢oklugudur. Bu sebeple cok az alan
kaplayan sinifta ¢ikan 1 adet yangin, ¢ok fazla alan kaplayan sinifta ¢ikan bir adet
yangina gore daha riskli olmasi gerekmektedir seklinde yorumlanmistir. Buna gore
cok diisiikten ¢ok yiiksege sirasiyla risk oranlart; %0, %14, %22, %37 ve %27 olarak
bulunmustur (Tablo 39).
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Tablo 39 Literatiir sonuglari

Risk Yangin Yiizde Riskin Kapladigi Yiizde Yiizde
Derecesi Sayilar Yangin Alan (ha.) Alan Risk
Cok diistik 0 0,0% 34 0,1% 0%
Diisiik 5 4,3% 3.002 8,3% 14%
Normal 45 38,5% 17.529 48,5% 22%
Yiiksek 66 56,4% 15.232 42.2% 37%
Cok yiiksek 1 0,9% 321 0,9% 27%

4.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi Sonug¢lari

AHP ile yapilan agirliklandirma neticesinde agirlikli ¢akigtirma sonucu tiretilen yangin
risk haritas1 Sekil 34’deki gibidir. Uretilen yangin risk haritasi; ¢ok yiiksek risk,
yiiksek risk, normal risk, diisiikk risk ve c¢ok diisiik risk olmak {izere 5 sinifta

degerlendirilmistir.
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Sekil 34 AHP sonuglarina gore olusturulan orman yangini risk haritasi
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AHP sonuglarina gore olusturulan harita incelendiginde; ¢ok diisiik riskli alanlar
calisma sahasmin %4,2’sini (1.505 ha.), diisiik riskli alanlar %22,8’ini (8.243 ha.),
normal riskli alanlar %41,6’s11 (15.027 ha.), yiiksek riskli alanlar %25,3’{inii (9.127
ha.) ve ¢ok yiiksek riskli alanlar %6,1’ini (2.217 ha.) kaplamistir.

Tarihsel yangin verileri bu harita iizerinde incelendiginde; ¢ok diisiik riskli alanlarda
1 adet, diistik riskli alanlarda 17 adet, normal riskli alanlarda 49 adet, yiiksek riskli
alanlarda 35 adet ve c¢ok yiiksek riskli alanlarda 15 adet yangin ¢iktigir Sekil 35°de

gozlemlenmistir.
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Sekil 35 AHP sonuglarina gore olusturulan risk haritasinin tarihsel yangin konumlari

ile dogrulanmasi

AHP’ye gore elde edilen risk sonuglarinin yiizdesi belirlenirken riskin arazide
kapladig alan ile ¢ikan yangin sayilarindaki dogru orant1 goz oniinde bulundurularak,
ylzde risk = (ylzde yangin) / (yizde alan) olmak iizere bir formiilasyon
gelistirilmistir. Bunun amaci siniflarin arazide kapladigi alanin biiyiikliigiine gore
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yangin ¢ikma ihtimalinin ¢oklugudur. Bu sebeple ¢ok az alan kaplayan smifta ¢ikan 1
adet yangin, ¢ok fazla alan kaplayan smifta ¢ikan bir adet yangina gore daha riskli
olmas1 gerekmektedir seklinde yorumlanmistir. Buna gore ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege

strastyla risk oranlari; %4, %12, %20, %23 ve %41 olarak bulunmustur (Tablo 40).

Tablo 40 AHP sonuglart

Risk Yangin Yiizde Riskin Kapladigt  Yiizde Yiizde
Derecesi Sayilari Yangin Alan (ha.) Alan Risk
Cok diistik 1 0,9% 1.505 4,2% 4%
Diisiik 17 14,5% 8.243 22,8% 12%
Normal 49 41,9% 15.027 41,6% 20%
Yiiksek 35 29,9% 9.127 25,3% 23%
Cok yiiksek 15 12,8% 2.217 6,1% 41%

4.4. Literatiir ve AHP Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Her iki yontemin 13 kriter i¢in verdikleri agirlik puanlar incelendiginde; literatiir
sonuglarina gére 7,11 ve AHP sonuglarina gére 17,78 puani olan yollara uzaklik kriteri
10,67 puanlik bir farkla en biiyiik farka sahip kriter olmustur. Daha sonra sirasiyla;
nem 7,03 puan fark, yagis 6,74 puan fark, yerlesime uzaklik 5,49 puan fark, egim 5,15
puan fark, arazi ortiisii 5,11 puan fark, baki 4,33 puan fark, yiikseklik 3,00 puan fark,
gelisme ¢aglar1 2,97 puan fark, tarima uzaklik 2,49 puan fark, mescere kapalilig1 1,95
puan fark, riizgar siddeti 0,98 puan fark ve sicaklik 0,46 puan fark almigtir (Tablo 22).

Literatiir ve AHP sonuglariyla iiretilen haritalar1 birbirleri ile kiyaslamak ve farklarinm
belirlemek amaciyla raster formatindaki veriler {ist {iste cakistirilarak geometrik
kesisimleri hesaplanmistir. Her iki haritada da aymi risk smifinda ve farkli risk

sinifinda kalan alanlar Sekil 36’da gdsterilmektedir.
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Sekil 36 Literatiir ve AHP sonuglarinin fark haritasi

Risk siniflar1 arasindaki ayrimin temel nedeni, kriterlere verilen agirlik puanlari
arasindaki farktir. Tablo 41 her iki harita ile iretilen risk smiflarinin kiyasim

sunmaktadir.

Tablo 41 Literatiir ve AHP sonuglariin fark tablosu

Literatiir =~ Degisiklik Degisiklik

Literatir Risk Sinifi AHP Risk Sinifi —» AHP  Alan (ha.) Yide

Cok diisiik risk (1)  Cok diisiik risk (1) 1—-1 33,7 99,1%
Cok diistiik risk (1) Diistik risk (2) 1—-2 0,2 0,5%
Cok diistik risk (1) Normal risk (3) 1—-3 0,1 0,4%
Cok diistiik risk (1) Yiiksek risk (4) 1—4 0,0 0,0%
Cok diistik risk (1)  Cok yiiksek risk (5) 1—5 0,0 0,0%

Diisiik risk (2) Cok diistik risk (1) 21 1.391,3 46,3%
Diisiik risk (2) Diisiik risk (2) 22 1.478,6 49,2%
Diisiik risk (2) Normal risk (3) 2—-3 125,1 4,2%
Diisiik risk (2) Yiiksek risk (4) 2—4 7,8 0,3%
Diisiik risk (2) Cok yiiksek risk (5) 2—-5 0,2 0,0%
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Tablo 41 Literatiir ve AHP sonuglarmin fark tablosu (devam)

Normal risk (3) Cok diistik risk (1) 31 61,9 0,4%
Normal risk (3) Diisiik risk (2) 352 6.687,5 38,1%
Normal risk (3) Normal risk (3) 3—-3 9.420,6 53,7%
Normal risk (3) Yiiksek risk (4) 3—-4 1.346,2 7,7%
Normal risk (3) Cok yiiksek risk (5) 355 12,7 0,1%
Yiiksek risk (4) Cok diisiik risk (1) 4 —1 2,8 0,0%
Yiiksek risk (4) Diisiik risk (2) 4 -2 47,7 0,3%
Yiiksek risk (4) Normal risk (3) 4—-3 5.505.,3 36,1%
Yiiksek risk (4) Yiiksek risk (4) 4—4 7.775,8 51,1%
Yiiksek risk (4) Cok yiiksek risk (5) 4—5 1.900,3 12,5%
Cok yiiksek risk (5)  Cok diistik risk (1) 51 0,0 0,0%
Cok yiiksek risk (5) Diisiik risk (2) 552 0,0 0,0%
Cok yiiksek risk (5) Normal risk (3) 5-3 1,0 0,3%
Cok yiiksek risk (5) Yiiksek risk (4) 5—-4 29,7 9,3%
Cok yiiksek risk (5) Cok yiiksekrisk (5) 5—5 290,3 90,4%

Calisma sahasinin %52,6’sinda (18.999 ha.) her iki haritayla tiretilmis risk siniflarinda
da bir degisiklik olmamistir. Yani bu kisimlarda Literatiir ile iiretilen haritadaki risk
sinifi ile AHP ile iiretilen risk smifi aynmidir. Cok diisiik risk smifi %99, diisiik risk
siifi %49, normal risk smifi %54, yiiksek risk smifi %51 ve ¢ok yiiksek risk sinifi
%90 eslesmistir. En biiyiik farklarin oldugu diger siniflarda ise durum; 1.391 ha alanin
literatlirde diisiik olarak siniflandirilmasina ragmen AHP’de ¢ok diisiik, 6.687 ha
alanin literatiirde normal olarak siniflandirilmasina ragmen AHP’de diisiik, 1.346 ha
alanin ise yiiksek ve 5.505 ha alanin literatiirde yiiksek olarak siniflandirilmasina
ragmen AHP’de normal, 1.900 ha alanin ise ¢ok yiiksek olarak siniflandiriimasiyla

olusmustur.

4.5. Makine Ogrenmesi Sonuclar

Makine 6grenmesi kullanilarak yapilan dogrulama ile hem kriterlerin genel sonuglari

hem de algoritmalarin smiflandirma performanslart degerlendirilmistir. 3.000

orneklemden olusan veri setinin %80°1 egitim i¢in kullanilmis %20’si ise test icin

kullanilmistir. Performanslarin 6l¢iimii i¢in hazirlanan veri seti tizerinde NN, SVM,

LDA, NB, KNN ve DT olmak iizere alt1 farkli makine 6grenimi algoritmasiyla egitim
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ve test islemi gerceklestirilmistir. Bu algoritmalarin egitimini dogrulamak i¢in her
algoritmanin egitimi bes kez tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Boylece
sonuglarin giivenilirligi arttirilmistir. EZitim sonrasi algoritmalarin performanslari

Tablo 42°de, test sonrasi performanslari ise Tablo 43°de gosterilmektedir.

Tablo 42 Egitim sonras1 performans degerlendirmesi

Egitim veri seti NN SVM LDA NB KNN DT
1. simiflandirma dogrulugu  86,7%  80,7% 76,3% 74,0% 65,7% 60,0%
2. siniflandirma dogrulugu  88,0%  81,3% 76,3% 74,0% 65,7% 60,0%
3. simiflandirma dogrulugu  85,3%  80,7% 76,3% 74,0% 65,7% 60,0%
4. smiflandirma dogrulugu  86,7%  80,3% 76,3% 74,0% 65,7% 60,0%
5. simiflandirma dogrulugu  85,7%  80,3% 76,3% 74,0% 65,7% 60,0%
Ortalama Dogruluk 86,5% 80,7% 76,3% 74,0% 65,7% 60,0%

Tablo 43 Test sonras1 performans degerlendirmesi

Test veri seti NN SVM LDA NB KNN DT
1. siniflandirma dogrulugu  82,4%  79,0% 71,6% 69,3% 64,3% 55,0%
2. smiflandirma dogrulugu  84,2%  79,9% 71,6% 69,3% 64,3% 55,0%
3. smiflandirma dogrulugu  83,8%  79,0% 71,6% 69,3% 64,3% 55,0%
4. smiflandirma dogrulugu  82,2%  79,9% 71,6% 69,3% 64,3% 55,0%
5. smiflandirma dogrulugu  83,5%  79,5% 71,6% 69,3% 64,3% 55,0%

Ortalama Dogruluk 83,2%  79,5% T71,6% 69,3% 64,3% 55,0%

Yapilan g¢aligmalar sonucunda, Neural Network algoritmasinin, 6zelinde Narrow
Neural Network algoritmasinin, %86,5 egitim ve %83,2 test dogrulugu ortalamalari
ile en yliksek dogruluk degerine ulastigi goézlenmistir. Diger algoritmalardan; SVM
%380,7 egitim ve %79,5 test, LDA %76,3 egitim ve %71,6 test, NB %74,0 egitim ve
%069,3 test, KNN %65,7 egitim ve %64,3 test ve DT %60,0 egitim ve %55,0 test veri
dogrulugu ortalamalarina ulagmistir. Bu bulgular, NN algoritmasmin veri seti

tizerindeki siiflandirma problemlerinde etkili bir segenek oldugunu gdstermistir.

En iyi sonu¢ veren NN modelinin smiflandirmalar iizerindeki performansini
degerlendirmek i¢in karigiklik matrisinden (confusion matrix) elde edilen; dogruluk
(accuracy), duyarlilik (recall), 6zgiilliikk (specificity), kesinlik (precision), f-1 skor,
kappa ve ROC egrisi gibi farkli 6l¢ili performanslar1 kullanilmigtir. Karisiklik matrisi

Tablo 44’de 6l¢ii metrikleri ise Tablo 45°da gdsterilmistir.
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Tablo 44 Karisiklik matrisi

Tahmin edilen smif

”é Smiflar Cok diisiik Diisik  Normal Yiiksek Cok yiiksek
% Cok diisiik 457 56 0 0 0
S Disik 16 376 8 0 0
) Normal 0 16 614 32 0
©  Yiiksek 0 0 47 424 24
Cok yiiksek 0 0 0 48 282

Tablo 45 Siniflandirma performansinin dlgiilmesi i¢in kullanilan metrikler

Cok diisiik Diisiik Normal Yiiksek Cok yiiksek

Dogruluk 0,970 0,960 0,957 0,937 0,970
Duyarlilik 0,891 0,940 0,927 0,857 0,855
Ozgiilliik 0,992 0,964 0,968 0,958 0,988
Kesinlik 0,966 0,839 0,918 0,841 0,922
Kappa 0,908 0,863 0,893 0,809 0,870
F1-Skor 0,927 0,887 0,923 0,849 0,887

Metriklerin performans degerleri incelendiginde su sonuglara ulasilmistir.

Dogruluk 0,97 ile 0,94 arasinda degismektedir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek sinifta en
biiylik degerleri, yiiksek sinifta en kiigiik degeri almistir. Duyarlilik 0,94 ile 0,86
arasinda degismektedir. Diigiik siifta en biiylik degeri, ¢ok yiiksek sinifta en kiiciik
degeri almistir. Ozgiilliik 0,99 ile 0,96 arasinda degismektedir. Cok diisiik sinifta en
bliyiik degeri, yiiksek sinifta en kiigiik degeri almistir. Kesinlik 0,97 ile 0,84 arasinda
degismektedir. Cok diisiik sinifta en biiylik degeri, diisiik sinifta en kiiclik degeri
almistir. Kappa 0,91 ile 0,81 arasinda degismektedir. Cok diisiik sinifta en biiyiik
degeri, ylksek smifta en kiiciik degeri almigtir. F1-Skor 0,93 ile 0,85 arasinda
degismektedir. Cok diisiik smifta en biliyiik degeri, yiiksek sinifta en kiiciik degeri
almistir. Bu sonuclara gore ¢ok diisiik sinif, en iyi siniflandirma performansina sahip

siif olurken; yiiksek sinif, en kotii siniflandirma performansina sahip siif olmustur

Egitim ve test modellerinin ROC egrisi Sekil 37 ve Sekil 38’de gorsellestirilmistir.

111



Dodgru pozitif oran (TPR)

Dogru pozitif oran (TPR)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6 [

0.4

0.2

ROC Egitim Veri Seti

i f

—

ROC: Cok yiiksek
AUC: 0,94

—— ROC: Yiiksek ‘

AUC: 0,96

ROC: Normal
AUC: 0,99

ROC: Diisiik
AUC: 0,96

———ROC: Cok disik
AUC: 0,93

L
0 0.2 0.4 0.6

Yanhs pozitif oran (FPR)

ROC Test Veri Seti

0.8 1

Sekil 37 Egitim veri setinin ROC egrisi

l_,_l

ROC: Cok yiiksek
AUC: 0,86

ROC: Yiiksek
AUC: 0,87

e ROC: Normal
AUC: 0,97

ROC: Dusik
AUC: 0,90

ROC: Cok diisik
AUC: 0,96

0.2 0.4 0.6
Yanhs pozitif oran (FPR)

0.8 1

Sekil 38 Test veri setinin ROC egrisi

112



ROC egrisi altinda kalan alanlar egitim veri setinde ¢ok yliksek siniftan ¢ok diisiige
strastyla; 0,94, 0,96, 0,99, 0,96 ve 0,93 olmustur. Test veri setinde ise sirasiyla; 0,86,
0,87, 0,97, 0,90 ve 0,96 olarak hesaplanmistir. Literatiirde ROC egrisi altinda kalan
alan 0,90’1n lizerinde ise ¢ok iyi bir siniflandirma yapildig1 anlamina gelmektedir. Test
verisinde elde edilen sonuglar, ML ile gergeklestirilen orman yangini siniflandirma

algoritmasinin oldukga bagaril bir siniflandirma yaptigini gosterir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

5.1. Tartisma

Bu calisma ile orman yanginlarina oldukca hassas bir bolgede, yanginin olasi etki ve
zararlarini en aza indirmek amaciyla, yangina riskli bolgeleri siniflandirarak bir orman

yangini risk bilgi sistemi olusturulmustur.

Yangma risk teskil eden kriterlerin agirliklarinin belirlenebilmesi igin literatiirde
benzer calismalarin verileri tablo halinde toplanmis ve degerlendirilmistir. Bu
caligmalarin her biri farkli sayilarda, farkli agirliklandirma yontemleriyle ve farklh
puanlarda agirliklandirmalar yapmustir. Ornegin bir c¢alismada yangin riskini
haritalamak i¢in 6 adet kriter kullanilirken baska bir ¢calismada 12 adet kriter ile risk
belirlenmeye c¢alisilmistir. Dolayisiyla az kriter kullanilan caligmalarda, bir kriter

basina diisen agirlik puani fazla oldugundan genel ortalamay: etkilemektedir.

Kriterlere verilen agirliklar i¢in; literatiirde bulunan ¢alismalar ve uzman goriisleri
ayrismustir. Ornegin; literatiir igin en bilyiik dneme sahip kriterler meteorolojik ve en
az dneme sahip olan insan kriterleri iken, uzman goriisleri en 6nemli kriteri biyolojik

kriterler ve en az 6neme sahip olani topografik kriterler olarak belirlemistir.

AHP ve literatiir arasindaki bu farklarin sebebi; literatiirde bulunan verilerin genellikle
daha kapsamli ve genel bir bakis agisina sahip olmasi, uzman goriiglerinin ise saha
deneyimi ve bilgisine dayanarak calisma sahasimin karakteristik yapisina gore daha

0zglin cevaplar sunmasiyla iligkilendirilebilir.

Daha genis kapsamda bakilirsa, her iki yaklasimin da farkli avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. AHP uzmanlarin bilgi ve deneyimine bagli olarak
degerlendirme yapmasim1 ve karar almasini saglarken, Literatiir mevcut bilgi
birikimine dayanir. AHP tutarlilik kontrolii yaparak sonuclarin giivenirligini artirir.
Literatiir ise genis kapsamli bilgi sunarak farkli bakis acilarii icerir ve ge¢mis
tecriibelerden faydalanir. AHP uzmanlarin kisisel deneyimleri oldugundan bazi
konularda sinirh kalabilir ve 6nyargilara dayanabilir. Literatiirde de bilgiler zamanla

eskiyebilir veya degisebilir, bu da karar verme siirecinde giincel olmayan bilgilerin
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olusmasina yol agabilir. Ancak, en etkili yontem, her iki yaklagimi bir arada kullanarak

hem genel hem de 6zel bakis agilarini degerlendirmektir.

Ayni zamanda bu caligmada kullanilan kriterler ve agirliklandirmalar Akdeniz
havzasinda bulunan ormanhik alanlara hatta Ozelinde Tiirkiye’nin Akdeniz
kiyilarindaki bulunan ormanlarina yonelik bir yaklasim olmustur. Dolayisiyla aym
kriterleri ve ayn1 agirliklar1 farkli bolgelerde kullanmak yanlis bir yaklagim olacaktir.
Ornegin amazon ormanlarinda insan faktoriiniin énemi yok denecek kadar az iken

yagis ve nemin Onemi son derece fazla olacaktir.

Siniflandirma sonuglarinda, kriterlerin siniflarinda ¢ikan yangin sayilar1 ve calisma
sahasinda kapladiklar1 alanlariyla orantili olarak belirlenen risk yiizdeleri, siniflarin
risk dereceleriyle kismen uyumlu oldugunu gostermistir. Bazi kriterlerin ¢ok yiiksek
riskli siiflarinda, diger siiflara oranla ¢ok daha az yangin ¢iktig1 goriiliirken, bazi
diisiik risk siniflarinda ise hem yangin sayisinin hem risk oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornegin gelisme ¢aglari kriterinin genglik ve siklik smifi yangina cok
yiiksek riskli bir smif olmasma ragmen yalnizca 9 adet yangin ¢cikmistir, bu sinifin
arazide kapladigi alan ise %43 oldugu i¢in ge¢mis yangin verileri ve bu sinifin arazide
kapladig1 alan g6z Oniine alinarak risk orani hesaplandiginda %2 gibi ¢ok az bir orana
sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun en biiyiik sebeplerinden birisi orman yanginlarinin
yalnizca bu kritere bagli olarak c¢ikmamasi, ortamda bulunan bir¢ok kriter ve
durumdan etkilenmesidir. Yani kriterleri tek tek ecle alarak risk sonuclarini
degerlendirmeye calismak bir hata olacaktir. Diger bir sebebi ise ¢alisma sahasindaki
tarihsel yangin verilerinin azligindan kaynakl olabilir. Ote yandan, kriterler arasinda
ozellikle tarima uzaklik kriterinin siniflarindaki belirlenen risk ytizdeleri, sinifin risk

dereceleriyle olduk¢a uyumlu sonuglar gostermistir.

Calismada kullanilan meteorolojik kriterler, siniflarinin kapsam olarak tamamin
yansitmanmustir. Ornegin sicaklik kriterinin 10 °C’den az, 10 - 15 aras1, 15 - 20 aras,
20 - 25 aras1 ve 25 °C’den fazla olmak tizere 5 siifi vardir fakat risk haritalarinda
yalnizca 25 °C’den fazla olan sinift vardir. Bunun sebebi ¢alisma sahasinin iklime
bagli olarak sicaklik degerlerinin yiiksek olmasi ve bununla birlikte yanginlarin en ¢ok
risk arz eden mevsimin yaz aylar1 olmasi sebebiyle yaz mevsiminin ortalama sicaklik
degerlerinin kullanilmasindan kaynakhidir. Yaz aylarinin mevsimsel ortalamalar

almarak risk haritalar1 olusturuldugu i¢in meteorolojik kriterlerin tamaminda aymni
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durum s6z konusudur. Bu da yalnizca o sinif 6zelinde bakildiginda saha i¢in anlamli
bir risk yorumu yapilamamasina sebep olurken genel baglamda, yani diger kriterlerle
birlikte kullanilip, agirliklar dikkate alinarak yorumlandiginda sonucu belirlemede

etkili olmustur.

Literatiir ve AHP sonuclarindan olusturulan risk haritasi tarihsel yangin konumlariyla
cakistirilmis, risk siniflarini bu verilerle dogrulamak ve yeni bir risk ylizdesi elde
etmek amaciyla yiizde risk = (ylizde yangin) / (yizde alan) seklinde bir formiil
kullanilmigtir. Bunun amaci risk smiflarinin yiizdesini belirlerken sadece yangin
sayilarin1 baz almayip, siniflarin arazide kapladig: alanlar da yangin sayilarina etki
ettiginden o sinifta ¢ikan yangin sayisini, sinifin arazide kapladigi alana bolerek bir
risk ylizdesi olusturmaktir. Buna gore A sinifinin 100 hektar alan kapsadigi ve 1 adet
yangin ¢iktig1, B smifinin ise 10 hektar alan kapladig1 ve yine 1 adet yangin ¢iktig1
varsayildiginda; B, A’dan daha risklidir denilir.

Her iki risk haritasi1 smifsal bazda cakistirildiginda (Sekil 36, Tablo 41) %52,6
oraninda uyustugu bulunmustur. Buradan sonugla risk haritalari, gorece birbirine
yakin sonuglar iiretmemistir denilebilir ancak smniflarin dagilimi incelendiginde
haritalar arasinda biiyiik farklar bulunmadigi gézlemlenmistir. Yani geriye kalan
alanlarin ¢ok biiylik cogunlugunda diger haritaya gore siniflar bir alt veya bir iist sinifa
dahil olmustur. Ornegin literatiire gdre normal riskli siniflandirilan risk igin AHP de
ya bir alt smif olan diisiik risk ya da bir ist sinif olan yiiksek risk olarak
simiflandirilmistir. Buna gore siniflandirmalart her smifin bir alt ve bir iist sinifi ile

birlestirip 3 sinif yaparak uyum orani %75’lerin tizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

Calisma sahasindan elde edilen siniflandirma verileri kullanilarak hazirlanan veri seti
tizerinde ML algoritmalar1 kullanilarak yeniden bir siniflandirma yapildiginda en
yiiksek basarima egitim verisi iizerinde %86,5, test verisi lizerinde ise %83,2 dogruluk
degeri ile NN algoritmasi ulasmistir. Her bir sinif i¢in AUC degerleri incelendiginde
NN algoritmasinin orta ve diisiik risk smiflarim1 %90‘mn {izerinde bir basariyla
simiflandirdigy, yiiksek ve cok yiiksek risk siniflarinda ise sirastyla %86 ve %87’lik bir
dogruluk yakaladig1 goriilmiistiir. Literatiir ve AHP sonuglarindan elde edilen veriler
ile ML algoritmalarinin iirettigi sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu ve dogru bir
veri seti etiketlemesi yapildiginda yangin risk siniflandirmasi i¢gin ML algoritmalarinin

kullanilabilecegi gosterilmistir.
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CBS teknolojisi, karmagik veri setlerini bir araya toplama, ¢ok sayida veriyi ayn1 anda
analiz etme, bilgileri isleme, yonetme ve gorsellestirme konularinda bu ¢aligma igin
son derece basarili sonuglar iiretmistir. AHP’nin de biiylik ve karmasik verileri
basitlestirip ayiran ve karar vericilere tutarlilik kontrolii yaparak daha dogru kararlar
vermesini saglayan yapisi bu gibi ¢ok kriterli problemlerin ¢oziimiinde kullanish
oldugunu gostermistir. Veri seti lizerinde yapilan siniflandirma isleminde, makine
O0grenmesi algoritmalarinda Neural Network algoritmasmin yliksek performans
gosterdigi goriilmiis ve bu algoritmanin, veri setindeki oriintiileri daha etkili bir sekilde
Ogrenerek daha dogru tahminler yapabildigi sonucuna varilmistir. Diger
algoritmalardan; SVM gorece 1yi sonuglar verirken, LDA ve NB ortalamanin altinda
kalmis, KNN ve DT ise bu calisma i¢in yetersiz kalmistir. Ayrica, egitim ve test
isleminin bes kez tekrarlanmasi sonucunda elde edilen tutarli sonuglar, algoritmalarin

genel olarak stabil bir performans sergiledigini géstermistir.

5.2.  Oneriler

Elde edilen sonuglar ile yangin ydneticilerinin, riskin fazla oldugu bdlgelere
yogunlagarak oOnlemlerini bu bolgelerde artirmalari beklenir. Yangin gozetleme
kulelerinin stratejik yerlere konumlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu kulelerin ¢ok
ylksek ve yiiksek riskli bolgeleri goriip géormedigi denetlenebilir. Yangin goletleri gibi
yangina miidahale i¢in 6nemli unsurlarin yerleri de yine miimkiin oldugunca riskin
yiiksek oldugu bolgelere ve ulasima yakin olacak sekilde yapilmalidir. Hayvan
barinaklari, yeni yangin gézetleme kuleleri gibi tesislerin insasi sirasinda, bu yapilarin
yerleri, risk analizlerine gore belirlenmelidir. Bu tesislerin hem yangindan korunmasi
hem de yangina miidahale i¢cin uygun noktalarda olmasi gerekir. Yine bu alanlar
dikkate alinarak yangina hizli ve kolay miidahale ile yanginin yayilmasini 6nlemek

amaciyla yangin emniyet yollart agilabilir.

Tarimsal alanlara yakin yerlerin, riskin ve yangimnlarin ¢ok oldugu bdélgeler oldugu
belirlenmistir. Bu bdlgelerde 6zellikle aniz yakma gibi faaliyetlere azami dikkat
edilmelidir. Benzer sekilde yerlesim alanlarina yakin yerlerde ormanlik alanlar

icerisinde ates yakilabilecek tiim faaliyetler engellenmelidir.
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Risk haritalarmin gosterdigi yangina sebep olabilecek hususlar ve kriterler konusunda
toplumun her kesiminin egitilmesi ve bilin¢lendirmesi, yangin riskini azaltmada

onemli bir rol oynayacaktir.

Yangin risk haritalari, hava durumu sistemleri gibi anlik olarak vatandaslarla da
paylasilan bir bilgi sistemi haline gelirse, 6zellikle yaz donemlerinde riskin fazla
oldugu alanlara yakin yerlerde yasayan insanlarin daha dikkatli olmasini saglar.
Bilingli insanlarin olasi bir ates dumani1 gordiiklerinde yangina erken miidahale ve
zararin azaltilmasi, yangin yoneticilerine hizli haber verme ve yardim etme

konularinda da ortak miicadele hususunda faydali olur.

Orman Genel Midiirligii veya isletme miidiirliikleri gibi yanginlarda yetkili kurum ve
kuruluslarin bu gibi risk haritalama veya bilgi sistemlerini dikkate alarak hareket
etmeleri, yanginlarla miicadelede ¢ok daha etkili ve az maliyetli sonuca ulasilmasini

saglayacaktir.

Yangin risk haritalariin giincelligi son derece dnemlidir. Bu bakimdan risk bilgi
sistemlerindeki verilerin giincellenebilir olmasi1 biiyiik avantajlar yaratacaktir.
Topografya, biyolojik veya insan kriterleri sik sik degismedigi i¢in onlarin
giincellenebilir olmasi kolaydir ancak hava kosullar1 fazlasiyla dinamik unsurlardir.
Bu sebeple, meteorolojinin hava tahmin sistemleri ile yangin risk bilgi sistemleri
entegre edilerek dinamik yapida risk bilgi sistemleri kurulmasi saglanabilir. Boylece

yangin riskinin, giincel ve dogru bir sekilde degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.

Bununla birlikte risk bilgi sistemlerindeki kriterlerin smiflar1 veya direkt olarak
kendileri zaman zaman degisiklik gosterebilir. Sisteme bir kriterin dahil olmas1 veya
var olanin ¢ikarilmasi durumlar1 s6z konusu olabilir. Ayn sekilde, kriterlere atanan
agirlik degerleri de farkl arazi ve ortii tiplerinde, farkli meteorolojik kosullar altinda,
farkli topografyalarda farkliliklar gosterebilir. Veya uzman goriisleri, ¢esitli sebeplerle
degiserek kriterlerin  agirliklarin1  degistirmeleri  gerekebilir. Bu  yOniiyle
diistintildiiglinde sistemde bu gibi degisikliklerin kullanicilar tarafindan hizli ve basit
bir sekilde degistirilebilir, ayarlanabilir ve miidahale edilebilir sistemler olarak

tasarlanmasi avantaj saglayacak bir baska konudur.

Yangin risk haritalar1 ya da bilgi sistemleri, zaten araziye ait topografya bilgisine, ortii
yapisina, mescere tilirlerine ve tiirlere ait bilgilere sahip olacagindan, bu haritalar

yangin simiilasyonlari ile desteklenerek, ¢ikan bir yanginda alevlerin biiyiime yoniinii
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ve biiyiime hizini tahmin ederse ve hatta bu sistemler meteorolojik kosullar gibi anlik
degiskenlik gosteren dinamikleri de hesaba katarsa, olas1 bir orman yangini ¢iktiginda
karar vericiler miidahale i¢in ¢ok hizli kararlar alabilir. Bu da alevlerin biiyiimesinin
ve yayllmasinin dnlenmesi, hasarin boyutlarinin en aza indirilmesi, yangin séndiirme
caligmalarinda ve sonrasindaki zararlarin telafi edilmesinde harcanacak maddi
kayiplarin azalmasi ve alevlerin biiylime yoniinde, eger varsa korunmasi gereken ev,
ahir, bahge, tarla gibi yap1 ve hasar1 biiyiitecek etmenler bunlara erken 6nlemlerin
alinmas1 sebebiyle, hem yangin esnasinda hem de yangin 6ncesinde olusturulacak
senaryolar ile itfaiyeciler, sivil toplum kuruluslari, ormanlardan sorumlu yetkili kurum

ve kuruluslar i¢in biiyiik kolayliklar ve faydalar saglayacaktir.

Bu tip sistemlerin yapildig, risk analizi ¢alismalarinin birkag parametre kullanilarak
degil, bolgenin ve imkanlarin elverdigi durumlarda ¢ok daha fazla parametre
kullanilarak yapilmasi ve her ¢aligmanin parametreler iizerinde daha detayli durmasi,

gelecekte yapilacak calismalar agisindan 6nem arz eder.

Orman yangini risk bilgi sistemleri, ormanlik bolgelerin tamaminda kullanimi yaygin
hale gelecek sekilde genisletilirse, en kiymetli dogal varliklarimiz olan ormanlarin

gelecegi ve korunmasinda ¢cok 6nemli roller iistlenecek sistemler olacaktir.
Son olarak;

- Calismada kullanilan yangina risk teskil eden kriterlerin sayis1 ve veri sayisi
arttikca,

- Veri kalitesi arttikca,

- Meteorolojik veri istasyonlari siklasip 6l¢me giivenirligi arttikca,

- Verilerin giincelligi saglandik¢a

- Verilerin ¢oziiniirliikleri artip, veriye ulagilmasi kolay hale geldikge,

- Tarihsel yangin verilerinin kayitlar titizlikle tutulup, gelistirilen modellerle
kiyaslandik¢a ve

- Modelleme ve dogrulama yontem ve teknikleri gelistikge, olusturulan yangin

risk haritalarinin sonu¢ dogrulugu da artacaktir.
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EK-2: CBS ortaminda kurulan modelin arka plam
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EK-3: Genel agirlhiklar tablosu

. Lit.  AHP . Lit. — AHP Risk
Ana kriterler o 1 « 1 Alt kriter  agirhig  agirhig Simuiflar .
agirhigr  agirhigr . . derecesi
9 .. . Cok
Topografik 20.17 7.69 Yiikseklik 3.83 0.83 <500 .
yiiksek
Topografik 20.17 7.69 Yiikseklik 3.83 0.83 500-1000 Normal
Topografik 20.17 7.69 Yiikseklik 3.83 0.83 1000-1500 Normal
Topografik 20.17 7.69 Yiikseklik 3.83 0.83 1500> Diisiik
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 0-45 Diisiik
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 45-90 Normal
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 90-135 Normal
- Cok
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 135-180 ..
yiiksek
- Cok
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 180-225 ..
yiiksek
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 225-270 Yiiksek
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 270-315 Yiiksek
Topografik 20.17 7.69 Baki 8.54 4.21 315-360 Diisiik
Topografik 20.17 7.69 Egim 7.80 2.65 <5 ok
’ ’ ' ’ diigiik
Topografik 20.17 7.69 Egim 7.80 2.65 5-10 Diisiik
Topografik 20.17 7.69 Egim 7.80 2.65 10-25 Normal
Topografik 20.17 7.69 Egim 7.80 2.65 25-35 Yiiksek
Topografik ~ 20.17  7.69 Egim 780  2.65 35-50 Cok
’ ’ ’ ’ yiiksek
Topografik ~ 20.17  7.69 Egim 780  2.65 50> Cok
’ ’ ’ ’ yiiksek
. .. Arazi Cok
Biyolojik 30.83 36.97 Srtiisii 14.84 19.95 Kizilgam yitksek
Biyolojik ~ 30.83  36.97 Arazi 14.84  19.95 Ziraat Yiiksek
ortiist
Biyolojik ~ 30.83  36.97 Arazi 14.84  19.95 iskan Yiiksek
ortusu
. .. Arazi - Cok
Biyolojik 30.83 36.97 Sriisi 14.84 19.95  Orman Topragi diisiik
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Arazi

Biyolojik 30.83 36.97 s e 14.84 19.95 Goknar Normal
ortiisii

Biyolojik ~ 30.83  36.97 Arazi 1484 1995  wlcamve Diisiik
ortlisii Servi

. .. Arazi . . -
Biyolojik 30.83 36.97 s e 14.84 19.95  Goknar ve Sedir  Diistik

ortusu

. .. Arazi Cok
Biyolojik 30.83 36.97 Sriiisii 14.84 19.95 Taslik diisiik

. .. Arazi Cok
Biyolojik 30.83 36.97 Srtiisii 14.84 19.95 Cinar diisiik
Biyolojik  30.83  36.97 Arazi 14.84  19.95 Sedir Normal

ortusu
Biyolojik ~ 30.83  36.97 Arazi 1484 1995  lameamve o pug

Yol ' ' brtiisii ‘ ' Goknar ;

. .. Mescere -
Biyolojik 30.83 36.97 w 7.99 6.04 Bosluklu kapali  Diisiik
Biyolojik 3083 3697  MSCC 509 604  Gevsck kapali  Normal

kapalilig1
Biyolojik ~ 30.83 3697  MSCCC 599 604 Ortakapali  Yiiksek
kapalilig1

’ . Mescere Cok
Biyolojik 30.83 36.97 kapalih: 7.99 6.04 Tam kapali yiiksek

. .. Gelisme Genglik ve Cok
Biyolojik 30.83 36.97 caglar, 8.01 10.98 sikhik yitksek

. .. Gelisme Siriklik ve Cok
Biyolojik 30.83 36.97 caglar! 8.01 10.98 direklik yiiksek

. .. Gelisme : g Cok
Biyolojik 30.83 36.97 caglart 8.01 10.98 Ince agaglik yitksek
Biyolojik ~ 30.83 3697  O°iSme g4 g9y Oravekalm o

caglar agaclik
Gelisme Bos veya Cok
Biyolojik 30.83 36.97 o 8.01 10.98 bosaltilmis -
caglar diistik
orman
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Sicaklik 7.13 7.59 <10 Diisiik
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Sicaklik 7.13 7.59 10-15 Diisiik
Meteorolojik  31.63 19.31 Sicaklik 7.13 7.59 15-20 Normal
Meteorolojik  31.63 19.31 Sicaklik 7.13 7.59 20-25 Yiksek
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Cok

Meteorolojik  31.63 19.31 Sicaklik 7.13 7.59 25> .
yiiksek
.. Cok
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Nem 9.62 2.59 <30 ]
yiiksek
. Cok
Meteorolojik  31.63 19.31 Nem 9.62 2.59 30-40 .
yiiksek
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Nem 9.62 2.59 40-50 Yiiksek
Meteorolojik  31.63 19.31 Nem 9.62 2.59 50-60 Normal
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Nem 9.62 2.59 60> Diisiik
Meteorolojik ~ 31.63 1931 DUz 50 549 <1 Diisiik
siddeti
Metcorolojik ~ 31.63 1931 Ruzgr 450 549 1-2 Diigiik
siddeti
Meteorolojik 3163 1931 N8 451 59 23 Normal
siddeti
b Riizgar Cok
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 siddeti 4.21 5.19 3> yitksek
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Yagis 10.67 3.93 <30 Cok
’ ’ ’ ’ yiiksek
.. g Cok
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Yagis 10.67 3.93 30-60 .
yiiksek
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Yagis 10.67 3.93 60-90 Yiksek
Meteorolojik ~ 31.63 19.31 Yagis 10.67 3.93 90-120 Normal
.. - Cok
Meteorolojik ~ 31.63  19.31 Yagis 10.67 3.93 120> .
diisiik
. Yollara Cok
Insan 17.38 36.03 wzaklik 7.11 17.78 <100 yitksek
. Yollara s
Insan 17.38 36.03 7.11 17.78 100-200 Yiiksek
uzaklik
; Yollara
Insan 17.38 36.03 7.11 17.78 200-300 Normal
uzaklik
. Yollara -
Insan 17.38 36.03 7.11 17.78 300-400 Diisiik
uzaklik
. Yollara Cok
Insan 17.38 36.03 wraklik 7.11 17.78 400> diisiik
. Yerlesime Cok
Insan 17.38 36.03 wraklik 5.71 11.20 <200 yiiksek
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Insan

insan

Insan

1nsan

1nsan

Insan

1nsan

17.38

17.38

17.38

17.38

17.38

17.38

17.38

17.38

17.38

36.03

36.03

36.03

36.03

36.03

36.03

36.03

36.03

36.03

Yerlegime

uzakhk 5.71 11.20 200-500 Yiiksek
Yerlesime
5.71 11.20 500-1000 Normal
uzaklik
Yerlesime -
5.71 11.20 1000-2000 Diisiik
uzaklik
Yerlesime Cok
wzaklik 5.71 11.20 2000> diisiik
Tarima Cok
uzaklik 4.56 7.05 <200 yiiksek
Tarma 50 705 200-500 Yiiksek
uzaklik
Tarma 456  7.05 500-1000 Normal
uzaklik
Tarima -
uzaklik 4.56 7.05 1000-2000 Diisiik
Tarima Cok
uzaklik 4.56 7.05 2000> diisiik
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