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ORMAN YANGINLARINDA UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJILERI iLE
ERKEN UYARI, TESPIT, iZLEME VE MUDAHALE STRATEJILERI

Ozet

Son yillarda, diinya genelinde orman yangimlarinda hem siklik hem de biiytikliik agisindan 6nemli
bir artis gozlenmektedir. Dogal ya da insan kaynakli nedenlerle olusan orman yanginlari, dogay:
ve canli ekosistemini ciddi sekilde tehdit eden felaketlerdir. Orman yangmlarmin doga ve canlilar
tizerindeki etkilerini en aza indirmek icin iyi planlanmus erken uyari, tespit, izleme ve miidahale stra-
tejileri gelistirilmesi cok onemli bir konu haline gelmistir. Modern diinyada, belirtilen bu stratejilerin
uygulanmasinda hava ve uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojileri yogun sekilde kullanilmak-
tadir. Bu ¢alismada, orman yanginlar: konusunda diinya genelinde kullanilan modern uzaktan algi-
lama teknolojileri detayl sekilde incelenmistir. Uzaktan algilama teknolojileri, orman penetrasyon
yetenekli gelismis lazer tarayicilar, yakin-kisa dalga-orta-termal kizil6tesi spektral sensér donaniml
yeni nesil kiip uydular, takim halinde ¢alisan ¢oklu insansiz hava araglari (IHA) ve yanginlara dog-
rudan miidahale edebilen 1s1 ve duman gecirmez nitelikte savasct [HA’lara evrilmistir. Bu teknoloji-
lerin yapay zeka yontemleri ile fiizyonu ve yer istasyonlar: ile entegrasyonu sayesinde, erken uyar:
sistemlerinin altliklar1 olan yangin risk haritalarinin periyodik tiretimi, yangin baslangic noktalarimnin
tespiti, yangin yayihim hizinin, siddetinin, yontiniin ve yangin sonrast olusan tahribatin ti¢ boyutlu
olarak es-zamanli izlenmesi ve yangin sondiirme calismalarinda ekiplere destek saglanmasi olas:
hale gelmekte ve minimum can ve orman alan1 kaybr igin degerli katkilar saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Orman yangini, Uzaktan algilama, Erken uyari sistemi, Yangin izleme, [HA

EARLY WARNING, DETECTION, MONITORING AND RESPONSE STRATEGIES
FOR FOREST FIRES USING REMOTE SENSING TECHNOLOGIES

Abstract

In recent years, there has been a significant increase in wildfires (forest fires) both in frequency and size
around the world. Wildfires occurring by natural or anthropogenic reasons are disasters that seriously
threaten the nature and its living ecosystem. The development of well-designed early warning, detection,
monitoring and response strategies to minimize the effects of forest fires on the ecosystem and all living
creatures has become a critical issue. In the modern world, space and airborne remote sensing technologies
are intensively used in the implementation of these strategies. In this study, modern remote sensing tech-
nologies and their applications in wildfires are thoroughly examined focusing on the above-mentioned
four strategies. Remote sensing technologies have been evolved to advanced laser scanners capable of
effective forest penetration, new generation cube satellites equipped with near-shortwave-medium-ther-
mal infrared spectral sensors, UAV constellations, and heat and smoke-proof fighter UAVs capable of
directly responding to fires. By the fusion of these technologies with artificial intelligence methods and
their integration with ground stations, periodical production of fire risk maps that are invaluable for early
warning systems, determination of the possible hotspots, simultaneous monitoring of the speed, intensity
and direction of the fire, three-dimensional monitoring of the post-fire destruction and providing support
to the teams on the field have become possible. These systems also provide valuable contributions to
minimize the loses in human life and the forested lands.
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GIRIS

Orman yanginlar: her yil diinya genelinde birkag ytiz milyon hek-
tar bitki orttistinii yakmakta, hem meydana geldigi bolgede dogaya ve
canli ekosistemine biiyiik zararlar vermekte hem de yarattigi cevresel,
sosyal vb. etkiler nedeniyle insan hayatini1 olumsuz yonde etkilemektedir
(McAlpine & Wotton, 1993; Hirsch & Fuglem, 2006; Martinez-de Dios vd.,
2008; Tonbul, Kavzoglu & Kaya 2016). Turkiye'de de 2021 yili yaz ayla-
rinda ozellikle Akdeniz havzasinda ¢ok sayida ve ciddi boyutlarda or-
man yanginlar: gerceklesmistir. Akdeniz, Avrupa Cevre Ajans1 2008 yili
raporuna gore orman yanginlarindan biiyiik 6l¢tide etkilenen bir havza-
dir. Havzada her yil 50.000’den fazla yangin ¢ikmakta ve 600.000-900.000
hektar yani havzadaki orman alaninin yaklasik %1,3 ile %1,7’lik bolimii
yanmaktadir (EEA, 2008). Orman yanginlarinin ¢ikisinda ve yayiliminda
etkili olan ana meteorolojik faktorler, kurakliginda sebepleri olan yiiksek
hava sicakligi, diisiik nem, diistik yagis ve siddetli rtizgarlardir (Peace,
McCaw & Mills, 2012). Son yillarda, 6zellikle iklim degisikligine bagli ola-
rak hava sicakliklarmin ytikselisi orman yanginlarinin sayisinda ve bii-
yiikliiklerinde ciddi artislara sebep olmustur (Gillett vd., 2004; Flannigan
vd., 2006; Turco vd., 2014; Bedia vd., 2015; Knorr vd., 2016; Satir, Berbe-
roglu & Cilek, 2016; Calda vd., 2020). Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC), 2018 yilinda yayinladig1 raporunda sanayi 6ncesi donem-
deki seviyelerin 1,5°C tizerine cikan kiiresel ortalama sicakliga dikkat
cekmis, sebeplerini ele almis ve alinmasi gereken tedbirlere deginmistir.
Raporda, insan faaliyetlerinin yaklasik 1°C kiiresel 1sitnmaya neden oldu-
gu ve mevcut hizda devam edilirse kiiresel sicaklik artisinin 2030 ile 2052
yillar1 arasinda 1,5°C esigine ulasacagi bildirilmistir. Ayrica, Sntiimuizdeki
10 y1l icinde diinyadaki sera gazi emisyonlarimi énemli ¢lctide azaltarak
0,5°C’lik ek artisin onlenebilecegi vurgulanmistir (URL-1, 2021). Abat-
zoglou, Williams ve Barbero (2019)’da insan kokenli iklim degisikliginin
2050 y1lina kadar diinya tizerindeki yanabilir arazinin %33-62’sinde etkili
olacagi one stirtilmistiir. Sonug olarak, yapilan bilimsel galismalar, iklim
degisikligi ve buna bagli etmenlerin gelecekte de orman yanginlarinin
onemli olgtide tetikleyicisi olacagini isaret etmektedir.

Orman yangnlari, yukarida alt1 cizilen dogal faktorlerin yam sira,
insanlarin sosyo-ekonomik ve politik faaliyetleri nedeniyle de meydana
gelebilmektedir. Orman yanginlar {izerindeki insan etkisi Biyolojik Ce-
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sitlilik Sozlesmesi Sekreterligi (Secretariat of the Convention on Biologi-
cal Diversity - SCBD) tarafindan 2001 yilinda yayinlanan raporda detaylh
olarak ortaya konmustur (SCBD, 2001). Insan kaynakli orman yanginlari-
nin biiyiik bir kismi arazi temizleme ve dontistiirme amaciyla bilingli ola-
rak ¢ikarilmaktadir (Tath & Turkes, 2014). Diger yandan, elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanabilmesi icin ormanlik alanlarda konumlandirilmis
enerji nakil hatlarinin altinda veya yakin ¢evresinde uzayan agaglarin
belli bir stire sonra hatlara temas etmesi veya firtina etkisi ya da kar yukii
ile egilen ya da devrilen agaclarin hatlara temas etmesi gibi nedenlerle de
orman yanginlar1 gerceklesebilmektedir (Matikainen vd., 2016).

Bu calismada, orman yanginlarmin énlenebilmesi ya da gerceklesmesi
durumunda en hizh sekilde sondiiriilebilmesi amaglariyla diinya genelin-
de uzaktan algilama teknolojilerine dayal1 olarak gelistirilen erken uyari,
tespit, izleme ve miidahale stratejileri detayl sekilde incelenmistir. Orman
yanginlar1 konusuna uzaktan algilama teknolojilerinin entegrasyon faa-
liyetleri, 2000’1 yillarin basinda baslamis ve modern teknolojinin getirisi
olan gelismis algilayicilarin yer gozlem amagh uluslararasi programlarina
dahil edilmesi ile ivme kazanmistir (Calle & Casanova, 2008; Aspragathos
vd., 2019). Orman yanginlari icin fayda saglanan uzaktan algilama veri-
lerinin baginda uydu goriintiileri, insansiz hava araglariyla (IHA) topla-
nan hava fotograflar1 ve video gortintiileri ve hava kaynakli lazer tarama
(Airborne Laser Scanning - ALS) yogun nokta bulutlar1 gelmektedir. Genis
alanlar kapsayan orman yanginlarinin tespit ve izlenmesinde uydu goriin-
tuleri biiytik katki saglarken, yerel 6lgekte tespit, takip ve miidahale konu-
sunda hava sistemlerinden ciddi destekler alinmaktadir. Giintimtizde or-
man yangimi uygulamalarinda, goriiniir ve kizilotesi spektral bantlara ek
olarak termal algilama kabiliyeti de olan orta ¢oziintirliiklii goriintiileme
spektroradyometresi (MODIS), Amerikan Ulusal Osinografi ve Atmos-
fer Idaresi/Gelismis Cok Yiiksek Coziiniirliiklii Radyometresi (NOAA/
AVHRR) ve Landsat en sik tercih edilen uydu teknolojileridir (Li vd., 2001;
Domenikiotis vd., 2002; Martin & Delgado, 2002; Giglio vd., 2003; Kustiyo,
Dimyati & Lolitasari, 2015; Kavzoglu, Yildiz Erdemir & Tonbul 2016; Hua
& Shao, 2017). Ayrica, termal algilama kabiliyeti olmamasina ragmen Av-
rupa Uzay Ajansi (European Space Agency - ESA) tarafindan isletilen ve
verileri ticretsiz olarak servis edilen Sentinel uydu misyonuna ait goriintii-
ler de sunduklar1 kirmizi kenar (red edge), yakin kizilotesi (near infrared),
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dar kizilétesi (narrow infrared) ve kisa dalga kiziltesi (shortwave infra-
red) coklu bant yetenekleri sayesinde yangin uygulamalarinda oldukca
sik tercih edilmektedir (Ferndndez-Manso, Ferndndez-Manso & Quintano,
2016; Roy vd., 2019; Roteta vd., 2019; Garcia-Llamas vd., 2019; Flipponi,
2019; Tonbul, Colkesen & Kavzoglu, 2019). Uydu teknolojilerinin genis
spektral yeteneklerine ragmen yerel alanda kullanimlarini sinirlayan fak-
torlerin basinda mekansal ¢oziintiirliik gelmektedir. Genis alanda gercek-
lesen orman yangmnlarmin tespit ve izlemesinde etkin olan uydu goriin-
tilleri genellikle gortintir ve kizilotesi algilamada orta (~ 5-30m), termal
algilamada ise dusiik (~ 60m - 1km) mekansal ¢oztintirlik sunmaktadir.
Hava kaynakli uzaktan algilama teknolojileri ise uydu gortintiileri kadar
genis alanlar kapsayamamalarma ragmen alcak ugus irtifalarindan veri
saglamanin mekansal ¢ozlintirliikte yarattig1 6nemli avantajla yerel alan-
larda oldukga etkilidirler. Hedef alanlarda ti¢ boyutlu konum dogrulugu
yiiksek yogun nokta bulutu ve dijjital ytizey modelleri (DYM) saglayan
ALS teknolojisi, 30 y1l1 agkin stiredir ormanlik alanlarin haritalamasinda
diinya genelinde yogun sekilde kullanilmaktadir (Reutebuch, Andersen
& Mcgaughey, 2005; Sefercik & Atesoglu, 2017; Sefercik vd., 2017). Ancak
yiiksek maliyeti ve uzunca bir stire kamera entegrasyonu gelistirilememis
olmasi nedeniyle renksiz olarak elde edilen nokta bulutlar1 teknigin or-
man uygulamalarindaki etkinligini diistiren unsurlar olmustur (URL-2,
2021). Guntumiizde orman yangini uygulamalarinda en sik tercih edilen
hava kaynakli uzaktan algilama teknolojisi IHA lardir. Ugus dncesindeki
kolay hazirlik stirecleri ve pratik ucus planlama olanagi, otomatik ugus
rotasi takibi ve acil durumlarda kolay yonlendirilebilme, istenilen irtifada
ugus olanag1 ve ugus sonrasi veri aktarim ve islemenin hizli sekilde yapi-
labilmesi gibi unsurlar IHA teknolojisinin yangin alanlarinda kullanila-
bilirligini artirmaktadir. Ayrica, istenilen siklikta periyodik veri alimina
olanak vermesi, diisiik maliyeti ve ¢ok yiiksek mekansal ¢oztintirliik sun-
mast bu teknolojinin en biiyiik avantajlaridir. THA teknolojisinde son yil-
larda yasanan onemli gelismeler mekénsal veri ¢oziiniirligiine ek olarak
spektral ¢oztiniirliigiin de dnemli bir seviyeye ulasmasim saglamustir. {1k
zamanlar yalnizca goriiniir bantlar1 kullanan IHAlar, giintimiizde mul-
tispektral, hiperspektral ve termal kameralar ile donatilmaktadir. Ayrica,
lazer tarayici donanimh [HA'lar da gelistirilerek literatiirdeki yerlerini al-
mustir (Sefercik, Karakis & Atalay, 2018).
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ERKEN UYARI STRATEJILERI

Orman yanginlarinin énceden kestirilerek ¢nlenebilmesi ya da mi-
nimum hasarla atlatilabilmesi icin kiiresel erken uyar1 stratejileri gelis-
tirilmesinde hava ve uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojileri vaz-
gecilmez hale gelmistir (Goldammer, 1999; Kotroni vd., 2020). Hava ve
uzaydan elde edilen gerek hava fotografi ve uydu goriintiisi gibi raster
formatta gerekse yogun nokta bulutu gibi vektor formatta periyodik ve-
riler sayesinde orman yanginina sebep olabilecek unsurlar ve anomali-
ler 6nceden tespit edilmekte ve raporlanmaktadir. De Groot vd. (2010),
uzaktan algilama teknolojileri ile gelismis sayisal hava modellerine da-
yalt uzun vadeli tahminler saglayabilecek ve yanginlarin emarelerini
1-2 hafta dncesinden bildirebilecek kiiresel erken uyari sistemi projesini
acgiklamislardir. Bugiine kadar erken uyar1 konusunda diinya genelinde
gerceklestirilmis en genis capli calismalardan biri olan bu proje, biin-
yesinde uluslararasi orman yangini, uzaktan algilama ve hava durumu
kurumlarindan ¢ok sayida bilim insaninin yer aldig1 Orman Ortiisii Kii-
resel Gozlemi ve Arazi Ortiisti Dinamiklerinin Kiiresel Gozlemi (Glo-
bal Observation for Forest Cover and Land Dynamics - GOFC/GOLD)
Yangin Uygulama Ekibinin bir projesidir. Proje ayni zamanda, 150’den
fazla tlke ve 35 uluslararas1 kurulusu kapsayan bir girisim olan Kii-
resel Yerytizii Gozlem Sistemleri (Global Earth Observation System of
Systems - GEOSS) calisma planina da dahil edilmistir. Projede sunulan
erken uyari sistemi, giinliik olarak giincellenecek sekilde yerel, ulusal,
bolgesel ve kiiresel olmak tizere dort isletim seviyesinde planlanmaistir.
Bilgiler yerelden kiiresele hiyerarsik degil bir ag seklinde dizayn edil-
mis ve herhangi bir teknik aksaklik durumunda agin her isletim sevi-
yesi bagimsiz yangin tehlikesi hesaplayabilecek sekilde tasarlanmistir.
Sistem, meteorolojik verilere gore periyodik olarak elde edilen yangin
tehlike haritalarinin MODIS hot spot (sicak nokta) uydu verileri ile
desteklenmesi prensibine dayali olarak calismaktadir. Bu alanda diger
onemli bir proje Kanada Orman Yangin Bilgi Sistemidir (URL-3, 2021).
Bu sistemle 6zellikle Mayis ve Eylil aylari arasinda, orman yangin
mevsimi boyunca (Mayis-Eyliil) gtinliik yangin risk haritalari tiretilir ve
mevcut yanginlarin durumu izlenir. Bu sistemde uydu goriintiilerinden
yararlanilmaktadir ve elde edilen bulgular ilgili kurumlarla dogrudan
paylasiimaktadir.
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Zhou vd. (2004), ¢cok kaynakli ve cesitli ¢oztintirliiklerde gortintii-
leme spektroradyometrelerini kullanarak yangin tehlike endekslerinin
olusturulmasi ve yangin tehlike derecelerinin degerlendirilerek belirli
siklikta (6rnegin 10 giin) yangin tehlike bilgilerinin sunulmasi konusu-
nu ele almistir. Calismada, MODIS ve NOAA/AVHRR uydu verilerinin
cografi bilgi sistemlerine (CBS) entegrasyonu ile bir yangin erken uya-
r1 sistemi hedeflenmistir. Parajuli vd. (2020), MODIS uydu goriintiileri
ve Kernel Yogunluk Tahmini metodunu kullanarak uzaktan algilama ve
CBS entegrasyonu ile orman yangini risk modelleri gelistirmistir.

Sunulan referans ¢alismalardan da goriilecegi tizere, uydu bazli yan-
gin erken uyar: sistemlerinde en sik tercih edilen veri MODIS goriintii-
leridir. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan
gelistirilmis olan MODIS misyonu iki uydudan olusmaktadir. Bu uydu-
lar, 1999 ve 2002 yillarinda yoriingelerine oturtulmus olan Terra ve Aqua
uydularidir. Bu iki uydunun farkli zamanlamali gegisleri sayesinde,
MODIS hedef alanlardan gtinde iki kez goriintii alma sansimi sunmak-
tadir. Zamansal periyodun sagladigr bu énemli avantaj MODIS goriin-
ttlerinin orman yanginlarinda en sik kullanilan uydu sistemlerinden ol-
masinin baslica sebeplerinden biridir. Ek olarak, 0,4-14,4 pm dalga boyu
araliginda 36 spektral banda sahip olan MODIS, gortiniir ve yakin-kisa
-orta-termal kizilotesi gortintiiler sunabilmektedir. MODIS bantlari, 250
m ile 1 km arasinda degisen mekénsal ¢oziintirlitk degerlerine sahiptir
ve sundugu spektral bant sayis1t mekansal ¢oziintrluge gore degiskenlik
gostermektedir (Vermote & Wolfe, 2021). MODIS verileri spektral ve za-
mansal ¢oztiniirlitk avantajlari ile yangin tespiti yani sira su, miisilaj, bitki
vb. nesnelerin tematik siniflandirma haritalariin ve yardimei indeksleri-
nin {iretimlerinde de yogun sekilde kullanilmaktadir (Vescovi vd., 2003;
Alecu, Oancea & Bryant, 2006; Hmimina vd., 2013; Kavzoglu, Colkesen
& Sefercik, 2021). MODIS ve NOAA/AVHRR uydu verilerinin yani sira
Sentinel ve Landsat uydu goriintiileri de yangin risk haritalamasina bagh
erken uyar1 sistemleri gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Atun, Kalkan
ve Giirsoy (2020) Sentinel-2 uydu gortintiileri ve Normalize Yanma Oram
(NBR), Diferansiyel Normalize Yanma Orani (dNBR), Rolatif Yanma Ora-
n1 (RBR) gibi spektral yangin indeksleri kullanarak yangin risk siniflandir-
ma haritalar1 tiretmislerdir. Sanchez Sanchez vd. (2018), Sentinel-2 uydu
goriintiileri ile ALS verilerini birlestirerek orman yakit modeli {iretmis
ve yiiksek dogruluklu bir tutusma risk haritas: elde etmislerdir. Respati



Orman Yanginlari

vd. (2017), Landsat-8 multispektral uydu goriintiilerini kullanarak orman
yangin risk bolgelerini haritalandirmislardir. Yankovich, Yankovich ve
Baranovskiy (2019), Landsat-8 Operasyonel Arazi Gortintiileyici (OLI)
verilerini kullanarak bitki ortiisii tipine ve radyan 1s1 akisi etkisine bagh
olarak orman yangini tehlikesinin tahmini icin bir yaklasim sunmustur.
Calismada, k-ortalama (k-means) siniflandirma yontemi ve temel bilesen
analizi (PCA) ile tutusturma kaynaginin neden oldugu yangin tehlikesi
diizeyine gore orman yangini risk siniflandirilmasi yapilmstir.

Ormanlik alanlarda bulunan enerji nakil hatlarinin yakin ¢evresinde
ve hat altinda gelisen agaclar belirli bir siire sonra hatlara yaklasmaya ve
tehdit etmeye baslamaktadir. Bu tehditler gereken zamanda tespit edi-
lemedigi takdirde agaclarin enerji nakil hatlarina temasi ile orman yan-
ginlar1 kacinilmaz hale gelmektedir. Kilometrelerce uzanan ve ¢ogu za-
man topografya tizerinde daginik halde bulunan enerji nakil hatlar1 goz
ontinde bulunduruldugunda bu durumun ¢oziimii de modern diinyada
yine uzaktan algilama teknolojileri ile miimkiin olmaktadir. Uzaktan
algilama teknolojilerinin kullanimai ile enerji nakil hatlar1 ve yakin gev-
relerini kapsayan bolgelerde koridor haritalama yapilmakta, risk harita-
lar1 tiretilmekte ve erken uyari sistemlerine entegre edilmektedir. Erken
uyari sistemleri uyarinca enerji nakil hatlarimin altinda ve yanlarinda be-
lirlenen gtivenlik mesafelerine yaklasan agaclar tespit edilerek kesme/
budama faaliyetleri ile orman yanginlarinin éniine gegilmektedir (But-
ler vd., 2015). Ahmad, Malik ve Xia (2011), enerji nakil hatlarindaki risk
tespitinde stereo uydu goruntiilerinin kullanimini ele alirken, Mills vd.
(2010) hava kaynakli uzaktan algilama teknolojileri ile ¢coztime deginmis-
lerdir. Ax vd. (2012), konunun ALS yogun nokta bulutlar ile ¢céztimiinii
ele alirken, Zhang vd. (2017), IHA hava fotograflarmin kullanilabilirligini
arastirmislardir. Konu 6zelinde hava kaynakli uzaktan algilama sistemle-
ri uydu goriintiilerine kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Glinimiizde
uydu goriintiilerinden elde edilebilen en yiiksek mekansal ¢ozunurliik
yaklasik 30 cm’dir ve bu ¢ozuntrliik yeryiizii objelerinin yiiksek dog-
rulukla smiflandirilmasini ve haritalanmasini sinirlayan en ¢énemli fak-
torlerin basinda gelmektedir (Sefercik vd., 2020). Hava kaynakli uzaktan
algilama sistemleri ise birkag ytiz kilometre yoriinge ytiksekliklerinden
algilama yapan uydular yerine ucak, helikopter ve IHA gibi platformlart
kullanarak algak ucus irtifalarindan ytiiksek ¢oztintirliikli ve planlanan
periyotlarda tekrarlh veri saglayabilmektedir. Bu dogrultuda, enerji nakil
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hatlarmin gectigi bolgelerde kurulan erken uyari sistemleri, ALS ya da
[HA ucuslarindan elde edilen yogun nokta bulutlari, mesh modeller, di-
jital ytizey modelleri ve ortomozaiklerden faydalanilarak tiretilen yangin
risk haritalar1 temelinde calismaktadar.

TESPIT STRATEJILERI

Orman yanginlari, yeni baslayan, biiytiyen, tamamen gelismis ve
zayiflamis olmak tizere dort ana evrede tanimlanmaktadir (Barmpoutis
vd., 2020). Tespit stratejilerinin ana hedefi, uzaktan algilama teknolojileri
ile elde edilen hava ve uzay kaynakl1 verileri makine 6grenme ve derin
ogrenme gibi yapay zeka yontemleri ile degerlendirerek yanginin ilk ev-
relerinde belirlenebilmesidir (Kansal vd., 2015; Jiao vd., 2019; Kukuk &
Kilimci, 2021). Son yillarda algilayici (sensor) teknolojilerindeki gelisme-
ler, enerjinin dalga boyu ve frekans degerlerine gore dagilimini gosteren
elektromanyetik spektrum olciitiinde uzaktan algilama bantlarinin daha
¢ok bolgede konumlanmasini saglamistir. Zaman iginde, uzaktan algila-
ma teknolojisi, 15181 tek dalga boyu ile sevk eden monokromatik goriintii-
leme sistemlerinden 100 spektral bant ve tizerinde goriintiilemeye olanak
saglayan hiperspektral sistemlere evrilmistir. Spektral acidan gtiglii sis-
temlerin yani sira ¢ok kiigtik dlgekte ve cok amaclh olarak kullanilabilen
nano sistemlerde uzaktan algilama teknolojileri arasindaki yerlerini al-
muslardir (Kameche vd., 2014; Barschke vd., 2017).

Uzaktan algilama teknolojileri ile yangin tespitinde ana strateji, yan-
gin riskli bolgelerde periyodik algilama sistemleri kurarak hedef cerce-
vede her yeni goriintinin oncekilerle otomatik eslestirmesini yaparak
yapay zeka temelinde orman dokusunun spektral yapist (renk), ylizey
puruzliligi, sinur pilrtzliliugl, egrilik, 1s1 ve gaz bilesenlerinin kontro-
linti saglamak ve kritik degerleri asan bir farklilik saptanmas: durumun-
da ilgili bolgeye yogunlasma ve yer kontrol istasyonuna bilgi aktarimi
tizerine kuruludur (Kelha vd., 2003; San Miguel Ayanz vd., 2005; Sadeg-
hi-Esfahlani, 2018; Barmpoutis vd., 2020). Bu stratejinin uygulamasinda
ozellikle alev ve duman tespiti ana iki hedef olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir. Sekil 1, bu amagla kullanilan teknolojiler, algilayicilar ve yontemler
olmak {izere uzaktan algilama ile orman yangini tespit stratejisini zetle-
mektedir.
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Sekil 1. Uzaktan algilama ile orman yangini tespit stratejisi

Bir orman yangini uzaktan algilama platformu tarafindan tespit
edildiginde, arag yer kontrol istasyonunu uyarmali ve yangina yerden
ve havadan miidahale i¢in yanginin cografi konumunu gondermelidir.
Literattirde, algilama uyarisi igin iki farkli yaklasim diizeyi incelenmis-
tir. Bunlardan ilki, ilk temasta yanginin konumunun bildirildigi yerel
yaklasimken digeri yangimin tiim cevresini belirleyip konumlandira-
rak soruna kiiresel bakan yaklasimdir (Akhloufi, Couturier & Castro,
2021). Guniimiizde yangin tespitinde en sik kullanilan uzaktan algila-
ma platformu [HAlardir (Ambrosia vd., 2003; Merino vd., 2005; 2006;
2010). Uydu goriinttileri, her ne kadar spektral anlamda gticlii olsalar
da ozellikle yanginin ilk ¢ikis aninda ve hentiz 6lcegi oldukga kiictikken
mekansal ¢oztintrliik olarak sinirli oluslari nedeniyle tespit yetenekleri
duistik kalmaktadir (Holt vd., 2006). Ayrica giinde iki kez ayn1 bolgeden
gortintti alim1 yapabilen MODIS gibi misyonlar olsa dahi bu zamansal
¢ozilintirluk yanginin ilk cikis ve yayilis anlarini gercek zamanli tespit
etmek icin ¢ogu zaman yetersizdir. Bu nedenle uydu goriintiileri genel
olarak yanginin baslangic tespiti yerine yayiliminin izlenmesinde daha
¢ok tercih edilmektedir.
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[HA’larin yangin tespitinde kullanimlarinda sabit ve déner ka-
natli farkli platform tipleri, yangin kaynak, konum ve mesafe tespit
modiilii iceren yazilimlar ve metotlar tercih edilmektedir (Zhang vd.,
2015; Feng vd., 2018). Tiim metotlarin ortak amaci, yanginin baslangic
aninda es-zamanli olarak kontrol istasyonuna iletimini saglamaktir.
Diinya genelinde IHA'lar yardimiyla yangin kaynak noktasinin tespi-
tinde en sik tercih edilen yontem Eszamanli Konumlandirma ve Hari-
talama Sistemi (Simultaneous Localization and Mapping - SLAM)"dir
(Sadeghi-Esfahlani, 2018; Fan vd., 2019). Yangin riski ytiksek bolgeler-
de SLAM, yiiksek dogruluk ve giiven seviyesinde bir gergeveler arasi
hareket tahmini saglamak igin robotik isletim sistemi (ROS) ve bilgi-
sayarli gorme algoritmalarini kullanir. Sistem, genellikle THA'lar ile
video goriintii alimi, bu gortintiilerin stirekli olarak yangin igerip icer-
medigine dair egitilmis yangin siniflandiricilar1 kullanan yapay sinir
aglari algoritmalariyla denetlenmesi ve otomatik alev ve/veya duman
tespiti yapilmasi prensibi ile calismaktadir. Gortintir, kizilotesi ve ter-
mal kameralar, 1s1 ve duman algilayicilar: gibi faydal yiikler tasiyan
[HA’lar, alev ve/veya dumani algilamasi ile beraber yangin kaynak
noktasi olarak belirlenen konuma dogru yonelmekte ve itfaiyeye bagh
yer kontrol istasyonuna daha detayl bilgi saglamaktadir. Son yillarda
ozellikle derin 6grenme yaklasimlar: yangin tespitlerinde sikga kulla-
nilmaktadir (Lee vd., 2017; Zhao vd., 2018; Kyrkou & Theocharides,
2019). IHAlar ile yangin tespitinde derin evrisimli sinir aglari (CNN)
kullanarak ¢ok sayida galisma gerceklestirilmistir. Luo vd. (2018), du-
manin hareket 6zellikleri ve bir CNN kullanarak duman algilama al-
goritmasi gelistirmistir. Zhang vd. (2016), kademeli bir sekilde orman
yangini tespiti icin CNN modelleri 6nermistir. Muhammad vd. (2018),
SqueezeNet modeline dayal:1 olarak detayli bir CNN mimarisi dnermis
ve yangin segmentasyonu ve arka plan analizi i¢in bir 6zellik haritas:
secim algoritmasi gelistirmistir.

Orman yangim tespiti amagh THAlar farkli irtifalarda isletilmek-
tedir. Ge¢miste, daha cok algak yoriingelerde konumlu uydulara yakin
kapsama alani ve uydulara gore daha yiiksek mekansal ¢oztintrlik elde
etmek amaciyla yangin riskli bolgelerin kilometrelerce tizerinde konum-
landirilan ve uzun siireli batarya 6miirlii gozetim IHA’lar1 (HALE) kul-
lanilmistir. Ancak bu IHA'larin isletiminin oldukca yiiksek maliyetler
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gerektirmesi ve veri isleme stirelerinin uzunlugu nedeniyle elde ettikleri
verilerin kontrol istasyonlarina ge¢ ulasmas alternatif ¢oziim arayisla-
rina sebep olmustur. Bu noktadan hareketle, daha diistik irtifali ve kisa
siire havada kalan IHAlar diisiik maliyet, es-zamanl veri aktarimi ve cok
yiiksek mekansal ¢oziintirliik gibi avantajlar1 nedeniyle orman yangin-
larinda oncelikli tercih sebebi haline gelmislerdir (Holt vd. 2006). Giinii-
miizde, 151 ve duman algilayicilar ile donatilmis bazi [HAlar tespit yapip
yangin kaynagina odaklanmalarinin ardindan 20 metre gibi ¢ok alcak ir-
tifalara inebilmekte ve izleme faaliyetine gecebilmektedir.

iZLEME STRATEJILERI

Gecmiste orman yanginlarmin gelisimlerinin ve yayilimlarinin ger-
¢ek zamanl olarak izlenmesi yanginla miicadele uzmanlar: tarafindan
gorsel gozlemlere dayali yapilan tahminlerle gerceklestirilmistir. Diinya
tizerinde az gelismis ya da gelismekte olan bircok tilkede halen bu yakla-
sim gecerlidir. insan kaynakli bu tahminler, genelde alevleri kapatan yo-
gun duman tabakalar1 nedeniyle hem yangin kaynag: konumlamas: hem
de gelisim ve yayiliminin izlenmesinde ciddi boyutta hatalara sebep ol-
maktadir (Merino vd., 2012). Bu nedenle, modern diinyada orman yangi-
n1 izleme stratejilerinin olusturulmasinda uzaktan algilama teknolojileri
vazgecilmez hale gelmistir. Uzaktan algilama, orman yanginlari sirasinda
yanginin gelisim miktarini, yoniinti ve yayilim hizini ortaya koymanin
yani sira yangin sonrasinda bitki ortiistinii etkileyen farkli derecelerdeki
hasar1 da ytiksek kalitede haritalandirmaya olanak vermektedir (Lentile,
2006; Calle & Casanova, 2008; Bilgilioglu vd., 2019). Uretilen haritalarin
ana amaglari, yangin sirasinda oncelikli mitidahale alanlarini belirlemek
sonrasinda ise kaybedilen orman alanlarmin restorasyon ¢alismalarini
planlamaktir.

Yangimin gelisiminin ve yayilim parametrelerinin sik ve ayrintili
olarak giincellenmesi, yanginla etkili ve gtivenli bir sekilde miicadele
etmek icin esas teskil etmektedir. Giiniimiizde orman yanginlarini izle-
me ve yangin yayllim parametrelerini belirlemede goriiniir, kizilotesi ve
termal algilama kabiliyeti bulunan uydu ve [HA'lara ait goriintiilerden
onemli destekler saglanmaktadir. Yiiksek yoriingelerden elde edilen
uydu goriintiileri genis alanlara yayilan yanginlar1 birkag¢ gtinliik peri-
yotlarda goriintiileme sansi verirken [HA lar es-zamanl izleme olanagi



Orman Yanginlarinda Uzaktan Algilama Teknolojileri ile Erken Uyari, Tespit, izleme ve Miidahale

sunmaktadir. [HAlar, sagladiklar1 yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiiler ile
itfaiye ekiplerini koordine eden yer istasyonlarina sik sik gtincel durum
yayinlayabilen etkili bir ¢oztim araci olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yuan,
Zhang & Liu, 2015). Ancak stirekli giincel ve sik veri saglama konusun-
da tekil IHAlar yetersiz kalmakta ve birgok [HA’dan olusan ve senkro-
nize calisan IHA takimlar1 tercih edilmektedir (Casbeer vd., 2005; Holt
vd., 2006). Yuan vd. (2015), orman yanginlarinin izlemesinde gorevli
takim THAlar icin etkili bir yol planlama algoritmas1 gelistirmistir. Di-
ger taraftan, Merino vd. (2012), bir merkez istasyon ve verilerini ona
aktaran cok sayida [HA ile gercek zamanli orman yangini izleme sistemi
Onermistir.

Son dénemde orman yangini izleme stratejilerinde devrim niteligin-
de yeni bir uydu gozlem fikri de aktif olarak kullanilmaya baslanmuistir.
NASA tarafindan ortaya atilan kiip geometrisine sahip ve kizilotesi algi-
layicilar ile donatilmis nano (minyattir) uydu projesi ile sik yer gozlemi
yapabilme sans1 dogmustur (Nagel, Novo & Kampel, 2020). Bu kiip uy-
dular (Cubesats), cesitli iilkelerdeki tiniversiteler tarafindan gelistirilen
geneli 10cmx10cmx10cm genislik, derinlik ve ytiikseklik degerine sahip
ve agirliklar1 en fazla 1,33kg olan yer gozlem uydularidir. NASA, bu pro-
je ile tiniversite 6gretim tiyeleri ve 6grencileri hem uydu yapimi ve ko-
numlandirmas1 konularinda bilinclendirmeyi hem de yerytiziini stirekli
gozlemleyen bir uydu yildiz takimi kurmay1 hedeflemistir. Berlin Teknik
Universitesi tarafindan gelistirilen TUBIN adl kiip uydu goriiniir bol-
ge ve termal kizildtesi kamera donanimi ile orman yangini izlemede ¢ok
basarili sonuglar sunmustur (Baumann vd., 2012; Barshke vd., 2017). Bir
diger basaril1 6rnek ise Afrika ve Asya kitalarindaki orman yanginlarinin
izlenmesine yonelik olarak dizayn edilmis dortlt takim olarak calisan 6U
kiip uydularidir (Kameche vd., 2014).

Orman yangin etkilerinin izlendigi bir diger konu da yangin emis-
yonlarmin atmosferik etkisidir. Yanginlardan kaynaklanan sera gazlar
ve aerosollerin emisyonlari, 6nemli iklim degisikligi faktorleri olup hem
atmosferdeki toplam CO, emisyonlarinin ortalama olarak %25-35ine
hem de CO, metan ve aerosollere sebep olurlar (Calle & Casanova, 2008;
Calle, Salvador & Gonzalez, 2011). Bu nedenle, yangindan kaynaklanan
sera gazl emisyonlarinin tahminleri, iklimin ve onun kritik bileseni olan
kiiresel karbon dongiistiniin gercekci bir sekilde modellenmesi igin ge-
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reklidir. Orman bitkilerinin yangin emisyonlar1 da glinimtizde uydu go-
riintiileri ile belirlenebilmektedir (Roy vd., 2008).

Yangin sonrasi tahrip olmus alanlarin belirlenmesinde de siklikla
uzaktan algilama teknolojilerinden faydalamilmaktadir. Giintimiizde
ozellikle ESA tarafindan {ticretsiz ve bes giinliik periyotlarla saglani-
yor olmasi Sentinel-2 misyonunu bu konuda ¢n plana ¢ikarmaktadir.
Gelismis kizilotesi bantlar1 sayesinde uygulanabilen vejetasyon indis-
leri Sentinel-2 ile tahrip olmus genis orman alanlarinin smiflandirarak
¢ikariminda ¢ok onemli bulgular sunmaktadir (Verhegghen vd., 2016;
Filipponi, 2019; Roteta vd., 2019; De Simone vd., 2020; Seydi vd., 2021;
Sali vd., 2021). Ozellikle yanmis agac ve diger bitki tiirlerinin ay1rt edi-
lebilmesi icin gereken yiiksek mekansal ¢oziiniirliik ise yine IHA tek-
nolojileri ile saglanmaktadir (Bilgilioglu vd., 2019; Shin vd., 2019). IHA
verileri ayn1 zamanda uydu goriintiileri ile elde edilen yanma sidde-
ti indekslerinin kalibrasyonunda da kullanmilmaktadir (Fraser, van der
Sluijs & Hall, 2017). Gerek uydu gerekse IHA verileri ile gerceklestirilen
yanmis bolge analizleri neticesinde ormanlik alanlar en uygun sekilde
geri kazanilabilmektedir.

MUDAHALE STRATEJILERI

Yangina genellikle kara araglar: tarafindan erisilemediginden, itfai-
yeciler ytiriiyerek yangin bolgesine ulasir ve hayatlarini riske atarlar. Bu
nedenle yangimn bolgelerinde yangina en saghkli ve diisiik riskle hangi
noktalardan miidahale edilebilecegi konusunda gelismis tilkeler 6zellik-
le gercek zamanl veri saglayan diistik agirliklardaki THA lar1 gozlemci
ve ekiplere yol gosterici niteliginde kullanmaktadir. Diger yandan, tasi-
ma kapasitesi yiiksek olan genellikle IHA2 (25kg-150 kg) ve THA3 (150
kg tistii) stmfindaki IHA lar yanginlarda sondiirme faaliyetlerine destek
vermektedir (Sujatha vd., 2020; Abhishek vd., 2021). Bu tip IHA lar gov-
delerine monteli yangin tiipleri ve govdelerinden disar1 dogru uzayan
tazyikli fiskirtma aparatlar1 ya da govdelerindeki yangin sondiirme top-
lar1ile yanginlara miidahale etmektedir (Beltran, Carolina & Moribe 2013;
Vimalkumar, 2020).

Yangm miidahale [HA'larinda giintimiize dek ulagilan son tekno-
loji Cin tarafindan gelistirilen, 16 pervaneli, ¢ok sayida yangin sondiir-
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me bombas1 firlatma ve kopiik fiskirtma yeteneklerine sahip EHang
EH216F dir. Is1 ve duman gecirmez nitelikteki yangin miidahale [HA’s1,
ucus kontrol fonksiyonlari, havada asili kalma ve geri dontis dogrulugu,
yiiksek/alcak irtifa ucuslari, elektromanyetik uyumluluk, rtizgar direnci,
yiiksek/diistik sicaklik sartlarina uygunluk, titresim direnci, radyan 1s1
direnci ve duman performansi gibi alanlarda 52 farkl testten basari ile
gecmistir (URL-4, 2021).

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, orman yanginlarinda erken uyari, tespit, izleme ve
miidahale stratejilerinde faydalanilan hava ve uzay kaynakli uzaktan
algilama teknolojilerine yer verilmistir. Sunulan stratejilerin her birinde
uzaktan algilamanin hayati 6nem tasidig1 ve vazgecilmez destekler sag-
ladigr gortilmektedir. Uzaktan algilama teknolojilerinin orman yangin-
larinda dogru isletilmesi ile hem insan hem de tiim orman canlilarmin
can kayiplarimin énemli 6l¢iide 6ntine gecilebilecegi ve tahrip olan orman
alanlarinda ciddi oranda azalma olabilecegi aciktir. Ayrica kaybedilen or-
man alanlarimin geri kazanimi i¢in de yine uzaktan algilama verileri ¢ok
onemli bir yol gosterici durumundadar.

Gelecekte orman yanginlarinda 6zellikle IHA larmn kullanim po-
tansiyelinin giderek artacagi son yillarda yasanan teknolojik gelismeler-
den acikca goriilmektedir. Ozellikle yangin séndiirme noktasinda IHA
teknolojisinde devrim niteliginde gelismeler yasanmaktadir. Bu amagla
gelistirilen THA teknolojileri lisanslandirilip kullanima baslanmistir. Ul-
kemiz, 6zellikle milli savunma alaninda tiretmis oldugu silahli [HAlar
(SIHA) ile diinya genelinde adindan soz ettirmektedir. I[HA tiretiminde
kazanilan tecriibenin ve kullanilan teknolojinin gelecekte orman yan-
ginlar1 6zeline de aktarilmas: ile bu alanda da diinyada o6ncii bir tilke
konuma gelmemiz miimkiindiir. Iklim degisikligi nedeniyle her gecen
glin daha ¢ok risk altinda olan ve ekosistemin temel tas1 olan orman-
larimizin korunmasi i¢in uzaktan algilama tekniklerini kullanan yeni
teknolojilere ihtiya¢ oldugu aciktir. IHA ve minyatiir uydu sistemleri
alanlarinda hizli teknolojik gelismelerin yaninda uzaya firlatilacak yeni
uydularda erken uyar1 ve izleme amaglarina hizmet edecek spektral
bantlarin yer almasi tilkemizde orman yanginlar1 ile miicadelede 6nem-
li kazanimlar saglayacaktr.
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