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ORMAN YANGINLARINDA UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOJİLERİ İLE  
ERKEN UYARI, TESPİT, İZLEME VE MÜDAHALE STRATEJİLERİ

Özet
Son yıllarda, dünya genelinde orman yangınlarında hem sıklık hem de büyüklük açısından önemli 
bir artış gözlenmektedir. Doğal ya da insan kaynaklı nedenlerle oluşan orman yangınları, doğayı 
ve canlı ekosistemini ciddi şekilde tehdit eden felaketlerdir. Orman yangınlarının doğa ve canlılar 
üzerindeki etkilerini en aza indirmek için iyi planlanmış erken uyarı, tespit, izleme ve müdahale stra-
tejileri geliştirilmesi çok önemli bir konu haline gelmiştir. Modern dünyada, belirtilen bu stratejilerin 
uygulanmasında hava ve uzay kaynaklı uzaktan algılama teknolojileri yoğun şekilde kullanılmak-
tadır. Bu çalışmada, orman yangınları konusunda dünya genelinde kullanılan modern uzaktan algı-
lama teknolojileri detaylı şekilde incelenmiştir. Uzaktan algılama teknolojileri, orman penetrasyon 
yetenekli gelişmiş lazer tarayıcılar, yakın-kısa dalga-orta-termal kızılötesi spektral sensör donanımlı 
yeni nesil küp uydular, takım halinde çalışan çoklu insansız hava araçları (İHA) ve yangınlara doğ-
rudan müdahale edebilen ısı ve duman geçirmez nitelikte savaşçı İHA’lara evrilmiştir. Bu teknoloji-
lerin yapay zeka yöntemleri ile füzyonu ve yer istasyonları ile entegrasyonu sayesinde, erken uyarı 
sistemlerinin altlıkları olan yangın risk haritalarının periyodik üretimi, yangın başlangıç noktalarının 
tespiti, yangın yayılım hızının, şiddetinin, yönünün ve yangın sonrası oluşan tahribatın üç boyutlu 
olarak eş-zamanlı izlenmesi ve yangın söndürme çalışmalarında ekiplere destek sağlanması olası 
hale gelmekte ve minimum can ve orman alanı kaybı için değerli katkılar sağlanmaktadır. 

Anahtar Kelimeler:
Orman yangını, Uzaktan algılama, Erken uyarı sistemi, Yangın izleme, İHA

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.

Keywords:
Wildfire, Remote sensing, Early warning system, Fire monitoring, UAV
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GİRİŞ

Orman yangınları her yıl dünya genelinde birkaç yüz milyon hek-
tar bitki örtüsünü yakmakta, hem meydana geldiği bölgede doğaya ve 
canlı ekosistemine büyük zararlar vermekte hem de yarattığı çevresel, 
sosyal vb. etkiler nedeniyle insan hayatını olumsuz yönde etkilemektedir 
(McAlpine & Wotton, 1993; Hirsch & Fuglem, 2006; Martinez-de Dios vd., 
2008; Tonbul, Kavzoglu & Kaya 2016). Türkiye’de de 2021 yılı yaz ayla-
rında özellikle Akdeniz havzasında çok sayıda ve ciddi boyutlarda or-
man yangınları gerçekleşmiştir. Akdeniz, Avrupa Çevre Ajansı 2008 yılı 
raporuna göre orman yangınlarından büyük ölçüde etkilenen bir havza-
dır. Havzada her yıl 50.000’den fazla yangın çıkmakta ve 600.000–900.000 
hektar yani havzadaki orman alanının yaklaşık %1,3 ile %1,7’lik bölümü 
yanmaktadır (EEA, 2008). Orman yangınlarının çıkışında ve yayılımında 
etkili olan ana meteorolojik faktörler, kuraklığında sebepleri olan yüksek 
hava sıcaklığı, düşük nem, düşük yağış ve şiddetli rüzgarlardır (Peace, 
McCaw & Mills, 2012). Son yıllarda, özellikle iklim değişikliğine bağlı ola-
rak hava sıcaklıklarının yükselişi orman yangınlarının sayısında ve bü-
yüklüklerinde ciddi artışlara sebep olmuştur (Gillett vd., 2004; Flannigan 
vd., 2006; Turco vd., 2014; Bedia vd., 2015; Knorr vd., 2016; Satir, Berbe-
roglu & Cilek, 2016; Calda vd., 2020). Hükümetlerarası İklim Değişikliği 
Paneli (IPCC), 2018 yılında yayınladığı raporunda sanayi öncesi dönem-
deki seviyelerin 1,5°C üzerine çıkan küresel ortalama sıcaklığa dikkat 
çekmiş, sebeplerini ele almış ve alınması gereken tedbirlere değinmiştir. 
Raporda, insan faaliyetlerinin yaklaşık 1°C küresel ısınmaya neden oldu-
ğu ve mevcut hızda devam edilirse küresel sıcaklık artışının 2030 ile 2052 
yılları arasında 1,5°C eşiğine ulaşacağı bildirilmiştir. Ayrıca, önümüzdeki 
10 yıl içinde dünyadaki sera gazı emisyonlarını önemli ölçüde azaltarak 
0,5°C’lik ek artışın önlenebileceği vurgulanmıştır (URL-1, 2021). Abat-
zoglou, Williams ve Barbero (2019)’da insan kökenli iklim değişikliğinin 
2050 yılına kadar dünya üzerindeki yanabilir arazinin %33-62’sinde etkili 
olacağı öne sürülmüştür. Sonuç olarak, yapılan bilimsel çalışmalar, iklim 
değişikliği ve buna bağlı etmenlerin gelecekte de orman yangınlarının 
önemli ölçüde tetikleyicisi olacağını işaret etmektedir.

Orman yangınları, yukarıda altı çizilen doğal faktörlerin yanı sıra, 
insanların sosyo-ekonomik ve politik faaliyetleri nedeniyle de meydana 
gelebilmektedir. Orman yangınları üzerindeki insan etkisi Biyolojik Çe-
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şitlilik Sözleşmesi Sekreterliği (Secretariat of the Convention on Biologi-
cal Diversity - SCBD) tarafından 2001 yılında yayınlanan raporda detaylı 
olarak ortaya konmuştur (SCBD, 2001). İnsan kaynaklı orman yangınları-
nın büyük bir kısmı arazi temizleme ve dönüştürme amacıyla bilinçli ola-
rak çıkarılmaktadır (Tatlı & Türkeş, 2014). Diğer yandan, elektrik enerjisi 
ihtiyacının karşılanabilmesi için ormanlık alanlarda konumlandırılmış 
enerji nakil hatlarının altında veya yakın çevresinde uzayan ağaçların 
belli bir süre sonra hatlara temas etmesi veya fırtına etkisi ya da kar yükü 
ile eğilen ya da devrilen ağaçların hatlara temas etmesi gibi nedenlerle de 
orman yangınları gerçekleşebilmektedir (Matikainen vd., 2016). 

Bu çalışmada, orman yangınlarının önlenebilmesi ya da gerçekleşmesi 
durumunda en hızlı şekilde söndürülebilmesi amaçlarıyla dünya genelin-
de uzaktan algılama teknolojilerine dayalı olarak geliştirilen erken uyarı, 
tespit, izleme ve müdahale stratejileri detaylı şekilde incelenmiştir. Orman 
yangınları konusuna uzaktan algılama teknolojilerinin entegrasyon faa-
liyetleri, 2000’li yılların başında başlamış ve modern teknolojinin getirisi 
olan gelişmiş algılayıcıların yer gözlem amaçlı uluslararası programlarına 
dahil edilmesi ile ivme kazanmıştır (Calle & Casanova, 2008; Aspragathos 
vd., 2019). Orman yangınları için fayda sağlanan uzaktan algılama veri-
lerinin başında uydu görüntüleri, insansız hava araçlarıyla (İHA) topla-
nan hava fotoğrafları ve video görüntüleri ve hava kaynaklı lazer tarama 
(Airborne Laser Scanning - ALS) yoğun nokta bulutları gelmektedir. Geniş 
alanlar kapsayan orman yangınlarının tespit ve izlenmesinde uydu görün-
tüleri büyük katkı sağlarken, yerel ölçekte tespit, takip ve müdahale konu-
sunda hava sistemlerinden ciddi destekler alınmaktadır. Günümüzde or-
man yangını uygulamalarında, görünür ve kızılötesi spektral bantlara ek 
olarak termal algılama kabiliyeti de olan orta çözünürlüklü görüntüleme 
spektroradyometresi (MODIS), Amerikan Ulusal Oşinografi ve Atmos-
fer İdaresi/Gelişmiş Çok Yüksek Çözünürlüklü Radyometresi (NOAA/
AVHRR) ve Landsat en sık 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). Ayrıca, termal algılama kabiliyeti olmamasına rağmen Av-
rupa Uzay Ajansı (European Space Agency - ESA) tarafından işletilen ve 
verileri ücretsiz olarak servis edilen Sentinel uydu misyonuna ait görüntü-
ler de sundukları kırmızı kenar (red edge), yakın kızılötesi (near infrared), 
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dar kızılötesi (narrow infrared) ve kısa dalga kızılötesi (shortwave infra-
red) çoklu bant yetenekleri sayesinde yangın uygulamalarında oldukça 
sık tercih edilmektedir (Fernández-Manso, Fernández-Manso & Quintano, 
2016; Roy vd., 2019; Roteta vd., 2019; García-Llamas vd., 2019; Flipponi, 
2019; Tonbul, Colkesen & Kavzoglu, 2019). Uydu teknolojilerinin geniş 
spektral yeteneklerine rağmen yerel alanda kullanımlarını sınırlayan fak-
törlerin başında mekânsal çözünürlük gelmektedir. Geniş alanda gerçek-
leşen orman yangınlarının tespit ve izlemesinde etkin olan uydu görün-
tüleri genellikle görünür ve kızılötesi algılamada orta (~ 5-30m), termal 
algılamada ise düşük (~ 60m - 1km) mekânsal çözünürlük sunmaktadır. 
Hava kaynaklı uzaktan algılama teknolojileri ise uydu görüntüleri kadar 
geniş alanlar kapsayamamalarına rağmen alçak uçuş irtifalarından veri 
sağlamanın mekânsal çözünürlükte yarattığı önemli avantajla yerel alan-
larda oldukça etkilidirler. Hedef alanlarda üç boyutlu konum doğruluğu 
yüksek yoğun nokta bulutu ve dijital yüzey modelleri (DYM) sağlayan 
ALS teknolojisi, 30 yılı aşkın süredir ormanlık alanların haritalamasında 
dünya genelinde yoğun şekilde kullanılmaktadır (Reutebuch, Andersen 
& Mcgaughey, 2005; Sefercik & Ateşoğlu, 2017; Sefercik vd., 2017). Ancak 
yüksek maliyeti ve uzunca bir süre kamera entegrasyonu geliştirilememiş 
olması nedeniyle renksiz olarak elde edilen nokta bulutları tekniğin or-
man uygulamalarındaki etkinliğini düşüren unsurlar olmuştur (URL-2, 
2021). Günümüzde orman yangını uygulamalarında en sık tercih edilen 
hava kaynaklı uzaktan algılama teknolojisi İHA’lardır. Uçuş öncesindeki 
kolay hazırlık süreçleri ve pratik uçuş planlama olanağı, otomatik uçuş 
rotası takibi ve acil durumlarda kolay yönlendirilebilme, istenilen irtifada 
uçuş olanağı ve uçuş sonrası veri aktarım ve işlemenin hızlı şekilde yapı-
labilmesi gibi unsurlar İHA teknolojisinin yangın alanlarında kullanıla-
bilirliğini artırmaktadır. Ayrıca, istenilen sıklıkta periyodik veri alımına 
olanak vermesi, düşük maliyeti ve çok yüksek mekânsal çözünürlük sun-
ması bu teknolojinin en büyük avantajlarıdır. İHA teknolojisinde son yıl-
larda yaşanan önemli gelişmeler mekânsal veri çözünürlüğüne ek olarak 
spektral çözünürlüğün de önemli bir seviyeye ulaşmasını sağlamıştır. İlk 
zamanlar yalnızca görünür bantları kullanan İHA’lar, günümüzde mul-
tispektral, hiperspektral ve termal kameralar ile donatılmaktadır. Ayrıca, 
lazer tarayıcı donanımlı İHA’lar da geliştirilerek literatürdeki yerlerini al-
mıştır (Sefercik, Karakış & Atalay, 2018).         
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ERKEN UYARI STRATEJİLERİ

Orman yangınlarının önceden kestirilerek önlenebilmesi ya da mi-
nimum hasarla atlatılabilmesi için küresel erken uyarı stratejileri geliş-
tirilmesinde hava ve uzay kaynaklı uzaktan algılama teknolojileri vaz-
geçilmez hale gelmiştir (Goldammer, 1999; Kotroni vd., 2020). Hava ve 
uzaydan elde edilen gerek hava fotoğrafı ve uydu görüntüsü gibi raster 
formatta gerekse yoğun nokta bulutu gibi vektör formatta periyodik ve-
riler sayesinde orman yangınına sebep olabilecek unsurlar ve anomali-
ler önceden tespit edilmekte ve raporlanmaktadır. De Groot vd. (2010), 
uzaktan algılama teknolojileri ile gelişmiş sayısal hava modellerine da-
yalı uzun vadeli tahminler sağlayabilecek ve yangınların emarelerini 
1-2 hafta öncesinden bildirebilecek küresel erken uyarı sistemi projesini 
açıklamışlardır. Bugüne kadar erken uyarı konusunda dünya genelinde 
gerçekleştirilmiş en geniş çaplı çalışmalardan biri olan bu proje, bün-
yesinde uluslararası orman yangını, uzaktan algılama ve hava durumu 
kurumlarından çok sayıda bilim insanının yer aldığı Orman Örtüsü Kü-
resel Gözlemi ve Arazi Örtüsü Dinamiklerinin Küresel Gözlemi (Glo-
bal Observation for Forest Cover and Land Dynamics – GOFC/GOLD) 
Yangın Uygulama Ekibinin bir projesidir. Proje aynı zamanda, 150’den 
fazla ülke ve 35 uluslararası kuruluşu kapsayan bir girişim olan Kü-
resel Yeryüzü Gözlem Sistemleri (Global Earth Observation System of 
Systems - GEOSS) çalışma planına da dahil edilmiştir. Projede sunulan 
erken uyarı sistemi, günlük olarak güncellenecek şekilde yerel, ulusal, 
bölgesel ve küresel olmak üzere dört işletim seviyesinde planlanmıştır. 
Bilgiler yerelden küresele hiyerarşik değil bir ağ şeklinde dizayn edil-
miş ve herhangi bir teknik aksaklık durumunda ağın her işletim sevi-
yesi bağımsız yangın tehlikesi hesaplayabilecek şekilde tasarlanmıştır. 
Sistem, meteorolojik verilere göre periyodik olarak elde edilen yangın 
tehlike haritalarının MODIS hot spot (sıcak nokta) uydu verileri ile 
desteklenmesi prensibine dayalı olarak çalışmaktadır. Bu alanda diğer 
önemli bir proje Kanada Orman Yangın Bilgi Sistemidir (URL-3, 2021). 
Bu sistemle özellikle Mayıs ve Eylül ayları arasında, orman yangın 
mevsimi boyunca (Mayıs-Eylül) günlük yangın risk haritaları üretilir ve 
mevcut yangınların durumu izlenir. Bu sistemde uydu görüntülerinden 
yararlanılmaktadır ve elde edilen bulgular ilgili kurumlarla doğrudan 
paylaşılmaktadır.
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Zhou vd. (2004), çok kaynaklı ve çeşitli çözünürlüklerde görüntü-
leme spektroradyometrelerini kullanarak yangın tehlike endekslerinin 
oluşturulması ve yangın tehlike derecelerinin değerlendirilerek belirli 
sıklıkta (örneğin 10 gün) yangın tehlike bilgilerinin sunulması konusu-
nu ele almıştır. Çalışmada, MODIS ve NOAA/AVHRR uydu verilerinin 
coğrafi bilgi sistemlerine (CBS) entegrasyonu ile bir yangın erken uya-
rı sistemi hedeflenmiştir. Parajuli vd. (2020), MODIS uydu görüntüleri 
ve Kernel Yoğunluk Tahmini metodunu kullanarak uzaktan algılama ve 
CBS entegrasyonu ile orman yangını risk modelleri geliştirmiştir. 

Sunulan referans çalışmalardan da görüleceği üzere, uydu bazlı yan-
gın erken uyarı sistemlerinde en sık tercih edilen veri MODIS görüntü-
leridir. Amerikan Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) tarafından 
geliştirilmiş olan MODIS misyonu iki uydudan oluşmaktadır. Bu uydu-
lar, 1999 ve 2002 yıllarında yörüngelerine oturtulmuş olan Terra ve Aqua 
uydularıdır. Bu iki uydunun farklı zamanlamalı geçişleri sayesinde, 
MODIS hedef alanlardan günde iki kez görüntü alma şansını sunmak-
tadır. Zamansal periyodun sağladığı bu önemli avantaj MODIS görün-
tülerinin orman yangınlarında en sık kullanılan uydu sistemlerinden ol-
masının başlıca sebeplerinden biridir. Ek olarak, 0,4-14,4 µm dalga boyu 
aralığında 36 spektral banda sahip olan MODIS, görünür ve yakın-kısa 
-orta-termal kızılötesi görüntüler sunabilmektedir. MODIS bantları, 250 
m ile 1 km arasında değişen mekânsal çözünürlük değerlerine sahiptir 
ve sunduğu spektral bant sayısı mekânsal çözünürlüğe göre değişkenlik 
göstermektedir (Vermote & Wolfe, 2021). MODIS verileri spektral ve za-
mansal çözünürlük avantajları ile yangın tespiti yanı sıra su, müsilaj, bitki 
vb. nesnelerin tematik sınıflandırma haritalarının ve yardımcı indeksleri-
nin üretimlerinde de yoğun şekilde kullanılmaktadır (Vescovi vd., 2003; 
Alecu, Oancea & Bryant, 2006; Hmimina vd., 2013; Kavzoğlu, Çölkesen 
& Sefercik, 2021). MODIS ve NOAA/AVHRR uydu verilerinin yanı sıra 
Sentinel ve Landsat uydu görüntüleri de yangın risk haritalamasına bağlı 
erken uyarı sistemleri geliştirilmesinde kullanılmaktadır. Atun, Kalkan 
ve Gürsoy (2020) Sentinel-2 uydu görüntüleri ve Normalize Yanma Oranı 
(NBR), Diferansiyel Normalize Yanma Oranı (dNBR), Rölatif Yanma Ora-
nı (RBR) gibi spektral yangın indeksleri kullanarak yangın risk sınıflandır-
ma haritaları üretmişlerdir. Sánchez Sánchez vd. (2018), Sentinel-2 uydu 
görüntüleri ile ALS verilerini birleştirerek orman yakıt modeli üretmiş 
ve yüksek doğruluklu bir tutuşma risk haritası elde etmişlerdir. Respati 
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vd. (2017), Landsat-8 multispektral uydu görüntülerini kullanarak orman 
yangını risk bölgelerini haritalandırmışlardır. Yankovich, Yankovich ve 
Baranovskiy (2019), Landsat-8 Operasyonel Arazi Görüntüleyici (OLI) 
verilerini kullanarak bitki örtüsü tipine ve radyan ısı akışı etkisine bağlı 
olarak orman yangını tehlikesinin tahmini için bir yaklaşım sunmuştur. 
Çalışmada, k-ortalama (k-means) sınıflandırma yöntemi ve temel bileşen 
analizi (PCA) ile tutuşturma kaynağının neden olduğu yangın tehlikesi 
düzeyine göre orman yangını risk sınıflandırılması yapılmıştır.

Ormanlık alanlarda bulunan enerji nakil hatlarının yakın çevresinde 
ve hat altında gelişen ağaçlar belirli bir süre sonra hatlara yaklaşmaya ve 
tehdit etmeye başlamaktadır. Bu tehditler gereken zamanda tespit edi-
lemediği takdirde ağaçların enerji nakil hatlarına teması ile orman yan-
gınları kaçınılmaz hale gelmektedir. Kilometrelerce uzanan ve çoğu za-
man topoğrafya üzerinde dağınık halde bulunan enerji nakil hatları göz 
önünde bulundurulduğunda bu durumun çözümü de modern dünyada 
yine uzaktan algılama teknolojileri ile mümkün olmaktadır. Uzaktan 
algılama teknolojilerinin kullanımı ile enerji nakil hatları ve yakın çev-
relerini kapsayan bölgelerde koridor haritalama yapılmakta, risk harita-
ları üretilmekte ve erken uyarı sistemlerine entegre edilmektedir. Erken 
uyarı sistemleri uyarınca enerji nakil hatlarının altında ve yanlarında be-
lirlenen güvenlik mesafelerine yaklaşan ağaçlar tespit edilerek kesme/
budama faaliyetleri ile orman yangınlarının önüne geçilmektedir (But-
ler vd., 2015). Ahmad, Malik ve Xia (2011), enerji nakil hatlarındaki risk 
tespitinde stereo uydu görüntülerinin kullanımını ele alırken, Mills vd. 
(2010) hava kaynaklı uzaktan algılama teknolojileri ile çözüme değinmiş-
lerdir. Ax vd. (2012), konunun ALS yoğun nokta bulutları ile çözümünü 
ele alırken, Zhang vd. (2017), İHA hava fotoğraflarının kullanılabilirliğini 
araştırmışlardır. Konu özelinde hava kaynaklı uzaktan algılama sistemle-
ri uydu görüntülerine kıyasla daha çok tercih edilmektedir. Günümüzde 
uydu görüntülerinden elde edilebilen en yüksek mekânsal çözünürlük 
yaklaşık 30 cm’dir ve bu çözünürlük yeryüzü objelerinin yüksek doğ-
rulukla sınıflandırılmasını ve haritalanmasını sınırlayan en önemli fak-
törlerin başında gelmektedir (Sefercik vd., 2020). Hava kaynaklı uzaktan 
algılama sistemleri ise birkaç yüz kilometre yörünge yüksekliklerinden 
algılama yapan uydular yerine uçak, helikopter ve İHA gibi platformları 
kullanarak alçak uçuş irtifalarından yüksek çözünürlüklü ve planlanan 
periyotlarda tekrarlı veri sağlayabilmektedir. Bu doğrultuda, enerji nakil 
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hatlarının geçtiği bölgelerde kurulan erken uyarı sistemleri, ALS ya da 
İHA uçuşlarından elde edilen yoğun nokta bulutları, mesh modeller, di-
jital yüzey modelleri ve ortomozaiklerden faydalanılarak üretilen yangın 
risk haritaları temelinde çalışmaktadır. 

TESPİT STRATEJİLERİ

Orman yangınları, yeni başlayan, büyüyen, tamamen gelişmiş ve 
zayıflamış olmak üzere dört ana evrede tanımlanmaktadır (Barmpoutis 
vd., 2020). Tespit stratejilerinin ana hedefi, uzaktan algılama teknolojileri 
ile elde edilen hava ve uzay kaynaklı verileri makine öğrenme ve derin 
öğrenme gibi yapay zekâ yöntemleri ile değerlendirerek yangının ilk ev-
relerinde belirlenebilmesidir (Kansal vd., 2015; Jiao vd., 2019; Kukuk & 
Kilimci, 2021). Son yıllarda algılayıcı (sensör) teknolojilerindeki gelişme-
ler, enerjinin dalga boyu ve frekans değerlerine göre dağılımını gösteren 
elektromanyetik spektrum ölçütünde uzaktan algılama bantlarının daha 
çok bölgede konumlanmasını sağlamıştır. Zaman içinde, uzaktan algıla-
ma teknolojisi, ışığı tek dalga boyu ile sevk eden monokromatik görüntü-
leme sistemlerinden 100 spektral bant ve üzerinde görüntülemeye olanak 
sağlayan hiperspektral sistemlere evrilmiştir. Spektral açıdan güçlü sis-
temlerin yanı sıra çok küçük ölçekte ve çok amaçlı olarak kullanılabilen 
nano sistemlerde uzaktan algılama teknolojileri arasındaki yerlerini al-
mışlardır (Kameche vd., 2014; Barschke vd., 2017). 

Uzaktan algılama teknolojileri ile yangın tespitinde ana strateji, yan-
gın riskli bölgelerde periyodik algılama sistemleri kurarak hedef çerçe-
vede her yeni görüntünün öncekilerle otomatik eşleştirmesini yaparak 
yapay zeka temelinde orman dokusunun spektral yapısı (renk), yüzey 
pürüzlülüğü, sınır pürüzlülüğü, eğrilik, ısı ve gaz bileşenlerinin kontro-
lünü sağlamak ve kritik değerleri aşan bir farklılık saptanması durumun-
da ilgili bölgeye yoğunlaşma ve yer kontrol istasyonuna bilgi aktarımı 
üzerine kuruludur (Kelha vd., 2003; San Miguel Ayanz vd., 2005; Sadeg-
hi-Esfahlani, 2018; Barmpoutis vd., 2020). Bu stratejinin uygulamasında 
özellikle alev ve duman tespiti ana iki hedef olarak karşımıza çıkmakta-
dır. Şekil 1, bu amaçla kullanılan teknolojiler, algılayıcılar ve yöntemler 
olmak üzere uzaktan algılama ile orman yangını tespit stratejisini özetle-
mektedir.    
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Şekil 1. Uzaktan algılama ile orman yangını tespit stratejisi

Bir orman yangını uzaktan algılama platformu tarafından tespit 
edildiğinde, araç yer kontrol istasyonunu uyarmalı ve yangına yerden 
ve havadan müdahale için yangının coğrafi konumunu göndermelidir. 
Literatürde, algılama uyarısı için iki farklı yaklaşım düzeyi incelenmiş-
tir. Bunlardan ilki, ilk temasta yangının konumunun bildirildiği yerel 
yaklaşımken diğeri yangının tüm çevresini belirleyip konumlandıra-
rak soruna küresel bakan yaklaşımdır (Akhloufi, Couturier & Castro, 
2021). Günümüzde yangın tespitinde en sık kullanılan uzaktan algıla-
ma platformu İHA’lardır (Ambrosia vd., 2003; Merino vd., 2005; 2006; 
2010). Uydu görüntüleri, her ne kadar spektral anlamda güçlü olsalar 
da özellikle yangının ilk çıkış anında ve henüz ölçeği oldukça küçükken 
mekânsal çözünürlük olarak sınırlı oluşları nedeniyle tespit yetenekleri 
düşük kalmaktadır (Holt vd., 2006). Ayrıca günde iki kez aynı bölgeden 
görüntü alımı yapabilen MODIS gibi misyonlar olsa dahi bu zamansal 
çözünürlük yangının ilk çıkış ve yayılış anlarını gerçek zamanlı tespit 
etmek için çoğu zaman yetersizdir. Bu nedenle uydu görüntüleri genel 
olarak yangının başlangıç tespiti yerine yayılımının izlenmesinde daha 
çok tercih edilmektedir. 
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İHA’ların yangın tespitinde kullanımlarında sabit ve döner ka-
natlı farklı platform tipleri, yangın kaynak, konum ve mesafe tespit 
modülü içeren yazılımlar ve metotlar tercih edilmektedir (Zhang vd., 
2015; Feng vd., 2018). Tüm metotların ortak amacı, yangının başlangıç 
anında eş-zamanlı olarak kontrol istasyonuna iletimini sağlamaktır. 
Dünya genelinde İHA’lar yardımıyla yangın kaynak noktasının tespi-
tinde en sık tercih edilen yöntem Eşzamanlı Konumlandırma ve Hari-
talama Sistemi (Simultaneous Localization and Mapping - SLAM)’dir 
(Sadeghi-Esfahlani, 2018; Fan vd., 2019). Yangın riski yüksek bölgeler-
de SLAM, yüksek doğruluk ve güven seviyesinde bir çerçeveler arası 
hareket tahmini sağlamak için robotik işletim sistemi (ROS) ve bilgi-
sayarlı görme algoritmalarını kullanır. Sistem, genellikle İHA’lar ile 
video görüntü alımı, bu görüntülerin sürekli olarak yangın içerip içer-
mediğine dair eğitilmiş yangın sınıflandırıcıları kullanan yapay sinir 
ağları algoritmalarıyla denetlenmesi ve otomatik alev ve/veya duman 
tespiti yapılması prensibi ile çalışmaktadır. Görünür, kızılötesi ve ter-
mal kameralar, ısı ve duman algılayıcıları gibi faydalı yükler taşıyan 
İHA’lar, alev ve/veya dumanı algılaması ile beraber yangın kaynak 
noktası olarak belirlenen konuma doğru yönelmekte ve itfaiyeye bağlı 
yer kontrol istasyonuna daha detaylı bilgi sağlamaktadır. Son yıllarda 
özellikle derin öğrenme yaklaşımları yangın tespitlerinde sıkça kulla-
nılmaktadır (Lee vd., 2017; Zhao vd., 2018; Kyrkou & Theocharides, 
2019). İHA’lar ile yangın tespitinde derin evrişimli sinir ağları (CNN) 
kullanarak çok sayıda çalışma gerçekleştirilmiştir. Luo vd. (2018), du-
manın hareket özellikleri ve bir CNN kullanarak duman algılama al-
goritması geliştirmiştir. Zhang vd. (2016), kademeli bir şekilde orman 
yangını tespiti için CNN modelleri önermiştir. Muhammad vd. (2018), 
SqueezeNet modeline dayalı olarak detaylı bir CNN mimarisi önermiş 
ve yangın segmentasyonu ve arka plan analizi için bir özellik haritası 
seçim algoritması geliştirmiştir. 

Orman yangını tespiti amaçlı İHA’lar farklı irtifalarda işletilmek-
tedir. Geçmişte, daha çok alçak yörüngelerde konumlu uydulara yakın 
kapsama alanı ve uydulara göre daha yüksek mekânsal çözünürlük elde 
etmek amacıyla yangın riskli bölgelerin kilometrelerce üzerinde konum-
landırılan ve uzun süreli batarya ömürlü gözetim İHA’ları (HALE) kul-
lanılmıştır. Ancak bu İHA’ların işletiminin oldukça yüksek maliyetler 
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gerektirmesi ve veri işleme sürelerinin uzunluğu nedeniyle elde ettikleri 
verilerin kontrol istasyonlarına geç ulaşması alternatif çözüm arayışla-
rına sebep olmuştur. Bu noktadan hareketle, daha düşük irtifalı ve kısa 
süre havada kalan İHA’lar düşük maliyet, eş-zamanlı veri aktarımı ve çok 
yüksek mekânsal çözünürlük gibi avantajları nedeniyle orman yangın-
larında öncelikli tercih sebebi haline gelmişlerdir (Holt vd. 2006). Günü-
müzde, ısı ve duman algılayıcılar ile donatılmış bazı İHA’lar tespit yapıp 
yangın kaynağına odaklanmalarının ardından 20 metre gibi çok alçak ir-
tifalara inebilmekte ve izleme faaliyetine geçebilmektedir. 

İZLEME STRATEJİLERİ

Geçmişte orman yangınlarının gelişimlerinin ve yayılımlarının ger-
çek zamanlı olarak izlenmesi yangınla mücadele uzmanları tarafından 
görsel gözlemlere dayalı yapılan tahminlerle gerçekleştirilmiştir. Dünya 
üzerinde az gelişmiş ya da gelişmekte olan birçok ülkede halen bu yakla-
şım geçerlidir. İnsan kaynaklı bu tahminler, genelde alevleri kapatan yo-
ğun duman tabakaları nedeniyle hem yangın kaynağı konumlaması hem 
de gelişim ve yayılımının izlenmesinde ciddi boyutta hatalara sebep ol-
maktadır (Merino vd., 2012). Bu nedenle, modern dünyada orman yangı-
nı izleme stratejilerinin oluşturulmasında uzaktan algılama teknolojileri 
vazgeçilmez hale gelmiştir. Uzaktan algılama, orman yangınları sırasında 
yangının gelişim miktarını, yönünü ve yayılım hızını ortaya koymanın 
yanı sıra yangın sonrasında bitki örtüsünü etkileyen farklı derecelerdeki 
hasarı da yüksek kalitede haritalandırmaya olanak vermektedir (Lentile, 
2006; Calle & Casanova, 2008; Bilgilioğlu vd., 2019). Üretilen haritaların 
ana amaçları, yangın sırasında öncelikli müdahale alanlarını belirlemek 
sonrasında ise kaybedilen orman alanlarının restorasyon çalışmalarını 
planlamaktır.

Yangının gelişiminin ve yayılım parametrelerinin sık ve ayrıntılı 
olarak güncellenmesi, yangınla etkili ve güvenli bir şekilde mücadele 
etmek için esas teşkil etmektedir. Günümüzde orman yangınlarını izle-
me ve yangın yayılım parametrelerini belirlemede görünür, kızılötesi ve 
termal algılama kabiliyeti bulunan uydu ve İHA’lara ait görüntülerden 
önemli destekler sağlanmaktadır. Yüksek yörüngelerden elde edilen 
uydu görüntüleri geniş alanlara yayılan yangınları birkaç günlük peri-
yotlarda görüntüleme şansı verirken İHA’lar eş-zamanlı izleme olanağı 
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sunmaktadır. İHA›lar, sağladıkları yüksek çözünürlüklü görüntüler ile 
itfaiye ekiplerini koordine eden yer istasyonlarına sık sık güncel durum 
yayınlayabilen etkili bir çözüm aracı olarak ortaya çıkmaktadır (Yuan, 
Zhang & Liu, 2015). Ancak sürekli güncel ve sık veri sağlama konusun-
da tekil İHA’lar yetersiz kalmakta ve birçok İHA’dan oluşan ve senkro-
nize çalışan İHA takımları tercih edilmektedir (Casbeer vd., 2005; Holt 
vd., 2006). Yuan vd. (2015), orman yangınlarının izlemesinde görevli 
takım İHA’lar için etkili bir yol planlama algoritması geliştirmiştir. Di-
ğer taraftan, Merino vd. (2012), bir merkez istasyon ve verilerini ona 
aktaran çok sayıda İHA ile gerçek zamanlı orman yangını izleme sistemi 
önermiştir. 

Son dönemde orman yangını izleme stratejilerinde devrim niteliğin-
de yeni bir uydu gözlem fikri de aktif olarak kullanılmaya başlanmıştır. 
NASA tarafından ortaya atılan küp geometrisine sahip ve kızılötesi algı-
layıcılar ile donatılmış nano (minyatür) uydu projesi ile sık yer gözlemi 
yapabilme şansı doğmuştur (Nagel, Novo & Kampel, 2020). Bu küp uy-
dular (Cubesats), çeşitli ülkelerdeki üniversiteler tarafından geliştirilen 
geneli 10cm×10cm×10cm genişlik, derinlik ve yükseklik değerine sahip 
ve ağırlıkları en fazla 1,33kg olan yer gözlem uydularıdır. NASA, bu pro-
je ile üniversite öğretim üyeleri ve öğrencileri hem uydu yapımı ve ko-
numlandırması konularında bilinçlendirmeyi hem de yeryüzünü sürekli 
gözlemleyen bir uydu yıldız takımı kurmayı hedeflemiştir. Berlin Teknik 
Üniversitesi tarafından geliştirilen TUBIN adlı küp uydu görünür böl-
ge ve termal kızılötesi kamera donanımı ile orman yangını izlemede çok 
başarılı sonuçlar sunmuştur (Baumann vd., 2012; Barshke vd., 2017). Bir 
diğer başarılı örnek ise Afrika ve Asya kıtalarındaki orman yangınlarının 
izlenmesine yönelik olarak dizayn edilmiş dörtlü takım olarak çalışan 6U 
küp uydularıdır (Kameche vd., 2014).    

Orman yangını etkilerinin izlendiği bir diğer konu da yangın emis-
yonlarının atmosferik etkisidir. Yangınlardan kaynaklanan sera gazları 
ve aerosollerin emisyonları, önemli iklim değişikliği faktörleri olup hem 
atmosferdeki toplam CO2 emisyonlarının ortalama olarak %25-35’ine 
hem de CO, metan ve aerosollere sebep olurlar (Calle & Casanova, 2008; 
Calle, Salvador & González, 2011). Bu nedenle, yangından kaynaklanan 
sera gazı emisyonlarının tahminleri, iklimin ve onun kritik bileşeni olan 
küresel karbon döngüsünün gerçekçi bir şekilde modellenmesi için ge-
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reklidir. Orman bitkilerinin yangın emisyonları da günümüzde uydu gö-
rüntüleri ile belirlenebilmektedir (Roy vd., 2008).   

Yangın sonrası tahrip olmuş alanların belirlenmesinde de sıklıkla 
uzaktan algılama teknolojilerinden faydalanılmaktadır. Günümüzde 
özellikle ESA tarafından ücretsiz ve beş günlük periyotlarla sağlanı-
yor olması Sentinel-2 misyonunu bu konuda ön plana çıkarmaktadır. 
Gelişmiş kızılötesi bantları sayesinde uygulanabilen vejetasyon indis-
leri Sentinel-2 ile tahrip olmuş geniş orman alanlarının sınıflandırarak 
çıkarımında çok önemli bulgular sunmaktadır (Verhegghen vd., 2016; 
Filipponi, 2019; Roteta vd., 2019; De Simone vd., 2020; Seydi vd., 2021; 
Sali vd., 2021). Özellikle yanmış ağaç ve diğer bitki türlerinin ayırt edi-
lebilmesi için gereken yüksek mekânsal çözünürlük ise yine İHA tek-
nolojileri ile sağlanmaktadır (Bilgilioglu vd., 2019; Shin vd., 2019). İHA 
verileri aynı zamanda uydu görüntüleri ile elde edilen yanma şidde-
ti indekslerinin kalibrasyonunda da kullanılmaktadır (Fraser, van der 
Sluijs & Hall, 2017). Gerek uydu gerekse İHA verileri ile gerçekleştirilen 
yanmış bölge analizleri neticesinde ormanlık alanlar en uygun şekilde 
geri kazanılabilmektedir.  

MÜDAHALE STRATEJİLERİ

Yangına genellikle kara araçları tarafından erişilemediğinden, itfai-
yeciler yürüyerek yangın bölgesine ulaşır ve hayatlarını riske atarlar. Bu 
nedenle yangın bölgelerinde yangına en sağlıklı ve düşük riskle hangi 
noktalardan müdahale edilebileceği konusunda gelişmiş ülkeler özellik-
le gerçek zamanlı veri sağlayan düşük ağırlıklardaki İHA’ları gözlemci 
ve ekiplere yol gösterici niteliğinde kullanmaktadır. Diğer yandan, taşı-
ma kapasitesi yüksek olan genellikle İHA2 (25kg-150 kg) ve İHA3 (150 
kg üstü) sınıfındaki İHA’lar yangınlarda söndürme faaliyetlerine destek 
vermektedir (Sujatha vd., 2020; Abhishek vd., 2021). Bu tip İHA’lar göv-
delerine monteli yangın tüpleri ve gövdelerinden dışarı doğru uzayan 
tazyikli fışkırtma aparatları ya da gövdelerindeki yangın söndürme top-
ları ile yangınlara müdahale etmektedir (Beltran, Carolina & Moribe 2013; 
Vimalkumar, 2020). 

Yangın müdahale İHA’larında günümüze dek ulaşılan son tekno-
loji Çin tarafından geliştirilen, 16 pervaneli, çok sayıda yangın söndür-
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me bombası fırlatma ve köpük fışkırtma yeteneklerine sahip EHang 
EH216F’dir. Isı ve duman geçirmez nitelikteki yangın müdahale İHA’sı, 
uçuş kontrol fonksiyonları, havada asılı kalma ve geri dönüş doğruluğu, 
yüksek/alçak irtifa uçuşları, elektromanyetik uyumluluk, rüzgâr direnci, 
yüksek/düşük sıcaklık şartlarına uygunluk, titreşim direnci, radyan ısı 
direnci ve duman performansı gibi alanlarda 52 farklı testten başarı ile 
geçmiştir (URL-4, 2021). 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, orman yangınlarında erken uyarı, tespit, izleme ve 
müdahale stratejilerinde faydalanılan hava ve uzay kaynaklı uzaktan 
algılama teknolojilerine yer verilmiştir. Sunulan stratejilerin her birinde 
uzaktan algılamanın hayati önem taşıdığı ve vazgeçilmez destekler sağ-
ladığı görülmektedir. Uzaktan algılama teknolojilerinin orman yangın-
larında doğru işletilmesi ile hem insan hem de tüm orman canlılarının 
can kayıplarının önemli ölçüde önüne geçilebileceği ve tahrip olan orman 
alanlarında ciddi oranda azalma olabileceği açıktır. Ayrıca kaybedilen or-
man alanlarının geri kazanımı için de yine uzaktan algılama verileri çok 
önemli bir yol gösterici durumundadır.   

Gelecekte orman yangınlarında özellikle İHA’ların kullanım po-
tansiyelinin giderek artacağı son yıllarda yaşanan teknolojik gelişmeler-
den açıkça görülmektedir. Özellikle yangın söndürme noktasında İHA 
teknolojisinde devrim niteliğinde gelişmeler yaşanmaktadır. Bu amaçla 
geliştirilen İHA teknolojileri lisanslandırılıp kullanıma başlanmıştır. Ül-
kemiz, özellikle milli savunma alanında üretmiş olduğu silahlı İHA’lar 
(SİHA) ile dünya genelinde adından söz ettirmektedir. İHA üretiminde 
kazanılan tecrübenin ve kullanılan teknolojinin gelecekte orman yan-
gınları özeline de aktarılması ile bu alanda da dünyada öncü bir ülke 
konuma gelmemiz mümkündür. İklim değişikliği nedeniyle her geçen 
gün daha çok risk altında olan ve ekosistemin temel taşı olan orman-
larımızın korunması için uzaktan algılama tekniklerini kullanan yeni 
teknolojilere ihtiyaç olduğu açıktır. İHA ve minyatür uydu sistemleri 
alanlarında hızlı teknolojik gelişmelerin yanında uzaya fırlatılacak yeni 
uydularda erken uyarı ve izleme amaçlarına hizmet edecek spektral 
bantların yer alması ülkemizde orman yangınları ile mücadelede önem-
li kazanımlar sağlayacaktır.
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