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GECMISTEN GUNUMUZE ORMAN YANGINLARININ ONLENMESINDE
KULLANILAN RiSK HARITALAMA YAKLASIMLARINA METODOLOJIK BiR BAKIS

Ozet

Dogal veya kiiltiirel kaynakli orman yangmlari, dzellikle insanin yer kiire tizerindeki yayilimi dogal
alanlara dogru arttikca, beraberinde afet riskini de artirmistir. Glintimiizde, orman yangmlarmin ¢o-
gunun insan kaynakli oldugu bilinmektedir. Dogrudan, aniz atesi, coban atesi, sigara izmariti, piknik
atesi, sabotaj vb. etkenlerin yanu sira, dolayl bir etken olarak kiiresel 1stnma yangmlarmn olusmasinda
uygun kosullar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yangin riskinin haritalanmasi, afet yonetiminin bir pargasi olan,
onleme, tespit ve miidahale asamalarinda onemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, gec-
misten giiniimiize en ¢ok kullanilan orman yangin riski haritalama tekniklerinin, kullarilabilirligini
ortaya koymak ve tilkemiz i¢in uygun bir yangin risk haritalama ve miidahale sistemi konusunda ¢ne-
riler sunmaktir. Bu cercevede, en eski risk haritalama tekniklerinden meteorolojik yangin indisi (MY1),
yangm olusum verisine bagimli olmayan geleneksel ¢ok &lctitlii mekansal karar destek sistemleri ve
veri bagiml ¢ok olctitlii mekansal karar destek sistemleriyle, benzetim (simiilasyon) tabanli risk de-
gerlendirme sistemlerinin, kullanim bigimleri, dogruluklar1 ve veri yapilarina vurgu yapilmistir. Sonug
olarak, MYI gibi kolay uygulanabilir teknikler ve makine 6grenme - derin 8grenme gibi otomasyona
dayal1 sistem olusturmaya uygun yontemlerin, uzaktan algilama ve cesitli sayisal verilerle desteklene-
rek tek bir ara ytizde toplanmasi ve yerel 6lcekte afet riski tespit edilen bolgelerin bu platformdan elde
edilen simiilasyon girdileriyle desteklenerek, zarar tespitlerinin énceden veya anlik yapilabildigi ve
onleme-miidahale stratejilerinin belirlenebildigi bir sisteme ihtiya¢ duyuldugu saptanmustir. Boyle bir
sistemde en nemli sorunlarin, farkli kaynaklardan gelen verilerin bir arada biitiinlestirilmesi ve yapay
zeka tabanli otomatik miidahale sisteminin gelistirilmesi oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cevresel risk haritalama, Orman yanginlari, Yangin indisleri, Yapay zeka, Yan-
gin simiilasyonu

A METHODOLOGICAL OVERVIEW OF RISK MAPPING APPROACHES
USED IN PREVENTION OF FOREST FIRES FROM PAST TO PRESENT

Abstract

Natural or cultural caused forest fires were increased disaster risk in particularly regions that were
populated by the human towards natural areas. It was known that the forest fires were mostly caused
by the human activities. In addition to direct, stalk fire, shepherd fire, cigarette, picnic fire, sabotage,
etc. as an indirect factor, global warming has created ideal conditions for the fire occur. The mapping
of forest fire risk offers significant advantages in the stages of prevention, detection and response,
which is a part of disaster management. The aim of this study was to reveal the availability of the
most widely used forest fire risk mapping techniques from past to present, and to offer suggestions
on a suitable fire risk mapping and response system for our country. In this context, we focused on
usage pattern, accuracy and data structures of the fire weather index (FWI), which is one of the old-
est risk mapping techniques, traditional multi-criteria spatial decision support systems that are not
dependent on fire occurrence data, and data-dependent multi-criteria spatial decision support sys-
tems, simulation (simulation) based risk assessment systems. As a result, it has been suggested that
easily applicable techniques such as FWI and methods suitable for automation-based system creation
such as machine learning and deep learning should be integrated in a single interface, supported
by remote sensing, and concerned digital data. In addition, it has been determined that there is a
need for a system in which damage determinations can be made in advance or instantaneously, and
prevention-intervention strategies can be determined, by supporting the regions where disaster risk
is detected at local scale with simulation inputs obtained from this platform. It has been determined
that the most important problems in such a system are the integration of data from different sources
and the development of an artificial intelligence-based automatic action system.

Keywords: Environmental risk mapping, Forest fire, Fire indices, Artificial intelligence, Fire simulation
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GIRIS

Orman yanginlari, giiniimiizde 6zellikle Akdeniz kusag1 ve benze-
ri bolgelerde (Batt Amerika, Avustralya vb.) en sik karsilasilan cevresel
risklerden birisidir. Buttin Avrupa ve Akdeniz kusag; tilkelerinde, ortala-
ma her 3 yilda, Kibris Adasi biiytikliigiinde orman alani, yangimlarindan
dolay1 zarar gormektedir (Schmuck vd., 2010; Ayanz vd., 2020). Karasal
vejetasyonlardaki kayip, basta karbon dongtisti ve iklimin diizenlenmesi
olmak tizere, erozyon kontrolii, toprak biyolojik yapisi, temiz hava temi-
ni, habitat korumasi, sel ve heyelan kontrolii gibi bircok ekosistem (pey-

zaj) hizmeti ve temel dogal yapiya dogrudan zarar vermektedir (Maffei
vd., 2007; Yeler, 2017).

Her yil belirli donemlerde meydana gelen orman yanginlarinin
diinya genelinde ve tilkemizde maddi ve manevi zararlar1 olusmakta-
dir. Basta insan hayatina olan etkileri olmak tizere, yanginla miicadele
kaynaklarina yatirimlar, cevreye verilen zararin geri kazanimi ve aym
anda birden ¢ok yerde aktif yanginla miicadele birimlerini konumlan-
dirma zorunluluklari, orman yanginlariyla miicadeleyi daha karmasik
ve maliyetli hale getirmektedir. Son yillarda, yangin riskinin belirlen-
mesi ve miuicadelede kullanilan uyar1 ve erken ihbar sistemlerinde cok
onemli teknolojik gelismeler olmustur. Algilayic1 (sensor) tabanli uyar:
sistemleri, iletisim araclarindaki gelismeler, insansiz hava araglarinin
yayginlasmasi, simiilasyon ve tahmin sistemlerindeki gelismeler bunla-
ra ornek olarak verilebilir. Ancak, her bolgenin bitki orttisti-tipi, iklimi,
toprak yapis1 ve topografyasi gibi kendine 6zgti belirleyici dinamikle-
ri oldugundan dolayi, ¢6ztim igin yaklasimlar da farkliliklar gostere-
bilmektedir (Alonso-Benzatos vd., 2003; Satir, Berberoglu & Donmez,
2016a).

Orman yangin risk degerlendirmesi, diinyadaki bircok ilgili kisi veya
kurumun (ajanslar, bakanliklar, orman bilimciler, meteorologlar vb.) or-
man kaynaklarinin yonetim planlamalar ve yanginla savas stratejilerinin
belirlenmesinde kullandig1 en 6nemli verilerden birisidir (Schneider, Ro-
berts & Kyriakidis, 2008). Orman yangin riskinin haritalanmasi, cografi
bilgi teknolojileri yardimiyla, biittinlestirilmis indislerden ve cok ¢lctitli,
mekansal karar destek sistemlerinden elde edilen verilerle yapilmaktadir.
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Cok olctitlii veriler iceren indisler, yanict madde (miktar, tip ve nem igeri-
gi), topografya (ytikseklik, egim ve giineslenme) ve hava durumu (sicak-
lik, nem, riizgar ve giines radyasyonu) gibi temel verilerden yararlanarak,
yangin olusma potansiyelinin dnceden anlik, donemlik, aylik ve yillik za-
mansal araliklarda hesaplanmasini saglar (Liu vd., 2009; Satir, Berberoglu
& Cilek, 2016b). Literattirde genel olarak bakildiginda orman yangin ris-
kini, ¢ikis nedenleri acisindan; dogal ve insan kaynakli yanginlar olarak
iki temel kategoriye ayirmak miimkiindiir. Dogal faktorlere bakildiginda,
yildirim diismesi sonucu olusan yanginlar en 6nemli dogal neden olarak
gortilmektedir (Hardy, 2005). Ancak, yildirim diismesi disinda, volkanik
aktiviteler veya dogada kendiliginden var olan cesitli yanici gaz sikisma-
lar1 sonucu olusan yanginlarin da istisna durumlar yarattig1 goriilmekte-
dir. Insan kaynakli yanginlar ise cogunlukla orman alanlarmndaki insan
baskisinin yogun oldugu bolgelerde olusmaktadir. Satir vd. (2016a)’da
tilkemiz Seyhan Havzasi'nda yaptig1 calismada, 5 yillik donemde (2005
- 2009) yangin c¢ikis nedenlerini, yerel seflikler ve bolge vatandaslarinin
is birligiyle ortaya koymustur. Buna gore sirasiyla; aniz atesi, coban atesi,
sigara, elektrik iletim hatt1 ve sabotaj sonucu ¢ikan yanginlarin ilk 5 sira-
y1 olusturdugunu tespit etmislerdir. Bu degerler bolgesel dinamiklere ve
insanlarin orman alanlarini kullanma bigimlerine gore bolgeden bolgeye
degisikler gosterebilir.

International Tropical Timber Organizattion (ITTO) orman yangin
yonetimi ile ilgili yayimladig1 rehberde, 8 farkli kategoride degerlendir-
meler yapip onerilerde bulunmustur (ITTO, 1997). Bu kapsamda, po-
litika ve kanunlar, stratejiler, izleme ve arastirma, kapasite gelistirme
ve enstitiilerin calisma kapsamlari, sosyo-ekonomik faktorler, arazi kay-
naklar1 ve diizenlemeler, egitim ve halkin bilin¢lendirilmesi konular:
yangin yonetiminde temel konular olarak belirlenmistir. Bu calismada,
ilgili basliklardan arastirma ve izleme ile miidahale stratejilerinin belir-
lenmesinde temel veri olarak kullanilan orman yangin risk haritalarinin
gecmisten giiniimiize, farkli tekniklerle nasil tiretildigi ve bu tekniklerin
uygulanabilirliginin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica, tilkemiz icin
genis kapsamli bir risk ve miidahale sisteminin nasil olabilecegi ve is-
letimi asamasindaki sorunlarin neler olabilecegi énceden belirlenmeye
calisilmastir.
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GENEL BAKIS

Diinyanin farkl tilkelerinde, birbirlerine benzer niteliklerde kendi-
lerine 6zel baz1 bolgesel dinamiklerin de eklendigi anlik yangin risk iz-
leme ve degerlendirme platformlar1 mevcuttur. Bu kapsamda tilkemizin
de icerisinde yer aldig1 European Forest Fire Information System (EFFIS),
Canadian Wildland Fire Information System (CWFIS), US Department of
Agriculture Forest Service Active Fire Mapping Program gibi uydu veri-
leri, meteorolojik veriler ve bazi ek indislerle biittinlestirilmis gercek za-
manl: risk ve izleme imkani veren bircok sistem gelistirilmistir. Bu ara
ylizlerden bazilarma erisim linkleri ve icerdigi temel bilgiler tablo 1'de
ornek olarak sunulmustur.

Tablo 1. Bazi 6rnek anlik web tabanli orman yangini ve risk izleme arayuzleri

Arayiiz Sundugu Bilgiler Erisim linki

Anlik yangin durumu, Uzun dénemli
meteorolojik yangin risk tahminleri,
Yangin haberleri, Yangin istatistikleri.
Detayli raporlar ve yaymlar.

EFFIS https://effis.jrc.ec.europa.eu/

Anlik yangin risk haritasi, sicak noktalar,
Uzun dénemli meteorolojik yangin indisi,
CWFIS Yangn yayilma riski haritasi, genel https://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca’home
istatistikler, yayinlar ve veri paylasim
platformu.

EFFIS platformu tilkemiz icin detayl1 bir analiz imkani sunmaktadir.
Bu kapsamda, anlik istatistiklere de ulasmak miimkiindiir. Ulkemizde
2021 y1li orman yanginlar: acisindan sorunlu bir yil olmustur. Ancak, bu
durum Avrupa genelinde de benzerdir. Bu duruma ¢rnek verecek olur-
sak, 2019 yilinda biitiin Avrupa ve Akdeniz kusag; tilkelerindeki toplam
yanan alan miktar1 yaklasik 270.000 ha olmustur (Ayanz vd., 2020). Yal-
nizca Tirkiye’de 2021 yilinda yanan orman alani miktar1 EFFIS sistemi
istatistiklerine gore 1 Ekim 2021 itibariyle Sekil 1'deki turuncu ¢izgiyle
ifade edilen yillik kiimiilatif toplam olan 197.016 ha’dir. Ulkemizin 2008
- 2020 yillar1 aras: Sekil 1’deki mavi ¢izgi ile ifade edilen yanan alan orta-
lamasi ayni tarih i¢in 35.620 ha’dir (Sekil 1).
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Sekil 1. EFFIS sistemi donemsel yanan alan miktari 2021 yili egilim grafigi (EFFIS, 2021).

Ulkemizin yanginla miicadele gecmisine bakildiginda, ayni ku-
sakta bulundugumuz iilkelere gore, cikan yangin sayis1 ve yanan alan
miktarlar1 temel alindiginda 1990 - 2016 yillar1 arasinda basarili bir
performansi oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda tilkemiz, Yunanis-
tan’dan 7 kat, Italya’dan 2,3 kat daha basarili bir performansa sahiptir
(Tablo 2).

Tablo 2. Benzer kusaktaki Ulkelerle orman yanginlariyla micadelede 1990 — 2016 yillari arasi
basari karsilastirmasi.

Ulkeler Ortalama Yangin Ortalama Yanan alan Basari indeksi (Sayl/
sayisI* miktari (ha)** Yanan alan)*
Tiirkiye 2.160 10.242 0,21
Yunanistan 1.531 42.165 0,03
Italya 8.221 89.944 0,09
Portekiz 22.070 119.956 0,18
Cezayir 3.367 33.425 0,10
Ispanya 16.740 131.231 0,13
Fransa 4.643 19.286 0,24

* Yiiksek deger daha basarilidir.

** EFFIS bilgi sisteminden derlenmistir.

Anlik bilgi sistemleri igerisindeki yagin risk haritalar1 incelendi-
ginde, temel olarak Meteorolojik Yangin Indislerinden (MY1) yararla-
nildig1 goriilmektedir. Bu indisler, hava sicaklig1l, oransal nem miktar:
ve riizgar hizi temelli ¢alismakta olup, en eski yangin risk haritala-
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ma tekniklerindendir (McArthur, 1966; Fosberk, 1978). Temel galisma
prensipleri, ytiksek sicaklik olan ve diisiik nem olan bolgelerde belir-
li bir rtizgar hizinda yanginin ¢ikma ve yayilma riskinin fazla olaca-
g1 prensibine dayanir. Her ne kadar orman yanginlarinin ¢ogu insan
kaynakl1 olsa da, uygun hava kosullar1 ve ortam olmadan bir alanin
yanma riski ¢ok azdir. Bu durum, 1slak bir kagidi1 yakmak gibi diisti-
niilebilir. Kagit yanic1 bir madde olmasina karsin nemli veya 1slak bir
ortamda yanmasi1 veya yansa bile yanginin yayilmasi diistik bir ihti-
maldir (Satir vd., 2016a).

Bir diger yangin risk haritalama teknigi ise ¢ok olgtitlii (kriterli) cog-
rafi analiz yaklasimlaridir. Bu yaklasimda, iklim verilerinin yaninda, ve-
jetasyon verileri (bitki kapaliligy, tiirti, nemi vs.), fiziki veriler (yiikseklik,
egim, giineslenme vb.), insan kaynakli riskler (yol aglari, yerlesim yerleri,
kullanim ve niifus yogunlugu vb.) haritalamada aktif olarak kullanilabilir
(Eskandari, 2017). Bu yaklasimi kendi igerisinde, veri bagimli olmayan
yaklagimlar ve veri bagiml yaklasimlar olarak ayirmak miimkiindiir.
Buradaki veri kavrami, ge¢miste yangin olan noktalar veya bolgeler ve-
risini ifade etmektedir. Veri bagimsiz yaklasimlarin kullanilmas igin 61-
clitlerin birbirleriyle karsilastirilabilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
standardizasyon mecburidir. Ayrica, her bir 6lciitiin orman yangin riski
tizerindeki etkisi farkli olmasindan dolayi, agirliklandirma yapilmalidir.
Bu yontemin veri bagimli yontemlerden en biiytiik farki standardizasyon
ve agirliklandirma siireclerinde uzman degerlendirmesine ihtiya¢ duy-
masidir (Satir, 2016).

Veri bagimli yontemlerde ise yangin olan bolgelerin cografi durum-
larma gore, belirlenen kriterler dogrusal veya dogrusal olmayan yak-
lasimlarla otomatik olarak agirliklandirilir. Boylece, ayrica bir standar-
dizasyon ve calismanin siibjektivitesini artiran uzman tabanli stireclere
gerek kalmaz. Bu noktada, makine 6grenme teknikleri ve yapay zekadan
da yararlanilmaktadir (Satir vd., 2016a; Eskandari vd., 2020). Lojistik reg-
resyon, yapay sinir aglari, derin 6grenme, destek vektor makinalari, reg-
resyon agaci vb. bircok yaklasim veri bagimli yontemlere 6rnek olarak
gosterilebilir.

Orman yangin riskinin haritalanmasindaki yaklasimlarin birgogu,
tilke, havza ve bolgesel olceklerde yapilan analizlerden olusmaktadir.
Ancak, farkli bir yaklasim da 6zellikle yerel 6lcekte yangina miidaha-
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leyi de icine kapsayacak sekilde risklerin belirlenmesine yardimci ol-
maktadir. Bu yaklasim, benzetim (simiilasyon) yada bir diger deyisle
olay tabanli risk belirlemedir. Yangin riskinin ytiiksek gortildugi veya
daha onceki yillarda siklikla yangin olan noktalarda bilgisayar tabanl
bir yangin simiilasyonun olusturulmasi ve yayilim hizinin farkl iklim-
sel veya yanict madde miktarlarinda nasil olacaginin tahminine dayali-
dir (Mutlu, Popescu & Zhao, 2008). Boylece, yanginin davranis bicimi
onceden tatbik edilebilmekte ve miidahale stratejileri belirlenebilmek-
tedir. Ayrica, afet riski tastyan bolgelerinde bu sayede dnceden tespiti
mimkiindiir.

METEOROLOJIK YANGIN iNDiSLERI

Meteorolojik yangin indisleri uluslararas: literatiirde Fire Weather
Index (FWI) olarak ge¢mektedir. Temel bazi meteorolojik verileri kul-
landig icin, bu calismada Meteorolojik Yangi Indisi (MY1) olarak isim-
lendirilmektedir. Geleneksel MYI'ler 5 temel meteorolojik veriyle sunul-
maktadir. Bunlar; sicaklik, oransal nem, riizgar hizi ve yonii ve yagistir.
Farkli veri setleri de bazi indislerde ek olarak kullanilsa da genellikle bu 5
meteorolojik veri MYI'lerin temelini olusturmaktadir (Hasson vd., 2008).
Birgok MYI'nin giintimtizde farkl iilkeler ve ajanslar tarafindan kullanil-
dig1 goriilmektedir. Bunlardan bir kismui literattirde daha 6n plana ¢ik-
maktadir. Ornegin, Canadian Forest Fire Danger Rating System (FFDRS)
(Stocks vd., 1989), National Fire Danger Rating System in US (NFDRS) ve
Forest Fire Danger Index (FFDI) (McArthur, 1967) bunlardan bir kagidur.
Bu sistemleri olusturan indislerin bir kismi birkag tilke tarafindan ortak
kullanilmaktadir. Kanada tarafindan 1971 yilindan giintimtize kadarki
stiregte bazi giincellemelerle birlikte kullanilan FFDRS sistemi, Portekiz
(Viegas vd., 1999), Giiney Dogu Asya (de Groot, Wardati & Wang, 2005)
ve Yeni Zelanda (Dudfield, 2004) tarafinda da kendilerine gore uyarlana-
rak kullanilmistir. NFDRS sistemi ise Giiney Avustralya gibi yangin riski
yiiksek yerlerdeki anlik analizlerde 1967 yilindan bu yana kullanilmak-
tadr.

MYI'ler temelde cok basit bir mantikla calisir. Ana hipotez, yangin
olusumuna yol agan meteorolojik etkenlerin temel matematiksel for-
miillerle standart bir indise doniistiirtilmesine dayalidir. Bu hipotezde,
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sicakligin yiiksek oldugu, nemin az oldugu ve rtizgarin fazla oldugu do-
nemlerde, yangimin olusma riski ytiksektir tezi temel alinmaktadir. Gii-
niimiize kadarki siirecte, MYI'lerde baz1 giincellemeler yapilmis ve me-
teorolojik verilerle birlikte Uzaktan Algilama (UA) verileri kullanlarak
orman Ortiistindeki ve bitkideki nem icerigiyle, yanict madde miktarlar:
da tespit edilmis ve bu modellerle biitiinlestirilmistir (Sharples vd., 2009a;
Satir vd., 2016a).

Bu indislerin ilk 6rneklerinden olan Fosberg Fire Weather Index
(FFWI) ilk olarak Fosberg (1978) tarafindan alan calismalariyla ortaya
cikmustir. Anlik sicaklik, oransal nem, riizgar hizi ve bunlara bagh ola-
rak hesaplanan yanict madde nem miktar: verilerini icermektedir. Temel
mantig1 ve matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

FFWI = an/1 + pu? (1)

Bu esitlikte “q” kalibrasyon faktoriinii, "n" nem etki faktoriinii ve

"u?" ise riizgar faktoriinii ifade etmektedir. Buna gore nem etki faktorii;

n=1-2m/30) + 1.5(m/30)* — 0.5(m/30)’ )

Seklinde ifade edilmektedir. Buradaki “m” degeri yanict maddedeki
nem miktarini simgeler ve FFWI indisinde Simard (1968)’e gore asagidaki
gibi bir bagintiyla hesaplanir:

0,03 +0,2626H — 0,00104HT, H < 10,
1,76 + 0,1601 H — 0,02667, 10 < H < 50,
21,06 — 0,4944H + 0,005565H> — 0,00063HT, H > 50.

m

“H” oransal nem miktarmni (%), ve “T” anlik sicaklig1 (°C) ifade et-
mektedir.

Ornek MYT'deki 1, 2 ve 3 nolu esitlikler incelendiginde, farkli oransal
nemlerde, farkli sicaklik nem bagintilar1 yardimiyla, yanict madde nem
miktarini ifade eden bir deger bulunmaktadir. Sonrasinda ise, saha calis-
malarindan elde edilen verilerle tiretilen Esitlik 2 kullanilarak nem etki
degeri hesaplanmaktadir. Nihai formiilde ise rtizgar degeri km/h cinsin-
den Esitlik 1’deki gibi indise eklenmektedir.
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Sharples vd. (2009b)’'de yanict madde nem miktarini ¢ok daha basit
bir dogrusal esitlikle ifade edilmis ve bilinen bir¢ok yanict madde nem
indisiyle de 0,98 - 0,99 oranlarinda korelasyona sahip oldugunu belirle-
mislerdir. Bu kapsamda; Fuel Moisture Index (FMI) asagidaki gibi hesap-
lanmustr:

FMI = 10 - 0.25 (T - H) @)

Sharples vd. (2009a)’da ise basit bir MYI 6nerisi yapilmistir. Bu basit-
lestirilmis MY1'ya Fire Index (F index) ismi verilmistir. Bu indiste riizgar
hiz1 ve yanict madde nem miktariyla iliskilendirilmistir. Bolim seklinde
olan temel esitlikte yangini destekleyen riizgar hiz1 pay kisminda ifade
edilirken, yanic1t madde nem igerigi ise payda kisminda verilmistir. Boy-
lece, nem az ise risk ¢ok, nem fazla ise risk az olmakla birlikte, rtizgar
cok ise risk ¢ok, riizgar az ise risk az degerlendirmesi basitce asagidaki
esitlikteki gibi yapilmistir:

F=max (U,, U)/ FMI @)

MYT'leri genellikle tilkesel, kitasal ve kiiresel calismalarda sik¢a gor-
mekteyiz. Yerel calismalarda da kullanilmakla birlikte, alansal olarak 6l-
¢ek daha detayl oldukga, mekansal cesitlilik arttigindan dolay: MYT ler
yangin riskini hesaplamada daha kaba kalmaktadirlar. Ancak, MY1'ler
bircok avantaja sahiptirler. Bunlardan bazilari, basit bilgi sahibi kisilerin
bile uygulayabilmesi, anlik veriyle hizli bir sekilde biittinlestirilip calisa-
bilmesi ve ge¢mis, giincel ve gelecek iklim tahminleriyle biittinlestirilebil-
mesi olarak gosterilebilir (Ertugrul & Varol, 2016; Satir, 2016b).

COK OLCUTLU MEKANSAL KARAR DESTEK SiSTEMLERI

Birgok farkli alanda Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistem-
leri (CBS) gibi cografi bilgi teknolojileriyle elde edilen ve cografi olmayan
verilerin bir arada uygun bir ara y{iz icerisinde analiz edilmesine olanak
saglayan Mekansal Karar Destek Sistemleri (MKDS), giintimiizde onlarca
farkli alanda kullanilmaktadir. Coklu mekénsal veri degerlendirme tek-
nikleri olarak da isimlendirebilecegimiz bu yaklasim, orman yanginlar:
gibi gevresel risklerin haritalanmasinda kullaniminin yani sira (Jaiswal
vd., 2002; Satir vd., 2016a), heyelan riski (Chalkias, Ferentinou & Poly-
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kretis, 2014), sel riski (Papaioannou, Vasiliades & Loukas, 2014) ve fark-
1 amaglara yonelik alan kullanim planlamasinda da (Bunruamkaew &
Murayama, 2011; Javadian, Shamskooshki & Momeni, 2011) aktif olarak
kullanilmaktadar.

Bu yontemi, temel olarak kullanilan veri grubuna gore ikiye ayir-
mak miimkiindiir. Orman yangin riskinin haritalanmasi 6zelinde deger-
lendirildiginde; i) yangin olan alan verisine ihtiya¢ duymayan teknikler
ve ii) yangin olan alan verilene ihtiya¢ duyan teknikler olarak siniflandi-
rabiliriz. Genel literattirde kabul goren sekilde agiklayacak olursa; ideal
veri istemeyen yaklasimlar ve ideal veriye dayali yaklasimlar olarak da
siiflandirilabilir (Satir, 2016). Her iki yontemin de ortak olan noktasi ilk
asama olan olctit (kriter) belirleme asamasidir.

Olgiit belirleme, her galismanin amag ve hedeflerine gore farkli-
liklar gosterebilir. Bu kapsamda, dogru kriterleri belirmek calismanin
daha kapsamli ve dogru olmasi acilarindan dolay1 énemlidir. Ornegin;
amacimiz bugday tarimi i¢in uygun alanlar1 belirlemek ise, bugday ta-
rimint etkileyen iklimsel (sicaklik, yagis, nem, giines radyasyonu vb.),
fiziki (egim, glineslenme agisi, yiikseklik vb.), toprak (teksttir, derinlik,
kimyasal yap1 vb.) ve sosyal (pazara erisim, ulastirma vb.) bircok fakto-
rii cografi olarak tanimlamak gerekmektedir (Satir & Berberoglu, 2021).
Kriter belirlemeden 6nce izlenecek yaklasimi etkileyen temel faktorler
su sekilde tanimlanabilir:

1) Literattirde benzer ¢alismalar incelenerek veri gruplar: belirlen-
melidir.

2) Veriye erisim imkanlar1 degerlendirilmelidir. Ciinkii her tilkenin
cografi veri tabani farklidir ve bazi verilere erisim miimkiin ola-
mayabilir.

3) Calismanin bilimsel gtivenilirligi acisindan 6nemli veriler mevcut
veri tabanlarinda yok ise, uzaktan algilama, mekansal istatistik-
ler ve arazi calismalariyla 6nemli verilerin sayisal haritalar olarak
tiretilmesi icin farkli mekansal analiz yontemlerinden (uzaktan
algilama indisleri veya interpolasyon yontemlerinden) yararlanil-
malidir. Bu duruma bir 6rnek verilecek olursa; orman alanlarimin
kapalilig1, agac hacimleri veya yaprak alanmi gibi yakit miktari-
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nin belirlenmesine yardimei olan veriler, [HA'lar, saha olciimle-
ri veya uydu verileri gibi araclar kullanilarak tiretilebilir (Gtinlii
vd., 2008; Berberoglu, Satir & Atkinson, 2009; Ercanli vd., 2018).

4) Bircok calisma gostermistir ki, saglikli bir degerlendirme igin
girdi verilerinin fazla olmasi degil, gerekli olanlarin kullanilma-
s1 onemlidir ve gereksiz fazla veriler olusturulan modelin veya
analizin dogrulugunu diistirebilir (Berberoglu vd., 2009; Dénmez
vd., 2015; Satir & Berberoglu, 2016).

Orman yangin riskinin haritalanmasinda kullanilmasi1 gereken en
onemli veri gruplari, erisim imkani (kaynaklar1) ve ciktr tirtinleri, litera-
tiirdeki 40’1 agkin farkli calismadan derlenerek Tablo 3'de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Orman yangin riski haritalamasinda kullanilabilecek 6lgutler

Veri Tipi

Erisim imkam

Uretim yontemi

Ciktr iiriinii

Iklim verileri
- Sicaklik

- Oransal nem
- Yagis

- Riizgar

- Kuraklik

- Sulaklik

Fiziki veriler

- Yiikseklik

- Egim

- Golge durumu
- Cografi yon

- Toprak nemi

- Enlem

Biyolojik veriler

- Vejetasyon kapaliligi
- Bitki nem miktar1

- Yanict madde miktari
- Yanict madde tipi

- Dokiim miktart

Kiiltiirel veriler

- Yol aglart

- Kentlesme alanlari
- Niifus

- Kullanim durumu
- Gelir kaynag1

- Tarim alanlar1

Kiiresel, iilkesel ve
yerel meteorolojik
veri tabanlarindan
harita veya nokta
tabanli erisilebilir

Sayisal yiikseklik
verileri, uydu
verileri, radar
verileri yardimiyla
iretilebilir

Uydu verileri, hava
fotograflar;, LIDAR
verileri yardimiyla
erisilebilir

Arazi kullanimi
verileri, niifus veri
tabanlari, internet
tabanli konum
verileri, yerel
anketler

Nokta tabanli verilerin
haritalanmasinda
kriging vb. mekansal
istatistiksel yontemler
kullanilabilir

CBS tabanli temel
yersel analizler,
literatiir tabanli toprak
nem indisleri vb.
yontemlerle iiretilebilir

Vejetasyon ve nem
indisleri, Siniflama
teknikleri, dogrusal
ve dogrusal olmayan
modeller. Nokta
bulutu analizleri

Smiflama teknikleri,
mekansal istatistikler,
web tabanli mekéansal
haritalama, anket
tabanli mekansal
haritalama, temel
yersel analizler

iklim haritalar,
kuraklik ve sulaklik
indisleri, meteorolojik
yangin indisleri

Topografik 1slaklik
indisi, toprak nem
haritalar1, oksijen
miktari, yangin
yayilma hizi-
potansiyeli, yangin
olusum riski

Arazi Ortiisti —
kullanimu, yiizde bitki
kapaliligi, hacim ve
yakait indisleri

Yoldan uzaklik,
yerlesimden uzaklik,
niifus yogunlugu,
tarimdan uzaklik,
kullanim yogunlugu,
orman kaynakl fayda
durumu haritalari
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iDEAL VERIYE DAYALI OLMAYAN YAKLASIMLAR

Coklu mekansal veri degerlendirme yontemlerinde, 6zellikle amaca
yonelik dogrulama verisi veya bagiml (ideal) bir verinin olmadig1 durum-
larda kullanilabilen, veri standardizasyon yaklasimina gore 3 farkh tipte
uygulanabilen geleneksel bir yontemdir. Bu yaklasimda mutlaka uzman
degerlendirmesine gore veri standardizasyonu ve farkli tekniklerle 6ncelik-
lendirme (agirliklandirma) yapilmak zorundadir (Akinci, Ozalp & Turgut,
2013). Olgiit belirleme, standardizasyon ve agirhiklandirma olmak {izere te-
melde 3 asamadan olusur. Olciit belirleme asamasi cok olciitlit mekansal
karar destek sistemlerinde ortak bir asamadir. Ancak, standardizasyon asa-
masl, ideal verinin olmadig1 durumlarda yapilmasi gereken bir asamadir.

“Standardizasyon” her bir girdi olctitiintin deger aralig1 ve birimi
farkli oldugu icin gereklidir. Matematiksel olarak, her bir girdi ol¢iitii-
niin birbirleriyle karsilastirilabilir olmas1 gerekmektedir. Boylece agir-
liklandirma asamasinda, oncelik durumuna gore haritalama yapilabilir.
Ornegin; hedefimiz yangin riskini haritalama ise, yiikseklik ve egim ve-
rilerini standart hale getireceksek, ytikseklik veri aralig1 0 - 5137m ara-
sinda iken egim veri aralig1 0-90° arasinda olabilir. Orman yangin riski-
nin hesaplanmasi icin egim, ytikseklikten 2 kat énemli ise, bu durumu
verileri standart aralia getirmeden tanimlamak, geleneksel parametrik
yaklasimlarla miimkiin olamaz. Ancak, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek
Vektor Makinalar1 (DVM) veya Regresyon Agaci (RA) gibi parametrik ol-
mayan yontemlerde, veriye bagimli bir sistemle agirliklandirma yapildig:
i¢in standardizasyon ve agirliklandirma stireclerinin ayrica yapilmasina
gerek duyulmaz (Michael vd., 2021).

Uzman goriisti alinarak yapilan standardizasyon ve agirliklandirma
yaklasimlarinda, Boolean veya 0 -1 (var - yok), dogrusal siral1 ve bulanik
standardizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Boolean yonteminde, her
bir 6lgiit i¢in amaca yonelik bir esik deger belirlenir. Ornegin; yiikseklik
verisinin orman yanginina etkisine gore, esik bir ytikseklik degeri belir-
lenir. Ornek degerin 2000m oldugunu var sayarsak, 2000m tizerindeki
alanlar risksiz (0), altindaki alanlar ise riskli (1) olarak tanimlanir. Benzer
mantik diger verilere de uygulanir. Boylece biitiin lgtitler O - 1 olarak de-
gerler alir ve standart hale gelir. Ancak bu yontemde cok kaba bir sonug
ortaya cikar, detaylardaki degiskenlikler goriilemez. Belirgin bir sonug
haritast olur ve bu durum dogrulugu diisiiriir. Ote yandan ¢ok hizli uy-
gulanabilir ve pratiktir.
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Sirali dogrusal standardizasyonda ise dl¢titler etki diizeyine gore ka-
tegorize edilir. Ornegin, yiikseklik verisi, orman yangimn riskine yaptig:
katk: diizeyine gore 1 - 5 arasinda degerler alir. En riskli ytikseklik arali-
gma “5”, en diistik riskli araliga ise “1” degeri verilir. Bu sistem her &lctit
icin tekrarlanir. Boolean veri yapisina gore, cok daha detayli bir sonug
elde edilir. Risk smuiflar1 arasindaki gegisler daha belirgindir. Ancak, bu
yontemde de kategorilere gore ayirma asamasinda, neye gore yapilaca-
g1, risk smiflar1 arasindaki gegislerin halen belirgin olmas1 ve her verinin
ayn Olgekte kategorize edilmesi zorunlulugu subjektif 6geyi artirmakta
ve dogrulugu diistirmektedir.

Guintimtizde daha ¢ok kullanilan ve bulanik mantik teorisine dayal
olan bulanik (fuzzy) standardizasyonda ise, her 6lctit, orman yanginina
neden olma derecesine gore 0 - 1 arasinda degerler alarak standardize
edilir. Burada dogrusal, Gaussian, artarak artan veya azalan ve kullanic1
taniml standardizasyonlar yapilabilir. Boylece, risk kategorileri arasin-
daki gecisler de isleme alinir. Dogrulugu diger standardizasyon yontem-
lerine gore daha fazladir. Yiizey sicaklig1 verisinin, orman yangin riski
icin farkl1 3 yontemle yapilan 6rnek standardizasyon sonuclar: Sekil 2'de
orijinal veriyle karsilastirilarak verilmistir.

Orjinal veri
Sicaklik
Celsluas2 N
Boolean
standardizasyonu
[ Risksiz (0)

B Riskii (1)

| Dogrusal siralt

Risk derecesi

e Yiksek (1)

- Dusuk (0)

Tl I Gok fazla (5)

Sekil 2. Yizey sicakligr verisinin farkli ydntemlerle standardize edilmesi.
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“Agirliklandirma” ideal veriye dayali olmayan yaklasimlarda stan-
dardizasyondan sonraki asamadir. Bu asamada, her bir olctite, ulasilmak
istenen hedefe olan etkisine gore matematiksel olarak, oncelik derecesi
verilir. Bu asamada temel olan; dlgtitlerin birbirlerine gore etkisinin ne
kadar oldugunun belirlenmesidir. Bu kapsamda, iki farkli yontem ayr1
olarak veya bir arada kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki uzman tabanl
agirliklandirma, digeri ise literattire dayali agirliklandirmadir.

Uzman tabanl agirliklandirma, hedefe yonelik ideal bir veri olma-
dig1 durumlarda ilk basvurulan yontemlerden birisidir. Her bir 6lctit
uzmanlara sorulan anketlerden elde edilen sayisal verilere gore Analitik
Hiyerarsik Stireci (AHS) veya dogrudan puanlama sistemleri yardimiyla
ikili veya c¢oklu olarak birbirleriyle karsilastirilir ve agirliklandirilir (Sa-
aty, 1980; Saaty, 2008). Ancak bu yontemde, uzmanlarin niteligi ve uz-
manlik dereceleri, sorulara verilen cevaplarin standart sapma degerlerini
artirabilmektedir. Ctinkii ayni soruya cevap veren uzmanlar, birbirinden
tamamen farkli cevaplar da verebilmektedirler (Satir, 2016). Buna karsin,
glintimiizde ¢ok sik kullanilan bir agirliklandirma yontemidir.

Literattir kaynakli agirliklandirma ise, benzer calismalarda kulla-
nilan veri setlerinin ideal veriye dayali olarak yapilan onceliklendirme
calismalarindan elde edilen agirlik katsayilarina gore yapilmaktadir. Bu
yontemdeki temel sorun, ayni konuya yonelik olarak calisilsa da, farklh
cografi bolgelerin kendilerine 6zel dinamiklerini ayni sekilde farkli bol-
gelere de uyarlamaya calisilmasindan kaynakli, dogrulugun azalmasidir.

IDEAL VERIYE DAYALI YAKLASIMLAR

Cok olciitlit mekénsal karar destek sistemleri icerisindeki bilimsel
olarak en gecerli yaklasimlardir. Bu yaklasimin temel sorunu, ideal veri-
nin tanimlanmasidir. Ideal veri kavrami, calismanin amacina gore farkli-
liklar gostermektedir. Ornegin; tarimsal bir iiriiniin yetisebilecegi habitat-
larin uygunluk derecelerine gore haritalanmasi istendiginde, tirtin verim-
liligi veya yetistigi alanlar ideal veri olarak tanimlanabilir (Satir, 2013).
Orman yangin riskinin belirlenmesinde ise, 6nceden yanan alanlar, riskli
alanlar veya yanan alanlar temelinde olusturulan bir yogunluk (siklik)
haritasi, yangin riskinin haritalanmasinda ideal veri olarak tanimlanabilir
(Satir vd., 2016a).
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Ideal veriye dayali tekniklere baktigimizda, Weight of Evidence
(WOE), veya Gostergelerin Agirliklandirilmasi teknigi dogrusal teknikler
icerisinde 6n plana ¢ikmaktadir (Dickson vd., 2006; Zheng & Lv, 2016). Bu
teknigin temeli, kategorilere ayrilmis her bir 6lctit icerisindeki ideal nokta
frekansina gore, olctitler otomatik olarak standardize edilip agirliklandi-
rilir. Noktasal dagilim kategoriler arasinda esit ise, ilgili 6lctit 6nemsiz
olarak degerlenir. Eger, ideal nokta dagilimi1 belirli bir kategoride toplani-
yorsa, ilgili 6lgiit onemli kabul edilir. Ornegin; belirli bir bélgede 10 adet
yangin ¢tkmis ise, bu yangin noktalarinin dagilimi sadece 0 - 500m ytik-
seklik araliginda ise, yiikseklik onemli bir faktor olarak degerlendirilir.
Ancak, 0 - 2.000m araliginda her 500m’de esit noktasal dagilim gosterirse,
yiiksekligin yanginlarda etkisi olmadig1 sonucuna ulasilacagindan dolay:
yiikseklik 6nemsiz kabul edilirdi.

Coklu lojistik regresyon bir diger veri bagimli haritalama teknigi
olarak orman yangin riskinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Gegmi-
se yonelik yangimn noktalarindan yararlanarak, yangin riskini etkileyen
her bir dlgiitiin, goklu regresyona benzer bir agirlik-faktor bagintisiyla
tahminini gerceklestirmektedir. Dogruluk orani, karar agaci, YSA, RT ve
Maksimum Entropi gibi diger makine 6grenme tekniklerine gore daha
dustiktur (Pham vd., 2020).

Siklikla kullanilan makine 6grenme teknikleri de veri bagimli hari-
talama yaklasimlarindandir. Bu yaklasimlarin dogruluk oranlarina bakil-
diginda cogunlukla Receiver Operating Characteristic curve (ROC curve)
analizleri sonucu elde edilen Area Under the ROC Curve (AUC) degerleri
0,9’dan biiytik olarak elde edilmistir. Orman yangin riskinin haritalanma-
st literattiriinde makine 6grenme tekniklerinden en ¢ok Karar Agaci (KA)
(Lozano vd., 2008; Hong vd., 2015), Rastgele Orman (RO) (Oliveira vd.,
2012; Leuenberger, Kanevski & Vega Orozco, 2013; Arpaci vd., 2014; Guo
vd., 2017; Song vd., 2017; Leuenberger vd., 2018; Gigovic¢ vd., 2019), Des-
tek Vektor Makinalar1 (DVM) (Hong vd., 2015; Bui vd., 2016; Gigovi¢ vd.,
2019; Eskandari vd., 2020) ve geleneksel Yapay Sinir Aglar1 (YSA) (Va-
silakos vd., 2009; Dimuccio vd., 2011; Satir vd., 2016a) kullanilmaktadar.

Son yillarda ise bilgisayar teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak,
geleneksel YSA'larmn yerini Derin Ogrenme (DO) sistemleri almaya bas-
lamistir. Geleneksel bir YSA mimarisinde, girdi katmani, analiz katman
ve cikti katmani bulunmaktadir. Analiz katmani en fazla iki ayr1 néron
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sisteminden olusmaktadir ve uygulama algoritmasina gore dongtisel bir
sistemde, egiticinin verdigi verileri belirli oranlarda ayirarak, kullanicinin
tanimladig1 hata araliginda, kendini egitir ve girdi verilerine gore 6gren-
diklerini yorumlama yaparak uygular ve sonug verisini tiretir. DO’de ise
temel farklilik ara katman sayisi ve toplam noron sayisidir. Ayrica her
ara katmanda farkli algoritmalar da uygulanabilmektedir. Boylece hibrit
bir ag sistemi de olusturmak miimkiindiir. Gliniumiizde en ¢ok kullanilan
ag sistemi Convolutional Neural Network (CNN), Evrisimsel Sinir Aglar1
(ESA)'d1r (Bjanes, De La Fuente & Mena, 2021; Noderpour, 2021). Bu calis-
malardaki genel dogruluk oranlarmin, geleneksel makine 6grenme ve YSA
tekniklerine gore bir miktar yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak DO yon-
temlerinin en 6nemli avantaji, az sayida egitim verisiyle bile ytiksek dog-
ruluklarda sonuglar iiretebilmesidir. DO yéntemleri, IHA’lar veya uydu
verilerinden yanan alanlarin otomatik olarak tespit edilmesinde de aktif
olarak kullanilabilmektedir (Xu vd., 2021; Pereira vd., 2021).

Bir diger son yillarda orman yangin risk haritalamasinda kullanilan
teknik ise Maksimum Entropi (MaxEnt) teknigidir. Bu teknikte de yangin
olusum verileri noktasal olarak sisteme tanimlanir ve makine dgrenme
temelli bir egitim sistemi sonrasinda haritalar tiretilir. Bu yontem genel-
likle tiir dagilim haritalanmasinda ve yersel bilimlerde tehlike modelle-
melerinde ve habitat modellemelerinde sik¢a kullanilmaktadir (Feng &
Hong, 2009; Pourghasemi & Rossi, 2018). Bircok diger teknikte yangin
olan noktalarin yani sira, olma ihtimali olmayan bolgelerinde tanimlan-
mas gerekirken, MaxEnt sadece yangin olan noktalar1 egitim verisi ola-
rak kullanabilmektedir. Temel mantigin1 yangin risk haritalamasi tize-
rinden agiklayacak olursak; yangin olusum noktalarinin rastgele alansal
dagilimlari, girilen olctitlere gore ne kadar anlaml ise, olasilik o kadar
yiiksektir. Ozetle, noktalarin cografi dagilimlari iizerinden tahmin yapan
bir modeldir. DO yontemlerine kiyasla, benzer dogruluklarda olabildigi
belirlenmistir (Banerjee, 2021).

SIMULASYON TABANLI RiSK HARITALAMA

Orman yangin davranslarinin énceden belirlenmesi, iki temel ko-
nuda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunlar, yanginlarin afete dontis-
mesini engelleyebilecek miidahale stratejilerinin 6nceden belirlenmesi ve
yangin aninda yayilma davranislarmin takip edilebilmesidir.
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Simiilasyon tabanli haritalama yaklasimlar1 baslangicta deneysel
modellerden elde edilen verilerle, genis 6lcekli cografi veri setlerinin bii-
tinlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu modeller ana veri seti olarak; yani-
c1 madde, topografya, hava olaylar1 ve yanginin kendisini (baslangig yeri
ve yayllim alanini) kullanirlar. Zaman igerisinde bir¢ok orman yangin
davramis modeli, deneysel, fiziksel, matematiksel ve mantiksal verilere
dayal1 olarak gelistirilmistir. Bu modellerin hemen hepsi, dogru veri gi-
rildiginde yanginin, peyzaj tizerindeki yayilma davranislarin1 zamansal
ve mekansal olarak ytiksek dogruluklarda canlandirabilmektedirler (Sul-
livan, 2009). Deneysel modeller genellikle, basit girdi veri setleri, kolay
anlasilabilirlik ve pratik uygulama imkanlar1 nedeniyle daha cok tercih
edilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar;; FARSITE (Finney, 1998),
FlamMap (Finney, 2006), BehavePlus (Andrews, 2014), ForeFire (Balbi
vd., 2009), WFDSS (Pence & Zimmerman, 2011), Prometheus (Tymstra
vd., 2010), Phoenix (Tolhurst, Shields & Chong, 2008) Spark (Hilton vd.,
2015) ve Wildfire Analyst (Ramirez, Monedero & Buckley, 2011; Mone-
dero, Ramirez & Cardil, 2019) modelleridir. Bunlarin tamamui, saha ve la-
boratuvar calismalariyla dogrudan elde edilen verilerden yararlanilarak,
orman yanginlarmin istenmeyen etkilerinin en aza indirgenmesinde kul-
lanilmaktadir.

Bu modellerden birisi olan FARSITE, yangimn simiilasyonu igin 8 fark-
I1 veri katmanma ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar; Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), egim, baki, bitki kapaliligi, yanict madde tipi, hava durumu, rtizgar
hiz1 ve yonii ve yanict madde nem miktaridir (Finney, 1995). Yangin simtilas-
yon modelleri ve {i¢ boyutlu (3B) ytizey modeli kullanilarak, bir yangimin 3B
ortaminda da canlandirilmast miimkiindiir. Ulkemizde de yangmn simiilas-
yon modellerinin CBS ortaminda 3B olarak modellenmesi 2000'li yillardan
beri bazi bilim insanlarinca yapilmistir (Kose vd., 2008). Ayrica, tilkemizde
deneysel model gelistirmeye yonelik yangin davramslarmin izlenmesi de
Kugtik vd. (2010)'da tilkemizdeki bulunan 437 farkli noktada gikarilan de-
neysel yanginlarla detayli olarak izlenmistir. Ancak ilgili konularda buittinctil
bir yonetim yaklasimu icin teknolojik altyapmin giiclendirilmesi gereklidir.

SONUG

Bu calisma, orman yangin riskinin haritalanmasinda kullanilan fark-
I1 yaklasimlardan en dikkate deger olanlariin incelenmesini ve bu saye-
de tilkemiz i¢in uygun bir 6nleme ve miidahale modeli gelistirilmesini
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desteklemek icin yapilmustir. Bu kapsamda, uygulanan yontemlerin ge-
nel sonuglari irdelenecek olursa;

MYT'lerin giintimiizde de etkili olarak kullanilabildigi ve gercek zaman-
l1 izlemede genis alanlarda 6nemli veriler sagladig: tespit edilmistir. Yangin
risk haritalamasimda, ham sonug olarak veya farkli niteliklerdeki detayl risk
modellerine girdi olarak degerlendirilebilmektedir. Ulkemiz igin 6nerilen
modelde, diger tilkelerdeki érneklerine benzer olarak, meteoroloji genel mii-
dirltigu tarafindan, yangin sezonlarinda otomatik olarak {iretilip, yangin
miidahale merkezleriyle paylasilabilir. Glinimtizde, sadece kuraklik indisi
seklinde tiretilmekte olup, diinyadaki 6rneklerine benzer yangin indisi sek-
linde revize edilmesi daha uygun olacaktir. EFFIS sistemi bu noktada biitiin
Avrupa'y1 da kapsadig; icin tilkemiz icin daha kaba kalmaktadir.

Giintimiizde risk haritalamada gercek zamanli derin 6grenme algo-
ritmalar1 kullanilmaktadir. Aslinda bu algoritmalar gtinliik hayatimizin
her aninda vardir. Ornegin, telefonumuzla cektigimiz bir fotograftaki ki-
sinin, baska fotograflarda da olup olmadigmin bulunmasi, yiiz ve plaka
tanima sistemleri vb. alanlarda kullanilmaktadir. Derin 6grenme, uyarla-
nabilen etkili bir karar destek sistemidir. Orman yanginlarina miidahale
stratejilerinin belirlenmesinde, uygun veri setleri ve simiilasyon taban-
I1 sistemlerle desteklenmesi halinde, otomatik miidahale stratejileri ve
bolgesel uyar: sistemleri gelistirilebilir. Bu sayede, yangin 6ncesi uyari,
yangin an1 miidahale ve yangin sonrasi izleme sistemleri otomatik olarak
isletilebilir. Boylece, zamaninda dogru miidahale yapilip, yasam, ekosis-
tem ve ekonomik kayiplar onlenebilir veya azaltilabilir.

Simiilasyonlar daha gok yerel 6lceklerdeki yangin davranislarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Simiilasyon tabanli risk degerlendir-
melerinin en onemli eksigi budur. Ancak, genis capl risk haritalama
yontemleriyle, nceden riskli alanlar belirlenip, sonrasinda afet riski olan
bolgelerde yangin simiilasyonlar: ve tatbikatlar1 yapilabilir. Bu sayede,
yangina miidahale birimlerinin koordinasyon ve is - zaman durumlar:
onceden tatbik edilebilir. Bu sayede, miidahale yollari, yangmin yayilma
yonii ve hiz1 6nceden dakikalar hassasiyetinde belirlenebilir ve miidahale
stratejileri yangindan ¢nce de tatbik edilebilir

Biittin bu sonuglar ve 6neriler dogrultusunda, tilkemiz igin 3 asamal1
bir sistem benimsenmelidir: Birinci asamada, yangin sezonundan 6nce
genis Olgekte risk alanlarinin ge¢mis verilere dayali olarak belirlenmesi ve
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MYI'ler yardimiyla riskli bolgelerin gercek zamanli olarak izlenmesi. Bu
asamada, yangin risk modellerinin ihtiya¢ duydugu veriler UA araclar1
kullanilarak da elde edilebilir. Tkinci asamada, riskli olarak tespit edilen
alanlarda yangin ¢ikmasi halinde afete neden olabilecek bolgelerin be-
lirlenmesi ve 6nceden planli yangin tedbirlerinin bu bolgeler icin hayata
gecirilmesidir. Gercek zamanli izleme igin [HA’lardan yararlanilmasi ve
yangimnin kisa stirede sondiiriilemeyecegi bolgelerde 6nceden simiilas-
yonlar yapilarak potansiyel yangin yayilma alanlarina gore afet riski tasi-
yan alanlardan baslamak tizere ¢nleyici tedbirlerin alinmasi bu asamada
onemlidir. Ugtincii asama ise, en 6nemli asama olan verilerin bir kaynak-
ta toplanarak biittinlestirilmesi asamasidir. Giintimiizde diinyadaki veri
miihendislerinin en ¢ok tizerinde durdugu konulardan birisidir. Bu kap-
samda, yangin riski icin farkli kurumlarin veya bilim insanlarmin kurdu-
gu web tabanli veya yerel cografi veri platformlarinin, tilkemizde yapila-
cak yazilimlarla buittinlestirilerek, ilgili yerlere aninda aktarim ve yerinde
miidahale platformlarinin kurulmasidir. Bu durum, giintimtizde biiytik
veri isleme, depolama ve aktarma seklinde tanimlanmakta olup, giinii-
miiziin en 6nemli sorunlarindandir. Coziim i¢in, biitiin verilerin tek bir
platformdan idare edilmesi ve bunun otomasyona baglanmas: gerekmek-
tedir. Clinkii sistemi kurmanin yan sira stirdiiriilebilirligi de onemlidir.
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