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ORMAN YANGINLARININ YONETIMINDE
BILGI TEKNOLOJILERININ KATKILARI

Ozet

2021 yilinda Akdeniz Bolgesi'nde yasanan orman yanginlar: biiyiik 6lctide can ve mal kaybina neden
olmustur. Ulkemizde 1997-2018 yillar1 arasinda yillik ortalama 10350 ha orman alan1 yangindan etki-
lenmistir. Orman yanginlari bir taraftan dogal ekosistem isleyisini dogrudan etkilerken diger taraftan
ormanlik alanlarla dogrudan ve dolayli etkilesimde bulunan insan ve onun yasam cevresini de olum-
suz etkilemektedir. Ozellikle yerlesim yerlerine yakin bolgelerde meydana gelen yangmlar yerlesim
alanlarina, ekosisteme biiytik zarar vermekte, insanlar hayatin1 ve malin1 kaybetmektedir. Orman
yangin yonetiminin temel bilesenlerinden biri olan yangin riskinin belirlenmesinde kullanilacak ve-
rilerin mekansal ve zamansal olarak yiiksek dogruluga sahip olmasi, yangin yonetimine bagl ortaya
cikan yangimn oncesi, yangin esnast ve sonrasindaki tedbirlerin belirlenmesinde oldukca énemli bir
yere sahiptir. Orman yanginlarina hazirlikli olmada dogru bilgi iiretimi ve bilginin giincel tutulmas:
ancak giincel bilgi teknolojileri ile miimkiindiir. Yangindan etkilenebilirligin belirlenmesinde ve risk
analizlerinin yapilmasi ve giincel tutulmasi asamasinda da hizli ve dogru veri akist ve bu verilerin
birlikte analizi 6nem tasir. Uzaktan algilama verileri bu baglamda onemli bir veri kaynagidir. Tim
verilerin bir arada analiz edilmesine olanak saglayan cografi bilgi sistemleri ise &nlemlerin éncesinde
almmasinda ve stire¢ yonetiminde vazgecilmezdir. Bu ¢alismada, 6ncelikle orman yangini calisma-
larinda uzaktan algilamadan bahsedilmis daha sonra da Cakirlar-Antalya’da cografi bilgi sistemi ve
Bulanik Hiyerarsi Stireci ile gerceklestirilen risk analizi sonuglar1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler:

Uzaktan algillama, Orman yangin, Risk analizi, Cografi bilgi sistemi, Bulanik Hiyerarsi Stireci (FAHP)

CONTRIBUTIONS OF INFORMATION TECHNOLOGIES
TO MANAGEMENT OF FOREST FIRES

Abstract

In 2021, the forest fires in the Mediterranean Region led to substantial loss of life and property. In our
country, average annual forest area of 10350 ha was affected by fire between years 1997-2018. The
fires that occurred particularly close to the residential regions damage residential areas, ecosystem
and cause civilian injuries and deaths. Generation of accurate information and keeping information
up-to-date in being prepared for the forest fires is only possible with up-to-date information technol-
ogies. Fast and accurate data flow and simultaneous analysis of this data is crucial in determining
the fire vulnerability, conducting risk analyses and keeping them up-to-date, as well. Herein, remote
sensing images are important data source. The geographic information systems, which enable the
analysis of all information together, are indispensible in taking precautions and process manage-
ment. In this study, firstly remote sensing was referred in forest fire studies and then the results of
the risk analysis that was conducted in Cakirlar-Antalya with geographic information system (GIS)
and Fuzzy Analytic Hierarcy Process (FAHP) were presented.

Keywords:

Remote sensing, Forest fire, Risk analysis, Geographic information system (GIS), Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP)
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GIRIS

Orman yangini, cevresi acik olmasi nedeniyle serbest yayilma egi-
liminde olan ve ormandaki yanict maddeleri 6rnegin ot, cali, ince ve
kalin kuru dal, dikili kuru, kiitiik, yaprak ile belirli oranda canl1 agaglar:
yakan bir yangindir (Canakcioglu, 1985). Bu tanima gore orman yan-
ginin ana karakteri etrafinin agik ve yayilmaya elverisli olmasidir. Bu
haliyle ¢evresi i¢in acik bir yangin tehlikesi potansiyeline sahiptir. Diin-
ya’da yilda ortalama 350-450 milyon ha orman alan1 yanmakta, bunun
sonucunda kiiresel olarak tim atmosfer ve insan saglig1 olumsuz yonde
etkilenmektedir (Leblon vd., 2016). Orman yanginlarinin Akdeniz ik-
lim kusaginda ekolojik bozulmanin baslica nedenlerinden biri oldugu
genel olarak kabul edilen bir gercektir. Ulkemizde cogunlugu Akdeniz
iklim bolgesi cevresinde olmak tizere 1997-2018 yillar1 arasinda yilda
ortalama 1500 - 3500 arasinda degisen yangin meydana gelmis ve yil-
lik ortalama 10.305 ha alan yanmigtir (URL-1, 2021). Ulkemiz giiney ve
bat1 kismini kaplayan Akdeniz iklim bolgesine ait kizilgam ormanlik
alanlar1 ile makilik alanlar ve bunlara bitisik yer alan kirsal yerlesim
yerleri orman yanginlarindan dogrudan etkilenmektedir. Yakin zaman-
da Diinya’da ve tiim Akdeniz Havzasi’'nda meydana gelen yanginlarin
sayisinda ve etkiledikleri alanlarda biiyiik artis olmus, yanginlar ¢ok
biiyiik zararlar ortaya ¢ikarmistir. Orman yanginlarimin etkileri kisa ve
uzun vadede organizmadan genis ekosistemler diizeyine bakildiginda
oldukca genistir. Genis alanlarda kisa stirede objektif bilgi tiretilmesine
olanak saglayan uzaktan algilama verileri, yangina neden olabilecek pa-
rametrelerin belirlenmesi, yangin sirasinda yangin davranisi hakkinda
bilgi tiretilmesi ya da sonrasinda yanginin etkilerinin belirlemesi gibi
calismalarda 6nemli katkilar saglamaktadir. Uydu verilerinden tiretilen
sonuglarin, arazide yapilan calismalarin ve bolgeye ait diger verilerin
bir arada degerlendirilebilmesi ancak standartlara uygun veri tiretimi
ve tiim verilerin birlikte degerlendirilebilecegi bir cografi bilgi sistemi
olusturulmasi (CBS) ile saglanabilmektedir.

Bu calismada, oncelikle orman yanginlar1 konusunda yapilacak ga-
lismalarda kullanilan uzaktan algilama verilerinden bahsedilmis daha
sonra da CBS ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHP) ile orman yan-
gin risk analizi icin bir 6rnek sunulmustur.
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ORMAN YANGINI iLE iLGILi GALISMALARDA UZAKTAN
ALGILAMA VERILERI

Farkli ozelliklerdeki uzaktan algilama verileri kullanilarak orman
alanlarinda yangin 6ncesi, yangimn siras1 ve sonrasinda bilgi ¢ikartmak
miimkiindiir. Orman ortiisii ile kapli alanlarda mescere tipleri ve kapaliligy,
riizgar, sicaklik, nem, yagis gibi meteorolojik kosullar, topografya, ormanin
etkilesimde oldugu arazi 6rtiisii ve arazi kullanimi (AO/ AK) gibi orman
yangini i¢in onemli girdi olusturabilecek parametreler uydu verilerinin
ozelliklerine gore farkl 6lgeklerde belirlenebilir ve glintimiizde genis uydu
gorlintiisti arsivlerinden zaman serileri olusturularak degisim analizleri
yapilabilir. Amaca uygun olarak segilecek uydu goriintiistiniin ¢oztintirliik
ozellikleri calismanin basarisi acisindan énem tasir. Diisiik mekansal ¢ozii-
niirlige sahip uydu goriintiileri cok genis alanlarda ayni anda bilgi ¢ikar-
tilmasina olanak saglarken daha yiiksek mekansal ¢oziintirlikteki uydu
goriintiileri buytik olgekte ytiksek detay saglar. Sekil 1a’da 2m mekansal
¢oziniirliikte Worldview-2 uydu goriinttisiinden detayl olarak 29.07.2021
tarihinde Manavgat’da yanan orman alani ve dumanin yonti hatta aktif
yangin durumu dahi goriilebilirken, Sekil 1b’de, 300 m mekansal ¢oztintir-
liige sahip Sentinel-3 OLCI algilayicisindan 10 Agustos 2021'de Akdeniz
kiy1 seridinde yangindan etkilenen alanlarm tamamu goriilebilmektedir.

Sekil 1. a) Manavgat 29.7.2021 Worldview-2 goriintisi b) 10.8.2021 Akdeniz kiyi seridinde
yangindan etkilenen alanlar
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Orman yanginlarinda bir yangimin olusmasi icin ti¢ temel bilesen
bulunmaktadir. Bunlar hava (oksijen), topografya ve yanict maddedir.
Orman yanginlarinin olusumu ve yayilmasinda etkili topografik 6zellik-
ler ise egim ve bakidir. Genel olarak yiiksek egim degerlerinde yangi-
nin ilerlemesi daha hizli gerceklesirken, 6zellikle kuzey yarim kiire icin
topografyanin giineye dontik yamagclarinda giines etkisinin hissedilme
oraninin daha baskin oldugu bilinmektedir. Stereo yetenege sahip uydu
gortintiilerinden tiretilecek ytikseklik modeli ile orman alanlarinda 3 bo-
yutlu analiz olanag1 saglanarak egim, baki gibi analizler yapilabilir ya da
araziden veya orman drtiistinden ytikseklikle ilgili bilgi ¢ikartilabilir.

Daha biiyiik dlgeklerde ise insansiz hava aracina (IHA) takil farkl
ozellikteki kameralar veya lidar sistemleri ile daha da detayl bilgi ¢ikar-
tilabilir. Yanginlar, sicaklik, hareket, parlaklik, duman ve biyo-iiriin gibi
farkli unsurlardan olusabilen 6zel imzalara sahiptir (Allison vd., 2016).
Orman yangiminda ytiizeydeki sicaklik 1000 °C’ye kadar ytikselebilmekte
ve bu da elektromanyetik spektrumun termal kizilotesi bolgesinde yiik-
sek radyasyona yol a¢maktadir (Allison vd., 2016; Johnston, Wooster,
& Lynham, 2014). Dolayisiyla, yangimn nedeniyle yerytiziinde olusan si-
caklik degisimleri de termal bolgede kaydedilen goriintiilerden belirle-
nebilmektedir. Cesitli platformlara takili termal kizilotesi kameralardan
elde edilen goriinttiler tizerinden anlik olarak gelismis kenar belirleme
yontemlerinin uygulanmasi ile yangin yonii ve dogrultusu belirlenerek
yanginin ilerleyisi de tahmin edilebilmektedir (De Vivo, Battipede, & Joh-
nson, 2021). Pasif uzaktan algilama sistemlerinin yan1 sira aktif sistemler-
den elde edilen veriler de orman yanginlar1 ile ilgili calismalarda kullanil-
maktadir. Ornegin; yapay aciklikli radar verileri kullanilarak yangindan
etkilenen alanlarin tespiti, toprak ve bitkideki nem igeriginin, biyokiitle-
nin, topografik yap1 ve kanopi ytiksekliginin belirlenmesi gibi ¢calismalar
yapilabilmektedir (Li vd., 2020; Hendel & Ross, 2021). Ya da yersel veya
hava platformlarinda yer alan lidar ile yapilan taramalarla elde edilen
verilerden ytiiksek dogrulukta cap, agag sayis1 gibi parametreler belirle-
nebilmektedir (Ozdemir, 2013; Peng vd., 2020). IHA, ugak ya da uydu
platformlarinda takili sistemlerin yani sira arazide dogrulama ve 6zel-
lik tespiti icin kullanilan yersel algilayicilar da bulunmaktadir. Ornegin,
spektroradyometreler ile yapilacak clgmelerle saglikli veya yangindan
etkilenen tiirlerin spektral egrileri belirlenebilmekte (Cetin, 2007) ya da
klorofil dlgerler ile yapraktaki klorofil miktar1 belirlenebilmektedir.
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Yanmis orman alanlarinin belirlenmesinde gesitli algilayicilar kul-
lanilarak kiiresel dlgekte calismalar gegeklestirmek miimkiindiir (Rote-
ta vd., 2019). Ornegin, Orta Cozintrliiklii Gortintiileme Spektrometresi
(Medium Resolution Imaging Spectrometer-MERIS), Orta Cozuntrliikli
Gortintiileme Spektroradyometresi (Moderate Resolution Imaging Spe-
ctroradiometer-MODIS) ve Gelismis Cok Yiiksek Cozuntirliiklti Radyo-
metre (Advanced Very High Resolution Radiometer-AVHRR) gibi diistik
mekansal, ytiksek zamansal ¢oztintirlige sahip uydu goruntiileri, kiiresel
olcekte yangin algilama ve izleme calismalarinda kullanilmaktadir (Van
Der Werf vd., 2017; Gilroy vd., 2014; Alonso-Canas vd., 2015). Ancak, Ak-
deniz Bolgesi'nde meydana gelen goreceli olarak daha kii¢tik yanginlar
ve parcalanmis ekosistemler s6z konusu oldugunda, diisiik mekansal
cozunurliklt uydu goriintiileri, yangin sonrasi hasar tespiti ¢alismalar:
i¢in yetersiz olabilmektedir. Bu nedenle, Landsat, Sentinel-2 ve SPOT 6/7,
WorldView, Pleiades gibi orta veya yiiksek ¢oziintirliiklti uydu goruntii-
leri bu gibi alanlarda uygulanacak yanmis alan analizi i¢in daha detayh
bilgi tiretilmesine olanak saglamaktadir (Persson, 2016; Quintano, Fer-
nandez-Manso, & Ferndndez-Manso, 2018; Deur vd., 2020).

Ayrica, yenilikci teknolojilerin gelismesiyle pasif ve aktif uzaktan al-
gilama veri setlerininin fiizyon stiregleri araciligiyla entegre bir sekilde
birlestirilebilmesi sayesinde LIDAR verileri ile birlikte saha verileriyle
kalibre edilmis ¢cok zamanli optik uydu gortintiileri birlestirilerek orman
yapisindaki degisiklikler arastirilabilmekte ve yangin sonrasi yaban ha-
yat1 habitatlarinin haritalar tiretilebilmektedir (Bolton, Coops, & Wulder,
2015; Meng vd., 2018; Vogeler, Yang, & Cohen, 2016; Pérez-Cabello, Mon-
torio, & Alves, 2021). Cesitli algilayicilarla elde edilen verilere goriintii
isleme yontemleri uygulanarak orman yanginlarmin ydnetimi icin kisa
stirede bilgi tiretilebilmektedir. Bu amacla goriintti yorumlama, orman
ortlisti veya yanmus ortiintin belirlenmesine yonelik farkli gortintii in-
deksleri ya da simiflandirma algoritmalar1 kullanilarak bilgi tiretilebil-
mektedir (Lu vd., 2017). Ornegin, yakin kizilétesi (Near Infrared- NIR)
ve kisa dalga kizil6tesi (Shortwave-Infrared - SWIR) bantlar kullanilarak
tiretilen Normalize Edilmis Yanma Orani indeksi (Normalized Burn Ra-
tio - NBR) ya da yangin 6ncesi ve sonrasi olusturulan indekslerin farki
almarak olusturulan Fark Normalize Edilmis Yanma Siddeti (Difference
Normalized Burned Ratio-dNBR) ile yanmis orman alanlar1 ve yangin-
dan etkilenme durumu, kisa stirede belirlenebilir (Roy, Boschetti, & Tri-
gg, 2006; Escuin, Navarro, & Ferndndez, 2008; URL-2, 2021; URL-3, 2021).
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NBR = NIR=SWIR (1)
NIR+SWIR
dNBR = Yangin 6ncesi NBR — Yangin sonrast NBR 2)

Giintimtizde tcretsiz erisilebilen uydu goriintii arsivleri ve goriintii
isleme platformlari ile uzaktan algilama verilerinden bilgi tiretmek daha
da erisilebilir hale gelmistir (Dervisoglu vd., 2019; Jahromi vd., 2021).

Yanic1t maddeler; toprakta, toprak tisttinde ve daha ytiksekte buluna-
bilen ve tutusup yanabilen, yanmaya veya tutusmaya egilimli herhangi
bir madde ya da karisim olarak tanimlanmistir (Robertson, 1971). Orman
yanginlarinda bu bilesenlerden sadece yanici maddeye miidahale edile-
bilmektedir. Yanici madde 6zellikleri mekansal olarak ¢ok degiskenlik
gostererek, yangin riski ve yangin davranisini dogrudan etkilemekte-
dir. Bu nedenle yerlesim yeri civarinda yer alan orman yanict maddeleri
ozellikleri ve yanict madde ytiklerinin belirlenmesinde uydu gortuinttileri
onemli katkilar saglar. Uydu goriintiilerinin spektral ¢oztintrlugtindeki
artis ve hiperspektral veriler ve derin 6grenme gibi goriintti isleme yon-
temleri ile farkl: ttirlerin ayirt edilebilirlikleri artmakta ve bu bilgiler ya-
nic1 madde yiikiiniin hesaplanmasinda ¢nemli bir girdi olusturmaktadir.
Yangin sirasinda ise yanan orman alani, yanginin ve dumanin dagilisi,
yonii gibi yangin davranisini temsil eden 6zelliklerin belirlenerek mii-
dahalelerin zamaninda yapilmasinda yiiksek zamansal ¢oziiniirliik en
onemli parametredir. Giintimiizde afete hassas bolgelerde siirekli aym
bolgeyi izleyen uydular oldugu gibi yoriingeleri birbirini takip eden ta-
kim uydular ya da kiip uydularla yiiksek zamansal ¢oziintirliik saglana-
rak orman yanginlari ve etkileri izlenebilmektedir (Barmpoutis vd., 2020).

CBS VE BULANIK ANALITIK HIYERARSiI SURECI (BAHP) iLE
ORMAN YANGIN RiSK ANALiZi: CAKIRLAR ORMAN iSLETME
SEFLIiGi, ANTALYA ORNEGI

Yangin oncesi risk analizlerinin gerceklestirilmesinde, yangin si-
rasinda miidahalelerin yonlendirilmesinde ve yangin sonrasindaki de-
gerlendirmelerde, planlamalarda, kararlarin zamaninda alinmasinda ve
sistemin stirdiirtilebilirliginin saglanmasinda CBS biiyiik katki saglar.
Bu amacla literatiirde yaymlanmus farkli calismalar bulunmaktadir. Mu-
saoglu, Cetin & Kaya (2001), Gelibolu Yarimadasi’'nda meydana gelen
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orman yangininin etkilerini uydu verilerinden belirlemisler. Kurgun, Er-
ten ve Musaoglu (2004) ve Erten, Kurgun ve Musaoglu (2005)"te Gelibolu
Yarimadasi’'nda uzaktan algilama ve CBS kullanilarak yangin riski be-
lirleme ve yangin bilgi sistemi olusturulmas: tizerine ¢calismalar gercek-
lestirmislerdir. Bununla birlikte uzaktan algilama teknikleri ve CBS ile
ozellikle kapalilik ve mescere ortalama boyu parametreleri kullanilarak
yanict madde miktar1 tahminleri yapilmakta ve yanict madde haritalar:
olusturulabilmektedir (Clark, 2009). Zamansal Landsat uydu gortintiileri
ile Antalya’da yapilan bir baska calismada orman alanlarinda ve fark-
I1 tiirlerde orman alanlarinda meydana gelen degisimler ve degisimlere
etki eden parametreler belirlenerek gelecek tahminleri gerceklestirilmistir
(Musaoglu vd., 2014; Turkes & Musaoglu, 2016).

Yanginlarin etkilerinden baslicalari, toprak mikrobiyal stireclerinin
uyarilmasi, toprak 1sinmasi, agac dltimleri, biyomas ttiketimi yoluyla kar-
bon salmimi, duman tiretimi ve duman yayilimi, erozyon ve bitki ortiisii-
niin birbirini takip etmesi sonucu hava kalitesine ve atmosfer kimyasina
verilen zarar vb. olarak siralanmistir (Lentile vd., 2006; DeBell, Talbot, &
Dibb, 2004). Bu zararlarin azaltilmasi i¢in orman risk analizi degerlendir-
melerinin gergeklestirilmesinin 6nemi artmaktadir. Bir risk degerlendirme-
sinin 6nemi, riske dayali olasiliklarin ve bunlarm yonetimine iliskin bilgi-
lerin (Miller & Ager, 2013) taktik ve operasyona yonelik sentezi yoluyla
karar destek sistemleriyle biittinlestirilmesine dayanmaktadir (Thompson
& Calkin, 2011). Guintimtiizde artik orman yangin riskine ait yangin ¢ikma
olasiligl, yogunlugu ve etkileri seklindeki bilesenlerini 6l¢me ve yangin yo-
netimine entegre etme konusunda gerekli mekansal veri (Miller & Ager,
2013)'nin bitki ortiisti indeksinin zaman serilerinden tiiretilen makine 6g-
renmesi yontemleri ve dinamik bilgilerle yangin riskini tahmin etme (Mic-
hael vd., 2021), makine 6grenmesi ve yapay zeka kullanimina dayali (Jain
vd., 2020) bilgi teknoloji kullanim1 giderek artmaktadir. Orman yangim
risk analizlerinin 6nemli bir 6zelligi, yanic1 maddenin tutusmasi, yangin
davranisi ve yangin yonetimine ait gok degiskenli belirsiz faktorlere sahip
olmasidir (Martinez, Vega-Garcia & Chuvieco, 2009; Rodrigues & Riva,
2014; Thompson & Calkin, 2011). Bunlardan 6rnegin, tutusma olasiligina
ait belirsizlikler sayilacak olursa, ince yakit nem icerigi, yanicilik, hava si-
caklig, topografik giineslenme miktari, orman tabaninda yer alan yanici
maddenin golgelenme stiresi ve miktari ile tutusma kaynagmin olusumu-
na ait sebeplerdir (Rodrigues & Riva, 2014: Rothermel, 1983; Vasconcelos
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vd., 2001). Yangin davranis1 acisindan riskler ise genellikle bir orman yan-
ginmin belirli bir stire boyunca belirli bir alan1 yakma olasiligi, bir yanginin
birim alanda birim zamanda agiga ¢ikardigi 1s1 enerjisini ifade eden yangin
hatt1 siddeti ve yangin etkilerinin karakterize edilmesi ile degerlendirilir
(Ager, Vaillant & Finney, 2011; Thompson & Calkin, 2011). Etkili bir yangin
karar destegi saglamak icin belirsizlikler yiiksek dogrulukla aciklanabilir
olmalidir. Bunu saglamak icin 6ncelikle mekansal oriintiilerin belirsizlik-
lerini ortaya ¢ikarmak, nedenlerini bilmek ve yangmn 6nleme ve tutusma
olasilig1 acisindan yiiksek kaliteli alternatif kararlar alabilmek énemlidir
(Martinez vd., 2009; Rodrigues & Riva, 2014).

BAHP, orman yanginu ile iliskili belirsizlikleri ile ortaya ¢ikan ytiksek
olasilikl: risklerin belirlenmesi (Iliadis, 2005), sonuglarin kiiresel 6lcekte
stratejik bir arag olarak kullanilmasi ve yerel olgekte yangin kontrol 6n-
lemlerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir (Vadrevu, Anuradha &
Badarinath, 2010). CBS kullanarak ¢ok kriterli karar vermede klasik Cok
Kriterli Degerlendirme (Multi-Criteria Evaluation, MCE) prosediirleri
(agirhikli dogrusal kombinasyon ve Boolean bindirme) ile Bulanik Cok
Kriterli Degerlendirme (Fuzzy Multi-Criteria Evaluation, FMCE) arasin-
da iki 6nemli fark vardir. Baslangicta, kriter ve karar kiimesi arasindaki
belirli iliskiler, agirlikli dogrusal kombinasyonlarin aksine FMCE tiyelik
degerlerinin standardizasyonunda temsil edilebilir. Ikinci olarak, bulanik
kiimeler, [0,1] arasindaki belirsizligi dikkate almayan, agirlikli dogrusal
kombinasyon gosteriminde Boolean degerlendirmesi ile stirekli lgekle-
me arasindaki biiytik bir boslugu kapatmaktadir.

ARASTIRMA SAHASI

Bu calisma, Akdeniz’in bat1 kiyisinda Antalya il merkezine bitisik Ca-
kirlar havzasindaki ormanlarda yapilmustir (Sekil 2). Bu havza son yillarda
rekreasyon, yeni yerlesim, tas ocag1 vb. insan talepleriyle kars: karsiyadir.
Ote yandan buradaki ormanlar, bu taleplerle birlikte artan bir yangn riski
ile kars1 karsiyadir. Cakirlar havzasi 23.746,62 ha'lik bir alana sahiptir ve
bunun %61,5'i ormanlik alandir. Orman alanlarmin %78,55’i orman yan-
ginlarma duyarl kizilgam ormanlar1 ve makiliklerden olusmaktadir. Bu
bolge orman yanginlari agisindan tilkenin en tehlikeli bolgelerinden biridir.
Calisma alaninda 1988-2014 yillar1 arasinda meydana gelen yangin sayisi,
Antalya ili ortalamasimin biraz altinda olmakla birlikte, Ttirkiye ortalama-
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stnin ¢ok {izerindedir (Tablo 1). Havzanin % 76’s1 >10° egime sahiptir ve
genel topografya derin vadiler ve uzun yamaglara sahiptir. Alanin ytiksel-
tisi 0 ile 2649 m arasinda degismektedir. Genel topografya, derin vadilerle
kaph daghk ve tepelik olarak tanimlanabilmektedir. Sahil kesimi diizliik
olup, yogun yerlesim yerleri ve tarim alanlarindan olusmaktadar.

T ewane

Sekil 2. Arastirma sahasinin yer bulduru haritasi ve 25.6.2021 tarihli SPOT 6 goériintisu

Tablo 1. Arastirma sahasinin 1988-2014 yillari arasi ortalama yangin ve yanmis alan sayisinin il ve
Ulke duzeyi ile karsilastiriimasi

Kapsam Ort. Yangin Sayis1 Ort. Yanan Alan (ha)
Tiirkiye 39,41 207,93
Antalya 70,97 600,88
Cakirlar 66 186,88
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KRITERLERIN YANGIN RiSKiNE GORE BELIRLENMESi VE
HIYERARSIK YAPININ OLUSTURULMASI

Bu calismada, yangin riski olusturan nedenler klasik Analitik Hiye-
rarsi Proses (AHP) teknigine uygun olarak (Saaty, 1977) hiyerarsik bir dii-
zende olusturulmustur (Tablo 2). Birinci diizey, yangin riskini belirleyen
kriterler olarak sosyo-ekonomik, topografik, iklimsel ve orman mescere
yapilarini icerirken, alt kriterleri ise Diizey 2'de yapilandirilmistir. Her
bir alt kriter icin kategorik degisken faktorler Tablo 2’'de verilmistir.

Sosyo-ekonomik ozellikler

Yangin riskinin belirlenmesine yonelik calismalarda insan temelli
faaliyetleri tanimlayan sosyo-ekonomik o¢zellikler (arazi ortiisii, niifus
yogunlugu, yol erisilebilirligi, ormana uzaklik, vb.) genellikle tutusmaya
neden olan bir faktor olarak varsayilmaktadir (Bonora vd., 2013; Catry
vd., 2009; Cardille, Ventura & Turner, 2001). Yanic1 maddenin yapisal
ozelliklerinin arazi kullanimiyla baglantisi, yangimin gelisimi ve yayilma-
s1 tizerindeki etkisi olarak degerlendirilmistir (Cardille vd., 2001). Bu ca-
lismadaki yanginlarin yogunlugu, esas olarak yerel halkin igsizlik orani-
nin yiiksek olmasi, egitim ve gelir diizeylerinin diisiik olmasi ve yetersiz
tarim mekanizasyonu (Cosgun vd., 2010) ile iliskilendirilmistir. Calisma
alanindaki tiim arazi kullanimlar: farkl: etkileri icin risk analizine tabi tu-
tulmustur. Ayni sahada arazi kullanim tiplerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir calismada (Giingoroglu vd., 2018) 29 adet arazi ortiisii tipi be-
lirlenmis ve bu ¢alisma icin yeniden siiflandirilarak 5’e diistirtilmusttir
(Tablo 3).
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Tablo 3. Siniflandinlmis arazi 6rtlsuy turleri

Yiiksek derecede yanici ormanlar
ve caliliklar

Kizilgam ormanlar1 ve makilikler, yiliksek gerilim elektrik
hatlari

Diisiik yanicili ormanlar

Karagam, sedir ve ardi¢ ormanlari, dag caliliklari, nehir
kiyis1 ormanlari

Rekreasyonel alanlar

Piknik alanlar1

Diisiik yogunluklu bitkili alanlar

Kayaliklar, seyrek bitki ortiisii olan alanlar, sulanmayan
ekilebilir araziler, otlak alanlar, dogal bitki ortiisiine sahip
tarima dayal1 araziler vb.

Yerlesim yeri ve ¢evresi

Siirekli sehir yapisi, kesikli/siireksiz sehir yapisi,
endiistriyel ve ticari birimler, siirekli sulanan alanlar, siirekli
irtin bulunan alanlar

Bu arazi ortiilerinden kizilgam ormanlar: ve yol iliskisi Sekil 3’de,
kesikli/stireksiz sehir yapist 6rnegi ise Sekil 4'de verilmistir.

ekil 3. Kizilgam alanlarinda orman yolu kenarlarinda tutusmadan kisa bir slire sonra tepe
G S
yanginina sebep olacak yanici madde dizeni
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Sekil 4. Disuk ylkseltide kesikli/streksiz yerlesimler.

Topografya

Riizgar hizi, yakit nem igerigi, hava sicakligi, bagil nem, giineslenme
stiresi ve miktari, toprak nemi ve yagis faktorleri giin boyunca ytikseltiye
bagl olarak degisime ugramakta ve bunun sonucunda yangin davranisi
degisimini etkileyen sonuclar ortaya ¢ikmaktadir (Hayes, 1941).

Yangin, 6n 1sitma ve 6n kurutma ile mevcut orman tepe catisinda bu-
lunan yanict maddenin yanmasini artirarak yiiksek egimlerde daha hiz-
I1 yayilmaktadir (Bonora vd., 2013: Bennet vd., 2010). Topografik bakiya
bagli olarak giines radyasyonu artmakta veya azalmaktadir. Bu, yakit nem
igeriginin hizli veya yavas azalmasinda etkilidir (Bonora vd., 2013). Calis-
ma alaninda ytikselti deniz seviyesinden 2649 m’ye kadar degismektedir.
Alanin %56’sin1 giliney bakili yamaglar olusturmaktadir. Calisma alaninin
%70'1 deniz seviyesinden 500 m'nin tizerinde ve sahanin %76’s1 >10 egime
sahiptir. Bu calismada, ytiikselti ve yamag bakilarmin tutusma agisindan,
egimin ise esas olarak yangimin yayilmasi acisindan bir risk olusturdugu
ongortilmistir. Giineslenme miktar1 ve Topografik Islaklik Endeksi (To-
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pographic Wetness Index TWI), topografya ve hava kosullarmin bir fonksi-
yonu olarak, orman tabani 6rtii maddelerinin (organik elementler, althik ve
humus tabakasi, canli bitki ortiisti, vb.) nem igerik miktarlar: tizerinde bir
etkisi oldugu varsayilmustir. Bu calismada, giineslenme miktarinin yangin
risk etkisi TWI'ye kiyasla daha olumsuz olarak kabul edildiginden, agirlikl
risk oranu artirildi. Boylece, giinesli ve golgeli alanlar arasinda yangin riski
acisindan énemli bir farkin ortaya ¢ikmasi 6ngoriilmiistiir.

iklim

Havanin, 6zellikle orman tabani 6rtii nemi agisindan giinliik ve mev-
simlik kuruma/sogumaya dayali kisa ve uzun vadeli etkileri vardir (Ben-
net vd., 2010). Yalnizca meteorolojik degiskenlere dayali giinliik yangin
tehlikesi derecelendirme sistemleri olusturulmustur (Pereira vd., 2005).
Yiiksek sicaklik buharlagsmay1 artirarak yanicr tiirlerinin hizli kurumasin
saglamakta ve bunun sonucunda tutusma sicaklig icin uygun kosullar
ortaya ¢ikmaktadir (Bonora vd., 2013). Yagislar, yakit biyokiitlesi acisin-
dan zengin olan orman ve tarimsal ekosistemlerin su dengesinin diizen-
lenmesi icin 6nemlidir. Akdeniz bolgesindeki yagislarin zamanlamasi ve
miktari, bitki ortiistiniin fizyolojik gelisiminde 6nemli bir rol oynar ve
yanginlarin degiskenligini etkilemektedir (Pereira vd., 2005). Calisma ala-
n1 i¢in Camalan ve Camalan (2004) tarafindan belirlenen aylik sicaklik ve
yagis ortalamalarinin mekansal dagilimi, bulanik dilsel 6lgekler dogrul-
tusunda yeniden haritalanmistir. Bu 6lgegin olusturulmasinda sicakligin
artmasi ve yagislarin azalmasi belirleyici olmustur.

Mescere Yapisi

Bir orman yanginin {i¢ temel bileseninden (yanict madde, hava du-
rumu ve topografya) her birinin yangin davranisi tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Bu bilesenlerden yanici madde esas olarak orman yapisi ile
iliskilidir ve kontrol edilebilen tek bilesendir. Orman mescere seviyesin-
de yanici madde matrisinin yatay ve dikey bilesenleri yangin ve orman
yapisi arasindaki baglanti olarak iliskilendirilir (Agee, 1996). Orman mes-
cerelerinin yanict madde matrisi, bir ormanin alt, orta ve st katlarinda,
veya ortii, merdivenimsi ve agag tepe yanicilar: seklinde canli ve 6l bitki
ortiisii katmanlarmdan olusabilir. Ortii (orman tabanindaki 6lii ve can-
I1 yanic1 maddeler) ve tepe yanic1 yapilaria ek olarak, yangina egilimli
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alanlardaki agac ve cali tiirleri ve yanici orman bitki ortiisti tiirleri, do-
gal yangin rejimleri risk degerlendirme analizlerinde 6énemli bir rol oy-
namaktadir. Calisma alanindaki cam ve ¢esitli maki bitkilerinden olusan
fundalik alanlar Tiirkiye’de yangina duyarl olarak nitelendirilmektedir.
Calisma alani Akdeniz kiy1 kusaginda yer alan ve Tiirkiye kosullarinda
orman yangmnlarina birincil acidan duyarli bir bolgede yer almaktadir
(OGM, 2013). Calisma alan1 igerisinde kizilgam ve makilikler al¢ak rakim-
larda, karagam, sedir, ardi¢ ve mese tiirleri ise daha ytiksek rakimlarda
yayilis gostermektedir. Bu ¢alismada, yiiksek kapalilikli mescere kiitle
yogunluguna sahip orman mescerelerinin ayn1 zamanda yiiksek ytizey
ve tepe biyokiitlesine sahip oldugunu varsayilmistir. Boyle oman mes-
cerelerinin insan veya yildirim kaynakli yangin riskine oldukca yatkin
oldugu ongoriilmektedir (Rothermel, 1983).

BULANIK ANALITIK HIYERARSI SURECI

BAHP’de Saaty (1977) tarafindan gelistirilen klasik AHP teknigine
uygun olarak yangin riski olusturan sebepler hiyerarsik bir diizende olus-
turulmaktadir. Birinci diizey, yangin risklerini belirleyen kriterler olarak
drnegin sosyoekonomik, topografik, iklimsel ve orman mescere yapila-
rint igerirken, bunlara ait alt kriterleri ise seviye 2’de yapilandirilmistir.
Bulanik kiimeler ilk kez Zadeh (1965) tarafindan stirekli tiyelik dereceleri
olan bir nesne siifi seklinde tanitilmistir. Her kiime, O ile 1 arasinda be-
lirlenen nesnelerin tiyelik dereceleri ile karakterize edilir. Bulanuk kiime
teorisi, Zimmerman (2010) tarafindan su sekilde tanimlanmistir: X, genel
olarak x ile gosterilen bir nesneler topluluguysa, X'teki bir bulanik kiime
A, sirali ciftler kiimesidir:

§={(x. ,u;t['xﬂxe X)}

u;(x), X'i u tiyelik arasina egleyen tiyelik fonksiyonu (genellestirilmis
karakteristik fonksiyon) olarak adlandirilir:

w5 (x):X — [0,1]

Burada p(x), yalnmizca 0 ve 1 olarak temsil edilen bir ikili mantik sis-
temi tarafindan yeterince aciklanamayan durumlarda, nesne smiflarimin
tiyelik derecelerinin tam olarak tanimlanamadig1 bulanik kiimelerdeki
X'in tiyeligi olarak Zadeh (1965) tarafindan kullanilabilir olarak belirlen-
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mistir. Yangin risk analizi calismalarinda BAHP'den beklenen en énemli
katki, yangin riskini olusturan kriterlerin dnem derecelerinin ve alt kri-
terlerinin ilgili faktorler agisindan agirliklarinin belirlenmesine olanak
saglamasidir. Oncelikle yangin risk degerlendirmesinde kullanilacak kri-
terler, alt kriterler ve bunlarin faktorleri hiyerarsik olarak AHP teknigi-
ne uygun olarak belirlenmektedir. Daha sonra, Chang (1996)'1n kapsam
analizi yonteminin ikili karsilastirma matrisleri kullanilarak kriterlerin,
alt kriterlerin ve faktorlerinin agirliklar: gesitli asamalardan gegirilerek
saptanmaktadir. Ikili karsilastrma matrislerinin ve tutarlilik indeksinin
tutarliligini analiz etmek igin tutarlilik orani hesaplanarak asamalarda be-
lirlenen karsilastirmalarin tutarlilig kontrol edilmektedir.

RiSK KRITERLERININ AGIRLIKLANDIRILMASI

Bu calismada, BAHP den beklenen en énemli katki, yangin riskini
olusturan kriterlerin dnem derecelerinin ve alt kriterlerinin ilgili faktor-
ler acisindan agirliklarinin belirlenmesine olanak saglamasidir. Oncelik-
le yangin risk degerlendirmesinde kullanilacak kriterler, alt kriterler ve
faktorleri hiyerarsik olarak belirlenmistir (Tablo 2). Daha sonra Chang
(1996)"1n genisletilmis analizi yontemi ve Demirel vd. (2009) un ikili kar-
silastirma matrisleri kullanilarak kriterlerin, alt kriterlerin ve faktorleri-
nin agirliklar: asagidaki gibi belirlenmistir.

1.Adim: Bulanik yapay boyut degeri, i. nesneye gore su sekilde ta-

nimlanir:
m . n m .
si=ZMfgi® ZM]gi
j=1 i=1j=1

D)y M gi matrisi, ifadeyi asagidaki gibi elde etmek igin bulanik say1-
larm m degerlerinin eklenmesini tiretir:

n m ~
2.2 M

i=1j=1

lanik toplama yapalir.

"ifadesini elde etmek icin Mg (j=1, 2,..., m) degerleri ile bu-
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bu adimin son asamasi, tiglincii denklemdeki vektoriin tersini hesapla-
maktir.

-1

< 1 1 1 >
Ty X my X

[Z i Mjgi

i=1 j=1

2. adim: M1 = (I mquq ) < M2 = (I mp up) ifadesinin olasilik de-
recesi asagidaki gibi tanimlanir:

ViMy = Mq) = sup[ min(yMl(x),yMz(y))]
y2x
Mq = (I1 mquq) < My = (I mp up) konveks bulanik sayilar asag-
daki gibi esdeger olarak ifade edilebilir:
I{ 1 ,my =mq
V(1‘422M1)=hgt(1Vl1ﬂi‘/12)=MMz(al)=4I 0 hzw

I1 —up
\(my —up) — (mq — 17)

3. adim: Bir disbiikey bulanik saymin k disbiikey bulanik sayidan
biiyiik olma derecesi olasilign M;(i = 1,2, ..., k.) ile tanimlanabilir

VIM = Mq{,M>,...,My) =V[(M = M1) ve (M = Mq) ve ..ve (M = M) ]
=minV(M = M;),i =12,..,k.
Varsayildiginda,
d'(A;) = minV (S; = Sg)

4. adim: Normallestirme yoluyla, normallestirilmis agirlik vektorle-
rin bulunmasi;

W = (d(Ap,d(Ay), ., d(a))T

burada W bulanik olmayan bir sayidir.

5. adim: Dagdeviren ve Yiiksel (2008)’e gore bagil agirliklar: slgmek
i¢in goreceli oneme iliskin bulanik olgek Sekil 5 ve Tablo 4'te verilmistir.
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Asagida, tanimlanan ikili karsilastirma matrislerinin tutarliligini analiz
etmek i¢in tutarlilik oraninin (TO) kullanimi verilmistir;

TO = TI/RI

Burada TI, asagidaki sekilde tanimlanan tutarlilik indeksidir. Tutar-
lilik orani (TO), Tutarlilik indeksi ve Rastgele (tesadiifilik) indeksi (RI)
oraninin olusturulmasiyla elde edilir.

TI = (Amax —n)/(n— 1)

Burada Amax matrislerin en biiyiik 6zdegeridir ve n matris boyutu-
dur. Amax degeri n degerine ne kadar ¢ok yakinsa bulunan sonuglar da o
kadar tutarli bulunmaktadir. Kritik deger < 0,1 olarak alinmustir. Burada
RI, karar verici tarafindan elde edilen karsilastirma matrisinin tutarliligi-
na karar verir ve Saaty (1980)"nin matris boyutuna dayal1 ortalama rast-
gele dizinini icermektedir.

My
El SMI WVEMI AMI
] A i .
/ Y A .-"IE‘I"\. / "".
AR foy P o
¥ b PR Foron !
In' 'ul [ L] I.l i 'ul‘ f, b1
.'ll I"-. "II I"'- .". 1 Yo I"-
f \ W ! \ Y
) Xt \
¥ I,'l y I-" I'-_ i ¥ Y
! ! F E II." § Y
i § |
! I‘I". .'Illl II'I : F "I'I, b
! { h Yoo \ \
{ .-'Il "'- ) A .."l l."-. Y
{ / W 1y i A Rl
172 I 32 2 507 3
Sekil 5. Goreceli 6nemi bulmak igin kullanilan sozel 6lgek
Tablo 4. BAHP’de gdreceli nem igin kullanilan bulanik 6lgekler
Onem icin dil dlgegi Ucgen bulanik 6lcek ~ Ucgen bulamk karsilik dlcek
Esit onemli (EI) (1,1,1) (1,1,1)
Biraz daha fazla énemli (SMI) (1/2,1,3/2) (2/3,1,2)
Kuvvetli derecede 6nemli (VSMI) (1,3/2,2) (1/2,2/3, 1)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (AMI) (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Tamamuiyla 6nemli (2,5/2,3) 1/3, 2/5, 1/2)
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CBS ILE RISKLI ALANLARIN BELIRLENMESI iGIN BAHP
AGIRLIKLARININ HARITALANMASI

Bu calismanin son 6énemli adimi, CBS ile yangin risk derecelerinin
mekansal haritalanmasinm saglamak icin (0,1) araligindaki bulanik agir-
liklarin haritalarimin tiretilmesidir. Alt kriter haritalar;, mevcut tematik
vektor (orman mescere haritasi, arazi kullanim haritalari) ve raster taban-
I1 (ortalama yillik ve sicaklik ve yagis, sayisal yiikseklik modeli) haritalar-
dan olusturulmustur. Bu haritalar, CBS bindirme analizinde kullanilmak
tizere bulanik agirlik degerlerinin islendigi 20 x 20 m raster haritalar ola-
rak yeniden hazirlanmistir. Faktorlerin agirliklary, stirekli raster degerleri
olarak iliskili alt kriterlere islenmistir. Agirlikli toplam (weighted sum)
bindirme islevi, kriter ve alt kriter haritalarin tist tiste bindirmek i¢in kul-
lanilmustir. Birkag raster verisi, verilen agirlikla her biri ile carpilarak ve
bindirme isleviyle birlikte toplanmustir.

Calisma alani icin yangin verileri mevcut oldugundan, risk alanlar:
bu verilere gore dogrulanabilirdir. Calisma alani igin ge¢mis yangin ve-
rileri, o zamanki orman mescere tiirleri ile iliskili olarak haritalanmustir.
Gecmiste yanmis mescereler, yanan alan saha biiytikliigiine gore sinf-
landirildi (Tablo 5) ve BAHP risk siniflarinin dogruluk derecesini tahmin
etmek icin kullanilmistir.

BULGULAR

Sosyoekonomik kriterler yangin riski tizerinde %35 etkisi olan en
onemli bir kriter olarak ortaya cikmustir (Tablo 2). Bu kriterin ytiksek risk
derecesine sahip alanlar1 0 ile 250 m arasindaki algak rakimli alanlarda yo-
gunlasmaktadir (Sekil 6). Bu katmanda, 6zellikle sik rastlanan yollar, kent-
sel ve kentsel gevreler ve bunlarin civarindaki giineyli bakilardaki makilik-
ler ve geng kizilcam ormanlariyla kapli dik egimli alanlar yangin riskinin
doruga ulastig1 alanlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Daglik alanlarda ytiksek
yangin riskinin ortaya ¢ikmasi, esas olarak yollardan ve elektrik hatlarin-
dan mesafeye bagh olarak ortaya ¢ikmistir. Yangin riskini artiran bir di-
ger faktor de daglik alanda stireksiz yerlesimler yani koyler ve bunlara ait
yerlesim parcalaridir. Diistik yogunluklu yollara sahip daglik ve yiiksek
daglik alanlarda ve yiiksek yanici yiikii 6zelliklerine sahip olmayan insan
yerlesimlerinde oldukga dustik bir yangmn riski ortaya ctkmustir. Yiiksek
daglk alanlarda, baki, giineslenme miktar1 ve diger topografik faktorler
asgari diizeyde ve daha sinirh alanlarda mekansal risklere sebep olmustur.
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Topografya %25 ile, ikinci agirlikli yangin riski kriteri olarak yer al-
mustir. Topografyanin tistiin agirligl, sosyoekonomik alt kriterlerin 6nemsiz
oldugu cesitli buiytikliikteki yan havzalarda goriilmektedir. Egimleri >30°
olan, yillik ortalama sicakligi O ile 250 m arasinda olan alanlarda oldukca
yiiksek bir yangin riski ortaya ¢tkmustir. Yangin riskini etkileyen diger kri-
terler arasinda %23'liik agirhik ile iklim tigtincii sirada gelmistir. Ancak, “yil-
lik ortalama sicaklik” alt kriterler iceresinde, %61 agirlik ile diger alt kriter
arasinda en anlaml faktor olarak ¢ikmis ve bunlar arasinda yangin riskini
etkilemede en etkili alt kriter olarak kendini gostermistir (Tablo 2). Calisma
alanindaki yillik ortalama sicakliklarin mekansal dagilimindaki biiytik fark-
liliklar onun énemini artirmistir. Sicakligin dagilimina bagh olarak kizilgam
ormanlar1 ve Akdeniz tipi caliliklarinin yiiksek yangin riskleri sergilemesi
sasirtict degildir. En dustik yangin riski, arazi kullanimimin oldukga diistik
oldugu daglik alanlarda yayilan sedir, cam ve ardi¢ ormanlarimin dogal yas-
I1 mescerelerinde goriilmiistiir (Sekil 7). Buna karsin en yiiksek risk sinufi
farkl arazi kullanim tiplerinin kizilgam ve makilik alanlarla i¢ ice bulundu-
gu alcak rakimli alanlar olup, Sekil 8 de bu tip alanlar gosterilmistir.

Sosyo-ckonomik

lYiksek: 0,3415

3 '\ .Dls,-lk: 0,1042

Km
0 25 5 10

Iklim

l\’llcsek: 03725

A lm;ak: 0

N Km
5 10

lYiksek: 0,3505

A lDisik: 0,1787

N Km
0 25 5 10

Sekil 6. Kriterlerin bulanik agirliklarinin araligini (0,1) gdsterir haritalar
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Orman Yangin Risk Simflan

Risk Agirhk Degerleri

Cok Yiksek
B 0.210175801 - 0,338490993
[ 0,179380155 - 0,210175801
[10,152690595 - 0,179380155
B 0,123947992 - 0,152690595
I 0,076728001 - 0,123947992
Cok Dagk

Sekil 8. Orman yangin riskinin gok ytiksek ¢iktigr dusik yukseltideki yerlesim yerlerine bitisik
kizilgam ormanlari
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BAHP risk derecelerini % dogrulugunu test etmek igin gecmis yillar-
da yanan alanlar ve yangin risk smiflar1 haritas: birlikte bindirilmis (Sekil
9), kullanilan dogruluk degerlendirmesine gore “yiiksek” risk derecesi,
diger BAHP risk smiflar1 arasinda tiim yanmis alan miktar1 siniflarinda
%50"ye yakin en yiiksek dogruluga sahip ¢ikmistir (Tablo 5). “orta” risk
smif1 ikinci en yiiksek dogruluga sahiptir. BAHP'nin duistik risk smuflari,
tim yanan alan miktarlar1 arasinda en diisiik dogruluga sahiptir.

Tablo 5. BAHP risk derecelerinin yanan alanlarda dogruluk degerlendirmesi

BAHP risk Yanan Alan Simiflar
derecesi <1,0 ha 1,0-499ha  5,0-9.9 ha 10,0-14,99 ha 15,0-20,0 ha
Cok Diisiik 7,88 3,56 20,53 0,24 1,62
Dusiik 8,03 4,73 18,85 4,20 8,81
Orta 17,97 24,27 19,47 17,07 4491
Yiiksek 47,75 53,97 23,83 40,01 40,00
Cok Yiiksek 18,37 13,47 17,32 38,48 4,66
% 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00

BAHP Risk Simflari ve Yanan Alanlar

BAHP Risk Siniflari

- gok yilksek
I yiksek
[lora
I dosnk
B <ok disiik
Orman megcerelerinin yanan
alan mikianna gire siniflan
== -<1.0ha
(I 1-5 ba
%% 5-10ha
m 10-15 ha
K BB 1520 ha

Sekil 9. Orman mescerelerinin yanan alan miktarina gére siniflari
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Bu calismanin sonuclar1 birka¢ CBS iglemi ile birlikte kullanilarak,
yangin riski yénetimi igin kararlar onerebilir durumdadir. Ornegin, yan-
gin risk haritas1 veritabani, yangin mevsimlerinde yanginin tutusma
olasiliginin yiiksek oldugu bolgeleri, yerlesim alanlar1 civarindaki yan-
gin riski ve buralardaki yangin 6nleyici tedbirlerin siddetini belirlemek,
yangin gozetleme kuleleri icin 6ncelikli alanlar1 ve yetersiz su kaynaklar:
nedeniyle yangin suyu havuzlarinin gerekli oldugu yerleri ve hassas do-
nemlerde sondiirme ekiplerinin konuslandirilmasin belirlemek icin kul-
lanilabilir. Ayrica, yiiksek yangin yayilim hizini azaltmak amaciyla, egim
ve tepe kapaliligi/yanic1 yiikii agisindan yiiksek riskli alanlar dikkate
almabilir ve bu ormanlar yanict maddeyi azaltmak icin silvikiiltiirel ted-
birlerin uygulanacagi alanlar olarak secilebilir. Bu sekilde ¢alismada kul-
lanilan kriterlere ve faktorlere bagli olarak risk yonetimi acisindan alana
0zgt mekansal kararlar almabilir. Nitekim Reinhardt vd. (2008) tarafin-
dan en uygun yanict madde yonetimine dayali tedbirin sadece orman tipi
veya mekansal 6zellikler baglaminda tek bir 6lgekte tasarlanamayacagi
ve mescere yanict madde diizeninin risk yonetimi bakimindan tedbirlere
bagli olarak miidahele edilmesinde sahaya 6zgii sayisiz faktoriin rolii ol-
dugu belirtilmistir.

Her bir kriterin digerlerine gore dnemi veya tercihi, risk karar1 verme
acisindan 6nemli olan agirliklandirma ile belirlenmektedir. Agirliklandir-
manin belirlenmesinde ne kadar uzman gortisii aranir veya istatistiksel
yontemler kullanilirsa kullanilsin 6znellikten kagmak mtimkiin degildir
(Chen, Blong & Jacobson, 2001). Bununla birlikte, bulanik gok kriterli risk
degerlendirmesinde, gradyan risk derecelerini elde etmek ve bunlar1 CBS
raster degerleri ile uzamsal olarak goriintiilemek igin gerektigi kadar ¢ok
degisken kullanilabilir. Bu risk yonetimi ac¢isindan buiyiik avantajlar sag-
lar (Malczewski & Rinner 2015; Jiang & Eastman 2000). Bunun 6nemi,
risk faktorlerine bagh riskleri en aza indirecek onlemlere karar vermek
i¢in gerekli nicel veri tabanini bir sistem icerisinde hazir bulundurmas:
ile kendini gostermektedir.

SONUGC VE ONERILER

Orman yanginlar1 ttim Diinya’da oldugu gibi tilkemiz igin de bii-
yiik can ve mal kayiplarina neden olan felaketlerdir. Afetlerin orta-
ya ¢itkmadan 6nce tahmin edilmesi 6nlemlerin zamaninda alinmasina
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onemli katkilar saglamaktadir. Orman yanginlarinin énlenmesi temel
hedef olmakla birlikte yangin durumunda en az etkilenebilirligin sag-
lanmas1 da c¢ok onemlidir. Yangindan etkilenebilirligin belirlenme-
sinde ve risk analizlerinin yapilmasi ve giincel tutulmasi asamasinda
da hizli ve dogru veri akisi ve bu verilerin birlikte analizi 6nem tasur.
Yersel calismalarla stirekli veri saglanmasindaki zorluklar uzaktan
algilama verileri kullanilarak minimum arazi calismasi ile yapilacak
dogrulamalarla asilabilir. Ayrica farkl: platformlardan ve farkh algila-
yicilardan elde edilen verilerin entegrasyonu ile ¢alisma alanina iliskin
daha ytiksek dogruluk ve detayda bilgi ¢ikartilabilir. Standartlara gore
tiretilen tim sonugclar bolgeye ait mescere haritalari, topografik veri-
ler, meteorolojik veriler, ulasim ag1 vb. bilgiler ile birlikte cografi bilgi
sistemleri ortaminda analiz edilerek risk degerlendirmeleri gercekles-
tirilerek onlemlerin zamaninda alinmasi saglanabilir. Cesitli uzaktan
algilama araclari devam eden orman yanginlarinin kontrol altina alin-
masinda, yangin hareket merkezinde karar vericilerin ihtiya¢ duydu-
gu mekansal ve zamansal dogrulugu yiiksek anlik verilerin kazanil-
masinda buiytik faydalar saglamaktadir. Yanginlarin, tutusma ve ataga
gecme arasinda kalan zaman diliminde uzaktan algilama araclariyla
tespit edilmesiyle yanginin yayilisi, siddeti, yanict madde tiiketim
miktar1 vb. yangin davranisi verilerinin tespiti saglanabilmektedir. Bu
verilere ve yangin sondiirme teknigine bagh olarak yangin séndiirme
araclarinin etkin olarak konuslandirimasina katki saglanabilmektedir.
Yangin oncesinde ise tutusma riski yiiksek olan ince yanicilarin yo-
gunlukta bulundugu alanlarin ve AO/ AK verilerinin giincellenmesin-
de yine kullanish veriler sunmaktadir. Bunun yaninda orman igi ve
orman - yerlesim ara kesitlerinde yanic1 yiiki miktar: ve 6zelliklerinin
tespitinde eksiksiz veriler sunmaktadir. Yangin sonrasinda ise vejetas-
yonun yenilenmesi, restorasyon, agaclandirma ve yaban hayat1 alan-
larinin rehabilitasyonu ¢alismalarina mekan ve zamana baglh olarak
degisken verilerin saglanmasinda uzaktan algilama verilerinin katkisi
oldukca biiyiiktiir. Dogru ve hizli bir sekilde karar vermeyi saglayan
uzaktan algilama verileri ve analizlerler icin bolgeye ait gerekli diger
verilerin CBS ortamina birlikte entegre edilerek kullanilmasi tilke, bol-
ge ve yerel diizeyde bir orman yangin yonetiminin optimize edilmesi
igin artik vazgecilmezdir.
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