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ORMAN YANGINLARININ YÖNETİMİNDE  
BİLGİ TEKNOLOJİLERİNİN KATKILARI

Özet

2021 yılında Akdeniz Bölgesi’nde yaşanan orman yangınları büyük ölçüde can ve mal kaybına neden 
olmuştur. Ülkemizde 1997-2018 yılları arasında yıllık ortalama 10350 ha orman alanı yangından etki-
lenmiştir. Orman yangınları bir taraftan doğal ekosistem işleyişini doğrudan etkilerken diğer taraftan 
ormanlık alanlarla doğrudan ve dolaylı etkileşimde bulunan insan ve onun yaşam çevresini de olum-
suz etkilemektedir. Özellikle yerleşim yerlerine yakın bölgelerde meydana gelen yangınlar yerleşim 
alanlarına, ekosisteme büyük zarar vermekte, insanlar hayatını ve malını kaybetmektedir. Orman 
yangın yönetiminin temel bileşenlerinden biri olan yangın riskinin belirlenmesinde kullanılacak ve-
rilerin mekansal ve zamansal olarak yüksek doğruluğa sahip olması, yangın yönetimine bağlı ortaya 
çıkan yangın öncesi, yangın esnası ve sonrasındaki tedbirlerin belirlenmesinde oldukça önemli bir 
yere sahiptir. Orman yangınlarına hazırlıklı olmada doğru bilgi üretimi ve bilginin güncel tutulması 
ancak güncel bilgi teknolojileri ile mümkündür. Yangından etkilenebilirliğin belirlenmesinde ve risk 
analizlerinin yapılması ve güncel tutulması aşamasında da hızlı ve doğru veri akışı ve bu verilerin 
birlikte analizi önem taşır. Uzaktan algılama verileri bu bağlamda önemli bir veri kaynağıdır. Tüm 
verilerin bir arada analiz edilmesine olanak sağlayan coğrafi bilgi sistemleri ise önlemlerin öncesinde 
alınmasında ve süreç yönetiminde vazgeçilmezdir. Bu çalışmada, öncelikle orman yangını çalışma-
larında uzaktan algılamadan bahsedilmiş daha sonra da Çakırlar-Antalya’da coğrafi bilgi sistemi ve 
Bulanık Hiyerarşi Süreci ile gerçekleştirilen risk analizi sonuçları sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: 
Uzaktan algılama, Orman yangını, Risk analizi, Coğrafi bilgi sistemi, Bulanık Hiyerarşi Süreci (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 Çakırlar-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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GİRİŞ

Orman yangını, çevresi açık olması nedeniyle serbest yayılma eği-
liminde olan ve ormandaki yanıcı maddeleri örneğin ot, çalı, ince ve 
kalın kuru dal, dikili kuru, kütük, yaprak ile belirli oranda canlı ağaçları 
yakan bir yangındır (Çanakçıoğlu, 1985). Bu tanıma göre orman yan-
gının ana karakteri etrafının açık ve yayılmaya elverişli olmasıdır. Bu 
haliyle çevresi için açık bir yangın tehlikesi potansiyeline sahiptir. Dün-
ya’da yılda ortalama 350-450 milyon ha orman alanı yanmakta, bunun 
sonucunda küresel olarak tüm atmosfer ve insan sağlığı olumsuz yönde 
etkilenmektedir (Leblon vd., 2016). Orman yangınlarının Akdeniz ik-
lim kuşağında ekolojik bozulmanın başlıca nedenlerinden biri olduğu 
genel olarak kabul edilen bir gerçektir. Ülkemizde çoğunluğu Akdeniz 
iklim bölgesi çevresinde olmak üzere 1997-2018 yılları arasında yılda 
ortalama 1500 – 3500 arasında değişen yangın meydana gelmiş ve yıl-
lık ortalama 10.305 ha alan yanmıştır (URL-1, 2021). Ülkemiz güney ve 
batı kısmını kaplayan Akdeniz iklim bölgesine ait kızılçam ormanlık 
alanları ile makilik alanlar ve bunlara bitişik yer alan kırsal yerleşim 
yerleri orman yangınlarından doğrudan etkilenmektedir. Yakın zaman-
da Dünya’da ve tüm Akdeniz Havzası’nda meydana gelen yangınların 
sayısında ve etkiledikleri alanlarda büyük artış olmuş, yangınlar çok 
büyük zararlar ortaya çıkarmıştır. Orman yangınlarının etkileri kısa ve 
uzun vadede organizmadan geniş ekosistemler düzeyine bakıldığında 
oldukça geniştir. Geniş alanlarda kısa sürede objektif bilgi üretilmesine 
olanak sağlayan uzaktan algılama verileri, yangına neden olabilecek pa-
rametrelerin belirlenmesi, yangın sırasında yangın davranışı hakkında 
bilgi üretilmesi ya da sonrasında yangının etkilerinin belirlemesi gibi 
çalışmalarda önemli katkılar sağlamaktadır. Uydu verilerinden üretilen 
sonuçların, arazide yapılan çalışmaların ve bölgeye ait diğer verilerin 
bir arada değerlendirilebilmesi ancak standartlara uygun veri üretimi 
ve tüm verilerin birlikte değerlendirilebileceği bir coğrafi bilgi sistemi 
oluşturulması (CBS) ile sağlanabilmektedir.

Bu çalışmada, öncelikle orman yangınları konusunda yapılacak ça-
lışmalarda kullanılan uzaktan algılama verilerinden bahsedilmiş daha 
sonra da CBS ve Bulanık Analitik Hiyerarşi Süreci (BAHP) ile orman yan-
gın risk analizi için bir örnek sunulmuştur. 
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ORMAN YANGINI İLE İLGİLİ ÇALIŞMALARDA UZAKTAN 
ALGILAMA VERİLERİ

Farklı özelliklerdeki uzaktan algılama verileri kullanılarak orman 
alanlarında yangın öncesi, yangın sırası ve sonrasında bilgi çıkartmak 
mümkündür. Orman örtüsü ile kaplı alanlarda meşcere tipleri ve kapalılığı, 
rüzgar, sıcaklık, nem, yağış gibi meteorolojik koşullar, topografya, ormanın 
etkileşimde olduğu arazi örtüsü ve arazi kullanımı (AÖ/AK) gibi orman 
yangını için önemli girdi oluşturabilecek parametreler uydu verilerinin 
özelliklerine göre farklı ölçeklerde belirlenebilir ve günümüzde geniş uydu 
görüntüsü arşivlerinden zaman serileri oluşturularak değişim analizleri 
yapılabilir. Amaca uygun olarak seçilecek uydu görüntüsünün çözünürlük 
özellikleri çalışmanın başarısı açısından önem taşır. Düşük mekansal çözü-
nürlüğe sahip uydu görüntüleri çok geniş alanlarda aynı anda bilgi çıkar-
tılmasına olanak sağlarken daha yüksek mekansal çözünürlükteki uydu 
görüntüleri büyük ölçekte yüksek detay sağlar. Şekil 1a’da 2m mekansal 
çözünürlükte Worldview-2 uydu görüntüsünden detaylı olarak 29.07.2021 
tarihinde Manavgat’da yanan orman alanı ve dumanın yönü hatta aktif 
yangın durumu dahi görülebilirken, Şekil 1b’de, 300 m mekansal çözünür-
lüğe sahip Sentinel-3 OLCI algılayıcısından 10 Ağustos 2021’de Akdeniz 
kıyı şeridinde yangından etkilenen alanların tamamı görülebilmektedir. 
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Orman yangınlarında bir yangının oluşması için üç temel bileşen 
bulunmaktadır. Bunlar hava (oksijen), topografya ve yanıcı maddedir. 
Orman yangınlarının oluşumu ve yayılmasında etkili topografik özellik-
ler ise eğim ve bakıdır. Genel olarak yüksek eğim değerlerinde yangı-
nın ilerlemesi daha hızlı gerçekleşirken, özellikle kuzey yarım küre için 
topografyanın güneye dönük yamaçlarında güneş etkisinin hissedilme 
oranının daha baskın olduğu bilinmektedir. Stereo yeteneğe sahip uydu 
görüntülerinden üretilecek yükseklik modeli ile orman alanlarında 3 bo-
yutlu analiz olanağı sağlanarak eğim, bakı gibi analizler yapılabilir ya da 
araziden veya orman örtüsünden yükseklikle ilgili bilgi çıkartılabilir.  

Daha büyük ölçeklerde ise insansız hava aracına (İHA) takılı farklı 
özellikteki kameralar veya lidar sistemleri ile daha da detaylı bilgi çıkar-
tılabilir. Yangınlar, sıcaklık, hareket, parlaklık, duman ve biyo-ürün gibi 
farklı unsurlardan oluşabilen özel imzalara sahiptir (Allison vd., 2016). 
Orman yangınında yüzeydeki sıcaklık 1000 °C’ye kadar yükselebilmekte 
ve bu da elektromanyetik spektrumun termal kızılötesi bölgesinde yük-
sek radyasyona yol açmaktadır (Allison vd., 2016; Johnston, Wooster, 
& Lynham, 2014). Dolayısıyla, yangın nedeniyle yeryüzünde oluşan sı-
caklık değişimleri de termal bölgede kaydedilen görüntülerden belirle-
nebilmektedir. Çeşitli platformlara takılı termal kızılötesi kameralardan 
elde edilen görüntüler üzerinden anlık olarak gelişmiş kenar belirleme 
yöntemlerinin uygulanması ile yangın yönü ve doğrultusu belirlenerek 
yangının ilerleyişi de tahmin edilebilmektedir (De Vivo, Battipede, & Joh-
nson, 2021). Pasif uzaktan algılama sistemlerinin yanı sıra aktif sistemler-
den elde edilen veriler de orman yangınları ile ilgili çalışmalarda kullanıl-
maktadır. Örneğin; yapay açıklıklı radar verileri kullanılarak yangından 
etkilenen alanların tespiti, toprak ve bitkideki nem içeriğinin, biyokütle-
nin, topografik yapı ve kanopi yüksekliğinin belirlenmesi gibi çalışmalar 
yapılabilmektedir (Li vd., 2020; Hendel & Ross, 2021). Ya da yersel veya 
hava platformlarında yer alan lidar ile yapılan taramalarla elde edilen 
verilerden yüksek doğrulukta çap, ağaç sayısı gibi parametreler belirle-
nebilmektedir (Özdemir, 2013; Peng vd., 2020). İHA, uçak ya da uydu 
platformlarında takılı sistemlerin yanı sıra arazide doğrulama ve özel-
lik tespiti için kullanılan yersel algılayıcılar da bulunmaktadır. Örneğin, 
spektroradyometreler ile yapılacak ölçmelerle sağlıklı veya yangından 
etkilenen türlerin spektral eğrileri belirlenebilmekte (Çetin, 2007) ya da 
klorofil ölçerler ile yapraktaki klorofil miktarı belirlenebilmektedir. 
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Yanmış orman alanlarının belirlenmesinde çeşitli algılayıcılar kul-
lanılarak küresel ölçekte çalışmalar geçekleştirmek mümkündür (Rote-
ta vd., 2019). Örneğin, Orta Çözünürlüklü Görüntüleme Spektrometresi 
(Medium Resolution Imaging Spectrometer-MERIS), Orta Çözünürlüklü 
Görüntüleme Spektroradyometresi (Moderate Resolution Imaging Spe-
ctroradiometer-MODIS) ve Gelişmiş Çok Yüksek Çözünürlüklü Radyo-
metre (Advanced Very High Resolution Radiometer-AVHRR) gibi düşük 
mekansal, yüksek zamansal çözünürlüğe sahip uydu görüntüleri, küresel 
ölçekte yangın algılama ve izleme çalışmalarında kullanılmaktadır (Van 
Der Werf vd., 2017; Gilroy vd., 2014; Alonso-Canas vd., 2015). Ancak, Ak-
deniz Bölgesi’nde meydana gelen göreceli olarak daha küçük yangınlar 
ve parçalanmış ekosistemler söz konusu olduğunda, düşük mekansal 
çözünürlüklü uydu görüntüleri, yangın sonrası hasar tespiti çalışmaları 
için yetersiz olabilmektedir. Bu nedenle, Landsat, Sentinel-2 ve SPOT 6/7, 
WorldView, Pleiades gibi orta veya yüksek çözünürlüklü uydu görüntü-
leri bu gibi alanlarda uygulanacak yanmış alan analizi için daha detaylı 
bilgi üretilmesine olanak sağlamaktadır (Persson, 2016; Quintano, Fer-
nández-Manso, & Fernández-Manso, 2018; Deur vd., 2020). 

Ayrıca, yenilikçi teknolojilerin gelişmesiyle pasif ve aktif uzaktan al-
gılama veri setlerininin füzyon süreçleri aracılığıyla entegre bir şekilde 
birleştirilebilmesi sayesinde LİDAR verileri ile birlikte saha verileriyle 
kalibre edilmiş çok zamanlı optik uydu görüntüleri birleştirilerek orman 
yapısındaki değişiklikler araştırılabilmekte ve yangın sonrası yaban ha-
yatı habitatlarının haritaları üretilebilmektedir (Bolton, Coops, & Wulder, 
2015; Meng vd., 2018; Vogeler, Yang, & Cohen, 2016; Pérez-Cabello, Mon-
torio, & Alves, 2021). Çeşitli algılayıcılarla elde edilen verilere görüntü 
işleme yöntemleri uygulanarak orman yangınlarının yönetimi için kısa 
sürede bilgi üretilebilmektedir. Bu amaçla görüntü yorumlama, orman 
örtüsü veya yanmış örtünün belirlenmesine yönelik farklı görüntü in-
deksleri ya da sınıflandırma algoritmaları kullanılarak bilgi üretilebil-
mektedir (Lu vd., 2017). Örneğin, yakın kızılötesi (Near Infrared- NIR) 
ve kısa dalga kızılötesi (Shortwave-Infrared – SWIR) bantlar kullanılarak 
üretilen Normalize Edilmiş Yanma Oranı İndeksi (Normalized Burn Ra-
tio – NBR) ya da yangın öncesi ve sonrası oluşturulan indekslerin farkı 
alınarak oluşturulan Fark Normalize Edilmiş Yanma Şiddeti (Difference 
Normalized Burned Ratio-dNBR) ile yanmış orman alanları ve yangın-
dan etkilenme durumu, kısa sürede belirlenebilir (Roy, Boschetti, & Tri-
gg, 2006; Escuin, Navarro, & Fernández, 2008; URL-2, 2021; URL-3, 2021).
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Günümüzde ücretsiz erişilebilen uydu görüntü arşivleri ve görüntü 
işleme platformları ile uzaktan algılama verilerinden bilgi üretmek daha 
da erişilebilir hale gelmiştir (Dervisoglu vd., 2019; Jahromi vd., 2021).

Yanıcı maddeler; toprakta, toprak üstünde ve daha yüksekte buluna-
bilen ve tutuşup yanabilen, yanmaya veya tutuşmaya eğilimli herhangi 
bir madde ya da karışım olarak tanımlanmıştır (Robertson, 1971). Orman 
yangınlarında bu bileşenlerden sadece yanıcı maddeye müdahale edile-
bilmektedir. Yanıcı madde özellikleri mekânsal olarak çok değişkenlik 
göstererek, yangın riski ve yangın davranışını doğrudan etkilemekte-
dir. Bu nedenle yerleşim yeri civarında yer alan orman yanıcı maddeleri 
özellikleri ve yanıcı madde yüklerinin belirlenmesinde uydu görüntüleri 
önemli katkılar sağlar. Uydu görüntülerinin spektral çözünürlüğündeki 
artış ve hiperspektral veriler ve derin öğrenme gibi görüntü işleme yön-
temleri ile farklı türlerin ayırt edilebilirlikleri artmakta ve bu bilgiler ya-
nıcı madde yükünün hesaplanmasında önemli bir girdi oluşturmaktadır. 
Yangın sırasında ise yanan orman alanı, yangının ve dumanın dağılışı, 
yönü gibi yangın davranışını temsil eden özelliklerin belirlenerek mü-
dahalelerin zamanında yapılmasında yüksek zamansal çözünürlük en 
önemli parametredir. Günümüzde afete hassas bölgelerde sürekli aynı 
bölgeyi izleyen uydular olduğu gibi yörüngeleri birbirini takip eden ta-
kım uydular ya da küp uydularla yüksek zamansal çözünürlük sağlana-
rak orman yangınları ve etkileri izlenebilmektedir (Barmpoutis vd., 2020). 

CBS VE BULANIK ANALİTİK HİYERARŞİ SÜRECİ (BAHP) İLE 
ORMAN YANGIN RİSK ANALİZİ: ÇAKIRLAR ORMAN İŞLETME 
ŞEFLİĞİ, ANTALYA ÖRNEĞİ

Yangın öncesi risk analizlerinin gerçekleştirilmesinde, yangın sı-
rasında müdahalelerin yönlendirilmesinde ve yangın sonrasındaki de-
ğerlendirmelerde, planlamalarda, kararların zamanında alınmasında ve 
sistemin sürdürülebilirliğinin sağlanmasında CBS büyük katkı sağlar. 
Bu amaçla literatürde yayınlanmış farklı çalışmalar bulunmaktadır. Mu-
saoglu, Cetin & Kaya (2001), Gelibolu Yarımadası’nda meydana gelen 
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orman yangınının etkilerini uydu verilerinden belirlemişler. Kurgun, Er-
ten ve Musaoglu (2004) ve Erten, Kurgun ve Musaoğlu (2005)’te Gelibolu 
Yarımadası’nda uzaktan algılama ve CBS kullanılarak yangın riski be-
lirleme ve yangın bilgi sistemi oluşturulması üzerine çalışmalar gerçek-
leştirmişlerdir. Bununla birlikte uzaktan algılama teknikleri ve CBS ile 
özellikle kapalılık ve meşcere ortalama boyu parametreleri kullanılarak 
yanıcı madde miktarı tahminleri yapılmakta ve yanıcı madde haritaları 
oluşturulabilmektedir (Clark, 2009). Zamansal Landsat uydu görüntüleri 
ile Antalya’da yapılan bir başka çalışmada orman alanlarında ve fark-
lı türlerde orman alanlarında meydana gelen değişimler ve değişimlere 
etki eden parametreler belirlenerek gelecek tahminleri gerçekleştirilmiştir 
(Musaoğlu vd., 2014; Türkeş & Musaoğlu, 2016).

Yangınların etkilerinden başlıcaları, toprak mikrobiyal süreçlerinin 
uyarılması, toprak ısınması, ağaç ölümleri, biyomas tüketimi yoluyla kar-
bon salınımı, duman üretimi ve duman yayılımı, erozyon ve bitki örtüsü-
nün birbirini takip etmesi sonucu hava kalitesine ve atmosfer kimyasına 
verilen zarar vb. olarak sıralanmıştır (Lentile vd., 2006; DeBell, Talbot, & 
Dibb, 2004). Bu zararların azaltılması için orman risk analizi değerlendir-
melerinin gerçekleştirilmesinin önemi artmaktadır. Bir risk değerlendirme-
sinin önemi, riske dayalı olasılıkların ve bunların yönetimine ilişkin bilgi-
lerin (Miller & Ager, 2013) taktik ve operasyona yönelik sentezi yoluyla 
karar destek sistemleriyle bütünleştirilmesine dayanmaktadır (Thompson 
& Calkin, 2011). Günümüzde artık orman yangın riskine ait yangın çıkma 
olasılığı, yoğunluğu ve etkileri şeklindeki bileşenlerini ölçme ve yangın yö-
netimine entegre etme konusunda gerekli mekansal veri (Miller & Ager, 
2013)’nin bitki örtüsü indeksinin zaman serilerinden türetilen makine öğ-
renmesi yöntemleri ve dinamik bilgilerle yangın riskini tahmin etme (Mic-
hael vd., 2021), makine öğrenmesi ve yapay zeka kullanımına dayalı (Jain 
vd., 2020) bilgi teknoloji kullanımı giderek artmaktadır. Orman yangını 
risk analizlerinin önemli bir özelliği, yanıcı maddenin tutuşması, yangın 
davranışı ve yangın yönetimine ait çok değişkenli belirsiz faktörlere sahip 
olmasıdır (Martinez, Vega-Garcia  & Chuvieco, 2009; Rodrigues & Riva, 
2014; Thompson & Calkin, 2011). Bunlardan örneğin, tutuşma olasılığına 
ait belirsizlikler sayılacak olursa, ince yakıt nem içeriği, yanıcılık, hava sı-
caklığı, topografik güneşlenme miktarı, orman tabanında yer alan yanıcı 
maddenin gölgelenme süresi ve miktarı ile tutuşma kaynağının oluşumu-
na ait sebeplerdir (Rodrigues & Riva, 2014: Rothermel, 1983; Vasconcelos 
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vd., 2001). Yangın davranışı açısından riskler ise genellikle bir orman yan-
gınının belirli bir süre boyunca belirli bir alanı yakma olasılığı, bir yangının 
birim alanda birim zamanda açığa çıkardığı ısı enerjisini ifade eden yangın 
hattı şiddeti ve yangın etkilerinin karakterize edilmesi ile değerlendirilir 
(Ager, Vaillant & Finney, 2011; Thompson & Calkin, 2011). Etkili bir yangın 
karar desteği sağlamak için belirsizlikler yüksek doğrulukla açıklanabilir 
olmalıdır. Bunu sağlamak için öncelikle mekansal örüntülerin belirsizlik-
lerini ortaya çıkarmak, nedenlerini bilmek ve yangın önleme ve tutuşma 
olasılığı açısından yüksek kaliteli alternatif kararlar alabilmek önemlidir 
(Martinez vd., 2009; Rodrigues & Riva, 2014).

BAHP, orman yangını ile ilişkili belirsizlikleri ile ortaya çıkan yüksek 
olasılıklı risklerin belirlenmesi (Iliadis, 2005), sonuçların küresel ölçekte 
stratejik bir araç olarak kullanılması ve yerel ölçekte yangın kontrol ön-
lemlerinin uygulanmasına olanak sağlamaktadır (Vadrevu, Anuradha & 
Badarinath, 2010). CBS kullanarak çok kriterli karar vermede klasik Çok 
Kriterli Değerlendirme (Multi-Criteria Evaluation, MCE) prosedürleri 
(ağırlıklı doğrusal kombinasyon ve Boolean bindirme) ile Bulanık Çok 
Kriterli Değerlendirme (Fuzzy Multi-Criteria Evaluation, FMCE) arasın-
da iki önemli fark vardır. Başlangıçta, kriter ve karar kümesi arasındaki 
belirli ilişkiler, ağırlıklı doğrusal kombinasyonların aksine FMCE üyelik 
değerlerinin standardizasyonunda temsil edilebilir. İkinci olarak, bulanık 
kümeler, [0,1] arasındaki belirsizliği dikkate almayan, ağırlıklı doğrusal 
kombinasyon gösteriminde Boolean değerlendirmesi ile sürekli ölçekle-
me arasındaki büyük bir boşluğu kapatmaktadır.

ARAŞTIRMA SAHASI

Bu çalışma, Akdeniz’in batı kıyısında Antalya il merkezine bitişik Ça-
kırlar havzasındaki ormanlarda yapılmıştır (Şekil 2). Bu havza son yıllarda 
rekreasyon, yeni yerleşim, taş ocağı vb. insan talepleriyle karşı karşıyadır. 
Öte yandan buradaki ormanlar, bu taleplerle birlikte artan bir yangın riski 
ile karşı karşıyadır. Cakırlar havzası 23.746,62 ha’lık bir alana sahiptir ve 
bunun %61,5’i ormanlık alandır. Orman alanlarının %78,55’i orman yan-
gınlarına duyarlı kızılçam ormanları ve makiliklerden oluşmaktadır. Bu 
bölge orman yangınları açısından ülkenin en tehlikeli bölgelerinden biridir. 
Çalışma alanında 1988-2014 yılları arasında meydana gelen yangın sayısı, 
Antalya ili ortalamasının biraz altında olmakla birlikte, Türkiye ortalama-
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sının çok üzerindedir (Tablo 1). Havzanın % 76’sı >10° eğime sahiptir ve 
genel topografya derin vadiler ve uzun yamaçlara sahiptir. Alanın yüksel-
tisi 0 ile 2649 m arasında değişmektedir. Genel topografya, derin vadilerle 
kaplı dağlık ve tepelik olarak tanımlanabilmektedir. Sahil kesimi düzlük 
olup, yoğun yerleşim yerleri ve tarım alanlarından oluşmaktadır.

15 
 

 
Şekil 2. Araştırma sahasının yer bulduru haritası ve 25.6.2021 tarihli SPOT 6 görüntüsü 
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Kapsam Ort. Yangın Sayısı Ort. Yanan Alan (ha) 
Türkiye 39,41 207,93 
Antalya 70,97 600,88 
Çakırlar 66 186,88 
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KRİTERLERİN YANGIN RİSKİNE GÖRE BELİRLENMESİ VE 
HİYERARŞİK YAPININ OLUŞTURULMASI

Bu çalışmada, yangın riski oluşturan nedenler klasik Analitik Hiye-
rarşi Proses (AHP) tekniğine uygun olarak (Saaty, 1977) hiyerarşik bir dü-
zende oluşturulmuştur (Tablo 2). Birinci düzey, yangın riskini belirleyen 
kriterler olarak sosyo-ekonomik, topografik, iklimsel ve orman meşcere 
yapılarını içerirken, alt kriterleri ise Düzey 2’de yapılandırılmıştır. Her 
bir alt kriter için kategorik değişken faktörler Tablo 2’de verilmiştir.

Sosyo-ekonomik özellikler

Yangın riskinin belirlenmesine yönelik çalışmalarda insan temelli 
faaliyetleri tanımlayan sosyo-ekonomik özellikler (arazi örtüsü, nüfus 
yoğunluğu, yol erişilebilirliği, ormana uzaklık, vb.) genellikle tutuşmaya 
neden olan bir faktör olarak varsayılmaktadır (Bonora vd., 2013; Catry 
vd., 2009; Cardille, Ventura & Turner, 2001). Yanıcı maddenin yapısal 
özelliklerinin arazi kullanımıyla bağlantısı, yangının gelişimi ve yayılma-
sı üzerindeki etkisi olarak değerlendirilmiştir (Cardille vd., 2001). Bu ça-
lışmadaki yangınların yoğunluğu, esas olarak yerel halkın işsizlik oranı-
nın yüksek olması, eğitim ve gelir düzeylerinin düşük olması ve yetersiz 
tarım mekanizasyonu (Coşgun vd., 2010) ile ilişkilendirilmiştir. Çalışma 
alanındaki tüm arazi kullanımları farklı etkileri için risk analizine tabi tu-
tulmuştur. Aynı sahada arazi kullanım tiplerinin belirlenmesi amacıyla 
yapılan bir çalışmada (Güngöroğlu vd., 2018) 29 adet arazi örtüsü tipi be-
lirlenmiş ve bu çalışma için yeniden sınıflandırılarak 5’e düşürülmüştür 
(Tablo 3).
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Tablo 3. Sınıflandırılmış arazi örtüsü türleri

Yüksek derecede yanıcı ormanlar 
ve çalılıklar

Kızılçam ormanları ve makilikler, yüksek gerilim elektrik 
hatları 

Düşük yanıcılı ormanlar Karaçam, sedir ve ardıç ormanları, dağ çalılıkları, nehir 
kıyısı ormanları

Rekreasyonel alanlar Piknik alanları

Düşük yoğunluklu bitkili alanlar
Kayalıklar, seyrek bitki örtüsü olan alanlar, sulanmayan 
ekilebilir araziler, otlak alanlar, doğal bitki örtüsüne sahip 
tarıma dayalı araziler vb.

Yerleşim yeri ve çevresi
Sürekli şehir yapısı, kesikli/süreksiz şehir yapısı, 
endüstriyel ve ticari birimler, sürekli sulanan alanlar, sürekli 
ürün bulunan alanlar

Bu arazi örtülerinden kızılçam ormanları ve yol ilişkisi Şekil 3’de, 
kesikli/süreksiz şehir yapısı örneği ise Şekil 4’de verilmiştir.

Şekil 3. Kızılçam alanlarında orman yolu kenarlarında tutuşmadan kısa bir süre sonra tepe 
yangınına sebep olacak yanıcı madde düzeni
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Şekil 4. Düşük yükseltide kesikli/süreksiz yerleşimler.

Topografya

Rüzgar hızı, yakıt nem içeriği, hava sıcaklığı, bağıl nem, güneşlenme 
süresi ve miktarı, toprak nemi ve yağış faktörleri gün boyunca yükseltiye 
bağlı olarak değişime uğramakta ve bunun sonucunda yangın davranışı 
değişimini etkileyen sonuçlar ortaya çıkmaktadır (Hayes, 1941). 

Yangın, ön ısıtma ve ön kurutma ile mevcut orman tepe çatısında bu-
lunan yanıcı maddenin yanmasını artırarak yüksek eğimlerde daha hız-
lı yayılmaktadır (Bonora vd., 2013: Bennet vd., 2010). Topografik bakıya 
bağlı olarak güneş radyasyonu artmakta veya azalmaktadır. Bu, yakıt nem 
içeriğinin hızlı veya yavaş azalmasında etkilidir (Bonora vd., 2013). Çalış-
ma alanında yükselti deniz seviyesinden 2649 m’ye kadar değişmektedir. 
Alanın %56’sını güney bakılı yamaçlar oluşturmaktadır. Çalışma alanının 
%70’i deniz seviyesinden 500 m’nin üzerinde ve sahanın %76’sı >10 eğime 
sahiptir. Bu çalışmada, yükselti ve yamaç bakılarının tutuşma açısından, 
eğimin ise esas olarak yangının yayılması açısından bir risk oluşturduğu 
öngörülmüştür. Güneşlenme miktarı ve Topografik Islaklık Endeksi (To-
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pographic Wetness Index TWI), topografya ve hava koşullarının bir fonksi-
yonu olarak, orman tabanı örtü maddelerinin (organik elementler, altlık ve 
humus tabakası, canlı bitki örtüsü, vb.) nem içerik miktarları üzerinde bir 
etkisi olduğu varsayılmıştır. Bu çalışmada, güneşlenme miktarının yangın 
risk etkisi TWI’ye kıyasla daha olumsuz olarak kabul edildiğinden, ağırlıklı 
risk oranı artırıldı. Böylece, güneşli ve gölgeli alanlar arasında yangın riski 
açısından önemli bir farkın ortaya çıkması öngörülmüştür. 

İklim

Havanın, özellikle orman tabanı örtü nemi açısından günlük ve mev-
simlik kuruma/soğumaya dayalı kısa ve uzun vadeli etkileri vardır (Ben-
net vd., 2010). Yalnızca meteorolojik değişkenlere dayalı günlük yangın 
tehlikesi derecelendirme sistemleri oluşturulmuştur (Pereira vd., 2005). 
Yüksek sıcaklık buharlaşmayı artırarak yanıcı türlerinin hızlı kurumasını 
sağlamakta ve bunun sonucunda tutuşma sıcaklığı için uygun koşullar 
ortaya çıkmaktadır (Bonora vd., 2013). Yağışlar, yakıt biyokütlesi açısın-
dan zengin olan orman ve tarımsal ekosistemlerin su dengesinin düzen-
lenmesi için önemlidir. Akdeniz bölgesindeki yağışların zamanlaması ve 
miktarı, bitki örtüsünün fizyolojik gelişiminde önemli bir rol oynar ve 
yangınların değişkenliğini etkilemektedir (Pereira vd., 2005). Çalışma ala-
nı için Çamalan ve Çamalan (2004) tarafından belirlenen aylık sıcaklık ve 
yağış ortalamalarının mekansal dağılımı, bulanık dilsel ölçekler doğrul-
tusunda yeniden haritalanmıştır. Bu ölçeğin oluşturulmasında sıcaklığın 
artması ve yağışların azalması belirleyici olmuştur.  

Meşcere Yapısı

Bir orman yangının üç temel bileşeninden (yanıcı madde, hava du-
rumu ve topografya) her birinin yangın davranışı üzerinde önemli bir 
etkisi vardır. Bu bileşenlerden yanıcı madde esas olarak orman yapısı ile 
ilişkilidir ve kontrol edilebilen tek bileşendir. Orman meşcere seviyesin-
de yanıcı madde matrisinin yatay ve dikey bileşenleri yangın ve orman 
yapısı arasındaki bağlantı olarak ilişkilendirilir (Agee, 1996). Orman meş-
cerelerinin yanıcı madde matrisi, bir ormanın alt, orta ve üst katlarında, 
veya örtü, merdivenimsi ve ağaç tepe yanıcıları şeklinde canlı ve ölü bitki 
örtüsü katmanlarından oluşabilir. Örtü (orman tabanındaki ölü ve can-
lı yanıcı maddeler) ve tepe yanıcı yapılarına ek olarak, yangına eğilimli 
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alanlardaki ağaç ve çalı türleri ve yanıcı orman bitki örtüsü türleri, do-
ğal yangın rejimleri risk değerlendirme analizlerinde önemli bir rol oy-
namaktadır. Çalışma alanındaki çam ve çeşitli maki bitkilerinden oluşan 
fundalık alanlar Türkiye’de yangına duyarlı olarak nitelendirilmektedir. 
Çalışma alanı Akdeniz kıyı kuşağında yer alan ve Türkiye koşullarında 
orman yangınlarına birincil açıdan duyarlı bir bölgede yer almaktadır 
(OGM, 2013). Çalışma alanı içerisinde kızılçam ve makilikler alçak rakım-
larda, karaçam, sedir, ardıç ve meşe türleri ise daha yüksek rakımlarda 
yayılış göstermektedir. Bu çalışmada, yüksek kapalılıklı meşcere kütle 
yoğunluğuna sahip orman meşcerelerinin aynı zamanda yüksek yüzey 
ve tepe biyokütlesine sahip olduğunu varsayılmıştır. Böyle oman meş-
cerelerinin insan veya yıldırım kaynaklı yangın riskine oldukça yatkın 
olduğu öngörülmektedir (Rothermel, 1983).

BULANIK ANALİTİK HİYERARŞİ SÜRECİ

BAHP’de Saaty (1977) tarafından geliştirilen klasik AHP tekniğine 
uygun olarak yangın riski oluşturan sebepler hiyerarşik bir düzende oluş-
turulmaktadır. Birinci düzey, yangın risklerini belirleyen kriterler olarak 
örneğin sosyoekonomik, topografik, iklimsel ve orman meşcere yapıla-
rını içerirken, bunlara ait alt kriterleri ise seviye 2’de yapılandırılmıştır. 
Bulanık kümeler ilk kez Zadeh (1965) tarafından sürekli üyelik dereceleri 
olan bir nesne sınıfı şeklinde tanıtılmıştır. Her küme, 0 ile 1 arasında be-
lirlenen nesnelerin üyelik dereceleri ile karakterize edilir. Bulanık küme 
teorisi, Zimmerman (2010) tarafından şu şekilde tanımlanmıştır: X, genel 
olarak x ile gösterilen bir nesneler topluluğuysa, X’teki bir bulanık küme 
Ã, sıralı çiftler kümesidir:

µÃ(x), X’i µ üyelik arasına eşleyen üyelik fonksiyonu (genelleştirilmiş 
karakteristik fonksiyon) olarak adlandırılır:

Burada µÃ(x), yalnızca 0 ve 1 olarak temsil edilen bir ikili mantık sis-
temi tarafından yeterince açıklanamayan durumlarda, nesne sınıflarının 
üyelik derecelerinin tam olarak tanımlanamadığı bulanık kümelerdeki 
X’in üyeliği olarak Zadeh (1965) tarafından kullanılabilir olarak belirlen-
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miştir. Yangın risk analizi çalışmalarında BAHP’den beklenen en önemli 
katkı, yangın riskini oluşturan kriterlerin önem derecelerinin ve alt kri-
terlerinin ilgili faktörler açısından ağırlıklarının belirlenmesine olanak 
sağlamasıdır. Öncelikle yangın risk değerlendirmesinde kullanılacak kri-
terler, alt kriterler ve bunların faktörleri hiyerarşik olarak AHP tekniği-
ne uygun olarak belirlenmektedir. Daha sonra, Chang (1996)’ın kapsam 
analizi yönteminin ikili karşılaştırma matrisleri kullanılarak kriterlerin, 
alt kriterlerin ve faktörlerinin ağırlıkları çeşitli aşamalardan geçirilerek 
saptanmaktadır. İkili karşılaştırma matrislerinin ve tutarlılık indeksinin 
tutarlılığını analiz etmek için tutarlılık oranı hesaplanarak aşamalarda be-
lirlenen karşılaştırmaların tutarlılığı kontrol edilmektedir. 

RİSK KRİTERLERİNİN AĞIRLIKLANDIRILMASI

Bu çalışmada, BAHP’den beklenen en önemli katkı, yangın riskini 
oluşturan kriterlerin önem derecelerinin ve alt kriterlerinin ilgili faktör-
ler açısından ağırlıklarının belirlenmesine olanak sağlamasıdır. Öncelik-
le yangın risk değerlendirmesinde kullanılacak kriterler, alt kriterler ve 
faktörleri hiyerarşik olarak belirlenmiştir (Tablo 2). Daha sonra Chang 
(1996)’ın genişletilmiş analizi yöntemi ve Demirel vd. (2009)’un ikili kar-
şılaştırma matrisleri kullanılarak kriterlerin, alt kriterlerin ve faktörleri-
nin ağırlıkları aşağıdaki gibi belirlenmiştir.

1.Adım: Bulanık yapay boyut değeri, i. nesneye göre şu şekilde ta-
nımlanır:

23 
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derecelerinin ve alt kriterlerinin ilgili faktörler açısından ağırlıklarının belirlenmesine olanak 

sağlamasıdır. Öncelikle yangın risk değerlendirmesinde kullanılacak kriterler, alt kriterler ve 

faktörleri hiyerarşik olarak belirlenmiştir (Tablo 2). Daha sonra Chang (1996)’ın genişletilmiş 

analizi yöntemi ve Demirel vd. (2009)’un ikili karşılaştırma matrisleri kullanılarak kriterlerin, 

alt kriterlerin ve faktörlerinin ağırlıkları aşağıdaki gibi belirlenmiştir. 

 

1.Adım: Bulanık yapay boyut değeri, i. nesneye göre şu şekilde tanımlanır: 

     
 =  

 g ⊗    g
 

  
 ∑ g   matrisi, ifadeyi aşağıdaki gibi elde etmek için bulanık sayıların m değerlerinin 

eklenmesini üretir: 

 
 g =   ,  ,  
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V 2  1 = ℎ1 ∩ 2 = 2 =
⎩⎪⎨
⎪⎧ 1            , 2  1            0           , 1  2                1 − 22 − 2 − 1 − 1      

3. adım: Bir dışbükey bulanık sayının k dışbükey bulanık sayıdan büyük olma derecesi 

olasılığı  = 1,2, … , .  ile tanımlanabilir   1, 2, … ,  =   1 ve   1  …     = min   ,  = 1,2, … , . 
Varsayıldığında, 

 = min     

4. adım: Normalleştirme yoluyla, normalleştirilmiş ağırlık vektörlerin bulunması; 

 = 1, 2, … ,  

burada W bulanık olmayan bir sayıdır. 

 

5. adım: Dağdeviren ve Yüksel (2008)'e göre bağıl ağırlıkları ölçmek için göreceli öneme 

ilişkin bulanık ölçek Şekil 5 ve Tablo 4'te verilmiştir. Aşağıda, tanımlanan ikili karşılaştırma 

matrislerinin tutarlılığını analiz etmek için tutarlılık oranının (TO) kullanımı verilmiştir; TO = TI/RI 
Burada TI, aşağıdaki şekilde tanımlanan tutarlılık indeksidir. Tutarlılık oranı (TO), Tutarlılık 

indeksi ve Rastgele (tesadüfilik) İndeksi (RI) oranının oluşturulmasıyla elde edilir.  TI = λmax − n/n − 1 

Burada λmax matrislerin en büyük özdeğeridir ve n matris boyutudur. λmax değeri n değerine 

ne kadar çok yakınsa bulunan sonuçlar da o kadar tutarlı bulunmaktadır. Kritik değer < 0,1 

olarak alınmıştır. Burada RI, karar verici tarafından elde edilen karşılaştırma matrisinin 

tutarlılığına karar verir ve Saaty (1980)’nin matris boyutuna dayalı ortalama rastgele dizinini 

içermektedir. 

3. adım: Bir dışbükey bulanık sayının k dışbükey bulanık sayıdan 
büyük olma derecesi olasılığı 
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Aşağıda, tanımlanan ikili karşılaştırma matrislerinin tutarlılığını analiz 
etmek için tutarlılık oranının (TO) kullanımı verilmiştir;
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Burada λmax matrislerin en büyük özdeğeridir ve n matris boyutu-
dur. λmax değeri n değerine ne kadar çok yakınsa bulunan sonuçlar da o 
kadar tutarlı bulunmaktadır. Kritik değer < 0,1 olarak alınmıştır. Burada 
RI, karar verici tarafından elde edilen karşılaştırma matrisinin tutarlılığı-
na karar verir ve Saaty (1980)’nin matris boyutuna dayalı ortalama rast-
gele dizinini içermektedir.

Şekil 5. Göreceli önemi bulmak için kullanılan sözel ölçek

Tablo 4. BAHP’de göreceli önem için kullanılan bulanık ölçekler

Önem için dil ölçeği Üçgen bulanık ölçek Üçgen bulanık karşılık ölçek
Eşit önemli (EI) (1,1,1) (1,1,1)
Biraz daha fazla önemli (SMI) (1/2, 1, 3/2) (2/3, 1, 2)
Kuvvetli derecede önemli (VSMI) (1, 3/2, 2) (1/2, 2/3, 1)
Çok kuvvetli derecede önemli (AMI) (3/2, 2, 5/2) (2/5, 1/2, 2/3)
Tamamıyla önemli (2, 5/2, 3) 1/3, 2/5, 1/2)
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CBS İLE RİSKLİ ALANLARIN BELİRLENMESİ İÇİN BAHP 
AĞIRLIKLARININ HARİTALANMASI

Bu çalışmanın son önemli adımı, CBS ile yangın risk derecelerinin 
mekansal haritalanmasını sağlamak için (0,1) aralığındaki bulanık ağır-
lıkların haritalarının üretilmesidir. Alt kriter haritaları, mevcut tematik 
vektör (orman meşcere haritası, arazi kullanım haritaları) ve raster taban-
lı (ortalama yıllık ve sıcaklık ve yağış, sayısal yükseklik modeli) haritalar-
dan oluşturulmuştur. Bu haritalar, CBS bindirme analizinde kullanılmak 
üzere bulanık ağırlık değerlerinin işlendiği 20 x 20 m raster haritalar ola-
rak yeniden hazırlanmıştır. Faktörlerin ağırlıkları, sürekli raster değerleri 
olarak ilişkili alt kriterlere işlenmiştir. Ağırlıklı toplam (weighted sum) 
bindirme işlevi, kriter ve alt kriter haritalarını üst üste bindirmek için kul-
lanılmıştır. Birkaç raster verisi, verilen ağırlıkla her biri ile çarpılarak ve 
bindirme işleviyle birlikte toplanmıştır. 

Çalışma alanı için yangın verileri mevcut olduğundan, risk alanları 
bu verilere göre doğrulanabilirdir. Çalışma alanı için geçmiş yangın ve-
rileri, o zamanki orman meşcere türleri ile ilişkili olarak haritalanmıştır. 
Geçmişte yanmış meşcereler, yanan alan saha büyüklüğüne göre sınıf-
landırıldı (Tablo 5) ve BAHP risk sınıflarının doğruluk derecesini tahmin 
etmek için kullanılmıştır.

BULGULAR

Sosyoekonomik kriterler yangın riski üzerinde %35 etkisi olan en 
önemli bir kriter olarak ortaya çıkmıştır (Tablo 2). Bu kriterin yüksek risk 
derecesine sahip alanları 0 ile 250 m arasındaki alçak rakımlı alanlarda yo-
ğunlaşmaktadır (Şekil 6). Bu katmanda, özellikle sık rastlanan yollar, kent-
sel ve kentsel çevreler ve bunların civarındaki güneyli bakılardaki makilik-
ler ve genç kızılçam ormanlarıyla kaplı dik eğimli alanlar yangın riskinin 
doruğa ulaştığı alanlar olarak ortaya çıkmaktadır. Dağlık alanlarda yüksek 
yangın riskinin ortaya çıkması, esas olarak yollardan ve elektrik hatların-
dan mesafeye bağlı olarak ortaya çıkmıştır. Yangın riskini artıran bir di-
ğer faktör de dağlık alanda süreksiz yerleşimler yani köyler ve bunlara ait 
yerleşim parçalarıdır. Düşük yoğunluklu yollara sahip dağlık ve yüksek 
dağlık alanlarda ve yüksek yanıcı yükü özelliklerine sahip olmayan insan 
yerleşimlerinde oldukça düşük bir yangın riski ortaya çıkmıştır. Yüksek 
dağlık alanlarda, bakı, güneşlenme miktarı ve diğer topografik faktörler 
asgari düzeyde ve daha sınırlı alanlarda mekânsal risklere sebep olmuştur. 
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Topografya %25 ile, ikinci ağırlıklı yangın riski kriteri olarak yer al-
mıştır. Topografyanın üstün ağırlığı, sosyoekonomik alt kriterlerin önemsiz 
olduğu çeşitli büyüklükteki yan havzalarda görülmektedir. Eğimleri >30° 
olan, yıllık ortalama sıcaklığı 0 ile 250 m arasında olan alanlarda oldukça 
yüksek bir yangın riski ortaya çıkmıştır. Yangın riskini etkileyen diğer kri-
terler arasında %23’lük ağırlık ile iklim üçüncü sırada gelmiştir. Ancak, “yıl-
lık ortalama sıcaklık” alt kriterler içeresinde, %61 ağırlık ile diğer alt kriter 
arasında en anlamlı faktör olarak çıkmış ve bunlar arasında yangın riskini 
etkilemede en etkili alt kriter olarak kendini göstermiştir (Tablo 2). Çalışma 
alanındaki yıllık ortalama sıcaklıkların mekânsal dağılımındaki büyük fark-
lılıklar onun önemini artırmıştır. Sıcaklığın dağılımına bağlı olarak kızılçam 
ormanları ve Akdeniz tipi çalılıklarının yüksek yangın riskleri sergilemesi 
şaşırtıcı değildir. En düşük yangın riski, arazi kullanımının oldukça düşük 
olduğu dağlık alanlarda yayılan sedir, çam ve ardıç ormanlarının doğal yaş-
lı meşcerelerinde görülmüştür (Şekil 7). Buna karşın en yüksek risk sınıfı 
farklı arazi kullanım tiplerinin kızılçam ve makilik alanlarla iç içe bulundu-
ğu alçak rakımlı alanlar olup, Şekil 8’de bu tip alanlar gösterilmiştir.

Şekil 6. Kriterlerin bulanık ağırlıklarının aralığını [0,1] gösterir haritalar
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Şekil 7. Orman yangın risk sınıfları bulanık aralık değerlerine göre haritası

Şekil 8. Orman yangın riskinin çok yüksek çıktığı düşük yükseltideki yerleşim yerlerine bitişik 
kızılçam ormanları
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BAHP risk derecelerini % doğruluğunu test etmek için geçmiş yıllar-
da yanan alanlar ve yangın risk sınıfları haritası birlikte bindirilmiş (Şekil 
9), kullanılan doğruluk değerlendirmesine göre “yüksek” risk derecesi, 
diğer BAHP risk sınıfları arasında tüm yanmış alan miktarı sınıflarında 
%50’ye yakın en yüksek doğruluğa sahip çıkmıştır (Tablo 5). “orta” risk 
sınıfı ikinci en yüksek doğruluğa sahiptir. BAHP’nin düşük risk sınıfları, 
tüm yanan alan miktarları arasında en düşük doğruluğa sahiptir.

Tablo 5. BAHP risk derecelerinin yanan alanlarda doğruluk değerlendirmesi

BAHP risk
derecesi

Yanan Alan Sınıfları 
<1,0 ha 1,0-4,99 ha 5,0-9,9 ha 10,0-14,99 ha 15,0-20,0 ha

Çok Düşük 7,88 3,56 20,53 0,24 1,62
Düşük 8,03 4,73 18,85 4,20 8,81
Orta 17,97 24,27 19,47 17,07 44,91

Yüksek 47,75 53,97 23,83 40,01 40,00
Çok Yüksek 18,37 13,47 17,32 38,48 4,66

% 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00

Şekil 9. Orman meşcerelerinin yanan alan miktarına göre sınıfları
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Bu çalışmanın sonuçları birkaç CBS işlemi ile birlikte kullanılarak, 
yangın riski yönetimi için kararlar önerebilir durumdadır. Örneğin, yan-
gın risk haritası veritabanı, yangın mevsimlerinde yangının tutuşma 
olasılığının yüksek olduğu bölgeleri, yerleşim alanları civarındaki yan-
gın riski ve buralardaki yangın önleyici tedbirlerin şiddetini belirlemek, 
yangın gözetleme kuleleri için öncelikli alanları ve yetersiz su kaynakları 
nedeniyle yangın suyu havuzlarının gerekli olduğu yerleri ve hassas dö-
nemlerde söndürme ekiplerinin konuşlandırılmasını belirlemek için kul-
lanılabilir. Ayrıca, yüksek yangın yayılım hızını azaltmak amacıyla, eğim 
ve tepe kapalılığı/yanıcı yükü açısından yüksek riskli alanlar dikkate 
alınabilir ve bu ormanlar yanıcı maddeyi azaltmak için silvikültürel ted-
birlerin uygulanacağı alanlar olarak seçilebilir. Bu şekilde çalışmada kul-
lanılan kriterlere ve faktörlere bağlı olarak risk yönetimi açısından alana 
özgü mekansal kararlar alınabilir. Nitekim Reinhardt vd. (2008) tarafın-
dan en uygun yanıcı madde yönetimine dayalı tedbirin sadece orman tipi 
veya mekansal özellikler bağlamında tek bir ölçekte tasarlanamayacağı 
ve meşcere yanıcı madde düzeninin risk yönetimi bakımından tedbirlere 
bağlı olarak müdahele edilmesinde sahaya özgü sayısız faktörün rolü ol-
duğu belirtilmiştir.

Her bir kriterin diğerlerine göre önemi veya tercihi, risk kararı verme 
açısından önemli olan ağırlıklandırma ile belirlenmektedir. Ağırlıklandır-
manın belirlenmesinde ne kadar uzman görüşü aranır veya istatistiksel 
yöntemler kullanılırsa kullanılsın öznellikten kaçmak mümkün değildir 
(Chen, Blong & Jacobson, 2001). Bununla birlikte, bulanık çok kriterli risk 
değerlendirmesinde, gradyan risk derecelerini elde etmek ve bunları CBS 
raster değerleri ile uzamsal olarak görüntülemek için gerektiği kadar çok 
değişken kullanılabilir. Bu risk yönetimi açısından büyük avantajlar sağ-
lar (Malczewski & Rinner 2015; Jiang & Eastman 2000). Bunun önemi, 
risk faktörlerine bağlı riskleri en aza indirecek önlemlere karar vermek 
için gerekli nicel veri tabanını bir sistem içerisinde hazır bulundurması 
ile kendini göstermektedir.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Orman yangınları tüm Dünya’da olduğu gibi ülkemiz için de bü-
yük can ve mal kayıplarına neden olan felaketlerdir. Afetlerin orta-
ya çıkmadan önce tahmin edilmesi önlemlerin zamanında alınmasına 
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önemli katkılar sağlamaktadır. Orman yangınlarının önlenmesi temel 
hedef olmakla birlikte yangın durumunda en az etkilenebilirliğin sağ-
lanması da çok önemlidir. Yangından etkilenebilirliğin belirlenme-
sinde ve risk analizlerinin yapılması ve güncel tutulması aşamasında 
da hızlı ve doğru veri akışı ve bu verilerin birlikte analizi önem taşır. 
Yersel çalışmalarla sürekli veri sağlanmasındaki zorluklar uzaktan 
algılama verileri kullanılarak minimum arazi çalışması ile yapılacak 
doğrulamalarla aşılabilir. Ayrıca farklı platformlardan ve farklı algıla-
yıcılardan elde edilen verilerin entegrasyonu ile çalışma alanına ilişkin 
daha yüksek doğruluk ve detayda bilgi çıkartılabilir. Standartlara göre 
üretilen tüm sonuçlar bölgeye ait meşcere haritaları, topografik veri-
ler, meteorolojik veriler, ulaşım ağı vb. bilgiler ile birlikte coğrafi bilgi 
sistemleri ortamında analiz edilerek risk değerlendirmeleri gerçekleş-
tirilerek önlemlerin zamanında alınması sağlanabilir. Çeşitli uzaktan 
algılama araçları devam eden orman yangınlarının kontrol altına alın-
masında, yangın hareket merkezinde karar vericilerin ihtiyaç duydu-
ğu mekansal ve zamansal doğruluğu yüksek anlık verilerin kazanıl-
masında büyük faydalar sağlamaktadır. Yangınların, tutuşma ve atağa 
geçme arasında kalan zaman diliminde uzaktan algılama araçlarıyla 
tespit edilmesiyle yangının yayılışı, şiddeti, yanıcı madde tüketim 
miktarı vb. yangın davranışı verilerinin tespiti sağlanabilmektedir. Bu 
verilere ve yangın söndürme tekniğine bağlı olarak yangın söndürme 
araçlarının etkin olarak konuşlandırımasına katkı sağlanabilmektedir. 
Yangın öncesinde ise tutuşma riski yüksek olan ince yanıcıların yo-
ğunlukta bulunduğu alanların ve AÖ/AK verilerinin güncellenmesin-
de yine kullanışlı veriler sunmaktadır. Bunun yanında orman içi ve 
orman – yerleşim ara kesitlerinde yanıcı yükü miktarı ve özelliklerinin 
tespitinde eksiksiz veriler sunmaktadır. Yangın sonrasında ise vejetas-
yonun yenilenmesi, restorasyon, ağaçlandırma ve yaban hayatı alan-
larının rehabilitasyonu çalışmalarına mekan ve zamana bağlı olarak 
değişken verilerin sağlanmasında uzaktan algılama verilerinin katkısı 
oldukça büyüktür. Doğru ve hızlı bir şekilde karar vermeyi sağlayan 
uzaktan algılama verileri ve analizlerler için bölgeye ait gerekli diğer 
verilerin CBS ortamına birlikte entegre edilerek kullanılması ülke, böl-
ge ve yerel düzeyde bir orman yangın yönetiminin optimize edilmesi 
için artık vazgeçilmezdir.
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