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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Bursa Orman Bolge Miidiirliigii’nde Yangin Tehlikesinin Modellenmesi ve
Haritalanmas1

Turgay AKYUZ
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer KUCUK

Orman ekosistemlerini etkileyen yanginlarin 6nceden tahmin edilmesine yonelik
calismalar giderek 6nem kazanmaktadir. Yangin tehlikesinin tahmin edilmesinde
farkli metodlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Bursa Orman Boélge Miidiirliigiinde
2013-2017 yillar1 arsinda ¢ikan yangin verileri kullanilarak Maxent programinda
yangin tehlikesinin modellenmesi ve haritalanmasi yapilmistir. Bunun i¢in ¢ikan
yanginlara ait yanici madde verileri topografik veriler ve meteorolojik veriler
kullanilmistir. Yangin ¢ikma olasilig1 haritasi olusturulurken toplam 366 adet orman
yangin verisi kullanilmistir. Jackknife testinin sonuglarina gore yangin g¢ikma
olasiligi tahmin modelini etkileyen 6nemli degiskenler biol, biol5, bio5, bio2, bio10
olarak tespit edilmistir. Yangin c¢ikma olasiligini tahmin etmek igin gelistirilen
uygunluk modeli olusturulurken katkisi bulunan her bir degisken icin en yiiksek
katkiy1r sagladigi tespit edilen araliklar1 igeren marjinal cevaplandirict egriler
grafikler halinde verilmistir. Calisma sonucunda; yangin ¢ikma olasilig1 haritasinin
olusturulmasinda modeldeki en etkili parametrelerin iklim parametreleri igerisinde
sicaklik, yagis ve nisbi nem parametreleri olmustur. Yangin ¢ikma olasiligini tahmin
etmek i¢in gelistirilen uygunluk modelinin ROC degeri=0,629 olarak tespit
edilmistir. Orman yangini olusumu verilerine ve baz1 etkili degiskenlere dayanarak,
MaxEnt'in Tiirkiye’nin bati ormanlik alanlarindaki orman yangimi duyarliligim
modelleme konusunda yiiksek dogrulukta performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

Fire Hazard Modeling and Mapping in Bursa Forest Directorate

Turgay AKYUZ
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer KUCUK

Studies on the prediction of fires affecting forest ecosystems are becoming
increasingly important. Different methods are used to estimate the forest fire hazard.
In this study, modeling and mapping of fire hazard in Maxent program was
performed by using fire data obtained from Bursa Regional Directorate of Forestry
between 2013-2017. For this purpose, fuel, topographic and meteorological data
were used. A total of 366 forest fire data were used to create a fire probability map.
According to the results of Jackknife test, the most important variables affecting the
fire probability estimation model were determined as biol, biol5, bio5, bio2, biol0.
In constructing the conformity model developed to estimate the probability of fire,
marginal responder curves containing the intervals determined to provide the highest
contribution for each variable contributing are given in graphs. As a result; air
temperature, precipitation and relative humidity parameters were the most effective
parameters in the model for the creation of fire probability map. The ROC value of
the suitability model developed to estimate the probability of a fire = 0.629. Forest
fire occurrence data and based on some effective variables, MaxEnt the sensitivity of
Turkey's western forest fires in forest areas were found to have high accuracy in
modeling performance.

Key Words: Forest fire, Maxent, Fire hazard modeling, Bursa
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1. GIRIS

Ormanlar 6zellikle sicak ve kurak mevsimlerde yangin tehlikesi ile karst karsiya
bulunmaktadir. Ulkemiz Akdeniz cografyasi ve iklim kusaginda yer almasi sebebiyle
Ozellikle yaz aylarinda yangin tehdidi altinda bulunmakta, buna bagli olarak her yil
cikan cesitli sayidaki orman yanginlar1 sonucu 6nemli miktarda orman alani zarar

gormektedir (Bilgili ve Kiiciik 2000).

Orman yanginlar ile kars1 karstya bulunan birgok iilkede, yangin ¢ikmasini 6nlemek,
yangin Oncesi ve yanginla miicadele planlar1 yaparak yangin zararlarini en az
seviyede tutmak i¢in yangin organizasyonlar1 olusturulmustur. Bu organizasyonlarin
basarist hi¢ kuskusuz yangin potansiyelinin dogru ve zamanl bir sekilde dnceden
tahmin edilmesine baglidir. Yangin potansiyeli degisken ve sabit ¢evre faktorlerine
bagli olarak degismekte olup, bu degisimlerin hizli bir sekilde analiz edilerek yangin
organizasyonlarinin hizmetine sunulmasi yangin organizasyonlarinin basarisini
etkilemektedir (Bilgili ve Kii¢iik 2001; Durmaz 2004; Saglam vd., 2008; Arienti vd.,
2009; Guettouche vd. 2011; Kigik vd., 2015). Yangm potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in, yanginin ilk olarak basladigi 6li ortii tabakasina ait her tiirlii
bilginin 6nceden bir araya getirilerek ¢ok yonlii olarak degerlendirilebilmesi, yangin
acisindan potansiyel alanlarin ve bu alanlara ait tehlike kategorilerinin belirlenmesi,

alternatif ¢oziimlerin gelistirilebilmesi i¢in 6nemli olmaktadir (Kiiciik vd., 2005).

Akdeniz ve Ege kiyilar1 boyunca yayilis gosteren saf kizilgam ve karagam ormanlari
ile maki formasyonlarindan olusan alanlar yangina bagimli alanlar olarak
degerlendirilmekte ve en c¢ok yangmlarin goriildigii alanlar olarak karsimiza
cikmaktadir (Bilgili vd., 2010). Akdeniz kusaginda Orman yanginla birinci derece
hassas 7.182.051 ha alan, ikinci derece hassas 5.091.788 ha alan bulunmaktadir. Bir
baska degisle lilkemizde ormanlarin yaklasik % 60’ma tekabiil eden 12 milyon

hektarlik alan yangina ¢ok hassas bolgelerde bulunmaktadir.

Orman yanginlarinin her yoniiyle iyi bir sekilde analiz edilmesi, yapilacak yangin
sondiirme organizasyonlarinin etkinligi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Yangin ¢ikma

thtimalini haritalar1 gelistirmek ve bu baglamda herhangi bir raster veri tiirli igin



anahtar faktorleri tanimlamak kullanilabilecek bir yontem i¢in faydali olacaktir.
Orman yanginlar1 agisindan degerlendirildiginde LANDFIRE verileri yalnizca
Amerika Birlesik Devletleri i¢in mevcut oldugu ifade edilmektedir. Bu sebeple
herhangi bir raster veriyle ¢alisan basit bir yontem/model, diger iilkeler i¢in, 6zellikle
de Onemli bir orman yangmi izleme organizasyonu sahip finansal kaynaklari
olmayan iilkeler i¢in de faydali olacaktir. Orman yanginlarinin ¢ikis sebepleri farkli
olduklarindan, farkli yangin sebeplerine dayali olasilik haritalarin1 saglayan bir

yontem de yararli olabilir (Polk, 2017).

Dogal yangin ¢ikma olasilig1 haritalar1 ve dogal olarak olugsan orman yanginlari i¢in
etkili olan faktorler, iklim degisikligi baglaminda orman yanginlarii anlamada
yararli olabilir. Diger taraftan herhangi bir raster veriyle eslestirilebilecek bir
bayesian yaklasimi da faydali olabilir. Asir1 karmasik modeller, ¢ogu zaman
Ozellesmis yetenekler ve birgok yerel kurumun sahip olmadigi ek kaynaklar
gerektirir. Maxent bu 6zelligi (kolay uygulanabilir, maliyet gerektirmez) ile de,
yangin yonetim organizasyonlarinin 6énemli gérdiigii sartlara dayanarak kendi tahmin

haritalarini gelistirebilmesi i¢in temel olacaktir.

Geman 2015'in belirttigi gibi, “Varlik getirilerinin ortak dagilimi g (~ x) ¢ok
degiskenli Gauss N (u, X) 'dir. Normalligin varsayilmasi, g (~ x) 'in verilen birinci ve
ikinci dereceden istatistik p ve X ile tiim ¢ok degiskenli dagilimlar arasinda
maksimum (Shannon) entropiye sahip oldugunu varsaymakla esdegerdir. Son
arastirmalar, MaxEnt yazilimmin Logistic regresyon (LR) dahil diger modellerle
karsilastirildiginda ¢ok etkili bir arag oldugunu gostermistir. Nitekim orman yangin
ile ilgili yapilan iki ¢aligmada MaxEnt’in logistic regresyona karsi ¢ok iyi bir
performans sergiledigi tespit edilmistir (Massada ve Stewart, 2012; De Angelis vd.,
2015).

Maxent’in diger modelleme mantiklar: ile karsilastirmas: yapildiginda ortaya ¢ikan
bir diger 6nemli fark; sonuca etki eden etkili degiskenler arasindaki ¢oklu baglanti
kurabilmesi ile 1ilgilidir. Cok kutupluluk, MaxEnt'de model performansini

engellemez, ancak model yorumlamasini engeller (Estrada-Pena ve ark 2013).



Maksimum entropi ilkesi, kesin olarak onceden belirtilen verilere bagli olarak,
mevcut bilgiyi en iyi temsil eden olasilik dagiliminin en biiyiik entropiye sahip olan
oldugunu belirtir. MaxEnt, Steven Phillips tarafindan gelistirilen ve olay verilerini (x
ve y koordinat bilgisine sahip basit bir csv dosyasi) ve arka plan verilerini (herhangi
bir siirekli veya kesikli degisken tiirii kullanarak) kullanarak cografi olaylarin olasilik
dagilimlarini hesaplamak i¢in Jayne'nin maksimum entropi ilkesini kullanan yazilimi
ifade eder ( Jaynes, E.T. 1957. “Information Theory and Statistical Mechanics”. The
Physical Review. 106(4):620-630; Phillips, S, R. Anderson and R. Schapire. 2006.
“Maximum entropy modeling of species geographic distributions”. Ecological

Modelling. 190(3-4):231-259).

Orman yangmnlar1 ormanlik alanlarin1 ve tarim alanlarini, tahrip edebilmekte ciddi
hasarlara neden olabilmektedir. Iklim degisikligine bagli olarak orman yanginlarmin
sikligimin daha da artabilecegi Ongoriilmektedir. Bu sebeple, yangina neden olan
temel faktorleri tanimlamak ve bunlarin olusumunu modellemek ve/veya tahmin
etmek icin hizli, basit ve dogru bir yontem gelistirmek ¢cok dnemli ve acil ihtiyag
haline gelmektedir. Bu amagla ¢esitli modelleme yoOntemleri gelistirilmis ve

uygulanmustir.

Mevcut orman yangini ile ilgili ¢esitli uygulamalarin ve modellemelerin olmasina
ragmen, hizli ve kolay bir sekilde orman yangini dagilimlart dogru olarak tahmin
etmek icin 6zel olarak tasarlanmis bir uygulama yoktur. Bu sebeple bir¢ok
planlamaci, genel ¢ikarim i¢in tasarlanmis teknikleri kullanmistir. Bu yiizden, LR
gibi nis modelleme teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiir taramasinda
sonra nis modelleme tekniklerinin hizli ve basit olasilik haritalar liretmek i¢in iyi bir
secim oldugu sonucuna varilmistir. Her ne kadar orman yangini simiilasyon
modelleri, orman yangini davranisinin dagiliminin anlagilmasinda anahtar rol oynar
ise de, modelleme teknikleri, 6zellikle tiir dagitim yazilimi, yangin potansiyelinin

arazi lizerindeki dagiliminin tahmin edilmesine de yardime olur.

Bu ¢alismanin amaci, yangin lizerinde etkili olan temel faktorlere bagl olarak Bursa
Orman Bolge Miidiirliigiindeki dogal orman yangini olusumunu modellemek ve

tahmin etmektir. Bu tez calismasinda, cesitli bitki Ortiisii, topografik ve iklim



degiskenleri incelenmis ve mekansal dagilimlarina dayanarak ve dogal orman

yangini olusumu ile korelasyonlarini kullanarak kilit faktorler belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Orman yanginlarn tipik olarak cografi bilgi sistemi (GIS) adi verilen verileri analiz
etmek icin dijital bilgiler kullanilarak modellenir. Bu amagla, bilgi sistemlerinin nasil
gelistiginin anlasilmasi1 faydali olacaktir. Entropi, bir termodinamik sistem igindeki
makroskopik bir durumu tarif eden atomlarin kombinasyonunun giinliigiini tarif
etmek icin kullanilabilir, ancak bir bilgi sistemi ic¢indeki belirsizligin agirligini
tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Her ikisi de sistemde meydana gelen bilinmeyen
stireclere atifta bulunur. Sistem ne kadar verimsiz olursa (veya bilgi sistemi hakkinda
ne kadar az bilgiye sahipsek) o kadar fazla entropi iiretilir (Grander 2001, Jaynes,
1957).

Nis modellemesi, orman yangint uygunlugunu modellemek i¢in uygun bir yaklagim
midir? Clinkii; diinyadaki orman yanginlarint modellemek i¢in degisik yontemler
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir simiilator PHOENIX RapidFire
yazilimidir. PHOENIX RapidFire, Avustralya'daki biiylik, hizli hareket eden
yanginlar i¢in yanic1 madde tiirlerini, topografyay1 ve hava hallerini i¢eren sonuglar
tiretmek i¢in tasarlanmig bir orman yangini simiilatoriidiir. Model ayrica, Fransa’nin

giineyinde basariyla uygulanmistir (Pugnet 2013).

Regresyon modelleri bir¢ok farkli iilkede kullanilmistir. Dokuz farkli meteorolojik
degiskenin dikkate alindigr Cin'de Daxing’an Daglari'min Tahe orman bdlgesinde
yapilan bir ¢alismada, ii¢ tip regresyon modeli (coklu dogrusal regresyon, log-
dogrusal regresyon ve gama genellestirilmis dogrusal regresyon) karsilagtirmistir

(Guo vd. 2016).

Yakin gegmiste, orman yangmi c¢ikma ihtimalini tahmin i¢in makine O6grenme
algoritmalar1 kullanilmig ve makine 6grenme teknikleri de bir tiir nis modelleme
teknigi olarak kabul edilmistir. ispanya’da ormanlik sahalarda yapilan bir ¢aligmada
LR'ye karsi ii¢ tip makine 68renme algoritmasi (Rastgele Orman (RF), Destek
Vektor Makineleri ve Artirllmis Regresyon Agaclari) karsilastirilmistir (Rodrigues
ve De La Riva., 2014). Sonuglar, diisiiniilen makine 6grenme algoritmalarinin

ticiiniin de LR'den daha yiiksek puanlar iirettigini gostermistir.



Orman yangimlarmin farkli yonlerinin modellenmesinde bircok CBS uygulamasi
vardir. Bunlardan birisi olan FARSITE, ABD Orman Servisi, Ulusal Park Servisi ve
orman yanginlarinin yayilmasini simiile etmek i¢in diger federal ve devlet kurumlari
tarafindan yaygin olarak kullanilmakta; topografya, yanic1 madde ve meteorolojik

degiskenlere dayali orman yangini biiyiimesini simiile etmektedir (Finney 2004).

Yangin modelleme 6zelliklerine genel bir bakis olarak agiklanan FlamMap, ABD
Orman Servisi ve Ulusal Park Servisi dahil olmak tizere ¢esitli kuruluslar tarafindan
da kullanilir. FlamMap, FARSITE'a tamamlayic1 bir uygulamadir. Cevre sartlarini
statik varsayarak yanginlart modelledigi i¢in, zamansal projeksiyonlar yapamaz.
FlamMap, FARSITE'ten biraz daha az karmasik olmasina ragmen, yine de oldukga
karmasik bir yazilimdir. FARSITE gibi, yangin ve arazi yonetimi kararlarini almak
icin yalnizca uygun yangin egitimi ve tecriibesi olan yetkililere FlamMap

kullanilmast 6nerilir (Finney 2006).

Bagka tiir orman yangini modellemesi olan FOFEM (First Order Fire Effects Model)
aga¢ Oliimlerinin, yanict madde tiikketiminin, duman iiretiminin ve orman
yangmlarinin sebep oldugu toprak i1sinmasinin Ongoriilmesi i¢in tasarlanmistir.
Orman yangm etkilerinin modellenmesinin arazi kullanim planlamasinda

kullanildig1r durumlarda FOFEM su anda mevcut olan en uygun yazilim olarak tercih
edilebilir (Lutes 2014).

2.1. Orman Yanginlarinin Modellenmesinde Mekansal Teknikler

Cografi teknolojilerle birlesmis cografi veriler, dnceki ¢alismalarda orman yangim
davraniginin ve orman yangini olasilik dagiliminin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Erken yangin simiilasyon modelleri, yari-ampirik denklemleri ve
veri tabani kullanilarak yangin siddeti, yayilma oran1 ve yangin g¢evresi orman
yangininin bazi Ozellikleri belirlenebilmektedir (Rothermel 1972; FCFDG 1992;
Noble ve dig. 1980; Cheney ve dig. 1993). Yakin zamanda yapilan caligmalarda,
orman yangini biiylimesi FARSITE ve Prometheus gibi modeller ile tahmin

edilmistir (Finney 1998; Tymstra 2009; Finney vd., 2011).



MaxEnt, Bilgi Teorisi’nde giiglii koklere sahiptir ve bilginin evrimi ile ilgili temel bir
kavram olan maksimum entropi ilkesine dayanmaktadir. 2004 yilinda, Steven
Phillips, makine 6grenmesi perspektifinden MaxEnt denilen tiir dagilimlarini tahmin
etmek i¢in GIS yazilimmi gelistirmistir (Phillips 2006). MaxEnt ilk olarak tiir
dagitim modellerine uygulandigindan ve makine 6grenme teknikleri ¢ogu zaman
ekolojistlerin  disinda kaldigindan, MaxEnt'i istatistiksel bir bakis acisiyla
tamimlamak i¢in birka¢ yazarla birlikte ¢alist1 (Elith vd., 2011). Yazilim, dogrulugu
ve verimliligi nedeniyle hizla en popiiler tiir dagitim modellerinden biri haline geldi.
Merow vd., (2013), 2006 ve 2013 yillar1 arasinda MaxEnt ve tiir dagitim
modelleriyle ilgili 1000'den fazla makale bulundugunu ve popiilerliginin sebebinin
tipik olarak diger modellerden daha iyi performans gdsterdigini ve kullaniminin ¢ok

kolay oldugunu sdyledi.

MaxEnt ikili bir simiflandirma teknigi oldugundan, yazilim tiir dagilimlarindan
ziyade diger cografi olay bicimlerini modellemek icin basariyla kullanilmistir.
Toprak kaymalari, viral ve bakteri salginlar1 ve orman yanginlar1 gibi farkli dogal
afet tiirleri i¢in olasilik dagilimlarini elde etmek amaciyla MaxEnt kullanan birgok
yeni ¢alisma vardir. MaxEnt ayrica arazi kullanim planlamasi ve insan yerlesimi,
arazi simiflandirmasi ve akinti erozyonu potansiyeline de uygulanmistir. Ornegin bir
calismada, Qinghai-Tibet Platosu'ndaki insan yerlesimi icin irtifa nedeniyle optimal

gecis bolgelerini degerlendirmek icin MaxEnt kullanildi (Cao 2013).

MaxEnt yazilimi diinyanin bir¢ok yerindeki orman yangini dagitimlarina basariyla
uygulanmistir. Arpaci vd., (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, MaxEnt, Alp
daglarinin bir boliimiinde yangin havast endekslerini elde etmek i¢in c¢oklu
meteorolojik degiskenler kullanan RF'deki diger makine 6grenme algoritmasi RF ile
karsilastirilmistir. MaxEnt'in RF ile karsilastirildiginda oldukg¢a iyi performans
gosterdigi gosterilmistir. Sonuglar ayrica her iki modelin de en O6nemli siiriiciiler
konusunda hemfikir olma egiliminde oldugunu, ancak daha az 6nem tagiyan faktorler

dikkate alindiginda ayrildigin1 gosterdi.

Peters (2013) c¢alismasinda, Wildland Urban Interface (WUI), Modifiye Palmer
Kuraklik Endeksi (PMDI) ve entegre nem endeksi, bir MaxEnt modelini kullanarak



orman yangini olusumlarin1 tahmin etme potansiyelleri a¢isindan incelenmis WUI ve

PMDI etkili degiskenler olarak tespit edilmistir.

Batllori vd., (2013), BIOCLIM degiskenlerini kullanarak orman yanginlarini
modellemek i¢in MaxEnt kullanmistir, ancak g¢alisma, modeli LR gibi baska bir
modelle karsilagtirmamistir. Makale ayrica, nem igeriginde marjinal artis gdsteren
bolgelerin daha biiyiikk bir risk gosterebilecegini 6ne siiren Onemli bir bulgu

tartisilmastir.

Massada (2012), tutugsma kaynaklarini, yanici bitki ortiisiinii (yani yakatlar), iklim ve
topografyay1 karakterize eden bir dizi aciklayict degisken ile orman yanginlarinin
degiskenligini modellemek i¢in MaxEnt'i kullandi. Tam bir model ve antropojenik

olmayan orman yanginlarini temsil eden bir model olusturulmustur.

Benzer bir ¢alismada Chen vd., (2015), Kuzeydogu Cin'deki orman yanginlarinda en
etkili olan faktorleri belirlemeye ¢alismistir. Bu galismada, yanginin baglangicindan
onceki son ii¢ giin boyunca hava durumu (sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, yags),
yanict madde, yangin kaynagi ve topografya (yiikseklik, egim ve goriiniim) analiz
edildi. Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) de degiskenler arasindaki korelasyonu
belirlemek ve yliksek korelasyonlu degiskenleri kaldirmak i¢in kullanilmistir.
Calismada, distiniilen degiskenler arasinda tutusma giiniindeki tutusturmaya sebep
olan sebep sayisi, onceki 3 giin icinde yagis miktar1 ve yi1ldirim siddeti en 6nemli gibi
goriiniiyordu. Bu ii¢ degiskenin, yildirim kaynakli yanginlarin ana itici gligleri
olmasi, uzun vadeli arazi kullanim planlamasinda yardimci olmasalar da sasirtict
olmamalidir. Ortalama riizgar hizi, egim ve yiiksekligin, ¢alisma alaninda fazla bir

etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.

Genel olarak, devamsizlik hakkinda yeterli bilgi mevcutsa, bir varlik / devamsizlik
teknigi Onerilir (Elith 2012). Orman yangini verileri, bircok gergek veri gibi,
genellikle devamsizlik hakkinda bilgi icermez, bu nedenle sadece bir varligin

kullanilmas1 faydali olabilir.

Maksimum entropinin prensibi, maksimum entropinin olasilik dagilimini tahmin

etmektir. Maxent (Maximum Entropy Models), degerler arasindaki kontrastlar:



yinelemeli olarak degerlendirir. Bu gozlemlerin ve genelin tamamindaki ortalama
gozlemlerden olusan bir arka plandakilerin ¢ok sayida noktadan orneklendigi gibi
calisma alanidir. Maxent’in en 6nemli 6zelliklerinden birisi, birka¢ fonksiyon tipini
birlestirerek oldukca karmasik fonksiyonlarina uyacak kapasite cevap verebilmesidir

(Chen vd., 2015).

Cevre ile orman yangini olaylar1 arasindaki iliski ¢ok iyi incelense de, orman yangini
olasilik dagiliminin modellenmesi, temelde devam eden sebeplerden dolay1 siirekli
yapilmaktadir. Tiir dagiim modellemesi, belirli bir cografi alanda potansiyel
dagilimla ilgili bilgileri saglayabilen onemli bir aractir. Pek ¢ok arastirmada ¢ok
cesitli cevresel degiskenler kullanarak belirli bir yerde dogal orman yangini olasiligi
modellenmeye calisildi (Gedalof ve ark. 2005; Parisien ve Moritz 2009; Parisien ve
ark. 2006, 2012; Krawchuck ve ark. 2009; Bradstock 2010; Ziesler vd., 2013;
Peterson 2006; Phillips ve ark. 2006).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin materyalini Bursa Orman Bolge Miidiirliigiinde 2013-2017 yillan

arasinda ¢ikmis olan orman yanginlarinin verileri olusturmaktadir.

3.2. Calisma Alani

Bursa Orman Bolge Midirliigii Cumhuriyet doneminde kurulan "Bursa Orman
Miistakil Miidirliigii" ile faaliyete baglamistir. Bolge miidiirliigli 7 isletme
midirliigiinden olusmakta olup toplam alan1 1.574.946 ha’dir (Tablo 1).

Tablo 3.1. Bursa Orman Bolge Midiirliigii Genel Bilgileri

Isletme Isletme Diger Orman Alam | Aqklik Alan | Genel Alan
Miidiirliigii Sefligi Seflik (Ha) (Ha) (Ha)
Sayisi Sayisi Sayisi
7 66 10 759.292,6 815.653,7 1.574.946,3

Bolge miidiirliigii siirlart igerisindeki genel sahanin % 46'sin1 yakin platolar, %
34'inii daglik alanlar, % 16'sim1 ovalar, %4'liniide yiiksek yaylalar olusturmaktadir.
Genellikle Akdeniz iklim tipinin egemen oldugu bolge, ayn1 zamanda Karadeniz
iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gecis yeridir. Hakim agag tiirleri ise; Kizilgam,
Karacam, Saricam, Fistikcami, Goknar, Ardig, Mese, Kayin, Kestane, Thlamur,
Disbudak ve Kizilaga¢ dogal yayilis gostermektedir. Endiistriyel Plantasyon

sahalarindan ise Sahil ¢cami, Fisttkgami ve Kavak agag tiirleri mevcuttur (Harita 3.1).
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BURSA ORMAN BOLGE MUDURLUGU
ORMAN VARLIGI HARITA

Seflik Sinin

Harita 3.1. Bursa Orman Bolge Midiirliigii Orman Varligi Haritast

Bolge miidiirliigiiniin yangin hassasiyet derecesine bakildiginda genel olarak I. Siif
yangina hassas bolgelere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda II. Ve IIL.

Derece yangina hassas bolgeler de yer almaktadir (Harita 3.2).

BURSA ORMAN BOLGE MUDURLUGU i
@ iSLETME MUDURLUKLERININ +
YANGINA HASSASIYET DERECELERI HARITASI .

MARMARA DENizi SAKARYA

OZEL iSARETLER
Orhaneli 75 1. Derece Hassas Igletmeler
. KUTAHYA » [ 2. Derece Hassas Isletmeler
[ 3. Derece Hassas Isletmeler

Mustafakemalpasa
BALIKESIR

Harita 3.2. Bursa Orman Bolge Midiirliigii Yangin Hassasiyet Derecesi Haritast
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3.3. Yontem

Calismanin yonteminde Bursa Orman Bolge Miidiirliigli sinirlart igerisinde 2013-
2017 yillart arasinda ¢ikmis olan orman yanginlarinin verileri kullanarak maksimum
entropi yontemi ile yangin ¢ikma potansiyeli olan alanlar belirlenmis ve yangin risk

haritas1 olusturulmustur.

Bu amagla literatiir ¢aligmalarinin incelenmis, cografi bilgi sistemlerini kullanarak
yangin ¢ikan alanlarin koordinatlar1 belirlenmis, veriler modellemeye girebilecek

sekilde diizenlenmis ve modelleme yapilmistir (Grafik 3.1).

Yanan
INERIETET
Koordinatlar
Verilerin
Biyoiklim Dizenlenmesi
Degiskenleri ve
‘ Modellenmesi
Yangin Cikma
Olasilig
Haritasinin

Olusturulmasi

Grafik 3.1. Calismanin Ydntemini Gosteren Diyagram
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3.3.1. Verilerin Diizenlenmesi

Bursa Orman Bolge Miidiirligiinde 2013-2017 yillar1 arasinda ¢ikmis olan orman
yangmlarinin koordinatlari Google Earth programiyla eklenmis, veriler KML
formatina doniistiiriilmiistiir (Harita 3.1). Daha sonra bu veriler ArcMap programi

yardimiyla programin okuyabilecegi csv formatina doniistiirilmiistiir.

o Agiklama
- S - @ Yangin Gikan Alanlar
Kocaeli MOV Y 2

#Adapazagi®

$ ;
- w:‘t_w‘--,-v’»‘X?F'A:h‘kahyai 5

ex y A‘ g am/a . 90 km

Harita 3.3 Yangin Cikan Alanlari Gosteren Harita (Google Earth)
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Tablo 3.2. Modelleme i¢in kullanilan ekolojik degiskenler

Degisken Rumuz Aciklamasi

Biol Yillik ortalama sicaklik
Bio2 Ortalama Giindiiz Sicaklik
Bio3 Es 1s1
Bio4 Mevsimsel Sicaklik
Bio5 En sicak ayin en yliksek sicakligi
Bio6 En soguk ayin en disiik sicaklig
Bio7 Yillik sicaklik
Bio8 En nemli ilk {i¢ ayin ortalama sicaklig1
Bio9 En kurak ilk {i¢ ayin ortalama sicaklig1

Bioiklim Degiskenleri Biol0 En sicak ilk {i¢ ayin ortalama sicakligi
Bioll En soguk ilk ii¢ ayin ortalama sicaklig
Biol2 Yillik yagis
Biol3 En nemli ayin yagist
Biol4 En kurak ayin yagist
Biol5 Mevsimsel yagis
Biol6 En nemli ilk {i¢ ayin yagisi
Biol7 En kuru ilk ii¢ aym yagist
Biol8 En sicak ilk {i¢ ayin yagisi
Biol9 En soguk ilk ii¢ ayin yagisi

3.2.2. Modelin Olusturulmasi ve Model Parametreleri

Modelin olusturulmasi icin veriler csv formatinda programin Ornekler (Samples)
kismina eklenmistir. Daha sonrasinda degiskenlere ait altlik haritalar, ¢evresel

katmanlar (Environmental Layers) kismina eklenmistir.
Modelleme yapilirken c¢ikti formati olarak lojistik format kullanilmis, rastgele

noktalama kullanilmis (random seed), 10 tekerriirde ¢alistirilmis, Regularizasyon

carpani 1 olarak alinmistir (Philips vd., 2006).

14



3.2.3. Model Dogrulugunun Denetlenmesi ve Testi

Ekolojik modellemelerin  dogrulugunun denetlenmesi ile ilgili olarak ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. MaxEnt modelleme uygunluk haritalarinin denetlenme
yontemlerinden biri de Reciever Operating Characteristic (ROC) egrilerinin
degerlendirilmesidir (Philips vd., 2006, Evcin, 2018). Olusturulan ROC egrilerinin
anlamlilig1 Area Under Curve (AUC) ile yani egri altinda kalan alanin biiytikliigiiyle
Olctliir. AUC degeri 0,5 ila 1 arasinda degerler almaktadir. AUC degerinin 1 sayisina
yakinligi olusturulan modelin basarili oldugunu gosterir. Diger bir Olgiit ise
Uygulama ve Test ¢izgilerinin degerlendirilmesidir. Bu ¢izgilerin ortadaki dogrusal
cizgilere yakin olmasi gerekmektedir (Philips vd., 2006; Baldwin, 2009; Elith vd.,
2011; Siiel, 2014; Evcin, 2018). Modelleri etkileyen degiskenlerin sorgulanmasi ve
degerlendirilmesi asamasinda ise jackknife yontemi kullanilmaktadir (Krebs, 1998;

Phillips, 2006).
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4. BULGULAR

Maxent 3.4.1 yaziliminda Bursa Orman Bolge Miidiirliigii’'ndeki alanlara ait yangin
citkma potansiyel modeli belirlenmis ve ¢evresel degiskenlerle iliskileri analiz

edilmistir.

Ortalama Ihmal ve Tahmin Alanlari

1ot i Ortalama alan ®
d Orialama std sapma ®
Ortalama Test Verisi Ihmali =

Ortalama ihmal ve std sapma
Tahmin Edilen Ihmal ®

0ar 7

=
@
T

Kesirli Deger
o

=
I
T

0271 )
o1 [ i

0o i

] 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
Kimdlatif Esik Degeri

Grafik 4.1. Bursa Orman Bolge Midirliigii Yangin Cikma Olasiligi Model Performansi

Alman sonuglar degerlendirildiginde yangin ¢ikma ihtimalini tahmin eden modelin
performansi giivenilir bulunmustur (Grafik 4.1). Yangin ¢ikma olasiligini tahmin
etmek icin gelistirilen uygunluk modelinin ROC degeri=0,629 olarak tespit edilmistir
(Grafik 4.2).
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Ortalama Hassasiyet

' ' | Ort. (AUC =0.629)m
| Ortalama std sapmam
Rastgele Tahmin®
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Grafik 4.2. Modellemenin performansini gosteren ROC egrisini iceren grafik

Yangin c¢ikma olasiligimi tahmin etmek igin gelistirilen uygunluk modeli
olusturulurken katkis1 bulunan her bir degisken icin en yiiksek katkiy1 sagladigi tespit
edilen araliklar1 iceren marjinal cevaplandirict egrileri grafikler halinde asagida

belirtilmistir (Grafik 4.3).
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Grafik 4.3. Modeli Yapilandiran Degiskenlerinin Marjinal Cevaplandirict Egrileri
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Grafik 4.3’tin devami. Modeli Yapilandiran Degiskenlerinin Marjinal Cevaplandirict Egrileri
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Grafik 4.3’in devami. Modeli Yapilandiran Degiskenlerinin Marjinal Cevaplandirict Egrileri

Jackknife testinin sonuglarina gore yangin ¢ikma olasiligi tahmin modelini etkileyen
onemli degiskenler biol, biol5, bio5, bio2, biol0 olarak tespit edilmistir. Zira orman
yanginlarinin ¢ikis sebepleri agirlikli olarak insan faktoriine bagli olsa da
meteorolojik sartlar yanginin baglama ve gelismesi asamasinda son derece 6nemlidir.
Diger taraftan yangin ¢ikma ihtimalini tahmin ederken agirlikli olarak meteorolojik
parametreler kullanilmaktadir. Meteorolojik parametreleri olusturan bu degiskenlerin
en yiksek degerleri Yillik ortalama sicaklik, Mevsimsel yagis, En sicak aym en
yiiksek sicakligi, Ortalama Giindiiz Sicaklik, En 1lik ilk ii¢ aym ortalama sicakligi

olarak bulunmustur. Gosterilen degerler, tekerriirlerden elde edilen ortalamalardir
(Grafik 4.4).
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Jackknife Analizi Sonuglar (AUC)
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Grafik 4.4. Modelin Jackknife Analizi Sonucu Cikan AUC Degerleri

Yapilan analizler sonucunda Bursa Orman Bdlge Miidiirliigi'niin yangin ¢ikma

olasilig1 haritast olusturulmustur (Harita 4.1).

Yapilan analizler sonucunda Bursa Orman Bolge Miidiirliigiiniin mescere ¢aglari ile

yangin risk smiflart tablosu olusturulmus (Tablo 4.1) ve bu tablodan yola ¢ikarak

yangin risk sinifi haritalari olugturulmustur (Harita 4.2).
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Tablo 4.1. Bursa Orman Boélge Miidiirliigiine Ait Mescere Cagi ve Yangin Risk Sinifi
Tablosu

5 s i Mescere Cagr- y 3
Agac Tiirleri Kapalihk Yangm Risk Smfi
a-a0-al-d1-d2-d3 Diisiik
a2-b2-ab2-bc2-c2 Yiksek
a3-b3-ab3-bc3 En Yiiksek
Bozuk %
Bozuk Orta-Yiiksek
Hepsi En-Diisitk
Diger Tiim Ibrelier Hepsi Orta-Disitk
Agik Alanlar Z-Is-Ts-OT-Ku-Dp
Su-Sa
A

YANGIN RISK SINIFLARI
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Harita 4.2. Bursa Orman Bolge Miidiirliigli Yangin Risk Siniflar1 Haritast
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5. TARTISMA VE SONUC

Bursa orman bolge miidiirliigiinde 2013-2017 yillar1 arasi ¢ikan orman yanginlari
veri tabani kullanilarak bolge miidiirliiglinlin yangin ¢ikma olasiligi maxent
modellemesi ile belirlenmistir. Yangin ¢ikma olasiligi haritasi olusturulurken toplam
366 adet orman yangin verisinden faydalanilmistir. Yangin ¢ikma olasilig
haritasinin olusturulmasinda modeldeki en etkili parametreler iklim parametreleri
olmustur. Giiniimiizde de yangin ¢ikmadan 6nce yangin tehlike potansiyeli agirlikli
olarak meteorolojik parametrelere gore tahmin edilmektedir (Kaynak). Bu ¢alisma
sonuglarina gore de maxent kullanilarak tiretilen yangin ¢ikma olasiligi haritalarinda
da en etkili parametreler iklim parametreleri olmustur. Gelistirilen modelin ROC
degeri 0,629 olarak bulunmustur. Benzer bir sonuca Ebrahimy vd. (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada ulagilmistir. ROC degeri yanici madde, meteoroloji ve topografik
parametreler bagl olarak 0,909 olarak bulunmustur. Modelin hassasiyetini artirmak

icin ¢ok genis araliklarda bu ¢alismanin metodu uygulanabilir.

Modelde test edilen faktorler igerisinde iklim parametrelerinden biol, biol5, bio5,
bio2, biol0‘un en etkili faktor oldugu tespit edilmistir. Yangin potansiyelini
belirlemek i¢in farkli yaklasimlar kullanilarak yapilan calismalarda da benzer
parametrelerin etkili oldugu goriilmektedir (Saglam 2002; Kucuk vd., 2017;
Coskuner 2018; Bilgili vd., 2019). Bu model parametrelerine gore 6zellikle sicak
periyotlarda yangin ¢ikma ihtimalinin olacagi dikkate alinarak gozetleme faaliyetleri
planlanabilir, yangin ekiplerine gerekli ikazlar yapilabilir, boylece g¢ikabilecek

yangina en kisa siirede miidahale edilebilir.

Cikmis yangimn verileri ile maxent modellemesi yapilarak yangin ¢ikma olasiligi
haritasinin ¢akistirilma islemi yapilarak modelin test performansi gozlemlenmeye
calisilmistir. Maxent modellemesinde alanin %38’i en yiiksek ve yiiksek yangin
tehlike sinifinda yer aldigi goriilmiistiir. Bolgede calismanin yapildigi donemlerde
cikan yanginlarin baslangic noktalar1 ayni haritanin {izerine aktarildiginda toplam
366 yanginin 252’si en yiiksek yangin tehlike alaninda yer aldig1 goriilmiistiir. Diger
bir ifade ile ¢ikan yanginlarin %69’u haritada ¢ok yiiksek yangin tehlike alani olarak
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belirlenen kisimda yer aldigi1 goriilmektedir. Bu sonu¢ modelin s6z konusu alan i¢in

uygulanabilir oldugu seklinde yorumlanabilir.

Gelistirilen modele gore yangin c¢ikma olasiliginin yiiksek oldugu yerlerin yangin
hassasiyet haritasina gore yangina I. Derece hassas yerler oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alisma sonuglarina gére bu modelleme mantigiyla yangin hassasiyet
derecesi haritalar1 gilincellenebilir. Diger taraftan yangin ¢ikma olasilifi sadece
meteorolojik parametrelere gore degil, ayn1 zamanda vejetasyon yapist yol agi,
yerlesim yerleri ve tarim alanlarmin ormanlik alanlara olan komsuluk iliskileri de

dikkate alinarak tespit edilebilir.

Orman yangini riskinin artmasi ve kiiresel iklim degisikligine bagli olarak
beklenmeyen yanginlarin meydana gelmesi, orman yangini ydnetiminde dikkat
edilmesi gereken dnemli bir eylem haline gelmektedir. Bu durumda, gelismis yontem
ve web tabanli CBS'nin birlesimi, etkin yonetimde, zararl etkinliklerin 6nlenmesinde
ve ayrica yerel topluluklardaki katilimlarini kullanmak i¢in farkindalik olusturmada
cok yararli ve etkileyici bir role sahiptir. Orman yangini olusumu verilerine ve bazi
etkili degiskenlere dayanarak, MaxEnt'in Tiirkiye’'nin bati ormanlik alanlarindaki
orman yangini duyarliligini modelleme konusunda yiiksek dogrulukta performansa
sahip oldugu goriildii. Benzer sekilde bir ¢ok arastirmada da cesitli cevresel
degiskenler kullanarak belirli bir yerde orman yangini ¢ikma olasiligi modellenmistir
(Parisien ve Moritz 2009; Parisien ve ark. 2006, 2012; Krawchuck ve ark. 2009;
Bradstock 2010; Ziesler 2013; Phillips ve ark. 2006).

Her ne kadar orman yangini simiilasyon modelleri, orman yangini davraniginin
dagiliminin anlasilmasinda anahtar rol oynar ise de, modelleme teknikleri, 6zellikle
tiir dagitim yazilimi, yangin potansiyelinin arazi iizerindeki dagiliminin tahmin

edilmesine de yardimer olur.
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