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Ozet

Dogal veya insani sebeplerden meydana gelen yanginlar, yeryliziinde yasayan tiim canlilari
etkileyen en 6nemli dogal afetlerden bir tanesidir. Yeryiiziinde her yil ortalama olarak 3-5
milyon kmZ2lik ormanlik alan yanmaktadir. Meydana gelen yanginlar, canlilari etkileyen
kiiresel 1sinma, atmosferde bulunan hava kirletici parametrelerin yogunlugunda artis vb.
cesitli faktérler meydana getirmektedirler. Uzaktan Algilama ve Codrafi Bilgi Sistemleri
gelisen gliniimiiz teknolojisinde meydana gelen dogal afetlerin izlenmesinde ve
yénetiminde siklikla basvurulan araglardandir. Konumsal verileri yénetmedeki basarisi,
konumsal analiz yapabilme yetenegi, sonuglari sunabilme ve gérsellestirme kapasitesi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada 2000 — 2021 yillari arasinda Tiirkiye’de
ormanlik ve otlak alanlarda meydana gelen bitki értiisii yanginlari mekdnsal istatistik
yontemlerle incelenerek analizi yapilmis ve haritalandiriimasi saglanmistir. Analizler
sonucunda 21 yillik siireg¢ igerisinde ormanlik alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen
bélgelerin Ege, Akdeniz ve Giineydodu Anadolu bélgeleri, otlak alan yanginlarindan ise i¢
ve Glineydogu Anadolu bélgesi oldugu tespit edilmistir. Ormanlik alan yanginlarindan en
cok etkilenen ilin Antalya, otlak alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen ilin ise Sanlurfa
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bitki 6rtiisii yangini, Mekdnsal istatistik, FIRMS, Moran’s |, Getis Ord
Gi*, Anselin yerel moran’s |

Abstract

Fires caused by natural or human causes are one of the most important natural disasters
that affect all living things on earth. Fires cause an average of 3-5 million km? of area to
burn annually. Fires that occur, global warming affecting living things, increase in the
density of air pollutant parameters in the atmosphere, etc. is caused by various factors.
Remote Sensing and Geographic Information Systems are frequently used in the
monitoring and management of natural disasters that occur in today's developing
technology. It is preferred because of its success in managing spatial data, ability to
perform spatial analysis, and capacity to present and visualize results. In this study,
vegetation fires that occurred in forest and grassland areas in Tiirkiye between 2000 and
2021 were analyzed and mapped by using spatial statistical methods. As a result of the
analysis, it has been determined that the regions most affected by forest fires in the 21-
year period are the Aegean, Mediterranean and Southeastern Anatolia regions and Central
and Southeastern Anatolia regions by grassland fires. It has been determined that the
province most affected by forest fires is Antalya, and the province most affected by
grassland fires is Sanhurfa.

Keywords: Wildfires, Spatial statistics, FIRMS, Moran’s I, Getis Ord Gi*, Anselin local
moran’s |
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1. Giris

Yanginlar, dogal veya insan kaynakli sebeplerden ortaya ¢ikan, meydana geldigi bélgede bulunan canli, cansiz varliklara
kismen veya tamamen zarar veren bir olgu olarak tanimlanmaktadir (Busico vd., 2019; Cetin vd., 2022; Sari, 2021).
Karasal bitki 6rttstini sekillendiren, yeryiiziinde bulunan biyomlarin dagilimini etkileyen ve canlilarin evrimine yon veren
bir ekosistem sireci olarak da adlandirilabilir (Tavsanoglu, 2017). Yerkire Gzerindeki baslca bitki ortiisu tipleri; Yari
kurak, Otlak, Savan, Calilik ve Fundalik, Tundra, Konifer ve Tropikal Yagmur ormanlaridir. Yagmur ormanlarinda yangin
miktari ¢ok fazla kuru materyalin birikmemesinden kaynakl olarak ¢ok diisiik degerlerdedir. Bazi savan ve otlaklarda da
yangin miktarlarn yiiksek diizeydeki otgul havyanin bu bdlgelerde yasamasindan kaynakli olarak dusuktiir. Otgul
hayvanlar yanici madde miktarini azaltmakta ve yanginlarin olugmasinin 6niine gegmektedir. Bunlarin aksine Akdeniz
tipi formasyonlar yiksek yagis miktarina ragmen ¢ok cabuk yanmaktadirlar. Bu durumun nedeni olarak son derece disiik
ayrisim oranina ve disik otgul hayvan diizeyine sahip olunmasi gosterilebilir (Arslantiirk, 2007; Tavsanoglu, 2021).
Orman alanlari diinya kara yuzolgimiiniin yaklasik %30’unu olusturur ve arazi ortlisiinde buylk bir paya sahiptir
(Sivrikaya ve Kiglik, 2022). Orman alanlarinin, yeryiziinin dogal yapisini korumasi Uzerinde atmosferik kirliligi
azaltmadan, toprak kaymasina kadar faydali birgok etkisinin oldugu bilinmektedir. Ayrica pek ¢ok dogal zenginlige ev
sahipligi yaparak, tlkelerin ekonomilerine gesitli katkilari da bulunmaktadir (Arca vd., 2020; Karabacak vd., 2019; Sari,
2022; Zuiiiga-Vasquez vd., 2017). Orman yanginlari, paleozoik zamandan itibaren gegen sire icerisinde yeryiziinde var
olan karasal ekosistemlerin 6nemli bir pargasi olmustur (Tufekgioglu vd., 2022). Dogal (volkanik faaliyetler, yildirim ve
meteorlar vb.) veya insan kaynakli nedenler (avcilik, piknik, sigara izmariti, terér saldirilari, sabotaj vb.) orman
yanginlarina sebep olmaktadir (Busico vd., 2019; Colak ve Sunar, 2020a; iban ve Sekertekin, 2022; Novo vd., 2020; Sarl,
2022). Dunyada insan kaynakli nedenlerle ¢ikan yanginlar, dogal nedenlerle ¢ikan yanginlardan ¢ok daha fazladir (Chen
ve Yang, 2018; Duran, 2014). Tirkiye’de 1937-2018 yillari arasinda 1,680,000 ha alanin yanginlara maruz kaldigi tespit
edilmistir. Son 20 yilda Turkiye’de %901 insan kaynakl 63,724 orman yangini ¢ikmistir (Cetin vd., 2022; Colak ve Sunar,
2020a). 2020 yilinda 3399 adet orman yangini tespit edilmis ve bu yanginlar sonucunda 20,971 ha alan yanmistir. 2021
yili, orman yanginlari agisindan Tirkiye igin en koti yil olmus ve yaklasik 203,000 ha ormanlik alan tahrip olmustur. 1937
yilindan glinim{ize kadar gegen silirede Turkiye sinirlari icerisinde yaklasik 2,000,000 ha’lik orman alani yangina maruz
kalmistir (iban ve Sekertekin, 2022; Tariq vd., 2022; Tifekcioglu vd., 2022). Son yillarda meydana gelen orman
yanginlarinin en biyiik sebebi iklim degisikligi olarak gosteriimektedir. iklim degisikliginin orman yangini rejimleri
Uzerindeki etkileri de yildan yila daha belirgin hale gelmektedir. Avrupa Orman Yangini Bilgi Sistemi (EFFIS) raporuna
gore; yangin tehlikesi seviyelerinin arttigl, daha uzun yangin mevsimlerinin varhigi, daha sik ve hizli yayillan mega
yanginlarin sayilari artis géstermektedir (Colak ve Sunar, 2020b; Gokkaya, 2022; Trucchia vd., 2022). Son ylzyil icerisinde
pek ¢ok nedene (yanginlarin baskilanmasi, agaglandirma ve sosyal politikalar vb.) bagh olarak Akdeniz havzasindaki
yangin rejimi degisiklige ugramistir. Bunun sonucu olarak da iklim degisikliginden kaynakl daha siddetli ve uzun siiren
sicak hava dalgalari, bolgede ¢ikan yanginlarin olmasi gerekenden daha buyik ve uzun siirmesine zemin hazirlamaktadir
(Tufekgioglu vd., 2022).

Yanginlarla miicadele, yangin 6ncesi ve sonrasi yapilan gesitli islem adimlarindan olusmaktadir. Meydana gelen
yanginlar oncesinde yapilacak olan islemler; tespitin gerceklestiriimesi, erken mudahale adimlarinin atiimasi,
olusturulacak olan risk haritalari ile planlamalarin yapilmasini kapsamaktadir. Yangin sonrasi yapilacak islemler ise;
meydana gelen zararin arastirilmasi ve yanan alanlarin yeniden eski haline geri donmesi yoniinde atilacak olan adimlarin
belirlenmesi olarak siralanabilir (Gayir ve Arslan, 2018; Novo vd., 2020; Tavsanoglu, 2021). Yanginlarin konumsal olusum
orlintusunu istatistiksel yontemler ile tanimlamak alinabilecek tedbirler agisindan son derece 6nemlidir (Duran, 2014;
Sari, 2021). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) afet izleme ve y6netiminin tamamlayici birer
parcasidir (Colak ve Sunar, 2020b; Sivrikaya ve Kiiglk, 2022). CBS; mekansal gozlemlerle elde edilen vektor ve sozel
bilgilerin; depolanmasi, analizi ve sonug Grinlerin kullanicilara veya karar vericilere sunulmasi adimlarini bir battinlik
icerisinde gerceklestirmektedir. CBS icerisindeki mekansal istatistik analizleri; veri gosterimi, haritalandirilmasi,
grafiklendirilmesi ve gesitli farkli verilerin birbirleriyle iliskilendirilerek bir arada gosterilmesi gibi kolayliklari kullanan ve
tiim bunlarin sonucunda veriler arasindaki iliskiyi ifade eden analizleri tanimlamaktadir (Chen ve Yang, 2018; Gayir ve
Arslan, 2018). UA ise yiiksek spektral ve konumsal ¢ozunrlikle topladigi veriler ile afetlerin takibi ve yonetiminde siklikla
kullanilan bir arac olarak &ne cikmaktadir (Gékkaya, 2022; iban ve Sahin, 2022). Ayrica zamansal ¢éziinirliik yetenegi ile
de afet 6ncesi ve sonrasindaki etkilerin izlenmesi icin kullanish bir veri kaynagidir. Mekansal istatistik, verilerin konum
bilgilerini kullanarak onlara istatistiksel test uygulamayl ve mekansal desen arayisini temsil etmektedir. Mekansal
istatistigin oncelikli adimlarindan bir tanesi mekansal dagilimin 6l¢tlmesidir. Veri noktalarinin érinttsind arastirirken,
kiimelenme, daginik veya rastlantisal olduklarina karar verilir (Bae vd., 2015).

Yerylizi Uzerinde meydana gelen yanginlarin mekansal istatistik analizlerinin yapildigi literatiirde bircok calisma
bulunmaktadir. Gajovic ve Todorovic (2013), Sirbistan’da 2000 - 2013 vyillari arasindaki MODIS yangin verilerini
kullanarak mekansal ve zamansal analizler gergeklestirmislerdir. Kullandiklari analizler arasinda Getis Ord Gi*, Global
Moran’s |, Anselin Yerel Moran’s | bulunmaktadir.
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Ayrica yangin verileriile arazi ortiisi, egim, baki, ylikseklik ve solar radyasyon arasindaki iliskileri de incelemislerdir. Oom
ve Pereira (2013), tim diinya ¢apinda meydana gelen yanginlarin mekansal dagilimlarini incelemislerdir. MODIS uydu
platformu tarafindan tespit edilen orman yanginlari verilerini kullanarak tiim diinya capinda meydana gelen yanginlarin
Anselin Yerel Moran’s | teknigi ile analizlerini gergeklestirerek mekansal dagilimlarini belirlemislerdir. Bae vd. (2015),
¢alismalarinda Kore’nin Gyeonsangnam-do sehrinde 2007 - 2014 yillari arasinda meydana gelmis olan yangin verilerini
incelemiglerdir. Yanginlar sonucunda meydana gelen can ve mal kaybi hasarini mekansal olarak analiz etmis ve Global
Moran’s | ve Getis Ord Gi* tekniklerini kullanarak kiimelenme dagilimlarini belirlemislerdir. Zuniga-Vasquez vd. (2017),
calismalarinda Meksika’da 2005 - 2015 vyillari arasinda meydana gelen yanginlarin mekansal kiimelenmelerini
incelemiglerdir. Calismalarinda Ulusal Orman Komisyonu (National Forest Comission, CONAFOR) ve MODIS verilerini
kullanmislardir. Her iki veri kiimesi icin uyguladiklari kiimeleme analiz sonuglarini karsilastirmiglardir. Chen ve Yang
(2018), Tayvan’in glineyinde bulunan Tainan sehrindeki yanginlarin mekansal analizini gerceklestirmislerdir. Yanginlarin
kiimelenmis bir modele sahip olup olmadiklarini belirlemek igin Moran’s | ve ortalama en yakin komsu analizini
kullanmislardir. Ayrica yanginlarin sicak ve soguk noktalarinin nerelerde oldugunu haritalayabilmek icin Getis Ord Gi*
analizinden faydalanmislardir. Colak ve Sunar (2020a, 2020b), izmir'in Menderes bolgesinde meydana gelen yanginlara
ait yangin risk haritalarini uydu gorintilerinden faydalanarak olusturmuslardir. Olusturduklari risk haritalarini MODIS
ve VIIRS uydularindan elde edilen yangin verileri ile karsilastirarak c¢alismalarinin validasyon islemini
gerceklestirmislerdir. Zahran vd. (2020), Brunei Darussalam’da 2007 - 2016 vyillari arasindaki yanginlarin mekansal
analizini gergeklestirmislerdir. Yanginlarin analizleri icin Kernel Density Estimation, Anselin Yerel Moran’s | ve Getis Ord
Gi* tekniklerini kullanmislardir. Coskuner (2022) ¢alismasinda MODIS ve VIIRS uydulari yardimiyla Tirkiye‘de tespit
edilen yanginlarin dogruluk performansini incelemistir. Uydular tarafindan tespit edilen yanginlari, boyutlari ve arazi
drtusi/kullanimi verileri ile karsilastirarak dogruluk ¢ikariminda bulunmustur. iban ve Sekertekin (2022), makine
o6grenmesi yontemleri yardimiyla hazirladiklari Adana ve Mersin illerine ait yangin duyarlilik haritalarinin olusturulmasi
¢ahismalarinda MODIS yangin verilerinden faydalanmislardir.

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’deki 21 yillik bitki 6rtlisi yanginlarinin mekansal analizi ve gegen sireg icerisinde meydana
gelen yanginlarin mekansal orintileri belirlenmeye calisilmistir. Bu zamana kadar yapilmis benzer ¢alismalarda yerel
alanlar ¢alisilmistir. Ozellikle son vyillarda yaz aylarinda meydana gelen orman yanginlari ile giindemde olan Ege ve
Akdeniz’in yerel bolgelerinde benzer ¢alismalara rastlamak mimkiindir. Ancak literatiirde tim dlke ¢apinda ki
yanginlarin mekansal olarak analizinin yapildigi, yangin érintilerinin belirlendigi bir calismaya rastlanmamistir.

Bu galismanin amaci, 2000 - 2021 yillari arasinda Turkiye sinirlari icerisinde meydana gelen 10295 adet bitki ortlsu
yangininin mekansal istatistik yontemlerle incelenerek yerel ve genel ériintilerinin belirlenmesi ve mekansal analizinin
yapilmasidir. Olusturulan yangin veri setine yogunluk analizi, Global Moran’s |, Getis-Ord Gi* Hot Spot Analizi ve Anselin
Yerel Moran’s | Kimeleme analizi islemleri gerceklestirilerek mekansal orintiilerin tespit edilmesi amaglanmistir.
Gergeklestirilen analizler ile elde edilen sonuglar yardimiyla grafik haritalar Giretilmis ve yorumlanarak sonug ve oneriler
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Calisma alani

Calisma alani olarak Tirkiye Glke sinirlari segilmistir. Turkiye, Afrika, Asya ve Avrupa kitalari arasinda yerlesmis ve bu li¢
kita arasinda jeopolitik olarak biiyiik 6neme sahip bir tilkedir. Bundan dolayi bircok canli tiriinlin kitalar arasi gegisinin
yasandigi dogal bir képri konumundadir. Bu yapi degisken arazi yapisiyla birlesince zengin bir bitki tiirii ve bitki toplumu
cesitliliginin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle 11000’e yakin bitki sinifi dogal yayilisini Turkiye’de yapmakta ve
bunlarin %35’i endemik olarak siniflanmaktadir (Aksoy vd., 2014). Turkiye’de 5 ana bitki 6rtisi tipi hakimdir. Bunlar;
Orman, Maki, Garig, Step ve Alpin tipleridir. Ulkemizde bulunan en énemli bitki drtiisii tiplerinin basinda ormanlik alanlar
gelmektedir. Degisik yapi ve ozellikteki orman bitki 6rtusa tlke alaninin yaklasik % 29.4’Gn0 olusturur (OGM, 2021).
Maki, Akdeniz bolgesindeki iklim sartlarina ve yetisme ortamina uyum saglamis, sert yaprakli, sik dalli stirekli yesil 2 m
veya daha boylu calilardan olusan bitki toplulugudur. Garig (Frigana); Akdeniz flora alaninda, topragin cok tasli ve sig
oldugu, cok kurak alanlarda antropojen etkilerle maki bitki 6rttisiiniin yerini alan, 0,5-1 m boyunda olan bodur ¢alilardan
olusur. Step bitki értiisiinde ¢ok yillik, derin odunsu kdklii yapida, yastik olusturan bitkiler yaygindir. i¢c Anadolu, Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinin en 6nemli bitki 6rtlsi tipidir. Alpin bitki 6rtusd, yiksek daglik kesimlerdeki
orman ve agag sinirinda 1700 - 1800 m’den sonra yastik calilari ile otsu bitkilerden olusur. Ege, Akdeniz, Dogu Anadolu
ve Ozellikle Dogu Karadeniz bolgesindeki yiksek daglarda, orman sinirindan daglarin en yiksek kademelerine kadar
yayllmaktadir. Trkiye’nin ana vejetasyon tipleri disinda, Anadolu ve Trakya, degisken jeomorfolojik yapidan ve cografik
ozelliklerinden kaynaklanan, biyolojik cesitlilik bakimindan zengin, nadir 6zel habitatlari icinde barindiran bitki ortisi
tiplerine sahiptir. Bunlar; Longoz, Halofitik, Kiyi kumullari, Kayalik, Riperian, Jipsli alanlar ve Turbalik alanlardir (Aksoy
vd., 2014).
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Tirkiye'de iklim tipi olarak Ug farkh tire rastlanmaktadir. Genel anlamda Ege ve Akdeniz kiyillarinda Akdeniz iklimi,
Karadeniz kiyilarinda bir iliman okyanus iklim tipi olan Karadeniz iklimi ve i¢ Anadolu Bélgesi, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu bélgeleri gibi i¢ kesimlerde karasal iklim gérilmektedir. Ozellikle Akdeniz gevresinde bulunan
iilkelerde son yillarda artis gdsteren yanginlarin en biylk sebebi olarak iklim degisikligi gosteriimektedir. iklim
degisikligine bagli olarak sicak hava dalgalarinin sikhiginin ve siddetinin artmasi sonucunda bitki 6rtiisii yanginlarinin
gorilme sikligi da artmustir. iklim degisikligi nedeniyle asiri kurak kosullara maruz kalan bitki értiisii icerisindeki nem
miktarinin iyice azalmasi daha kolay yanici hale gelmesi sonucunu dogurmaktadir (Sari, 2022; Tavsanoglu, 2021;
Tafekgioglu vd., 2022).

2.2 Veriseti

Calismada NASA tarafindan kontrol edilen Fire Information for Resource Management System (FIRMS) servisinin MODIS
platformunun Terra ve Aqua uydulari tarafindan tespit edilmis 11 Kasim 2000’den 31 Aralik 2021 tarihine kadar meydana
gelen yangin verileri veri seti olarak kullaniimistir. MODIS, yangin gozlemi igin tasarlanmis spektral ve radyometrik
ozelliklere ve 1 km'lik konumsal ¢6zlinurliige sahip uzaktan algilama platformudur. MODIS platformu algilama islemini,
yanginlardan gelen giiclii orta kizil6tesi radyasyondan yararlanarak (4 — 11 um elektromanyetik spektrum kanallarindan)
elde edilen parlaklik sicakliklarina dayanan, daha kiiglik ve soguk yanginlara duyarliigi artiran ve yanlig alarmlarin
olusumunu azaltan baglamsal bir algoritma kullanarak gergeklestirir (Fornacca vd., 2017; Giglio vd., 2016, Giglio vd.,
2018; iban ve Sekertekin, 2022; Oom ve Pereira, 2013).

Veri seti icerisindeki tablo bilgilerinde; yanginin konumu, Kelvin degeri cinsinden sicaklik degeri, verinin elde edildigi
glin ve saat bilgisi, hangi uydudan elde edildigi, verinin ylzde cinsinden gliven (confidence) degeri, megawatt cinsinden
yangin 1sinimsal gu¢ (fire radiative power) degeri, yanginin tiri ve gece veya gindiz meydana geldigi bilgisi
bulunmaktadir. Coskuner (2022) ve Giglio vd. (2016), calismalarinda NASA-FIRMS tarafindan yayinlanan MODIS yangin
verilerinin ¢ok buyilk boélimiiniin tarim alanlarindan yanlis alarm olarak geldigini ve yanls degerlendirildiklerini
belirtmektedirler. Bu nedenle ¢alismada kullanilan yangin verileri icin 4 asamali bir filtreleme islemi gergeklestirilmistir.
Yangin verileri ilk olarak tablo bilgilerinde bulunan yangin tiiri varsayilan bitki o6rtlisi yanginina (type=0) gore
filtrelenmistir. ikinci ve en dnemli filtreleme islemi olarak; yangin verileri CORINE 2000, 2006, 2012 ve 2018 arazi
ortusi/kullanimi verilerinde bitki 6rtiisti siniflari ile cakismalarina gore filtrelenmistir. Béylece tarim arazilerine (aniz
yanginlari vb.) denk gelen yangin noktalarinin eliminasyonu saglanmistir. Ayrica bitki ortiisiine denk gelen yangin verileri
de kendi igerisinde gruplandiriimistir. Bu gruplandirmaislemi CORINE arazi 6rtisi verilerinde belirtilen ormanlik alanlara
(311: Broad-leaved, 312: Coniferous, 313: Mixed, 323: Sclerophylious ve 324: Transitional woodland shrub) ve otlak
alanlara (321: Natural grassland, 322: Moors and heathland ve 333: Sparsely vegetated) gére yapilmistir. Her bir CORINE
verisine denk gelen araliklardaki yangin verileri (2000 yili CORINE verisi i¢in 2000 - 2005 yili, 2006 yili CORINE verisi igin
2006 - 2011 yili, 2012 yih CORINE verisi igin 2012 - 2017 yili ve 2018 yili CORINE verisi igin 2018 - 2021 yillarina ait
yanginlar) ormanlik ve otlak alanlara denk gelmelerine gére gruplandiriimistir. Sonrasinda Tablo 1’de gosterilen piksel
glven siniflari esik degerlerinden nominal glven sinifi ve tzeri (%30 ve Uzeri) yanginlarin se¢imi yapilmistir. Son olarak
ise Ozellikle Ege ve Akdeniz bolgesinde bulunan ayni tarihli ve benzer konuma kiimelenmis yangin noktalari yangin
isinimsal glicine (FRP degeri) gore genellestirilerek filtrelenmistir. Filtreleme islemi sonrasi 22 yillik slreg igerisinde
Turkiye sinirlari igerisinde 10,295 adet yangin nokta verisi veri seti olarak elde edilerek yapilan analizlerde kullaniimistir
(Sekil 1). Yangin sayilarinin yillara gére dagilimi ise Sekil 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Esik degerlerine gore yangin piksel giiven siniflari

Aralik Given Sinifi
%0<C<%30 Dustk
%30<C<%80 Nominal
% 80<C<% 100 Yuiksek
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Sekil 2. Yillara gore yangin sayilari
2.3 Yontem

Mekansal otokorelasyon bir konumda bulunan veri noktasinin komsu konumlarda bulunan veriler ile bagimli olup
olmadigini belirlemek amaciyla kullanilir. Mekansal otokorelasyon pozitif ya da negatif olabilir. Pozitif degerler komsu
konumlardaki 6zelliklerin dogrusal olarak birbirlerini etkiledigini gosterirken (kiimelenme), negatif degerler ise komsu
konumlardaki 6zelliklerin ters olarak birbirlerini etkiledigini (dagilma) géstermektedir (Erdogan, 2010). Calismada ilk
olarak illere gore bitki 6rtlisi yanginlarinin dagilimlari ve yogunluklar tespit edilmistir. Yangin verileri yil yil tablolar
seklinde indirildikten sonra birlestirilmis ve konum bilgilerinden yararlanilarak tim yangin bilgilerini iceren tek bir 6zellik
sinifina aktariimistir. Filtreleme islemi sonrasinda yangin noktalari ve il sinirlari vektor verisi, ortak bir projeksiyona sahip
olabilmesi icin dontsiim islemi gerceklestirilmis ve her bir il icin yangin yogunluk degeri hesaplanmistir.
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Yangin yogunluklari belirlendikten sonra meydana gelen bu yanginlar arasinda mekansal korelasyon olup olmadig
arastiriimistir. Bunun icin Moran’s | yéntemi kullanilmis ve yanginlar arasindaki oriintiler tespit edilmistir. Moran’s |
yontemi hem ozellik konumlarina hem de 6zellik degerlerine gére mekansal otokorelasyonu ayni anda 6lgebilme
yetenegine sahiptir. Calisma igerisindeki tiim analizlerde ArcGIS 10.7 yazilimindan faydalanilmis ve uygulanan is akis
semasi Sekil 3‘te gosterilmistir.

Yangin Verisi V_ektﬁr veri
(I Sinirlar)
A\ 4
Konumsal
Birlestirme
A
Mekansal
Analiz
l v l
Moran’s | Getis Ord Gi* Anselin Yerel
Analizi Analizi Moran’s | Analizi

A
Kimelenme, Sicak ve
Soguk Noktalarin
tanimlanmasi ve
haritalandiriimasi

Sekil 3. is akis semasi
2.3.1 Moran’s | Analizi

Moran’s | analizi, veri seti olarak kullanilan noktalarin genel uzamsal otokorelasyonunu 6lger ve veri noktalari arasindaki
oruntileri tanimlayama yardimci olur. Analiz belirli bir nokta 6riintlisi icin konumsal otokorelasyon veya dagilim
derecesini gostermektedir (Affan vd., 2016; Al-Ahmadi vd., 2013; Cheruiyot, 2022).

= 327112}11 Wi ZiZ; (1)
So 2z

n toplam 6zellik sayisini, z; i inci 6zniteligin ortalama degerinden olan sapmayi, w;; i ve j inci degerler arasindaki
konumsal agirhgi ve Sp tiim agirlik degerlerinin toplamini temsil etmektedir.

Moran yonteminde | indeks, z skoru ve p degerleri hesaplanir. Hesaplanan | indeks degeri -1 ile +1 arasinda deger
alabilir. z skoru ve p degeri sifir hipotezinin mekansal rasgele modelini reddetme olasiligini belirlemek icin kullanilirlar.
-2.58’den kiglk veya 2.58 den biiyiik ¢ikan z skoru ile %99’un Uzerinde 0.01 gliven diizeyine sahip p degeri sifir
hipotezinin reddedildigini ve verilerin kiimelendigini gbstermektedir.

Analiz yontemi veri noktalarinin kimelenme, daginik ve rasgele olma durumunu belirler. Eger Moran’s | indeks degeri
sifirdan blyikse (pozitif degerler), veri noktalari kimelenmistir. Eger indeks degeri sifirdan kiiclikse (negatif degerler),
veri noktalari daginik durumdadir. Eger indeks degeri sifira cok yakin veya sifirsa, veri noktalari rasgele dagiimistir (Chen
ve Yang, 2018; Cheruiyot, 2022; Ohyama vd., 2022).

2.3.2 Getis-Ord Gi* yontemi
Bu yontem Art Getis and Keith Ord tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir. Getis-Ord Gi* yontemi 6zelliklerin tam uzamsal

rastgelelik icinde yapilandirildigi sifir hipotezini reddetmek veya reddetmemek icin z-skorlarini ve p degerlerini tahmin
eden bir analiz yartutmektedir.
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Yontem ile birlikte istatistiksel olarak hesaplanan z skoru ne kadar biiyiik ise veri seti igerisinde bulunan yiiksek degerler
o derecede kiimelenmislerdir. Ote yandan hesaplanan z skoru ne kadar kiiciikse veri setindeki diisiik degerler o oranda
fazla kiimelenmislerdir (Feng vd., 2018; Rossi ve Becker, 2019; Zhang vd., 2022). Hesaplanan Gi* degeri sifira
yaklastiginda hesaplanan 6zelligin komsulugunda yiiksek veya diisiik degerlerin olmadigindan bahsedilebilir.

Xj-1Wij % — XXy Wi

S [n Li Wi — (Z}lﬂ Wi,j)z] (2)

n—1

Gi)s< =

x; veri setindeki j inci 6zelligin degerini, w;, i inci ve j inci veri noktalari arasindaki konumsal agirlik degerini ve S ise
standart sapmayi tanimlamaktadir.

2.3.3 Anselin Yerel Moran’s | Analizi

Moran’s | yontemi genel O6lgekli olup veri setinin genel dagiliminin konumsal bagimlihk diizeyini 6l¢mek igin
kullanilmaktadir. Ancak veri seti igerisinde dagilimin hangi bolgelerde kiimelendigi yerel olarak belirlenememektedir.
Anselin Yerel Moran’s | yéntemi degiskenlerin birbirine benzeyip ve benzemedigini belirlemek igin kullanilan yerel bir
yontemdir. Yerel Moran's | isleminden elde edilen sonuglar, atanan sinifinin ¢dzim alani icindeki her goézlemin
konumunu gorintileyen bir Moran dagilim grafiginde gorsellestirilir. Dagihm grafigi icinde, Yerel Moran's | degeri, her
kategorinin iki boyutlu ¢6ziim uzayi igindeki i. gozleminin goreceli konumunu tanimlar. Tim Moran’s | degerlerinin belirli
bir gliven duzeyi icerisinde uzamsal iliskinin anlamli olup olmadigini belirlemek igin her nokta igin bir anlamlilik testi
hesaplanmaktadir. Pozitif bir deger alan Yerel Moran's | degeri, komsu noktalar ile benzer sekilde yliksek veya disik
degerlere sahip olan konumu ifade etmektedir. Bu konum uzamsal kiime olarakta adlandirilir. Ote yandan, negatif bir
yerel Moran’s | degeri, ¢evresindeki konumlarin degerlerinden farkh olan potansiyel bir uzamsal aykiri degeri
gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen Z skoru degeri istatistiksel anlamlilik hakkinda bilgi vermektedir (Anselin,
1995; Bone vd., 2013; Yakar, 2011; Yuan vd., 2018). Anselin Yerel Moran’s | asagidaki sekilde tanimlanir;

n

X }
/i=xs—2 Z w;;(%-X) (3)

=T

x; veri setindeki i. 6zelligin degeri, X ilgili degerin ortalamasi (deprem biiyiikliklerinin ortalamasi), w;j, i inci ve j inci
veri noktalari arasindaki agirlik degerini temsil etmektedir.

Q2o Z,’-LL,-#(X,- - X)2 (4)

" n-1

buradaki n toplan o6zellik sayisini temsil etmektedir. Farkli komsuluk kriterlerine bagli olarak tanimlanabilen ve tim
noktalar arasindaki rélatif konum 6l¢lisiini veren bir konumsal agirlik matrisi olarak diistiinilebilir.

3. Bulgular

Ormanlik ve otlak alanlara ait yangin verisi ile il sinirlarina ait veri konumsal olarak birlestirilerek (spatially join) hangi
ilde ka¢ adet hangi tiir yanginin meydana geldigi tespit edilmistir. il sinirlari icerisine diisen yangin sayilarinin
belirlenmesinden sonra her bir yangin sayisi ilin ylGzélcimi{ ile normalize edilerek yangin yogunluk haritasi
olusturulmustur (Sekil 4). Sekil 4’te ormanlik alanlara ait yangin sayilari haritasi incelendiginde en yogun ormanlik alan
yanginina maruz kalan iller Antalya, Mugla, izmir, Hatay, Sirnak ve Hakkari oldugu goriilmektedir. Orman yanginlarinin
genellikle Akdeniz ormanlarinin bulundugu sahil seridindeki illerde yogunlastigi goriilmektedir. Otlak alanlara ait yangin
sayllari incelendiginde ise en yogun otlak alanlar yanginina maruz kalan iller Sanliurfa, Mardin, Batman, Siirt, Sirnak,
Hakkari, Kirikkale ve Kirsehir olarak siralanmaktadir. Ayrica otlak yanginlari haritasi incelendiginde genel olarak i¢
Anadolu ve Glineydogu Anadolu bolgesinde yogunluk oldugu géze carpmaktadir.
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Sekil 4. illerin ormanlik (ist) ve otlak (alt) alanlara gére yangin sayisi dagilimlari
Veri seti icerisinde bulunan 6zelliklerin kiimelenmis, dagilmis ve rastgele olup olmadigl hakkinda bilgi vermektedir.
Yukarida olusturulan yogunluk haritasindaki degerler kullanilarak gerceklestirilen Moran’s | analizinin sonucu Sekil 5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5. Moran's | indeks degerleri

Yapilan analiz sonucunda Moran’s indeks degeri 0.372293 olarak belirlenmistir. Moran’s | indeks degerinin sifirdan
yuksek ¢ikmasi +1 degerine yakin oldugunu ve kullanilan veriler arasinda mekansal otokorelasyonun bulundugunu
gostermektedir. Analiz sonucunda z skoru ise 4.730442 olarak hesaplanmistir. z skorunun kritik degerden yiiksek ¢ikmasi
verilerin kiimelendigini géstermektedir.

Moran’s | analizi ile verilerin kiimelenip kimelenmediginin belirlenmesinden sonra Getis Ord Gi* analizi
gerceklestirilerek calisma alani icerisindeki sicak ve soguk noktalar belirlenmistir. ilk olarak Tiirkiye sinirlari konumsal
Olcekteki sorunlarla basa ¢ikmak icin altigenlere (hexel) bolinmustir. Altigen sekil, veri dagilimini daha dogru bir sekilde
modellemesi, dikdortgen modellere gore daha az belirsizlik icermesi ve verilerin gérsel olarak anlasilmasi icin temel bir
altlik saglamasi nedeniyle segilmistir (Aftergood ve Flannigan, 2022). En uygun altigen boyutunu bulmak igin gesitli 6n
analizler (komsuluk analizleri vb.) gerceklestirilmistir. Yapilan 6n analizler sonucunda 25 km’lik altigen boyutunun
gerceklestirilecek mekansal analizler igin en uygun boyut olduguna karar verilmistir. Boyut belirlendikten sonra ¢alisma
alaninda altigen vektor izgarasi olusturulmus ve her bir altigenin icerisine diisen yangin nokta sayisi belirlenmistir. Getis-
Ord Gi* sicak ve soguk nokta analizi ile Anselin Yerel Moran’s | analizleri igin olusturulan altigen vektor izgara verisi
kullaniimistir.

Getis Ord Gi* yontemiyle olusturulan haritalar Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6’da sol siitunda bulunan haritalar
ormanlik alanlarin, sag sttunda bulunan haritalar ise otlak alanlarin farkh dénemlere gore sicak ve soguk noktalarini
gostermektedir. Buna gore ormanlik alanlardaki sicak noktalar yogunlukla Ege ve Akdeniz sahil seridi ile Sirnak ili
genelinde gdzlemlenmektedir. Ozellikle 2006 - 2011 ve 2018 - 2021 yillari arasinda Antalya’da meydana gelen biiyiik
caph orman yanginlari sebebiyle bu bélgedeki sicak noktalarin varliginda atis géze carpmaktadir. 21 yillik siireg icerisinde
Guneydogu Anadolu bolgesindeki oOzellikle Sirnak ve Hakkari’deki sicak nokta o6rintiilerinin son yillarda azalma
egiliminde oldugu, buna karsin Akdeniz bdlgesindeki yanginlarin 6zellikle Mugla, izmir ve Antalya’da meydana gelen
yanginlarin ise artis gosterdigi gorilebilmektedir. Belirtilen bu golgelerin disinda cesitli lokal kiiglik bolgelerde de (Bursa,
Sakarya ve Tunceli gibi) sicak noktalardan s6z etmek mimkiindir. Otlak alanlar incelendiginde ise sicak noktalarin
genellikle i¢c Anadolu ile Giineydogu Anadolu bélgesinde yogunlastigi gériilmektedir. 2000 - 2011 yillari arasindaki
dénemde otlak alan yanginlarina ait sicak noktalarin Ankara’nin giineyi ile Konya’'nin kuzeyinde, Kirikkale, Kirsehir ve
Yozgat genelinde, Sanhurfa, Sirnak, Siirt, Batman ve Hakkari genelinde yogunlastigi gérilmektedir. 2011 yili sonrasinda
ise otlak alan yanginlari i¢ Anadolu bélgesindeki etkinligini azalttig, ancak Giineydogu Anadolu bélgesinde (dzellikle
Sanliurfa’da) devamlilik gésterdigi gortilmektedir. Yukarida bahsedilen alanlarin disinda kalan alanlar, her iki bitki 6rtisi
tipi yangini icinde soguk noktalar olarak belirlenmistir.
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Son olarak Anselin Yerel Moran’s | yontemi ile Kimelenme ve Aykiri Deger Analizi (Cluster and Outlier Analysis)
gerceklestirilmistir. Bu ydontemde veri seti igerisindeki birbirine benzeyen ve benzemeyen degiskenlerin durumlari
incelenmektedir. Bitki 6rtlisii yangini gibi veri setleri incelenirken bu ydntem, yangin faaliyetlerinin diisiik oldugu
alanlarla gevrili ylksek yangin faaliyeti olan alanlarin veya bunun tam tersinin bulunmasina yardimci olan etkili bir
aractir. Anselin Yerel Moran’s | analizleri sonucunda ormanlik ve otlak alanlar i¢in olusturulan haritalar Sekil 7’de
gosterilmektedir. Kirmizi ve mavi olan bolgeler aykiri (Outlier) degerlerdir. Mavi olan bdlgeler, yangin aktivitesinin
yuksek oldugu alanlara yakin olan disiik yangin faaliyet bolgelerinin temsil etmektedir. Analiz sonrasinda mavi renkli
bolgelerin, yani ylksek yangin yogunluguna komsu distk yangin yogunlugu noktalarinin, orman yanginlari igin ozellikle
Ege, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde bulundugu goriilmektedir. Otlak alanlar igin ise mavi bolgeler
genellikle i¢ ile Giineydogu Anadolu bélgesinde yogunlastigi gorillmektedir. Kirmizi renk orman yangini aktivitesinin
disiik oldugu bolgelerin yakininda, yliksek orman yangin faaliyeti olan bolgeleri gostermektedir. Tlrkiye’de her iki bitki
Ortusu tipi icin bu sinifa giren kiimelenmis olmasa da, gesitli alanlarin varligi tespit edilmistir. Gineydogu Anadolu bélgesi
harig¢ her bolgede bu sinifa giren alanlarin var oldugu gorilmektedir. Sekil 7’ye gére pembe renk ile gosterilen yiksek
yangin faaliyetlerinin yaninda yine yiiksek yangin faaliyetinin oldugu alanlar, ormanlik alanlar icin izmir, Mugla, Sirnak
ve Hakkari illerinde kiimelendigi gorilmektedir. Otlak alanlar icin ise Ankara, Kirsehir, Kirikkale, Corum, Sanlurfa,
Batman, Sirnak ve Hakkari’de kiimelenmeler gosterdigi tespit edilmistir. Turkuaz renk ile temsil edilen disiik yangin
faaliyetlerinin yaninda yine disiik yangin faaliyetlerinin ise Turkiye’nin herhangi bir yerinde goériilmedigi tespit edilmistir
(Sekil 7).

4. Tartisma

2000-2021 yillan arasinda Turkiye’de meydana gelen bitki ortiisii yanginlarinin mekansal otokorelasyonunu ve
kiimelenmeleriniincelemek icin bu ¢calismada Moran's |, Getis-Ord Gi* ve Anselin Yerel Moran's | analizleri kullaniimistir.
Oom ve Pereira (2013), calismalarinda Moran's | analizinin pozitif degerlerine gére MODIS yangin verilerinin yiiksek
mekansal otokorelasyona sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Barreal ve Loureiro, (2015), Moran's | ve LISA
istatistiklerini kullanarak Galigya orman yanginlarinin olusumundaki mekansal bagimhhgi ortaya ¢ikarmistir. Karabacak
vd. (2019), Antalya’da meydana gelen yanginlarin mekansal otokorelasyonlarini Moran’s | ve Anselin yerel Moran’s |
yontemleri ile inceleyerek risk analizi gerceklestirmislerdir. Mevcut ¢alismada da yangin verilerinin otokorelasyonlari
Moran's | analizi ile arastiriimis ve verilerin diger ¢alismalarda oldugu gibi kimelendigi, yani mekansal otokorelasyona
sahip oldugu tespit edilmistir. Mekansal otokorelasyon bilgisi elde edildikten sonra bu kiimelerin bolgeleri incelenmis
ve Getis—Ord Gi* yontemi ile sicak ve soguk nokta bolgeleri altigen (hexel) vektor i1zgara formuyla incelenmistir.
Aftergood ve Flannigan (2022), Bae vd. (2015), Chen ve Yang (2018), Duran (2014), Gajovic ve Todorovic (2013), Ma vd.
(2022) ve Visner vd. (2021) Getis Ord Gi* sicak nokta analizini kullanarak bu ydontemin orman yanginlarinin analizinde
kullanilabilirligini gostermistir. Son olarak Anselin Yerel Moran's | yontemi kullanilarak yerel otokorelasyonlar
belirlenmistir. Bu analize gore, ¢alisma alaninda yangin yogunlugunun yiiksek oldugu ve bunun tersi olan alanlarin
cevresinde yuksek ve dusiuk yogunluklu alanlar belirlenmistir. Gajovic ve Todorovic (2013), Gayir ve Arslan (2018) ve
Karabacak vd. (2019) bu calisma gibi yerel 6lgekte yangin kiimelerinin birbirlerine davranislarini incelemek icin bu
yontemi uygulamislardir. Kullanilan analiz teknikleri sonucunda meydana gelen yanginlarin kiimelendigi ve aralarinda
konumsal bir iliskinin var oldugu literatlrdeki bircok calismada oldugu gibi bu calismada da tespit edilmistir.

5. Sonuglar

Bu calismada 2000 ile 2021 yillan arasinda Tirkiye’de ormanlik ve otlak bitki ortisi alanlarinda meydana gelen
yanginlarin mekansal analizi ve otokorelasyonlari incelenmistir. Calismada veri seti olarak MODIS uzaktan algilama
platformunun Aqua ve Terra uydulari ile tespit edilmis olan 10295 adet bitki 6rttisi yangini veri seti olarak kullaniimistir.
Veri setini analiz etmek igin ¢esitli mekansal istatistik araglari kullanilmistir. Bunlar; Moran’s | mekansal otokorelasyon
analizi, Getis-Ord Gi* analizi, Anselin Yerel Moran’s | analizidir.

CBS ve UA afetlerin izlenmesinde birlikte kullanilmasi etkin, dogru ve hizli sonuglarin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. CBS ve UA sistemlerinin yanginlar tizerinde birlikte kullanilmasi olumsuz ve zaman zaman yikici sonuglar
doguran bu dogal afet tiiriine karsi 6nlem alabilmek adina gerekli olan iki aractir. CBS ile konumsal olarak analiz edilen
yanginlarin orintdlerinin belirlenmesi; — hangi yonde yayilim gosterdigi, meydana gelme periyodu vb.— yapilacak olan
afet planlama ve yonetimi calismalarinda karar vericilere 6nemli bir bilgi kaynagi olusturacaktir. Gelecege yonelik
alinacak kararlarda ortaya ¢ikarilan sonuglar dogrultusunda adimlar atmak yangin riski bakimindan yiiksek olan bolgeler
Gzerinde yasayanlar icin olasi zararlarin azaltilmasi agisindan 6nemli olacaktir.
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Sekil 7. Anselin Yerel Moran's | analizine gére ormanlik ve otlak alanlara ait kimelenme ve aykiri degerler

Tesekkiir

Yazar, MODIS platformunun Terra ve Aqua uydulariile yangin noktasal verilerini saglayan NASA FIRMS servisine tesekktr
eder.
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