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Ozet

Orman yanginlar: 6nemli bir ¢cevre sorunu olmakla beraber tiim ekosistem ve icerisindeki insan ve hayvan yasamini olumsuz yénde
etkilemektedir. Tiirkiye'de son 20 yilda yasanan 46.669 orman yangininda toplamda 192.734 hektar orman alani zarar gormiistiir. Bu
yanginlarin ortaya ¢ikis nedenlerinde ise ilk sirada ihmal-kaza bulunmaktadir. Bu nedenle meydana gelen orman yangnlarmin
sikligini en aza indirmek ve zararlari 6nlemek icin yangin riski olan alanlarin belirlenerek, yangin oncesinde, sirasinda ve sonrasinda
alinacak onlemler i¢in hazirlikli olunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Mugla ili Milas ilgesi i¢in orman yangint riskini modellemede
Lojistik Regresyon (LR) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanmilmistir. Topografik ozellikler, mescere verileri ve kiiltiirel veriler
dikkate alinarak, bu faktorlerin yanginlarin olusumu ile iliskisi arastirilmigtir. LR ile yangin risk tahmininin dogruluk analizleri ve
Sfarkl ozelliklerdeki alanlarin yangin riskleri Alict Calisma Karakteristigi (ROC) ve Hosmer-Lemeshow testi ile incelenmistir. Lojistik
Regresyon yédntemi ile elde edilen bulgular dogrultusunda CBS ortaminda bir orman yangini risk haritasi olusturulmustur. Burada
orman yangini riski “1” ¢ok diisiik riskli ve “5” ¢ok yiiksek riskli olmak iizere bes seviyede degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan orman
yangini risk haritasinda, ¢alisma alaninda bulunan toplam orman alanlarinin %16 'Sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek risk sinifinda bulundugu
sonucuna varilmigstir.
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Forest Fire Risk Modeling Using Logistic Regression and Geographic Information
Systems: A Case Study in Mugla - Milas

Abstract

Forest fires are an important environmental problem, they negatively affect the entire ecosystem and human and animal life in it. In
Turkey 192.734 hectares of forest area has been damaged in 46.669 forest fires in the last 20 years. Negligence-accident is the primary
cause of these fires. For this reason, in order to minimize the frequency of forest fires and prevent damages, areas with fire risk should
be determined and it is necessary to be prepared for the precautions to be taken before, during and after the fire. In this study, Logistic
Regression (LR) and Geographic Information Systems (GIS) were used to model the forest fire risk for the Milas province in Mugla.
Considering the topographic features, stand data and cultural data, the relationship of these factors with the occurrence of fires was
investigated. Accuracy analyzes of fire risk estimation with LR and fire risks of areas with different properties were examined by
Receiver Operating Characteristic (ROC) and Hosmer-Lemeshow test. In line with the findings obtained by the LR method, a forest
fire risk map was created in the GIS environment. Here, forest fire risk is evaluated at five levels, with “1” very low risk and “5” very
high risk. In the resulting forest fire risk map, it was concluded that 16% of the total forest areas in the study area are in high and very
high risk classes.
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1. Giris

Ormanlar, ekolojik dengenin korunmasinda 6nemli rolii olan dogal kaynaklardir. Bir ormanin verimliligi, bulundugu
bolgedeki ekolojik kosullarin en belirgin gostergesidir. Ekolojik dengenin bozulmasi ve ormanlarin yok olmasindaki
temel sebeplerinden biri ise orman yanginlaridir (Ager vd. 2011).
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Lojistik Regresyon ve Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Orman Yangini Risk Modellemesi: Mugla-Milas Ornegi

Yanginlar, ormanlarin biiyiimesini ve yenilenmesini saglayan ekolojik dongiiye yardimci olabilirler ancak, siddeti ve
yanma derinligi yiikksek orman yangmlar topragi, havayr ve ormana komsu yerlesim alanlarindaki insan yasamini
olumsuz etkiledikleri i¢in 6nemli bir ¢evre sorunudur (Patz vd. 2014; Modugno vd. 2016).

Giliniimiizde yaganan yanginlarin sikligini en aza indirmek ve yanginlardan kaynaklanan hasar1 dnlemek icin yangin
risk ve tehlike siniflarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yangin risk ve tehlikesi farkli iki kavramdir. Yangin riski, degisik
insan faaliyetleri ya da yildirim gibi dogal herhangi bir nedenin etkisiyle yangin ¢ikma olasihigidir (Neyisci vd. 1999).
Yangn tehlikesi ise belirli bir alanda yanginin baglama, yayilma ve kontrole kars1 direncini etkileyen faktorlerin toplamini
ifade eder (McArthur 1976).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile yangin tehlike alanlarimin tespiti, modellenmesi, yangin risk haritalarinin
olusturulmasi ve bunlara bagli olarak yanginlarin 6nceden tahmin edilmesi, yangin sondiirme ¢aligmalarinin planlanmast,
yangin sonrasi olugan zararin tespiti gibi islemler sistemli ve saglikl1 bir sekilde yapilabilmektedir (Cleve vd. 2008; Finney
2007). Literatiirde yangin riski haritalarinin olugturulmasinda kullanilan analizlerdeki girdiler konusunda fikir birligi
olmadig gériilmiistiir. Ornegin Massada vd. (2009) yangin riskini analiz etmek igin girdi olarak yanici madde ve
topografya girdilerini, hava durumu verilerini ve insan faaliyetleri verilerini incelemislerdir. Chuvieco vd. (1996) yangin
tehlikesi endeksini tahmin etmek i¢in yanici madde tipi, sicaklik, nem, kompaktlik, bitki nemi (dead surface fuel
moisture), topografya ve insan aktivitesini dikkate almiglardir. Kavlak vd. (2021) ise CBS ortaminda orman yangini risk
haritas olusturmak icin topografik 6zellikler, megcere 6zellikleri ve insan kaynakli faktorleri kullanmislardir. Literatiirde
yer alan ¢aligmalar degerlendirildiginde, orman yangini riskinin tahmin edilmesinde yaygin olarak bitki ortiisii (yanici
madde miktar1), topografik 6zellikler (yiikseklik, baki ve egim), iklim 6zellikleri ve insan faktorii dahil olmak tizere birgok
farkli kriterin kullanmldigi goriilmektedir (Brown ve Davis 1973; Novo 2020; Parajuli 2020; Gheshlaghi 2020; Xu vd.
2006). Bu kriterler kullanilarak biiyiik 6lgekli alanlarin ve bdlgelerin yangin olasiliklarini ortaya ¢ikarmak ve haritalamak
igin kullamlan yontemler ise gesitlilik arz etmektedir. Kernel yogunlugu analizi (Koutsias vd. 2004), ¢ok 6lgiitli
degerlendirme analizi (Sar1 2020), yapay zeka kullanimi (Zhang vd. 2019) frekans oranlama (Gai vd. 2011) ve lojistik
regresyon (Deng vd. 2013) bunlardan birkag¢idir. Bununla birlikte, lojistik regresyon bu yontemler arasinda esnek yapida
olmast sebebiyle en yaygin kullanilanidir (Goldarag vd. 2016; Pan vd. 2016; Milanovic vd. 2020; Chen 2018; Zhang vd.
2010).

Diinya genelinde orman yanginlari, tim teknolojik ve insan giicii destegine ragmen artis gostermektedir (Garcia-
Martinez 2013). Dogal ve beseri sebeplerden meydana gelen orman yanginlarinda en basta Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada, Avustralya ve Akdeniz iilkeleri gelmektedir (Diaz vd. 2021). Ulkemizde ise orman yanginlariyla ilgili istatistik
bilgilerin tutulmaya baglandig1 1937 yilindan 2020 yilina kadar toplam 108 bin 786 orman yangini ¢iktig1 ve toplam 1
milyon 956 bin 426 ha orman alaninin zarar gordiigiinii tespit edilmistir. 2020 y1l1 igerisinde meydana gelen toplam 3399
orman yangininin 260’1 Mugla ve Antalya illerinde gériilmiis ve en fazla orman yangiminin ¢iktigt iller olmuglardir (URL-
1 2021). 2021 yilimin Temmuz ve Agustos aylarinda iilke genelinde eszamanli birgok orman yangini yaganmis, Mugla
ilinde yasanan yanginlarda il orman varliginin yaklagik %8’ini olusturan toplam 66.874 ha orman alani zarar gormiistiir
(URL-2 2021).

Ulke genelinde yasanan orman yanginlarinin %38’inin ¢ikis nedeni belirlenemezken, %19’unun ihmal-Kaza,
%32’sinin dogal sebepler, %11’inin kasit sonucu ¢iktigi tespit edilmigtir (URL-1 2021; URL-3 2019). Buradan yola
¢ikilarak, orman yanginina duyarlt alanlarin tespit edilmesi ve risk haritalarinin olusturulmasi gerekliliginin, ormanlarin
korunmasi agisindan biiylik 6nem arz ettigi kanisina varilabilir.

Bu ¢aligmanin amaci Mugla ili Milas ilgesi sinirlart i¢inde bulunan orman alanlar i¢in orman yangint olusumunu
etkileyen temel faktorleri LR yontemi ile belirlemek ve CBS araciligtyla yangin risk siniflarini igeren bir risk haritasi
olugturmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Galigma Alani

Caligma alani, glineybatt Anadolu'da 37°00'-37°30' kuzey enlemleri ile 27°30'-28°30' dogu boylamlar1 arasinda yer alan
Mugla ili Milas ilgesidir (Sekil 1). Yiikseklik deniz seviyesinden baslayip 1.200m’ye kadar ¢ikmaktadir. Iklimsel acidan
yazlarin sicak ve kurak, kislarin 1lik ve yagish gectigi Akdeniz iklim kusagindadir. Yaz aylarinda ortalama sicaklik 32° C
ile 34° C arasinda olmakla birlikte 40° C'yi astig1 giinler de bulunmaktadir. Caligma alaminda bulunan bitki tiirlerinin
dagilimi incelendiginde Kizilgam (Pinus brutia) (%91,4), Karacam (Pinus nigra) (%2,1), Fistik Cami (Pinus pinea)
(%6,4) ve Ardig (Juniperus), Ceviz (Junglans), Okaliptiis (Eucalyptus) gibi yaprak doken bitkilerin (%0,1) bulundugu
goriilmektedir. Milas ilgesindeki toplam orman alani 829.309 ha olup, il yiiz6l¢iimiiniin yaklasik %66’sin1 ve Tiirkiye
orman varliginin %4’tinii kapsamaktadir (URL-1 2021) Bu alanin ¢aligma alani olarak segilmesinde, 2000 — 2020 yillar
arasindaki 20 yillik siiregte, y1llik ortalama 49 yangin olayinin yaganmis olmasi ve bu yanginlarda yillik ortalama 294 ha
alanin yanmig olmasinin yani sira mevcut agag tiirlerinin yangina duyarli yapida olmalar1 6nemli rol oynamustir (URL-1
2021; URL-3 2019).
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Sekil 1: Calisma alaninin cografi konumu
2.2.Materyal

Caligma kapsaminda risk haritalarim tiretmek igin, risk olusumunda veya yangin riskini artirmada etkili olan faktorlerin
ve bu faktorlerle baglantili verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Agag tipi, gelisme ¢agi, mescere kapalilig1 gibi mescere
verileri ve yola uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik, tarim alanlarina uzaklik gibi kiiltiirel 6zellikleri belirlemek igin
1/25.000 dlgekli sayisal mescere haritast Mugla Orman Bolge Miidiirliigii’ nden temin edilmis olup, topografik 6zellikleri
belirlemek icin Alaska Uydu Tesisi (ASF) web sayfasindan indirilen Alos Palsar Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
kullanilmustir (URL-4 2020). Ayrica Orman Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 2017 — 2019 yillar1 arasinda yaganmis
olan yanginlarin nokta verilerinden faydalanilmustir.

2.3.Yontem

Lojistik Regresyon bir veya birden fazla bagimsiz degiskeni bulunan ve bir sonucu belirlemek i¢in kullanilan bir istatistik
yontemidir (Stoltzfus 2011). Farkli tiirde dogal tehlikelerin tahmini i¢in kullanilan en popiiler ok degiskenli istatistiksel
analiz yontemlerinden birisi olan LR, bir olay1 (bagimli degisken) ve olayin olusumunda etkili olan bir dizi bagimsiz
degisken arasindaki iligkileri aragtirir (Pham vd. 2018). Caligma kapsaminda orman yangin risk modellemesinde LR
yontemi kullanilmigtir. Calisma yontemini 6zetleyen is akig diyagrami Sekil 2°de yer almaktadir.

BAGIMSIZ DEGISKENLER
e Agac Turu
Mesgcere - .
= ; . « Gelisme Cagi
Ozellikleri % « Mescere Kapalili Model Lojistik Orman Yangini
Olugturma Regresyon Risk Haritasi
Eg O—"o
" * Egm
Topografik « Baki |:|l> = q #
Ozellikler Cﬁ - Yukseklik
Kiiltiirel + Yollara Uzaklik
6 "'"'."krr « Yerlesim Yerlerine Uzaklik
zellikler « Tanm Alanlarina Uzaklik

Sekil 2: Yénteme iligkin is akis diyagrami
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Lojistik Regresyon modeli kullanarak orman yangini risk tahmininde bulunabilmek i¢in hem yangin hadisesinin
yasandigini ifade eden “var” hem de yangin hadisesi yasanmadigini ifade eden “yok” verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durum ikili (binary) problem olarak ifade edilmektedir ve formiile edildiginde, LR, bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasinda yanginin varligina (1) ve yokluguna (0) dayali olarak dogrusal bir iligski kurmaktadir. Bu durumda,
model asagidaki sekilde formiile edilir.

y=0o+bl.x1l+b2x2+...+bnxn

@)
Pi=1/1+ey

Denklemdeki y, yanginin meydana gelme olasiligi (1) veya gelmeme olasiligi (0), o modelin sabit degeri, bi 1=0, 1,
2,..,n) model katsayilari, xi (i=0, 1, 2,.., n) bagimsiz degiskenler kiimesini ifade etmektedir. Pj O ile 1 arasinda degismekte
olup her bir pikselinde yangin olusma olasiligini ifade etmektedir.

2.3.1. Bagimh Degiskenler

Calisma kapsaminda kullanilan bagiml degisken, yangin noktalaridir. Yangin noktalarinin koordinatlarina iligkin bilgileri
iceren veri tabani, Orman Genel Midirligi’nden saglanmistir. Calisma dénemi (2017-2019) boyunca gergeklesen
toplamda 3 yila ait 107 yangin noktasini igermektedir. Modelde kullanilan bagimli degiskenler, yangin ¢ikma durumuna
gore “var” ya da “yok” bigiminde ikili (binary) sekilde kullanilmistir. Yangin olayinin yasandigi alanlarda yangin varligini
belirtmek i¢in bu alanlara “varlik” noktalar1 ismi verilmistir ve “1” ile kodlanmustir. Yangin olayinin yasanmadigi alanlara
ise “yokluk” noktalar1 ismi verilmistir ve “0” ile kodlanmustir.

2.3.2. Bagimsiz Degiskenler

Calisma kapsaminda kullanilan bagimsiz degiskenler, literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek belirlenmistir ve Tablo 1°de
goriilmektedir. Bu acgiklayic1 degiskenler, yangin riskiyle ilgili farkli faktorleri temsil etmektedir. Faktorler, yangin
olusumunda dogrudan veya dolayl bir etkiye sahip olmalarina gére tercih edilmistir.

Tablo 1: Bagimsiz degiskenler

Faktor Bagimsiz Degisken Adi Bagimsiz Degisken Simiflari
Agag tiirli Karagam / Kizilgam / Fistik Cami / Diger yaprak dokenler
Mescere Gelisme c¢ag1 A(a,ab) /B (b,bc)/C(c,cd)/D(d)/E(e)/K
Mescere kapaliligi 0 (<%10) / 1 (%11-%40) / 2 (%41-%70) / 3 (%70<)
Egim %5 / %10 / %15 / %35 / %100
Topografik Baki -1°/22°/67°/112°/157°/202°/247°/292°/337°/360°
Yap1 0-200m / 201-400m / 401-600m / 601-800m / 801-1000m / 1001-

Yiikseklik 1200m / 1201-1400m / 1401-1600m / 1601m<
Yollara uzaklik 0-50m / 51-100m / 101-200m / 201-300m / 301-400m / 401m<
0-50m / 51-100m / 101-200m / 201-300m / 301-400m / 401-500m
/ 501-1000m / 1001-1500m / 1501m<
0-50m / 51-100m / 101-200m / 201-300m / 301-400m / 401-500m
/ 501-1000m / 1001-1500m / 1501m<

Kiiltiirel Yap1 Yerlesim yerlerine uzaklik

Tarim alanlarina uzaklik

Belirlenmis faktorlerden mescerenin gosterdigi 6zellikler, orman yanginlarinin ¢ikmasi ve yayilmasini bigimlendiren
en onemli 6zelliklerdendir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada yanici madde tipi olarak adlandirilan mescere 6zellikleri, agac
tiird, gelisme ¢ag1 ve mescere kapalilik durumlarina gére yangin baglangic noktalarini ve yangin davraniglarini belirleyen
en 6nemli unsurlardandir (Kavlak vd. 2021; Bilgili 2014; Karabulut vd. 2013; Akkas vd. 2008; Butler vd. 2007; Viegas
2004). Topografya 6zellikleri de orman yanginlarinin ¢ikmasi ve yayilmasini bigimlendiren diger 6nemli 6zelliklerdendir.
Egim ve yiikseklik degerlerindeki artis ve azalislar yanginin yayilma orani iizerinde etkili iken baki da yanici maddelerin
glines 1s1nlarina maruz kalma derecelerini belirledigi i¢in yangin olusumu i¢in 6nemlidir (Xiangwei vd. 2011; Hernandez-
Leal vd. 2006; Dupuy 1995; Van Wagner 1988). Yola uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik ve tarim alanlarina uzaklik
verilerinden olusan kiiltiirel yap1 6zellikleri ise dogrudan orman yanginlariyla baglantili olmalarindan dolay1 ¢alismadaki
O6nemli bagimsiz degiskenlerdendir (Pais vd. 2020; Rogan 2006; Jaiswal 2002; Chuvieco ve Congalton 1989).

Bu ¢alismada orman yanginini etkileyen faktdrler mescere, topografik yapi ve kiiltiirel yap1 gibi dinamik olmayan
yani zamana bagl olarak degismeyen katmanlardan olugsmaktadir. Orman yanginlarinin olusumu ve yayilmasinda etkili
olan diger faktorlerden bazilari: riizgar hizi, yagis miktari, bagil nem degeri, giineslenme siiresidir ve bu degiskenler anlik
degisim gosteren dinamik faktdrlerdir. Bu caligmada statik yapida olan faktdrler kullanilmis olup, anlik degisim
gosterebilen dinamik faktorler dahil edilmemistir.
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2.3.3. Modelin olusturulmasi

Bu ¢alisma kapsaminda Milas ilgesi i¢in Orman Genel Midiirliigii’nden temin edilen ve yasanmis yangin olaylarinin
konumlarim belirten, 107 noktadan olugan bir yangin noktasi veri seti mevcuttur. Ayrica Catry vd. (2009) tarafindan
modelin isleyebilmesi igin yangin olay1 yagsanmis olan var noktasi (1) sayisinin 1,5 kati olan yangin yasanmamus yok (0)
noktasina ihtiyag duyuldugu belirtilmektedir. Bu nedenle yangin ¢ikmis olan (1) noktalarin 1,5 katt olan 161 adet rastgele
yangin ¢ikmamig (0) nokta ¢aligma alani sinirlari i¢inde rastgele (randomly) olusturulmustur (Sekil 3). Elde edilen bu
noktalara ait Oznitelik bilgileri ArcGIS 10.7 yazilimi kullanilarak lojistik regresyon analizinde kullanilmak {izere
derlenmistir.

Karpuzlu

Vesittop

SUndo gan

Bodrum

LEJAND
© Yangin noktalari (1)
© Yangin ¢ikmayan rastgele noktalar (0) 0 325 65 13 195 2%
[ Milas ilge siniri - Ee—— — Kilometers

Sekil 3: Alandaki yangin varlik ve yokluk noktalari

3. Bulgular
3.1. Lojistik regresyon sonuglarinin degerlendirilmesi

Rastgele secilmis olan yangin varlik noktalarinin %50’si (53 adet) ve yangin yokluk noktalarinin %50°si (80 adet) egitim
verisi olarak se¢ilmis ve kalan noktalar ise dogrulama verisini olusturmustur. Lojistik regresyon analizi 6ncesinde ArcGIS
yazilimi ile derlenen veri seti incelendiginde noktalarin %90’ 1ndan fazlasinin ayn1 agag tiiriinii (Kizilgam) igerdigi ve bu
degiskeni analize dahil etmenin sonucu degistirmeyecegi varsayilarak aga¢ tiirii degiskeni analiz veri setinden
¢ikartlmigtir. Tiim LR hesaplamalar1 Microsoft Excel yazilimda Real Statistics ara¢ takimi eklentisi kullanilarak
yapilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2: Lojistik regresyon sonug tablosu

Coeffb S.e. Wald p-value Exp(b) lower upper
Constant 0.036153 | 1.131141 | 0.001022 | 0.047502 | 1.036815

Gelisme ¢ad1 0.386409 | 0.156144 | 8.953786 | 0.003407 | 1.34886 1.08369 1.9986
Mescere kapalihgi -0.56716 | 0.244768 | 6.132466 | 0.020496 | 0.577435 | 0.351024 | 0.916286
Egim -0.04826 | 0.030431 | 2.739784 | 0.012739 | 0.968359 | 0.89771 | 1.011445
Baki 0.958323 | 0.367156 | 7.359643 | 0.009051 | 2.607319 | 1.269611 | 5.354485
Yiikseklik -0.00203 | 0.000975 | 2.849742 | 0.037751 | 0.997976 | 0.99607 | 0.999885
Yerlesim yerlerine uzakhk | 0.000187 | 6.41E-05 | 9.684312 | 0.003766 | 1.000187 | 1.000062 | 1.000314
Yollara uzakhk 0.000145 | 4.9E-05 | 9.31084 | 0.003194 | 1.000145 | 1.000049 | 1.000242
Tarim alanlarina uzakhk | 0.000429 | 0.000164 | 11.2915 | 9.21E-05 | 1.000429 | 1.000327 | 1.000962

Lojistik regresyon testi sonucunda elde edilen p (olasilik) degeri, bagimsiz ve bagimh degiskenler arasinda "korelasyon
yok" seklindeki sifir hipotezini test eder (Garson 2008). P degeri anlamlilik diizeyinden diisiikse (genellikle 0,05
kullanilir), model veriler ile uyumludur seklinde yorumlanmaktadir (Johnson ve Gutsell 1994). Tablo 2 incelendiginde p
degerlerinin tamaminin 0.05 ten kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu da modelde kullanilan tiim degiskenlerin, yangin riski
hesaplanmasinda, model i¢in bir anlaminin oldugunu ifade etmektedir.

Lojistik regresyonun performansini degerlendirmek i¢in literatiirdeki standart yaklasimlar kullanilmistir. Bu
yaklagimlardan birisi Wald istatistigidir ve modeldeki bireysel katsayilarin 6nemini test etmek icin kullanilmaktadir
(Bewick vd. 2005). Bir diger yaklasim olan Hosmer-Lemeshow testi ise risk tahmin modellerinde siklikla
kullanilmaktadir ve LR modelleri i¢in uygunlugun iyiligini (goodness of fit) gdsteren istatistiksel bir testtir (Hosmer vd.
1997; Hosmer ve Lemeshow 2000).

Calisma kapsamindaki her bir degiskenin 6nemi, 0.05 anlamlilik diizeyinde Wald testi (Legendre ve Legendre 1998)
kullanilarak degerlendirilmistir. Buna gére modelde kullanilan tiim bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken iizerinde
etkisi oldugu sonucuna ulagilmigtir. Tahmin edilen yangin olugma olasiliginin ger¢ek yangin olusumuyla uyumlu olup
olmadigim test etmek i¢in Milas Orman Isletme Miidiirliigii’nden elde edilen yangin noktalar1 kullamlarak sonuglarin
dogrulamasi gerceklestirilmistir. Hosmer ve Lemeshow uygunluk testine gore egitim verileri igin tahmin edilen ve
gbzlemlenen olaylar arasindaki dogruluk degeri 0.89 (%89 dogruluk), dogrulama verileri igin ise 0.86 (%86 dogruluk)
sonuglarina ulagilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Egitim ve dogrulama veri setlerinin lojistik regresyon olasilik tablosu

Tahmin edilen
= Egitim Dogrulama
E Yangin Varhk Yokluk Dogruluk Yangin Varhk Yokluk | Dogruluk
g Varhk 71 6 0.89 Varhk 58 7 0.87
S | Yokluk 8 48 0.88 Yokluk 8 41 0.85
© [Toplam 79 54 0.89 Toplam 66 48 0.86

Alict caligma karakteristigi (ROC) egrisi ve iki bileseni (duyarlilik ve 6zgiilliikk) kullanilarak, egri altinda kalan alan
(AUC) aracilig1 ile modelin bagar1 oran1 hesaplanmustir (Sekil 4).

Alici Galisma Karakteristigi (ROC) Edrisi

1
c
© 0.8
O
E 06
N
o]
o 04
= AUC= 0.902
2 0.2
=]

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yanlis Pozitif Orani

Sekil 4: Lojistik regresyonun alici ¢calisma karakteristigi (ROC) grafigi
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Model veri kiimesinin ROC degeri modelin tahmin oranini ve gelecekteki olaylart ne kadar iyi veya kotii ongordiigiinii
ifade etmektedir. Buna gore AUC degeri agisindan, < 0.6 zayif, 0.6 - 0.7 ortalama, 0.7 - 0.8 iyi, 0.8 - 0.9 ¢ok iyi ve > 0.9
milkemmel model performansi olarak degerlendirilmektedir (Hanley ve McNail 1982). Sekilde goriildigii gibi ROC egrisi
altinda kalan alan (AUC) 0.902 degerine sahiptir bu da testin performansinin mitkemmel olarak nitelendirilebilecegi
anlamina gelmektedir.

3.2.Yangin risk haritasinin olugturulmasi

Yangn risk haritas1 olusturmak i¢in, tiim bagimsiz degiskenler CBS ortaminda katmanlara donistiiriilmistiir. Lojistik
regresyon modellemesi ise Boliim 2°de belirtilen yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Yangin olasihigi cut-off
(kesme) noktalar1 (Hein ve Weiskittel 2010) kullanarak ikili 0-1 verilerine doniistiiriilmiis ve kesme degerinden biiyiik
veya ona esit degerlere sahip noktalar yangin risk bolgesi olarak kabul edilirken, cut-off degerinin altinda degerlere sahip
olan noktalar yangin riski olmayan yerler olarak kabul edilmistir. Regresyonun cut-off (kesme) degeri 0.346’dir. Denklem
2’de formiile edilmis olan regresyon denklemi, Tablo 2’den elde edilen degerlere gore ArcGIS 10.7 ortaminda map
algebra araci1 Tablo 1°de belirtilmis olan “bagimsiz degisken sinif degerleri” kullanilarak mekansallagtiriimistir.

y = 0.036153 + (0.386409 x gelisme ¢ag1) + (-0.56716 x mescere kapaliligi) + (-0.04826 x egim) +
(0.958323 x baki) + (-0.00203 x yiikseklik) + (0.000187 x yerlesimlere uzaklik) + (0.000145 x yollara (2)
uzaklik) + (0.000429 x tarim alanlarina uzaklik)

Uretilen harita dogal kirilma simiflandirmas1 (Jenks) yéntemi ile bes risk sinifina ayrilmstir bunlar: ¢ok diisiik risk,
distik risk, orta risk, yiiksek risk ve ¢ok yiiksek risk seklindedir (Sekil 5).

Risk siniflan
B cok dusiik riskii
B usok riski

Orta riskli -
"~ Yiiksekriskli -
B cok yiiksek riskii

5

0 325 65 13 19.5

6
Kilometers

Sekil 5: Lojistik regresyon yéntemi ile elde edilen orman yangini risk haritasi

Ortaya ¢ikan risk haritasindaki alansal dagilim incelendiginde toplam orman alanmin %4’tiniin ¢ok yiiksek riskli,
%12’sinin yiiksek riskli oldugu, %34’tintn orta riskli, %42’sinin distik riskli, %8’inin ¢ok diisiik riskli ve alanlar oldugu
gorilmiistiir.
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4. Sonug ve Tartisma

Cografi Bilgi Sistemleri ve Lojistik regresyon kombinasyonu, orman alanlarinin yangina duyarliliklarinin belirlenmesi
ve yangin riski modelinin olusturulmasinda kullamilan giivenilir yontemlerden biridir. iki yanith bir degiskenin bir veya
daha fazla bagimsiz degiskenle olan iligkisini ¢éziimleyen bir model kullanilarak orman yangmlarinin, egim, baki,
yiikseklik, mescere gelisme ¢agi, mescere kapaliligi, yollara uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik ve tarim alanlarina
uzaklik gibi degiskenlerle etkilesimlerini irdeleyen bir orman yangini risk haritasi ortaya konulmustur.

Modele gore olusturulan risk haritasinin, orman yanginlarina son derece hassas bir cografyada bulunan Mugla ili Milas
ilgesi igin orman yanginlari ile miicadele ve yangindan etkilenme olasilig1 yiiksek olan alanlar hakkinda bilgi diizeyinin
arttiritlmasi konularinda katki saglayabilecegi diisiiniilebilir.

29 Temmuz 2021 tarihinde baslayan ve Milas il¢esinin de dahil oldugu 9 ilceyi etkileyen orman yangininda Mugla
ilinde toplamda 66.874 ha, Milas ilgesinde ise 8.480 ha orman alani yangindan zarar gormiistiir (URL-4 2021). Bunlara
ek olarak yasam alanlar1 orman olan yaban hayati ve ormana yakin alanlardaki yerlesim yerleri de yangindan etkilenmistir.
Yangin tehlikesi bulunan birgok yerlesim yeri tahliye edilmis, yangina maruz kalan yerlesimlerdeki birgok yap1 hasar
gdrmiis ya da kullanilamaz hale gelmistir. Yasanmis olan bu durum yanginlarin sikligini en aza indirmek ve yanginlardan
kaynaklanan hasarlar1 6nlemek igin yangin risk ve tehlike simiflarinin belirlenmesi gerekliligini net bir sekilde ortaya
koymustur.

Bu ¢aligmada kurgulanan lojistik regresyon modeli, egimin, yiiksekligin, mescere kapaliliginin, yollara, yerlesim
yerlerine ve tarim alanlarina uzakliklarin yanginlarla yiiksek anlamli korelasyona (iliskiye) sahip oldugunu ortaya
¢ikarmistir. Buna gore egim faktorii yanginin yayilma oranini etkilemektedir. Calisma alaninda yiiksek egimli alanlardan
ziyade diisiik egimli alanlarda yangin izleri gozlemlenmistir. Bu durum diisiik egimlerin tarimsal kullanim i¢in uygun
olmalar1 ve bu alanlarda baslayan yanginlarin orman alanlarina niifuz etmelerinden kaynaklanabilmektedir (Jaiswal vd.
2002; Dong vd. 2005).

Yiikseklik faktorii, yangin sezonunun uzunlugunu ve arazi Ortiistinii etkilemektedir (Pyne vd. 1996). Daha yiiksek
sicaklik ve daha diisiik yagis nedeniyle, diisiik rakimli alanlarda orman yangini olma olasiligi daha yiiksektir. Bu sonuglar,
Setiawan vd. (2004) ve Dong vd. (2005) gibi benzer arastirmalarin bulgulariyla da tutarlilik gostermektedir.

Insan faaliyetleri, insanlarin neden oldugu yanginlarin konumlar1 ile mekansal iliskilere sahiptir. Yollara uzaklik,
yerlesim yerlerine uzaklik gibi kiiltiirel faktorler bu alanlara yakin yerlerde ortaya ¢ikan orman yangilari ile yakindan
iligkilidir. Milas il¢esinde orman varliginin fazla olmasi, kagimilmaz bir sekilde insan faaliyetleri ile orman alanlarinin
temas halinde bulunmalarina neden olmakta ve bu durum orman yangini olasihigim yiikseltmektedir. Kalabokidis vd.
(2002) ve Dong vd. (2005)’nin ¢alismalar1 da buna paralellik gostermektedir.

iklim verileri, dinamik bir yapida olmalari, toprak nemi, bitki canlilik degerleri gibi verilerin ise istenilen detay
seviyesinde bulunmamalar: sebebiyle modele dahil edilmemistir. Ancak bu verilerin de uygun detay seviyelerinde LR
modeline eklenmesi ile dinamik bir harita olusturularak model kalitesini arttirilabilir. Orman alanlarimin topografik
ozellikleri, mescere 6zellikleri, yerlesim yerlerine ve yollara uzakliklari gibi degiskenler 10 — 25 yillik bir siirede degisim
gosterebilir (Zglobicki vd. 2016; Nuissl ve Siedentop 2021) bu yiizden bu verilerin belirli zaman araliklarinda
giincellenerek degiskenler arasindaki iligkilerin revize edilmesi de risk siniflarindaki degisimlerin takip edilmesi agisindan
gereklidir.

Bu ¢alisma, lojistik regresyon modellemesi ve cografi bilgi sisteminin orman yangini risk bolgelerinin belirlenmesi
ve dolayisiyla yonetimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. CBS ve envanter verileriyle birlestirilmis lojistik regresyon
yontemi, orman yangini riskini etkileyen her bir faktor analize dahil edildiginde, yangin riski haritalamasi i¢in faydah
olacaktir. Bu baglamda ortaya koyulan orman yangin1 risk haritasi, yanginlari ve hasarlarini en aza indirmek i¢in yangin
yonetiminde yararl bir arag¢ olacak ve karar vericilerin yliksek yangin riski olan yerleri belirlemeleri ve bu alanlar1 etkili
bir sekilde yonetmelerine olanak saglayacaktir.
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