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Turkiye’de 2015 ile 2022 yillar arasinda meydana gelen orman
yanginlarinin cografi bilgi sistemleri ile zamansal ve mekansal analizi
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Oz: Diinyada orman yanginlarimin can ve mal kaybina neden olan sosyal, ekonomik ve ekolojik olmak iizere maddi ve manevi bir¢ok
sonuglart vardwr. Son yillarda diinya genelinde orman yanginlarinda hem siklik hem de biiyiikliik agisindan onemli bir artis
gozlemlenmektedir. Bu nedenle ekolojik diizenin istikrarl bir sekilde devam etmesi i¢in orman yanginlarinin analiz edilmesi ve buna karst
gerekli tedbirlerin alinmast son derece onemlidir. Bu baglamda orman yanginlarimin zaman igerisindeki mekdnsal dagiliminin
modellenmesi ve risk faktorii olusturan bélgelerin incelenmesi kritik éneme sahiptir. Bu ¢alismada Tiirkiye'de 2015 ile 2022 yillart
arasinda meydana gelen orman yanginlarinin il sinir1 seviyesinde mekansal ve zamansal dagilimi yanginin cografi konum ve ¢ikis nedeni
arasindaki iliski dikkate alinarak Cografi Bilgi Sistemi ortaminda analiz edilmis ve mekansal istatistiksel testler (Global Moran’s I, Anselin
Local Moran’s I ve Getis-Ord Gi*) kullanilarak yil bazindaki kiimelenmeler ortaya konmustur. Boylece orman yanginlarmma yoénelik
alinmasi gereken onlemler ve karar vericilere saglanacak destekler konularinda énemli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Orman yangini, Kiimeleme analizi, Mekansal istatistikler, Mekansal-zamansal analiz, Cografi bilgi sistemi

Spatiotemporal analysis of forest fires occurring in Tiirkiye between 2015 and 2022 with geographical
information systems

Abstract: Forest fires in the world have many material and moral consequences, including social, economic and ecological, which
cause loss of life and property. In recent years, a significant increase has been observed in forest fires worldwide in terms of both frequency
and size. For this reason, it is extremely important to analyze forest fires and take the necessary measures against it in order to maintain
the ecological order in a stable manner. In this context, modeling the spatial distribution of forest fires over time and examining the risk
factors are critical In this study, the spatial and temporal distribution of forest fires that occurred between 2015 and 2022 in Tiirkiye at
the provincial border level was analyzed in the Geographical Information System environment, taking into account the relationship
between the geographical location and the cause of the fire, and clusters on a yearly basis were revealed by using spatial statistical tests
(Global Moran’s I, Anselin Local Moran’s I ve Getis-Ord Gi*). Thus, important results have been obtained in terms of measures to be
taken against forest fires and the support to be provided to decision makers.
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1. Girig

Ormanlar diinyanin karasal alanlarinin figte birini kapsamaktadir. Dogal dengenin saglanmasi, ekosistem faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligi, su kaynaklariin diizenlenmesi ve besin dongiisii gibi faktorler sebebiyle orman alanlari tiim canlilar igin
hayati 6neme sahiptir (Kavzoglu, 2021; Knopp, Wieland, Rittich, & Martinis, 2020; Seker, 2021). Ayrica biyogesitlilik ve
iklim agisindan, sera gaz etkisine karsin karbon depolama islevleri, sel ve erozyon tehlikelerine karsi set olusturmalarindaki
rolleri nedeniyle ormanlar diinyamiz igin en 6nemli varliklardan birisidir (Seker, 2021; Zhang vd., 2021). Bu essiz varliklari
yok eden orman yanginlari, orman mescerelerinin azalmasina yol agarlar, orman sagligini ve biyolojik ¢esitliligi bozarlar ve

kiiresel karbon miktari {izerinde etkileri olan aerosolleri ve diger sera gazlarini yayarlar (Knopp vd., 2020).

Orman yanginlarinin kolay bir sekilde baslamasinin ve hizlica yayilmasinin en 6nemli nedeni kiiresel 61¢ekte iklim degisikligi
ve onun neticesinde kiiresel 1sinma olarak gosterilebilir. Ozellikle son yiizyilda tarim, sanayi, hayvancilik, lojistik gibi
faaliyetler esnasinda ortaya ¢ikan sera gazlari iklim degisikliginin temel nedeni olmustur. Yazlar1 sicak ve kurak olan
Akdeniz iklimi yangin riskini artirmakta, ¢ikan yanginlarin genis alanlarda ve uzun siireli olmasma neden olmaktadir
(Kavzoglu, 2021; Seker, 2021). Ulkemiz ve diinyamz son yillarda ihmal, kaza, kasit gibi faktdrlerin de sebep oldugu bircok
orman yanginina maruz kalmistir (Kavzoglu, 2021). Tirkiye’nin yaklasik 23 milyon hektar alani ormanlarla kaplidir.
Ulkemizde biiyiik yangin olarak nitelendirilen 500 hektar ve {izeri yanginlarmn son on yildaki toplami 25 adet iken, iilkemiz
sadece 2021 yilinda 16 adet biiyiik yangina maruz kalmustir. Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli’nde
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) sanayi 6ncesi donemden bu yana 1.2 °C artis gdsteren kiiresel sicakligin
artan sayida kuraklik ve orman yanginina sebep oldugu ortaya konulmustur (Kavzoglu, 2021; Knopp vd., 2020). Kritik ve
kiiresel bir olay olan orman yanginlari, iklim degisikliginin de etkisiyle siddetlenmekte ve her yil ¢ok fazla ekonomik ve

cevresel hasara neden olan bir felaket haline doniismektedir (Zhang vd., 2021).

Tiirkiye’de ihmal, kaza, dogal nedenler ve kasit gibi faktorler orman yanginlarina sebep olmakta ve birgok orman yangininin
nedeni ise bilinmemektedir. Yanginlarin mekénsal olarak incelenmesinde ve yanginin ¢ikis nedeni ile ¢ikis konumu
arasindaki iligkinin ortaya konmasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte yanginlarin hangi
bolgede kiimelendiginin mekansal istatistiklerle analiz edilmesi ilgili bolgelerde gerekli tedbirlerin alinmasina yardimet
olabilecek niteliktedir. Boylece iilkemiz ve diinyamiz i¢in hayati 6neme sahip ormanlik alanlarin korunmasina yonelik hizli,

etkin ve verimli tedbirler alinabilecektir.

Literatiirde, diinyanin dogal dengesinin saglanmasi ve ekosistem faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi bakimindan hayati 6neme
sahip orman yanginlarina iliskin 6zellikle son yillarda bir¢ok farkli calisma yapilmistir. Kavzoglu, Colkesen, Tonbul ve
Oztiirk (2021) Manavgat, Marmaris ve Bodrum’da 2021 yili Temmuz ve Agustos aylarinda yaganan orman yanginlarimin
uzaktan algilama teknikleri kullamlarak ¢ok zamanl uydu goriintiileriyle analiz edilmesini ve hasar géren alanlara ait
sinirlarin tespit edilmesini amaglamigtir. Musaoglu, Yanalak, Giingéroglu, ve Ozcan (2021) tarafindan orman yanginlarina
hazirlikli olmada dogru bilgi iiretimi ve giincel bilginin énemi vurgulanmistir. Bu baglamda, giincel verilerle yangindan
etkilenebilirligin belirlenmesinde ve risk analizinin yapilmasinda uzaktan algilama verileri ve CBS’nin 6neminden
bahsetmislerdir. Knopp vd. (2020) tarafindan yanmis ormanlik alanlarin rehabilitesinde kullanilmak {izere Sentinel 2 uydu
goriintiilerinin NIR ve SWIR bantlar1 kullanilarak olusturulan veri seti ile derin 6grenme g¢ercevesinde yanmis alanlarin
segmentasyonu gergeklestirilmistir. Dabanli (2021) tarafindan orman yanginlarmin iklim degisikligi ile iliskisi iizerinde
durulmugtur. Misir, M. ve Misir, N. (2021) tarafindan ise yangina hassasiyeti olan bolgelerde yangin risklerinin yangin
indeksleri kullanilarak onceden belirlenmesine, meydana gelecek yangmlarin 6nlenmesine ve olusacak zararlarin

azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir.
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Ayrica literatiir incelendiginde mekansal istatistik ¢alismalari kullanilarak CBS tabanli birgok farkli analizin gerceklestirildigi
goriilmektedir (Dogru vd., 2017; Giineyli & Ahmed, 2023; Islam vd., 2021; Rossi & Becker, 2019; Sener & Tiirk, 2021,
2023). Islam vd. (2021), Covid-19 vakalarinin Banglades’te nasil kiimelendigini ve zamansal olarak kiime modellerini CBS
ile tahmin etmek amaciyla mekéansal otokorelasyon, sicak nokta, ters mesafe agirliklandirma (Inverse Distance Weighting,
IDW), cografi agirlikli regresyon (Geographically Weighted Regression, GWR), Moran’s I ve Getis-Ord Gi* istatistiklerini
kullanmuslardir. Dogru vd. (2017) Tiirkiye’de farkli yas grubundaki ¢ocuklarda meydana gelen Hepatit A hastaliginin
dagilimim1 CBS ve mekansal istatistiksel yontemlerle incelemislerdir. Sener ve Tiirk (2021), Tirkiye’de 2009-2018 yillart
arasinda il diizeyinde meydana gelen kardiyovaskiiler hastalik mortalitesinin mekansal ve zamansal olarak ortaya
konulabilmesi amaciyla Global Moran’s I, Getis-Ord General G, Anselin Local Moran’s I ve Getis-Ord Gi* gibi mekéansal
istatistiksel yontemleri ve CBS’yi kullanarak analiz etmislerdir. Giineyli ve Ahmed (2023), Anadolu levhasi boyunca
deformasyon yonlii dagilimi tespit etmek icin iki strateji kullanmuslardir. ik olarak CBS tabanli mekansal istatistik analiz
yontemiyle dnemli sicak ve soguk nokta kiimeleri yardimiyla aktif sismik alanlar1 belirlemislerdir. Ikinci olarak Python
programlama dilini kullanarak deformasyon dagilimini hesaplamislardir. Gelismis geoistatistiksel araglar ile ¢alisma alani
icerisindeki anormal sismik tehlike bolgelerinin varligini ve ii¢ boyutlu deformasyon yoniinii ortaya koymuslardir. Tedim vd.
(2022) tarafindan yapilan galigmada, Gliney ve Glineydogu Avrupa’da orman yanginlarinin nedenleri Likert 6lgeginin
kullanimuyla istatistiksel olarak analiz edilmistir. Rossi ve Becker (2019) tarafindan, uzaktan algilama ve CBS kullanilarak
sicak nokta analizi (Getis-Ord Gi*) ile orman yonetim birimleri {izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Fu, Jiang, Zhou ve Zhao
(2014), orman ekosistemiyle ilgili karbon miktar1 gibi ¢evresel degiskenlerin mekansal Sriintiilerini incelemek amaciyla CBS
ortaminda Moran’s I ve geoistatistik araglarini kullanmiglardir. Akytirek (2023), MODIS platformunun 2000 ile 2021 yillar:
arasindaki Terra ve Aqua uydularindan elde edilen veri setini kullanarak Tiirkiye’ de ormanlik ve otlak alanlarda meydana
gelen bitki Ortilisii yanginlarini mekansal istatistiksel yontemlerle analiz ederek haritalarini tiretmistir. Bolgedeki araziler
Corine verisine gore ormanlik ve otlak alan olarak siniflandirilmigtir. Toplam yangin verileri degerlendirilirken 2000-2005,
2006-2011, 2012-2017 ve 2018-2021 araliginda periyotlara ayrilarak kiimelenmeler analiz edilmistir. 21 yillik siire¢ sonunda
ormanlik alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen bdlgelerin Akdeniz, Ege ve Gilineydogu Anadolu bdlgeleri, ormanlik

alanlardan en ¢ok etkilenen ilin Antalya, otlak alan yanginlarindan en ¢ok etkilenen ilin ise Sanlurfa oldugu belirlenmistir.

Karabacak, Tiirksen ve Bayar (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, CBS yazilimi ile mekénsal istatistiksel analizler
(Mekansal Nokta Oriintii Analizleri, Mekansal Betimsel Istatistik, Mekéansal Otokorelasyon Analizleri) yardimryla
Antalya’da meydana gelen orman yanginlarinin incelenmesi ve orman yangini risk bolgelerinin olusturularak
derecelendirilmesi amaclanmigtir. 2013 yilina ait 321 ve 2018 yilina ait 242 yangin verisi CBS yazilimina aktarilmis, yangin
¢ikis noktalarinin konumlarma bagli Mekansal Istatistik modiilii aracihifryla betimleyici istatistikler (merkezi egilimin
Olciilmesi, dagilimin Olgiilmesi) hesaplanarak, mekansal desen analizi (kuadrat analizi, en yakin komsuluk analizi) ve
mekansal otokorelasyon (global mekansal otokorelasyon, yerel mekansal otokorelasyon) yontemleri ile veriler hem konum
hem de Ozniteliklerine gore degerlendirilmistir. Kuadrat analizi sonucu bir risk bolgesi elde edilmistir. Mekansal
otokorelasyon sonuglarina gore sicaklik, bagil nem ve riizgar hizinin en yiiksek kiimelenme gosterdigi alanlar da ayr1 bir risk
bolgesi olusturmustur. Bu iki istatistiksel risk alaninin ¢akistirilmasi ile elde edilen sonug; Antalya ilinde yerel olarak orman

yangini riski tasiyan bolgeleri ortaya ¢ikarmistir.

Gayir ve Arslan (2018) tarafindan Mugla bolgesinde 2011 ile 2015 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlarinda
sadece konumlarin kullanildigi nokta oriintii analizleri- kuadrat analizi, Ripley’s k fonksiyonu testi, ortalama en yakin
komsuluk analizi ile kiimelenmeleri aragtirilmigtir. Getis-Ord Gi*, Moran I ve Anselin Local Moran I ile yanginlarin riizgar

ve sicaklik dlgiitleri dikkate alinarak kiimelenmeleri ortaya konulmustur.
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Duran (2014), Mersin Orman Bolge Miidiirliigi kayitlarindaki 2001 ile 2013 yillar1 arasinda meydana gelen 1038 orman
yangininin baglangi¢ noktalarini esas alarak mekéansal dagilimlarini belirlemistir. Yangin sayisina gore, kategorik olarak
siniflandirilmis ve agirlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica Sicak Nokta Analizi (Hot Spot Analysis) ile Mersin’de meydana
gelen orman yanginlarinin kiimelenmelerini analiz etmistir. Vejetasyon tipi, tarim ve islem alanlarina uzaklik, yol agina
uzaklik, ytikseklik, egim ve baki gibi faktor haritalar1 yardimiyla, potansiyel orman yanginlari i¢in yangina hassas bolgeler

siniflandirilmstir.

Yukaridaki ¢alismalardan da anlagilacag iizere orman yanginlari ve mekansal istatistikler birgok farkli aragtirmaya konu
olmustur. Literatlirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde, orman yanginlarinin istatistiksel analizi ile ilgili caligmalarin sinirlt
sayida oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Tirkiye ¢aligma alaninda giincel orman yangini verileri ve mekansal istatistiksel
analizler yardimiyla kiimelenmelerin ortaya konuldugu ve bu c¢alismada izlenen adimlar dogrultusunda ele alinan bir
calismanin literatiirde yer almadigi saptanmistir. Bu ¢aligmada 2015 ile 2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen
orman yanginlariin ¢ikis nedenlerine gore il bazinda analizi gerceklestirilmistir. Ayrica meydana gelen orman yangini
sayisinin anlamli oldugu her bir yil i¢in kiimelenme analizi (Cluster and Outlier Analysis) ve sicak nokta (Getis-Ord Gi*)
konumsal istatistik analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen istatistiksel bulgular dogrultusunda yangmlarin kiimelendigi

alanlar tespit edilmis ve tartisilmustir.

2. Calisma Alani

Bu calisma 36° ile 42° kuzey enlemi ve 26° ile 45° dogu boylami arasinda uzanan Tiirkiye sinirlari igerisinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Tiirkiye, yaklagik 23 milyon hektarlik alani ormanlarla kapli olan ve Marmara, Akdeniz,
Karadeniz, Ege, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu olmak iizere yedi cografi bolgeden olusan bir iilkedir.
Bolgelere gore 1liman kusak ile subtropikal iklim kusagi arasinda yer almaktadir. Caligma alanini temsil eden Sekil 1°de
Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency, EEA) tarafindan koordine edilen, Copernicus Land Monitoring
Service ¢ercevesinde iiretilen ve arazi ortiisii hakkinda tutarli ve tematik olarak ayrintili bilgiler saglayan Corine Land Cover

veri setleri kullanilarak ¢aligma alanindaki ormanlik bolgelere dikkat ¢ekilmistir.

O R

e s
GARIA %Ts"k’r“n
0" -
42°0'0"N «.v-:h o -5 GEORGIA™, 4
= - Istanbu A ) 7
a s *"’9 o ¢ z ¥ G . M
= i 3 8 il - AR MENI,

36°00"N

s Nicosia \ Diger Alanlar
Qe SYRIA \ )
0] 125 250 500 CYRRUS min, (¢) OpenStreetMap Ommanlik Alanlar |
. &9 Source: Esri, DigitalGlobe, Gi
== =m — Kiometre : < DS, USDA, USGS, AeroGH| ] Galisma Alani

T x o s

30°0'0"E 36°0'0"E 42°0'0"E

Sekil 1: Calisma alani

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):136-150



mmrkiye’de 2015 ile 2022 yillari arasinda meydana gelen orman yanginlarinin cografi bilgi sistemleri ile zamansal ve mekansal analizi

3. Yontem

Bu calismada il sinirlarini gosteren cografi veriler ile birlikte Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan saglanan 2015 ile 2022
yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen orman yangin verileri kullanilmistir. Orman yangini verileri yillara gore,
il bazinda ve ¢ikig nedenine goére ESRI ArcGIS 10.6.1 yazilimi ile analiz edilmis ve mekansal istatistiksel analizler yardimiyla
kiimelenmeler ortaya konulmustur. Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan saglanan veriler incelendiginde meydana gelen

orman yanginlarinin genel olarak dogal nedenler, kasit, ihmal ve dikkatsizlik, kaza ve nedeni bilinmeyen seklinde

\

siniflandirildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada izlenen is adimlart Sekil 2°de verilmektedir.

Cografi Veri Sozel Veriler

\ Cografi Veri Tabani
* Konum Bilgisi
* il Sinirlari * Cikis Nedenlerine

Gore Yangin Bilgileri
* Yangin Cikis Tarihi

Mel | istatistik Y& leri

* Global Morans |
* Anselin Local Morans |
* Getis Ord Gi*

SONUCLAR

* Sicak Nokta (HotSpot) Haritasi
* Kiimelenme (Clustered and Outlier se—————————]>-

K Analysis) Haritasi

Sekil 2: Calismada izlenen igslem adimlari

Sonuglarin Cografi Olarak
Degerlendirilmesi
ve Yorumlanmasi

3.1 Mekansal-Zamansal istatistik

Degiskenler arast konumsal iliskileri degerlendirmek i¢in konumsal 6riintii kavramini temel almak son derece dnemlidir.
Kiimelenmis alanlarin analizi ve degerlendirilmesi, yangin ¢ikis nedenlerinin mekénsal modelini ve zaman igindeki
degisimini incelemek igin bir kilavuzdur. Mekansal otokorelasyon yontemi, belirli bir konumdaki veri noktasinin komsu
konumlarda kullanilan veriler ile bagimliligini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Mekansal otokorelasyon pozitif veya

negatif degerde olabilir. Pozitif degerler kiimelenmenin varligini, yani komsu bolgelerdeki konumlarin birbirini etkiledigini
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gosterirken negatif degerler komsu konumlardaki detaylarin ters olarak birbirini etkiledigini yani dagildigini ifade etmektedir

(Akytirek, 2023). Bu dogrultuda yapilan ¢aligmada CBS tabanli mekansal otokorelasyon analizi gergeklestirilmistir.

Yangin ¢ikis nedenlerinin genel mekansal dagilimimin kiimelenme, sagilma ve rastgelelik durumlarimin belirlenmesi icin
Global Moran’s I istatistik analizi, kiimelerin hangi cografi konuma gore dagildigini belirlemek i¢in Anselin Local Moran’s
I istatistik testi, kiimelerin giiven diizeyini belirlemek i¢in ise Getis-Ord Gi* istatistik testi kullanilmistir. Ayrica, 2015 ile
2022 yillan arasindaki sekiz yillik periyot igin lilke genelinde meydana gelen orman yanginlarinin ¢ikis nedenlerine gore
dagilimi da incelenerek ¢ikis nedenleri ile yanginlar arasinda bir baglanti kurulmustur. Asagida, ¢aliyma kapsaminda

kullanilan analizlere iliskin agiklamalar sunulmustur.

Global Moran I: Global Moran’s I analizi, veri seti olarak kullanilan genel mekansal otokorelasyonu 6lger ve veri noktalari
arasindaki oriintiileri tanimlamaya yardime1 olur. Analizin neticesinde belirli bir nokta 6riintiisii i¢in mekansal otokorelasyon
veya dagilimin derecesi belirlenmektedir. Bu dogrultuda ydntem yangin ¢ikis nedenlerinin konumsal dagilim modeli
(kiimeleme, rastgele ve daginiklik) hakkinda bilgi elde etmek amaciyla kullanilmistir (Esitlik 1 ve 2).

n T X Wi jZiZ)

So Zn Z-Z (1)

i=14i

I =

So = Z?:l Z}l=1 Wi,j 2

n toplam detay sayisini, Z; i’inci 6zniteligin ortalama degerinden olan sapmay1, W; ; i ve j’inci degerler arasindaki konumsal
agirligl ve S, tiim agirlik degerlerinin toplamini temsil etmektedir. Moran yonteminde I indeks, Z skoru ve p degerleri
hesaplanir. Moran’s I degeri -1 ile +1 arasinda degisir ve pozitif / negatif otokorelasyona isaret eder. Sifir degeri ise mekansal
otokorelasyon olmadigim gostermektedir (Islam vd., 2021). Konumsal otokorelasyon analizinde Z skoru ve p degeri sifir
hipotezinin mekénsal rastgele modelini reddetme olasiligini belirlemek i¢in kullanilir. 2.58den biiyiik ¢ikan Z skoru ve 0.01
degerinden kiiciikk ¢ikan p degeri %99 giiven diizeyinde sifir hipotezinin reddedildigini ve verilerin kiimelendigini

gostermektedir (Akytirek, 2023).

Anselin Local Morans I: Moran’s I yontemi genel dlgekli olup veri setinin genel dagiliminin konumsal bagimlilik diizeyini
6lgmek icin kullanilmaktadir. Anselin Local Moran’s I yontemi degiskenlerin birbirine benzeyip benzemedigini belirlemek
icin kullanilan yerel bir kiimelenme analizi (cluster and outlier analysis) yontemdir. Local Moran's I isleminden elde edilen
sonuglar, atanan sinifinin ¢6ziim alani igindeki her gdzlemin konumunu goriintiileyen bir Moran dagilim grafiginde
gorsellestirilir. Dagilim grafigi iginde, yerel Moran's I degeri, her kategorinin iki boyutlu ¢6ziim uzayi igindeki i. gézleminin
goreceli konumunu tanimlar. Tiim Moran’s I degerlerinin belirli bir giiven diizeyi igerisinde uzamsal iliskinin anlaml1 olup
olmadigini belirlemek amaciyla her nokta i¢in bir anlamlilik testi yapilmaktadir. Pozitif bir deger alan Local Moran's I degeri,
komsu noktalar ile benzer sekilde yiiksek veya diisiik degerlere sahip olan konumu ifade etmektedir. Bu konum uzamsal
kiime olarak da adlandirilir. Ote yandan, negatif bir Local Moran’s I degeri, cevresindeki konumlarin degerlerinden farkli
olan potansiyel bir uzamsal aykir1 degeri gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen Z skoru degeri istatistiksel anlamlilik
hakkinda bilgi vermektedir (Akyiirek, 2023; Anselin, 1995; Bone, Wulder, White, Robertson, & Nelson, 2013; Yakar, 2011;
Yuan, Cave, & Zhang, 2018). Anselin Local Moran’s I agsagidaki sekilde tanimlanir.

x—X n

Ii ==5 Xj=1j=i w;; (% — X) 3)
Burada; x;, i konumundaki degiskenin degeri; X 81 ildeki orman yanginlarinin sayisini; x;, x degiskeninin diger tim
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konumlardaki degerini (j # i); S, x degiskeninin varyansini ve w; ; ise detay i ve j arasindaki uzamsal agirhgn ifade
etmektedir. Bu yontemdeki pozitif deger, bir 6zelligin yiiksek veya diisiik ayn1 nitelik degerlerine sahip komsu 6zelliklere
sahip oldugunu gésterir (Affan, Syukri, Wahyuna, & Sofyan, 2016; Anselin, 1995). Deger kiimeleri, yiiksek degeri (High-
High) ve diisiik degeri (Low-Low) igerir. Ek olarak, w; ; bir mesafe bandi veya esik mesafesi kullanilarak belirlenebilir.

Alana bir uzaklik bandi iginde ayn1 agirlik verilirken, uzaklik bandinin disinda kalanlara 0 agirlik degeri verilir (Zhang, Luo,
Xu, & Ledwith, 2008).

Analiz yontemi veri noktalarinin kiimelenme, daginik ve rastgele olma durumunu belirler. Eger Moran’s I indeks degeri
sifirdan biiylikse (pozitif degerler), veri noktalar1 kiimelenmistir. Eger indeks degeri sifirdan kiiciikse (negatif degerler), veri
noktalar1 dagimik durumdadir. Eger indeks degeri sifira ¢ok yakin veya sifirsa, veri noktalar rastgele dagilmistir (Chen &

Yang, 2018; Cheruiyot, 2022; Ohyama, Hanyu, Tani, & Nakae, 2022).

Getis-Ord Gi*: Bu yontem Sicak Nokta Analiz aracinmi kullanarak yiiksek veya diisiik kiimelerin degerini bir derece giivenle
Olger (Affan vd., 2016; Mitchell & Griffin, 2021; Ord & Getis, 1995). Getis-Ord Gi* yontemi 6zelliklerin tam mekansal
rastgelelik icinde yapilandirildigini, sifir hipotezini reddetmek veya reddetmemek i¢in Z skorlarint ve p degerlerini tahmin

eden bir analiz yiirtiitmektedir (Akytirek, 2023).

Bu baglamda istatistiksel olarak hesaplanan Z skoru ne kadar biiylik ise veri setinde bulunan yiiksek degerler o derece
kiimelenmistir. Benzer sekilde hesaplanan Z skoru ne kadar kiiciikse veri seti igerisindeki diisiik degerler o derece fazla
kiimelenmistir. Hesaplanan Gi* degeri sifira yaklastiginda hesaplanan detayin komsulugunda yiiksek veya diisiik degerlerin

olmadig1 anlasilir (Akyitirek, 2023; Feng, Chen, Gao, & Liu, 2018; Rossi & Becker, 2019; Zhang, Tao, & Wang, 2022).

n =y n
Yj=a WijXj—X X jm Wij

2
now2_(yn
S\/nzjzlwif_( j:lwl])

n-1

Gi = @

Burada w;; i ve j poligonlart arasindaki konumsal agirlik matrisidir; x; veri setindeki j’inci detayin degerini, S standart

sapmay1 ve n toplam detay sayisini belirtir.

4. Bulgular ve Tartisma

Tirkiye genelinde 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlari, yil bazinda ¢ikis nedenlerine gore

istatistiksel olarak analiz edilmis ve haritalar1 tiretilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Tiirkiye’de meydana gelen orman yanginlarinin ¢ikis nedenlerine gére dagilimi

Ayrica 2015 ile 2022 yillar1 arasindaki sekiz yillik periyot i¢in iilke genelinde meydana gelen orman yanginlarinin ¢ikis

nedenlerine gore dagilimi grafiksel olarak da analiz edilerek mevcut durumu ortaya konmustur (Sekil 4).
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2015-2022 Yillari Arasi Cikis Nedenlerine Gore Yanginlar

m DOGAL NEDENLER  m KASIT KAZA m NEDENI BILINMEYEN  miHMAL VE DIKKATSIZLIK ® TOPLAM
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B TOPLAM 2163 3242 2362 2177 2668 3362 2735 1829

Sekil 4: 2015-2022 yillar arasinda ¢ikis nedenlerine gére meydana gelen orman yanginlari

Bu veriler incelendiginde 2015 ile 2020 yillar1 arasinda meydana gelen toplam orman yangini sayilarinin 2016 ve 2017 yillari
hari¢ her yil bir 6nceki yila gore sistematik olarak artt1g1, 2021 ile 2022 yillarinda ciddi oranda azaldig1 ve en az orman
yangininin 2022 yilinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu azaliglarda COVID-19 pandemi siirecindeki sokaga ¢ikma
kisitlamalarinin yam sira Insansiz Hava Araci (IHA) ve teknolojik ¢dziimlerden faydalanilarak alinan dnlemlerin de etkili

olabilecegi diistiniilmektedir.

Tarim ve Orman Bakanligi’ndan elde edilen 8 yillik (2015-2022) orman yangini verileri degerlendirildiginde orman
yangininin en ¢ok meydana geldigi bes il arasinda ormanlik alan bakimindan olduk¢a zengin olan Mugla ve Antalya’nin yer
aldigr (Sekil 5), 6zellikle 2021 yilinda Antalya’da 2022 yilinda ise Mugla’da en fazla yanmis ormanlik alanin bulundugu
acikca goriilmektedir (Sekil 6). Diger taraftan her yila ait yanmis ormanlik alanlarin biiyiikliigi karsilastirildiginda, sadece
2021 yilinda, COVID-19 nedeniyle farkli tarihlerde sokaga ¢ikma kisitlamasi olmasina ragmen Antalya’da tiim yillarin
toplamindan (2021 yili hari¢) yaklagik 9 kat fazla, Mugla’da ise tiim yillarin toplamindan (2021 yili hari¢) yaklagik 5.5 kat
fazla ormanlik alanin yanmis oldugu gercegi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6).

Tuirkiye'de En Cok Orman Yangininin Meydana Geldigi 5 il (Yillik)
350
300

II II ‘ L hl I ll lll

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

s 8 8

® Mugla ®Antalya mizmir wistanbul ® Adana ® Manisa ®mKastamonu ® Hatay ® Canakkale

Sekil 5: Tiirkiye'de 2015 ile 2022 yillari arasinda en ¢ok orman yangini meydana gelen 5 il
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Sekil 6: 2015 ile 2022 yillar1 arasinda Tlirkiye'de, Mugla'da ve Antalya’da meydana gelen orman yangini sayilari ve yanmis ormanlik alanlar (hektar)

Bu caligmada Tiirkiye’de 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlarinin mekansal 6riintiileri de analiz
edilmistir. Moran’s I istatistigine gére sekiz yillik periyotta hangi yillarda kiimelenme meydana geldigi belirlenmistir (Sekil
7). Ayrica bir diger degerlendirme 6lgiitli olarak Z skoru kullanilmaktadir. Z skoru degersel olarak -1.65 ile -2.58 arasinda
bir deger aldiginda ters olarak birbirini etkiledigi, -1.65 ile +1.65 degeri araliginda rastgele dagildigi ve 1.65 ile 2.58
araliginda ise kiimelenme oldugu bilinmektedir. Kiimelenmenin oldugu araliklar 1.65 ile 1.96, 1.96 ile 2.58 ve 2.58’den
biiyiik degerler olmak iizere diisiikten yiiksege dogru kiimelenme kategorisini belirlemektedir. Benzer sekilde Moran I degeri
+1’e yaklastik¢a kiimelenmenin artmasi s6z konusudur (Akytirek, 2023). Moran’s I ve Z degerleri dikkate alinarak mekansal
otokorelasyon raporlarinin sonuglart incelendiginde, 2017 ve 2019 yillarinda yangilarin rastgele olarak dagildigi, 2015,

2016, 2018, 2020, 2021 ve 2022 yillarinda kiimelenmenin meydana geldigi ve 6zellikle 2021 ve 2022 yillarinda oldukga

yogun bir kiimelenmenin olustugu tespit edilmistir.

Konumsal Otokorelasyon Raporu
(Morans I)

@ \orans | essExpected | Z score

2015 2016 2018 2020 2021 2022

e===[VlOrans | 0.167 0.151 0.15 0.145 0.218 0.265

e—mExpected| -0.0125 -0.0125 -0.0125 -0.0125 -0.0125 -0.0125
Z score 2.163 1.851 1.95 1.75 2.71 3.171

R OFRNWLMA

Sekil 7: Orman yangin kiimelenmesi meydana gelen yillara ait analiz degerleri
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Kiimelenme meydana gelen yillara ait orman yanginlar1 Kiimelenme Analizi (Cluster and Outlier Analysis) ve Sicak Nokta
Analizi yontemleri ile analiz edilerek haritalar tiretilmistir. Anselin Local Moran’s I ile analizin sonucunda kiimelenmenin
boyutu yiiksekten diigiige dogru seviyelerine gore (High-High, High-Low, Low-High ve Low-Low) siniflandirilirken Getis-
Ord Gi* yonteminde Soguk Nokta (%90, 95, 99) ve Sicak Nokta (%90, 95, 99) olarak siniflandirilmaktadir. Elde edilen
bulgular tiim yillar i¢in degerlendirildiginde yiiksek giiven araliginda, orman yanginlarina ait yogun mekansal kiimelenmenin
ormanlarin siklikla bulundugu Ege ve Akdeniz bolgelerini kapsadigi sdylenebilir. Ozellikle Mugla, zmir, Balikesir ve
Antalya yakinlarin1 kapsayan bolgede son yillarda yiiksek kiimelenmeler tespit edilmistir. Nispeten ormanlik alanlarin daha
az oldugu I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde ise diisiik mekansal kiimelenmelerin meydana

geldigi goriilmektedir (Sekil 8).

g Gityg Gl 19 EW PN 5 o
SRAATOS 4aTGHO (N vt v LSS

LEJANT
Not Significant

I +igh-High Cluster
High-Low Outlier
Low-High Outlier

- Low-Low Cluster

Sekil 8: Anselin Local Moran’s | analizi sonucu elde edilen mekansal kiimelenme haritalari

Getis-Ord Gi* istatistiklerinde pozitif Z degerlerinin yogun bir sekilde kiimelenmis olmasi mevcut verilerin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu géstermektedir. Bu istatistik, giiven araligi ile birlikte yiiksek ve diigiik degerlerde kiimelenmis
alanlar1 6lger. Bu kapsamda ¢aligma alanmi igerisinde %90, %95 ve %99 giiven araliklarinda birgok kiimelenmis il s6z

konusudur (Sekil 9). Yiiksek ve diisiik kiimelenmelerin tespit edildigi Akdeniz ve Ege bdlgelerinde ayni alanlarda tekrar eden
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pozitif yiiksek konumsal kiimelenmeler gézlemlenmektedir. Ozellikle Antalya ve Mugla bolgelerinde %99 giiven diizeyinde

sicak nokta kiimeleri belirlenmistir.
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Sekil 9: Sicak Nokta Analizi sonucu elde edilen kiimelenme haritalar

Tiim calisma alaninda kiimeler tiim yillar i¢in incelenmis ve farkli kiime boyutlarinda zaman igindeki degisimler
gozlemlenmistir. Calisma alaninda yangin ¢ikis nedenleri incelendiginde birgok yanginin nedeni bilinmeyen kategorisinde
oldugu goriilmektedir. Ulkemizin terérden muzdarip olmasi nedeniyle “nedeni bilinmeyen” yanginlarin bazilarinin “kasit”
kategorisinde yer alip almadig1 ayrintili olarak aragtirilmasi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgularin, orman yangilarinin yogun olarak kiimelendigi yerlerde gerekli tedbirlerin alinmasi
siirecinde yol gésterici potansiyele sahip oldugu soylenebilir. Ozellikle yangin ¢ikis nedeni kasit olan alanlarda gerekli
tedbirlerin alinmasi, sdndiirme ekiplerinin yogunlugunun artirilmasi, sondiirme siirecinde insansiz sistemler gibi teknolojik
olanaklardan faydalanilmasi ve orman yanginlarinin CBS tabanli sistemler ile siirekli olarak izlenmesi gibi onlemlerle

ormanlarin korunmasi saglanabilir.

Son yillarda iilkemizde 6zellikle kasitli ve nedeni bilinmeyen olarak siniflandirilan orman yangini sayilarinin oldukga artmis

olmasi nedeniyle bu yanginlar birgok farkli aragtirmaya konu olmustur. Literatiir detayli incelendiginde arastirmacilar
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tarafindan orman yanginlarinin farkli agidan degerlendirilmesine ve bu yanginlara ¢dziim aranmasina yonelik ¢alismalarin
gerceklestirildigi, mekansal istatistik catis1 altinda ise hastaliklarin dagilimi, trafik kazalarinin analizi ve levha hareketleri
gibi bir¢ok farkli arastirmanin yapildigr gériilmektedir. Ancak, Tiirkiye’de orman yanginlarinin mekénsal istatistik analiz
yontemleriyle incelenmesine yonelik caligmalara sinirli sayida rastlanmaktadir (Akyiirek, 2023; Gayir ve Arslan, 2018;

Karabacak vd., 2019).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde Akyiirek (2023) tarafindan, MODIS platformunun Terra ve Aqua uydularindan veri elde
edilerek CORINE verisine gore ormanlik ve otlaklik alanlar siniflandirilmistir. Ayrica, 2000-2005, 2006-2011, 2012-2017
ve 2018-2021 araligindaki veriler kendi aralarinda gruplandirilarak kiime analizi gergeklestirilmistir. Karabacak vd. (2019)
tarafindan 2013 ile 2018 yillarina ait Antalya ilindeki orman yanginlarinin yangin ¢ikis noktalarinin konumlarina bagli olarak
mekansal istatistik modiilii aracihigiyla mekansal desen analizi (kuadrat analizi, en yakin komsuluk analizi) ve mekéansal
otokorelasyon (global mekansal otokorelasyon, yerel mekansal otokorelasyon) yontemleri ile veriler hem konum hem de
Ozniteliklerine gore degerlendirilmistir. Kuadrat analizi sonucu bir risk bolgesi elde edilmistir. Mekansal otokorelasyon
sonuglarma gore sicaklik, bagil nem ve riizgar hizinin en yiiksek kiimelenme gosterdigi alanlarda ayri bir risk bolgesi
olusturulmustur. Benzer sekilde Gayir ve Arslan (2018), Mugla bélgesinde 2011 ile 2015 yillar1 arasinda meydana gelen
orman yanginlarim kiimelenme analizi ile aragtirmistir. Duran (2014), Mersin Orman Bolge Miudiirliigii sinirlar igerisinde
meydana gelen orman yanginlarinin baslangi¢ noktalarini esas alarak Sicak Nokta analizi ile kiimelenmeler tespit etmistir.
Ayrica, meydana gelen bu yanginlar sayilarina gore kategorik olarak siniflandirilmis ve agirliklar: hesaplanarak potansiyel

orman yanginlari i¢cin yangina hassas bolgeler ortaya konmustur.

Yukarida incelenen c¢aligmalara dikkat edildiginde s6z konusu caligmalardan farkli olarak gergeklestirilen bu c¢alismada
Tiirkiye’de 2015 ile 2022 yillart arasinda meydana gelen orman yanginlari, Tarim ve Orman Bakanligi’ndan elde edilen
veriler dogrultusunda her yil ayr1 ayr1 olmak iizere ve il bazinda tiim iilke i¢in kiimelenmeler ve sicak noktalar ortaya

konularak ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Son yillarda diinyada orman yanginlarinda hem boyut hem de siklik agisindan ciddi bir artis gézlenmektedir. Sebebi her ne
olursa olsun dogal veya insan kaynakli orman yanginlari, dogay: ve canli ekosistemini tehdit eden dnemli bir felakettir.
Tiirkiye 6zellikle son yillarda ciddi birgok yangin felaketine maruz kalmistir. Bu nedenle CBS tabanli sistemlerle bolgesel
yangin sikliginin, yangin ¢ikis nedenlerinin ve kiimelenmelerin belirlenmesine yonelik gergeklestirilecek caligmalarin

olduk¢a 6nemli oldugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada mekansal istatistiksel yontemler kullanilarak Tiirkiye’de 2015 ile 2022 yillar1 arasinda meydana gelen orman
yanginlarinin yillara gore il bazinda kiimelenmesine odaklanilmigtir. Bunun sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda
gelecekte bu yanginlarin azaltilmasina yonelik yapilacak ¢alismalara katki saglanacagi ongdriilmektedir. Yerel kiimelenme
olusumlar1 ve yillara gore degisimleri incelendiginde Akdeniz ve Ege Bdlgeleri civarinda yiiksek konumsal kiimelenmenin
ozellikle son yillarda yiiksek bir giiven aralig1 ile tekrar ettigi ortaya konulmustur. Boylece, nedeni bilinmeyen yanginlarin
sebeplerinin daha derinlemesine arastirilarak bolgesel bazda 6zel tedbir amagli ne tiir ¢aligmalarin yapilabilecegine dair

kapsamli bir bakis ag¢is1 saglanmustir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):136-150



Demirel ve Tiirk /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume: 10] [Saywissue:02] [Kasim/November 2023] [EFCIINNN

Yazar Katkisi

Yasin Demirel: Literatiir taramasi, Analiz ve yorumlama, Yazim. Tarik Tiirk: Fikir, Tasarim, Veri toplama, Makale

degerlendirme, Denetleme, Yazim.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu galismada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Kaynaklar

Affan, M., Syukri, M., Wahyuna, L., & Sofyan, H. (2016). Spatial statistic analysis of earthquakes in Aceh province year 1921-2014:
cluster seismicity. Aceh International Journal of Science and Technology, 5(2), 54-62.

Akyiirek, O. (2023). Tiirkiye’deki 2000-2021 Yillar1 Arasindaki Bitki Ortiisii Yanginlarinin Mekansal Analizi. Turkish Journal of Remote
Sensing and GIS, 4(1), 33-46.

Anselin, L. (1995). Local indicators of spatial association—LISA. Geographical analysis, 27(2), 93-115.

Bone, C., Wulder, M. A., White, J. C., Robertson, C., & Nelson, T. A. (2013). A GIS-based risk rating of forest insect outbreaks using
aerial overview surveys and the local Moran's | statistic. Applied Geography, 40, 161-170.

Chen, C. Y., & Yang, Q. H. (2018). Hotspot Analysis of the Spatial and Temporal Distribution of Fires. GISTAM,15-21.

Cheruiyot, K. (2022). Detecting spatial economic clusters using kernel density and global and local Moran's | analysis in Ekurhuleni
metropolitan municipality, South Africa. Regional Science Policy & Practice, 14(2), 307-327.

Dabanly, 1. (2021). fklim Degisiklisi ve Artan Orman Yanginlar: Iliskisi Kavzoglu, T.(ed) Orman yanginlar: sebepleri, etkileri, izlenmesi,
alinmasi gereken dnlemler ve rehabilitasyon faaliyetleri. Ankara: Tiirkiye Bilimler Akademisi.

Dogru, A. O., David, R. M., Ulugtekin, N., Goksel, C., Seker, D. Z., & Sozen, S. (2017). GIS based spatial pattern analysis: Children with
Hepatitis A in Turkey. Environmental research, 156, 349-357.

Duran, C. (2014). Mersin ilindeki orman yanginlarmin baslangi¢ noktalarina gére mekénsal analizi (2001-2013). Ormancilik Arastirma
Dergisi, 1(1 A), 38-49.

Feng, Y., Chen, X., Gao, F., & Liu, Y. (2018). Impacts of changing scale on Getis-Ord Gi* hotspots of CPUE: a case study of the neon
flying squid (Ommastrephes bartramii) in the northwest Pacific Ocean. Acta Oceanologica Sinica, 37, 67-76.

Fu, W. J., Jiang, P. K., Zhou, G. M., & Zhao, K. L. (2014). Using Moran's | and GIS to study the spatial pattern of forest litter carbon
density in a subtropical region of southeastern China. Biogeosciences, 11(8), 2401-2409.

Gayrr, B., & Arslan, O. (2018). Orman yanginlarinin CBS tabanli konumsal istatistik analizi: 2011-2015 yillar1 arasinda Mugla orman
bolge sinirlar igerisinde ¢ikan yanginlar. Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi, 4(1), 46-62.

Giineyli, H., & Ahmed, S. M. S. (2023). Detecting abnormal seismic activity areas of Anatolian plate and deformation directions using
Python Geospatial libraries. Heliyon, 9(3).

Islam, A., Sayeed, M. A., Rahman, M. K., Ferdous, J., Islam, S., & Hassan, M. M. (2021). Geospatial dynamics of COVID-19 clusters and
hotspots in Bangladesh. Transboundary and Emerging Diseases, 68(6), 3643-3657.

Karabacak, K., Tiirksen, O., & Bayar, R. (2019). Spatial statistics analysis of forest fires in Antalya province. 1st Istanbul International
Geography Congress, 2019. Proceedings, 615-630.

Kavzoglu, T. (2021). Orman yanginlar: sebepleri, etkileri, izlenmesi, alinmast gereken dnlemler ve rehabilitasyon faaliyetleri. Ankara:
Tiirkiye Bilimler Akademisi.

Kavzoglu, T., Colkesen, 1., Tonbul H., & Oztiirk M. Y. (2021). Uzaktan Algilama Teknolojileri ile Orman Yanginlarinin Zamansal Analizi:
2021 Yili Akdeniz ve Ege Yanginlari Kavzoglu, T.(ed) Orman yanginlar: sebepleri, etkileri, izlenmesi, alinmasi gereken énlemler ve
rehabilitasyon faaliyetleri. Ankara: Tiirkiye Bilimler Akademisi.

Knopp, L., Wieland, M., Réttich, M., & Martinis, S. (2020). A deep learning approach for burned area segmentation with Sentinel-2
data. Remote Sensing, 12(15), 2422.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):136-150



mmrkiye’de 2015 ile 2022 yillari arasinda meydana gelen orman yanginlarinin cografi bilgi sistemleri ile zamansal ve mekansal analizi

Mistr, M., & Misir, N. (2021). Orman Yanginlarmn Iklim Degisikligi A¢isindan Degerlendirilmesi Kavzoglu, T.(ed) Orman yanginlar:
sebepleri, etkileri, izlenmesi, alinmasi gereken dnlemler ve rehabilitasyon faaliyetleri. Ankara: Tiirkiye Bilimler Akademisi.

Mitchell, A., & Griffin, L. S. (2021). The Esri Guide to GIS Analysis, Volume 2: Spatial Measurements and Statistics, second edition.
ESRI.

Musaoglu, N., Yanalak, M., Giingéroglu, C., & Ozcan, O. (2021). Orman yanginlarinin yénetiminde bilgi teknolojilerinin katkilar:
Kavzoglu, T.(ed) Orman yanginlari sebepleri, etkileri, izlenmesi, alinmast gereken énlemler ve rehabilitasyon faaliyetleri. Ankara:
Tiirkiye Bilimler Akademisi.

Ohyama, T., Hanyu, K., Tani, M., & Nakae, M. (2022). Investigating crime harm index in the low and downward crime contexts: a spatio-
temporal analysis of the Japanese Crime Harm Index. Cities, 130, 103922.

Ord, J. K., & Getis, A. (1995). Local spatial autocorrelation statistics: distributional issues and an application. Geographical
analysis, 27(4), 286-306.

Rossi, F., & Becker, G. (2019). Creating forest management units with Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) over a forest affected by mixed-
severity fires. Australian Forestry, 82(4), 166-175.

Seker, M. (2021). Sunus. Kavzoglu, T.(ed) Orman yanginlar sebepleri, etkileri, izlenmesi, alinmas1 gereken 6nlemler ve rehabilitasyon
faaliyetleri. Ankara: Tirkiye Bilimler Akademisi.

Sener, R., & Tiirk, T. (2021). Spatiotemporal analysis of cardiovascular disease mortality with geographical information systems. Applied
Spatial Analysis and Policy, 14(4), 929-945.

Sener, R., & Tiirk, T. (2023). Spatiotemporal and seasonality analysis of sheep and goat pox (SGP) disease outbreaks in Turkey between
2010 and 2019. Tropical Animal Health and Production, 55(2), 65.

Tedim, F., Leone, V., Lovreglio, R., Xanthopoulos, G., Chas-Amil, M. L., Ganteaume, A., Efe, R., Roye, D., Fuerst-Bjelis, B., Nikolov,
N., Musa, S., Milenkovic, M., Correia, F., Conedera, M., & Boris Pezzatti, G. (2022). Forest fire causes and motivations in the southern
and South-Eastern Europe through experts’ perception and applications to current policies. Forests, 13(4), 562.

Yakar, M. (2011). Niifus dagiliminin mekénsal analizi: Afyonkarahisar ili 6rnegi. Uluslararasi Sosyal Aragtirmalar Dergisi, 4(19), 389-
406.

Yuan, Y., Cave, M., & Zhang, C. (2018). Using Local Moran’s | to identify contamination hotspots of rare earth elements in urban soils of
London. Applied geochemistry, 88, 167-178.

Zhang, C., Luo, L., Xu, W., & Ledwith, V. (2008). Use of local Moran's | and GIS to identify pollution hotspots of Pb in urban soils of
Galway, Ireland. Science of the total environment, 398(1-3), 212-221.

Zhang, Q., Ge, L., Zhang, R., Metternicht, G. I., Liu, C., & Du, Z. (2021). Towards a deep-learning-based framework of Sentinel-2 imagery
for automated active fire detection. Remote Sensing, 13(23), 4790.

Zhang, L., Tao, Z., & Wang, G. (2022). Assessment and determination of earthquake casualty gathering area based on building damage

state and spatial characteristics analysis. International Journal of Disaster Risk Reduction, 67, 102688.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2023, 10(2):136-150



