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Ozet

Termodinamik yasalar1 doga bilimlerinin en 6nemli ve en radikal yasalaridir. Bu yasalar sosyal
bilimler ve doga bilimlerindeki bir¢ok disiplinde epistemolojik ve ontolojik degisimlere yol
agcmistir. Bu degisimin yaygin yansimalarindan olan termodinamigin ikinci yasasi entropiye maruz
kalma durumu her iki bilim sistemlerini de yakindan etkilemistir. Entropi, doga bilimlerinde
evrendeki belirsizliklerin belirlenmesini ifade etmektedir. Bu gergevede termodinamik prensiplere
dayali olarak matematiksel ve fiziksel modiiller baglaminda entropik bilesenlerle iliski igerisinde
olan orman yanginlari fenomeni Orgiitsel entropi dogrultusunda amag, yapi, ekolojik iligki-
etkilesim-bilgi entropisi lizerinden orgiitsel diizeyde incelenmeye ¢aligilmistir. Calisma kavramsal
ve kuramsal cergevede karma yontemler esliginde yiiriitiilmiistir. Metodolojik baglamda
termodinamik yasalar1 ve entropi yasalari kullanilarak orman yanginlari davranislari anlagilmaya
calisilan bu aragtirmada ekolojik iligkileri g6z 6niine alindiginda orman yanginlarinin hem 1si tireten
orman tabakasinin yanmasinin kimyasal-fiziksel yoniinii hem de yerel meteorolojik tahminleri
dikkate alan karmagik ve biiyiik 6lgekli bir konumda oldugu biyosistemsel bir tipoloji uygunlugu
goriilmektedir. Bu durumun yani sira felsefik ve teorik ¢ergevede ele alinan termodinamik ve entropi
degiskenleri bir biyofiziksel unsur olan orman ekosistemi ve onun pargasi olan orman yanginlari ile
tamamlayicilik, genisletme, veri ¢esitlenmesi ve gelistirme tipolojilere uygunluk gostermektedir. Bu
uygunluk aragtirmada tiggenleme (triangulation) bakis agisiyla gosterilerek anlamsal boyutta
yangin-organizasyon kiimeleri davranislart ¢ergevesinde zenginlestirilmistir. S6z konusu
zenginlestirilme siirecinde de tercih edilen entropi modiilleri bilgi entropisi ekseninde
derinlestirilmistir. Boylece termodinamik yasalar ve entropi diizeylerindeki olay ve olasiliklarin
bilgi kazanci ortaya koyularak kok niteligi tasiyan ekolojik fenomenler aksiyomlar: agiklanmigtir.
Elde edilen teorik ve ampirik bulgularda ise entropi ve termodinamik yasalari kullanilarak orman
yanginlar1 davranis boyutlarinin 6rgiitsel biitiinliikte bilgi teorisi aracilifiyla incelenebilecegi tespit
edilmistir.
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Abstract

The laws of thermodynamics are the most important and radical laws in the natural sciences. These
laws have led to epistemological and ontological changes in many disciplines of the social and
natural sciences. The exposure to entropy, the second law of thermodynamics, which is one of the
common reflections of this change, has closely affected both scientific systems. Entropy refers to
the determination of uncertainties in the universe in the natural sciences. In this framework, the
phenomenon of forest fires, which is related to entropic components in the context of mathematical
and physical modules based on thermodynamic principles, has tried to be studied at the
organizational level through purpose, structure, ecological relationship-interaction-information
entropy in line with organizational entropy. The study was conducted with mixed methods in a
conceptual and theoretical framework. In this research, which tries to understand the behavior of
forest fires by using the laws of thermodynamics and entropy in the methodological context, it is
seen that forest fires are in a complex and large-scale position that takes into account both the
chemical-physical aspect of the combustion of the heat-producing forest layer and local
meteorological forecasts, considering their ecological relationships and the suitability of a
biosystemic typology. In addition to this situation, the thermodynamic and entropy variables
discussed in the philosophical and theoretical framework show complementarity, extension, data
diversification and development typologies with the forest ecosystem, which is a biophysical
element, and forest fires, which are its part. This compatibility is shown in the research from a
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triangulation perspective and enriched in the semantic dimension within the framework of fire-
organization cluster behaviors. This compatibility has been tried to be shown in the research from a
triangulation perspective and enriched in the semantic dimension within the framework of fire-
organization clusters, fire-ecological relationship-interaction behaviors. In this enrichment process,
the preferred entropy modules were deepened on the axis of information entropy. Thus, the
information gain of events and probabilities at the level of thermodynamic laws and entropy was
tried to be revealed and the axioms of ecological phenomena, which are the root, were explained. In
the theoretical and empirical results obtained, it was determined that the behavioral dimensions of
forest fires can be studied through information theory in organizational integrity by using entropy

and thermodynamic laws.

1. Giris

Eddington (1929) entropinin siirekli arttigini ifade eden
termodinamigin ikinci kanununu doga kanunlari arasinda
iistiin bir konumda tanimlamaktadir. Bu konumda arastirici
tarafindan evren-denklem ikileminde Maxwell denklemleri
g0z Oniine bulundurulmak suretiyle su sekilde bir siibjektif
goriis dile getirilmistir: “Eger birisi size evrene iliskin
favori teorinin Maxwell denklemleriyle ¢eligki igerdigini
One siirerse, 0 zaman Maxwell denklem sistemi i¢in durum
daha da kotiilesebilir. Eger mevcut gozlemler ile gelisirse,
bu deney incelemeleri yapanlarin bazen bazi seyleri
dikkatsizce yaptigini gosterir.

Ama eger teorinizin termodinamigin ikinci yasasina
aykirt oldugu anlasilirsa size hi¢bir umut veremem; derin
bir asagilanma i¢inde yikilmaktan baska bir ¢are yoktur”
(Demirel, 2023). Diger bir deyisle Maxwell denklemleri ve
termodinamigin ikinci yasasi arasindaki iliskisellik su
sekilde yorumlanabilir: Maxwell denklemleri
elektromanyetizma alaninda temel bir rol oynar,
termodinamigin ikinci yasasi ise 1s1 ve enerjinin dogasini
belirler. Tkisi arasindaki iliskiyi basitce agiklamak
gerekirse: Maxwell denklemleri, elektromanyetizmanin
temel yasalarimi ifade eder. Bu denklemler, elektrik alani,
manyetik  alani, elektrik  yiiklerin  hareketini  ve
elektromanyetik dalgalarin yayilmasini aciklar.
Termodinamigin ikinci yasasi ise 1s1 transferi ve enerji
dontisiimleri ile ilgilidir. Bu yasa, dogal olarak 1s1
enerjisinin tek yonlii olarak daha soguk bir ortamdan daha
sicak bir ortama gegctigini, ancak tersinin dogru olmadigim
belirtir.

Ikilinin baglantis1 ise su sekilde aciklanabilir:
Elektromanyetizma, 1s1 ve enerji transferi ile de iligkilidir.
Elektromanyetik dalgalar, enerjiyi tasiyan 1sik ve diger
elektromanyetik ~ radyasyon  formlarim1  olusturur.
Termodinamigin ikinci yasasi, bu elektromanyetik enerjinin
nasil yayildigini ve doniistiiriildiigiinii belirler. Ornegin, bir
1s1 kaynagindan yayilan elektromanyetik radyasyonun,
sicak bir ortamdan daha soguk bir ortama dogru hareket
etmesi termodinamigin ikinci yasasima uygun bir sekilde
enerji akisi saglar. Bu iliski, enerjinin farkli formlarinin
birbirine nasil doniistiiriildiigiinii ve tagindigini anlamamiza
yardimei olur.

Burada Eddington ’un zamana sekil veren ve fiziksel
diinya goriisiiniin  tipik bir yansimast anlatilmaya
calistlmistir. Diger bir deyisle, doga bilimlerinde, bir
durumun entropisi, 0 durumdaki basit rassalligin ya da
karmagikligin (shuffledness) derecesinin bir olgiisiidiir.
Dogal sistemlerde diizenliligin azalmas1 ve karmasikligin
artmasi egilimi esastir (Shannon & Weaver, 1948). Ekolojik
sistemde her sey biitlinii olusturan ve basit homojen ya da
heterojen degiskenlere ayrilma egilimindedir (Erbas, 2010).

Bu egilim termodinamigin ikinci yasasi olarak
kargimiza ¢ikan entropinin artig yasasidir Ve tersinmez bir
siirectir. Bilgi icin ileri siiriilen dogal kosullar benzersiz bir
formda niceliksel boyutta termodinamikteki entropiye
karsilik gelmektedir. Bu nicelik, mesajlar1 bicimlendirme
siirecinde belirli asamalara gelinmesi olasiliklar1 ve bu
asamalardayken bir sonraki agamada belirli sembollerin
secilme olasiliklar1 ekseninde yorumlanmaktadir.

Bilim, tez ve anti-tezlerden meydana gelen sentezlerle
birikimli olarak ilerleme gosteren ve ortaya koydugu
teorilere metodik bir siiphe ile yaklasan bir disiplindir.
Fakat Einstein (1879-1955) yami sira (Whittaker, 1955)
yukarida goriislerine yer verilen Eddington (1929) gibi
birden fazla bilim insan1 belirli bir zaman diliminde
genellikle doga yasasinin entropi ile ¢elisemeyecegini dile
getirmislerdir  (Demirel, 2023). Bagka bir ifadeyle,
determinizmle agiklanabilecek giinliik ve gozlemlenebilir
olgular, nesnelerin sebep oldugu farkli tiirde degil, oldugu
gibi oldugu sorularin1 sormak, ¢agdaslarina ve kendinden
sonraki filozof ve bilim insanlarina bugiin kullandigimiz
neredeyse tiim giinliikk teknolojilere olanak taniyan doga
yasalarim1 kesfetme ve anlama konusunda ilham vermistir
(Jolley, 2019). Bunlardan birisi de termodinamigin ikinci
yasasin (entropi) ilk kez one siiren Nicholas Leonard Sadi
Carnot (1824)’tur.

Entropi, pek cok kavram ve teoriler gibi ¢ikis noktasi
doga bilimlerine dayali bir kanunun derin kdklerini temsil
etmektedir. Zira entropi her seyin diizenden diizensizlige
dogru bir akida oldugunu konu alan bir temele sahip
olmustur. Bu kapsamda i¢inde bulundugumuz yiizyilda da
goriildiigii lizere yasamin her alaninda ekolojik bir degere
sahip ormanlar, temel yasam igin gerekli olan temiz hava,
igilebilir su kaynaklari, barmmma ve yiyecek gibi hayati
yasam kaynagi ¢ekirdegini olusturmaktadir. Fakat dogal ve
beseri nedenlerle meydana gelen orman yanginlar bir afet
boyutuna donerek diizenin oldugu ekosistemde bdlgesel ve
kiiresel diizeyde ¢evresel tahribatlara yol acarak
belirsizlikler dolu bir modernite ortaminda ¢evresel soruna
neden olmaktadir (Kumar & Kumar, 2022; Giirpimar vd.,
2023; Kala, 2023; Yildirim vd., 2023; Vigna vd., 2024). Bu
cevresel sorunlar da giiniimiizde i¢ ice gegen ekolojik,
ekonomik ve  sosyo-kiiltiirel  sorunlarin  yarattigi
stirdiirilemezlik sorunsalina yol agmaktadir. Buradan
hareketle caligsmada su sorulara cevap aranmustir:

1.Entropinin-termodinamik  sistemler ile iligkisi
nasildir? sorunsalinda denge durumu ve entropi, enerji
doniisiimleri ve entropi, sistemler arasindaki iligkiler ve
entropi, diizensizlik ve karmagikla iligkili entropi dlgiileri
diizeyinde davramiglar incelenerek fiziksel bir temel
olusturulmustur.

2.Entropinin etimolojik ¢ercevesi ile termodinamik
yasalar ile baglantis1 nasildir? hipotezinde homojenlik ve
heterojenlik kaliplarinda tanimlayici, betimsel ve agiklayici
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korolojilerden hareketle termodinamik davranislar ortaya
koyulmustur.

3.Entropi doga bilimlerinin teorik ve ampirik
cercevesini nasil sekillendirmistir? Sorusu ele alindiginda
evrendeki sistemsel isleyis prensipleri dogrultusunda
madde-enerji  dontisimiinde meydana gelen enerji
degisimleri, artig-azalig frekanslar bilgi teorisi (Shannon
vb.) bileseninde islenmistir.

4.Entropinin yeryiizii ekolojisi ile baglantis1 nasildir?
boliimiinde karmasik sistemler teorisi temelinde ekosistem
direnci-istikrari, organizma yapisi-enerji akisi islenmistir.

5.Dogal peyzajin bir biyofiziksel parcast olan orman
yanginlarinin entropik davranis sinirlari, yanma siiregleri ve
ekosistem hassasligi nasildir? iliskileri g6z Oniine
alindiginda entropik davramis sinirlart kdk niteliginde
yanma-enerji kimyasal reaksiyonlar1 seklinde incelenmistir.

6.0rgiitsel entropinin homojen ve heterojen sistemik
yapisi ile orman yanginlari davranislari arasinda nasil bir
iliski vardir? Sorunsalinda ise yanma siiregleri-yayilma
paternleri ele alinarak yangin davraniglarmin statik ve
dinamik organizasyonu ortaya koyulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kavramsal ve kuramsal ¢ercevede, karma
yontemler kullanilarak yiiriitilmistiir. Clinkii epistemolojik
ve ontolojik diizeyde termodinamik yasalar1 ve entropi
mekanizmasimin sistemik diigiincesi ile ekosistemsel
biitiinliikkte 6zelde orman ekosistemi ve bu organizasyonun
dogal bir pargasi olan orman yangmlarinin davranig
bi¢imlerinin orgiitsel ve bilgi entropisi karmasik bir iligkisel
ag  gOrlinimii  sunmaktadir.  Ayrica  ekosistemik
yabancilagma ve artan entropi diizeyleri, orman
yanginlarinin ~ davranig  bigimlerini  paraekolojik  bir
perspektifle incelenmesini gerektirmektedir. Caligmada
paraekolojik-sistemik  diisiince, ekolojik  sistemlerin
karmagikligint anlamak i¢in kullanilan bir yaklagimi ifade
etmek amaciyla kullanilmistir.

Bu diisiince tarzi, dogal sistemlerin parcalar1 arasindaki
iliskileri ve bu iliskilerin nasil karmasik bir biitiin
olusturdugunu vurgulamaktadir. Bu sayede paraekolojik-
sistemik diisiince, orman yanginlarini sadece tek bir olay
olarak degil, ekonomik bir baglamda ele almamizi
kolaylastirmaktadir. Ayn1 zamanda paraekolojik-sistemik
diisiince, ckosistemleri farkli o6lgeklerde incelememizi
tesvik eder ve orman yanginlarinin nedenleri ve etkileri,
yerel, bolgesel ve kiiresel dl¢eklerde ele alinabilir.

Temel ¢ercevede bu yaklasim, yanginlarin sadece bir
bolgedeki bitki ortiisii {izerindeki etkilerini degil, ayni
zamanda daha genis ekosistemik etkilerini de goz oniinde
bulundurdugunu belirtir. Arastirma deseni ise siire¢
icerisinde gelisen bir kesfedici sirali (nitel/nicel) karma
yontemler deseni olarak belirlenmistir (Sekil 1). Bu karma
yontem desen tipolojisi nitel veri toplama analiziyle bir
konuyu kesfetme amaciyla baglar ve nitel bulgular ikinci,
nicel veri toplama ve analizleri asamalarinin
gelistirilmesinde yardimci1 olmaktadir (Creswell & Plano
Clark, 2018; Toraman, 2021).

Bu desenden hareketle ilk olarak entropinin etimolojik
cergevesi cizilerek termodinamik doniisim  igerigi
sistematik bir sekilde sunulmustur. Ikinci asamada
termodinamik yasalar ve entropi iliskiselligi géz Oniine
alinarak pozitivist paradigma esdegerinde termodinamik
yasalar agiklanmistir. Uciincii asamada ise doga

bilimlerinde entropi etkilesimi orman yanginlar1 kaynakli
ekolojik kriz ve siirdiiriilemezligi sistemik bir diisiincede
aktarilmistir.

Dérdiincii agamada ekolojik siiregleri referans alan
biitlinclil organizmalar olarak ormanlar ve orman
ekosistemindeki sistemik diislinceyi meydana getiren
ekosistem anlayist ele alinmistir. Bu ekosistem anlayisi R
makine 6grenmesinde mekansal ekolojiye dayali 6rnekler
esliginde incelenmistir. Besinci asamada ise Orgiitsel
entropi ve orman Yyanginlart arasindaki homojen ve
heterojenlik yapis1 tiimevarimsal hipotezler esliginde
biligsel yakinlik baglaminda boyutlandirilarak ¢alisma
sonuglandirilmistir.

Mitel veri Nicel veni
toplama ve toplama ve
analizi analizi

Nitel ve nicel
verilerden elde
edilen sonuglara
gore yorumlama

Sekil 1. Calismanin kesfedici sirali (nitel/nicel) karma yontemler
deseni (Plano Clark & Ivankov, 2016; Creswell & Plano Clark,
2018°den uyarlanmistir).

2.1. Entropinin etimolojik doniigiim icerigi

Eski Yunancada “trope” “domiis” anlamina gelen
entropinin etimolojik kokeni Yunanca’ ya dayanan
“doniisiim” igerigine bagli olarak aciklanmaktadir
(Nisanyan, 2023). “En” ise 6niine geldigi kelime gruplarina
de/-da anlamini veren bir ek 6zelligi tasimaktadir. Enerjinin
Yunan koklerinden tiiredigi ortaya koyuldugunda i
icerigi” anlami entropi “donisim igerigi” kaliplarinda
kullanildig1 goriilmektedir (Meisel, 2016). Diger bir deyisle
entropi 1s1 ya da is transferi araciligiyla degisebilir bir
niceligin gostergesidir. Bu gosterge kuantatif bir yeryiizii
goriiniimiinde (bir bdlgenin veya alanin sayisal verilere
dayali olarak analiz edilmesi ve karakterize edilmesi)
mekansal Oriintiide heterojenlik esdegerinde dinamik bir
yorumlama sunmaktadir (Vranken vd., 2015).

Modern anlamda entropinin  mekanik ve fizik
perspektifinde bilimsel bir kavram olarak yerlestigi yiizyil
ise 19.yy. ortalaridir (Erbas, 2010). Bu yiizyilda Alman
fizik¢i ve matematik¢i Rudolf Emanuel Cluasius tarafindan
termodinamikte kullanilmig bir kavram olarak entropi
aciklanmistir.  Termodinamik yasalari enerjinin fiziki
sistemler iliskiselliginde, 1s1 veya is transferi araciligiyla
degisebilir oldugunu sunan entropi adinda bir niceligin var
oldugu kabul eder. Ugiincii bir sistemle aym 1s1
morfolojisinde olan iki farkli 6z nitelige sahip sistemler
ayn 1s1 sinifindaki aksiyomlari, termodinamigin sifirinci
yasasi olarak adlandirilir.

Termodinamigin birinci yasasi ise enerjinin korunumu
yasasi olarak bilinmektedir. Buna gore evrendeki net enerji
sabit olup enerji ne yoktan var edilebilir ne de yok edilebilir.
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Istatistiksel bir yasa olan termodinamigin ikinci yasas ile
ilgili gergeklestirilen biitin tanimlamalar akinin (bir
miktarm akis hizi) yliksek bir seviyeden alcak bir seviyeye
dogru akacagi ile es anlamhidir (Davie, 2019).

Diger bir deyisle evrendeki birgok seyin olasiligr daha
az olan bir olgudan, olasilig1 yiiksek olan bir duruma dogru
siirekli bir artig i¢indedir. Bu durum biitiin kapali kutu
sistemleri icin gegerlidir (Kalender, 2021). ikinci yasadaki
olasilik artigin Olgilisii ortaya ¢ikan entropiye dayali
bulunabilme ihtimali ile tanimlanabilir.

Entropi bu baglamda doga bilimleri i¢erisindeki yaygin
denge konseptinde karsimiza ¢ikan dogrusal dinamikler ve
karmagikliktan dogan jeomorfolojik dinamiklere dayali
kuantum fizigi i¢in de bir sinir 6neren, ge¢misten gelecege
bir zaman pusulasi 6zelligi tasimaktadir (Cetin & Ozkaya,
2021; Cetin, 2023). Clausius (1879) fiziksel bir sistemin
diflizyona ugrayan enerji miktarmin onun entropisi ile
oldugunu dile getirmektedir. Hidrolojik siireglerin 6nemli
bir parc¢asi olan yagis olusum siireglerinde karsimiza ¢ikan
faz gecislerdeki (suyun donmaya bagli olarak buza, buzun
da yogusmaya bagli olarak siviya doniismesi) entropi degeri
sogrulan ve salinan enerjiye bagli olarak normal atmosfer
kosullarinda degisiklik gdsterebilmektedir. Ozellikle de
sivi-katiya dogru faz gecislerinde buz kararli, su yari
kararli, su buhari yar1 kararli bir iliskide entropi degisimini
0’a yaklastirmaktadir. Fakat Ornegin yanan bir turbalik
sahadaki karbonun yayilmasi tersinmez bir siireg
baglaminda 1smin yayilmasi ile birlikte artan ve pik
potansiyel entropi enerji miktarmi maksimum degere
ulastirabilir.

Bir fiziksel sistem maksimum entropi esigine
ulagtiginda denge formuna biiriiniir. Denge halinde bir
sistem orgiisti yapisal biitiinliikte diizensiz hale gelebilir.
Ornegin holosen drenaj havzalarinda meydana gelen
iklimsel zorlamalar, buzul morfolojisinde goézlemlenen
hacimsel kiiciilmeler denge dis1 farkliliklar olusturabilir
(Church & Ryder, 1972). Entropi iste burada negatifi olan
bir diizen meydana getirir ve bunun sonucunda da
negentropi (Swanson vd., 1997) diizeyinde devam edebilir.

Clausius (1879)’un entropi tanimlamasina gore, is igin
enerji sarf edildiginde, enerjinin bir kismi entropiye
dontiserek kaybolabilmektedir. Enerjinin evrensel genel
entropiyi geri doniilemez bigimde artma egiliminde oldugu
giintimiiz diinyasinda ilgili bilim paydaslar1 tarafindan ortak
bir kabul olarak goriiliir. “ Isi oliimii” seklindeki bazi
terimsel kullanimlar, molekiil baglarinin maksimum tek
yonlii dagilima eristigi ve bunun sonucunda faydaya doniik
enerji icermedigi 6n goriilen ilerlemenin nihai ¢iktisini
tamimlamak da tercih edilmektedir (Triulzi, 2018).
Clausius’a gore entropinin orijinal tanimi termodinamige
baglidir. Clausius, entropinin bir fonksiyon olarak iki
olagan durumu istedigimiz sekilde birbirlerine baglayarak
entropi ranji (fark) hesaplanabilecegini vurgulamustir.
Entropinin (dénisiim) eksenli mevcut tanim siniflarina
“Clausius entropisi” adi verilmektedir. Bu istatistiksel-
mekanik  baglamdan  ziyade  termodinamik  bir
konfigilirasyondur. Entropinin bir sistem orgiitiin 1sitilma
veya sogumaya bagl olarak iiretildigi daha sonra ortadan
kaldirildig1 anlayisi ise Clausius ve paydaglari tarafindan
ifade edilmektedir.

Boltzmann’in uygulamalarina gore ise sistemler bir
diizensizlige bagli olarak azalma egiliminde olan
istatistiksel olarak net sonuclara ulasilmasi ¢ok zor olan bir

Ozellik tasimaktadir (Triulzi, 2018; Demirel, 2023). Temel
bir fizik yasasina istatistige dayali bir yorum kazandiran kisi
de Boltzman’dur.

Ikinci yasanin gerektirdigi bu degisimler istatistiksel
olarak tanimlandiginda, bir sistemin basit rassal bir
dagilima gecisi olasiliksal olarak nispeten daha yiiksek
olabilmektedir. Boltzmann (1866)’nin buraya kadar ifade
ettigi termodinamik siireg, enerjinin dagiliminin olasilik ile
iliskilendirilmesine dayanmaktadir. Daha agik bir 6rnekle
sert agaclardan olusan yangin kiricilar ve bariyerlerin
varliginda kanopi orman yangmlarini goz Oniine
aldigimizda radyasyon zayiflamasina bagli olarak ormanin
pirolizi (Marzaeva, 2019) yogunlagsmis fazin hacim
fraksiyonlarina bagli olarak tiirbiilansli bir akis ortami
olusturmaktadir. S6z konusu tiirbiilansli akisa bagli olarak
da gaz sekilleri ve piroliz {irinlerinin ayni fraksiyonda
olmast imkéansiz degil fakat gergeklestirilme olasilig1
imkansiza yakin derecede diisiiktiir. Ayni1 zamanda giin
boyunca genellikle yerel zeminin 1sinmasini kolaylastiran
anabatik akiglar, vadi ve ova iizerlerinde alcalarak bir
termodinamik sicaklik farki olusturur.

Bu durum, yamag boyunca yiikselen termal bir dolagim
yaratir ve Ozellikle toprak nemi eksikligi olan
hidroklimatolojik tiirbiilansh ortamlarda orman
yanginlarina neden olabilir. Ayrica, havanin nemli oldugu
durumlarda, anabatik akis yamacin tepesinde anabatik
bulutlar bile olusturabilir (Atkinson, 1981). Boltzmann
sabitesine dair daha 6nceki 6rnekte verilen fraksiyonlar 1s1-
oksijen-radyasyon ii¢leminde incelendiginde orman
yanginlarint  modellemenin  fiziksel ve matematik
formiilizasyonu gostermesi bakimindan da ¢éziimleyici bir
metot oldugu goriilmektedir.

Goriildiigli lizere, orman yanginlar1 gibi karmagik
sistemler, ekosistem biitiinliiglinde kendi kendini organize
eden  kritiklik (SOC) yaklasimlar1  ¢ercevesinde
incelenmektedir (Malamud & Turcotte, 1999). Bu
caligmalar, stokastik karmasik olgularin sunumlariyla
calismada da desteklenmistir. Genel bir organizasyonda, bu
yaklagimlarin rehberliginde entropi tanimimi kavramsal ve
kuramsal ag¢idan ele almak gerekirse, Clausius'un
termodinamik metodolojisine gore bir sistemin birim
sicaklik basina nasil faydali eyleme doniisebilecegini ifade
eden 1s1 enerjisinin bir dl¢iisiidiir. Bagka bir deyisle, entropi,
bir sistemin 1s1 enerjisinin bir kisminm nasil kullanilabilir
bir forma donistiiriilebilecegini gdsteren bir termodinamik
kavramdir.

Enerji kaybinin 0>olmasi durumunda ise fazla enerji
verilmeden islem geriye dondiiriilememektedir.
Boltzmann’in istatistiksel ve matematiksel yaklasimina
gore ise bir sistemin diizen gostermemesi stirekli (constant)
halde bulunma olasiligindan hemen hemen neredeyse
kargilastirma yapilmayacak boyutta daha yiiksektir. Her iki
yaklagimin 6zii ana konsepte sistemin kendiliginden eski
forma donmemesini ve diizensizlige dogru bir ilerleme
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyisle
entropi diizensizligin 6l¢iisiidiir (Sekil 2; Sekil 3).
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Sekil 2. izole (kapali, madde ve enerji aligverisi olmayan) bir
termodinamik sistemin entropisi zamanla artig egilimindedir.

L

Yiiksek Entropi

Diisiik Entropi

Sekil 3. Bir sistemde diizensizlik arttik¢a entropi diizeyi artis
gosterir.

2.2. Termodinamik yasalari ve entropi

Swanson ve ark. (1997)’da belirttigi ilizere fiziksel
sistemler madde, enerji ve bilgi initelerinden meydana
gelmektedir. Bu kapsamda doga bilimleri fizik, madde,
enerji ve entropiye dayali 6lglimlere bagl olarak olduk¢a
kesin iligki aglar1 ortaya koyma giicline sahiptir. Bu iligki
aglarna tipik bir drnek Einstein’in E=mc2 denklemi enerji
ve kiitle arasindaki iliskiyi temsil etmesi bakimindan
yorumlanabilir. Termodinamik iizerine literatiir
incelendiginde bes temel durum degiskeni dikkat
cekmektedir: Basing, sicaklik, hacim, enerji, entropi
(Boltzmann, 1866; Maxwell, 1878; Planck, 1901). Bu
degiskenler arasindaki iliski aglart herhangi {igliniin
degerinin bilinmesinin ardindan diger iki degiskenin de
degerinin  hesaplanabilecegini gostermektedir. Ozetle
madde, enerji ve entropi logaritmik oOlgiimleri arasinda
kesin korelasyon bulunmaktadir (Miller, 1978).

Termodinamik, Eski Yunanca ’da 1s1 ve gii¢c anlamina
gelen “therme” ve “dynamis” sozciiklerinden alir (Cengel
vd., 2011). Burada 1s1 “hareket halindeki enerji”, gii¢ ise
“dongiisel bir devinim” seklinde tanimlanabilir. Bu sayede
termodinamigin esasen enerjinin dongiisel bir devinimi ele
aldig1 soylenebilir. Sekil 4’te ise termodinamik yasalarinin
enerji ve entropi arasindaki kavramsal davranig simirlari
gosterilmeye calisilmistir.  Termodinamik yasalart ve
entropi iliskisi olduk¢a degisken bir modilde de
olabilmektedir. Bu degisimin yaygin yansimalarindan birisi
de entropi eksikleridir (Sekil 5). Diger bir deyisle entropi
kusuru, iki veya daha fazla alt sistem bir araya
getirildiginde, bilesenleri arasindaki ek korelasyonlar
yoluyla bir sistemde indiiklenen diizenin neden oldugu
entropi degisimini 6lgmekte olup bu kusur, niikleer parcacik
sistemleri bir araya getirildiginde ortaya c¢ikan Kkiitle
kusuruna yakindan benzemektedir (Livadiotis & McComas,
2023).

ENTROPI

ENERJI

Sekil 4. Termodinamik, enerji ve entropi arasindaki iligkiler
(Dinger & Cengel, 2001, s.117’den yeniden diizenlenerek).
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Sekil 5. Bagimsiz bilesenlerden (her biri ¢ entropisine sahip)
olusan bir sistemin entropisi Soo ile bu bilesenler arasinda
korelasyonlar gelistiren sistemin entropisi Sk arasindaki iligkinin
semasi. Ek korelasyon icermeyen bilesenlerin bir araya gelmesi
BG entropisinin termal formiilasyonuna, Soo(T), yani k—oo igin,
(solda) yol agarken, ek korelasyonlarm gelismesi kappa
entropisinin termal formiilasyonuna, Sk(T), yani korelasyonlarin
bir dlgiislinii saglayan k'nin sonlu bir degeri i¢in, yol acar. Bu
ikisinden herhangi birinin formiilasyonunun bilinmesi digerine yol
acar (Livadiotis & McComas, 2023, s.7°den yeniden
diizenlenerek).

Termodinamigin {igiincli yasas1 mutlak 0 derecesi ile
ilgilidir. Bu yasa hi¢bir maddenin mutlak sifir (0 Kelvin)
sicakligina kadar sogutulamayacagimi gostermektedir.
Mutlak  sifir  noktasi, maddenin  molekiillerinde
olabildigince hareketin kisith oldugu ve hatta hareketin
goriilmedigi anlamma gelir. Tablo 1’de termodinamik
ilkelerin matematiksel ve fiziksel baslica dayanaklari
gosterilmeye caligiimistir.

Tablo 1. Bazi termodinamik ilkelerin matematiksel ve fiziksel
ifadesi.

Termodinamik Matematiksel

. ve fiziksel Aciklama
ilke .
formiiller
Bir sistemdeki i¢
enerjinin degisimi,
sisteme giren veya
sistemden ¢ikan 1s1 ve
Birinci Yasaya isle ilgilidir. AU i¢
Gore Enerjinin AU=Q-W enerjinin degisimi, Q
Korunumu sisteme giren 1s1 ve W
sisteme yapilan isi temsil
eder. Bu formiil,
enerjinin korunumunu
ifade eder.
B e T
Gore Entropi AS 2 QT >

1stya ve sistemdeki

Artigt sicaklik degisimine
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baglhidir. AS entropi
degisimi, Qrev
sistemdeki tersinir
islemle alinan 1s1ve T
sistemdeki sicaklik
temsil eder. Bu formiil,
entropinin artigini ifade
eder.

Bir sistemdeki
entropinin zamanla
degisiminin sifira
esitlenmesi, sistemin
termodinamik dengede
oldugunu gosterir. dtdS
entropi degisiminin
zaman tlirevidir. Bu
formiil, termodinamik
denge ilkesini ifade eder.

Termodinamik

Dengenin Ilkesi dtds=0

3. Bulgular

Entropiye dayali degisimlerin 6rnek bir uygulamasi
kapsaminda Shannon entropisi hesaplamasi segilerek R
makine  Ogrenmesinde  (data iris)  veri  setinde
library(tidyverse), library (ggplot), library (MASS),
library(broom) paketleri kullanarak Iris’in verilerinin
yalnizca Setosa tiirlerini igeren bir alt kiimesi incelenmistir.
Daha sonra Shannon entropi ‘nin  formiilii kullanilarak tiir
6zelliginin saflik derecesine bakilmistir. HO hipotezine gore
sadece Setosa bulundugu icin icin Iris tiirleri hakkinda
%100 bilgiye sahip olundugu g6z oniine alindiginda entropi
alt sinin1 diizeyine bakilmigtir. Sonucgta beklendigi gibi
entropinin gercekten de 0 oldugu tespit edilmistir. Bu da bu
kiimenin igerigi hakkinda tam bilgiye sahip oldugumuzu
gostermektedir.

Bu nedenle, tiim veriler dahil edildiginde daha yiiksek
bir entropi beklenebilir. Farkli iris tiirlerini temsil eden
farkli renkteki toplarla dolu bir kova kiimesi
olusturuldugunda, kovadan rastgele hangi renkte top (hangi
tiir) ¢ekilecegi konusunda daha az bilgiye sahip bilgiler elde
edilebilir. Bunu gormek i¢in entropi fonksiyonu tekrar
kullanilabilir. Entropi sonucuna bakildiginda, simdi 0
olmayan bir entropi gériilmektedir. > entropy(iris$Species)
i¢in entropi sonucu [1] 1.584963’dir. Burada her birinin
¢ekilme olasiligi esit olan 3 tiir smnifi ile Shannon
entropisinin tanimlandigina dikkat ¢ekilmeye calisilmigtir.
S6z konusu Iris veri seti incelendiginde 3 Iris tiirii i¢inde
santimetre cinsinden Olglimler bulunmaktadir (Tablo 2).
Sekil 6’da ise Shannon entropisi adimlarina yer verilmistir.
Sekil 7°de ise Iris veri setinin > plot(iris$Species) komutu
ile run edilmis olasiliksal sagilimlar1 goriilmektedir.

Tablo 2. iris veri setinde secili 3 iris tiirii (Setosa, Versicolor,
Virginica) i¢in (sn) cinsinden ¢anak, ta¢ yaprak 6lgtimleri.

Canak Canak Tag Tag
yaprak yaprak yaprak yap.ra.lf Tiirler
uzunlugu genisligi uzunlugu genilsllg
1 51 35 1.4 Iris
2 4.9 3.0 14 Iris
3 4.7 3.2 1.3 Iris
4 4.6 3.1 15 Iris
5 5.0 3.6 14 Iris
6 54 3.9 1.7 Iris

Sekil 6. Iris veri setinin R script arayiiziindeki Shannon entropisi
islem adimlart.
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Sekil 7. Mevcut Iris (siisen) tiirlerinin canak yaprak uzunlugu ve
genisligi, ta¢ yaprak uzunlugu ve genisligine gére olasiliksal
sacilimlar1 (Anderson, 1935 Iris veri setlerinden olusturulmustur).

3.1. Doga bilimleri destekli mekénsal ekoloji
paralelinde entropi uygulamalari

Gelisen teknolojiyle beraber verinin igslenmis formu olan
bilgi veri setleri “biiyiik veri” adi altinda kiiresel hacime
sahip  depolama  alanlart  sayesinde  kolaylikla
modellenebilmektedir (Cetin & Meydan, 2020). Biiyiik veri
kavrami adi altinda artan cesitlilik (variety), daha biyiik
hacim (voliime) ve daha fazla hiz (velocity) iceren veri
setleri kaydedilme ve yayilma siklig1 g6z 6niine alindiginda
bilgisayar teknolojisine dayali hesaplama ortamlarinda
makine Ogrenmesi (machine learning) ve veri bilimi
kabiliyetleri paralelinde karar verme, sonu¢ cikarma ve
genelleme becerilerinde artislar izlenmistir (Jiang vd.,
2021; Nandi & Pal, 2021).

Ekonomik, etkin, hiz ve is modelleri kullanimi
incelendiginde son yillarda doga bilimlerine dayal
modellemelerde  hiper-paremetre  ve  optimizasyonu
Ozellikleri gosterim giicli nedeniyle makine O6grenme
algoritmalarimin =~ son  zamanlarda  tercih  edildigi
gorlilmektedir (Aghalarova & Bozkurt Keser, 2022).
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Bu algoritmalarin yaygin kullanim sahalarindan birisi de
hi¢ siiphesiz orman yonetimi ve ekolojisine dayali karmasik
sistemlerdir (Bettinger vd., 2016). Orman ekosistemini
olusturan bir¢ok ekolojik ve sosyolojik iligkiler (topografik
ve klimatik kosullardaki degigsimler, yanma siiregleri ve
yangin davranigi organizasyon baglari, yangin davranisi ve
hidroklimatolojik ortam sartlari, sediment taginim siire¢leri
vb.) bu minvalde baslica denetim mekanizmalar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Swanson, 1981; Scott vd., 1998;
Neary vd., 2003; Bryant vd., 2005; Celik, 2023; Tiirkes &
Tolunay, 2023; Yildiz, 2023).

Bu kavramlar igerisinde yangin ekolojisi, yangin rejimi,
yangin siddeti, yangin siklig1, yangin derinligi vb. davranis
bicimleri hassas ekolojik restorasyon kurulumunda 6nem
tastyan baglica terimlerdendir (Kavgaci vd., 2023).
Deginilen bu kavramlar icerisinde yangin davranis
bigimleri orman ekosistemleri ve yangin ekolojisinin
ayrilmaz pargalarindan birisi olarak biiyiik veri teknolojisi
kullanimmna dayanmaktadir. CBS ve UA teknolojileri ile
zamansal ve mekansal 6lgekte kullanilan verilerin garpici
sekilde artan hiz ve verimlilikte toplanmasi sonucu ¢ok
biiyiik veriler ortaya ¢ikmakta ve yangin ekolojisi ve yangin
davranis  bigimlerinin  gliniimiiz  veri  teknolojisi
teknikleriyle modernizasyonu s6z konusu olmaktadir.

Makine Ogrenmesi bu baglamda bu teknoloji ve
tekniklerinden en yaygin olarak kullanilanlar1 arasinda yer
almaktadir. Bu ¢alismada R, S programlama diline dayan R
programlama dilinin veri analizi ve gorsellestirilmesi
yapilan paketlerinden yararlanilmigtir. Clinkii:

v" R programi agik kaynak kodludur ve literatiirle
paralel olarak genislemektedir.

v R programi ¢ok kapsamli bir istatistiksel veri
analiz kaynagi sunmaktadir. Bu durum ise R programinda
yapilamayacak bir istatistiksel yontemin muhtemelen heniiz
gelistirilmedigi anlamina gelmektedir.

v" R programlama dili ¢ok gii¢lii veri gorsellestirme
saglar.

v' R programinda CSV, SPSS, SAS, STATA gibi
farkli kaynaklardan hizli ve kolay veri aktarimi
saglanabilmektedir.

v R programlama diliyle dinamik bir raporlama
olusturulabilir.

Tablo 3’te ise R programlama dilinde yapilacak
islemlerin ¢ogunda tercih edilen aritmetik operatorlere yer
verilmistir. Bodylece mod alma ve tam boliim operatorlerinin
daha detayli bir sekilde agiklanmasi amaglanmistir.

Tablo 3. R programlama da kullanilan baglica aritmetik
operatorler.

Operator Aciklama
+ Toplama
- Cikarma
* Carpma
/ Bolme
%>% Mod alma
%/% Tam bolim

Caligmanin bu boliimiinde R ekosistemini tanimlayan,
calismada kullanilan baglica R paketlerinin isimleri ve
calismada  nasil  kullanildigi  {izerine  agiklayic
bilgilendirmelere yer verilmistir. R programlama dilinin
daha Onceki bolimlerde de dile getirildigi iizere agik

kaynak kodlu olmasi ve CRAN adi verilen kapsayici
nitelikteki ag sisteminden ¢ok sayidaki paket (packages)
kisimlarmi igermesi gelismis bir pencere gorinimii
olusturmaktadir.

Bu kapsamda c¢alismada tercih edilen, verilerin
gorsellestirilmesinde kullanilan baslica paketlere Tablo 4’te
yer verilmistir.

Tablo 4. Calismada veri analiz ve gorsellestirilmesinde kullanilan
baslica R paketleri ve kullanim 6zellikleri.

Paket ad1 Kullanimi
library(tidyverse) Veri bilimi tasarimi
library(ggplot) Veri gorsellestirmesi
library(mass) Veri gorsellestirilmesi
library (tmap) Veri haritalanmast
library(DplyR) Veri diizenleme
library(ReadR) Veri dosya okumast
library (lubridate) Veri aritmetik analiz ve
yapilandirmasi
library(sp) Mekansal veri smiflama

library(tmaptools) Haritalama

library(grid) Koordinatlama

Maddesel biitiinliikte dogal sistemin en kiigiik yapi tas1
olan atomlar bir araya gelerek maddeleri olusturur. Béylece
doga kurallarina gore isleyen bir sistem enerjisi gelisir.
Ornegin sistemik organizasyonun veya diizensizligin nitel
veya nicel yonlerini Olgmek, sistem modellerinin
olusturulmasini gerekli kilmaktadir. Bu tarz modeller,
Hegel’in doga ¢oziimlemelerinden hareketle bir sistem
igerisinde birbirleriyle ve gevreye dogrudan veya dolayl
olarak baglantili sistemlerin gelistirilebilmesine imkan
tanimaktadir (Bilgin, 2022).

Sistemik diisiincenin bir doéniim noktasi, Tobler
(1970)’in evrendeki her geyin kesintisiz bir gekilde iligki
icinde oldugunu ve etkilesim halinde oldugunu
tanimlamasiyla belirginlesmistir. Bu goriis, Newton’un
mesafe-iligki doktrine bir anti tez paradigmasinda olarak
yakin mesafede olan nesnelerin daha giiclii iliskiler
gelistirdigini savunmaktadir. Tobler’in yapmis oldugu ve
olusturmus oldugu sistem insasmnin bugiin somut
orneklerini mekansal analizde yayginlikla kullanilan
kiiresel otokorelasyon (Geary C, Moran I) ve yerel
otokorelasyon (Getis-Ord ve Anselin Yerel Moran )
istatistiklerinde dogrulamaktayiz. Bilindigi lizere mekanda
desen (pattern) arayist cografya, sehir ve bolge planlama,
kentsel tasarim bagta olmak tizere pek ¢ok mekansal bilim
dalinda oOnemli bir c¢aligma alami olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Ozellikle de ekolojik biitiinliikte var olan fenomenlerin
(iklim, topografya ve yiizey sekilleri, jeolojik yapi, flora ve
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fauna, hidrografik ortam sartlari, antropojenik kaynakli
arazi degisimi ve kullanimlar1 vb.) isleyisinde statik ve
dinamik bir yap1 gorinimii arz eden desenlerin
6l¢iilmesinde mekansal otokorelasyon ¢alismalart mekansal
istatistige dayali ¢alismalarda 6nemli bir konumda yer alir
(Cubukgu, 2015).

1950°den giinimiize degin gerek kuadrat analizinde
gerekse en yakin komsuluk analizlerinde Ripley’in K
fonksiyon testinde de goriildiigi tizere kiimelenme
cergevesinde  daginik/tekdiize/rastlantisal ~ dagilimlar
incelenme konusu olmustur. ilk defa 1950’de ortaya atilan
“mekansal otokorelasyon” kavrami en basit haliyle mekana
dayali her gézlemin ya da noktanin bir degisken degeri ile
ifade edilebildigi ortamlarda gozlemler arasi bir iliskiyi
ortaya koyar. Bu calismada mekansal otokorelasyon
tiirlerinden Getis-Ord G istatistigine dayali R programlama
dilinde mekansal kiimelenme konumuna dayanan R CRAN
paketlerinden birisi olan, sistemik diisiincenin mekansal
iliski aglartyla olan saglamliligini test etmek adina R
makine 6grenmesinde Mendez (2020)’nin mekéansal analiz
¢oziimlerinden  hareketle library  (tidyverse)-library
(ggplot2)- library (sp)-library (spdep)- library (tmap),
library (tmaptools), library (grid), library (gridextra)
kiitiphaneleri ~ destekli Getis-Ord* mekansal analiz
uygulamasi1 gergeklestirilmistir (Sekil 8). Getis-Ord*
istatistigi i¢in kullanilan esitlik Formiil 1’de verilmistir.
Ayni zamanda Tablo 5’te de Getis-Ord* Gi istatistigi giiven
diizeyi, p- degerleri, z-puanlarina yer verilmistir. Gorildigii
tizere glven araligi %95 olup z-istatistigi sonuglari
kiimelenmenin oldugunu gostermektedir.

@
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edilir ve negatif iligkinin arttig1 kiimelenmeler de cold spot
(soguk nokta) olarak temsil edilir.

Tablo 5. Getis-Ord Gi istatistigi giiven diizeyleri, p
degerleri ve z puani degerleri.

Giiven diizeyi p-degerleri z-puanlan

% 95 <0.05 <-1.65yada>+1.65

gstat

W -151-10

10t -5
510
Otos

Ws5w010

Sekil 8. Getis-Ord*istatistigine dayal segili lokasyon.

Camden (Londra) kasabasindaki su¢ oranlarinin
konumlanma diizeyleri. Burada Gi istatistigi bir Z-skoru
olarak temsil edilir. Daha yiiksek degerler daha yogun bir
kiimelenmeyi temsil eder ve hot spot (sicak nokta) ile temsil

Dogal sistemleri incelemek i¢in ¢ok sayida ampirik,
kavramsal ve fiziksel temelde modellemeler tasarlanmistir.
Bu modellemeler genel olarak yeryiizii ekolojisi (landscape
ecology), mekansal ekoloji (spatial ecology) somut
temellerine dayali bir dizi bilgi Ol¢limlerini de test
etmektedir. Petrucci & Harwood (1993) termodinamigin
ikinci yasasinda entropi de artiglara isaret etmektedir. Bu
baglamda entropinin dogasini konu alan ¢aligmalarda agik
sistemler, kapali sistemler ve izole sistemler kavramlar1 ad1
altinda enerji giris koridorlar1 olusturulmustur. izole
sistemlere dis kaynaktan herhangi bir madde ve enerji girisi
olmamaktadir. Kapali sistemlerde ise enerji giris
baglantilar1 vardir ama madde girisi yoktur. Agik sistemlere
bakilacak olundugunda hem enerji hem de madde
aligverigine bir uygunluk goéze c¢arpmaktadir (Smith &
Smith, 1996). Bu sistemler igerisinde entropiye dayali nicel
ve nitel Ol¢iimlerde nispeten kapali olan sistem bileseni
basit rassalliga dayali fiziksel seviyelerdir. Diger bir yandan
dengeden uzak sabit bir konumda tutulan etken ve siiregler
biyolojik  seviyede bilgi siireglerinde  farkindalik
yaratmaktadir.

Ornegin dogal bir siirecin parcasi olan orman yanginlar,
ekosistem tabanli ekolojik tepkilerde bu kapsamda mikro
6lcekli fenomenden genis peyzaj desenleri ve siireglerine
kadar zamansal ve mekansal Olgekte biyofiziksel bir
goriinim saglamaktadir (Giiney vd., 2023). Bu nedenle
dogal sistemler, kurallar cergevesinde bir¢ok c¢evresel
degiskene (iklim, topografya ve yiizey iliskileri, toprak
ortiisii vb.) bir diizen meydana getirerek bir entropi kiimesi
olugtururlar. Norgard (1984)’tin kiiltiirel ~ ekolojik
etkilesiminden hareketle dogal sistemdeki siiksesyon (sirali
degisim) (Cakir vd., 2007) ile birlikte flora ve faunaya
dayali yetisme ortami potansiyel dinamikleri ile dogal
riskler ve tehlikelere bagli olarak siiregelen bildirim
stirecinin evrimsel gelisimin yadsinamaz pargalari oldugu
sOylenebilir. Bu evrimsel gelisimin sonuglari zaman zaman
maksimum entropiye ulasirken zaman zaman da
negentropik bir siirecin isaretleri olmuslardir. Ornegin
ekosistemik  yabancilasma, dogal ekosistemlerdeki
fonksiyonel bozulmalar (Or. Atmosferik kaynakli orman
yangim siddetinde artiglar, katostrofik ekolojik yikimlar
vb.) paraekolojik doniisiimiin habercileri olmusglardir
(Dindaroglu, 2021). Bahse konu olan bu 6rneklemler
negentropiye giden yolda bir ara¢ olan sosyal entropiye de
kaynaklik etmistir.

3.2. Orgiitsel Entropi Sistemleri ile Orman
Yanginlar1 Davranislar: Arasindaki Iliskiler

Organizasyonlar, icerdikleri anlamla birlikte, kolektif
bir amaci takip eden sosyal yapilar olarak tanimlanabilir. Bu
yapilar, i¢inde bulunduklar1 toplulugu koordine etme ve bu
toplulugun uyumlu isleyigini yonlendirme amaciyla kontrol
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eden bir otokontrol mekanizmasina sahiptir. Baska bir
ifadeyle, organizasyonlar (drgiitler), etkilesim halinde
olduklar1 ¢evresel ortama gomiilli, birbirleriyle iliskili
yakinlik ve benzerlik iliskileri tagiyan yapilanmalardir. Bu
birlesim 06zii, "sistem teorisi" olarak adlandirilan bir
cercevede incelenir. Bu teoriye gore, her bir degiskenin
davranig1 biitiiniin davranisini etkiler ve her bir unsur,
biitlinin ~ davranism ~ etkileme  siirecinde  diger
degiskenlerden veya unsurlardan en az birine baghidir. Bu
baglamda, kurumsal bir baglam olusturulur. Karmasik
sistemler, sistemdeki karmasikliga ve kaosa bagli olarak
ortaya cikan dogrusal olmayan, dinamik bir denge ve
esitsizliklerle etkilesim i¢inde olan bilesenlerdir.

Bu bilesenlerin doga  bilimlerindeki  6rnegini
ekosistemlerde gormekteyiz. Ciinkii ekosistemler, karmagik
sistemler olarak gelisen bilesenlerden olusan, diizen ve kaos
arasindaki geciste uyarlanabilirlik ve istikrar1 birlestiren,
kendi kendini organize eden, diizenleyen ve siirdiiren, acik
termodinamik aglardir. S6z konusu termodinamik ag
baglantilar1 ekolojik siiksesyona dayalit MaxEnt prensipleri
(MEPP) ile tamamlayicilik sergiler (Meysman & Bruers,
2007; Ludovisi, 2012; Aoki, 2018). MEPP'ler, ekosistem
gelisiminde hiyerarsik, trofodinamik (besin zincirleri ve
enerji transferi) iliskilerini belirler). Bunun yani sira,
hidrolojik ve mekansal organizasyon ile ilgili olaylarda da
onemli bir rol oynarlar (Skene, 2013). Burada orgiitlenme,
mikro ve makro sistemlerin farkli agilardan ele alinmasiyla
gesitli yorumlara neden olabilir. Ancak bu ¢alismada
hedeflenenler arasinda termodinamigin ikinci yasasinin
makro sistemlerdeki enerji akigi ve bilissel iliskiler
oldugundan dolay1 burada oOncelikle orgiitsel entropiye
temel bir ger¢eve cizilmeye g¢alisilmistir. Bu dogrultuda
orgiitsel entropi i¢in su ili¢ O0ge Onem tagimaktadir:
Mantiksal olarak baglantili bilgi, yapisallik ve enerjidir
(Alla vd., 2020) (Sekil 9).

Sekil 9 incelendiginde proje odakli organizasyonda ana
ve gelistirme is siiregleri projelerle yapilandirildigindan her
proje, her organizasyon entropisinin dinamiklerini etkiler.
Boylece her proje bilgi entropisini, enerji entropisini ve
yapisal entropiyi olusturur. Projenin genel organizasyonun
entropisine (her bir tiir i¢in) “entropi katkisinin” projenin
onemli bir 6zelligi oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica bir
organizasyonu tam anlamiyla termodinamikte
termodinamik kategorilerin mekanik aktarimi olan bir
sistem olarak diisiinmek imkansizdir. Ciink{i bunlar dogas1
geregi tamamen farkli sistemlerdir diyebiliriz. Aym
zamanda eyleme dokiilen bir is siireci geri dondiiriilemez
sekilde islemektedir. Entropinin akislar1 diizenden
diizensizlige ya da homojenden heterojen bir yapiya dogru
devinimdedir. Dolayisiyla orgiitsel entropinin prodiiktif
unsurlarmin  diizensizligini yorumlayabilmek ic¢in bu
entropiyi meydana getiren iliski ve etkilesime dayali
birlesimi her zaman gz Oniinde bulundurmak
gerekmektedir.
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Sekil 9. Orgiitsel entropi isleyis mekanizmalar1 (Alla vd., 2020,
s.7’den yeniden diizenlenerek).

Orgiitsel entropinin mikro ve makro sistemlerdeki enerji
akisiyla  olan  iligkilerini  belirlemek i¢in  Orgiit
tamimlanmasinda var olan amag (érgiitler bir amact
gergeklestirmek i¢in var olurlar) 6lgegini ele almakta fayda
vardir.

Modern orgiitlenmeyi kubasik olarak karakterize eden
sey, bir hedefin varlig1 ve hedefe ulasma ihtimalini pik
diizeye cikaracak gayretlerin bir sekilde diizenlenmesinden
gecer. Organizasyonda merkezden c¢evreye dogru
gergeklesen biiyiimeler organizasyon aginin sekillenmesine
katkida bulunmaktadir. Boylece bir alt sistemin diger alt
sistemler arasindaki iliski matrisi yorumlanabilir. Bu ag
matrisi onun dahil oldugu daha biiylik bir organizasyon
kiimesini icermektedir. Ozetle organizasyonun merkezden
cevreye, cevreden merkeze dogru etkilesiminde maksimum
Ortlismeyi saglayacak hedefler ortaya koyulabildiginde
entropiye kars1 koyulabilir.

Orgiitsel entropi iliskileri ile orman yanginlari davranis
bicimleri arasindaki iliskiye bakildiginda ise su sekilde bir
yorumlama yapilabilir:  Ormanlar, bir ekosistemin
termodinamik peyzaj riinleridir. Dolayisiyla orman
ekosistemi ilerleyisinde biyotik (canli) ve abiyotik (cansiz)
faktorlerden meydana gelen ekosistem bozulmalari, enerji
akig1 kesintileri, esitsizlik ve dengesizliklerin goriilmesi
ekosistemi olusturan bu degiskenler arasindaki kisisel ve
grupsal etkilesimi sekteye ugratmaktadir. Bu bozulmanin
yaygin etkisi orman yanginlari davranis bigimlerinde de
goriilebilmektedir. Yangin, organizasyon kiimelerindeki
her bir liyeyi O6rnegin bitkileri tekil veya ¢ogul etkide
etkileyebildigi gibi genis peyzaj desenlerini ve siireclerini
mikro ve makro 6lgekte degisime ugratmaktadir (Cochrane
vd., 2009). Ozellikle dogal organizasyonda
(ekosistemlerde) yanginlar flora/fauna dagiliminm ve
vejetasyon yapisini sekillendirici bir etki unsurudur (Bond
& Keeley, 2005).

Bu tarz yeni yaklasimlar organizasyon iginde
organizasyonu kontrol eden klasik iklim ve toprak
goriislerinden farklilik gostermektedir. Bu goriise gore,
bitki fizyolojisi ve morfolojisindeki Ozelliklerin ortaya
cikisinda yangmm Onemli bir degistirici organizasyon
iiyesidir. Ornegin, yangin sonrasi vejetatif eksende yeniden
filizlenme, yangina duyarli mevcut tiim organizasyonlarin
alt kiimelerinde (Or. habitat) tiim ¢ift ¢enek yapisindaki
bitki soy gruplarinda karsilasilan bir 6zelliktir (Giiney vd.,
2023). Yanma siiregleri ve ekosistemin zarar gormesi
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baglaminda degerlendirildiginde s6z konusu fenomen
sonrasinda organizasyonda goriillen bozulmanin verdigi
zararin derecesi (yanma derinligi) de yangin davraniginin
dogal sistem icerisindeki madde, atmosferik ortam
kosullari, topografya — yiizey sekilleri degiskenlik
gostermektedir. Bu davraniglari tanimlayabilmek igin
Kanada’nin bati1 bolgesindeki eyaletlerden birisi olan B.
Columbia eyaleti Orman Bakanligi, bir dizi dlgekte 1-6
arasinda bir siralama Olgegi dnermektedir (Government of
British Columbia, 2024), (Sekil 10).

24

Sekil 10. Bir orman yangmnin yangin davranig bicimleri
(Government of British Columbia, 2024).

Sekil 10°daki dlgege gore;

1. Butarz yangin gelisimi toprak yanginlar seklinde
gergeklesip, yavag ve ¢ogunlukla ¢ok fazla duman
gozlemlenmeyen yanginlardir.

2. Disiik siddet oraninda meydana gelen Ortii
yangimlaridir. Genellikle siirinme seklinde olup yavas
ilerler. Bu yiizden diizensiz ve siireksizdirler.

3. Orta siddetteki ortii yanginlaridir. Diizenli ve orta
derecede hizlica ilerleme gosterirler. ilerleme esnasinda
bazen dikey yonde alevlenme parlamalari gosterebilir.

4.  Yiiksek siddette ortii yangini Ve pasif tepe yangini
seklindedir. Yayilma kanadi ve orani yiiksektir. Bazi agac
tepe taglarini yakan kisa dikey kaynakli alev parlamalari ile
kendini gosterir.

5. Son derece siddetli ortli yangini ve aktif tepe
yanginlar1 drnekleridir. Organize bir formda ilerleyen tepe
yangini cephelerini olusturur. Yer yer tepe kaymalarimi
takiben tepe zorlamasina da neden olurlar. Yakin ya da orta
mesafeli nokta yanginlarina zemin hazirlarlar.

6. Asin ya da agresif aktif tepe yanginlarini temsil
eder. Ortamdaki yangin yakit1 toplu bir sekilde yanma
egilimindedir. Uzun mesafeli nokta yanginlar1 olustururlar.
Konveksiyon siitunlar1 ve tiirbiilans kanallar1 goriiliir.
Biiyiik bir cephede yogun duman akiglart meydana gelir.

Sekil 11°de orgiitsel entropi ve orman yanginlari
davranigimin bilgi entropisini temsil eden kavramsal ve
kuramsal bir akis semasi olusturulmustur. Buna gore;
entropinin makro ¢evresi (iklim degisikligi — entropi,
biyogesitlilik- entropi, dogal afetler — entropi, urbasyon -
entropi) bir sistemin entropi artiglarini temsil ederken,
entropinin mikro ¢evresi ise daha kiigiik 6l¢ekli sistemler ve
bireysel organizmalar tarafindan olusturulur. Bunlar;
habitat cesitliligi, besin kaynaklari, popiilasyon yogunlugu,
habitat stresi seklinde konumlandirilabilir. Bu mikro
cevresel degiskenler, bir organizmanin veya kiiciik bir
ekosistemin karmasikligini ve diizensizligini etkileyebilir
ve dolayisiyla entropi ile iligkilendirilebilir. Organizmalarin
yasam ¢evresindeki bu faktorlerle etkilesimi, entropi
seviyelerini belirlerken 6nemli bir rol oynayabilir.

Entropinin digsal ¢evre modeli orman yangnlar
davranisimnin digsal entropi baglari, yangnlarin g¢evresel
etkileri ve yangmlarin neden oldugu diizenlilik veya
karmasiklik seviyelerini etkileyen faktorleri (iklim
degisikligi, bitki paterni ve yakit unsurlari, topografya ve
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arazi deseni, antropojenik miidahale, yangm yonetimi ve
miidahale stratejileri) ile karmasik iliski i¢indedir.

Entropinin digsal gevre organizasyonu

Entropinin
mikro

cevresi

Exmic

Entropinin
makro

gevresi Emac

''''' Drgsal gevre modeli
Me

Organizasyon bilgi sistemi

Entropi bilgisi
sistemi
Einf

Orman yangrilan davramgmm igsel
organizasyonu

~— "
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Igsel gevie
entropisi M
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Sekil 11. Orgiitsel entropi baglaminda orman yangnlari
davraniglarinin bilgi entropisi iligkileri (Markina & Dyachkov,
2014’ten uyarlanmustir).

Bu kapsamda termodinamik etkilerin 6rgiitsel entropi ve
orman yanginlart tizerindeki etkilerini konu alan 6rnekler
i¢in Tablo 7 incelendiginde karmasik sistemlerdeki dogal ve
yapay siiregler arasindaki benzerlikleri ve etkilesimleri
yorumlanabilir.

Orman yanginlari davranig bigimleri ve entropi iligkisini
mekansal diizeyde somutlagtirma adina Cortez & Morais
(2007) Portekiz 6rnekleminde 2000-2003 yillar1 arasinda
meydana gelen meteorolojik degerlendirmelere dayali
orman yangmlart riski tespitine dayali veri setinden
hareketle R programlama dilinde ¢oklu dogrusal regresyon
analizleri gerceklestirilmigtir. Cilinkii s6z konusu yangin
organizasyon kiimesi ile yanan alanlar arasindaki iliskiyi
“alan (area)” seviyesinde kolaylikla tahmin edebilmek
miimkiindiir. Tablo 6’da ¢alismada kullanilan baglica
degiskenler ve 6zelliklerine yer verilmistir.

Tablo 6. Veri seti degiskenleri ve dzellikleri.

Degisken tanim

X Montesinho park haritasi i¢inde x ekseni
uzamsal koordinati

Y Montesinho park haritas1 iginde y ekseni
uzamsal koordinati

month aylar

day giinler

FFMC FWI sisteminden Toprak Nem Yakit Nem

Kodu (FFMC) derecelendirmesi

DMC FWI sisteminden Duff Nem Kodu (DMC)
derecelendirmesi

DC FWI sisteminden alman Kuraklik Kodu (DC)
1SI FWI sisteminden {1k Yayilma Endeksi (ISI)
derecelendirmesi

temp Celsius derece cinsinden sicaklik

RH % cinsinden bagil nem

wind km/saat cinsinden riizgar hiz1
rain mm/m2 cinsinden dig yagmur
area ormanin yanmis alani (hektar olarak)
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Coklu dogrusal regresyon i¢cin CSV. veri formatinda R
script ara yiiziine aktarilan data (forest fires) veri setinde
library(tidyverse), library  (ggplot), library(MASS),
library(broom) paketleri yiiklenerek veri manipiilasyon
islemleri yapilmistir. Bu asamada veri 6n igleme, eksik ve
aykirt gozlem tespiti, dogrusal regresyon modelinin
kurulumu gergeklestirilmis son asamada da varsayimlarin
kontrol edilmesi siireci takip edilmistir.

Tablo 7. Termodinamik etkilerin orgiitsel entropi ve orman
yanginlar iizerindeki etkileri.

Orman yanginlari
iizerindeki etkisi

Termodinamik Orgiitsel
ilke entropi etkisi

Organizasyonlar
stirekli enerji

girdileri alir ve Orman yanginlari, bitki

. itli materyali ve biyolojik
Birinci Yasaya Gesl. ! 4 . yoldl
. . faaliyetlerde malzemelerin yanmasiyla
Gore Enerjinin .
kullanir. enerjiyi serbest birakir. Bu
Korunumu .. ..
Bu siireg, enerji, gevreye 1s1 ve 151k
organizasyon olarak yayilir
diizenliligini
saglar.
Organizasyonlar
zamanla
diizensizlik,
karmasiklik ve
Lo Orman yanginlari,
belirsizlik o
. . .. ¢evredeki diizeni ve
Entropi Artist seviyelerini .
dengeyi bozar ve
artirir. Bu

- evredeki entropiyi artirir.
durum, orgiitsel ¢ pry

entropinin
artmasina neden
olur.

Bir organizasyon, belirli
bir denge veya uyum
seviyesine ulastiginda,
entropi seviyesi
sabitlenebilir veya
azalabilir. Ornegin, bir

rganiz nlar
Organizasyonla sirket, belirli bir pazar

zamanla bir ayina veya operasyonel
v

denge veya pay ..,y P - yone

VUM Sevivesine verimlilige ulastiginda, is

Termodinamik i/asabilir y sliregleri daha stabil hale
. u . . L

D in Ilkesi lir ve entropi seviyesi
engenin likes: Bu noktada, ge € entropl seviyes

azalabilir. Orman

orgiitsel entropi . .
su P yanginlari, ekosistemdeki

sabitlenebilir

L dogal siireglerden biri
veya azalabil. ogal siireglerden biri

olarak, zamanla bir
dengeye ulasabilir ve
cevredeki entropi
seviyesinde
dalgalanmalara neden
olabilir

Sekil 12°de ¢oklu dogrusal regresyona tabi tutulan veri
setindeki aykir1 degerler kontrol edilmis ve bu aykirn
degerler ¢ikarilmadan once ve ¢ikarildiktan sonra grafige
gecirilmigtir. Degigkenler, aykir1 degerler c¢ikarilmadan
once alan degiskenine karsi ¢izilmistir.
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Sekil 12. Ug degerlerin ¢ikarilmasindan 6nceki dagilim diizenleri.

Sekil 13’te ise u¢ deger c¢ikarilmasindaki sonraki
dagilim diizenleri sagilim grafikleri verilmistir.
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Sekil 13. Ug deger ¢ikarimi sonrasinda degisken dagilimlari.

Cizimlerde x ekseni degiskenlerden birini (6rnegin X,
Y, FFMC vb.) y eckseni ise alan degiskenini temsil
etmektedir. Her nokta veri kiimesindeki bir gézlemi temsil
etmektedir. Aykir1 degerler ¢ikarilmadan once, grafikler
gozlemlerin geri kalanindan uzakta olan ve aykir1 deger
olmas1 muhtemel birka¢ nokta oldugunu gostermektedir.
Aykir1 degerler cikarildiktan sonra, y ekseninin aralii
azalmistir ve kalan gozlemler x ekseninde gosterilen
degiskenlerle daha tutarl bir iliski yansitmaktadir.

Daha sonra verileri egitim ve test kiimelerine ayirma
islemlerine gegilmistir. Bu islemin kodu, tekrarlanabilirlik
i¢in bir konum belirlenmesi ve ardindan sample() islevini
kullanarak veri kiimesini egitim ve test kiimelerine rastgele
bolmesini takip etmesiyle devam etmistir. Egitim kiimesi
verilerin  %70'ini, test kiimesi ise kalan %30'unu
icermektedir. Nihai asamada iki veya daha fazla degiskenin
birbiriyle iliskili olma veya birlikte degisme derecesini
gosteren bir korelasyon matrisi olusturulmustur. Matris
degeri -1 ile +1 arasinda degismektedir. -1 miikemmel
negatif korelasyonu (yani, bir degisken arttiginda diger
degisken azalir), +1 mitkemmel pozitif korelasyonu (yani
bir degisken arttiginda diger degisken artar) ve 0
degiskenler arasinda korelasyon olmadigimi gdsterir.
Korelasyon matris sonuglart incelendiginde
FFMC/DMC/DC ile sicaklik kosullar1 arasinda model
dogrulugunun  sabit kaldigit  goriilmektedir.  Yani
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korelasyonda %100 bir iliskisel baglant1 bulmak giigtiir. Bu
sonuctan  hareketle yangin  organizasyonun kendi
degiskenleri icerisindeki farliliklardan kaynakli olarak bir
belirsizlik tagidigint sdyleyebilmek miimkiindiir.

Korelasyon Matrisi

alan

yagmur
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RH Deger

sieaklik m 10
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00

DMG 08
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Sekil 14. Degiskenler arasindaki korelasyon iligkilerini temsil
eden 1s1 haritasi

Tablo 6’da wverilen yangmn riski mekanizmasini
denetleyen bazi niimerik  degiskenlerin  gruplama,
smiflandirma yontemlerine dayali R programlama dilinde
boxplot () fonksiyonu kullanilarak olusturulan Sekil 15’teki
boxplot (kutu grafigi) incelendiginde 6 degiskenin boxplot
grafikleri gosterilmektedir. Bu degiskenler sunlardir:

Sicakhk: Hava sicakligi, orman yangini riskini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Sicaklik arttikga, orman
yangini riski de artar.

RH: Bagil nem, havadaki nem miktarini1 ifade eder.
Nem arttik¢a, orman yangini riski azalir.

Ws: Riizgar hizi, orman yangininin yayilmasim
etkileyen bir faktordiir. Riizgar hiz1 arttik¢a, orman yangini
daha hizl yayilir.

Yagis: Yagmur miktari, orman yangini riski tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yagis arttik¢a, orman yangini
riski azalir.

FFEMC: Fine Fuel Moisture Code, ince yakitlarin nemini
ifade eder. Ince yakitlar, orman yangim basladiginda ilk
alev alan yakitlardir. FFMC degeri arttikga, ince yakitlarin
nemi azalir ve orman yangini riski artar.

DC: Duffield's Code, 6lii organik maddelerin nemini
ifade eder. Olii organik maddeler, orman yangmi
basladiginda yanarak yangmi besleyen yakitlardir. DC
degeri arttikgca, Olii organik maddelerin nemi azalir ve
orman yangini riski artar.

Sicaklik  ve  FFMC  degiskenlerinin ~ boxplot
grafiklerindeki kutular yukar1 dogru uzanmaktadir. Bu, bu
degiskenlerin ortalama degerlerinin yiiksek oldugunu ve
orman yangii riskinin yiiksek oldugunu gdsterir. Yagis
degiskeninin boxplot grafiginde kutu asagi dogru
uzanmaktadir. Bu, yagis miktarinin ortalama degerinin
yiiksek oldugunu ve orman yangini riskinin diisiik oldugunu
gosterir.

RH ve Ws degiskenlerinin boxplot grafiklerindeki
kutular nispeten simetriktir. Bu, bu degiskenlerin
degerlerinin veri kiimesinde esit sekilde dagildigini gosterir.
DC degiskeninin boxplot grafiginde kutu saga dogru
carpiktir. Bu, DC degerlerinin veri kiimesinde saga dogru
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carpik oldugunu ve yiiksek DC degerlerinin daha yaygin
oldugunu gosterir. Sonug¢ olarak gorseldeki boxplot
grafikleri, sicaklik, FFMC ve DC degiskenlerinin orman
yangini riskinin yiiksek oldugunu goéstermektedir. Yagis
degiskeni ise orman yangini riskinin disik oldugunu
gostermektedir.

RH ve Ws degiskenleri ise orman yangini riskinin
degerlendirilmesinde belirleyici bir rol oynamamaktadir.

Steakhk RH Ws Yags FFMC
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Sekil 15. Gruplanmis boxpolot grafikleri.

Orman yanginlar1 davranisini denetleyen mekanizmalar
dongiisel, sosyo-ekolojik dl¢ek olmak iizere bir SOC (kendi
kendini organize eden kritiklik) yaklagimi ¢ergevesinde
kompleks bir dinamik entropi modeli olarak ele alinabilir
(Sekil 16).

Déngtsel olgek
Tarihsel yangin Acik
rejimleri yeryuzu
Sosyoekolojik slgek
v N i
e e Antropojenik
Bitki/Hayvan & Acik - i
: S yangin rejimi
adaptasyonlari s ekosistem
5 5 A
- A
Yangina
meyilli
biyocesitlilik Antropojenik
v strtculer
Ekosistemsel A
fonksiyon
v
Destekleme ;
Insan Lo
- o vorabi » Politika,
Provizyon y Kdltirel kararlar
Duzenleme
Ekosistem servisleri

Sekil 16. Yangm rejimleri ve ekosistem hizmetleri ile iligkili
evrimsel (yesil kare) ve sosyoekolojik (sar1 kare) 6lgekte meydana
gelen faktorlerin sematik gdsterimi. Dogal (tarihi) yangin
rejimleri, yangina egilimli ekosistemlerde belirli adaptasyonlari,
biyolojik c¢esitliligi ve genel isleyisi tesvik edebilecek agik
habitatlar yaratir; bunlar diger tiim hizmetlerin iiretimi i¢in gerekli
olan destekleyici hizmetlerdir. Kararlar ve politikalar yangin
rejimlerini (antropojenik yangin rejimleri) degistirerek ekosistem
isleyisini ve hizmetlerini (sosyoekolojik geri bildirim) modiile
edebilir; yani politika kararlar1 ekosistem hizmetlerini korumak
(geri bildirimi dengelemek) veya siirdiiriilemez yangin rejimleri
olusturmak (geri bildirimin bozulmasi) arasinda gegis yapabilir.
Kararlar ve politikalar ayn1 zamanda (sag alt kose) yangin ve
peyzaj yonetimi kararlarini igerir. Fakat yangin rejimleri tizerinde
(Keely, 2009) etkileri olan sosyoekonomik degisiklikleri (6rnegin
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kirsal) terk etmeyi de kapsar (Pausas & Keely, 2019’dan yeniden
diizenlenerek).

4.  Sonug ve Tartisma

Doga bilimlerinde, makro sistemlerdeki karmagiklik ve
belirsizliklerin ~ ¢dziimlenmesinde  entropiye  dayali
algoritmalar, ekosistemlerin gelecegi hakkinda davranigsal
ongoriiler sunar. Bu g¢ercevede, entropi, Boltzmann'in da
ifade ettigi gibi, istatistiksel ve mekanik agidan sistemlerin
diizensiz yapilarmin diizenli olma olasiliklarina dayali bir
ifadesini temsil eder. Her iki yaklagim da sistemlerin
dengeye ulasana kadar diizenden diizensizlige dogru
hareket etme egiliminde oldugunu gosterir. Sistemin
dengeye ulastigi noktada, enerji akisinda zamanla sona eren
statik gelismeler meydana gelir (Aristo'ya gbre bu siire¢
hareketle iligkili olup zamanla) sonlanan bir siireci ifade
eder.

Doga bilimlerin 6zelde biyo-fiziksel biitiinliikte sistem
teorisi bakis agisiyla entropi mercegini orman yanginlari
fenomeni iizerinden anlamaya c¢alisan bu c¢alismada
orgiitlerin “diizenlerini meydana getiren unsurlar” bagiyla
diizensizlige yol acan olay ve olgulardan hareketle ilgili
literatlir ile gerekcelendirilmis hipotezler ¢ikarilmistir.
Daha sonra karma yontemler bakis agilar1 dogrultusunda
entropinin bagli oldugu dogal organizasyon mekansal
Olcekte ¢ok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri ve
modern metrik yontemleri ile desteklenerek test edilmistir.
Elde edilen bulgularda teste tabi tutulan hipotezlerin makro
Olgekte oOrgiitsel ve bilgi entropisi ekseninde dogal
sistemlerdeki  degisimi yorumlama admna  Ongori
saglayabilecegi goz oniine alinmigtir. Fakat mikro 6lgekte
sistemi etkileyen degiskenlerin sayilarindaki artislar ve bu
degiskenlerin kendi 6z dinamiklerindeki etkilesimin tiriinii
olan karmasik iligkiler dogacagindan determinist kaos
paradigmalari, kuramlar1 bileseninde incelenmeleri farkli
sonuglar ortaya koyabilir.

Orgiitsel entropi iliskileri ile orman yanginlar1 davranis
bigimleri arasindaki iligki {izerine kurulu vaka caligmalari
(case studies ) caligmalarda ise orman yanginlarinin
dinamik desenleri ve entropi organizasyonu kiimiilatif
dagilimlar1 6n plana ¢gikarken (Lopes & Tenreiro Machado,
2014; Abedi Gheshlaghi, vd., 2021; Gong vd., 2023)
tirbiilansh ¢evre ortamlarinda meydana gelen homostatik
degisimlerin orgiitsel entropiye bagl olarak gerceklestigi
gbzlemlenmistir (Tejeida-Padilla vd., 2007). Bunun yam
sira tlirbiilansli ¢evrede meydana gelen belirsizlik ve
kesinlik arasindaki zonlarda meydana gelen orman
yangmlar siiregleri bir organizasyon kiimesi ¢evresinde
kimi zaman nétrosofik bir ortam olusturmaktadir (Gafar
vd., 2020). Burada nétrosofik ortamdan kastedilen orman
yanginlari ile baglantili yanma siirecleridir. Notrosofik
mantik, belirsizlik, kesinlik ve belirsizlik arasindaki gri
bolgeyi ifade etmek igin kullanilan bir hibrit modeldir (Abd
El Aziz vd., 2017).

Ozetle hiperspektral bilgi boyutundaki gelismelere baglh
olarak teknolojiye bagli bilgisayarlarin hesaplama giiciiniin
artmasi ile makine 6grenmesi (Eker vd., 2023), veri bilimi
penceresinde doga bilimleri 6zelinde yangmn ekolojisi
disiplinini modern bir biitiinlesik konuma ulastirmugtir.
Calisma kapsaminda orman yangmlarinin olusturdugu
tirbiilansli ¢evre kosullart diizenden diizensizlige giden
entropiye  dayali  bir yapisal bitiinliikkte  sinif
dengesizliklerini dikkate alan MaxEnt modeli ile birlikte
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yiiksek tahmin dogrulugu saglamaktadir. Dolayistyla orman
yanginlari davraniglar1  sistemik Dbiitiinliikte heterojen
parcalara entegre edilirken en dogru, en etkin ¢oziimlerin
ortaya koyulmasini konu alan modelleri tercih etmek
gerekmektedir. Bu baglamda, biiyiikk mega yangmlarin
ekosistem organizasyonu igindeki etkilerini gdzlemlemek,
yakit yiikii yonetimi ve topografik etkilerin tahmin edilmesi
gibi konularda bilgi entropisi, orgiitsel entropi ve MaxEnt
modeli gibi modern stokastik, determinist metriklerin
kullanimi, belirsizliklerin 6l¢iilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Bahsedilen model ve yaklagimlar, 6zellikle
kirsal alanlarda, orman koylerinin yangina karsi direngliligi
konusunda karar vericilere hibrit bir model kullanim
sunabilir. Bu sekilde, kirsal alanlarda yangin direngliligi
farkindaliginin artirilmasiyla birlikte yangin ydnetimi
caligmalarinda  daha  siirdiiriilebilir ~ bir  ilerleme
kaydedilebilir.
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