(@
LN

E-ISSN: 3062-0295

(@ /:4\ " SIiRT SIIRT
Nl L'U? SOSYAL JOURNAL OF
- ARASTIRMALAR | SOCIAL
DERGISI RESEARCH

Cilt:/Vol: 4 Say1:/Issue: 2

Itfaiyeciligin Dijitallesmesi: Yangin Sondiirmede Insansiz Teknolojilerin Yiikselisi*

Tayfun Varnalr'

Ozet

Bu ¢alisma, yangin séndiirme teknolojilerinin tarihsel gelisiminden giiniimiiziin yapay
zekd destekli, otonom ve insansiz sistemlerine uzanan doniisiimiinii afet yonetim
dongiisii perspektifiyle inceleyen bir derleme niteligindedir. Arastirmada dénleme,
hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarinda insansiz kara, hava ve deniz
araglarmin  kullamim alanlari sistematik bicimde tartisilnugtir. Termal kamerali
insansiz hava araglari, kara ve insansi robotlar, deniz tabanl platformlar ve insansiz
helikopterler teknik oézellikleri, islevieri ve wuygulama senaryolart baglaminda
smiflandiridnugtir. Yontemsel olarak, 2010-2024 yillari arasinda Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore, ScienceDirect ve SpringerLink veri tabanlari taranmus, hakemli
makaleler, uluslararasi konferans bildirileri ve akademik kitap béliimleri temel kaynak
olarak segilmistir. Ayrica teknik raporlar ve sektor verileri destekleyici nitelikte
kullaminugtir. Bu yaklasim, teknolojik evrimin hem bilimsel literatiir hem de
endiistriyel uygulamalar iizerinden biitiinciil bigimde degerlendirilmesini saglamuistir.
Kiiresel pazar analizleri, yangin sondiirme araglart ve robotlarimin istikrarl bir
biiyiime trendi gosterdigini ortaya koymaktadir. Avrupa ara¢ pazarinda, Kuzey
Amerika ise robot pazarinda lider konumdadir. Ozellikle paletli robotlarin zorlu
arazilerdeki iistiinliigii ve endiistriyel segmentin biiyiime kapasitesi dikkat ¢cekmektedir.
Calisma, teknolojik doniigiimiin yalnizca teknik bir siire¢ olmadigini, aynmi zamanda
giivenlik standartlarimin yenilenmesi, uluslararasi normlarin olusturulmasi, egitim
programlarmin yayginlastirilmast ve siirdiiriilebilir finansman modelleri gelistivilmesi
gerekliligini vurgulamaktadir.Sonug olarak, bu derleme ¢alismasi, yangin séndiirme
teknolojilerinin tarihsel gelisimini ve modernlesme siireglerini insansiz sistemler
baglaminda ele alan ozgiin bir katki sunmaktadwr. Hem akademik literatiire hem de
uygulamaya yonelik politika onerileriyle gelecekteki arastirmalar i¢in yol gosterici bir
cergeve saglamaktadir.
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The Digitalisation of Firefighting: The Rise of Unmanned Technologies in Firefighting”

Tayfun Varnal !

Abstract

This study is a compilation examining the transformation of firefighting technologies from
their historical development to today's artificial intelligence-supported, autonomous and
unmanned systems from the perspective of the disaster management cycle. The research
systematically discusses the areas of application for unmanned land, air and sea vehicles in
the prevention, preparedness, response and recovery phases. Thermal camera-equipped
unmanned aerial vehicles, land and humanoid robots, sea-based platforms, and unmanned
helicopters are classified in terms of their technical characteristics, functions, and
application scenarios. Methodologically, the Scopus, Web of Science, IEEE Xplore,
ScienceDirect, and SpringerLink databases were searched between 2010 and 2024, peer-
reviewed articles, international conference proceedings, and academic book chapters were
selected as primary sources. Technical reports and industry data were also used as
supporting material. This approach ensured a comprehensive assessment of technological
evolution through both scientific literature and industrial applications. Global market
analyses reveal that firefighting vehicles and robots are showing a steady growth trend.
Europe leads the vehicle market, while North America leads the robot market. The
superiority of palletised robots in challenging terrains and the growth potential of the
industrial segment are particularly noteworthy. The study emphasises that technological
transformation is not merely a technical process, but also necessitates the renewal of safety
standards, the establishment of international norms, the widespread implementation of
training programmes, and the development of sustainable financing models. In conclusion,
this compilation offers a unique contribution that examines the historical development and
modernisation processes of firefighting technologies in the context of unmanned systems. It
provides a guiding framework for future research with policy recommendations for both
academic literature and practical application.
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GIRIS
Yanginlar, tarih boyunca insan yasamini, dogal ¢evreyi ve ekonomik yapilar tehdit eden en
yikici afet tiirlerinden biri olmustur. Artan kentlesme, sanayilesme, iklim degisikligi ve teknolojik
yogunluk, giiniimiizde yanginlarin hem sikligin1 hem de siddetini artirmaktadir. Bu durum, yanginla

miicadele stratejilerinin yalnizca reaktif miidahalelerle sinirli kalmamasini, ayn1 zamanda daha hizli,
giivenli ve etkili teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yanginla miicadelede kullanilan arag ve sistemler, tarihsel olarak onemli bir evrim gegirmistir.
Antik ¢aglardan giiniimiize kadar uzanan siiregte, elle ¢alisan su pompalar1 ve ath araglardan, yiiksek
teknolojiyle donatilmis motorlu itfaiye araglarina ve son olarak da otonom yangin sondiirme
robotlarina kadar ¢ok ¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bu doniisiim, yalnizca miithendislik ¢6ziimlerinin
ilerlemesiyle degil, ayn1 zamanda afet yonetimi anlayisinin da kokli bigimde degismesiyle miimkiin
olmustur.

Gunimiizde yangin sondiirme teknolojileri, yapay zeka, robotik, insansiz hava ve Kkara
araclar, artinllmis gergeklik gibi ileri dijital teknolojilerle entegre edilmektedir. Bu baglamda 6zellikle
insansiz yangin sondiirme sistemleri, yangina miidahale siirecinde insan giivenligini 6nceleyen, yiiksek
riskli ortamlarda gorev yapabilen yenilik¢i ¢oziimler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kara, hava ve deniz
platformlarinda gelistirilen bu sistemler, miidahale hizin1 ve dogrulugunu artirmakta; ayni zamanda
operasyonel riskleri azaltmaktadir.

Bu ¢alisma, yangin sdndiirme teknolojilerinin tarihsel gelisimi ve siniflandirmasim ele alarak
modern teknolojik doniisiimii incelemektedir. Ozellikle insansiz sistemlerin yiikselisi, kiiresel pazar
dinamikleri baglaminda degerlendirilmektedir. Arastirma, sistematik bir literatiir taramasina dayanan
derleme niteligindedir. Bu kapsamda 2010-2024 yillar1 arasinda Scopus, Web of Science, Google
Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect ve SpringerLink veri tabanlart taranmustir. Temel anahtar
kelimeler arasinda “yangin sondiirme teknolojileri”, “itfaiye araglar1”, “yangin robotlarn”, “yanginda
insansiz sistemler”, “afet yonetimi ve itfaiyecilik” ile “otonom acil miidahale sistemleri” yer
almaktadir. Kaynak se¢iminde hakemli makaleler, uluslararasi konferans bildirileri ve akademik kitap
boliimleri Onceliklendirilmis; teknik raporlar ve sektor verileri destekleyici olarak kullanilmigtir.
Uretici firmalara ait dokiimanlar yalmzca sistemlerin teknik ozelliklerini agiklamak amaciyla
degerlendirilmistir. Bu yontemsel yaklasim, yanginla miicadeledeki teknolojik evrimi ve insansiz
sistemlerin uygulama alanlarmi mevcut bilimsel bilgi birikimi 15181nda kapsamli ve nesnel bir bigimde
incelemeyi saglamistir.

AFET YONETIM DONGUSU TEORISI VE ITFAIYECILIKTE iINSANSIZ
SISTEMLER

Afet yonetimi, afet siireglerinde yiiriitiilecek faaliyetlerin planlanmasi, koordine edilmesi ve
etkin bir sekilde yonetilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Sarp, 1999:5-54; Memis & Babaoglu,
2020: 63-170; Ozey, 2011). Schramm’a (1993) gore afet yonetimi, afet dncesinde risk tastyan
bolgelerde hazirlik stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasim kapsamaktadir. Ayrica, afet etkilerini
Onlemeye veya azaltmaya yonelik risk azaltma c¢alismalar1 yiriitiillmekte ve uzun vadeli politikalarin
olusturulmasi bu siirecin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Schramm, 1993). Afet yonetimi,
risklerin tespiti, kontrolii, planlanmasi, politika belirleme ve egitim faaliyetlerini kapsayan ¢ok boyutlu
bir siiregtir. Merkezinde kamu yonetimi bulunmakta olup, farkli disiplinlerin is birligiyle biitiinlesik
bir yaklasim gerekmektedir (Karaman, 2016: 2). Afetlerin ¢ok boyutlu, karmasik ve dinamik yapisi ve



basarili uygulama 6rnekleri, entegre bir afet yonetimi anlayisinin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir
(Tablo 1) (Leblebici, 2015: 44; Caglayan, Satoglu & Kapukaya, 2018; Acar & Cagdas, 2019: 237)

Afetler, kaynaklarina gore dogal ve insan kaynakli olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Dogal afetler, evrenin kendi dinamikleri gergevesinde ortaya ¢ikan biyolojik, hidrolojik,
meteorolojik, jeolojik veya iklimsel olaylardir (Guha-Sapir vd., 2016: 14). Insan faaliyetlerinin dolaylt
etkileri, ¢arpik kentlesme, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi faktorler, 6zellikle meteorolojik
afetlerin siddetini ve sikligin1 artirabilmektedir. Insan kaynakli afetler ise ¢ogunlukla dikkatsizlik veya
tedbirsizlik sonucu meydana gelmektedir (Tablo 1) (Kadioglu, 2017: 44-48).

Tablo 1: Afet Tiirleri ve Alt Kategorilerine Gore Siniflandirma

Afet Tiirii Alt Kategori Ornekler

Jeolojik Kokenli Deprgm, Tsunami, Volkanik Patlama, Heyelan, Maden Yangini,
Baraj Kazasi

Dogal Afetler Meteorolojik / Su ve Tropikal Hortum, Kasirga, Sel, Kuraklik, Dolu Firtinasi, Saganak

iklimsel Yagis, Sicak/Soguk Hava Dalgasi, C18, Deniz Asindirmasi
Cevresel Cevre Kirliligi, Orman Tahribi, Céllesme, Hasere Istilasi
Biyolojik ) Salgin Hastalik, Hasere Istilasi, Besin Zehirlenmesi, Kitle imha
Afetler Silahlari
Klm.).fasz!l, Kimyasal Felaketler, Endiistriyel Felaketler, Petrol
Endiistriyel ve .
.. Si1zintis1/Yangini, Niikleer Kazalar
insan Niikleer
Deniz/Kara/Tren Kazalari, Orman Yanginlari, Bina Cokmeleri,
Kaynakh Kazalar .
Afetler Elektrik Kazalari, Mayin Patlamasi

Baraj Yikilmalari, Yanginlar, Biyolojik Saldirilar, Sibernetik
Diger Insan Kaynaklh  Saldirilar, Is Kazalar1, Teror Olaylari, Tehlikeli Madde Tagtyan
Arag Kazalari

Kaynak: Kadioglu, 2017: 45-49; Sancakdar, 2016: 40; Toros ve Anbarci, 2018: 22-23. Central Board of Secondary
Education, 2006: 3.

Afet Yonetimi Dongilisii Teorisi, afetleri Onleme/zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve
iyilestirme olmak iizere dort temel asamada sistematik bigimde degerlendiren en yaygin kuramsal
model olarak kabul edilmektedir (Yilmaz & Akbulut, 2021: 829-846; Turna & Savas Yavuzgehre,
2024: 1-25). Bu teori, risklerin yalnizca afet aninda degil, afet Oncesi ve sonrasi siireclerde de
yonetilmesi gerektigini vurgulayarak biitlinciil bir yaklagim sunmaktadir (Tuncer, 2022: 165).

Teknolojik yeniliklerin benimsenmesini agiklamak igin iki temel kuramsal yaklasim one
cikmaktadir. Birincisi, Davis (1989) tarafindan gelistirilen Teknoloji Kabul Modeli (TAM)dir. Bu
model, kullanicilarin bir teknolojiyi benimseme kararinda “algilanan fayda” ve “algilanan kullanim
kolayligi” degiskenlerinin belirleyici oldugunu savunur. Itfaiyecilikte insansiz ~sistemlerin
benimsenmesi, kullanicilarin operasyonel etkinligi ve pratik kullanimi faydali bulmalariyla dogrudan
iliskilidir (Sergemeli ve Kurnaz, 2016: 43-52; Turan ve Ozgen, 2009: 134-147; Saritas, 2015)

Ikincisi, Rogers (2003) tarafindan gelistirilen Yeniligin Yayilimu Teorisi’dir. Bu teori, bir
yeniligin toplum veya Orgiitler i¢inde nasil ve hangi hizla yayildigini agiklar. Yeniliklerin
benimsenmesi, goreceli iistiinliik, mevcut degerlerle uyumluluk, karmasiklik diizeyi, denenebilirlik ve
gbzlemlenebilirlik gibi faktorlere baghidir. Yangin sondiirmede kullanilan insansiz hava araglari,
robotik sistemler ve otonom platformlar, bu Olgiitler ¢ercevesinde degerlendirildiginde bazi
kurumlarda hizli, baz1 bolgelerde ise daha yavas bir adaptasyon siireci gostermektedir (Tinaz, 2023;
Candan, 2016).

Afet yonetimi, merkezinde kamu yonetimi bulunan ve ¢ok disiplinli bir yaklagim gerektiren
kapsamli1 bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Karaman, 2016: 2). S6z konusu siireg, risk ve zarar
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azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme bilesenlerini kapsamaktadir. Ayrica, uluslararasi uygulama
ve standartlar ¢ercevesinde sekillenmektedir (Leblebici, 2015: 44; Caglayan, Satoglu & Kapukaya,
2018; Acar & Cagdas, 2019: 237). Bu asamalar, afetleri biitiinciil bir perspektifle ele almakta ve risk
yonetimini siirecin merkezine konumlandirmaktadir (Kadioglu, 2017: 213; Erdem, 2016: 330).

Afet YOoOnNnetimi

—
- Yapisal Planlama = Risk Tammlilama
= Arazi Kullamnimm = Erken Uyar:
Planlamasi ve Yonetimi

- Kurtarma

- Tahlive ve Acil
Durum Planlamas:

- lyilestirme

- Yeniden Yapilan A fet

\_ tipi \‘ \\
| belirlemece . \ )

—

- lyilestirme - Risk Siddetini
Tanmnimilama
- Tehlike Takip

Analizi

= Yeniden Yapilanm
- Kurtarma
Hizmetleri

.

- Guvenlik Acig
Arnalizi
= Etkilerin Tespiti

Kriz YoOnetimi
= Butiinlesik Risk Tedbirlerinin J
1=

Uygulanmasi ve Gecgerliligi Anal
- Hizli CED ve uygulamalarn

Sekil 1: Afet Yonetimi Teorisi

Kaynak: Carter, 2007: 835-856; Kog, 2004; Ozler, 2019: 139-150 ; Eksi, 2016: 75-100; Alexander, 2012: 179-205; Sahin,
2020: 129-158; Angin, 2024: 687-714; Rovins vd., 2015: 84-71; Quarantelli, 2003

Onleme / Zarar Azaltma: Onleme asamasi, yanginlarin olusumunu engellemeye veya
etkilerini en aza indirmeye yonelik yapisal ve yapisal olmayan tedbirleri kapsamaktadir (Kahraman,
Polat & Korkmazyiirek, 2021: 7-14; Ozer, 2016). Ornegin, termal kamera ve multispektral sensorlerle
donatilmis THAlar ile sabit veya mobil otonom robot sistemleri, risk tespiti, erken uyar1 ve potansiyel
tehlikelerin 6nlenmesinde yiiksek etkinlik gostermektedir (Tablo 2).

Hazirhik: Hazirlik asamasi, potansiyel yangimlara karsi miidahale kapasitesini artirmayi
amaglayan planlama, egitim, tatbikat ve kaynak yoOnetimi faaliyetlerini kapsamaktadir (Kahraman,
Polat & Korkmazyiirek, 2021: 7-14). Bu asama, afet yonetim planlarinin, olay komuta sistemlerinin ve
erken uyar1 mekanizmalarinin gelistirilmesini kapsamaktadir. Kaynak temini ve tatbikatlar miidahale
etkinligini saglamaktadir. Hazirlik siireci ise oOrgiitsel yap1 ve miidahale yontemlerinin netligini
giivence altma almakta ve toplumsal farkindaligi artirmaktadir (Kadioglu, 2017: 66-90; Yesilkus,
2011: 27). Modermn teknolojik ¢oziimler, 6rnegin kara sondiirme robotlari, insansiz hava araglar1 ve
insansi1 robotlar, yiiksek riskli tatbikat ve kapali alan operasyonlarinda giivenli ve gercek¢i uygulama
olanag1 saglamaktadir. Bu durum, planlama dogrulugu ve operasyonel etkinligi onemli Olgiide
artirmaktadir (Tablo 2).

Miidahale: Miidahale asamasi, yangmn basladiktan sonra can gilivenliginin saglanmasi,
yanginin yayilmasinin durdurulmasi ve kritik altyapiin korunmasina yonelik operasyonel faaliyetleri
kapsamaktadir (Kahraman, Polat & Korkmazyiirek, 2021: 7-14). Kara sondiirme robotlar1 su, kopiik
veya kuru kimyasal ile miidahale etmektedir. insansiz hava ve deniz araglar1 genis alanlarda veya kiy1
tesislerinde yangmna miidahale saglar. Insansi robotlar ve robotik kdpekler dar alanlarda hortum
tasima, yangin sOndiirme ve yarali tahliyesi gorevlerini iistlenmektedir. Miidahale galigmalari, afetin
siddeti ve kapsamina gore analiz, olay yeri yonetimi ve iyilestirme ile desteklenmektedir (McMahon,
2007: 95-96; Kadioglu & Ozdamar, 2008: 29; Giilkan, Balamir & Yakut, 2003: 61) (Tablo 2).

Iyilestirme: lyilestirme asamasi, yangin sonrasi normal yasamin yeniden tesis edilmesini,
hasarin giderilmesini ve benzer afetlerin gelecekteki etkilerinin azaltilmasini amaglayan siirecleri



kapsamaktadir (Kahraman, Polat & Korkmazyiirek, 2021: 7-14; Isik vd., 2012: 95). Bu siiregte
edinilen deneyimler dogrultusunda orta ve uzun vadeli ¢alismalar yiiriitiillmektedir. S6z konusu
faaliyetler, ekonomik toparlanma, mekéansal planlama, altyapt onarimi ve
giiclendirilmesi ile ¢evre diizenlemelerini icermektedir (Kadioglu, 2017: 57-58, 63; Kadioglu, 2011:
117-203; Karaman, 2016: 4; Macit, 2019: 177; Inmez, 2011: 193). Afet yonetiminin tiim unsurlarinin
entegre ve sirekli uygulanmasi, miidahale etkinligini artirmaktadir. Gelismis iilkelerde siire¢ daha
etkin yiritiliirken, gelismekte olan veya az gelismis iilkelerde zararlar daha yiiksek olmaktadir
(Kadioglu, 2017: 71-72). Insansiz hava araglar1 (IHA), kara robotlar1 ve robotik k&pekler, hasar tespiti,
sicak nokta taramasi ve enkaz alti arama gibi faaliyetlerde yeniden tutusma riskini azaltmaktadir.

konut temini,

Deniz tabanli insansiz araglar ise kiyr ve liman bdlgelerinde sogutma ve gilivenlik taramalar
gergeklestirmektedir (Tablo 2).

Tablo 2: Afet Yonetim Dongiisii Teorisi’nin Itfaiyecilikte Insansiz Sistemler Baglaminda Uygulama Alanlart

Asama Tanim Itfaiyecilikte Insansiz Sistem Uygulamalar:
- THA’lar: Termal kameralar ve multispektral sensorlerle
Yangiin meydana orman, endiistri ve kentsel alanlarda sicak nokta tespiti.

Onleme / Zarar
Azaltma

gelmesini Onleyici veya
etkilerini azaltic1 yapisal

- Sabit otonom robotlar: Endiistriyel tesislerde sensor verileri
ile riskli ekipman ve yanict madde kaynaklarini otomatik devre

(Mitigation) ve yapisal olmayan dis1 birakma.
tedbirler. - Kara sondiirme robotlar:: Tekerlekli ve paletli insansiz
araclar ile riskli alanlarin 6n taramast.
. ... . - Kara sondiirme robotlar:: Tekerlekli ve paletli insansiz
Miidahale  kapasitesini . . - . . .
... araglar ile yiiksek riskli tatbikat senaryolarmin giivenli
artirmaya yonelik

Hazrlik lanlama, egitim, tatbikat uygulanmast.

(Preparedness) p - €8 > .. - IHA’lar: Tatbikat Oncesi ¢ boyutlu haritalama.
ve  kaynak yonetimi Insans1 robotlar ve robot kopekler: Yangm ortaminda
siiregleri. ce . p - rang

manevra kabiliyetini test etme, kapali alan tatbikatlari.
- Kara sondiirme robotlar1: Tekerlekli ve paletli insansiz
araclar ile su/kopiik/kuru kimyasal miidahale.
Yangin bagladiktan sonra - Hava yangin sondiirme araclari: IHA’lar, insansiz
. hayat kurtarma, yayilimi helikopterler ve insansiz ucaklarla genig alan su ve geciktirici

Miidahale .\
durdurma  ve  kritik madde birakma.

(Response) RN r . o
altyapiy1 koruma - Deniz séndiirme araclari: Insansiz yangin sondiirme gemileri
faaliyetleri. ile liman, gemi ve kiy1 tesislerindeki yanginlara miidahale.

- insans1 robotlar ve robot kopekler: Dar alanlarda hortum

tagima, kapali alan miidahalesi ve yarali tahliyesi.
- THA ve kara robotlari: Hasar tespiti ve sicak nokta taramasi.
- Deniz sondiirme araglari: Yangin sonrasit kiyt ve liman

Yangin sonrast normal | .. . . N .

fyilestirme yasam diizenine doniis bo!gelennde sogutma ve giivenlik taramalari.
(}I/{ecove ) hasarin  eiderilmesi Ve’ - Insans1 robotlar ve robot kopekler: Tehlikeli alanlarda
y & yeniden tutusma risk  kontroli ve enkaz arama.

risklerin azaltilmasi.

- Veri entegrasyonu: Onleme ve hazirlik stratejilerinin bilimsel
temellere dayali gelistirilmesi.

Kaynak: Kadioglu, 2017: 45-49; Sancakdar, 2016: 40; Toros ve Anbarci, 2018: 22-23. Central Board of Secondary
Education, 2006: 3 yazarlarinin afet yonetimi teorisi semasindan yararlanarak yazar tarafindan yapilmustir.

YANGIN SONDURME ARACLARININ TARIHSEL GELISiMi

Yangm sondiirmede kullanilan ilk mekanik cihazlar, M.O. 3. binyilda Mezopotamya’da
kovalar ve el tulumbalariyla ortaya ¢ikmistir (Bulut ve Kurt, 2020: 415-426; Kagar, 2012; Cotterell &
Kamminga, 2002). Antik Misir’da Ctesibius’un M.O. 2. yiizyilda gelistirdigi pistonlu su pompasi,
yangina miidahalede ilk gelismis mekanik ara¢ olarak kabul edilmektedir (Giilgiin, Keskin & Ankaya,
2011: 18-23). Antik Roma’da M.S. 6. yiizyilda kurulan “Corpo di Vigili” itfaiye teskilati, yanginla
miicadelede kurumsallagsmanin ilk 6rnegidir (Ulus, 2019; Oduncu, 2018). Orta Cag’da yangin
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sondiirme yontemleri su kovalar1 ve elle ¢ekilen pompalara dayanirken, 17. yiizyilda Jan van der
Heyden ve Richard Newsham’in yiiksek basingli el pompalari miidahale etkinligini artirmistir (Sutton
& Bikker, 2006; De Vries, 1976: 267-275; Alkemade, 2019; Davids, 2000: 263-283; Spirkina, 2013;
Kaprow, 1991: 97-103). Sanayi Devrimi ile 19. yiizyilda buharli ve i¢ten yanmali motorlu araglar
gelistirilmig; miidahale siiresi ve kapasite belirgin sekilde yiikselmistir (Henderson, 2016;
Kitsikopoulos, 2013: 304-344; Ewen, 2010: 51-70).

20. yiizyilda motorlu yangin araclari, teleskopik merdivenler ve yiiksek kapasiteli pompalarla
donatilarak profesyonellesmistir. 1868’de Daniel D. Hayes tarafindan icat edilen teleskopik merdivenli
arag, yiiksek katli binalara miidahaleyi miimkiin kilmistir (Mutza, 2020; Baker, 2018; Rothschild &
Rothschild, 2015). 1960’lardan itibaren modern su pompalari, hidrolik merdiven sistemleri ve
ergonomik kabinler standart hale gelmistir (Roster, 2021; Marzegda, 2024: 81-98; Baker, 2018). 21.
yiizyilda teknolojik gelismeler hiz kazanmus; elektrikli motorlar, termal kameralar, entegre su—kopiik
sistemleri ve gelismis komuta—kontrol donanimlar1 yangin araglarinda yaygin olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Ayrica, Singapur Sivil Savunma Kuvvetleri tarafindan gelistirilen “Red Rhino Robot”
gibi robotik sistemler, yliksek riskli yangin ortamlarinda insan giivenligini 6n planda tutarak etkin
miidahale saglamaktadir (Rosenbauer, 2025). Giiniimiizde modern itfaiye araglari, yiiksek irtifa
erisimi, hizli miidahale kapasitesi, entegre kurtarma sistemleri ve ileri seviye yangin sondiirme
teknolojileri ile donatilmaktadir.

YANGIN SONDURME ARACLARININ SINIFLANDIRILMASI

Miidahale Alanina Gore Siniflandirma

Sehir itfaiye Araclari: Sehir itfaiye araglari, yogun niifuslu ve altyapr a¢isindan karmasik
kent merkezlerinde yangin ve acil durum miidahaleleri icin tasarlanmistir. Araglar, dar sokaklar,
yiiksek katli binalar ve yogun trafik gibi kentsel kosullara uyum igin 4x2 veya 4x4 tahrik sistemleriyle
donatilmistir. Su tanklar1 2.000—7.000 litre, kopiik tanklar1 30-500 litre kapasitelidir. Yiiksek basingl
pompalar ve teleskopik merdivenler, ¢ok katli yapilara etkin miidahale imkani sunmaktadir (Sekil 2)
(Chen vd., 2021: 4200, Politika vd., 2025; Jin & Ahn, 2024; Vrtal vd., 2021: 1-17).

Orman Yangimm Sondiirme Araclari: Orman yangini sondiirme araglari, kirsal ve ormanlik
alanlardaki yanginlara miidahale i¢in tasarlanmistir (Silva vd., 2023: 273-294; Rekeny & Restas,
2021: 82-91). Bu araglar 4x4 tahrik sistemi, yiiksek yerden acgiklik ve off-road lastiklerle donatilmistir.
Su tanklar1 1.900-5.700 litre kapasiteye sahiptir ve 570-1.900 litre/dakika debili pompalarla
desteklenmektedir. Yangin hortumlari, kopiikk ve el aletleri ile engebeli arazilerde hem dogrudan
miidahale hem de gevreleme yapilabilir (Sekil 2) (Safak & Karademir, 2025: 148—156; Van & Tung,
2024: 3507-3517; Van & Thanh, 2025: 2853-2863; Wang vd., 2024b: 1313-1317; Acar &
Honkavaara, 2024: 1-18).

Havalimam Yangin Sondiirme Araclari: Havalimam1 yangin sondiirme araglari, ugak
kazalar1 ve havalimani tesislerindeki yanginlara hizli miidahale amaciyla uluslararasi sivil havacilik
giivenlik standartlarina uygun olarak tasarlanmaktadir (Jia & Wang, 2021: 1209—-1213; Wang, Chen &
Huang, 2024: 317-324; Struminska & Filippone, 2024: 1895-1923). Bu araglar, genellikle 4x4, 6x6
veya 8x8 tahrik sistemine sahip olup, 3.000—12.000 litre su ve 300—1.500 litre kopik kapasitesi ile
donatilmistir. Dakikada 1.000—8.000 litre debili pompalar ve AFFF, kuru kimyasal tozlar veya halon
gazi gibi sondiirme ajanlari ile desteklenmektedir. Ayrica hidrolik kesici takimlar, kurtarma halatlari,
teleskopik merdivenler ve solunum ekipmanlari, yasam kurtarma operasyonlarinin etkin yiiriitiilmesine
imkan tanimaktadir (Sekil 2) (Fireapparatusmagazine, 2018).



Tasima ve Gii¢c Kaynagina Goére Simiflandirma

Elle Calisan Su Pompalari: Elle calisan su pompalari, suyun taginmasi ve kontroliinde
tarihsel olarak temel araglardir; M.O. 3. binyilda Mezopotamya’da su garklari, oluklar ve basit
mekanik sistemlerle gelistirilmislerdir (Oguz, 2017: 186-194; Bulut & Kurt, 2020: 415-426).
Baslangicta tarimsal sulama ve igme suyu temini i¢in kullanilan bu pompalar, diisiik debi ve basing
kapasiteleri nedeniyle yalnizca kiiglik yanginlara miidahale edebilmistir. Zamanla, yanginla
miicadelede mekaniklesmenin tarihsel Onciilleri olarak daha yiliksek basingli sistemlerle yer
degistirmistir (Sekil 2) (Yannopoulos vd., 2015: 5031-5060; Perry vd., 2010).

Hayvan Cekisli Yangin Araclari: Hayvan cekisli yangin araglari, Sanayi Devrimi 6ncesi ve
sonras1 donemde yangin ekipmanlarmin tagimmasinda kullanilmigtir. 18. ve 19. yiizyillarda mekanik
veya buharli pompalar, at veya biiylikbag hayvanlar tarafindan g¢ekilen platformlara monte edilerek
islev gormistiir. Bu sistemler elle ¢alisan pompalara gore daha yiiksek basingla su piiskiirtse de, dar
sokaklar ve yogun trafik nedeniyle manevra kabiliyeti simirli kalmig ve yerlerini modern tasima
araglaria birakmustir (Sekil 2) (Oregon History Project, 2025).

Motorlu Yangin Araclari: Motorlu yangin araglari, igten yanmali ve giliniimiizde giderek
artan oranda elektrik motorlariyla calisarak modern itfaiyeciligin temelini olusturur. 20. yiizyil
baglarinda sanayi ve ulasim teknolojilerindeki geligsmeler, atli sistemlerin yerini motorlu yangin
araclarina birakmistir. Bu araglar yiiksek manevra kabiliyeti, hiz ve ekipman tasima kapasitesi ile
operasyonel etkinligi artirmigtir. Giiniimiizde ise dijital izleme, otomatik kopiik sistemleri, hidrolik
kurtarma ekipmanlari ve GPS tabanli navigasyon ile donatilmis ¢ok amaglt sistemler kullanilmaktadir
(Soylemez, 2012: 31-47; Sertkan, 2015; Baker, 2018).

Elektrikli Yangin Araglari: Elektrikli yangin araglari, fosil yakitli motorlara alternatif olarak
gelistirilmis ve ¢evresel siirdiriilebilirlik ile enerji verimliligi saglayan sistemlerdir. Sehir ici
miidahalelerde kullanilan bu araglar, sifir emisyon, diisiik ses seviyesi ve batarya destekli giic ile siiriis
ve pompa operasyonlarini etkin sekilde ylriitmektedir. Avrupa ireticileri tarafindan gelistirilen
elektrikli ve hibrit modeller, akilli enerji yonetimi, dijital kontrol panelleri ve diisiik bakim maliyeti ile
cevre dostu itfaiyecilik uygulamalarimi temsil etmektedir (Sekil 2) (Yi, Yike & Shougqing, 2023: 388—
396).

Otonom/Robotik Yangin Sondiirme Araclari: Otonom ve robotik yangin sondiirme
araglari, insan miidahalesinin riskli veya yetersiz oldugu durumlar i¢in yapay zeka ve uzaktan kontrol
sistemleriyle tasarlanmis insansiz sistemlerdir. Bu araclar, ytliksek riskli alanlarda personel giivenligini
artirirken yanginla miicadele etkinligini de yiikseltmektedir. Termal kameralar, sensor fiizyonu, GPS
ve kablosuz iletisim ile donatilmis modeller, yangini analiz ederek miidahaleyi otonom veya uzaktan
gerceklestirebilmektedir (Khoo vd., 2013: 356-360; Wang vd., 2024a). Japonya’da gelistirilen 'Dragon
Firefighter' robotu, yiiksek basingli su piiskiirtme ve drone destekli sistemlerle miidahaleyi optimize
etmektedir (Sekil 2) (Ralls, 2025). Tekerlekli, paletli ve ¢cok ayakli platformlar zorlu arazilerde etkin
kullanilabilmektedir. Yapay zeka ve robotik teknolojiler, bu araglarin yangila miicadeleye
entegrasyonunu artirmaktadir (Nagesh, Deepika & Stafford Michahial, 2016: 2278-1021; Diwanji
Hisvankar & Khandelwal, 2019: 327-329; Nivennesh vd., 2017).

Ekipman ve Islevine Gére Siniflandirma

Su Tankeri: Su tankerleri, yiiksek hacimli su depolama kapasiteleri sayesinde ozellikle su
altyapisinin yetersiz oldugu kirsal ve yari kirsal alanlarda yangin miidahalesine imkan tanimaktadir.
Genellikle 5.000-15.000 litre su tagiyan bu araglar, dogrudan yangimna miidahale etmese de yangin
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sahasina siirekli ve yeterli su saglayarak operasyonlarin siirekliligini desteklemektedir. Ayrica, yangin
pompalar1 ve diger miidahale araglarma ek destek saglamaktadir (Sekil 2) (Grimwood & Sanderson,
2015: 155-167; Ismail vd., 2024: 184-189).

Pompalar: Pompalar, yiiksek basingli su pompalariyla donatilmis olup, yanginla dogrudan
miicadele etmektedir. Bu araglar, yangini sondiirmenin yani sira suyun yonlendirilmesi, basing
kontrolii ve farkli hortum hatlarina dagitilmasi gérevlerini de yerine getirmektedir. Sebeke suyu, agik
su kaynaklar1 veya su tankerlerinden temin edilen suyu yangina ulastiran pompalar, modern itfaiye
teskilatlarinin temel unsurlarini olusturmaktadir (Sekil 2) (Rosenbauer America, 2025).

Merdivenli Araglar: Merdivenli araglar, ¢ok kathi ve yiiksek yapilara iist kattan erisim
saglamak amaciyla teleskopik veya makasli merdiven sistemleriyle donatilmaktadir. Bu araclar, su
iletimi, kurtarma operasyonlari, pencere tahliyeleri ve duman tahliyesi gorevlerinde kullanilmaktadir.
Merdiven sistemleri genellikle 20-70 metreye kadar uzayabilmekte olup, modern versiyonlarda
hidrolik sepetler, yangin monitorleri ve kamera sistemleri entegre edilmektedir (Kratochvil &
Kratochvil, 2009; Vrtal vd., 2021).

Kopiik Tankeri: Kopiik tankerleri, 6zellikle akaryakit, gaz ve kimyasal yanginlar gibi suyla
sondiiriilmesi giic yanginlara miidahale amaciyla tasarlanmaktadir. Bu araglar, yangin sondiirmede
kullanilan kopiik maddelerini tagimakta ve olay yerinde su ile karistirarak yangina uygulanmasini
saglamaktadir. Genellikle sanayi bolgeleri, rafineriler, havaalanlar1 ve petrokimya tesislerinde gorev
yapan kopik tankerlerinin tasidigi koplk konsantresi kapasitesi 500-3.000 litre arasinda
degismektedir (Sekil 2) (Xie, 2013: 458—467; Wang & Xie, 2014: 276-285).

Réle Araclari: Role araglari, su kaynaginin yangin mahalline uzak oldugu durumlarda suyun
uzun mesafeler boyunca kesintisiz iletimini saglamaktadir. Belirli araliklarla konuglandirilarak pompa
zinciri olusturan bu araglar, diisiik debili kaynaklardan alinan suyu basing kaybi olmadan yangin
yerine ulasgtirmaktadir. Role sistemleri, genis arazilerde ve yetersiz altyapili bolgelerde kritik dneme
sahiptir (Sekil 2) (Hatalla, 2017).

Kurtarma Araglari: Kurtarma araglari, yangin disindaki c¢esitli acil durumlara teknik
miidahale saglamak amaciyla 6zel ekipmanlarla donatilmig ¢ok amacli araglardir. Bu araglar, trafik
kazalar, gogiikler, dogal afetler ve yiiksek riskli kurtarma operasyonlarinda kullanilmaktadir.
Donanimlar1 arasinda hidrolik kesme sistemleri, vingler, krikolar, hava yastiklari, jeneratorler,
aydinlatma kuleleri ve ilk yardim kitleri bulunmaktadir. Kurtarma araglari, olay yerine hizli ulasarak
hayati miidahalelerin yapilmasini saglamaktadir (Sekil 2) (Norman, 2009; Macpherson & MacKenzie,
2016).

Ozel Amach Yangin Sondiirme Araclan

Kimyasal Yangin Sondiirme Araclari: Kimyasal yanginlar, petrokimya tesisleri,
laboratuvarlar, rafineriler ve endiistriyel alanlarda yiiksek risk olusturmaktadir. Bu yanginlara
miidahale icin 6zel tasarlanmis kimyasal yangin sondiirme araglar1 kullanilmaktadir. Morita Holdings
Corporation tarafindan gelistirilen kimyasal tenderler, 4.000—10.000 litre su ve 400—1.000 litre kopiik
kapasitesine sahip olup, kuru kimyasal sondiirticiiler, AFFF tipi kopiik sistemleri ve gelismis yangin
monitorleri ile donatilmaktadir. Ayrica tehlikeli madde sizintilarina miidahale igin sensdrler ve
sizdirmaz hazneler entegre edilmektedir (Sekil 2) (CSC Trucks, 2023).

Deniz Yangin Sondiirme Araclari: Deniz yangin sondiirme araglari, limanlar, petrol
platformlari, kiy1 yapilar1 ve agik deniz araglarindaki yanginlara miidahale amaciyla kullanilmaktadir.
Yiiksek debili su pompalari, yangin monitorleri, kopiik sistemleri ve bazen dalgi¢ pompalarla



donatilan bu araglar, 18. yiizyi1l sonlarindan itibaren kiy1r yanginlarinda gbrev yapmaktadir.
Giiniimiizde modern fireboat’lar, itfaiye deniz unsuru olarak yangin sondiirme, su alt1 arama, kurtarma,
tahliye ve destek gorevlerini yerine getirmektedir (Sekil 2) (Giirlek vd., 2019: 3—14; Sumic, Males &
Rosic, 2021).

Hava Tasitlariyla Entegre Araclar: Hava tasitlariyla entegre kara araglari, havaalanlarinda
yanginlar, ucak kazalari, yakit sizintilar1 ve yapisal yanginlarda kritik miidahale rolii {istlenmektedir.
Bu operasyonlar, hava ve kara unsurlarinin koordineli ¢alismasini gerektirmektedir. Oshkosh Striker
ARFF araglar1 4x4, 6x6 ve 8x8 konfigiirasyonlarda iiretilir Su kapasiteleri 5.700-17.000 litre, kdpiik
800-2.400 litre ve kuru kimyasal yaklagik 200 kg’dir. Araclar yiiksek manevra kabiliyeti, otomatik
yangin sistemleri ve bazi modellerde “snozzle” kollar ile donatilmistir (Sekil 2) (Marzgda, 2024: 81—
98; Smith vd., 2018: 77-82; Eryilmaz, Dirik & Oney, 2024: 20286-20308; Millet, 2020; Oshkosh
Airport, 2024).

’ YANGIN SONDURME ARACLARININ SINIFLANDIRILMASI ‘

/

MUDAHALE ALANINA TASIMA VE GUC EKIPMAN VE OZEL AMACLI YANGIN
GORE KAYNAGINA GORE ISLEVINE GORE SONDURME ARACLARI

Elle Caligan Su ’

Pompalari Kimyasal Yangin

So6ndurme Aracglari

Orman Yangini
Sondirme Araglari

Hayvan Cekisli
Yangin Araglari

Deniz Yangin
Sondirme Araglari

Havalimani Yangin

Sondiurme Aracglari Motorlu Yangin

Araclari

Hava Tasitlariyla
Entegre Araclari

Elektrikli Yangin
Araclari

Yangin Sondirme
Ucaklari

Otonom/Robotik
Yangin Séndurme
Araclari ’

‘ Yangin S6ndirme
Helikopterleri

Kurtarma Aracglari

Sekil 2: Yangin Sondiirme Araglarmin Smiflandiriimasi

Kaynak: Fireapparatusmagazine, 2018; Oregon History Project, 2025; Grimwood & Sanderson, 2015: 155-167; Ismail vd.,
2024: 184-189; Rosenbauer America, 2025; Kratochvil & Kratochvil, 2009; Hatalla, 2017; Norman, 2009; Macpherson &
MacKenzie, 2016; CSC Trucks , 2023; Oshkoshairport, 2024 adreslerinden yararlanarak yazar tarafindan olusturulmustur.
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YANGINLA MUCADELEDE TEKNOLOJIK DONUSUM: AKILLI MUDAHALE
SISTEMLERI VE KURESEL PAZARDAKI YUKSELEN TRENDLER

Modern itfaiye Araclarinda Teknolojik Déniisiim ve Kiiresel Pazar Dinamikleri

Kentlesme, sanayilesme ve iklim degisikligi ile artan afet riskleri, modern itfaiye
teknolojilerini zorunlu kilmaktadir (Kus, 2018). Giinlimiizde araglar yalnizca yangin sondiirme degil,
kurtarma ve olay yeri ydnetimi icin de ¢ok islevli tasarlanmaktadir. Ornegin Pierce Enforcer
platformu, giiclii motoru, teleskopik merdiveni, yiiksek kapasiteli pompasi ve CAN-Bus tabanlh
kontrol sistemi ile hem standartlara uygun hem de zorlu kosullarda yiiksek performans sunmaktadir
(Sekil 3) (Firerescue, 2025).

102 fit (31 metre) ¢elik

teleskopik merdiven, eskisinden Yanan bir binaya girmek veya buzlu

licte bir oraninda daha uzun (22
fit / 6.7 metre fazla), bir
dakikada agilir, 500 pound (227
kg) tasima kapasitesine sahiptir.

suda kurtarma yapmak gibi ¢esitli 6zel
kurtarma senaryolari i¢in gerekli araglari
barindirmak tizere daha fazla 6zel
depolama bdlmesi.
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(Beygir Giicii)
Agirlik:  56.300
libre (28 ton)
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ayagi hortumu®.
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fazla net goris
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parca giivenlik kapasitesi, kullanilir; bu da 1.200 fit (366 metre,

E?::;(fesi ve k?unyonqn daha | neredeyse geyrek mil) 4 inc
S dik egimlerde (10 cm) ¢apinda hortum.
tﬂt.)bl ekipman ve daha agir ug Dakikada 1.500 galon (5.678
l¢in dalza fazla yikleriyle litre) pompa kapasitesi -
alan saglar. calisabilmesini 470 galon (1.779 litre) su
saglar. deposu * 30 galon (114 litre)

kopik deposu (benzin gibi
sivi yanginlar igin).

Sekil 3: Merdivenli Itfaive Aracinin Teknik Ozellikleri ve Donanimlar:

camli panoramik
on cam.

Kaynak: Firerescue, 2025

Yanginla miicadele ekipmanlar1 sektorii, 6zellikle arag iiretimi alt segmentinde, kentlesme,
sanayilesme, orman yanginlari ve iklim kaynakli afet risklerinin etkisiyle kiiresel 6lgekte stratejik bir
biliyiime alani1 héline gelmistir. Sekil 4, 2023-2034 donemine ait pazar biiyiikliigliniin milyar dolar
cinsinden yillara gore degisimini gostermektedir. Veriler, pazarin 2023 yilinda yaklagik 8 milyar dolar
seviyesinde basladigini ve donem boyunca istikrarli bir artis egilimi sergiledigini ortaya koymaktadir.
2030 yili itibartyla pazar biiylikliigiiniin yaklasik 9,5 milyar dolara, 2034°te ise 10 milyar dolar esigini
agsarak 10,5 milyar dolar seviyesine ulagacagi tahmin edilmektedir (Sekil 4) (Precedence Research,
2024).
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Sekil 4: 2023-2034 Dénemi Igin Kiiresel Yangin Séndiirme Araglart Pazar Biiyiikliigii Tahminleri
Kaynak: Precedence Research, 2024

2024 yilma iligkin kiiresel yangin sondiirme araglari pazarnnin bolgesel dagilim
incelendiginde, Avrupa’nin %36’lik oran ile kiiresel pazarda lider konumda oldugu gozlenmektedir.
Bu durum, bolgedeki gelismis altyapi, siki yasal diizenlemeler ve yiiksek kamu yatirimlarinin bir
sonucu olarak degerlendirilebilir. Asya-Pasifik bolgesi %29’luk pay ile ikinci sirada yer almakta olup,
hizli kentlesme, sanayilesme ve artan afet riski faktorleri bu biiylimeyi desteklemektedir. Kuzey
Amerika %?24’liik pazar payiyla {igiincii sirada bulunmakta; bolgedeki yiiksek teknoloji kapasitesi ve
yenilik¢i ¢oziimler talebi giliglendirmektedir. Latin Amerika (%6) ile Orta Dogu ve Afrika (%5) ise
diisiik paylara sahip olup, bu durumun temelinde sinirhi altyapi, diisiik teknoloji adaptasyonu ve
yatirim eksiklikleri yatmaktadir. (Tablo 3) (Precedence Research, 2024).

Tablo 3: Bélgeler Bazinda Pazar Pay: Tahminleri (%)

Baolge (%)
Avrupa 36
Asya-Pasifik 29
Kuzey Amerika 24
Latin Amerika 6
Orta Dogu ve Afrika 5

Kaynak: Precedence Research, 2024

Yangin Sondiirme Robotlarimin Teknolojik Evrimi ve Kiiresel Pazardaki Yiikselisi

21. yiizyilda sehirlesme, sanayilesme ve iklim degisikligi nedeniyle yangin vakalarinin sikligi
ve siddeti artmaktadir. Yogun duman, asir1 sicaklik ve patlama riski igeren ortamlarda geleneksel
miidahale yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, otonom yangin séndiirme robotlar1 stratejik
bir ¢ézlim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wang, Chen & Huang, 2024). Termal kamera, LiDAR ve derinlik
sensorleriyle donatilmis sistemler, yapay zeka tabanli islemciler araciligiyla yangini tespit etmektedir.
Ayrica, bu sistemler engelleri algilamakta ve miidahale stratejilerini belirlemektedir. SLAM
algoritmalar1 sayesinde alanin ti¢ boyutlu haritas1 olusturulmakta ve hizli, giivenli, otonom miidahale
saglanmaktadir (Sekil 5) (Ren vd., 2025).
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Sekil 5: Robot Itfaiye Aracimin Teknik Ozellikleri ve Donammlar:
Kaynak: Ren vd., 2025

Kiiresel yangin sondiirme robotlar1 pazariin hacmi 2023’te 1,7 milyar dolar iken, 2033°te 4,4
milyar dolara ulagmasi beklenmektedir. Bu biiylime, teknolojik yenilikler ve artan yangin gilivenligi
gereksinimleri tarafindan desteklenmektedir. Ayrica, otomasyon egilimleri ve sanayilesmenin
yogunlastig1 bolgelerde yiikselen giivenlik standartlar1 da pazardaki biliylimeyi giliglendirmektedir
(Sekil 6) (Market.us, 2024).
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Sekil 6. 2023-2033 Yillar: Arasinda Kiiresel Yangin Sondiirme Robotlari Pazart Biiyiime Tahminleri (Milyar
Dolar)

Kaynak: Market.us, 2024

Yangin sondiirme robotlar1 pazari, teknolojik gelismeler, otomasyon egilimleri ve artan yangin
giivenligi gereksinimleri dogrultusunda kiiresel 6lgekte hizli bir biiylime gostermektedir. 2024 yilinda
Kuzey Amerika 566,6 milyon dolar, Avrupa 473,8 milyon dolar ve Asya-Pasifik 331,9 milyon dolar
hacimle 6ne ¢ikmaktadir. 2030°a kadar bu rakamlarin sirasiyla 961,4 milyon, 782,3 milyon ve 622,6
milyon dolara ulasmas1 beklenmektedir. Orta Dogu, Afrika ve Latin Amerika pazarlarinin ise altyapi
ve teknoloji yatirimlarindaki artis sayesinde onemli bir biiylime potansiyeli tasidigi ongdriilmektedir
(Sekil 7) (Grand View Research, 2025).

2024 itibariyla Amerika Birlesik Devletleri, 375,3 milyon dolarlik hacimle yangin sondiirme
robotlar1 pazarinda lider konumdadir. 2030 yilina kadar bu hacmin 616,4 milyon dolara ulagsmasi
beklenmektedir. Avrupa’da Almanya baslica pazar olarak one g¢ikarken, Fransa ve Birlesik Krallik
istikrarli bir biiyiime sergilemektedir. Meksika’nin pazar hacminin 122,8 milyon dolardan 211,6



milyon dolara yiikselmesi ongoriilmektedir. Sehirlesme ve kamu yatirimlart sayesinde Asya’da Cin ve
Hindistan’da 6nemli bir artis gézlemlenmektedir. Orta Dogu’da Suudi Arabistan ve Birlesik Arap
Emirlikleri, kamu giivenligi politikalariyla desteklenen yiikselen pazarlardir (Sekil 8) (Grand View
Research, 2025).
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Sekil 7: Yangin Séndiirme Robotlari Pazarinin Sekil 8: 2024 ve 2030 Yillar: Arasinda Secili
Bélgesel Gelisimi ve Biiyiime Tahminleri (2024-2030) Ulkelerde Yangin Sondiirme Robotlar: Pazar:
Biiyiikliikleri (Milyon Dolar)
Kaynak: Grand View Research., 2025 Kaynak: Grand View Research., 2025

Yangin sondiirme robotlar1 pazari segmentlere ayrilmaktadir. 2024’te paletli robotlar 1,5
milyar dolarla lider, tekerlekli ve insansi robotlar ise sirastyla 0,3 ve 0,28 milyar dolarlik paya sahiptir.
Paletli robotlar zorlu arazi, tekerlekli robotlar yap1 ici, insansi robotlar ise &zel alanlarda
kullanilmaktadir. 2030 ve 2033 projeksiyonlari, paletli ve tekerlekli robotlarda biiyiime 6ngérmektedir
(Sekil 9) (Grand View Research, 2025; Verified Market Reports., 2025). 2024-2030 doneminde
kiiresel yangin sondiirme robotlar1 pazarinda tiim segmentlerde belirgin bir biiylime 6ngoriilmektedir.
Endiistriyel, savunma ve askeri, ticari ve konut segmentlerinin pazar hacimlerinin bu dénemde kayda
deger bir artis gostermesi beklenmektedir (Sekil 10) (Grand View Research, 2025).
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Sekil 9: 2024-2033 Yillart Arasinda Insansi, Paletli Sekil 10: 2024 ve 2030 Yillarinda Kullanim
ve Tekerlekli Yangin Sondiirme Robotlar: Pazar Segmentlerine Gére Kiiresel Yangin Sondiirme

Biiyiikliikleri (Milyar Dolar)
Kaynak: Grand View Research, 2025; Verified Market Kaynak: Grand View Research, 2025
Reports., 2025

Siirt Sosyal Arastirmalar Dergisi, 4(2)



MODERN TEKNOLOJILER VE INSANSIZ SISTEMLERIN YANGINLA
MUCADELEDEKI ROLU

Glnlimiizde yanginla miicadelede insansiz sistemler, miidahale etkinliginin artirilmasi ve
itfaiyecilerin giivenliginin saglanmasi acgisindan kritik bir rol oynamaktadir. Yar1 otonom ve otonom
kara araglarn ile insansiz hava araclari, geleneksel miidahale yontemlerinin yerini giderek daha
sofistike ve teknolojik ¢6ziimlere birakmaktadir (Glirboga, 2023; Ates ve Diizgiin, 2020). Diinya
genelinde itfaiye operasyonlarinda uygulanan modern teknolojiler ve insansiz sistemler, genel olarak
dort temel kategori altinda simiflandirilmaktadir. Bunlar sirasiyla hava araglari, kara araglar ve
robotlar, sensor tabanli sistemler ile yapay zeka destekli yazilimlardir. Her kategori, kullanim alanlari,
avantajlari, sinirlamalar1 ve entegrasyon potansiyeli agisindan farklilik gostermektedir (Balcerzak vd,
2021).

Hava araglari, IHA’lar ve yangin sondiirme dronlarini kapsamakta olup, yangin alanlarmin
havadan hizl1 bir sekilde taranmasi, sicak noktalarin tespiti ve arama-kurtarma operasyonlari igin etkin
araglar olarak one ¢ikmaktadir. Bu sistemler, erisimi gii¢ alanlara hizli miidahale ve veri toplama
avantaji saglarken, hava kosullarina duyarlilik ve sinirli ugus siireleri gibi operasyonel kisitlamalar
tagimaktadir. Ayrica farkli dron sistemlerinin birbirleriyle koordinasyonu ve veri paylagimi, yangin
yonetim yazilimlariyla entegrasyon diizeyine bagli olarak miidahale etkinligini 6nemli OSlciide
artirabilmektedir (Yuan, Zhang & Liu, 2015: 783-792; Watts, Ambrosia & Hinkley, 2012: 1671-1692).
Kara araglar ve robotik sistemler, endiistriyel tesisler, tehlikeli bdlgeler ve sehir i¢i yanginlarda insan
giivenligini saglamak ve miidahale kapasitesini artirmak ic¢in kullanilmaktadir. Yiiksek basinglh itfaiye
araclar1 izl tepki saglarken, otonom kara araglar1 ve su piiskiirtme robotlar1 zorlu alanlarda insan
faktoriinii azaltmakta ve riskli alanlarda siirekli miidahale imkani1 sunmaktadir (Bogue, 2012: 174-178;
Sanaullah, Akhtaruzzaman & Hossain, 2022:123-156 ). Sensor tabanli sistemler, termal kameralar ve
IoT sensorlerini kapsamaktadir ve erken uyari ile yangin tespiti agisindan kritik dneme sahiptir. Bu
teknolojiler, yangin alaninda goriinmeyeni goriinlir hale getirerek miidahale etkinligini artirmaktadir.
Ancak veri giivenligi, altyap1 gereksinimi ve yiiksek maliyet gibi sinirlamalara tabidir. Farkli sensor
sistemlerinin entegrasyonu, 6zellikle IHA ve kara robotlariyla birlikte kullanildiginda, alan tarama ve
sicak nokta tespiti dogrulugunu artirmaktadir (AlQahtani vd., 2025).

Yapay zeka destekli risk analizi sistemleri, yangin tahmini ve miidahale optimizasyonu ile
kaynak yonetimi ve planlamay: iyilestirmektedir. Biiyiik veri analizi ve ge¢mis olaylardan 6grenme
mekanizmalari, miidahale stratejilerinin optimize edilmesini saglamaktadir. Sistem etkinligi veri
kalitesi ve egitim siireglerine baglidir; sistem bagimliligi ve yiiksek veri gereksinimi énemli sinirlayict
faktorlerdir. Farkli iilkelerdeki uygulamalar, teknolojik adaptasyon ve entegrasyonun Onemini
gostermektedir. ABD ve Almanya, hava ve kara araglari, sensorler ile yapay zeka yazilimlarini entegre
kullanarak kapsamli miidahale kapasitesi olusturmustur. Isve¢ ve Kanada robotik ve sensdr tabanli
¢oziimlere odaklanirken, Cin ve Ispanya dron tabanli yangin tespiti ve kesifte onciidiir. Japonya ise
endiistriyel yanginlarda otonom kara araglarini etkin sekilde uygulamaktadir (Tablo 4).

Tablo 4: Yangin Miidahale Teknolojileri Karsilastirmasi

Teknoloji / Ornek
. 1 Tiiri Kullanim Alanlar1  Avantajlan Sinirlamalar: Uygulamalar /
Sistem ..
Ulkeler
Yangin kesfi, sicak ~ Hizli veri toplama,  Hava kosullarina .
IHA (Drone) Hava nokta tespiti, ulasilmasi zor duyarlilik, sinirh Cin, ABD,
aracl N .. .. Ispanya
arama-kurtarma bolgelere erigim ucus siiresi
Yangin Hava Orman ve Zorlu bolgelere Kisa ugus siresi,
Sondiirme enddistriyel ulasim, hizli sinirl tasima Israil, ABD
aracl ) L
Dronlari yanginlarda miidahale kapasitesi




miidahale

Otonom Kara  Kara Endiistriyel o Insan guvepllglnl Yiiksek maliyet, Japonya,
yanginlar, tehlikeli artirir, tehlikeli sinirl
Araglari robot . Almanya
alanlar alanlarda etkin operasyonel alan
g:skliel; Kara Sehir i¢i yanginlara Etkili yangin Yiiksek yalat
> asIng (; yang sondiirme, hizli tiikketimi, bakim ABD, Kanada
Itfaiye aract hizli miidahale C o SO
tepki siiresi gereksinimi
Araglari
Termal Sensdr / Yangln tespiti, Gf)mnmeyenl Yiiksek maliyet, fsvec,
insan ve hayvan gorme, erken uyart ~ bakim
Kameralar Kamera . . L Almanya
kurtarma sistemi gereksinimi
w1 . Sensor/ Eklp man durumu Anlik veri, erken Yerl gyvenllgl .
IoT Sensorleri . izleme, yangin riskleri, altyap1 ABD, Singapur
Ag uyari D
algilama gereksinimi
Al Destekli Yazilim/ Ye.l-ngln tahmini, Daha dogru Veri ve egitim ABD, Birlesik
. . Yapay miidahale planlama, kaynak gerektirir, sistem
Risk Analizi n o . e - 2 Krallik
Zeka optimizasyonu yoOnetimi bagimlilig
. Ucak kazalar1 ve Hizli ulasim, Yiiksek maliyet, ABD,
Havalimani Kara . .. -
havalimani yiiksek su ve kopiikk  sinirli manevra Almanya,
ARFF Araglar1  araci . e
yanginlari kapasitesi kabiliyeti Japonya
Otonom Su Kara Endiistriyel Insan giivenligi, Sinirh alan _
Piiskiirtme yanginlar, kimyasal  tehlikeli alanlarda erigimi, yliksek Isveg, Kanada
robot . . .
Robotlari tesisler siirekli miidahale maliyet

Kaynak: Zaman, 2024;Topsky Equipment, 2025; Getty Images, 2024; Sustainable Aviation, 2024; Innovation Origins, 2022;
G.Captain, 2018 adreslerinden yararlanarak yazar tarafindan olusturulmustur.

sistemler, yanginla miicadelede kritik gorevler
tistlenmektedir. Ornegin, Lockheed Martin’in Fire Ox araci, 250 galon su tanki, dizel pompa ve 6x6

Uluslararas1 alanda bazi insansiz
hidrostatik tahrik sistemi ile zorlu arazi kosullarinda yangin sondiirme, hendek agma ve tehlikeli
madde temizleme gorevlerini yerine getirebilmektedir. Thermite RS1 platformu, termal kameralar,
artinnlmis gergeklik ve giyilebilir teknolojilerle desteklenmis olup, yiiksek kapasiteli su piiskiirtme ve
kurtarma gorevlerinde kullanilmaktadir. fHA entegrasyonu sayesinde yangin sicak noktalari tespit
edilmekte ve mahsur kalan kisiler belirlenebilmektedir (Zaman, 2024). Dort paletli yangin robotlari, -
20°C ila +40°C araliginda caligabilir ve zorlu arazi ile engellerde kesif ve miidahalede etkinlik
saglamaktadir (Topsky Equipment, 2025). Akilli orman yangini robot kopekleri, termal sensér ve
yiiksek ¢oziiniirliikli kameralarla erken yangin tespiti saglamakta ve insan erigsiminin zor oldugu
alanlarda miidahale imkan1 sunmaktadir (Getty Images, 2024).

Miirettebatsiz yangin ucaklari (UFA), GPS ve LiDAR ile donatilmis ESTOL yeteneklerine
sahip olup, su, kopiik veya jel yangin geciktiricilerini hassas bigimde dagitabilmektedir (Sustainable
Aviation, 2024). Amfibi yangin sdndiirme ugaklar1 yiiksek su tasima kapasiteleriyle tercih edilirken,
iniversite is birlikleri ile gelistirilen otonom tasarimlar gelecege yonelik yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Firef(l)ighter otonom helikopteri ve MK2 platformu, 6zellikle orman yanginlarinda
manevra kabiliyeti, uzun ugus siiresi ve 7/24 otomatik operasyon kapasitesi ile miidahale stratejilerini
cesitlendirmektedir. (Innovation Origins, 2022). RALamander insansiz itfaiye botu,
yanginlarinda insan gereksinimini ortadan kaldirmakta ve 2400 m3/saat pompalama kapasitesi ile

liman

operasyonel esnekligi artirmaktadir (G.Captain, 2018).
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Sekil 11: Insansiz Yangin Sondiirme Araglart Simiflandirilmast

Kaynak: Zaman, 2024;Topsky Equipment, 2025; Getty Images, 2024; Sustainable Aviation, 2024; Innovation Origins, 2022;
G.Captain, 2018 adreslerinden yararlanarak yazar tarafindan olusturulmustur.
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Yanginla miicadele teknolojileri, tarihsel siirecte basit mekanik sistemlerden giiniimiiziin
yapay zeka destekli, otonom ve insansiz sistemlerine dogru biiyiik bir doniisiim gecirmistir. Bu evrim,
yalnizca teknolojik ilerlemelerle sinirli kalmamis; kentlesme, iklim degisikligi, endiistriyel biiylime,
artan afet riski ve toplumsal farkindalik gibi kiiresel dinamiklerle de sekillenmistir. Giinlimiizde
modern itfaiye araglan yalnizca yangin sondiirmekle kalmayip, kurtarma, tahliye, lojistik destek ve
olay yeri yonetimi gibi ¢ok yonlii gorevler listlenmektedir. Gelismis sensorler, yapay zeka destekli
analizler ve otomasyon teknolojileriyle donatilan bu araglar, kapsamli ve entegre miidahale
platformlar1 haline gelmistir.



Yanginla miicadele ekipmanlar1 sektorii, 6zellikle ara¢ liretimi alaninda hizla biiylimektedir.
Bu biiyiime, kentlesme, sanayilesme, orman yanginlart ve iklim kaynakli afet risklerinin etkisiyle
kiiresel Olgcekte stratejik bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Pazarin bolgesel dagilimi, altyapi, teknoloji
kapasitesi, kamu yatirimlar1 ve yasal diizenlemelerden dogrudan etkilenmektedir. Gelismis bolgeler
giiclii altyap1 ve yiiksek teknoloji adaptasyonu sayesinde lider konumdadir. Sinirli altyap: ve diisiik
teknolojiye sahip bolgeler ise pazar payr agisindan geride kalmaktadir. Bu durum, sektoriin biiylime
potansiyelinin yalnizca kiiresel 6l¢ekte degil, bolgesel farkliliklar ger¢evesinde de stratejik planlama
gerektirdigini gostermektedir. Bulgular, gelecekte yanginla miicadele araclar1 pazarmin gelisiminde
teknoloji, altyap1 ve yatirim kapasitesinin belirleyici olacagini ortaya koymaktadir.

Yangin sondiirme robotlar1 pazari, geleneksel yanginla miicadele ekipmanlarina kiyasla hizh
bir sekilde biiyiimektedir. Bu biiyiime, 6zellikle zorlu arazi ve iklim kosullarma uyum saglayabilen
paletli sistemlerin yayginlasmasi ve endiistriyel uygulamalarin ¢esitlenmesi sayesinde
gerceklesmektedir. Ayrica, insansiz sistemler operasyonel giivenligi artirma kapasitesine sahiptir.
Insansiz kara, hava ve deniz platformlari, otonom gorev ve gelismis sensdrlerle miidahale siirelerini
kisaltir ve personel giivenligini artirmaktadir. Gilinlimiizde geleneksel araclar halen yaygin olsa da,
insansiz kara, hava ve deniz sistemleri afet yonetiminin merkezine yerlesmektedir. Bu sistemlere
yonelik aragtirmalar, teknolojik ¢oziimleri belgelemekle kalmayip, afet risk yonetimindeki yeni
egilimleri ve gelecege yonelik senaryolar1 anlamamiza katki saglamaktadir.

Bu ¢aligma, literatiire yalnizca teknolojik ilerlemelerin tarihsel gelisimini sunmakla kalmayip,
yanginla miicadele araglari pazarimin bolgesel farkliliklarini, altyapi—teknoloji—yatirim iligkisini ve
insansiz sistemlerin afet yoOnetimindeki roliinii ortaya koyarak oOzgiin bir katki saglamaktadir.
Uygulamaya yonelik olarak uluslararasi standartlarin olusturulmasi, egitim ve kapasite gelistirme
programlarinin yayginlastirilmast Onerilmektedir. Ayrica veri paylasimi, yazilim uyumlulugu ve
stirdiiriilebilir finansman modellerinin gelistirilmesi, sektoriin stratejik gelisimine katki saglayacaktir.
Caligmanin sinirliliklart arasinda, verilerin ¢ogunlukla Onceki yayinlara dayanmasi nedeniyle bazi
bilgilerin giincel saha kosullarin1 tam yansitmamasi1 ve teknolojik trendlerin hizla degismesi yer
almaktadir. Gelecek arastirmalarin saha uygulamalari ve maliyet-etkinlik analizlerine odaklanmasi,
insansiz sistemlerin toplumsal kabulli ve etik boyutlarinin incelenmesi ile yapay zeka tabanli karar
destek sistemlerinin gercek zamanl testlerinin yapilmasi dnemlidir. Ayrica finansman modellerinin,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde uygulanabilirligi aragtirilarak literatiir ve uygulama alan1 daha da
zenginlestirilebilir.

Sonug olarak, yangin sondiirme teknolojilerinin gelecegi yalnizca teknik bir ilerleme olarak
gorlilmemelidir. Toplumsal gilivenligin artirilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve afet dayanikliliginin
giiclendirilmesi acisindan da stratejik oneme sahiptir. Bu nedenle teknolojik doniisiimiin giivenli ve
etkin yonetimi, kamu kurumlari, 6zel sektdr, akademi ve sivil toplumun koordineli is birligini
gerektirir. Ulusal ve uluslararas1 politikalar, yalnizca standart ve regiilasyonlar1 belirlemekle
kalmamalidir. Aym1 zamanda egitim ve kapasite gelistirme programlarimi yayginlastirmali, veri
paylagimi ve yazilim uyumlulugunu saglamali ve siirdiiriilebilir finansman modellerini olusturmalidir.
Bdylece insansiz sistemlerin entegrasyonu saglanacak, miidahale siirecleri iyilesecek ve giivenlik
artirtlacaktir. Bununla birlikte, robot teknolojilerinin entegrasyonunu desteklemek icin asagidaki
politika onerileri dikkate alinmalidir:

Uluslararasi Standart ve Regiilasyonlarin Olusturulmasi: Yangin sondiirme robotlar1 ve
insansiz sistemlerin giivenli ve etkili kullanilabilmesi i¢in teknik standartlar ve operasyonel protokoller
gelistirilmelidir. Bu standartlar, farkli {ilkelerde uyumlu ve karsilikli taninabilir olmali; uluslararasi
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kuruluslarla is birligi i¢inde hazirlanarak sinir 6tesi kullanim ve teknoloji transferi kolaylastirilmalidir.
Ayrica, veri giivenligi, yazilim giincellemeleri ve etik kullanim ilkeleri bu diizenlemelerin ayrilmaz
parcalar1 olmalidir.

Egitim ve Kapasite Gelistirme Programlarimin Yayginlastirilmasi: Yanginla miicadelede
teknolojik doniistime uyum saglamak i¢in itfaiye personeli ve saha ¢alisanlarina yonelik siirekli egitim
programlari olusturulmalidir. Bu egitimlerde, insansiz sistemlerin kullanimi, bakim ve ariza tespiti,
veri analizi ve acil durum yonetimi gibi konulara agirlik verilmelidir. Universiteler, meslek
yiiksekokullar1 ve meslek ici egitim merkezleri ile is birligi yapilarak sertifikasyon programlar
gelistirilmelidir.

Veri Paylasimi ve Yazihm Uyumlulugunun Saglanmasi: Yangimla miicadelede sistemlerin
entegrasyonunu kolaylastirmak igin ortak veri platformlari kurulmali ve yazilim ile veri standartlar
belirlenmelidir. Bu sayede, sahadaki farkli araglar ve kontrol merkezleri arasinda hizli ve giivenilir
bilgi akis1 saglanacak, miidahale siirecleri optimize edilecektir. Ayrica, agik veri politikalar1 ve siber
giivenlik dnlemleri bu sistemlerin siirdiiriilebilirligini garanti altina almalidir.

Siirdiiriilebilir Finansman Modelleri Gelistirilmesi: Gelismekte olan iilkelerde, yiiksek
teknolojiye sahip yanginla miicadele sistemlerinin maliyetini diisiirmek igin hibeler, kamu-6zel
ortakliklart ve uluslararasi finans destegi artirilmalidir. Uzun vadeli kredi mekanizmalari, leasing
modelleri ve yenilik¢i finansal araglarla belediyeler ve ilgili kurumlarin yatinm kapasiteleri
artirnlmalidir. Bu sayede, teknolojik erisim engelleri azaltilacak ve yaygin kullanim tesvik edilecektir.

Yazar Katkilari: Tek yazarh caligmadir.

Destek: Yazar bu makalenin arastirmasi, yazarligl ve/veya yaymi i¢in herhangi bir finansal destek
almamustir.

Cikar Catismasi: Makalede herhangi biri i¢in herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Veri Erisebilirligi: Veriler talep iizerine temin edilebilir.

Etik Onay ve Katilim izni: Etik onay izni gerektirmemektedir.
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