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Ozet — Yangn riskinin kent dlgeginde yalmzca kag olaym gergeklestigiyle degil, bu olaylarm hangi
zamanlarda ve nerelerde yogunlastigi ile operasyonel diizeyde nasil seyrettiginin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Ac¢ik Veri Portali’ndan elde edilen yangin
vakalarii makro ve mikro dlgekte incelemektedir. Makro analiz riskin nerede ve ne zaman yogunlastigini
meteorolojik baglami da dahil ederek; mikro analiz ayni1 yogunlagsmanin olay tiirii, nedeni, miidahale sonucu
ve operasyonel yiik diizeyinde nasil bigimlendigini gostermektedir. Makro Olgekte, yangin sayisi igin
kesifsel analizler ve Negatif Binom regresyonu uygulanmistir. Mikro 6l¢ekte, yangin zamanu, tiirii, nedeni
ve kaynak kullanimi gibi 6zellikler zaman serileri, 1s1 haritalar1 ve grafiklerle analiz edilmistir. Makro
Olcekli bulgular, yangin olaylarinin y1l boyunca homojen bir sekilde dagilmadigini ve yaz aylarinda belirgin
bir artis egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Ilge bazli sabit etkiler, meteorolojik kosullar ve
mevsimsellik kontrol edildikten sonra bile devam eden belirgin bir mekansal heterojenligi ortaya
koymaktadir. Meteorolojik degiskenler arasinda yalnizca bagil nem istatistiksel olarak anlamli olup, daha
yliksek nem seviyeleri beklenen yangin sayilarinda 6nemli bir azalma ile iligkilidir. Mikro 6l¢ekli sonuglar,
yangin olaylarmnin biiyiik 6l¢iide insan kaynakli nedenler etrafinda yogunlastigimni; izmir, Los Angeles ve
New York kentleri i¢in yapilan karsilastirmali analizlerde miidahale siireclerinin giiniin belirli saatlerinde
belirginlestigini gostermektedir. Mikro Olcekte gozlemlenen ilge diizeyindeki mekansal ve zamansal
ortlintiiler, makro diizeyde yliksek yangin hacimleri sergileyen ilcelerle ve aylarla yakindan ortiismektedir.
Sonug olarak olarak, makro ve mikro 6l¢ekli bulgular birbirini tamamlayici ve karsilikli olarak giiclendirici
olup, izmir'deki yangin riskinin analitik dlcekler boyunca devam eden saglam zamansal ve mekansal
oOrtintiiler iirettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Kentsel yangin riski, Negatif Binom regresyonu, Mekansal-zamansal analiz, Kesifsel veri analizi, Cok
olgekli yangin riski analizi

. GIRIS
Kentsel alanlarda meydana gelen yangin ve acil durum vakalari, yalnizca olay sayilariyla degil; bu
olaylarin hangi meteorolojik kosullarda ortaya ¢iktigi, mekansal olarak nasil yogunlastig1 ve miidahale
siirecinin operasyonel sonuglari ile birlikte ele alindiginda anlamli bir biitiin olusturmaktadir. Ozellikle
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bliyiiksehir 6lgeginde, mevsimsellik, meteorolojik degiskenler ve yerlesim yogunlugu gibi faktorler olay
olusum riskini belirlerken; olay anindaki miidahale siiresi ve kullanilan kaynaklar bu riskin pratik
sonuglarmi sekillendirmektedir. Bu ¢alisma, itfaiye miidahalelerine iliskin kurumsal kayitlar1 mekansal-
zamansal ve meteorolojik risk oriintiileri ile olay diizeyi operasyonel dinamikler ve sonuglar olmak iizere
iki tamamlayici ¢oziiniirliikkte ele alarak, kentsel yangin ve acil durum olgusunu biitiinciil bir analitik
cergeve icinde incelemeyi amaglamaktadir. Bu yaklasim sayesinde, yalnizca “nerede ve ne zaman daha
fazla olay yasandig1” degil, ayn1 zamanda “bu olaylar gerceklestiginde miidahalenin nasil bir operasyonel
yiik ve sonug iirettigi” birlikte degerlendirilerek, kentsel risk yonetimi ve itfaiye kaynak planlamasina
yonelik daha kapsamli bir perspektif sunulmasi hedeflenmektedir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Kullanilan Veri Setleri

Bu calismada kullanilan veriler, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi A¢ik Veri Portali’ndan elde edilen yangin
olaylar1 (Izmir Itfaiyesi Yangin Miidahale Istatistigi) ve itfaiye acil miidahale verilerinden (itfaiye Acil
Miidahale Sayilar1) olugsmaktadir. Bu kayitlar, bir yandan olaylarin zaman, mekan ve meteorolojik kosullar
baglaminda sehir 6lgeginde nasil dagildigini ortaya koyan bilgiler [1], [2]; diger yandan ise tekil olaylar
diizeyinde miidahale siireci, operasyonel yiik ve ortaya ¢ikan sonuglar1 ayrintili bigimde tanimlayan vaka
kayitlarini icermektedir. Bu iki veri bileseni, ayn1 kurumsal siireglerin tamamlayici goriiniimleri olarak ele
alimmis ve c¢alismada makro diizey (olay yogunlugu ve cevresel baglam) ile mikro diizey (olay ici
operasyonel dinamikler ve sonuglar) [3] analiz katmanlar1 altinda yapilandirilmigtir. Boylece veri tanimi,
yalnizca kullanilan degiskenlerin listelenmesiyle sinirli kalmayip, her bir katmanin, ¢alismanin analitik
hedefleri i¢indeki islevini agik bigimde yansitan biitiinciil bir cer¢eve sunmaktadir.

Itfaiye acil miidahale verilerinden olusan makro katman veri seti 2017-2025 déneminde toplam 118.429
kayittan olusmaktadir. Oznitelikler olarak yil, ay, kategori, miidahale tipi, miidahale yeri, ilge, mahalle ve
miidahale adedi bulunmaktadir. Veri analizi ve gorsellestirme kapsaminda 6n isleme olarak eksik veriler
“bilinmiyor” olarak etiketlenmis herhangi bir veri temizleme islemi yapilmamistir. Analiz kapsamina
alinan tarih filtresi (2018-2024 aralig1) sonras: veri seti 108.659 adet kayit icermektedir. Kesifsel veri
analizi ve Negatif Binom regresyonu kapsamina yalmizca yangin vakalart [4], [5] dahil edilmis; bu
dogrultuda 62.266 yangin kaydi belirlenmistir. Mekansal analizlerin yorumlanabilirligini saglamak
amaciyla, ilgesi “Bilinmiyor” olarak kaydedilmis 163 yangin vakasi analiz disinda birakilmis ve nihai
yangin vaka sayis1 62.103 olarak elde edilmistir. Ek olarak olay bazli kayitlar ilge—ay—y1l diizeyinde
birlestirilmis; her bir mekansal ve zamansal kombinasyon i¢in toplam yangin sayis1 hesaplanarak makro
diizeyde bir analiz veri seti olusturulmustur. Bu birlestirme sonucunda, 2018-2024 doénemini kapsayan
toplam 2.505 benzersiz ilge—ay—y1l gozlemi elde edilmistir.

Mikro katman veri setinde ise izmir Biiyiiksehir Belediyesi Acik Veri Portali vasitasi ile eristigimiz Izmir
Itfaiyesi Yangin Miidahale Istatistigi veri seti, Izmir il sinirlari icerisinde meydana gelen yangin vakalarina
iliskin operasyonel kayitlari icermektedir. Calisma kapsaminda Izmir Itfaiyesi’ne ait toplam 40.637 yangin
miidahale kaydi analiz edilmistir. Veri seti 1 Ocak 2023 — 31 Agustos 2025 tarihleri arasindaki olaylar
kapsamaktadir. Veri setinde yer alan 6znitelikler; olay tarihi, yangin tiirii, yangin sebebi, yangin sonucu,
yap1 sekli, erkek/kadin/itfaiyeci vefat ve yaralanma sayilari, kullanilan su miktar1 (m?), kullanilan kuru
kimyevi toz miktar1 (kg), ekiplerin ¢ikis saati, olaymn gergeklestigi ilce ve adres bolgesi bilgilerini
igcermektedir. Tiim filtreleme adimlari veri 6n isleme boliimiinde 6zetlenmistir [5].

B. Cok-Katmanli Analitik Mimari

Bu c¢aligmada analizler, yangin vakalar1 ve itfaiye miidahalelerini farkli ¢oziintirliiklerde ele alabilmek
amaciyla ¢ok-katmanli bir analitik mimari c¢ergevesinde tasarlanmistir. Makro diizey katman, olay
yogunlugu, mekansal dagilim ve meteorolojik kosullar gibi desenleri temsil ederken; mikro diizey katman,
tekil olaylar {izerinden miidahale siireci, operasyonel yiik ve sonu¢ degiskenlerini igermektedir. Her iki
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katman, zaman ve mekan boyutlarin1 ortak payda olarak paylagsmakta; ancak analiz birimleri ve temsil
diizeyleri bakimindan ayrismaktadir.

Analiz siireci, makro ve mikro Ol¢ekte ortak bir metodolojik ¢ergeve altinda yapilandirilmis olup; her iki
katmanda da veri 6n isleme, degisken tiirlerine gore dagilimsal inceleme ve gorsellestirme temelli kesif
adimlarim1 igermektedir. Bununla birlikte, bu ortak adimlar Olgege Ozgili analitik yaklasimlarla
tamamlanmistir. Makro Olgekte, kesifsel veri analizi araciligiyla yangin sayilariin dagilimsal 6zellikleri
ile mekansal ve zamansal oriintiiler incelenmis [6]; elde edilen bulgular dogrultusunda yangin sikligim
aciklamak iizere Negatif Binom regresyonu kullanilarak sayim temelli istatistiksel modelleme
gergeklestirilmistir. Model sonuglari, ay ve ilge sabit etkileri ile meteorolojik degiskenlerin yangin sikligi
tizerindeki goreli etkilerini ortaya koymak amaciyla Incidence Rate Ratio (IRR) degerleri iizerinden
degerlendirilmistir.

Mikro olgekte ise istatistiksel bir sayim modeli kurulmamig; bunun yerine olay diizeyindeki verinin
dogasina uygun olarak zaman serileri analizi, giin—saat ve ilge—zaman eksenlerinde yogunluk desenlerini
[7] ortaya koyan gorsellestirmeler ve betimleyici analizler uygulanmistir. Ayrica kullanilan su miktart ile
yaralanma ve vefat sayilar1 gibi insani etki gostergeleri, ilge ve zaman kirilimlarinda karsilagtirmali olarak
analiz edilerek, olay siklig1 ile miidahale siddeti ve kaynak tiiketimi arasindaki iliskiler mikro diizeyde
gorlintir kilinmistir. Bu ¢ok katmanli yaklasim, sehir Slgeginde yangin riskinin nerede ve ne zaman
yogunlastigini nicel olarak ortaya koyarken, ayni zamanda bu riskin olay diizeyinde miidahale siireci,
operasyonel yiikk ve sonuglar baglaminda nasil bi¢imlendiginin birlikte ve tutarli bigimde
degerlendirilmesini amaglamaktadir.

C. Veri On Isleme

1) Makro Diizeyde Eksik Degerlerin Islenmesi

Makro diizeyde y1l, ay, kategori ve miidahale adedi 6zniteliklerinde eksik deger bulunmamaktadir.
Buna karsilik miidahale tipi i¢in 308 (%0,26), il¢e i¢in 314 (%0,27) ve mahalle i¢in 724 (%0,61)
eksik gozlem mevcuttur. En yiiksek eksik deger orani miidahale yeri 6zniteliginde olup, bu
Oznitelikte 104.994 eksik kayit (toplam gozlemlerin yaklasik %88,6’s1) bulunmaktadir. Calismada
kategorik degiskenlerde yer alan eksik degerler ayr1 bir smif seklinde ele alinmis [8], [9] ve
“Bilinmiyor” etiketi ile doldurulmustur. Kategorik degiskenler i¢in eksik degerlerin en sik goriilen
kategori ile doldurulmas1 dagilimi yapay olarak bozma riski tagimaktadir [9], [10]. Eksik degere
sahip Ozniteliklerin veri setinden c¢ikarilmast da analiz kapsamini daraltacagindan dolay1
eksikliklerin ayr1 bir kategori olarak korunmasi, veri biitiinliigiinii saglamasi agisindan tercih
edilmistir. Kategorik degiskenlerde eksik degerlerin yeni bir kategori olarak kodlanmasi, eksiklik
yapisinin modele dogal bicimde yansitilmasina olanak tanimaktadir. Bu yaklagim ozellikle
miidahale yeri degiskeninde oldugu gibi eksik deger oraninin yiiksek oldugu durumlarda daha
gercekei bir temsil sunmaktadir.

2) Mikro Diizeyde Eksik Degerlerin Islenmesi

Veri setinde bulunan degiskenler eksik degerler acisindan degerlendirildiginde, olayin zamani ve
konumu ile ilgili temel Ozniteliklerin tamamiin eksiksiz, eksik bir satira sahip olmadigi
gozlenmistir. Bu durum, yangin olaylarina iligkin temel kayitlarin sistematik ve tutarli bir bicimde
tutuldugunu gostermektedir. Eksik deger oran1 bakimindan dikkat ¢eken tek degisken “yapi sekli”
olup, bu degiskende 32.113 gozlemde (%79,02) bilgi bulunmamaktadir. Ancak bu durum, klasik
anlamda bir veri eksikligi olarak degerlendirilmemelidir. S6z konusu kayitlar, yapt dis1 alanlarda
(6rnegin acik arazi, otluk vb.) meydana gelen yanginlara ait olup, olayin dogas1 geregi “yapi sekli”
bilgisinin kaydedilmemesi s6z konusudur. Dolayisiyla bu bosluklar, veri toplama siirecindeki bir
thmalden degil, olaylarin mekansal niteliginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, “yap1 sekli”
degiskenindeki eksik gozlemler herhangi bir doldurma (imputation) islemine tabi tutulmadan analiz
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siirecinde korunmustur.Sayisal degiskenler incelendiginde, “varis siiresi (dak.)” degiskeninde 22
gbzlemde (%0,054) eksik deger bulundugu belirlenmistir. Buna ek olarak, “kullanilan su miktar1
(m?)” degiskeninde 6 gdzlem (%0,015) ve “kullanilan kuru kimyevi toz miktar1 (kg)” degiskeninde
ise yalnizca 1 gozlem (%0,003) eksik deger icermektedir. Bu eksikliklerin tamaminin, “varis siiresi
(dak.)” degiskeninde yer alan 22 eksik gozlemle cakistigi goriilmektedir. Veri setinin genel
biyiikligii dikkate alindiginda, bu eksik degerlerin ihmal edilebilir diizeyde kaldig:
degerlendirilmistir. Bu nedenle, s6z konusu kayitlar analiz 6ncesinde veri setinden ¢ikarilmistir. Bu
tercih, ozellikle siire ve miktar gibi degiskenlerde eksik degerlerin tahmin yoluyla doldurulmasinin
veri dagilimini yapay bi¢imde bozma ve Olglim belirsizligini artirma riskini ortadan kaldirmay1
amaclamaktadir. Boylece veri setinin istatistiksel yapist korunmus ve gerceklestirilen analizlerin
gecerliligi, mevcut verinin sundugu bilgi ¢ergevesinde giiclendirilmistir.

C. Makro ve Mikro Diizeyde Ek Veri Setlerinin Entegrasyonu

Bu ¢alismada makro ve mikro dlgekte kullanilan 6zgiin veri setleri, analiz hedefleri ve veri ¢ozliniirliikleri
dikkate alinarak farkli iceriklerle zenginlestirilmis, ancak bu zenginlestirme siiregleri her bir 6l¢egin kendi
baglami ic¢inde tutulmustur. Makro oOlcekte, itfaiye miidahale kayitlar1 ilge—ay—yil ¢oziiniirliigiinde
meteorolojik verilerle biitiinlestirilerek ¢evresel kosullara iligkin genel ve mevsimsel desenlerin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Mikro oOlgekte ise kullanilan ek veri kaynaklar1 (6rnegin sehirler arasi
karsilastirmalar kapsaminda New York ve Los Angeles verileri), olay tiirleri, miidahale sonuglar1 ve
operasyonel gostergeler baglaminda degerlendirilmistir. Boylece her bir 6zgiin veri seti, kendi baglamsal
biitiinliigli korunarak zenginlestirilmis; farkli 6l¢eklerdeki veri ¢oziintirliikkleri arasinda yapay veya
metodolojik olarak tutarsiz eslestirmelerden kaginilmistir. Makro olgekte elde edilen meteorolojik ve
mevsimsel desenler, mikro dilizeyde gozlenen zamansal, mekansal ve operasyonel Oriintiilerin
yorumlanmasinda baglamsal bir referans c¢ercevesi sunmaktadir. Bu yaklasim, mikro analizlerde
meteorolojik degiskenlerin dogrudan nedensel belirleyiciler olarak kullanilmasindan ziyade, risk
profillerini agiklayic1 ve yorumlayici bir arka plan unsuru olarak ele alinmasini saglamaktadir. Boylece
calisma, Olgekler arasi tutarliligi koruyan ve her bir analitik katmanin kendi ¢oziiniirliik sinirlar iginde
anlamli sonuglar tiretmesini hedefleyen ¢ok katmanli bir analiz stratejisi sunmaktadir.

1) Makro Diizeyde Meteorolojik Verinin Entegrasyonu

Bu ¢alismada itfaiye miidahale kayitlari, cevresel kosullar1 temsil edebilmek amaciyla harici meteorolojik
verilerle zenginlestirilmistir. Hava durumu bilgileri, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi
(ECMWEF) tarafindan tiretilen ERAS veri setine [11] dayanan ve Open-Meteo platformu iizerinden sunulan
bir REST API aracilifiyla elde edilmistir. Izmir’e ait her ilce igin temsil edici bir enlem—boylam cifti
tanimlanmistir. Bu koordinat yapisi, ilge isimlerini Open-Meteo API cagrilarinda kullanilan cografi
konumlara doniistiiren temel katmandir. Boylece itfaiye verisinde yer alan her ilge, meteoroloji veri
tarafinda belirli bir grid noktasina baglanmaktadir. Ilge koordinatlar; agirlikli olarak Wikidata iizerindeki
cografi konum o6zelliginden (P625), gerektiginde ilgili ilgelerin Wikipedia infobox koordinatlarindan ve
tamamlayict olarak OpenStreetMap/Nominatim sorgu sonuglarindan derlenmistir. Bdylece her ilge igin,
idari merkezini temsil eden tek bir referans noktasi belirlenmistir. Tablo 1 ve Tablo 2, itfaiye miidahale
kayitlar1 veri setinin kapsadigi zaman araliklarin1 ve mekansal dagilimi ayrintili bigcimde gostermektedir.
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Tablo 1 . Yillara Gore Veri Gelen Aylar

Yil Aylar

2017 1-121,2,4,6,7,8,9,10,11,12
2018 1-12

2019 1-12

2020 1-12

2021 1-12

2022 1-12

2023 1-12

2024 1-12

2025 1-6

Tablo 2 . Veri Setindeki Ilcelerin Tam Listesi

Ilceler
Aliaga Kimik
Balgova Konak
Bayindir Kiraz
Bayrakli Menderes
Bergama Menderes
Beydag Menemen
Bornova Narlidere
Buca Seferihisar
Dikili Selguk
Foga Torbal1
Gaziemir Tire
Glizelbahge Urla
Karabaglar Cesme
Karaburun Cigli
Kargiyaka Odemis
Kemalpasa

Bu boliimde gerceklestirilen anahtar tliretme siireci, hava durumu verilerinin analize dahil
edilebilmesi i¢in gerekli olan zamansal (y1l, ay) ve mekansal (ilge) kapsamin agik bicimde tanimlanmasin
saglamistir. Bu yaklasim sayesinde, meteorolojik verinin itfaiye miidahale kayitlariyla entegrasyonu
sirasinda hangi ilge—ay—y1l kombinasyonlarinin kapsandigi ve hangi durumlarda veri eslesmesinin miimkiin
olmadig1 sistematik olarak belirlenmistir. ERAS5 meteorolojik verisi saatlik ¢oziiniirliikte sunulmasina
karsin, ¢calismanin analitik gercevesi ilge—ay—yil diizeyinde kurgulandigindan, meteorolojik degiskenler de
bu dlgege indirgenmistir. Bu dogrultuda, her bir ilge—ay—y1l kombinasyonu hem yangin miidahale verilerini
hem de meteorolojik gozlemleri bir araya getiren ortak bir birlesim anahtar1 olarak tanimlanmistir. Boylece,
farkli kaynaklardan elde edilen veriler arasinda zamansal ve mekansal tutarlilik saglanarak, makro diizey
analizler icin biitlinciil ve karsilastirilabilir bir veri yapist olusturulmustur.

Meteorolojik degisken kiimesi ERAS’in saatlik parametreleri lizerinden dort temel biiylkligi
kapsamaktadir: ylizeye yakin yaklasik 2 metre yiikseklikteki hava sicakligi , ayni seviyedeki bagil nem
orani, yerden 10 metre yiikseklikteki riizgar hizi ve saatlik toplam yagis miktari. Bu dort degisken, yangin
ve acil durum dinamiklerini etkileyen temel cevresel faktorleri temsil eden bir 6zellik seti olarak
diisliniilmiis; aylik bazda ozetlenerek itfaiye miidahale kayitlar1 ile ortak yapida kullanilabilir hale
getirilmistir. Elde edilen saatlik zaman serileri, her ilge—ay—yi1l birlesimi icin tek satirlik bir meteorolojik
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0zet olusturacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu kapsamda, ilgili ay boyunca kaydedilen tiim saatlik
sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak ayimn ortalama sicakligi hesaplanmis; benzer sekilde
saatlik bagil nem Olgiimlerinin ortalamasi kullanilarak aym ortalama nem diizeyi elde edilmistir. Riizgar
verileri i¢in ay igerisindeki tiim saatlik riizgar hizlariin ortalamasi hesaplanmis ve boylece ayin ortalama
rizgar hiz1 belirlenmistir. Yagis degiskeninde ise ay boyunca her saat kaydedilen yagis miktarlari
toplanarak ilgili aym toplam yagis miktar1 elde edilmistir. Bu islemler sonucunda, saatlik yiiksek
¢Oziinlirliiklii veri, analizin temel birimi olan aylik dl¢ekte 6zetlenmis [12] tutarli bir meteorolojik gosterge
setine doniistiiriilmiistlir. Son adimda meteorolojik tablo ile itfaiye veri seti yil, ay ve il¢e anahtar1 iizerinden
birlestirilmistir. Sonug olarak, makro diizeyde kullanilan nihai veri seti, her miidahale kaydi i¢in hem
operasyonel bilgileri (kategori, miidahale tipi, mahalle, miidahale sayis1) hem de ayn1 donem ve mekana ait
meteorolojik 6zet degiskenleri iceren biitiinlesik bir yap1 haline getirilmistir.

Itfaiye miidahale kayitlar1 ile meteorolojik 6zet degiskenlerin birlestirilmesinden sonra, toplam
118.428 satirlik veri setinin 118.096 satirinda ilgili ilge—ay—y1l kombinasyonu i¢in hava durumu bilgisi
basariyla eslestirilmistir. Bu da veri setinin yaklasik %99,7’sinin sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve toplam
yagis bilgileriyle zenginlestirildigi anlamina gelmektedir. Hava verisi bulunmayan 332 satir ise tiim veri
setinin yalnizca %0,3’linli olusturmaktadir. Eslesme saglanamayan kayitlar incelendiginde, eksikligin
biiylik Olclide ilge bilgisinin belirsiz oldugu durumlarda ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Hava verisi
entegrasyonu sonucunda elde edilen nihai veri seti, hem zaman (2017-2025) hem mekan (izmir ilgeleri)
kapsami1 bakimindan yiiksek oranda tamamlanmis bir yapi sergilemekte; meteorolojik degiskenlerin yangin
ve acil durum analizlerinde giivenilir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Eksik hava verisine sahip
ilce—ay—y1l kombinasyonlar1 ve bunlara karsilik gelen miidahale kayit sayilar1 6zet olarak Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 3 . Hava Verisi Eksik Olan Oznitelik Bilgileri

Yil Toplam Ay | Toplam fige Toplam
Eksik Eksik Deger
Deger Deger
2017 2 1 31 “Bilinmiyor” 332
2018 104 2 20 etiketi olanlar
2019 37 3 14
2020 22 4 26
2021 24 5 17
2022 31 6 23
2023 49 7 32
2024 49 8 28
2025 14 9 41
10 35
11 26
12 29

2) Mikro Diizeyde Kiiresel Yangin Veri Setlerinin Entegrasyonu

Bu ¢aligmanin analitik kapsamini genigletmek ve elde edilen bulgular1 yalnizca yerel dlgekte degil,
uluslararasi bir baglamda da degerlendirebilmek amaciyla, Izmir Itfaiyesi’ne ait yangin miidahale verileri
iki biiyiik kiiresel metropole ait acik veri setleriyle birlikte ele alinmistir.

Bu dogrultuda, Los Angeles Fire Department (LAFD) tarafindan yayimlanan Response Metrics —
Raw Data veri seti ile New York City Fire Department (FDNY)) tarafindan sunulan /ncidents Responded to
by Fire Companies veri setleri analiz siirecine dahil edilmistir. Her iki veri seti de, itfaiye birimlerinin
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miidahale ettigi olaylar1 operasyonel siirecleriyle birlikte, olay bazinda ve zaman damgalari i¢ceren yiiksek
hacimli kayitlar seklinde sunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, miidahale stireleri, zaman i¢i yogunluk
desenleri ve operasyonel performans gostergelerinin sehirler arasi karsilagtirmali olarak incelenmesine
olanak saglamaktadir.

LAFD Response Metrics — Raw Data veri seti, Los Angeles Itfaiyesi’nin Computer Aided Dispatch
(CAD) altyapis1 iizerinden iiretilen olay ve birim bazli operasyonel kayitlari icermektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan veri seti yaklagik 7.2 milyon satir ve ¢ok sayida kategorik ve zamansal siitundan
olusmaktadir. Her bir satir bir olay ile bu olaya miidahil olan itfaiye birimi arasindaki etkilesimi temsil
etmektedir. Veri setinde yer alan baslica 6znitelikler arasinda olay ¢agri zamani, birim ¢ikis zamani, olay
yerine varig zamani, birim tlirii ve olay kimligi gibi zaman damgali degiskenler bulunmaktadir. Bu yapi,
cagrinin alimmasindan sahaya variga kadar gegen siirecin farkli asamalarinin ayr1 ayri izlenebilmesine
olanak tanimakta; 6zellikle miidahale siiresi, ¢ikis gecikmesi ve varig zamani dagilimlar gibi performans
metriklerinin [13] zamansal bazda analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.

New York City Fire Department (FDNY) tarafindan yayimlanan Incidents Responded to by Fire
Companies veri seti, olay bazli bir kayit yapisina sahip olup her bir gézlem tekil bir miidahaleyi temsil
etmektedir. Caligma kapsaminda kullanilan veri seti yaklasik 6 milyon satir icermektedir. Veri seti; olay
kimligi, olay tiiriinii tanimlayan agiklama alani olayin baslangi¢ zamani, olay yerine varig zamani, toplam
olay stiresi, miidahaleye katilan birim sayis1 ve olayin gerceklestigi idari bolge gibi ¢ok sayida operasyonel
ve zamansal 6znitelik igermektedir.

Ek veri setleri iizerinde gergeklestirilen 6n isleme ve dznitelik miithendisligi adimlari, izmir yangin
veri seti ile metodolojik tutarlilik ve karsilastirilabilirlik saglanmasi amaciyla kurgulanmistir. Bu kapsamda,
zaman damgalar1 ortak bir zamansal 6l¢ekte doniistiiriilmiis [14], miidahale siiresini temsil eden esdeger
Oznitelikler tiiretilmis ve farkli raporlama standartlarina sahip olay tiirleri, sehirler arasi karsilastirmaya
olanak verecek bigimde ortak bir {ist kategori yapisi altinda yeniden siniflandirilmistir [15].

Her iki sehir i¢in de miidahale siirecinin zamansal bilesenlerini temsil eden 6znitelikler doncelikli
olarak ele alinmistir. Bu calismada karsilastirmali analiz i¢in LAFD veri setinde yer alan “time of dispatch
(GMT)” ve “on scene time (GMT)” 6znitelikleri tercih edilmistir. Bunun sebebi, izmir yangin veri setinde
yer alan “varis stiresi (dak.)” 6zniteliginin, ekiplerin sevk edilmesinden olay yerine varisina kadar gecen
stireyi temsil etmesi ve bu iki zaman damgasinin Los Angeles veri setinde ayni1 operasyonel anlami en
dogrudan sekilde karsilamasidir. Los Angeles ve New York veri setlerinde yer alan zaman damgalari,
dakika cinsinden sayisal degerlere doniistiiriilerek miidahale siiresini temsil eden ortak bir olgiit elde
edilmistir. Boylece, farkli raporlama bi¢imleri ve zaman formatlarindan kaynaklanabilecek uyumsuzluklar
minimize edilmistir. Negatif veya mantiksal olarak gegersiz siire degerleri analiz kapsami disinda
birakilarak, tiiretilen siire degiskenlerinin giivenilirligi korunmustur.

Los Angeles veri setine 6zgii yeni bir Oznitelik olarak “dispatch to on scene min” degiskeni
olusturulmustur. Bu degisken, bir itfaiye biriminin sevk edilmesi ile olay yerine ulagmasi arasinda gegen
stireyi temsil etmekte olup, Formiil (1) ile elde edilmistir:

dispatch to on scene min = On Scene Time (GMT) min — Time of Dispatch
(GMT)_min

Formiil (1). Los Angeles veri setine 6zgii miidahale stiresi degiskeninin hesaplanmasi

Olusturulan bu yeni dznitelik, Izmir veri setinde yer alan “varis siiresi (dak.)” 6zniteligi ile esdeger
bir miidahale siiresi gostergesi belirtmis olmaktadir. FDNY veri seti, Izmir verisiyle zamansal uyumu
saglamak amaciyla 1 Ocak 2023 sonras1 doneme filtrelenmis; hem tarih hem de saat bilgisi ayrigtirilarak
giin i¢1 yogunluk analizleri i¢in “hour” degiskeni olusturulmustur.

FDNY veri setinde miidahale siiresi, olay bildirimi ile ilk varis arasindaki farktan dakika cinsinden
hesaplanmis, negatif degerler elenmis ve elde edilen 6lgiit izmir veri setindeki “varis siiresi (dak.)” ile
dogrudan karsilastirilabilir hale getirilmistir.
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Sehirler aras1 karsilastirmalarda bir diger kritik adim, olay tiirlerinin ortak bir kavramsal ¢erceve
altinda yeniden siniflandirilmas1 olmustur. izmir, Los Angeles ve New York veri setlerinde olay tiirleri
farkli kodlama semalar1 ve terminolojilerle tanimlandigindan, bu tiirler daha iist diizey ve karsilastirilabilir
bir kategori yapisi altinda birlestirilmistir. Bu amagcla, yangin tiirleri yap1 yanginlari, ara¢ yanginlari, agik
alan yanginlari, atik/¢cop yanginlar1 ve benzeri iist siiflar altinda toplanmis ve her {i¢ sehir icin ortak bir
“Uist kategori” degiskeni olusturulmustur. FDNY veri setinde yer alan NFIRS tanimlari, bu st siniflara
karsilik gelecek sekilde olusturulan esleme sozliigii araciligiyla yeniden kodlanmis; sozliikte dogrudan
karsilig1 bulunmayan olay tiirleri ise bilgi kaybini en aza indirmek amaciyla “other fire” kategorisi altinda
degerlendirilmistir. Aym iist kategori yapisi, Izmir veri setine de uygulanarak “yangin tiirii” degiskeni
Tiirkgce—ingilizce kavramsal eslemeler {izerinden “iist kategori” alanina déniistiiriilmiistiir. Bdylece farkl1
sehirlerdeki olay tiirleri, dil ve raporlama standardi farklarindan bagimsiz olarak ayni semantik diizeyde
temsil edilebilir hale getirilmistir. Bu yaklasim, sehirler aras1 karsilastirmalarda detayli kod farkliliklarinin
analizi bozmasinin Oniine gegerken, daha anlamli ve genellenebilir bulgular elde edilmesine katki
saglamaktadir.

Bu biitiinlestirici 6n isleme ve 6znitelik mithendisligi adimlar1 sonucunda, izmir, Los Angeles ve
New York’a ait yangin ve acil durum verileri, operasyonel anlam, zamansal ¢oziiniirlik ve kavramsal
siiflandirma bakimindan karsilastirilabilir bir analitik yapiya kavusturulmustur. Boylece mikro Olgekte
elde edilen bulgularin yalnizca yerel dinamikleri degil, farkli metropollerdeki yangin oriintiileriyle olan
benzerlik ve ayrigmalari da ortaya koyabilecek bir zemin olusturulmustur.

D. Makro Diizeyde Kesifsel Analiz

Makro diizeyde gerceklestirilen kesifsel analizler, ilge—ay—y1l diizeyinde olusturulan yangin sayisi
degiskeni iizerinden yiiriitiilmiistiir. Bu analizlerin temel amaci, makro Olgekte yangin olaylarinin
dagilimsal 6zelliklerini incelemek, zamansal ve mekansal oriintiileri betimlemek ve izleyen istatistiksel
modelleme agsamasi i¢in uygun bir analitik ¢ergeve olusturmaktir. Bu ¢alismanin 6nceki boliimlerinde
meteorolojik veriler, ilge - ay - y1l anahtar1 kullanilarak olay bazli itfaiye kayitlariyla biitlinlestirildiginden
bahsedilmistir. Ancak kesifsel analiz ve izleyen sayim modeli uygulamalari i¢in, olay bazli kayitlarin
analitik olarak yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yangin vakalarina ait kayitlar ilge - ay -
yil diizeyinde birlestirilmis ve analiz i¢in uygun bir makro temsil olusturulmustur. Bu birlestirme
(agregasyon) adimi sonucunda, her bir (yi/, ay, ilge) kombinasyonu i¢in toplam miidahale sayisi
hesaplanarak [16] “yangin sayis1” degiskeni (ilgili miidahale adetlerinin toplami) tiiretilmistir. Bu islem
sonucunda 2018-2024 donemini kapsayan toplam 2.505 adet benzersiz ilge—ay—yil kaydi elde edilmistir.
Bu yaklasim, sayim verisine uygun modelleme yapilmasina olanak tanimaktadir. Aymi adimda,
meteorolojik degiskenler (ortalama sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis) her bir ilge—ay—yil kaydi i¢in
medyan degerleri kullanilarak Ozetlenmistir [17]. Medyan istatistigi, meteorolojik dOlgiimlerde
gozlenebilecek ug degerlerin etkisini sinirlamasi ve daha saglam bir 6zetleme saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir. Bu sekilde olusturulan ilge—ay—y1l diizeyindeki veri, makro 6l¢ekte gerceklestirilen kesifsel
analizlerin ve izleyen sayim modeli uygulamalarinin dogrudan girdisini olusturmaktadir. Elde edilen ilge—
ay-yil yangin sayist degiskeninin dagilimsal ozelliklerini incelemek amaciyla oncelikle ham dagilim
gorsellestirilmis; ardindan istatistiklerle dagiliminin analizi desteklenmistir.

E. Makro Diizeyde Negatif Binom Regresyonu

Makro 6lgekte bagimli degisken, ilce—ay—y1l diizeyinde gézlenen yangin sayisi oldugundan, modelleme
yaklasimi sayim verilerinin dagilimsal 6zelliklerine uygun bi¢imde tasarlanmistir. Bu kapsamda makro
diizeydeki ana model olarak, asir1 sagilimi agik bicimde modelleyebilen Negatif Binom regresyonu tercih
edilmistir [18].

Model, log-bag (log-link) fonksiyonu altinda kurulmus olup, her bir ilge—ay—y1l gézlemi i¢in beklenen
yangin sayisi, meteorolojik kosullar ve zamansal-mekansal etkilerle iliskilendirilmistir. Bagimsiz
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degiskenler olarak aylik ortalama sicaklik, toplam yagis miktari, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama bagil nem
modele dahil edilmistir. Mevsimsellik etkilerini kontrol edebilmek amaciyla ay degiskeni sabit etki (fixed
effect) olarak modele eklenmis; il¢eler arasi yapisal farkliliklar1 yakalayabilmek icin il¢e degiskeni de sabit
etkiler yoluyla temsil edilmistir. Bdylece model, meteorolojik faktdrlerin yangin sayilar1 iizerindeki
marjinal etkilerini tahmin ederken, ayn1 zamanda zamansal (aylik) ve mekansal (ilge bazli) heterojenligi
kontrol altina almaktadir. Bu ¢ercevede kurulan Negatif Binom regresyon modeli, hem kesifsel analizlerde
gozlenen asir1 sagilim problemini metodolojik olarak ele almakta hem de yangin riskinin ¢evresel ve
mekansal belirleyicilerini birlikte degerlendirebilen saglam bir makro diizey analiz altyapis1 sunmaktadir.

Negatif Binom regresyon modeli, log-bag fonksiyonu kullanilarak tahmin edildiginden, model katsayilar
(B) beklenen olay sayisinin logaritmasi iizerindeki etkileri temsil etmektedir. Bu nedenle katsayilarin
dogrudan yorumlanmasi yerine, katsayilarin iistel doniisiimii alinarak elde edilen Incidence Rate Ratio
(IRR) degerleri [19] ve giliven araliklari raporlanmistir.

1. BULGULAR

1) Makro Olgekte Bulgular
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Sekil 2. flge-Ay-Y1l Birlesiminde Yangin Sayist Ham Dagilim Kutu Grafigi
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[lge—ay—yil diizeyinde elde edilen yangin sayilarinin dagilimi, hem gorsel hem de sayisal ozetler
araciliiyla incelenmistir. Histogram ve kutu grafigi, yangin sayilarinin merkezi egiliminin gorece diisiik
degerlerde yogunlastigini; buna karsin dagilimin iist kuyrugunda belirgin sayida yliksek degerli gbzlemin
bulundugunu agik bigimde ortaya koymaktadir. Bu bulgular, yangin sayilarinin normal dagilimindan giiglii
bicimde saptigini, belirgin bicimde sag-kuyruklu ve asir1 sacilimli bir yapiya sahip oldugunu gostermekte;
ortalama gibi Olgiilerin tek basina yaniltici olabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle dagilim, medyan ve
ceyrekler arasi aralik (IQR) gibi saglam istatistiklerle de 6zetlenmistir.

llce-Ay-Yil Yangin Sayisi Log Dénlsumuil

1 2 3 4 5
Log-Donusumili Yangin Sayisi

Sekil 3. flge-Ay-Y1l Birlesiminde Yangin Sayilarinin Log Doniisiimii Grafigi

Dagilimdaki carpikligin belirgin olmasi nedeniyle, destekleyici kesifsel analiz adimi olarak yangin sayis1
degiskenine log(1 + y) doniisiimi uygulanmig ve dagilim log-Olgekte yeniden incelenmistir. Loglp
doniistimil, yliksek degerleri sikistirarak dagilimin daha dengeli bicimde gézlemlenmesini saglamakta; ayni
zamanda sifir ve diisiik degerlere karsi duyarliligi korumaktadir. Bu doniisiim sonrasinda dagilimin daha
simetrik bir yapiya yaklastig1 ve sag kuyrugun etkisinin belirgin bicimde azaldig1 gozlenmistir. Bu bulgular,
ilge—ay-yil diizeyindeki yangin sayilarinin ham Slgekte asir1 sagilima ve sag-kuyruklu bir yapiya sahip
oldugunu agik¢a ortaya koymakta; dolayisiyla makro diizey modellemede Negatif Binom regresyonunun
tercih edilmesinin metodolojik gerekcesini giiclendirmektedir.
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Sekil 4. Negatif Binom Regresyonu Ay Sabit Etkileri (IRR)
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Takvim yilinin baslangicini temsil etmesi nedeniyle ocak ay1 referans kategori olarak belirlenmistir. Bu
secim, yilin basinda yangin olaylarinin diizeyinin belirlenerek izleyen aylardaki degisimlerin
karsilastirilmasina ve erken donemde risk degerlendirmesi yapilmasina olanak tanimaktadir. Ay sabit
etkilerine iligkin bulgular, meteorolojik degiskenler ve ilge farkliliklar1 kontrol edildiginde dahi yangin
olaylarinin belirgin bir zamansal farklilasma sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model sonuglarina gore, ocak ayina kiyasla subat, mart ve nisan aylarinda beklenen yangin sayilarinin
daha diisiik oldugu goriilmekle birlikte, bu azalislar istatistiksel olarak anlamli degildir (IRR <1, p > 0.05).
Mayis ayimdan itibaren ise beklenen yangin sayilarinda artis yoniinde bir egilim gézlenmektedir. Ozellikle
yaz aylarinda (haziran, temmuz ve agustos) yangin sayilarinin ocak ayina gore daha yiiksek oldugu tahmin
edilmektedir. Buna gore, beklenen yangin sayist ocak ayina kiyasla haziran ayinda yaklasik %61 (IRR =
1.62), temmuz ayida %55 (IRR = 1.55) ve agustos ayinda %43 (IRR = 1.43) daha yiiksektir. Ancak bu
aylara iligkin giiven araliklarinin 1 degerini igermesi ve p-degerlerinin %35 anlamlilik diizeyinin iizerinde
olmasi (haziran: p = 0.073; temmuz: p = 0.164; agustos: p = 0.253), s6z konusu artislarin istatistiksel olarak
giiclii bicimde desteklenmedigini, daha ¢cok mevsimsel bir egilime isaret ettigini gostermektedir. Buna
karsilik, Kasim ay1, ay sabit etkileri igerisinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilagma sergileyen tek ay
olarak one ¢cikmaktadir. Meteorolojik degiskenler ve ilge sabit etkileri kontrol edildiginde, kasim ayinda
beklenen yangin sayisinin ocak ayina kiyasla yaklasik %34 daha yiiksek oldugu belirlenmistir (IRR = 1.34;
%095 GA: [1.02, 1.75]; p = 0.035). Bu bulgu, yangin riskinin yalnizca yaz aylariyla sinirli olmadigini,
sonbahar doneminde de anlamli bir artis gosterebildigini ortaya koymaktadir. Genel olarak ay sabit
etkilerine iligkin sonuglar, yangin olaylarmin yil icerisinde homojen bir dagilim sergilemedigini, belirli
donemlerde artis egilimi gosterdigini ve bu mevsimsel yapinin sayim modellerinde agik bicimde dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 6. Negatif Binom Regresyonu Ilge Sabit Etkileri (IRR). Referans Ilgeler: Dikili (sol) ve Foga (sag)

Ilge sabit etkilerinin duyarliligini degerlendirmek iizere, ilce bazinda ortalama yangin diizeyi dagiliminin
alt ceyregi (Q1=17.458), medyan1 (Q2=27.955) ve iist ¢eyregine (Q3=38.196) en yakin ilgeler sirasiyla
Foga, Dikili ve Odemis referans olarak secilmistir. Referans se¢cimi model uyumunu degistirmemekle
birlikte, IRR’lerin yorumlandig1 6lgegi yeniden tanimlar. Ug farkli referans altinda da bulgular tutarlidir:
Bornova, Konak, Buca, Menemen, Karabaglar ve Torbali ilgelerinde beklenen yangin sayisi referans ilgeye
kiyasla anlamli bi¢imde daha yiiksektir (genellikle p<0.001); Beydag, Karaburun, Giizelbahge ve Kiraz gibi
ilgelerde ise beklenen yangin sayist anlamli bi¢imde daha diisiiktiir. Bu sonuglar, meteorolojik degiskenler
ve mevsimsellik kontrol edildiginde dahi yangin olaylarinin belirgin bir mekansal heterojenlik sergiledigine
isaret etmektedir.
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Meteorolojik degiskenler arasinda yalnizca bagil nem degiskeni istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p < 0.001). Bagil nemin IRR degerinin 1’den kii¢iik olmasi bagil nemdeki artigin, yangin sayilarinda
anlamli bir azalisla iligkili oldugunu gostermektedir. Ortalama bagil nemdeki bir birimlik artis, ilge—ay—yil
diizeyinde beklenen yangin sayisinin yaklasik %3,1 oraninda azalmasiyla iliskilidir (IRR = 0.97, %95 GA:
[0.96-0.98]). Buna karsilik, sicaklik, yagis ve riizgar hiz1 degiskenlerinin katsayilar1 istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir.

2) Mikro Olgekte Bulgular

Aylara ve Yillara Gore Yangin Is1 Haritas
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Sekil 8. Aylara ve Yillara Gore Yangin Is1 Haritas1

[zmir’de meydana gelen yangin olaylarmin yil boyunca homojen bir dagilim sergilemedigi, aksine
belirgin donemsel dalgalanmalar icerdigi goriilmektedir. Yillar ve aylar ekseninde hazirlanan 1s1 haritasi,
yangin olaylarmin gii¢lii bir zamansal diizenlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Aylik degisimler
incelendiginde, yangin sayilarinin 6zellikle yaz aylarinda belirgin bigimde ytikseldigi dikkat cekmektedir.
Her ii¢ y1l i¢in de Haziran—Agustos doneminde gozlenen keskin artislar, bu aylarin yangin riski agisindan
kritik bir zaman aralig1 oldugunu gostermektedir. Is1 haritas1 gorsellestirmesi, bu mevsimsel yapinin yillar
arasinda rastlantisal olmadigini, aksine tekrarlayan ve tutarl bir desen izledigini ortaya koymaktadir. Yaz
aylarinda yogunlasan koyu renkli bolgeler, her yil benzer donemlerde olusmakta; kis aylart ise diistik
yogunluklu hiicrelerle temsil edilmektedir.

Yillar arasi karsilagtirmalar, yalnizca mevsimsel tekrarlari degil, ayn1 zamanda zamansal bir degisim
egilimini de isaret etmektedir. 2024 ve 2025 yillarinda yaz donemlerinde kaydedilen yangin sayilarimin,
2023 yilina kiyasla daha yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Ayrica 2025 yilinda, artis egiliminin
onceki yillara kiyasla daha erken aylarda baglamasi, yangin olaylarinin zaman i¢indeki dinamiklerinde bir
kaymaya isaret etmektedir.
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Sekil 9. flge ve Aylara Gére Yangmn Yogunlugunun Is1 Haritast

Yillar ve aylar ekseninde olusturulan 1s1 haritalari, yangin olaylarinin yalnizca zamansal olarak degil, ayni
zamanda belirgin bir mekéansal heterojenlik sergiledigini gostermektedir. Is1 haritasi, bu mekansal
farkliliklarin y1l icindeki mevsimsel dinamiklerle birlikte sekillendigini gdstermektedir. Ozellikle Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda Bornova, Konak, Menemen ve Torbali ilgelerinde belirgin yogunluk artislari
gbzlemlenmektedir. Buna karsin kis aylarinda, hemen tiim ilgelerde yangin yogunlugunun belirgin bigimde
azaldig1 goriilmektedir.

Dikkat ¢ekici bir diger bulgu, bazi ilgelerde (Bornova, Buca, Konak gibi) yangin yogunlugunun yalnizca
yaz aylarinda artmakla kalmayip, ilkbahar veya sohbahar mevsimlerinde de yliksek seyrettigidir. Genel
olarak degerlendirildiginde, elde edilen bulgular yangin olaylarinin izmir genelinde homojen bir mekéansal
dagilima sahip olmadigin, belirli ilgelerde ve belirli donemlerde yogunlastigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. izmir’de En Sik Gériilen Ilk 15 Yangin Tiiriiniin Dagilimi

Grafik, yangin tiirleri arasinda homojen bir dagilim olmadigini; aksine olaylarin belirli kategorilerde
yogunlastigini gostermektedir. Kategori olarak ot, ¢op, bina ve ara¢ yanginlari toplam dagilimin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir ve bu kategoriler sadece tek bir tipe ait degildir. Bu durum, yangin olaylarinin
yalnizca g¢evresel ya da dogal nedenlerle siirli kalmadigini; kentsel yasam dinamikleriyle de dogrudan
iliskili oldugunu gostermektedir.

Daha alt siralarda yer alan agac, kargilik, ormanlik/fidanlik ve bag/bahge gibi tiirler, toplam olay sayis1
bakimindan siirh gériinmekle birlikte, ¢evresel etkileri agisindan dikkat ¢ekici bir risk profiline sahiptir.
Benzer sekilde trafo, kablo/direk/elekri/tel vb. ile fabrika/atdlye/imalathane kaynakli yanginlar, siklik
acisindan diisiik seviyelerde yer alsa da, potansiyel maddi hasar ve ikincil etkiler bakimindan yiiksek risk
barindirmaktadir. Genel dagilim yapis1 degerlendirildiginde, yangin tiirlerinin sag kuyruklu bir dagilim
sergiledigi gorlilmektedir. Az sayida kategori toplam olaylarin biiyiik bir boliimiinii olustururken, ¢ok
sayida yangin tiirli daha diisiik frekanslarla temsil edilmektedir.
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En Sik Gorulen 15 Yangin Sebebi
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Sekil 12. Yillara Gore En Sik Goriilen Bes Yangin Sebebinin Karsilastirmali Dagilimi

Grafikler incelendiginde, yangin sebepleri arasinda belirgin bir yogunlasma oldugu ve olaylarin biiyiik
bir kismmin smirli sayidaki neden altinda toplandigi goriilmektedir. En yaygin yangin sebebinin
sigara/kibrit kaynakli olaylar oldugu ve sirasiyla agik ates ve elektrik kisa devresi / elektrik kontagi
izlemektedir.

Yillar bazindaki karsilastirmali analiz, en sik goriilen bes yangin sebebinin zaman igindeki degisimini
ortaya koymaktadir. Grafik, sigara/kibrit kaynakli yanginlarin her {i¢ y1l boyunca agik ara en baskin sebep
oldugunu ve 2024 yilinda belirgin bir zirve yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 13. ilgelere Gore Ortalama Kullanilan Su Miktar1 (m?)

Gunun Saatine Gore Ortalama Su Kullanimi

2\; .
i A\
| M\
I I
[ | 1
=~ 20 |\ | |
£ [\ i
= [ |‘ ' r
E UR I' l| f
[~ | \ | [\
= \ | [\
= 15 | \ | \ [\
< [ | f Ut 5N
/1? | \ | l| / l‘
= I' ‘I ' . A'l \|
= \ | | .
E 10 [ \ f | '.‘ \ A\
[ | \ | \/ \ [ \
o .‘- | Vv \I /’ \
(e ’f \, I . \ 'RE
\ / \
A ‘ . ___‘l \., = / |l‘ /o
8 5 _o \ | e '/ \
. > s W [ ~ \
v T \/ S
b -
1 4 3 4 5 6 4 8 Y 0 11 12 13 14 15 %6 7 18 19 20 29 2 23
Saat (0-23)

Sekil 14. Giiniin Saatlerine Gore Ortalama Su Kullanimi (m?)

Bu alt boliimde, yanginlara miidahale sirasinda kullanilan su miktarinin ilgeler arasi farkliliklar ve giiniin
saatleri baglaminda nasil degiskenlik gosterdigi analiz edilmistir. Olay bazinda kaydedilen su tiiketim
degerleri kullanilarak ortalama kullanim miktarlar1 hesaplanmis; elde edilen sonuglar mekansal ve
zamansal boyutlarda karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Iige diizeyinde elde edilen bulgular, yangin miidahalelerinde kullanilan su miktarinin cografi olarak
belirgin bir heterojenlik sergiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle il dis1, Seferihisar ve Menderes ilgeleri,
diger bolgelere kiyasla daha yiiksek ortalama su tiiketimi degerleriyle one ¢ikmaktadir. Buna karsilik
Balgova, Bayrakli, Karabaglar ve Gaziemir gibi yogun kentsel yerlesimlerin bulundugu ilgelerde ortalama
su kullaniminin daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.

Zamansal analizler incelendiginde ise, ortalama su kullaniminin giin igerisinde sabit bir seyir izlemedigi
acikca goriilmektedir. Ozellikle 09:00, 13:00 ve 15:00 saatlerinde su tiiketiminde dikkat cekici artislar
meydana gelmektedir. Buna karsin gece saatleri ile sabahin erken saatlerinde su kullaniminin daha diisiik
diizeylerde kaldig1, aksam saatlerine dogru ise yeniden artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu bulgular,
miidahalelerde kullanilan su miktarinin yalnizca olay frekansina degil, ayn1 zamanda zaman dilimine bagh
olarak degisen yangin tiirlerine ve miidahale gereksinimlerine de duyarli oldugunu gostermektedir. Sonug
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olarak, elde edilen bulgular yanginlara yonelik su kullanim planlamasinin yalnizca toplam olay sayisina
dayandirilmasinin yeterli olmadigini; bolgesel 6zellikler ve zaman boyutu dikkate alinarak daha biitiinciil
bir kaynak yonetimi yaklasiminin benimsenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yangin Sonucu Dagihimi
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Sekil 15. Yangin Olaylarmin Miidahale Sonuglarina Gore Dagilimi

Grafik, yanginlarin biiyiik ¢cogunlugunun baglangi¢c asamasinda kontrol altina alindigin1 agik bigimde
ortaya koymaktadir.
Sehirlere Gére Ortalama Yanginlara Varis Sureleri

Ortalama Vans Suresi (dakika)

zmir New York Los Angeles

Sekil 16. Sehirlere Gore Ortalama Yanginlara Varis Stirelerinin Karsilagtirilmast

Bu alt boliimde, Izmir, New York ve Los Angeles kentlerine ait yangin miidahale verileri kullanilarak
ekiplerin olay yerine ulasma siireleri karsilastirmali bicimde incelenmistir. Ug sehir birlikte
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degerlendirildiginde, yanginlara miidahale siirelerinin dar bir bantta ve birbirine olduk¢a yakin degerler
aldig1 dikkat ¢ekmektedir. Farkli kitalarda, farkli niifus yogunluklarina ve kentsel yapilara sahip bu
sehirlerde benzer ortalama varis siirelerinin gézlenmesi, acil miidahale sistemlerinin operasyonel olgunluk
acisindan karsilastirilabilir bir seviyeye ulastigini gdstermektedir. Izmir’in ortalama siiresinin gorece daha
diisiik olmas1 ise kent Olcegi, ulasim aginin yapist ve miidahale alanlarinin mekansal dagilimi gibi
faktorlerle aciklanabilir.

lzmir Ganin Saatlerine Gore Yangin Midahale Yogunlugu
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Sekil 18. Los Angeles’ta Giiniin Saatlerine Gore Yangin Cagrisi Yogunlugu
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NYC - GUnun Saatlerine Gore Olay Yogunlugu
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Sekil 19. New York’ta Giiniin Saatlerine Gore Olay Yogunlugu

Izmir, Los Angeles ve New York kentlerinde meydana gelen yangin ve acil durum olaylarinin giiniin
saatlerine gore dagilimi karsilastirmali bir bakis agistyla ele alinmistir. Farkli cografi, demografik ve kentsel
ozelliklere sahip bu ii¢ biiyiik sehirde, olaylarin zamansal yogunluk desenlerinin benzerlik ve ayrigma
noktalarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

[zmir’e ait sonuglar incelendiginde, yangin miidahalelerinin sabah saatlerinden itibaren artis egilimine
girdigi ve Ozellikle 6gleden sonra saatlerinde belirgin bir yogunlasma gosterdigi goriilmektedir. Los
Angeles i¢in elde edilen dagilim, Izmir’e kiyasla daha dengeli bir saatlik profile isaret etmektedir. Gece
yarisindan sabahin erken saatlerine kadar olay yogunlugunda bir azalma gozlenirken, 6gleden sonra ve
aksam saatlerinde yeniden artan bir egilim s6z konusudur. New York igin ise olay sayilari sabahin erken
saatlerinde diisiik seviyelerde baslamakta, giin boyunca kademeli olarak artmakta ve 6zellikle aksamiistii
ile erken gece saatlerinde en yiiksek diizeylerine ulasmaktadir. Ug sehir birlikte ele alindiginda, ortak bir
egilim olarak olay yogunlugunun 6gleden sonra ve aksam saatlerinde yiikseldigi, gece yarisi ile sabahin
erken saatlerinde ise belirgin bicimde azaldigir goriilmektedir. Bununla birlikte, Los Angeles ve New
York’ta gece saatlerindeki olay sayilarmin izmir’e kiyasla daha yiiksek olmasi, bu sehirlerin daha biiyiik
niifuslar ve kesintisiz kentsel faaliyetleriyle agiklanabilir.

Izmir ve New York Yangin Turleri - Normalize Edilmig Kargilagtirma
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Sekil 20. izmir ve New York Yangin Tiirlerinin Normalize Edilmis Karsilastirmasi
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Izmir ve New York kentlerinde meydana gelen yangin olaylari, ortak bir smiflandirma gergevesi sunan
{ist kategori yapis1 araciligryla karsilastirmal1 olarak incelenmistir. Izmir’e ait sonuglar, yangin olaylarinin
agirlikl olarak acik alan ve gevresel kaynakls tiirlerde yogunlastigini gostermektedir. A¢ik alan yanginlari
toplam olaylarin yaklasik %41’ini olustururken, ¢op ve atik yanginlar1 %26,7, yap1 yanginlar ise %20,4
oraninda paya sahiptir.

New York verileri incelendiginde ise yangin tiirlerinin belirgin bicimde farkli bir kompozisyona sahip
oldugu goriilmektedir. En yiiksek oran %39,8 ile ¢Op ve atik yanginlarina aittir. Bunu %29,3 ile elektrik ve
enerji kaynakli yanginlar takip ederken, yap1 yanginlariin pay1 %17,9 seviyesinde kalmaktadir. Agik alan
yanginlariin toplam i¢indeki oraninin %4 civarinda olmasi, yogun yapilagma, sinirli yesil alanlar ve biiyiik
Olciide kentsel bir ¢cevrede gerceklesen olaylarin baskinligi ile agiklanabilir.

Iki sehir birlikte degerlendirildiginde, yangin tiirlerindeki farklilasmanin yalnizca miidahale kapasitesi ya
da olay sayistyla smirli olmadigi; kentsel morfoloji, altyapt ozellikleri, ¢evresel faktorler ve insan
faaliyetlerinin bilesimi ile dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. izmir’de dogal ve yar1 dogal gevre
kosullar1 6n plana ¢ikarken, New York’ta yapi i¢i ve altyap1 temelli risklerin daha baskin oldugu bir yangin
profili ortaya c¢ikmaktadir. Bu karsilastirmali bulgular, yangin Onleme stratejilerinin ve kaynak
planlamasinin, sehirlerin kendine 6zgii risk dinamikleri dikkate alinarak tasarlanmasi gerektigine isaret
etmektedir.

3) Makro ve Mikro Olgekte Ortak Bulgular

Makro ve mikro Ol¢ekli analizler, yangin vakalarinda belirgin ve tutarli bir mevsimsellik yapisinin
bulundugunu ortaya koymaktadir. Makro 6l¢ekte, Negatif Binom regresyonu, yaz aylarinda miidahale
hacminin keskin bi¢gimde yiikseldigini, kis aylarinda ise belirgin bir diisiis yasandigini gostermektedir.
Mikro Olcekteki 1s1 haritast gorsellestirmeleri bu bulguyu ayrintilandirarak, yaz aylarinda yogunlasan
yangin olaylarmin yillar arasinda rastlantisal olmadigini; 6zellikle Haziran ve Temmuz aylarinin her yil
benzer bigimde en yliksek yogunluklara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu birlikte degerlendirme,
yangin olaylarimin giiclii ve tekrarlayan bir mevsimsel diizenlilik sergiledigini ve yaz doneminin yapisal
olarak yiiksek riskli bir zaman aralig1 olusturdugunu gdostermektedir.

Makro ve mikro 6lgekte yangin olaylariin mekénsal ve zamansal dagilimina iligkin ytliksek diizeyde
tutarl1 ve birbirini dogrulayan oriintiiler ortaya ¢ikmaktadir. Mikro dlgekte olay bazli veriler lizerinden elde
edilen bulgular, yanginlarin Izmir genelinde homojen dagilmadigini; Bornova, Konak, Menemen,
Karabaglar ve Torbali gibi ilgelerde kalict ve yiiksek yogunluklu kiimelenmeler bulundugunu
gostermektedir. Bornova, Karabaglar, Konak ilceleri, makro 6l¢gekte Negatif Binom regresyonunda da yilin
biiyiik boliimiinde baskin bolgeler olarak 6ne ¢ikmakta; bu durum, mikro diizeyde gozlenen yiiksek yangin
sikliginin makro diizeydeki operasyonel yiik ile dogrudan oOrtiistiilinii ortaya koymaktadir. Hem makro
Olcekte hem de mikro oOlgekte gozlenen yangin yogunluklarmin yalnizeca olay frekansina
indirgenemeyecegini; bazi il¢elerde riskin y1l boyu siireklilik gosteren yapisal bir karaktere, bazi ilgelerde
ise ¢evresel kosullarla aktive olan mevsimsel bir profile sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Iv. TARTISMA

Sadece mikro olgekte elde edilen bulgular, yangin olaylarinin olusumunda insan davranislari, giinliik
yasam pratikleri ve miidahale siireclerinin operasyonel 6zelliklerinin belirleyici bir rol oynadiginmi agik
bicimde ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, mikro dlgekte gbzlenen bu bulgular, yangin riskini azaltmaya
yonelik politikalarin yalnizca donemsel miidahalelere degil, davranigsal farkindalik, denetim ve altyapi
iyilestirmelerine odaklanmasi, vardiya planlamasi ve kaynak tahsisinin saat bazli risk profilleri dikkate
alinarak optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Sadece makro oOlcekte elde edilen bulgular, yangin sayilarindaki degisimin tek bagina meteorolojik
faktorlere indirgenemeyecegini, zamansal ve mekansal sabit etkilerin giiclii bigimde devrede oldugunu
gostermektedir. Kasim ayinin istatistiksel olarak anlamli bigcimde 6ne ¢ikmasi, yangin riskinin yalnizca yaz
aylartyla sinirli olmadigina dair 6nemli bir bulgudur. Bu sonug, yangin yonetimine iliskin politika ve
hazirlik siireglerinin yalnizca yaz donemine odaklanmasinin yetersiz kalabilecegini; sonbahar aylarinda da
belirli risk mekanizmalarinin devrede olabilecegini gostermektedir. Meteorolojik degiskenler arasinda
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yalnizca bagil nemin istatistiksel olarak anlamli bulunmasi, yangin riskinin g¢evresel kosullara verdigi
tepkinin dogrusal ve basit olmadigini gostermektedir.

Hem mikro oOlcekte elde edilen bulgular hem de makro Olgekte elde edilen bulgularla birlikte
degerlendirildiginde, yangin olaylarinin rastlantisal bir dagilim sergilemedigini; aksine zamansal ve
mekansal boyutlarda belirgin Oriintiiler etrafinda sekillendigini ortaya koymaktadir. Zamansal analizler,
yangin olaylarinin 6zellikle yaz aylarinda belirgin bicimde yogunlastigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
yangin yoOnetiminde mevsimsel risk Onceliklendirmesinin politika diizeyinde kurumsallastirilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Mekansal bulgular, yangin olaylarinin il genelinde dengeli bir dagilim
sergilemedigini; belirli il¢elerde kalic1 ve yiiksek yogunluklu risk alanlarinin olustugunu gostermektedir.
Bu durum, yerel 6l¢ekte farklilastirilmig politika yaklasimlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

V. SONUCLAR

Sonug olarak, mikro 6lgekteki bulgular degerlendirildiginde, yangin olaylarinin kim tarafindan, ne zaman
ve hangi baglamda ortaya ¢iktigina iliskin ayrintili bir risk haritas1 sunarken; makro diizey bulgular, yangin
olaylarinin olusumunda cevresel faktorlerin 6nemli ancak sinirli bir agiklayiciliga sahip oldugunu;
zamansal ve mekansal baglamin ise riskin sekillenmesinde belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir.

Mikro diizeydeki analizler, makro 6l¢ekte belirlenen genel egilimleri tamamlayarak, yangin riskinin
arkasindaki davranigsal, mekansal ve operasyonel mekanizmalarin daha net anlasilmasina katki
saglamaktadir. Bu biitiinciil bakis, hedefe yonelik ve kanita dayali yangin onleme ve miidahale
politikalarmin gelistirilmesi i¢in gii¢lii bir analitik zemin olusturmaktadir.

Makro diizey bulgular, yangin yonetimine iligkin karar destek sistemlerinin yalnizca meteorolojik esiklere
dayali erken uyar1 mekanizmalartyla sinirli kalmamasi, ilge bazli yapisal risk gostergeleri ve mevsimsel
ortintiileri de i¢eren ¢ok boyutlu bir analitik yaklasimla desteklenmesi gerekmektedir. Makro 6l¢ekte elde
edilen bu bulgular, izleyen mikro diizey analizler i¢in hem metodolojik hem de kavramsal bir zemin
olusturarak, yangin riskinin daha biitiinciil bigimde anlasilmasina katki saglamaktadir.
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