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UZAKTAN ALGILAMA TEKNOLOHLERi ILE ORMAN YANGINLARININ
ZAMANSAL ANALIiZi: 2021 YILI AKDENiZ VE EGE YANGINLARI
Ozet

Bu calismada, Manavgat, Bodrum ve Marmaris ilcelerinde 2021 yili Temmuz ve Agustos aylarinda
yasanan orman yanginlarin uzaktan algilama teknikleri kullanarak ¢ok zamanl optik uydu gorintii-
leriyle analiz edilmesi ve hasar goren alanlara ait sinirlarin tespit edilmesi amaclanmistir. Yangin 6n-
cesi, yangin esnas1 ve yangin sonrast dénemlerde algilanan ve Avrupa Uzay Ajans tarafindan ticret-
siz olarak sunulan Sentinel-2 goriintiileri bu amag dogrultusunda temin edilmistir. Yapilan analizler
sonucu Manavgat'ta baslayan yanginin 47.824 ha alana hasar verdigi ve yangindan etkilenen alanin
yaklasik %59'nun yangin basladiktan sonraki ilk iki giin icinde olustugu tespit edilmistir. Mugla’da
her iki ¢alisma bolgesinde baslayan orman yanginlarin 10.000 ha tizerindeki alanda etkili oldugu
gozlemlenmistir. Her bir calisma alanina ait yangin esnasi ve sonrasi donemlerdeki yanma siddeti
seviyelerinin hem gorsel hem de metrik olarak degerlendirilmesi icin yanma siddeti fark haritalar:
tretilmistir. Elde edilen sonuglara gore calisma alanlarinda her iki zamansal donemde yiiksek yanma
siddetli alanlarin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bes spektral indeksin (Normalize Edil-
mis Fark Bitki Ortiisti indeksi (NDVI), Orta Kizilstesi Yanma Indeksi (MIRBI), Yanmus Alan indeksi
(BAI), Normalize Edilmis Yanma Siddeti (NBR) ve Komiirlesmis Toprak indeksi (CSI) hasar géren
alanlarin smurlarmin belirlenmesi tizerindeki performanslarinin karsilastirmalar: M-istatistigi deger-
lerine bagl olarak gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonugclari, yanan alanlari yanmamus alanlardan
ayirmada en etkili iki indeksin NDVI ve NBR indeksleri oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler:

Orman yangini, Sentinel-2, Spektral indisler, Uzaktan algilama, Yanma siddeti

TEMPORAL ANALYSIS OF FOREST FIRES WITH REMOTE SENSING
TECHNOLOGIES: MEDITERRANEAN AND AEGEAN FIRES IN 2021

Abstract

The aim of this study is to analyze the forest fires, occurred in Manavgat, Bodrum and Marmaris dis-
tricts in July and August 2021, using remote sensing techniques with multi-temporal optical satellite
images and to determine the boundaries of the damaged areas. ESA’s Sentinel-2 images acquired
before, during and after fires were obtained for the analyses. Estimated results revealed that Manav-
gat fire damaged 47,824 ha areas and 59% of the burned area occurred within the first two days. The
forest fires taken place in Mugla province were effective in an area of over 10,000 ha. Burn severity
difference maps were also produced to evaluate both the visual and metric comparison of the burn
severity levels of each study area during and after the forest fires. According to the obtained results,
the areas labelled as high burn severity were much higher in both temporal periods for the study ar-
eas. Furthermore, the performance comparison of 5 spectral indexes (Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI), Mid-infrared Burn Index (MIRBI), Burn Area Index (BAI), Normalized Burn Ratio
(NBR) and Chlorophyll Sensitive Index (CSI) in detecting of the boundaries of the damaged areas was
performed based on M-statistics, and results showed that NDVI and NBR were the two most effective
indices in separating the burnt areas from the unburned areas.

Keywords:

Forest fire, Sentinel-2, Spectral indices, Remote sensing, Burn severity
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Giris

Ormanlar, kapsadigr alan ve tistlendigi gorev bakimindan dogal
dengenin korunmasi, ¢evrenin, biyolojik cesitliligin ve stirdiirtilebilirligin
devami noktasinda ¢ok sayida fayda saglayan en degerli dogal kaynaklar
arasindadir (Gheshlaghi, 2019; Ozenen Kavlak, Cabuk & Cetin, 2021; Ton-
bul, Kavzoglu & Kaya, 2016). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgl’itﬁ
(Food and Agriculture Organization - FAO) tarafindan yayinlanan 2020
Kiiresel Orman Kaynaklar1 Degerlendirme raporuna gore orman alanlari,
2020 yil1 itibariyle diinyadaki toplam arazi alaninin %31'ne karsilik gelen
4,06 milyar hektarlik alan1 kapsamaktadir. Buna karsin son 30 y1l igerisin-
de toplam orman alanlarinin yaklasik 178 milyon hektarlik kismi1 kaybe-
dilmistir (FAO, 2021). Niifus artisi, kentlesme, tarimsal faaliyetler ve ma-
dencilik calismalar1 gibi orman alanlar1 tizerinde bask: olusturan temel
etmenlerin yaninda, orman yanginlari da orman varliginda bozulmalara
ve azalmaya neden olan onemli etmenlerden birisidir. Orman yanginla-
r1, orman, otlak veya cayir gibi dogal alanlarda ortaya cikabilen plansiz
yanginlardir. Bu yanginlar herhangi bir zamanda veya herhangi bir yerde
meydana gelebilirken, genellikle insan faaliyetleri veya yildirim gibi do-
gal olaylar nedeniyle ortaya cikmaktadirlar. Bunun yaninda kuraklik gibi
asir1 kuru iklimsel kosullar ve siddetli riizgarlar orman yangini riskini
artirabilen diger 6nemli unsurlardir.

Orman Genel Mudiirliigii 2020 yili Ormancilik Istatistiklerine gore;
Turkiye’de orman alanlar1 1973’te yaklasik 20 milyon hektarlik bir alana
sahipken, 2020 y1l1 itibariyle %13’liik bir atisla yaklasik 23 milyon hektar-
lik bir alan1 kapsamaktadir. Bu duruma karsin tilkemizde 1988 yilindan
guntimiize kadar 357.795 hektarlik bir alan orman yanginlar1 neticesinde
zarar gormusttir. Tiirkiye'de 2019 yilinda 2.688 orman yangimi hadisesi
yasanirken, 2020 yili itibariyle yasanan orman yanginlarinda bir artis go-
riilmiis ve 3.399 yangin hadisesi kayitlara gecmistir. 2020 yilinda yasanan
orman yangmnlarmin ¢ikis nedenleri incelendiginde, yanginlarin %55"inin
sebebinin bilinmedigi, %34 tintin ihmal kaynakli oldugu, %9 unun dogal
olaylar nedeniyle gerceklestigi ve %2’lik kisminin ise kasitl olarak ¢ika-
rildig1 ifade edilmektedir (OGM, 2020). Avrupa Orman Yangir Bilgi Sis-
temi (European Forest Fire Information System - EFFIS) verilerine gore
2021 yili igerisinde tilkemizde 227 adet orman yangini hadisesinin ya-
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sandig1 ve toplam 192.615 hektarlik alanda etkili oldugu rapor edilmistir
(URL-1, 2021). Ozellikle 28 Temmuz'da Antalya’min Manavgat ilcesinde
baslayan ve Agustos ay1 itibariyle cogunlukla Akdeniz, Ege, Marmara ve
Karedeniz bolgelerinde yasanan yangin hadiseleri genis alanlarda etkili
olmus, can ve mal kayiplarina sebebiyet vermistir.

Orman yanginlarinin izlenmesi, yanan alanlardaki tahribatin hari-
talandirilmasi ve yangin sonrasinda yanan alanlarda zaman icerisinde
meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi stirdiirtilebilir ve etkili bir
orman yangin yonetimi icin oldukga énemlidir (Tonbul, Colkesen & Kav-
zoglu, 2019). Yangin hadisesi hakkinda dogru ve giivenilir bilgiye sahip
olmak, yangina neden olan faktorlerin azaltilmasi, yangindan etkilene-
bilecek alanlarin 6nceden kestirimi ve buna bagh olarak yangin énleme
faaliyetlerinin planlanmas: acisindan énemli bir husustur (Vilar, Camia
& San-Miguel-Ayanz, 2015). Bu noktada, uzaktan algilama teknolojileri
ve s0z konusu teknolojilerin temel tirtinti olan uydu goriinttileri orman
yanginlarinin takibi ve yanmis alanlarin haritalanmasi ve zamana bagh
degisimlerin takibi noktasinda onemli avantajlar saglamaktadir. Nite-
kim farkli mekénsal, spektral ve zamansal ¢oztintirliiklerde goriintiileme
yapilmasina imkan saglayan uzaktan algilama teknolojileri, orman yan-
ginlari ile ilgili yapilan calismalarda gtivenilir bilgi toplanmasinda bas-
vurulan 6nemli bir kaynak durumundadir. Uydu gortintiilerinin yangin
hadisesinde en sik kullanildig1 alanlardan birisi yanmis alanlarin harita-
lanmasidir. Uydu goriintiileri yardimiyla yanmis alanlarin haritalanma-
s1 1980°1i yillardan giintimtize kadar énemli bir calisma konusu olmakla
birlikte, gtinimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak gelismis uzaktan
algilama sistemleri ile elde edilen uydu gortintiilerinin ve makine 6gren-
mesi gibi ileri tahmin yaklasimlarinin bir arada kullanimi s6z konusudur
(Chuvieco vd., 2019). Bu baglamda, gerceklestirilen ilk calismalar uydu
sensorleri tarafindan olctilen spektral degisikliklere bagl olarak yanginin
neden oldugu bitki ortiistindeki degisiklikleri ortaya ¢ikarsa da sonraki
yillarda yapilan ¢alismalar, ekolojik onlemleri yangimnin neden oldugu
tiziksel degisikliklerle iliskilendirmeye calismustir (Jakubauskas, Lulla &
Mausel, 1990; White vd., 1996). Yangin hadisesinin ardindan bitki ortii-
stinin komiirlesmesi ve yok olmasi ile ilgili vejetasyonda meydana gelen
degisimler elektromanyetik spektrumun goriintir yakin kiziltesi bolge-
sinde (0,4-1,3 um) ytizey yansima degerlerinde ciddi bir azalmaya neden
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olmaktadir (Trigg & Flasse, 2000). Bununla birlikte, komtirlesmis bitki
ortlisti tarafindan artan radyasyon emilimine ve yangin 6ncesi yesil bitki
ortlistine gore azalan buharlasmaya bagli olarak kisa dalga kizilotesi bol-
genin (1,6-2,5 pm) yiizey yansima ve ytizey sicaklig1 degerlerinde artiglar
goriilmektedir (Chuvieco & Congalton, 2008).

Yangin sonrasi meydana gelen degisimin derecesi, bitki orttisti ti-
pine, biiylime mevsimindeki yillik sicaklik farkliliklarina ve yangindan
sonra gegen toplam stireye bagli olarak degiskenlik gosterebilir (Lentine
vd., 2006). Bu nedenle yangin hadisesinin etkilerini ve bolgede meyda-
na gelen ekolojik degisimleri degerlendirmek amaciyla yangin 6ncesi ve
yangin sonrasi uydu goriintiileri ile degisim analiz tekniklerinin kullanil-
masi onerilmistir (Hudak vd., 2006; Lentine vd., 2006; White vd., 1996).
Uydu goriintiilerinin yeterli konumsal ve spektral ¢oziintirliige sahip ol-
mas1 kosuluyla, kanopi 6limi, yer komiirlesmesi ve toprak rengindeki
degisiklikler gibi diger yangin etkileri de kolayca tespit edilebilmektedir
(White vd., 1996). Yanma olay1 sonucunda vejetasyonda genis spektral
degisikliklerin gozlemlenmesi, Normalize Edilmis Yanma Siddeti ( Nor-
malized Burn Ratio (NBR)), Normalize Edilmis Bitki Indeksi (Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI)) ve Fark Normalize Edilmis Yanma
Siddeti (Difference Normalized Burned Ratio (dNBR)) dahil olmak {ize-
re gesitli spektral indekslerin degisim analizinde kullanimini ortaya ¢i-
karmustir. Literatiirde uzaktan algilanmis gortintiiler yardimiyla yangin
siddetinin tespit edilmesi tizerine gerceklestirilen calismalarda NBR ve
dNBR indisleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Cocke, Fule & Crouse,
2005; Kavzoglu, Yildiz Erdemir & Tonbul, 2016; Tonbul vd., 2016; van
Wagtendonk, Root & Key, 2004).

Kiresel olcekte yangin alanlarmin izlenmesi ve haritalanmasinda
kullanilan diistik mekansal ¢oziintirliikteki uydu goriintiileri yanmis
alanlara iliskin detayli metrik bilgiler saglamakta yetersiz oldugundan,
dogru ve giivenilir haritalarin olusturulmasinda orta ve ytiksek ¢ozuintir-
liikklti uydu goriintiileri tercih edilmektedir. Bu kapsamda, Avrupa Uzay
Ajansi (European Space Agency-ESA) tarafindan 2015 yilinda uzaya gon-
derilen ve 5 giinliik periyotlarda, 10m ve 20m mekansal ¢oztintirliiklerde
yeryiiziinii goriintiileme yetenegine sahip olan Sentinel-2 uydu goriinti-
leri yanmuis alanlarin haritalanmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Ornegin; Pacheco vd. (2021), 2019 yilinda Portekiz'in Santarém ve Castelo
Branco ilcelerinde meydana gelen ve yaklasik 94 km?* de etkili olan or-
man yangininin haritalanmasinda Landsat-8, Sentinel-2 ve Terra MODIS
uydu goriinttilerinden yaralanmistir. Calisma sonucunda daha yiiksek
mekansal ¢oziiniirliik saglayan Sentinel-2 goriintiilerinin yanmis alanla-
rin haritalanmasinda Landsat-8 ve MODIS gortintiilerine gore daha basa-
ril1 oldugu vurgulanmustir. Llorens vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen
diger bir calismada, Iber yarimadasinda 2017 yilinda meydana gelen or-
man yangiminin etkili oldugu alanlarin haritalanmasinda Sentinel-2 uydu
gortintiileri kullanilmis ve elde edilen metrik sonuglar Avrupa Orman
Yangin Bilgi Sistemi (European Forest Fire Information System-EFFIS)
verileri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, Sentinel-2 goriinttileri
tizerinden hesaplanan dNBR indeks verilerine dayali hesaplamalarin or-
man yangini ¢alismalarinda EFFIS verilerine iyi bir alternatif oldugunu
gostermektedir.

Bu calismada, Sentinel-2 uydu goriintiileri yardimiyla 2021 Temmuz
ve Agustos aylarinda Antalya ili Manavgat ilcesi, Mugla ili Bodrum ve
Marmaris ilgelerinde meydana gelen orman yanginlarinin ¢ok zamanh
analizi ve yanmus alanlarin uzaktan algilama teknikleri tespiti ele alinmis-
tir. S6z konusu calisma bolgelerine ait yangin dncesi ve sonrasi Sentinel-2
gortintiileri temin edilmis ve dNBR indisi kullanilarak yangin sonrasi
tahrip olmus alanlar tespit edilmistir. Ayrica, Sentinel-2'nin sahip oldugu
kombinasyonlar1 yardimiyla hesaplanan farkli spektral indekslerin yan-
mis ve yanmanmus alanlarin tespiti noktasindaki etkinligi arastirilmis ve
elde edilen sonuclar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

GALISMA ALANLARI

Bu calismada, Tiirkiye’de son yillarda bircok yangin hadisesinin ya-
sandig1 iller arasinda yer alan Mugla ve Antalya’da 2021 yili Temmuz
ay1 sonlarinda baglayan ve Agustos ay1 ortalarina kadar devam eden or-
man yanginlarinin neden oldugu tahribatin uzaktan algilanmis gortinti-
ler yardimiyla belirlenmesi ve yangin siddetine gore haritalandirilmasi
amaclanmistir. Sekil 1'de 2021 yilinda Antalya ili Manavgat ilcesi, Mugla
ili Bodrum ve Marmaris ilgelerinde etkili olan orman yanginlarinin ¢alis-
ma alanindaki konumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanlarinin konumlari

[lk calisma alani olarak ele alinan Antalya ilinin Manavgat ilgesi yak-
lasik 2.283 km? yerlesim alanini kapsamaktadir. Doguda Serik ilcesi, bat1
da ise Ibradi, Akseki, Giindogmus ve Alanya ile komsu olan ¢alisma ala-
nmin kuzeyinde Isparta ili yer almaktadir. Giiney kesiminde Akdeniz’e
uzanan 64 km’lik sahil seridi ile ¢evrili olan Manavgat ilgesi sahip oldugu
mavi bayrakli plajlari ile nemli turistik cazibe merkezlerindendir. Ttirki-
ye Istatistik Kurumunun (TUIK) acikladig1 verilere gére ilge niifusu 2007
yilindan bu yana yaklasik %32 oraninda artarak 2020 yilinda 242.490 kisi-
ye ulasmuistir. Sahilden Toroslara kadar olan bolgelerde genellikle degisik
tirde meyve ve diger tiirde agaclarin goriildtigii Manavgat'tin orman en-
vanterinde sedir, cam ve koknar gibi agaclarin yan sira maki ttirti agaclar
ve caliliklar yer almaktadir. Antalya Orman Bolge Miidiirltigii' niin resmi
sitesinden alinan verilere gore, ilce alanmin yaklasik %23’tinde (51.670
ha) ormanlik alanlar ve fundaliklar mevcuttur. Manavgat Kaymakamli-
g1'nin verilerine gore ilge smirlar1 igerisinde yaklasik 29.116,4 hektarlik
alan sebze, meyve, siis bitkisi ve diger tarla bitkilerinin yetistirilmesinde
kullanilmaktadar.

Degerlendirmeye alinan diger bir ¢calisma alani ise Mugla ilinin ba-
tisinda yer alan Bodrum yarimadasidir. Kuzey, bat1 ve giiney kesimleri-
nin Ege Denizi'ne kiyis1 oldugu ve dogusunda Milas ilcesinin yer aldig:
yaklasik 680 km?lik ytizol¢timii ve 174 km uzunlugundaki kiy1 seridini
kapsamaktadir. Sahip oldugu mavi bayrakli plajlari, berrak sular1 ve ta-



Orman Yanginlari

rihi eserleri ile yerli ve yabanci turistlerin Tiirkiye’de tatil icin tercih et-
tigi alanlarin basinda gelmektedir. TUIK 2020 yilinda agikladigy verilere
gore Marmaris niifusu son on yilda yaklasik %31 artarak 181.541 kisiye
ulasmis ve Mugla ilinin en kalabalik ilcesi konumuna gelmistir. Turistik
faaliyetlere ek olarak, genis alanlar1 kapsayan yesil bitki ortiistiyle de 6ne
¢ikan calisma alaninda kizilgam ormanlari, mersin ve sandal agaclari sik-
likla goriilmektedir.

Son calisma alani ise yine Mugla ili sinirlar icerisinde yer alan ve
yaklasik 900 km? yiiz dlgtimii ve 451 km kiy1 seridine sahip olan Mar-
maris ilgesidir. Kuzey kesimlerini Ege Denizi, batisin1 Datca yarimadasi,
dogusunu Koycegiz ve Ula ilcelerinin cevreledigi calisma alaninin giiney
kesimlerinin ise hem Ege Denize hem de Akdeniz’e kiyis1 bulunmaktadir.
[gne yaprakli ormanlarla gevrili koylar1 ve dogal giizellikleri ile hem yurt
icinden hem de yurt disindan birgok turisti agirlayan Marmaris, tilkenin
en onemli tatil beldelerinden birisidir. Turizm sektoriine ek olarak balik-
¢ilik ve denizcilik faaliyetleri bolgenin en 6nemli gecim kaynaklar1 arasin-
dadir. 2020 TUIK verilerine bolgede yaklasik 96.000 kisi yasamasina rag-
men bu say1 yaz aylarinda kat kat artmaktadir. Orman Genel Mud{irltgu
ve Mugla Orman Bolge Muidiirliigu verilerine gore ilge sinirlari icerisinde
663 km?lik bir alana yayilan orman alanlar1 Mugla ilindeki tiim orman
varligiin yaklasik %8’ini olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Veri seti

Calisma bolgelerinde meydana gelen orman yanginlarin etkili ol-
dugu alanlarin tespit edilmesinde ve bu alanlara ait metrik analizlerin
yapilmasinda Sentinel-2 uydusundan elde edilen optik goriintiilerden
yararlanilmistir. Sentinel-2 uydusu ESA ve Avrupa Komisyonu tarafin-
dan Kopernik programi kapsaminda, yerytiziinin optik goriintiilerinin
elde edilmesi amaciyla gelistirilen yer gozlem uydu takimlarindan bi-
ridir. Bu uydu takimi, birbiriyle es zamanli calisan, giinese senkronize
yoriingeye aralarinda 180° aci ile yerlestirilen Sentinel-2A ve Sentinel-2B
olarak adlandirilan iki es uydudan olusur. Sentinel-2 uydular1 4 tane 10 m
mekansal ¢oziintirliikte, 6 tane 20 m mekéansal ¢oziiniirliikte ve 3 tane de
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60 m mekansal ¢oziintirliikte olmak tizere kullanicilara toplam 13 spekt-
ral bantta goriintli sunan optik sensorler tasimaktadir (Tablo 1). Belirtilen
spektral bantlardan 60 m mekansal ¢oziintirlige sahip olanlar genelde at-
mosferik diizeltme ve sirrus bulutlarinin taranmasinda kullanildigy igin,
arazi Ortiistiniin tespitine yonelik bilimsel calismalar ve diger uygulama-
larda genellikle 10 m ve 20 m mekansal ¢oziintirliikteki spektral bantlar
kullanilmaktadir. Ucretsiz olarak servis edilen Sentinel-2 uydu goriintii-
leri spektral ve mekansal ¢oztintirlitk noktasinda kullanicilara sundugu
onemli avantajlarin yan1 sira 5 gtinde bir gortintiileme yapma kabiliyeti
nedeniyle, basta tirtin gelisiminin izlenmesi, rekolte tahmini, dogal afet-
lerin yarattig1 hasarlarin tespit edilmesi gibi bir¢ok galismada temel veri
seti olarak kullanilmaktadar.

Tablo 1. Sentinel-2 uydu gérintlsinin bantlari ve teknik dzellikleri

Bant Adx Nu]?:;:am Merkez(l:;l)ga Boyu Konumsal( IE)iiziiniirliik
Kiy1, Aerosol Bant-1 0,443 60
Mavi Bant-2 0,490 10
Yesil Bant-3 0,560 10
Kirmizi Bant-4 0,665 10
Vejetasyon Kirmizi Bant-5 0,705 20
Kenar-1

Vejetasyon Kirmizi Bant-6 0,740 20
Kenar-2

Vejetasyon Kirmizi Bant-7 0,783 20
Kenar-3

Kizilotesi Bant-8 0,842 10
Dar Kizilotesi Bant-8A 0,865 20
Su Buhari Bant-9 0,945 60
Sagak Bant-10 1,375 60
Kisa Dalga Kizilotesi-1 Bant-11 1,610 20
Kisa Dalga Kizil6tesi-2 Bant-12 2,190 20

Bu calismada, her bir calisma alani i¢in Tablo 2'de gosterilen tarih-
lerde algilanan, atmosferik diizeltmeleri yapilmis ve belirtilen ¢erceve
numaralarina karsilik gelen Sentinel-2 goriintiileri www.scihub.coper-
nicus.eu web adresinden temin edilmistir. Her bir multispektral veri
setinde 10m ve 20m mekansal ¢oziintirliige sahip bantlar degerlendir-
meye alinmistir. 20m ¢oztintuirliigtindeki 6 spektral bandin mekénsal ¢o-
zuntirligiiniin iyilestirilmesi amaciyla Selva vd. (2015) tarafindan 6ne-
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rilen yaklasim kullanmilmis ve Gram-Schmidt algoritmas: kullanilarak
gortintti keskinlestirme islemi gerceklestirilmistir. Manavgat ilgesinde
meydana gelen yangin zaman icerisinde genis alanlara yayildig: icin
yangin alanlar1 tek bir goriintii cergevesine sigmamistir. Bu nedenle,
yangin bolgesini igerisine alan, belirtilen tarihlere karsilik gelen ve 10m
mekansal ¢oziintirlige keskinlestirilmis goriintii cerceveleri R yazilim-
da mozaiklenmistir.

Tablo 2. Calisma alanlarinda kullanilan goriintilere ait bilgiler

Calisma Alam Tarih Pencere No Aciklama
T36SUG ..
20.07.2021 Yangin Oncesi
T36SUF
T36SUG
Manavgat 30.07.2021 Yangin Ant
T36SUF
T36SUG
14.08.2021 Yangin Sonrasi
T36SUF
26.07.2021 T35SNB Yangin Oncesi
Bodrum 02.08.2021 T35SNB Yangin Ani
10.08.2021 T35SNB Yangin Sonrasi
28.07.2021 T35SPA Yangin Oncesi
Marmaris 02.08.2021 T35SPA Yangin Ani
07.08.2021 T35SPA Yangin Sonrasi
Metodoloji

Bu calismada, ¢ok zamanli Sentinel-2 uydu goriintiileri yardimiyla
orman yanginlarinin tespit edilmesi ve haritalanmasinda Sekil 2'de goste-
rilen {i¢ temel islem adimu takip edilmistir. Ik asamada, Manavgat, Bod-
rum ve Marmaris yanginlar1 i¢in yangin dncesi, yangin sirast ve yangin
sonrasina ait Sentinel-2 goriintiileri temin edilmistir. Ikinci asamada, ya-
nan alanlarin sinirlar1 yangin 6ncesi ve yangin sonrasina ait fark goriin-
ttileri kullanilarak detayli olarak tespit edilmis ve gesitli spektral indisle-
rin yanan alanlar1 belirlemedeki performanslar: detayl bir sekilde analiz
edilmistir. Son asamada ise yanginlar yanma siddeti seviyelerine gore
siniflandirilarak yanan alanlarin buiytikliikleri belirlenmis ve bu alanlara
ait tematik haritalar tiretilmistir.
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Sekil 2. Calisma kapsaminda uygulanan is akis diyagrami

Yanma Siddeti Seviyelerinin Belirlenmesi

Bu calismada, yanma siddeti seviyelerini belirlemek igin literatir-
de yaygin olarak kullanilan dNBR indeksinden faydalanilmistir (Key &
Benson, 2005). dNBR degerleri, yangin sonras1 goriintiiden hesaplanan
NBR indeks degerlerinden yangin oncesi goriintiiden hesaplanan NBR
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indeks degerlerinin farkinin alinmas: ile hesaplanmistir. NBR ve dNBR
indeksleri Esitlik (1) ve Esitlik (2) yardimiyla hesaplanmaktadir. Esitlik
(1)’'de NIR yakin kizilétesi bandi, SWIR ise kisa dalga kizil 6tesi bandi

gostermektedir.
NBR = NIR — SWIR
NIR + SWIR 1)
dNBR = NBRyangm_dncay[ - NBRyangm—sonrast (2)

NBR indeksi, yangin oncesi ve sonrasi goriintiilerin Bant-8 (yakin
kizilotesi) ve Bant-12 (kisa dalga kizil 6tesi) degerleri kullanilarak he-
saplanmistir. S6z konusu spektral bantlar, yangin sonrasi saghkli bit-
ki orttistine kiyasla yakin kizilotesi bandindaki yansitimin azalmasi ve
kisa dalga kizil 6tesi banttaki yansitimin artmasi prensibinden hareketle
yangin sonrasi ile ilgili bircok metrigin hesaplanmasinda kullanilmak-
tadir (Key & Benson, 2005; Mitsopoulos vd., 2019). NBR indeksi -1 ile 1
arasinda degerler alir ve en duisiik indeks degeri ytiksek oranda yanmis
alanlar1 gostermektedir. Ote yandan, dNBR indeksi -2 ile +2 arasinda
degerler alir ve yiiksek pozitif degerler ciddi sekilde yanmis alanlar:
temsil eder (Cai & Wang, 2020). Hesaplanan dNBR degerleri, USGS
(United States Geological Survey) FIREMON (Fire Effects Monitoring
And Inventory Protocol) tarafindan belirlenen esik degerlere dayal ola-
rak Tablo 3’te gosterildigi tizere bes yanma siddeti kategorisi altinda
tanimlanmustir.

Tablo 3. Yanma siddeti siniflarinin esik seviyelerinin uygulanmasinda kullanilan
dNBR deder araliklari

Yanma Siddeti Siniflar dNBR Aralig:
Yanmamis -0,100 -+0,099
Diisiik Siddet +0,100 - +0,269
Orta-Diisiik Siddet +0,270 - +0,439
Orta-Yiksek Siddet +0,440 - +0.,659
Yiiksek Siddet +0,660 - +1,300

Orman yanginlar1 sonrasinda yanma siddeti degisimlerinin tahmi-
nine dayanan standartlastirilmis bir yanma siddeti izleme yaklasimi olan
FIREMON bircok ¢calismada kullanilmaktadir (Key & Benson, 2006; Ton-
bul vd., 2016; Chompuchan & Lin, 2017; Ariza, Salas & Merino de Miguel,
2019; Tonbul vd., 2019).
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Spektral indeksler

Literatlirde yanmis alanlarin ¢ikariminda siklikla degerlendirmeye
alinan bes farkli spektral indeks tiim yanginlar icin ayr1 ayr1 hesaplanmis-
tir. Calismada kullanilan indekslerin formiilleri, kisaltmalar1 ve referans
kaynaklar Tablo 4" de verilmistir. Spektral indekslerin hesaplanmasina
dair tiim islemler ENVI (v.5.6) gortintii isleme yazilimi kullanilarak ger-
ceklestirilmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan spektral indekslere dair bilgiler

indeks Kisaltma Sentinel-2 I¢in Formiilasyon Referans
Normalize Edilmis Fark iy (Bant& - Bant3) Tucker, 1979
Bitki Ortiisii Indeksi (Bant8 + Bant3)
Orta Kizil6tesi Yanma Trigg ve Flasse,
indeksi MIRBL  j0*Bant/2—9.8*Bant/]+2 2001
] . ]
; . Chuvieco, Martin
Yanmis Alan Indeksi BAL 0.1 Bant4)’ + (0.06—Bant8)’ & Palacios, 2002
Normalize Edilmis NBR (Bant8 — Bant/2) Key ve Benson,
Yanma Siddeti (Bant8 + Bant/2) 2005
Smii i Bant§
Komiirlesmis Toprak csl Smith vd., 2007
Indeksi Bantl2

Yanan Alanlarda Spektral indekslerin Duyarlilik Analizi

Her bir spektral indeksin, yanmis piksellerden yanmamus pikselleri
ayirma yetenegi, iki dagilim arasindaki spektral mesafeyi 6lcen istatistik-
sel olctitler kullanilarak karsilastirilabilir (Fornacca, Ren & Xiao, 2018).
Kaufman ve Remer (1994) tarafindan onerilen M-istatistigi, standart sap-
malarin (0) toplami ile normalize edilmis iki sinifin ortalamalar: (i) ara-
sindaki farki esas alan bir ayrilabilirlik olgtittidiir. Bu 6lctit, ortalamalarin
farkinin sinyali temsil ettigi ve standart sapmalarin toplaminin giiriiltii-
yl temsil ettigi bir sinyal-gtirtiltii oran1 olarak ifade edilebilir (Fornacca
vd., 2018). Esitlik (3) yardimiyla hesaplanan M-istatistigi yanan alanlarmn
ayristirilmasiyla ilgili birgok calismada degerlendirmeye alinmistir (Ka-
ufman & Remer, 1994; Lasaponara, 2006; Smith vd., 2007). M-istatistigi
ne kadar yiiksek olursa, yanmis ve yanmamis alan arasindaki ayrimin o
kadar iyi oldugu ifade edilebilir. Hesaplanan deger 1'den biiyiik oldu-
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gunda yanmis ve yanmamis alanlar arasinda giiclii bir ayrim oldugunu,
1’den kiigiik degerler ise zayif ayrim giictinti gostermektedir (Veraverbe-
ke, Harris & Hook, 2011).

M = (1 — 1) 3)
(O-l + 0-2)

UYGULAMA

Bu calismada, Antalya ili Manavgat ilgesi, Mugla ili Bodrum ve Mar-
maris ilgelerinde 2021 yilinda meydana gelen orman yanginlarimin uzaktan
algilama teknikleriyle tespiti ve analizi hedeflenmistir. Yangin 6ncesi, yan-
gin esnasi ve yangin sonrasina ait uydu gortnttileri kullanilarak yanmis
alanlara dair bilgiler zamansal olarak analiz edilmistir. {lk etapta, yanan
alanlarin smirlarini belirlemek amaciyla yangin éncesi ve yangin sonra-
sma ait NBR indis goriintiilerinin farki alinmis ve istatistiksel bir yontem
olan Otsu esikleme yontemi kullanilarak fark gortintiileri tizerinden yanan
alanlarin simirlar1 vektor veri formatinda elde edilmistir. Tespit edilen alan-
lar icin ANBR indeks degerleri hesaplanmis ve yanma siddeti seviyeleri be-
lirlenmistir. Ayrica, kullanilan spektral indekslerin, yanan alanlar ile yan-
mamnus alanlarin birbirinden ayirt etmesi noktasindaki basaris1 M-istatistigi
kullanilarak analiz edilmistir. Antalya ili Manavgat ilgesi, Mugla ili Bod-
rum ve Marmaris ilcelerinde meydana gelen orman yangmlarimin zaman-
sal analizleri asagida belirtilen alt basliklarda detayli olarak irdelenmistir.

Manavgat Yangini

Manavgat ilcesi, Kavakli mahallesinde 28 Temmuz 2021 tarihinde bas-
layan ve yaklasik 2 hafta boyunca devam eden yanginlarin etkili oldugu
alanlarin tespitinde 20 Temmuz (yangmn 6ncesi), 30 Temmuz (yangimn ani)
ve 14 Agustos (yangin sonrast) 2021 tarihlerinde Sentinel-2 uydusu tarafin-
dan elde edilen optik gortintiilerden yararlanilmistir. Sekil 3'te s6z konusu
ti¢ tarih icin elde edilen “sahte/yalanc1” renk (false color) kombinasyonuna
sahip uydu goriintiileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde, Manavgat yan-
ginn sahil kenarlarmin kuzey kesimlerine dogru baslayan ormanlik alan-
larda etkili oldugu ve zaman icinde daha da kuzeye dogru ilerledigi goriil-
miistiir. Yangimin kuzey yonlii olarak ilerlemesinin nedenlerinden birisinin
denizden karaya dogru esen riizgarlar olabilecegi degerlendirilmektedir.
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30 Temmuz 202 i 2 RS 14 Agustos 2021

Sekil 3. Yangin 6ncesi, yangin esnasi ve yangin sonrasi tarihlere ait “sahte/yalanci” renk
kombinasyonuna (Kisa dalga kizildtesi-yakin kizildtesi-Yesil) sahip géruntuler

Manavgat yanginin analizinde kullanilmak tizere temin edilen her
bir goriintii icin NBR indeks degerleri hesaplanmistir. Yangin aninda ve
yangin sonrasi i¢in hasar goren alanlarin yanma siddeti seviyelerinin be-
lirlenmesi amaciyla dNBR indeks degerleri hesaplanmis ve bu degerlere
ait tematik haritalar tiretilmistir (Sekil 4). Elde edilen dNBR indeks hari-
talar1 Otsu metodu kullanilarak bulunan ve yangin alani sinirlarini temsil
eden vektorler ile maskelenmistir. Manavgat yangini icin tiretilen sonug
dNBR tematik haritalar1 Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Manavgat galigsma alanina ait a) yangin esnasi, b) yangin sonrasina ait yanma siddeti
tematik haritalar

Yangin esnasindaki dNBR haritasina gore yanan alanlarin bati, orta

ve kuzey bolgelerinin ytiksek yanma siddeti kategorisinde oldugu, dogu
bolgesinde bulunan ormanlarin ise daha az hasar aldig1 soylenebilir. Yan-
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ginin tamamen sondirildiigi tarihten sonrasina ait goriinti ile tiretilen
yanma siddeti seviyesi haritas1 analiz edildiginde, toplam yanan alanin
biiytik boliimiin ytiksek yanma siddeti kategorisinde oldugu gortilmiis-
ttir. Ayrica yangin esnasinda dogu kesimlerdeki diisiik seviyede yanan
alanlarin mevcut yanginlarin tetiklemesi sonucu yiiksek yanma sidde-
ti kategorisine ulastig1 gorulmiistiir. ANBR indeksi yardimiyla tiretilen
yangin ani ve sonrasina ait yanma siddeti seviyesini gosteren degerlerin
istatistiksel olarak yorumlanmasi amaciyla bu degerlere karsilik gelen
alanlar hektar biriminde hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5'de

verilmistir.
Tablo 5. Manavgat yanginina ait yanan alan miktarlari
Tarih Yanma Siddeti Yanan Alan (ha) Toplam (‘l{;l)lan Alan
Diisiik 4.852,90
30.07.2021 Orta/Diisiik 4.539,94 58327
(Yangin Esnast) Orta/Yiiksek 5.774,09 '
Yiiksek 13.160,26
Diisiik 4.905,91
14.08.2021 Orta/Diisiik 6.894,36 47804
(Yangin Sonrast) Orta/Yiiksek 10.256,43 '
Yiiksek 25.767,72

Yangin esnasi i¢in hesaplanan istatistiki degerler incelendiginde,
diisiik ve orta/diisiik seviyede yanan alanlar arasinda yaklasik 3 km?*lik
bir fark hesaplanirken, orta/yiiksek siddetli seviyede yangin alanlarmin
kapsadig alanin 5.775 ha oldugu tespit edilmistir. 30 Temmuz’'da ytiiksek
yanma siddetine sahip alanlarin tiim yanmis alanlarin %47’sini olustur-
dugu gortlmustiir. 28 Temmuz tarihinde baslayan yanginin ise iki giin-
liik stire icerisinde 28.327 ha ile Manavgat ilcesindeki ormanlik alanlarmn
yaklasik %35’inde etkili oldugu sdylenebilir. 14 Agustos tarihli dNBR
indeks haritasindan elde edilen sayisal sonuclar degerlendirildiginde;
tim yanma siddetlerine karsilik gelen alanlarda 30 Temmuz verilerine
gore artis gozlemlenmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi orta/dtisiik
yanma siddetli alanlarda yaklasik 23 km?*lik bir artis yasanirken, orta/
yiiksek ve yiiksek yanma siddetindeki alanlar ise yaklasik olarak %50’lik
artisla sirastyla 10.256 ha ve 25.767 ha olarak hesaplanmistir. Yanginin
tamamen kontrol altina alinmasindan sonra elde edilen goriintiiden he-
saplanan dNBR haritas1 orman yangininin toplamda 47.824 ha alanda ha-
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sar neden oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonuca gore, toplam
yanmis alanin %41’lik bolumiine karsilik gelen 19.497 hektarlik alan 30
Temmuz tarihinden sonraki zaman periyodunda yanmustir. Ek olarak, 30
Temmuz tarihinde yanan alanlarin Manavgat ilge smirlar icerisinde kal-
dig1, ancak yangin sonrasinda ise Antalya’nin Ibradi ilgesinde 511 ha ve
Akseki ilcesinde ise 4.231 ha'lik alanda etkili oldugu gortilmiistiir. Diger
bir ifade ile 47.824 ha olarak tespit edilen toplam yangin alanin yaklasik
%901 (43.082 ha) Manavgat ilge sinirlari icerisinde gerceklesmistir.

Calisma kapsaminda, yangin sonrasi goriintii icin hesaplanan bes
spektral indeksin performans karsilastirmalar: M-istatistigi degerleri kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. Bu amag dogrultusunda Tablo 6’'da gosteril-
digi gibi yanmis ve yanmamus bolgelerden toplanan esit sayidaki 6rnek
noktalar yardimiyla her bir indeksin belirtilen bolgelere karsilik gelen or-
talama ve standart sapma degerleri hesaplanmustir. Performans karsilas-
tirmasinin yapilabilmesi i¢in hesaplanan ortalama standart sapma deger-
leri kullanilarak her bir indekse ait M-istatistigi degerleri elde edilmistir.

Tablo 6. Yangin sonrasi spektral indis géruntulerine ait M-istatistigi sonuglar

indeks Yanmis Alan Yanmamis Alan Meistatistii
Ortalama  Standart Sapma  Ortalama  Standart Sapma
NDVI 0,22 0,08 0,85 0,08 4,01
MIRBI -1.334 4.607 -7.054 1.478 0,94
BAI 1,6x10° 1,2x10° 1x10° 9,7x10° 0,80
NBR -0,22 0,23 0,63 0,11 2,50
CSI 0,70 0,32 5,49 4,04 1,10

Tablo incelendiginde, Manavgat yangin icin hesaplanan M-istatis-
tigi sonuglarinin 0,80 ile 4,01 arasinda degerler aldig1 gortilmustiir. Bu
sonuglara gore, yanan alanlar ile yanmamuis alanlar arasindaki en basaril
ayrimin NDVI indeksi ile gerceklestirilebilecegi gortiltirken (M-istatistik
degeri 4,01), hesaplanan M-istatistigi degerine gore (0,80) BAI indeksinin
yanmis alanlarin canli vejetasyondan ayirt edilmesinde yetersiz kaldig:
gorilmiistiir. Yangin calismalarinda en ¢ok tercih edilen NBR indeksi
2,50 M-istatistigi degeri ile yanmus alanlarin belirlenmesinde NDVI ha-
ricindeki indekslerden daha tstiin performans gostermistir. Ek olarak,
yanmus alan sinirlarmin belirlenmesinde etkili oldugu belirlenen NDVI
ve NBR indekslerinin 6rnek noktalardaki aldigr degerler dagilim grafigi
seklinde Sekil 5'te verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere her iki indeks
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degerleri yanmis ve yanmamuis alanlarda ters iliski gosterirken, bu fark
NDVI indeksinin kullaniminda daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 5. Yanmis ve yanmamis alanlardaki a) NDVI, b) NBR indeks degerlerinin dagilimlari

Bodrum Yangini

Bodrum ilcesinde 29 Temmuz 2021 tarihinde baslayan orman yan-
gin1 sonrasi tahrip olan alanlar1 belirlemek ve hasar tespiti yapmak ama-
cyla yangin oncesi (26 Temmuz 2021), yangin esnasi (2 Agustos 2021)
ve yangin sonrasina (10 Agustos 2021) ait Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilmiastir. Sekil 6’da ¢alisma alanina ait farkli tarihlerde elde edilmis
“sahte/yalanc1” renk kombinasyonuna sahip goriinttiler sunulmustur.
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Sekil 6. Yangin 6ncesi, yangin esnasi ve yangin sonrasi tarihlere ait sahte renk kombinasyonuna
(Kisa dalga kizildtesi-yakin kizildtesi-Yesil) sahip gortntuler

Yangin oncesi ve sonrast NBR indeks goriintiilerinin fark: alinarak
tiretilen dNBR indeks goriintiileri yanma siddeti seviyelerine bagl ola-
rak yangin esnasi1 ve yangin sonrasi tarihler icin elde edilmistir (Sekil 7).
dNBR degerleri yangin esnas1 gortintiisii icin -0,096 ile 1,100 araliginda
hesaplanirken, yangin sonras1 gortintii icin -0,106 ile 1,280 araliginda he-
saplanmustir.
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Sekil 7. Bodrum galigma alanina ait a) yangin esnasi, b) yangin sonrasina ait yanma siddeti
tematik haritalari
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Uretilen dNBR haritalar1 yanma siddeti seviyelerine bagh olarak ya-
nan alan miktarlari, yangin esnasi ve yangin sonrasi goriinttiler igin ayr1
ayr1 hesaplanmistir (Tablo 7). Buna gore, 2 Agustos 2021 tarihinde yanan
alanin yaklasik %58’1ik kismu (5.277 hektar) yiiksek yanma siddeti sevi-
yesinde olmak tizere, toplam yanmuis alan buytiklugii 9.061 hektar olarak
hesaplanmistir. 10 Agustos 2021 tarihli goriintiide ise yanan alanin yak-
lagik %41’lik kisminin (5.066 hektar) orta-yiiksek yanma siddeti katego-
risinde smiflandirildig: ve toplam yanmus alan biiytkligtintin 12.283 ha
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oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 2-10 Agustos tarih araligini kapsayan sti-
recte toplam yanmus alan miktariin 3.257,42 hektar artis gosterdigi tespit

edilmistir.
Tablo 7. Bodrum yanginina ait yanan alan miktarlari
Tarih Yanma Siddeti Yanan Alan (ha)  [°Plam (‘l{;')‘a“ Alan
Diisiik 329,34
02.08.2021 Orta-Diisiik 1.427,30 0005
(Yangin Esnast) Orta-Yiiksek 1.992,16 '
Yiksek 5.276,56
Diistik 1.043,97
10.08.2021 Orta-Diisiik 3.630,34 12983
(Yangin Sonrast) Orta-Yiiksek 5.066,45 '
Yiksek 2.542,02

Yanmus ve yanmamuis alanlar1 ayirt etmek icin hesaplanan spektral
indekslere ait M-istatistigi sonuglar1 Tablo 8'de gosterilmistir. Tablo x
analiz edildiginde, M-istatistigi degerlerinin 0,62 ve 2,20 araliginda oldu-
gu gortilmektedir. Elde edilen sonugclar neticesinde, yanmis ve yanmamais
alanlar1 ayirt etme noktasinda NDVI (2,20) ve NBR (2,10) indekslerinin
basarili oldugu ifade edilebilir. Ote yandan, ayrimin en zor yapilabildigi
indeksin MIRBI (0,62) oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. Yangin sonrasi spektral indis goruntilerine ait M-istatistigi sonuglar

. Yanmis Alan Yanmamis Alan
Indek:
ndeks Ortalama  Standart Sapma Ortalama Standart Sapma N jstatistigi
NDVI 0,19 0,17 0,75 0,09 2,20
MIRBI -7001 899 -5958 777 0,62
BAI 1.4x106 1.0x106 6.2x10° 3.6x10° 1,03
NBR 0.03 0.18 0,64 0,11 2,10
CSI 1.18 0.73 5,77 4,49 0,88

Indekslerin istatistiksel olarak sonuclarmmn incelenmesinin ardin-
dan, yanmis ve yanmamuis alanlar {izerinde toplanan 6rnek alanlar igin
NDVI ve NBR indeks degerlerinin dagilhim grafigi olusturulmustur (Se-
kil 8). Grafikler incelendiginde, her iki indeks haritasinda 0,50 degerinin
altinda kalan alanlarin yanmus, tisttinde kalan degerlerin ise yanmamais
alanlar1 tanimladig gortilmektedir.
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Sekil 8. Yanmis ve yanmamis alanlardaki a) NDVI, b) NBR indeks degerlerinin dagilimlari

Marmaris Yangini

Marmaris'in Armutalan Mahallesinde Manavgat yangin ile ayni
gin, 6gle saatlerinde baslayan (28 Temmuz 2021) ve yaklasik bir hafta
stiren orman yanginlariin degerlendirilmesi igin ¢calisma bolgesini kap-
sayan yangin esnasi (2 Agustos) ve yangin sonrasi (7 Agustos) Sentinel-2
gortintiileri kullanilmistir. Yangin 6ncesine ait goriintii olarak Sentinel-2
uydusu tarafindan 28 Temmuz 2021 saat 08.46’da (yangin baslamasindan
yaklasik 4 saat once) ¢ekilen optik goriintti kullanilmistir. Gortintt isle-
me adimlarinin ardindan elde edilen bu goriintiiler “sahte/yalanc1” renk
kombinasyonu halinde Sekil 9’da sunulmustur. Gorseller incelendiginde,
yangin alanlarmin Marmaris ilgesinin orta kesimlerinde etkili oldugu go-
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riilmektedir. Diger bir ifade ile yangin alanlar1 hem Akdeniz hem de Ege
denizi sinirlaria dogru ilerlemistir. Yangin sonrasi goriintii analiz edildi-
ginde ise yanginin dogu ve bat1 yonlerine dogru ilerlemeye devam ettigi
ve yangin esnasindaki verilere kiyasla nispeten daha kiictik alana hasar
verdikten sonra sondiiriildiigii tespit edilmistir.

8 Temmuz 2021 7 Ajustos2021

Sekil 9. Yangin 6ncesi, yangin esnasi ve yangin sonrasi tarihlere ait sahte renk kombinasyonuna
(Kisa dalga kizildtesi-yakin kizildtesi-Yesil) sahip gortntuler

Marmaris ilge sinirlari icerisinde kalan ¢calisma alanina ait her bir go-
riintii icin NBR indeks degerleri tiretilmistir. Calisma alaninda meydana
gelen hasarlarin yanma siddetlerini belirlemek ve gorsel olarak yorumla-
mak icin ise NBR indeks degerlerini kullanarak yangin anina ve sonrasi-
na ait dNBR indeksleri {iretilmis ve bu indekslere ait gorseller Sekil 10’da
verilmistir. Yangin esnasi dNBR haritas: incelendiginde; toplam yangin
alanin ytiksek yanma siddeti seviyesinde oldugu, yanma siddeti diistik
olarak belirlenen kisimlarin ise dogu ve bat1 kesimlerde yogunlastig1 net
bir sekilde goriilmektedir. Yangin sonrasina ait tematik harita da ise, ytik-
sek yanma siddetine sahip alanlarin bir boliimiiniin orta/yiiksek veya
orta/dusiik yanma seviyeli alanlara dontisttigii tespit edilmistir. 2 Agus-
tos tarihli yangin alanlar1 disinda kalan ve daha sonraki gtinlerde dogu
kesimlerde hasar goren alanlarin genellikle diistik ve orta/diistik yanma
siddeti seviyesine sahip oldugu gortilurken, bat1 da olusan yeni yangin
alanlariin yanma siddeti seviyesinin ytiksek olarak kategorize edildigi
gortilmektedir.
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Sekil 10. Marmaris galigsma alanina ait a) yangin esnasi, b) yangin sonrasina ait yanma siddeti
tematik haritalari

Marmaris yangimni analiz edilmesi igin tiretilen iki tarihli ANBR in-
deks haritalar1 yardimiyla elde edilen yanma siddeti degerlerinin met-
rik olarak karsilastirilmasi i¢in her bir yanma siddetinin karsilik geldigi
alanlar hektar biriminde hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Tablo 9'da
verilmistir. Toplam yanan alanlarin yaklasik %38’ini (3.754 ha) ytiksek
yanma siddetine sahip alanlar olusturulurken, 1.604 hektar alana sahip
ve yanma siddeti diistik olarak etiketlenen bolgeler toplam yanmis alanin
yaklasik %16’sin1 olusturmaktadir. Diisiik ve orta diisiik yanma siddetine
sahip alanlarin toplami yaklasik olarak yiiksek yanma siddeti bolgelerinin
alanlar1 toplamina karsilik geldigi gortilmuistiir. 7 Agustos tarihli dNBR
haritasindan elde edilen sonuglara incelendiginde, 2 Agustos’tan sonraki
5 giinde yaklasik 4 km?lik alanin daha yanarak hasar gordiigii ve bu ar-
tisin toplam yanmuis alanin %5’ini olusturdugu tespit edilmistir. Diger bir
deyisle 10.234 hektar olarak belirlenen alanin yaklasik %95i 28 Temmuz
- 2 Agustos tarihleri arasinda yanarken, geriye kalan 424 hektar alan ise
2 Agustos’tan sonra yanmistir. Ayrica toplam yanan alanin (10.234 ha)
biiytik boltimiinti yiiksek yanma siddetine sahip alanlarin olusturdugu
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goriliirken, dustik yanma siddetine sahip alanlarin ise en kiictik alansal
degeri aldig: tespit edilmistir.

Tablo 9. Marmaris yanginina ait yanan alan miktarlar

Toplam Yanan Alan

Tarih Yanma Siddeti Yanan Alan (ha) (ha)

Diistik 1.603,75

02.08.2021 Orta/Diigiik 1.961,94 0,809
(Yangin Anr) Orta/Yiiksek 2.489,96
Yiiksek 3.753,79
Diisiik 1.783,32

07.08.2021 Orta/Diigiik 2.389,42 10.234
(Yangin Sonrast) Orta/Yiiksek 2.687,48
Yiiksek 3.373,56

Calismada ele alinan 5 indeks i¢in hesaplanan M-istatistigi degerle-
ri Tablo 10’da verilmistir. M-istatistigi sonuclarinin 0,16 ile 1,84 arasinda
degerler aldig1 gortiilmektedir. Bu sonuglara gore, yanan alanlarin sinir-
larin1 yangindan hasar gormeyen alanlardan ayirmada NDVI ve NBR
indeksleri yakin sonuclar tireterek (1,84 ve 1,76) diger kalan indekslere
gore iistlin performans gosterdigi belirlenmistir. Diger taraftan, CSI in-
deksi 0,16 sonug ile belirtilen alanlarin birbirinden ayrilmasinda yeter-
siz kalmistir.

Tablo 10. Yangin sonrasi spektral indis gortntullerine ait M-istatistigi sonuglari

. Yanmis Alan Yanmamis Alan
Indeks TSP
Ortalama  Standart Sapma Ortalama Standart Sapma M-istatistigi
NDVI 0.22 0,15 0,71 0,12 1,84
MIRBI -1388 3569 -5337 1084 0,85
BAI 2,2x10° 1,8x10°¢ 8,8x10° 4,5%10° 1,04
NBR 0,05 0,27 0,80 0,16 1,76
sl 1,39 111 33,74 202,33 0,16

Elde edilen sonuclarin daha net anlasilmasi icin yanmis ve yanmamus
alanlardan toplanan 6rnekleme noktalarma karsilik gelen NBR ve NDVI
indeks degerlerinin dagilimini gosteren grafik Sekil 11’de sunulmustur.
Yanmis ve yanmamis alanlarin birbirinden ayirt edilmesi noktasinda her
iki indeks icin 0,50 degerinin esik deger oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Yanmis ve yanmamis alanlardaki a) NDVI, b) NBR indeks degderlerinin dagilimlari

SONUGC VE ONERILER

Akdeniz iklim kusaginda bulunan ormanlarin bircogu yangin tehdi-
di altinda bulunmaktadir ve her yil binlerce hektar ormanlik alan hasar
gormektedir. Ozellikle, 2021 yili yaz aylarinda Ege ve Akdeniz bolgeleri-
nin bir¢cok noktasinda ¢ikan orman yanginlari neticesinde biiyiik ormanlik
alanlar tahrip olmakla birlikte can ve mal kayiplarina da neden olmustur.
Bu calismada, Antalya ili Manavgat ilgesi, Mugla ili Bodrum ve Marmaris
ilcelerinde Temmuz ve Agustos 2021 tarihlerinde meydana gelen orman
yanginlarinin zamansal olarak izlenmesi, hasar tespitinin gerceklestirilme-
si ve yanma siddetinin ytiksek oldugu bolgelerin derecelendirilerek harita-
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landirilmas1 amaglanmustir. S6z konusu bolgelere ait yangin 6ncesi, yangin
esnasl ve yangin sonrasina ait Sentinel-2 uydu gortinttileri kullanilarak,
yanginlarin zamansal degisimi uzaktan algilama teknikleri ile analiz edil-
mistir. Yangin sonrasinda yanan alanda ortaya cikan kiil olusumunun ya-
kin kizil 6tesi ve kisa dalga kizil 6tesi bolgede gosterdigi degisimi esas alan
dNBR indisi kullanilarak yangin sonrasi tahrip olan alanlar yanma siddeti
seviyelerine bagl olarak tespit edilmistir. Gergeklestirilen analizler netice-
sinde, Manavgat'ta 47.824 hektar, Bodrum’da 12.283 hektar ve Marmaris’te
10.234 hektar olmak {izere toplam 60.107 hektarlik alanin yandig: tespit
edilmistir. Bu veriler goz 6ntinde bulunduruldugunda, Manavgat yangimin
tilkemiz tarihinde goriilen en biiyiik orman yangini oldugu belirlenmistir.
Ayrica, yanmis ve yanmamus alanlarin ayirt edilmesine yonelik kullanilan
cesitli spektral indislerin performanslar: spektral ayrilabilirlik indeksi kul-
lanilarak istatiksel olarak analiz edilmistir. Ttim yanginlar icin elde edilen
sonuglar, NDVI ve NBR indislerinin diger spektral indislere kiyasla yanan
alanlarin yanmamus alanlardan ayirt etme noktasinda daha basarih dlctitler
oldugunu gostermektedir. Calismanin sonuglari, orman yanginlarmin eko-
lojik etkilerinin degerlendirilmesi ve analizi, yangin sonrasi hasar tespitinin
gerceklestirilmesi ve yonetimi hususunda uzaktan algilama teknolojileri ile
elde edilen goruntiilerin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu goster-
mektedir. Bu baglamda, Sentinel-2 uydu goriintiilerinin, saglamis oldugu
yiiksek spektral, konumsal ve zamansal ¢oziiniirliik sayesinde yanma sid-
detinin dogru bir sekilde degerlendirilmesine ve yangin yonetim strateji-
lerinin yeterliliginin artirilmasina katkida bulunabilecegi ifade edilebilir.
Uretilen tematik haritalar, orman yanginlarinin yiiksek siddetli yangma
dontismesine neden olan faktorlerin degerlendirilmesi ve yangimn sonrasi
basarili bir yonetim i¢in somut eylemler gelistirmesi konusunda karar veri-
cilere 6nemli olctide yardimci olabilecek niteliktedir.
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