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Ozet

Yakat yiikii, orman yangini davranigini belirleyen temel unsurlardan biridir. Yanginin siddeti, alev
uzunlugu ve yakit tiiketimi gibi dinamikler dogrudan bu parametreye baghdir. Ancak geleneksel
saha Ol¢iimleri biiyiik alanlarda tekrarlandiginda yiiksek maliyet ve zaman kaybi yaratmaktadir.
Uzaktan algilama (UA) teknolojileri bu sinirlamalari asarak genis alanlarda hizli ve etkin yakit yiikii
tahmini imkani sunmaktadir. Bu ¢alismada, 2021°de Manavgat’ta meydana gelen mega yangin
ornegi tlizerinden Google Earth Engine (GEE) platformu ve Sentinel-2 multispektral goriintiileri
kullanilarak yangin 6ncesi ve sonrasi yakit yiikii davranigi analiz edilmistir. Normalize Fark Bitki
Ortiisii (NDVI) ve Normalize Yanma Oran1 (NBR) indeksleri kullanilarak, Rothermel modeline
uygun ylizey yakit yiikii haritalar1 olusturulmus; bulut 6rtiisii %20°nin altinda olan goriintiilerden
zaman serisi bazli medyan kompozitler elde edilmistir. Google Colab ortaminda Python diliyle
yiriitilen analizlerde betimleyici istatistikler ve meta-analiz yontemleriyle veri tutarlilig
saglanmustir. Ornekleme yontemiyle belirlenen noktalardaki NDVI ve NBR degerleri dort smifa
ayrilmis ve yangm davranisi modellerine dogrudan veri saglamigtir. NDVI ve NBR degerleri,
persentile siiflandirmastyla “Diisiik” (< %20), “Orta” (%20-50), “Yiiksek” (%50-80) ve “Cok
Yiiksek” (> %80) olarak gruplandirilmis; bu ayrim Rothermel denkleminin parametrelerine
dogrudan girdi saglamistir. Ayrica yangin dncesi kuraklik dinamiklerini incelemek amaciyla Bitki
Ortiisii Durumu Endeksi (VCI) ve Bitki Ortiisii Kurakhk Siddeti indeksi (SDVI) analizleri
yapilmistir. Sonuglar, bu mekansal yaklasimin yangin Oncesi miidahale planlamasinda karar
vericilere gii¢lii bir ongdrii sundugunu gostermektedir.
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Abstract

Fuel load is one of the fundamental factors determining forest fire behavior. Dynamics such as fire
intensity, flame length, and fuel consumption are directly related to this parameter. However, while
traditional field measurements provide detailed data, repeating these processes over large areas leads
to high costs and time loss. Remote sensing (RS) technologies overcome these limitations by
enabling rapid and effective fuel load estimation over wide regions. In this study, the fuel load
dynamics before and after the 2021 Manavgat megafire were analyzed using the cloud-based Google
Earth Engine (GEE) platform and Sentinel-2 multispectral imagery. Maps of surface fuel load were
generated in accordance with the Rothermel model by utilizing the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Normalized Burn Ratio (NBR); median composites were created from
time-series data with cloud coverage below 20%. Descriptive statistics and meta-analysis techniques
were applied using Python in the Google Colab environment to ensure data consistency. NDVI and
NBR values at sampling points were classified into four groups to directly support fire behavior
models. These values were grouped by percentile classification as “Low” (< 20%), “Moderate” (20—
50%), “High” (50-80%), and “Very High” (> 80%), providing direct input to the Rothermel
equation parameters. Additionally, to assess pre-fire drought dynamics, analyses of the Vegetation
Condition Index (VCI) and the Vegetation Drought Severity Index (SDVI) were conducted. The
results demonstrate that this integrated spatial approach offers strong predictive power for decision-
makers in pre-fire intervention planning.
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1. Giris

Biyosfer icerisinde onemli bir konuma sahip olan
ormanlar, yerkiiredeki oksijenin iigte ikisinin tiretiminde
canli yasami icin onemli bir ¢evresel kaynaktir (Bowman
vd., 2020; McKinley vd., 2011; Pan vd., 2024). Bununla
birlikte ormanlar, fotosentez yoluyla biiyilk miktarda
karbondioksiti emerck su dongiisiiniin yonetiminde ve
bolgesel iklimlerin sekillenmesinde de belirleyici bir rol
iistlenmektedirler (Psistaki vd., 2024). Ancak antropojenik
baskilarin (arazi kullanim degisiklikleri, yasa dis1 kesimler,
su dongiisii degisimleri vb.) yan1 sira dogal faktorlerin de
etkisiyle orman ekosistemlerinde geri dondiiriilemez
par¢alanmalardaki  artislara  bagli  olarak  karbon
tutulumlarinda dalgalanmalar dikkat ¢ekmektedir (Bosela
vd., 2024);Hansen vd., 2013).

Bu durum, biyolojik ¢esitlilik icin derin bir tehdit
olusturarak ekosistem direncini zayiflatan bir siirece
evrilmisgtir ~ (Diaz vd., 2019). Siiphesiz birbiri ardinca
siiregelen bu bozulmalar mikrobiyal ¢esitlilikten toprak
fonksiyonlaria kadar bir¢ok biyotik stres egilimine neden
olmaktadirlar (Laurance vd., 2011). Ornegin iklimsel
dengeleyiciler olarak ekvatoral yagmur ormanlar1 biyomu
incelendiginde bdlgede son yillarda eski ormanlarin hizli
kayb1 ve pargalanmasi tropikal biyogesitlilige yonelik en
biiyiik tehditlerden birisi olarak degerlendirilmektedir
(Lovejoy vd., 1986).

Ayrica bozulmalarin mekansal dagilimi ve zamansal hizi,
ekosistemlerin kritik esikleri (¢ipping points) asmasina neden
olarak kalict degisimlere yol ag¢maktadir. Bu siireg,
ormanlarin "rejim kaymasi" (regime shiff) adi verilen bir
fenomenle, iklimi diizenleyen bir sistemden, karbon
salmimini artiran ve iklim krizini besleyen bir kaynaga
doniismesine sebep olmustur (Scheffer vd., 2001). Bu agidan
bozulmanin etkileri yalnizca agaclar ve bitki Ortiisii gibi
goriiniir biyokiitleyle sinirli kalmayip, orman tabanindaki
mikroorganizmalarin (6rnegin mikorizal mantarlar) toprak-
karbon dongiisiindeki roliinii bozarak yeralt1 ekosisteminde
de geri doniisii zor hasarlara neden olmustur (Van Der
Heijden vd., 2008).

Orman yanginlar1 fenomeni ise bu ¢ergevede
ekosistemler tizerinde hem yikict hem de yenileyici bir ikili
role sahiptir (Sivrikaya vd., 2024). Bu yangnlar, belirli bitki
tiirlerini segici olarak destekleyerek (6rnegin yangin sonrasi
cimlenen tohumlara sahip tiirler) istilaci tiirlerin yayilmasini
kolaylastirarak ~ bitki  Ortlistiniin ~ bilesimini,  yapisal
karmagikligint ve iglevsel dinamiklerini radikal bir sekilde
degistirebilir. Fakat, bu degisim her zaman olumsuz degildir.
Ornegin Akdeniz iklimi gibi yangmna adapte olmus
ekosistemlerde, periyodik yanginlar biyolojik ¢esitliligi
korumak ve habitat sagligini siirdiirmek icin kritik bir rol
oynar. Bu dogrultuda yanginlarin olusturdugu "mozaik
peyzajlar", farkli yasam evrelerindeki bitki topluluklarini bir
arada barindirarak besin dongiisiinii hizlandirir ve karbon
depolama kapasitesini optimize eder (Flannigan vd., 2000;
Mooney, 1981). Buna ragmen, iklim degisikligi ve insan
miidahaleleri sonucunda kontrolsiiz artan yangin siddeti,
ekosistemlerin bu adaptasyon kapasitesini asarak geri
doniisii zor kayiplara yol agmistir (Pausas & Keeley, 2019).

Giiniimiizde kiiresel iklim degisikligi, kentlesme ve arazi
kullanimindaki ¢esitli doniisiimler, bu yangin rejimlerinin
dengesini bozarak tehlikeli boyutlara ulagmasina neden

olmaktadir (Datta, 2021). Arastirmalar, 1980'lerden bu yana
yangin sikliginda %27, yanan alan biiytikliigiinde ise %4 1'lik
istatistiksel olarak anlamli bir artis oldugunu gostermektedir
(Bowman vd., 2019). Bu durum, yanginlarm artik dogal bir
ekosistem diizenleyicisi olmaktan ¢ikip toplum sagligini,
ekonomik istikrar1 ve ekolojik dengeyi tehdit eden kiiresel
bir risk faktdriine doniistiigiinii ortaya koymaktadir
(Carmona-Moreno vd., 2005).

Son  zamanlarda  yapilan iklim  arastirmalari
incelendiginde kiiresel 6lgekte yangin mevsimlerinin diinya
genelinde uzadigin1 ve yangm hava kosullariin siddetinin
arttigr gorilmektedir (Jolly vd., 2015). Bu nedenle, yikict
yangin risklerini onleme ve etkilerini azaltma amaciyla,
orman yangimnlarmin etkin yonetimi ve erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirlikli ve
neredeyse gercek zamanli yangin tehlike
degerlendirmeleriyle kritik énem tagimaktadir (Ozcan vd.,
2024). Ciinkii geleneksel yangin tehlikesi degerlendirme
sistemleri, temel olarak meteorolojik parametrelere (sicaklik,
bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis) odaklanmaktadir. Diger bir
deyisle, orman yangini tehlikelerini ve davranisini anlamak,
yangin ¢evresi iiggenindeki yakit ve topografya faktorlerini
icermeyi gerektirir (Countryman, 1972).

Bu kapsamda BehavePlus (Andrews, 2007) ve FARSITE
(Finney, 1998) gibi yangin modelleme sistemleri, yakit
ozellikleri, topografya ve hava durumu verilerini
birlestirerek yangin davranigini tahmin etmede 6nemli bir
gelisme saglamistir. Bu modeller sayesinde, son yillarda
yanginlarin nasil baslayacagi ve yayilacagi konusunda daha
dogru tahminler yapilabilmekte ve yangm ekolojisi
aragtirmalart hem zamansal hem de mekansal agidan derinlik
kazanmigtir (Yebra vd., 2018). Boylece bu yakit
Ozelliklerinin ger¢ek¢i mekansal ve zamansal tahminleri,
yangin yoneticilerine, belirli yakma uygulamalar1 ve aktif
olaylar sirasinda daha etkili yangin yayilma tahmini ile
biliyliik o6lgekli yangin risklerini azaltmalarinda yardimect
olmaktadir (Alexander & Cruz, 2006).

Yangin ekolojisindeki s6z konusu geligmelere ragmen,
uzaktan algilama yontem ve teknikleri kullaniminin
yayginlagsmasiyla geleneksel yangin yonetimine gore daha
biitiinciil yakit yonetimi ve bilesimi yaklagimlar1 yeni yangin
caginin vazgecilmez araclarindan birisi olarak halen yerini
korumaktadir (Miller & Urban, 2000; Viegas vd., 2013).
Yakit siniflandirma sistemleri burada, yangin yonetiminde
kritik bir rol oynayarak yakit tiplerinin bilimsel kriterlere
gore smiflandirilmasi, yakit Ozelliklerinin nicel olarak
6lglimii, ti¢ boyutlu yakit dagilimlarimin gdsterilmesinde,
yangin davranist modellemesinde temel veri kaynagi
saglamaktadir (Ottmar vd., 2007; Rothermel, 1972). Ancak
yapilan arastirmalar, yangin modelleme ¢aligmalarinda yerel
olmayan veri kullaniminin dnemli hatalara yol agabilecegini
gostermektedir (Lopes Queiroz vd., 2019). Bu durum basta
topografik yapt ve mikro iklim kosullarinin bdlgeden
bolgeye degisiklik gostermesinin  yani sira, farkli
bolgelerden alinan standart verilerin yerel kosullart
yansitmamasi, genellestirilmis yakit modellerinin gercek
yanict madde dagilimmi tam anlamiyla temsil edememesi
gibi kosullara bagli olarak farkli sonuglar dogurmaktadir.
Sonug olarak yangin modelleme caligmalarinda miimkiin
oldugunca yerel Olgiimlerin ve bdlgeye 0Ozgii verilerin
kullanilmas1 biiyiik onem tagimaktadir. Ozellikle yakit
ornekleme caligmalar1 ve lokal meteorolojik veri toplama
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sistemleri, simiilasyonlarin dogrulugunu artirmak igin
vazgecilmezdir.

Yakit yiikleri katmansal yapist itibariyle orman
yanginlarinin davranis bicimlerini anlamada onemli bir
yaptya sahip olup, yanma esnasindaki yakit birikim hizi,
ayrisma orant yakitin eklenme oranidaki dengenin de bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Agee vd., 1973).
Ornegin, ormanlardaki yangimlardan sonra, yakit genellikle
hizli ve siirekli bir sekilde birikir ve ardindan birikim hizi
yavas yavag denge seviyesine diiser (Olson, 1963). Bu
nedenle, yakit yiikleri, arazi yonetimi karar verme
stireglerinde uygulanmis olan yakit birikim modelleri
kullanilarak tahmin edilebilir ve oOngorilebilir (Jurskis,
2005) bir kolaylik saglar.

Bu dogrultuda bu c¢aligma, orman yangimlarinin
dinamiklerini ve ekosistem {iizerindeki etkilerini anlamak
iizere yakit yiikii tahmin modellerinin mevcut eksikliklerini
incelemeyi, uzaktan algilama ydntem ve teknikleriyle yer
Olciimlerinin entegrasyonunun yangin yonetim stratejilerine
katkisin1 degerlendirmeyi ve Google Earth Engine (GEE),
Python Engine (PE) gibi platformlarin yakit yiiki
modellemesinde sagladigr yiiksek ¢Oziiniirliiklii analiz
kapasitesini ekosistem dinamikleri baglaminda test etmeyi
amaglamaktadir. Buna goére nicel veri analizini takiben
Sistematik Literatiir Taramasi (SLR) entegrasyonunda su
hipotezler olusturulmustur:

e HI1: Mevcut yakit yikii modelleri (BehavePlus,
FARSITE vb.) yakit katmanlart arasindaki dinamik
etkilesimleri, mekansal heterojeniteyi ve iklim degisikliginin
yakit birikimine etkilerini ortaya koymada kolaylik
saglamasina ragmen; zaman zaman mega yangin davranist
tahminlerinde belirsizliklere ve yonetimsel agiklarin ortaya
cikmasma yol agmaktadir? hipotezi ilgili literatiir
bosluklarindan hareketle degerlendirilmis ve stratejik yakit
modelleme teknikleri esliginde siniflandirilmistir.

e H2: Uydu wverisi ile yer tabanli o&lgiimlerin
entegrasyonu, yakit yiikii tahminlerinde Rothermel yangin
yayilim modelinin ~ proaktif  yaklagimim nasil
desteklemektedir? Hipotezi yakit nemi ve topografya
faktorlerinin  ger¢ek  zamanli  etkilesimi  diizeyinde
modellenerek agiklanmaya calisiimistir.

e H3: GEE’nin orman yanginlarinda yakit yiki
tahmininde kapasitesi, ekosistem dinamiklerini anlamadaki
kabiliyet ve becerisi nasildir? Hipotezi dogrulamasinda ise
amaglt Ornekleme cergevesinde yangin riskinin yiiksek
oldugu Dbaslica 0©rnek alanlar GEE islevleri (or.
imageCollection.filterDate, reduceRegion, sampleRegions)
ile belirlenerek entegre indeks kiitliphaneleri ile analiz
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma alanimin yeri ve 6zellikleri

Calisma alani, Antalya ilinin Manavgat il¢esi sinirlarinda
ve yaklagik 36.000 ha orman alanina sahip, 31°19' 54" ve 31°
35' 00" Dogu boylamlari ile 36 °50'46" ve 37°1'35" Kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Bu alanin
secilmesinde orman yanginlarinin siklikla meydana geldigi,
yangina hassas bir ekolojik bolge olmasi yani sira zengin tiir
cesitliligine sahip olmasi 6nemli bir rol oynamistir. Caligma
alan1 yiiksekligi yaklasik olarak deniz seviyesinden
baglamakta olup 2700 m’ye kadar ulasir. Calisma alanin lito-
stratigrafik yapis1 biiylik oOlgiide kalkerli bir yapida

gelismistir. Alanin ortalama sicaklik degisimleri 18.6 °C ve
ortalama yagis miktar1 1089,6 mm’dir. Calisma alaninda
bulunan bitki tiirlerinin basinda kizilcam (pinus brutia),
karacam (Pinus nigra), fisttkcami (Pinus pinea), servi
(Cupresus sempervirens), sedir (Cedrus libani), toros
goknar1  (A4bies cilicica), kokulu ardic (Juniperus
foetidissima), boylu ardi¢c (Juniperus excelsa), andiz
(Juniperus drupaceae), katran ardici (Juniperus oxycedrus),
Kermes mesesi (Quercus coccifera), Sagli mese (Quercus
cerris), Liibnan mesesi(Quercus libani), sapli mese
(Quercus robur), defne (Laurus nobilis) ve ¢inar (Platanus
orientalis) gelmektedir (Gliney vd., 2015).
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Sekil 1. Calisma alani yeri ve sinirlari

2.2. Orneklem alam arazi kullammm 6zellikleri

Sekil 2 incelendiginde Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
iretilen 10 m ¢ozinirlikli kiiresel arazi Ortiisii veri seti
Sentinel-1 ve Sentinel-2'ye dayanmaktadir. Bu veri setine
gore, caligma alaninin %57,68'i agag ortiisti, %7,47'si ¢alilik,
%18,43'i mera, %7,12'si tarim arazisi, %1,9'u binalar,
%6,46's1 ¢iplak/seyrek bitki ortiisii, %0,85'1 kalici su
kiitleleri ile kapli ve %0,09'u otsu sulak alan ile kaph
durumundadir.

2.3. Orneklem alam yerlesim yerlerine uzakhk

Sekil 3 incelendiginde yangin hizinin yayiliminda, orman
yanginlarin meydana gelmesinde énemli bir yere sahip olan
yerlesim yerleri ve yoldan uzaklik en 6nemli beseri kaynakli
faktorlerdendir (Adab vd., 2013). Ayrica bilindigi lizere
yerlesim yerlerine yakin orman alanlar1 ve meralar yangina
daha yatkin olmakla birlikte yerlesim yerlerinde yasayan
insanlar ¢esitli etkinlikler nedeniyle yanginlara neden
olmaktadir (Jaiswal vd., 2002). Bu noktada yiiksek niifus
yogunlugu, insan kaynakli yanginlara neden olurken, bitki
ortiisiit yapisim1 degistirir ve yanici malzeme miktarini
azaltarak yangin olasiligin1 diisiirmektedir. Bu agidan
calisma alanindaki yerlesimlere olan mesafe 0 ile 12,133.34
m arasinda degigmektedir. Konut alanlarina olan mesafe 10
alt stniftan olusmaktadir (0-250, 250-500, 500—1000, 1000—
2000, 2000-3000, 3000—4000, 4000-5000, 5000-6000,
6000-7000, 7000-12,133.34 m; (Akinc1 & Akinct, 2023).
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Sekil 2. Orneklem alam arazi kullanim haritasi
(Akincr & Akinci, 2023'den yeniden diizenlenerek).
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Sekil 3. Orneklem alan1 yangin-yerlesim yerlerine uzaklik haritasi
(Akincr & Akinet, 2023'den yeniden diizenlenerek).

2.4. Arastirma deseni

Bu c¢alismada oncelikle ¢aligmanin  metodolojik
baglamin1 kuvvetlendirmek amaciyla uzaktan algilama
teknolojisinin ¢esitli yakit tlirleri arasinda farkli yakit
katmanlarindan yakit yiikiinii tahmin etmek i¢in nasil
kullanildig1? sorusundan hareketle kavramsal ve kuramsal
cergevede SLR bilegenli literatiir analizi gergeklestirilmistir.
Bu asamada “Yakit yiikii ve uzaktan algilama” anahtar
kelimeleri paralelinde literatiir haritalamasi ve atif aglariin
gorsellestirilmesi i¢in “Litmaps” yazilimi1 kullanilmistir
(Sekil 4). Ciinkii aragtirma sorularinin belirlenmesi ve
literatiirdeki ~ bosluklarn  tespiti amaciyla, literatiir
taramasinda Litmaps’in dinamik atif ag1 son yillarda tercih
edilen bir haritalamadir (Kaur vd., 2022). Diger bir deyisle
Litmaps, acik bir egitim ag1 kaynagidir (Colvard vd., 2018;
Ikahihifo vd., 2017).

2. Litmaps
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Sekil 4. Literatiir ag1 dzeti

Bu noktada literatiir ag1 Ozetinin ortaya koyulmasini
takiben orman yanginlarinin Onlenmesi ve yOnetimi
kapsaminda yakit yiikiiniin zamansal ve mekansal sinirliligt
nasil olmalidir? Arastirma problemini takiben Merriam
kodlarindan olusturulan (Sekil 5)’de verilen is-akis semasi
olusturulmustur. Merriam kodlar1 temel sentaks dizinde
Javascript programi temelinde dinamik bir diyagram ve
grafik olusturma aracidir.
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ve On iglem Degerlendiriimesi

| !

Coklu Yéntsm Kullanimi
(Karma Y&ntem Yaklasimi)

l -

[ Nicel Veriler {Uydu - GEE) |

I S

Rothermal Model Kullanimi ile Model Sonuglan ile Entegre
Yangin Davranis! Similasyonu Risk Haritalan

l

Sonuglar ve Politikaya Yonelik
Oneriler

NDVI/ NBR Hesaplama

Yakit ¥iika Tahmini

| Nitel Veriler (Litmaps, PRISIMA) |

Sekil 5.Calismanin birlesik (covergent paralel) karma yontemler
deseni (Creswell & Plano Clark, 2017)
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Daha sonra c¢alismada, CORINE arazi-kullanim ortiisii,
(European Environment Agency, 2018), Sentinel-2 tabanl
NDVI, MODIS TERRA platformuna ait NCV ve SDVI
indeks verileri kullanilmistir. CORINE verileri Avrupa
Cevre Ajansi (European Environment Agency) tarafindan,
Avrupa cevresi hakkinda nesnel, hedefe dayali bir arazi
ortiisii  saglamaktadir. Bu veriler, uydu goriintiilerinin
manuel vektdrizasyonu ile olusturulmaktadir. Tiirkiye’de ilk
kez 2000 ve 2006 yillar1 arasinda arazi Ortiisii verileri
iiretilmis olup, ardindan 2012-2018’de geriye doniik olarak
1990 y1l1 arazi kullanim-6rtiisii seklinde {iretilmistir.

Manuel veri isleme uzun zaman alici, kullanici
kabiliyetine bagli olarak tiiretilmesine ragmen farkli
kullanict verilerinin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu
ylizden bilhassa 2000 ve 2006 yili Tiirkiye tabanl arazi
ortiisti verileri, iilke ¢apinda ayni duyarlilikla yapilmayip
aym arazi ortiileri farkli siiflarla tammlanmustir (Ozcanli &
Yilmaz, 2024).

Bu calismada, orman yangini yoOnetiminde uzaktan
algilama temelli yakit yiikii analizinin Google Earth Engine
(GEE) ortaminda gergeklestirilmesini konu edinmis ve bu
kapsamda hem nicel hem de nitel verileri igeren bir yaklagim
benimsemistir. Arastirmada, Sentinel-2 uydu verileri
kullanilarak NDVI ve NBR (Normalized Burn Ratio) gibi
spektral indeksler hesaplanmis; bunlardan elde edilen
verilerle yakit yiikii tahmini yapilmigtir. Ayrica, Rothermal
yangin davraniy modeli yardimiyla yangmin yayilma
potansiyeli ve risk diizeyi simiile edilmistir. Tiim bu siiregler,
nicel veri analizine dayanmaktadir.

Bununla birlikte, ¢aligmanin sadece sayisal verilerle
sinirli kalmamasi amaciyla, uzman goriisleri, alan gézlemleri
ve literatlir yorumlari gibi nitel veri kaynaklari da arastirma
siirecine dahil edilmistir. Bu baglamda, elde edilen nicel
¢iktilar, saha wverileri ve uzman degerlendirmeleriyle
desteklenmis; boylece analizlerin baglamsal gegerliligi
artirtlmastir.

Bu yoniiyle arastirma, karma yontem arastirma deseni
icinde yer almakta olup, Birlesik Karma Yontem
(Convergent Parallel Mixed Methods Design) ¢er¢evesinde
yapilandirilmistir (Dawadi vd., 2021; Fontan-Vela vd., 2021;
Kim vd., 2024). Bu desene gore, nicel ve nitel veriler
eszamanli olarak toplanmis, ayr1 ayri analiz edilmis ve sonug
asamasinda biitiinciil bigimde birlestirilerek yorumlanmastir.
Bu yaklasim, uzaktan algilama verilerinden elde edilen
nesnel c¢iktilarin, alana ozgii baglamsal bilgilerle
desteklenmesini saglayarak, yangin yonetimi agisindan daha
kapsamli ve uygulanabilir sonuglar elde edilmesine olanak
tanimistir.

2.5. Veri kaynaklan

Bu caligmada Python Engine 3 Google Engine (PEGE),
Google Earth Engine platformu aracilifiyla orman yangin
yonetiminde karsilasilan yakit yiikii (diri ortii, yiizey ortiisi,
Oli ortii) kaynakli sorunsalina proaktif ¢oziim Onerileri
sunulmaya calisilmistir. Bu baglamda amacli 6rnekleme
cercevesinde secilen Tiirkiye sinirlar1 igerisinde belirlenen
ornek orman yangini riskine duyarli alanlarin Manavgat
(Antalya) smirlart Open Street Map, ESA verileri
kullanilarak tespit edilmis, daha sonra yakit yoOnetimi
modelleri ¢er¢evesinde GEE’de Manavgat kiyt kordonunu
kapsayacak sekilde NDVI, NBR indeks hesaplamalari
yapilmistir. Arastirma sahasi iizerine yapilan analizlerde
vejetasyon sezonunun kesintisiz 365 giin stirdiigii goz oniine

alinarak (Kaya, 2024) biyokiitle net artisinda pozitif dlgekte
artiglar gdzlemlenmistir.

GEE platformu, genis spektral boyutta uydu veri
setlerinin hizli ve verimli bir sekilde indirgenmesi,
birlestirilmesi ve analizinde kolaylik saglamakta olup,
arastirmanin  Sentinel-2 verileriyle gergeklestirilmesine
uygun bir zemin hazirlamaktadir (Xulu vd., 2021). Sentinel-
2 kaynaklari Sentinel-2, klorofil i¢erigi karakterizasyonu i¢in
uygun kirmizi kenar bantlart da dahil olmak fizere iistiin
spektral 6zellikleri sayesinde yanmis alan izleme igin cazip
bir kaynak potansiyeli tagimaktadir (Puletti vd., 2018).
Omegin "yangin siddeti” haritalamasi icin yeni indeksler
olusturma imkan1 da saglamaktadir (Filipponi, 2019).
Konuyla baglantili ilgili literatiir ag1 incelendiginde
normalize edilmis yanma oran1 (NBR) kullanarak yanan alan
hasar1 tespitinde Onemli bir ilerleme saglandigi dile
getirilmektedir (Santos vd., 2020).

NBR ise, elektromanyetik spektrumun yakin kizilotesi
(NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgelerini kullanir
(Eidenshink vd., 2007). Bu indeks diger bir ifadeyle bitki
ortiisiindeki yanginlari tespit etmek i¢in uygunluk gosterir.
Ciinkii NIR'deki degisiklikler genellikle fotosentetik olarak
aktif bitki Ortlisiindeki degisimleri temsil eder; bu da
yanginla birlikte azalir ya da SWIR'deki degisikliklerin nem
icerigini  yansitmasimi  kolaylastirir  (Keeley, 2009).
Dolayistyla bu ¢alismada GEE gergevesi icinde Sentinel-2
kaynaklit NBR ve dNBR indekslerini kullanarak yakit
ylkiinii izlemek i¢in hizli ve uygun maliyetli bir yontem
sunulmaya caligilmustir.

2.6. Veri analiz yontemleri

Bu ¢alismada orman yangini ydnetiminde yakit yiikii
analizinin izlenmesinde GEE ve PEGE platformu
kullanilarak Sentinel-2 tabanlit NDVI verirlerinden hareketle
yakit kullanim siniflar1 belirlenmis ve analizler 2022-2023
yillar1 arasindaki veri setleriyle smirlandirilmistir. So6z
konusu veri setleri 2023 yaz verilerinde piksel bulut
sorunlarint agmak amaciyla bulut maskele islemleri
yapilarak verinin islenmesi saglanmaya calisilmistir.
Analizler, secilen arazi kullanim siniflari, vejetasyon ortiisii
kabiliyeti vb. kosullara gore siniflandirilmistir.

2.6.1. Calisma alanin belirlenmesi

Arastirma alani olarak, Orneklem alanmi olarak secilen
Manavgat ¢ay1 havzasi sinirlari, GEE {izerinde depolanabilir
“projects/tur-dr/assets/Manavgat” veri seti kullanilarak
tanimlama yapilmistir:

1 var geovetry = es Geonetry Rectangle [[36.96, 29 76, [31.5, 25,5711

2.6.2. Sentinel-2 NDVI verilerinin hazirlanmasi

Bitki ortiistiniin  saglik, yogunluk gibi fizyolojik
ozelliklerini belirlemek igin Sentinel-2 sensoriinden elde
edilen NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
verileri  kullamilmistir. GEE’de daha sonra mevcut
“COPERNICUS/S2_SR” wveri seti iizerinden 2023-08-01,
2023-08-31 NDVI verileri asagidaki gibi filtrelenmistir:

var sentinel2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR")
.filterDate('20623-08-01', '2023-88-31')
.filterBounds (geometry)
.median()
.clip(geometry);
var ndvi = sentinel2.normalizedDifference([ 'B8', 'B4']);
var nbr = sentinel2.normalizedDifference(['B8", 'B12']);

0NV BwN
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Bu adimda, NDVI degerleri 0.0001 ile g¢arpilarak
normalize edilmistir. Ayrica, veriler ¢alisma alan1 sinirlart
i¢cinde olacak sekilde filtrelenmistir.

2.6.3. NBR verilerinin hazirlanmasi

Orneklem alanmi gevresindeki yanan alan 6zelliklerini
gormek amaciyla “COPERNICUS/S2 SR” wveri seti
iizerinden NBR verileri asagidaki gibi filtrelenmistir:

scale: 18,
14 maxPixels: 1e9

17  var p2@ = ee. Numberfperccnnles get('F

18  var pS8 = ee.Mumber(percentiles.get("Fue

19 var psa = ee. Number(perwrules get(Fue
var fuelClass = oad

2.6.4. Yalkat yiikii verilerinin hazirlanmasi

Orneklem alani ¢evresindeki diri ve kuru yakat yiiklerinin
tespiti ve ozelliklerinin belirlemek amactyla
“COPERNICUS/S2 SR“COPERNICUS/CORINE/v20/100

m/2010” veri seti lizerinden asagidaki gibi filtrelenmistir:

tiles.get(Fuel Load paa'));
s e a'));

20 var fuelCla

21 mouc[fue Load. m(pza) 1 (%20 alrt1)

22 where{fuelload. ;,c (p2@) . and(Fue elLoa dlt(pSB)) 2) /
. 5 d. 1

pri )", areas.map(function(key, value
36 return ee.Number(value).divide(le4); [/ Piksel say1sini ha'ya cevir
nl

:', totalarea);
10);

Yakit yiikiiniin alansal dagilimindaki farkliliklar dikkate
alindiginda, siirekli durum yakit birikim modelleri; saha
Ol¢iimlerine bagvurmadan veya sabit tablo degerleri
kullanmadan, toprak tipi, yakit tiirii ve tepe Ortiisii yogunlugu
gibi etkenleri dikkate alarak yakit yiikiindeki degisimi
tahmin edebilir. Bu &zellikle yangin gegmisi bilinmeyen
alanlarda biiyiik avantaj saglar (Bresnehan, 2003). Yapilan
arastirmalar, mavi okaliptiis (Eucalyptus globulus)
ormanlarinda agag taban alani ile yilizey kuru yakit miktar
arasinda belirgin bir iliski oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle genis tag hacmine sahip agaglarin altinda daha
fazla yaprak/dal biriktigi gozlenmistir (Agee vd., 1973).
Daha yakin tarihli caligmalar ise istatistiksel yontemlerle
(cok degiskenli regresyon analizi) yiizey ortiisii kaplama
orani ve yakit derinligi gibi faktorlerin yakit birikimini nasil
etkiledigini ortaya koymustur (Gilroy & Tran, 2020).

Uzun vadeli ve biiylik 6lgekli yer gézlem veya uzaktan
algilama teknolojileri sayesinde giiniimiizde bu tarz farkli
Olcekler ve yakit tiirleri arasinda gesitli yakit katmanlari i¢in
yakit yiikiiniin sistematik, verimli ve dogru bir sekilde
nicelendirilebilmesi igin umut verici bir yol sunmaktadir
(Forkuor vd., 2020; Rollins vd., 2004). Bu, yangmlar ve
firtinalar gibi ekstremler ve yagis gibi yakit yiiklerini
etkileyen faktorlerdeki yillar arasi degisimlerin neden
oldugu dinamik kosullarda 6zellikle 6nemli olmakla birlikte
yakit yiiklerinin uzaktan algilama yoluyla genis bolgelerde
kapsamli ve ytiksek kaliteli yakit haritalarinin stirekli olarak
mevcut olmasimi saglamak, yangm yonetim stratejilerine
degerli destek sunabilir.

Yakit yiikii hesaplamada yaygin olarak kullanilan bir
iistel fonksiyon, yiizey kuru ortii yakitinin hizla sabit bir
duruma ulagtigin1 tanimlamakta kullanilir (Formiil 1).

weL/k/(1-ekt)

Burada k'nin ayrigsma sabiti oldugu, L'min duragan
kosullar altinda biriken yiizey litter yakit kiitlesini temsil
ettigi ve wt'nin t zamanindaki (son yangindan bu yana gecen
yillar) yiizey atik yakit kiitlesi oldugu yer karsimiza
¢ikmaktadir. Bu modelde t (son yangindan bu yana gegen yil
sayisi), yakit yiki birikimini belirleyen tek bagimsiz
degiskendir; mekansal farkliliklar (6rnegin yakit yiikiiniin
alana gore degisimi) dogrudan ele alinmaz. Ayrica, bir
onceki yanginda ne kadar yakitin tiiketildigi, birikim
egrisinin baslangi¢ degeri (intersept) izerinde kritik bir sinir
olusturur: eger son yanginda ¢ok az yakit kalmissa, birikim
sifir yiikten degil, daha diisiik bir degerden baglar. Sonug
olarak, yakitin birikim sekli yalnizca cevresel faktorlere,
mevcut bitki tiirlerine ve yangindan bu yana gegen zamana
bagli olarak degil, ayn1 zamanda yanma siddetine de bagl
olarak degisir (Murphy & Russell-Smith, 2010; Keifer vd.,
2006).

2.6.5. ROS model yakit yiikii model hazirlanmasi

Orman yangmi davranig bigimlerini anlama adina
gelistirilen ve giiniimiizde halen yaygin bigimde kullanilan
deterministik, matematiksel bir model olan “Rothermal”
modeli 1972 yilinda bir tiir yangin yayilim modelinin (fire
spread model) temellerini olusturmaktadir (Rothermel,
1972). Model, yanginin yayilma hizin1 hesaplamak i¢in yakit
yikii, nem igerigi, riizgar hiz1, egim, yakit parcaciklarimnin
boyutu ve dagilimi gibi fiziksel ve gevresel degiskenleri bir
araya getirir. Oziinde, model yangimin enerji iiretimini ve bu
enerjinin ne kadarmin yangmin yayilmasina katki
sagladigmi tahmin eder. Temel parametreleri ise su
sekildedir:

e Yakiat karakteristikleri: Ince yanict maddelerin (1-
h, 10-h sinifi) orani, yiikii (kg/m?), ylizey alani/hacim orant
(SA/V), diizen faktorii.

e Hava kosullar1: Riizgar hizi (6zellikle 20-ft
seviyesinde), hava sicakligi, bagil nem.

e Topografya: Egimin yangimin yoniiyle olan iligkisi.

e Nem durumu: Yakitin nem igerigi, canli ve cansiz
ayirimiyla birlikte

Matematiksel yap1 cercevesinde model formiil 2’de
aciklandig: gibidir:
R = ]R. 8.¢w_ ¢S~
Py €. Qi
Buna gore;

e  [p: Yanginin reaksiyon yogunlugu (reaction
intensity)
. & Verimlilik faktori
¢w: Riizgar diizeltme faktorii
¢s: Egim diizeltme faktorii
pb: Yakitin bulk yogunlugu
€: Isinin etkili oran
QOj.: Tutusma i¢in gereken 1s1 miktar1

Bu dogrultuda temel fiziksel parametreler esliginde
Python 3 Google Compute Engine platformunda temel
diizeyde 3D interaktif destekli Antalya merkezli Rothermel
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yangin yayilim modeli olusturulmustur (Sekil 6). S6z konusu
yayilim modeli olusturulurken izlenen veri kodlamalari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Rothermal model temsiliyetleri

Bilesen Aciklama Rolii
X Ekseni Riizgar hiz1 (mph) Yangin yayilma hizi
Y Ekseni Egim derecesi (°) Yangin davranisi

Z Ekseni Yayilma hiz1 (ft/dk)  Yangin ilerleme hiz

Basitlestirilmis Rothermal modeli olusturma adimlari
asagidaki gibi verilmistir.

© !pip install numpy matplotlib plotly folium

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

import plotly.graph_objects as go

import folium

#rom matplotlib.colors import LinearSegmentedColormap
from IPython.display import display

class WildfireVisualizer:
def init__(self):
# Baslangi¢ koordinatlari (8rnek: Antalya)
self.fire_origin = [36.8969, 30.7133]
self.fire_data = None

def simple_rothermel(self, wind_speed, slope_deg, fuel moisture):
"""Basitlestirilmis Rothermel modeli"""
wind_factor = ©.1 * wind_speed
slope_factor = 8.85 * slope_deg
moisture_factor = ©.83 / (fuel_moisture + 8.91)
return max(@.1, wind_factor + slope_factor + moisture_factor)

def generate_fire_spread_data(self):
*""3D yangin yayilim verisi olusturur"""
# Parametre araliklara
wind_speeds = np.linspace(d, 28, 15)
slopes = np.linspace(®, 38, 15)

# 3D grid olustur
W, S = np.meshgrid(wind_speeds, slopes)
ros = np.zeros_like (W)

# ROS deperlerini hesapla
for i in range(W.shape[@8]):
for j in range(W.shape[1]):
ros[i,3]1 = self.simple_rothermel(W[i,j1, S[1i,3]1, @.08)

self.fire_data = {'wind': W, 'slope’': S, 'ros': ros}
return W, S, ros

def plot_3d_surface(self):
"""3D ylzey grafigi olusturur"""

3D Yangin Yayilim Modeli (Rothermel)
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Sekil 6.Basitlestirilmis 6rnek bir Rothermel yangin yayilim modeli.

Tablo 2. Modelin yapisal diizeyde anatomik gdsterimi

Bilesen = Teknik Detay Yangin Dinamigi A¢iklamasi

X Ekseni 0-20 mph aralig1 10 mph+ riizgar yayilma hizi
(Riizgér)

Y Ekseni 0-30 °egim
(Egim)

Z Ekseni (ROS) 0-5ft/dk
Renk Skalas1 Mavi (0) — Sar1 (2.5) Kritik yayilma zonu

15° sonras1 ROS’a kadar azalma

Tehlikeli seviye

— Kirmizi (5)

Tablo 3. Modelin fiziksel dinamikleri

def plot_3d_surface(self):
“"*3D yiizey grafigi olusturur”*
if self.fire_data is Nene:
self.generate_fire_spread_data()

fig = plt.figure(figsize=(12, 8))
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d"}

# Yangin siddeti icin Gzel renk haritasi
fire_cmap = LinearSegmentedColormap.from_list('fire', [‘green’, 'vellow', 'orange’, ‘red'])

surf = ax.plot_surface(
self.fire_datal'wind'],
self.fire_data[ slope’],
self.fire_data['ros'],
cmap=Fire_cmap,
edgecolor="none",
alpha=e.8)

ax.set_xlabel('Riizgar Hiz1 (mph)’, fontsize=12)
ax.set_ylabel('Egin (derece)’, fontsize=12)
ax.set_zlabel('Yayilma Hizi (ft/dak)', fontsize=12)
ax.set_title('3D Yangin Yayilim Modeli (Rothermel)', fontsize=14)

Bolge Matematiksel iliski Fiziki Boyut

Diisiik ROS o 0.1xW
Riizgar ROS « e"(0.15xW)  Riizgérin 1s1 transferi

Riizgarin oksijen tasimasi
Dik ROS « tan(slope)  Alev dili ve 1s1 yayilimi artis
Egimler

Nem %10 nem azalimi ROS kritigi
Etkisi

Tablo 4. Modelin kritik esik degerleri

s T g IR0 EpE ey SR [y Parametre ROS Degeri Yangin Davranisi
p“.m() Kombinasyonu
15 mph +20° egim 3.2 ft/dak “Torg etkisi” gelisme
Sekil 6 incelendiginde yapisal diizeyde modelin 5 mph + 30° egim 2.1 ft/dak Dominant yayilma
anatomisi Tablo 2’de, fiziksel dinamikleri Tablo 3’te, kritik 20 mph + 10° cgim 4.7 f/dak Dominant yayilma

esik degerleri Tablo 4’te, model sinirlamalar1 Tablo 5°te,
operasyonel ¢ikarimlar Boylece taktik karar destegi ve risk
haritalama diizeyinde saglam bir egitsel pedagojik arag
sunulmaya calisilmistir karar vericiler i¢in.

Tablo 5. Modelin siirlamalari

Gergeklik Simiilasyon Yaklasim1 Farklar
Faktorii

Yakit Heterojenligi Tek tip yakit kabulii 13 farkli NFDRS yakit
Riizgar Tiirbiilans1 Sabit riizgar yonii mikro-tiirbiilans

Topografya Etkisi Tek boyutlu egim vadi dinamikleri
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2.3.6. Veri degerlendirme

Elde edilen NDVI/NBR ve CORINE verileri GEE
portalinda tematik siniflandirmalar dogrultusunda grafikler
ve haritalar araciliiyla gorsellestirilmistir. Ayrica betimsel
istatistiksel yontemler cercevesinde NDVI/NBR
kombinasyonlar1 ¢ercevesinde mevcut verilere istatistiki bir
anlam katabilmek i¢in tablo, histogram, kovaryans matrisi
gibi gorsellestirmeler de yapilmistir.

3. Bulgular

Calismanin  bu bolimiinde o6rneklem alani olarak
belirlenen Manavgat (Antalya) merkezli kapsamli jeo-
mekansal veri setlerinden elde edilen bulgularin sistematik
bir degerlendirmesi, yakit yiikii tanmimlamasi ve orman
yanginlar1  davraniglarinin = uzamsal  boyutu, UA
yontemleriyle yakit yiikii analizinin tahmin model sonuglari
bu bolimde sunulmustur. Arastirmada kullanilan 1s1
haritalari, egim, yiikselti, baki, rlizgar hiz1 kaynakli yangin
davranis1 ve yakit yiikii tahmini saglamaya yonelik yapisal
degisimler yangin siddeti ve derinligini anlama ve
yorumlama da kantitatif bir katki saglamaktadir.

Elde edilen veriler, bu cografi 6zelliklerin orman yangin
yonetiminde yakit yiikii sorunsalina proaktif bir ¢oziim
bulabilmek ve siirdiiriilebilir yangin yonetim stratejileri
i¢cinde temel olusturmaktadir. Bu veriler ve degerlendirmeler
ayn1 zamanda, ¢alismanin daha 6nceki motivasyon kaynagi
ve hedef sorulart ile ele alinarak yangin davraniglarinin nasil
bir biligsel, entropik diizeyde iligki igerisinde oldugunu
ortaya koyarak mega yangin yonetimlerinde islevsel
pedagojik ve ampirik bir envanter kaynagi saglamaktadir.

3.1. Yakit yiikii tanimi ve yangin davranisi iizerindeki
etkisi

Kavramsal ¢er¢evede orman yangin yonetimininde yakit
(fuel load), hem oli hem de canli yakitin fiziksel
ozelliklerinden olusur ve orman yangmnlarinin meydana
gelmesi, siddeti ve yayilmasi iizerinde kritik bir rol oynar.
Orman ekosistemlerinde, yakit katmanlar yiizey, alt katman
(yiksek ve yiizeye yakin) ve kapalilik yakit katmanlari
olarak kategorize edilir (Gould vd., 2011) (Sekil 7).

Yakit Yiikd ve Nem Oraninin Yangin Siddetine Etkisi
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Sekil 7. Yakit yiikii ve nem oranin yangin siddetine etkisini
gosteren kavramsal bir 1s1 haritasi (heat map)

Sekil 7°de verilen 6x5'lik matris, X: Yakit Yiki [5-30
ton/ha], Y: Nem [5-25%] veri setinden olusan yakit yiikii-
nem orani-yangin siddeti iliskisine dayali 1s1 haritasi
incelendiginde yakit yiikiinin >20 ton/ha + Nem <%]10
oldugu kosulda yiiksek risk bolgeleri (koyu kirmizi/turuncu)

olarak ifade edilirken, yangin davranis1 diizeyinde kalin ve
kuru yakitlarin hizla tutusmasini temsil eden yangin
derinliginin 8-10 m’yi astif1 durumlarda yiiksek 1s1 ¢ikist
sicak sektorlii GB’li siklonik sistemlerle baglantili olarak kor
atlamalarina neden olabilir. Bu yiizden yakit araliklarmin
acilmasi prensibi (fuel breaks) tedbirlerine gecilmesi
onleyici tedbirler kapsaminda degerlendirilebilir.

Yakit yiikiiniin 10-20 ton/ha + Nem %10-15 oldugu
kosullarda ise beklenen yangin davranisi ince yakit yiikii
kontroliine de dayanan kontrollii yakmalar seklinde nem
artirict onlemler (su piiskiirtme) ile 6nlenebilir. Bu yangin
riskine duyarli yerlesimler orta risk bdolgeleri (sari/agik
turuncu) bolgeler kapsaminda degerlendirilmistir. Bu
kosullarin yani sira yakit yiikii <10 ton/ha + Nem >%20
oldugu diisiik seviyeli yangin davranislarinda alev boyu <1
metre, yayillma hizi <0.5 m/dak olarak kabul edildiginde
zayif yanicilik meydana gelir. Bu tarz yangin davranist
bolgeleri haritada diisiik risk bolgeleri (agik beyaz(agik sar)
seklinde gosterilmistir. Ozetle bu sicaklik haritasi, yangin
davranisini niceliksel olarak modellemekle kalmaz, ayni
zamanda Onleyici stratejiler i¢in bilimsel bir temel saglamak
amaciyla Ozellikle iklim degisikligi nedeniyle nem
oranlarmin diistiigii bolgelerde, yakit yiikiinii azaltmaya
yonelik projelere altlik olusturmasi hedeflenmistir. Ayrica
Sekil 8’de wverilen 1s1 haritasi 6rnek model kodlar1 ise
asagidaki gibidir:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Veri
fuel_load = np.array([5, 1@, 15, 2@, 25, 3@]) # ton/ha
moisture = np.array([5, 18, 15, 20, 25]) # %
heat_output = np.array([

[8ea, 500, 36@, 108, 50],

[1508, 986, 606, 268, 80],

[250@, 15¢0, 8ee, 400, 180],

[3500, 2000, 1200, 500, 150],

[460@, 2580, 1580, 708, 298],

[4508, 3000, 1800, 900, 250]
1)

# Heatmap

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.imshow(heat_output, cmap="Y1OrRd", aspect="auto")
plt.colorbar(label="Ts1 Cikis1 (kW/m2)")
plt.xticks(np.arange(len(moisture)), moisture)
plt.yticks(np.arange(len(fuel_load)), fuel_load)
plt.xlabel("Nem Orani (%)")

plt.ylabel("Yakat Yikii (ton/ha)")

plt.title("Vakit Yikii ve Nem Oraninin Yangin Siddetine Etkisi")
plt.show()

import plotly.express as px

fig = px.imshow(
heat_output,
labels=dict(x="Nem Orani (%)", y="Yakit YUkl (ton/ha)", color="Isi GCakisi (kW/m2)"),
x=moisture,
y=fuel_load,
color_continuous_scale="hot"
)
fig.update_layout(title="Yangin Risk Is1 Haritasi")
fig.show()

Bu baglamda yakit yiikiiniin 1s1 akigi kontroliinii temsil
eden Ornek matris veri lizerinden interaktif bir haritada
olusturulmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Yakit yiikii ve nem oranin yangin siddetine etkisini
gosteren kavramsal 1s1 haritast 6rnegi (heat map).

Bu zeminde yakit yiikii yonetiminde kuru biyokiitle de
birim alan bagma yanma i¢in mevcut olan canli biyokiitle
miktar1 da olduk¢a onemlidir (Keane, 2013). Ciinkii yakit
yiikii  haritalamasinda  belirli yanginlarda sondiirme
islemlerinde pirogesitlik (pyrodiversity) ekosistem yonetimi
acisindan oldukg¢a dnemlidir. Terimsel diizeyde bir peyzajda
yangin rejimlerinin (yangm siklifi, siiresi, yogunlugu,
mevsimselligi, kapsami) ¢esitliligini ifade eden (Abdollahi
& Yebra, 2025) pirogesitlik, ekosistemlerde ekolojik direng
saglamada habitat potansiyelini ortaya koymada bir yangin
mozaigi gorevi de istlenir. Tablo 6 incelendiginde ylizey
yakit yiikiinii belirleme de ve bunun yanginlar iizerindeki
etkisini 6lgme de rol oynayan baslica yakit 6zelliklerine yer
verilmistir.

Tablo 6. Yiizey yakit yiikiinii belirleme de ve yanginlar {izerindeki
potansiyel etkiyi anlama da kritik rol oynayan baslica ¢esitli orman
yakat 6zellikleri (Abdollahi & Yebra, 2025).

Yalat Ozellik Tanim Yangm"dakl
katmam rolii
Birim hacim
basina
golgelik
katmanindaki
yakit miktari
Tag hacimsel (kg/m?)
yogunluk (KHC),
(THC) Koprii
Kanopi yakit katmani yakit
Kapalilik yikii (KYY) miktari Tag yangini
katmant Tag yiiksekligi (kg/m?) yayilmast
(TY1) (KYY),
Tag taban Riizgar hizi ve
yiiksekligi yoniinii
(TTYI) etkileyen
ornekleme
alanindaki en
yiiksek agacin
yiiksekligi
(KYT)
Alt Calilar, otlar, Belirli 'bir Yiizeyden
Katman sarmagiklar ve alandaki bu Kanopiye
kiigiik agaclarin bitki

alt katman yakit tabakasinda yangin
yiikii bulunan gegisi
yanict
malzemelerin
kuru agirligi
(kg/m?)
Belirli bir
alanda yer
yiizeyinde
I veya
T
umal}illltzey yakininda
Y bulunan
elemanlarinin .
. yanici Yiizey
(yani yaprak .
. e malzemelerin yangini
Yiizey ortiisi, kiittikler, o
kuru agirlig baglatma ve
katmant dalciklar, dallar, ke/m?) |
otsu bitkiler ve iﬁim"zze yaytima
odunsu atiklar) yuzey
lizey yakit yakit
yu yk}; katmanlarinda
i n tahmin
edilen
yiiklerin
toplanmasi

Bu agidan tag¢ yanginlari, siddetli ve uzun siireli etkileri
ile kontrol edilmesinin zorlugu nedeniyle 6zellikle endise
vericidir ve bu durum, yangin yoneticilerini tag yakit
ozelliklerini anlamaya dncelik vermeye yoneltmektedir. Tag
yakit yiikii (TYY), tag yiiksekligi (TY), tag hacim yogunlugu
(THY) ve ta¢ taban yiiksekligi (TTYI) gibi ana tag
ozellikleri, ta¢ yanginlarinin yayilmasini belirlemedeki kritik
rolleri nedeniyle yaygin olarak kabul edilmektedir (Cruz vd.,
2003).

Tag yakit yiikii (TYY), kg/m? veya mg/ha cinsinden ifade
edilen, atesleme i¢in potansiyel olarak mevcut alan basina
kanopi yakitnin kuru aguligimi temsil eder, yangin
yogunlugunu ve yayilma hizini etkiler (Wagner, 1977). Tag
taban yiiksekligi (TTYI), yiizey ve en alt ta¢ yapraklar
arasindaki dikey mesafe, ylizey yanginlarinin ta¢ yapragina
ulasma olasiligini etkiler; daha diisiik TTYI genel yakit
yukiinii ve ta¢ yangin riskini artirir (Scott & Reinhardt,
2001). Ta¢ hacim yogunlugu (THY), tag tepe kismindaki
yakit miktarii birim hacim basina (kg/m?) nicelendirir ve
korunmus bir agactan diger agaca yayilma hizini etkiler
(Chuvieco vd., 2003).

Alt katman yakit tabakalari, ¢alilar, otlar, sarmagiklar ve
kiigiik agaclardan olusarak orman yangimi davranist ve
yayilmasinda kritik bir rol oynar. Calilar, yanginlarin
ylizeyden kanopiye tirmanmasina olanak taniyan merdiven
yakitlar1 olarak islev gorebilirken, otlar ince yakitlar olarak
kolayca tutusur ve yangini hizla yayar. Kuru dénemlerde, bu
alt katman yakitlar1 son derece yanici hale gelir, yangin
yogunlugunu artirir ve tag¢ yanginlarina gecis olasiligim
yikseltir. Alt katman yakitlarinin bilesimini ve durumunu
anlamak, etkili orman yangmi ydnetimi ve azaltma
stratejileri i¢in hayati 6neme sahiptir (Chuvieco vd., 2003).

Yiizey yakitlari, orman yangini baglaminda yonetilmesi
en karmagik yakit tirleri olarak kabul edilmektedir.
BEHAVE, FlamMap ve FARSITE dahil olmak {izere ¢ogu
yangin davranisi tahmin modeli, bu yakit katmaninin kesin
bir fiziksel tanimini gerektirmektedir (Finney, 1998). Yiizey
yakitlari, 6li ve canli biyokiitle (yani, litter, kiitiikler,
dalciklar, dallar, otsu bitkiler ve odunsu atiklar) igeren,
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ylizey yangmlarinin baslamasi ve yayilmasi igin hayati
oneme sahiptir (Reich vd., 2004).

Olii yakitlar, bitki Ortiisiiniin diizenini ve yamiciligini
etkileyerek orman yangii tahmininde onemli bir rol
oynamaktadir. Yiizey yakit yiki, yiizey yakit katmaninin
birim alan basina kuru agirlig1 (kg/m?) olarak élgiilen, yangin
davranis modellerinde anahtar bir parametredir ve yangin
yayilma hiz1 ile yangm hattt yogunlugunu etkiler (Ivanova
vd., 2020). Bu durumun yani sira belirli ylizey yakit
tirlerinin yiikii kritik éneme sahiptir. Ciinkii farkli yakit
tiirleri yangin davranis modellerini farkli sekillerde etkiler.
Yangin davranig modellerini ve tehlike sistemlerini etkili bir
sekilde kullanmak igin, her yakit tiiriiniin fiziksel
parametreleri sayisal olarak nicelendirilmelidir (Arroyo vd.,
2008).

3.2. Yakat yiikii haritalama i¢cin UA teknikleri

Uzaktan algilama, yakit yiiklerini haritalamak i¢in genis
bir sensdr ve metodoloji yelpazesi sunar. Bu boliimde,
kullanilan sensor tiiriine gore kategorize edilmis yakit yiikii
ve diger ilgili yakit 6zelliklerinin haritalanmasi igin gesitli
uzaktan algilama teknikleri sunulmustur. Bu kategoriler,
pasif sensorler, aktif sensorler veya birlesik yaklagimlar
kapsamaktadir.

3.2.1. Pasif Sensorler

Pasif sensorler, kendi enerjilerini yaymadan nesneler
tarafindan yayilan veya yansitilan elektromanyetik
radyasyonu yakalayan wuzaktan algilama cihazlaridir.
Landsat, Sentinel, Terra/Aqua ve QuickBird gibi pasif optik
sensorler, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizil6tesi
kisimlarinda elektromanyetik radyasyonu yakalar ve dlger ve
genellikle yakit  ozelliklerini, yakit yiiki  dahil,
degerlendirmek igin kullanilir. Genel olarak, yakit yiki
modelleri, bu sensorler tarafindan elde edilen spektral veriler
ile yer gézlemleri arasindaki ampirik iligkilerin kalibrasyonu
yoluyla olusturulur (Falkowski vd., 2005). Multispektral
optik uzaktan algilama ise, kanopinin spektral yansimasini
yakalar; bu, hem dik duran odunsu bilesenlerin geometrik
ozelliklerini hem de yapraklarin biyokimyasal 6zelliklerini
ortaya ¢ikarabilir (Massetti vd., 2019). Birgok arastirma
cabasi, yakit yiikiiniin mekansal farkliliklarini tasvir eden
Ongoriicii  teknikler gelistirmek i¢in optik goriintiileme
kullanmistir. Bu paralelde ¢alismada optik ve mikrodalga
uzaktan algilama wverileri ve bunlarn, yakit yiikini
sekillendirmede kritik 6neme sahip yakit yiikii parametreleri
ve diger anahtar degiskenlerin modellenmesindeki
kullanimini temsilen c¢aligmada tercih edilen Sentinel-2
parametreleri Tablo 7°de yer verilmistir.

Temel spektral analizler kullanarak, yakit yiikleri ile
govde ¢ap1 ve agac yiiksekligi arasindaki spektral iliskiyi
dogrulamak adina Python 3B spektral grafik koduyla 6rnek
bir veri seti dogrultusunda aga¢ morfometrisi (agaglarin
fiziksel yapisal oOzellikleri, govde c¢api (DBH: Gogiis
yiiksekligi ¢cap1), tag yliksekligi, dallanma, kok morfometrisi
ve birikimi vb.) arasindaki iligkiyi gormek adma Sekil 9’da
verilen spektral grafik konsepti olusturulmustur. Buna gore
kiigik govdeli geng agaglar (DBH <20 cm), orta govdeli
genc agaglar (DBHZ<20-50 cm), kalin gdvdeli agaglar
(DBH<50 cm) olmak iizere 3 ana aga¢ morfometrisi
iizerinden yakit yiikii-gévde ¢api-aga¢ yiiksekligi arasindaki
davranis iligkisi ortaya koyulmaya caligilmigtir. S6z konusu
iliskiyi temsil eden ornek veri seti fiziksel parametreleri

Tablo 8’de verilmigtir. Morfometrik diizeyde yorumu su
sekildedir:

Kiigiik govdeli gen¢ agaclar (DBH<20 cm); ylizey
yangin riskine neden olur ve hizli yanma, diisiik 1s1 ¢ikist
gozlemlenir. Orta boylu agaclar (DBH 20-50 cm); yakit
ylikiiniin yaklagik olarak (20-50 ton/ha) arttig1, tag yanginlari
(crown fire) seklinde baslayabilir. Kalin gdovdeli agaclar
(DBH>50 cm); ¢ok yiiksek yakit yiikii (ort. >50 ton/ha)
yogun 1s1 ¢1kis1, uzun siireli yanmalara neden olabilir.

Tablo 7. Yakit yiikiiniin mekéansal degisimlerini tasvir eden
Sentinel-2 bant optik 6zellikleri

Veri Param Tamm Degisken Referans
kaynagi etre
Bant 2 Mavi
Bant 3 Yesil
Bant 4 Kirmiz1
Bant 5 Kirmizi
Bant 6 kenar
Bant 7 Kirmizi Yiizey (Arellano-
Bant 8 kenar yakit yikii  papes vd.,
2018)
Yakat
Bant NIR tablasi
8A NIR boslugu,
SWIR1 tag taban
Sentinel-2 SWIR2 yiiksekligi
vb.
Bant 11 Mera yakit (Wells
yiikii vd., 2021)
Bant 12
SAVI
Toprak
ayarl
bitki
endeksi
EVI
Geligmis
vejetasyo
n indeksi
NDVI
Bitki
sagligi
indeksi

Tablo 8. Ornek veri seti fiziksel parametreleri

DBH (cm) Agac yiiksekligi (m) Yalkat yiikii
(ton/ha)
10 8 5
30 15 20
50 25 50
70 35 80
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import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# Ornek veri

DBH = np.array([10, 20, 30, 40, 50, 60, 70]) # cm

height = np.array([8, 12, 15, 20, 25, 30, 35]) #m
fuel_load = np.array([5, 10, 20, 35, 50, 65, 80]) # ton/ha

# Grafik
fig = plt.figure(figsize=(12, 8))
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d")

# Noktalari ¢iz (renk ve boyut yakit yiikiine gore)
scatter = ax.scatter(
DBH, height, fuel_load,
c=fuel_load, cmap='viridis', s=fuel_load*18, alpha=0.7

)

# Eksenler

ax.set_xlabel('Govde Capi (DBH, cm)', fontsize=10)

ax.set_ylabel('Agac Yiksekligi (m)', fontsize=10)

ax.set_zlabel('Yakit Yiikii (ton/ha)', fontsize=10)

ax.set_title('Yakit Yikii, Gdvde Cap1 ve Aga¢ Yiiksekligi Iliskisi', fontsize=14)

x

# Renk bari
cbar = fig.colorbar(scatter, pad=0.1)
cbar.set_label( 'Yakit Yiikii Yogunlugu (ton/ha)', fontsize=10)

plt.tight_layout()
plt.show()

Yakit Yiku, Govde Capi ve Agag Yiksekligi iligkisi

E)

2
g

8 8 3
Yakit Yiki (ton/ha)

Yakit Yikii Yogunlugu (tonvha)

8

Sekil 9. Yakat yiikii, govde cap1 ve agag yliksekligi arasindaki iliski.

3.2.2. Aktif Sensorler

Pasif sensorlerin aksine aktif bir uzaktan algilama
kolaylig1 saglayan bu sensorler polarimetrik bilgileri
kullanarak aktif bir goriintiileme kolaylig1 saglayan teknoloji
Ozelligi tasirlar. Bu sensorlerden siklikla en yaygin
kullanilanlari; RADAR (Radio Detecting and Ranging) ve
LIDAR’dir (Bai vd., 2017). Ornegin RADAR sistemleri
Ozellikle uzun dalga boylarina sahip olanlar, yaprak
biyokiitlesi, gévde yakit yiikii (GYY), dal yakit yiikii (DYY)
gibi yakit yiiklerini tahmin etme konusunda biiyiik bir
potansiyel gdstermistir (Saatchi vd., 2007). LIDAR
sistemleri bu g¢ercevede diger uzaktan algilama verilerine
kiyasla, orman yapisi ve yiizey yakitinin derinligi ve
kaplama, kanopi yogunlugu ve topografya gibi mekansal
ozellikler hakkinda {i¢ boyutlu bilgiler vermektedir (Chen
vd., 2017).

Diger yakit yiikii tahminini iyilestirme yaklasimlarina
bakildiginda saha anketleri, yangin sonrasi siire 6lgtimleri,
topografik unsurlar ve yakit Ozellikleri siniflandirma
sistemleri gibi cesitli veri setlerini LIDAR &lgiimleri ile
entegre etmeye odaklanmistir. Bu cabalar, mekansal
degiskenligi yakalama ve cesitli peyzajlarda yakit yiikii
modellemesinin ~ dogrulugunu  artirma  konusundaki
zorluklari ele almay1 amaglamustir.

Bu diizlemde Python’da 50x50 m’lik bir agaclik alanda
LIDAR veri setini temel diizeyde tanimlayabilecek agag
yliksekligi- yakit yiikii arasindaki modelsel iliski Sekil 10 ve
Sekil 11°de GEE tabanli bir yakat yiikii haritast verilmistir.
Bu sayede yangmn onleme planlamasi ve acil miidahale
rotalar1 belirleme de stratejik bir katki sunulmaya
calisilmistir. Genel bir yorum ekseninde haritanin yorumu su
sekildedir: 0-10 m arasi; geng agac/cali vejetasyonu bilesenli
yiizey yangin riski tagirken, 10-20 m arasi; tag yangina gecis
potansiyeli tasiyan olgun aga¢ mescerelerini igeren bir
yangin riski kosulunu sentetik diizeyde olustururken, <20 m
yiiksek 1s1 ¢ikisina dayali yasl ve kuru agag birliklerini ifade
etmektedir.

# 1. Ornek LIDAR Verisi Olusturma (58x58m alan)
np.random. seed(42)

X = np.linspace(®, 58, 108)

y = np.linspace(@, 58, 188)

X, Y = np.meshgrid(x, y)

# Agaclar icin rastgele yikseklikler (5-25m arasi)
heights = np.random.rand(108, 18@) * 28 + 5
heights = gaussian_filter(heights, sigma=2) # Dizgiinlestirme

# 2. Yakit Yiikii Hesaplama (Basit Model)
fuel_load = np.where(heights < 1@, heights * 8.5, heights * 1.2) # 18m alti/asan1 farkli agirlik

# 3. Gorsellestirme
plt.figure(figsize=(12, 5))

# Viikseklik Haritasi
plt.subplot(121)

plt.colorbar(label="Yikseklik (m)")
plt.title('AZa; Yikseklik Dagilimi')

# Vakit Yiki Haritasa

plt.subplot(122)

heatmap = plt.contourf(X, ¥, fuel_load, levels=28, cmap='hot')
plt.colorbar(heatmap, label='Yakit Yikii (ton/ha)')
plt.title('Yakit Yiki Tahmini')

plt.tight_layout()
plt.show()

fuel_load = heights**2 * 9.83 # Kuadratik model

Agac Yiiksekiik Dagilimi Yakit Yakii Tahmini

2

Yakit Yikil (ton/ha)

Sekil 10. Agac yiiksekligi ve yakit yiikii tahmini haritasi

Sekil 12 incelendiginde 2021 Manavgat mega yangint
sirasinda  riizgar-egim, topografik hassasiyetin yiiksek
oldugu 8 lokasyonda 1 km iizerinde alev ilerlemelerin
goriildigii, GB siklonlariin egemen oldugu cephelerdeki
yangin yayilma hizinin sentetik bir rnegi olusturulmustur.
Buna gore; grafikte kirmizi tonlarinin yogunlastigi bolgeler,
rliizgar hiz1 ve arazi egiminin yangm yayilim hizini1 (ROS)
maksimum seviyeye ¢ikardig1 "kritik zonlar1” olustururken,
Yiiksek rakimli bolgelerde (500m+) ¢am ormanlarmin
yogun oldugu alanlarda ROS degerleri 4 ft/dk’ya (=2 m/dak)
olarak kabul edilmistir. Diger bir ifadeyle, kiy1-dag gecisi
Antalya kiy1 seridinden Toroslar'a dogru ROS degerlerinin
progresif artigi, kiyt caliliklarindan dag ormanlarina
gegcisteki risk farkini yansitmaktadir.
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Sekil 11. Orneklem alani yakit yiikii smiflari

Yayiima Hizi

Sekil 12. 2021 Manavgat mega yangini alev toplarni temsilen 1
km’lik bir alandaki yangin yayilma hiz

Sekil 13’de ise mega yangin dncesi kuraklik kosullarini
ortaya koymak, kurak kosullarin mekan iizerindeki etkisini
tespit etmek amaciyla uydu tabanlh Bitki Ortiisii Durum
Indisi (VCI) ve Standartlastirlmis Bitki Ortiisii Kuraklik
Indisi (SDVI) kullamlmustir (Sekil 14). Ayrica NDVI
degisim iliskisine bakilarak yangin 6ncesi ve sonrasindaki
vejetasyon sagligi da incelenmeye ¢alisilmustir (Sekil 15).

VCI degerleri goz 6niine alindiginda yangin 6ncesi VCI
kosulunda Manavgat ve gevresini igine alana net biyokiitle
veriminde disiislerin gozlemlendigi kuru ortii sahasinda
yiiksek bitki stres seviyesinin (kirmizi tonlar) izlendigi (VCI
0-20) izlenmistir. Ozellikle de Giindogmus ve Cakislar
mahallerinde yanginin bitki ortiisii lizerindeki yikict etkileri
dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun yani sira sar1 bantlarla ifade
edilen VCI 20-40 arasinda degistigi yakit yiikii sahalarinda
ornegin Selge ve ¢evresinde kismi yanmis ve orta stres
seviyesinde bitki kompozitleri bulunmaktadir. Ciinkii bu
bolgelerdeki bitki komiinitelerinin, odunlu her dem yesil
kurakgeil ¢ali formasyonundan olugsmasi, yaz kurakliginin ve

kurutucu riizgarlarin varligi bu boélgelerdeki kurakeil
vejetasyonun tutusma siiresini artirmaktadir (Tavsanoglu &
Gtirkan, 2004).

Akdeniz havzasi yangin ekosistem/habitatin1 temsil
eden, kizilgam (Pinus brutia), ardic (Juniperus sp.),
fistikcam1 (Pinus pinea) yani sira mese (Quercus sp.)
topluluklarimi takiben her dem yesil bazi zakkum (Nerium
oleander), kocayemis (Arbutus onedo), kegiboynuzu
(Ceratonia siliqua) gibi maki topluluklar1 bolgedeki yanan
alanlarda tespit edilen baslica ekosistemleri olusturmaktadir.
Bu ekosistemler igerisinde kuraklik kosullarindan en fazla
etkilenen kizilgam (Pinus brutia) ekosistemleri ise genel
olarak yenilenme stratejileriyle birlikte yangin sonrasi sakli
tepe tohum bankalarinin serbest kalmasi sonucunda
stirglinden genglesme gostererek son derece hizli ve kolay
bir sekilde toparlanarak yenilenme siirecine girmektedir
(Rodrigo vd., 2004). Ancak yeterince toprak tohum
bankasina sahip olmayan gen¢ kizilgam mescerelerin
yanmast gibi bazi 06zel durumlarda ormanin kendini
yenileme potansiyeli zorlagmakta ve tiir i¢i yenileme
zorlagarak ormandan makilige doniisiim gergeklesmektedir
(Kavgaci vd., 2016).

Yanginin bitki ortiisii tizerindeki etkisi dikkate almak ve
kuraklik riskini anlamak amaciyla uydu tabanli SDVI
kullanilarak bir tematik harita tiiretilmistir (Sekil 14). Buna
gore, yangin oncesi ve sonrast SDVI dagilimina bakildiginda
Ozellikle ormanlik bolgelerde (Glindogmus, Cakislar ve
Tilkiler) SDVI degerleri <-2 seviyesindedir. Bu, yanginin
bitki Ortiisiinii uzun vadeli ortalamalara gore 3 standart
sapma altina diisiirdiiglinii gosteriyor. Bu alanlar haritada
koyu kirmizi bantlarla ifade edilmistir.

Buna karsin mikro iklim, toprak ozellikleri ve bitki
ortiisii iligkisi degerlendirildiginde yanmis alanlarda toprak
nemi heterojen bir dagilm gostermistir. S6z konusu
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Ganale

Sekil 13. Calisma alam Bitki Ortiisii Durum Indisi (VCI) haritas:

VCI Degerleri
0-20: Siddetli Stres
20-40: Orta Stres

40-60: Hafif Stres

. - . . N 1= poraer: 1pX solla #FCCC
heterojen dagilim yangin sonrasindaki kiil tabakasi, NDVI’y1 2 )
.« . 58 H
gegici olarak artirarak SDVI sonuglarinda hesaplama da 59 (
. o .. o1 . 60~ var legendTitle = ui.label
toprak nemi ve SDVI iliskisinde R?>= 0.76 iliski 61 valugs e begerlarity ¢
. o . 62 style: {fontWeight: 'bold', fontSize: 'l4px', margin: '@ @ 5Spx @'}
gozlemlenmistir. 63 1)
64 legend.add(legendTitle);
85
1 // 1. Calisma Alani ve Veri Yikleme 66 [['#FFoeea’, '@-20: Siddetli Stres'],
2 var roi = ee.Geometry.Rectangle([31.0, 36.6, 31.7, 37.1], 'EPSG:4326', false); 67 ['#FFAS@@', '28-4@: Orta Stres'],
3 68  ['#FFFFB@', '48-68: Hafif Stres'],
4 var modisNDVI = ee.ImageCollection('MODIS/©06/MOD13Q1") 69 ['#@6FF0@', '68-80: Normal'l,
5 .select('NDVI') 78~ ['#006400', '80-100: Iyi']].forEach(function(colorInfo) {
6 .filterDate('2000-01-01', '2023-12-31") 71~  var colorBox = ui.label({
7 .filterBounds(roi); 72 style: {backgroundColor: colorInfo[@], padding: '12px', margin: '@ Spx @ @'}
8 73 s
9 print('MODIS Goriintl Sayisi:', modisNDVI.size()); // Veri kontroli 74 var label = ui.label(colorInfo[1], {margin: '@ 8 @ Spx'});
10 75 legend.add(ui.Panel([colorBox, label], ui.Panel.layout.flow( horizontal'}));
11 // 2. VCI Hesaplama (Diizeltilmis) 76 1);
12~ function calculateVCI() { 77
13 // Uzun doénem (2000-2020) istatistikleri 78 Map.add(legend);
14 var ndviClimatology = modisNDVI 79~ var northArrow = ui.Panel({
15 .filter(ee.Filter.calendarRange(2000, 20208, ‘year')); 80~ widgets: [
16 81~ ui.label('t K", {
17 var minMax = ndviClimatology.reduce(ee.Reducer.minMax()); 82 fontSize: '24px’,
18 var minNDVI = minMax.select('NDVI_min'); 83 fontWeight: 'bold’,
19 var maxNDVI = minMax.select('NDVI_max'); 87+ style: {
20 88 position: 'top-left’,
21 // Analiz yili (2021) NDVI ortalamasi 89 padding: '8px’,
22 var ndvi2@21 = modisNDVI 92 backgroundColor: ‘white',
23 .filter(ee.Filter.calendarRange(2021, 2021, ‘'year')) 91 border: 'lpx solid #333',
24 .mean() 92 margin: 'lepx’
25 .select("NDVI'); 93 }
2 %94 1);
e e Hgsaslizen btract (minNDVI =
28 var vci = ndv. «subtract{minl
29 .divide(maxNWI.suhtract(rSﬁnNDVI); 96  Map.add(northArrow);
38 multiply(168) 97
31 srename('VCI') 98 // 5. Veri Kontrolleri
32 -clip(roi}; 99 print('NDVI 2621 Min:', ndvi2@21.reduceRegion(ee.Reducer.min(), roi, 25@));
33 . . 00 print('VCI 2021 Max:', vci2@21.reduceRegion(ee.Reducer.max(), roi, 250));
;2 , return vci.updateMask({vci.gte(@).and(vci.lte(188))); // @ 180 arasi maskesi @1 7/ 1. Yunusatma Filtresi uygula (3x3 piksel)
36 82~ var vciSmoothed = vci2@21.focalMean({
37  war vci2821 = calculateVveI(); 3 radius: 1, // 3x3 pencere (radius=1)
38 print('VCI Metaveri:’, wci2@21); // Veri kontrolii 04 kernelType: ‘circle’,
32 . . . - .85 units: ‘pixels’
48 // 3. Gorsellestirme (Diizeltilmis) 186 }).rename('VCI_Smoothed');
41- var vcivis = {
42 min: @, e
43 max: 108, 88 // 2. Gorsellestirme parametreleri
a4 palette: ['FFE@O’, 'FFASBB', 'FFFFOO, 'BBFFER’, '006400°] @9~ var visParams = {
45 H e min: @,
:g " terabject(rot, ) 11 max: 16@,
ap.centerObject(roi, 9); e T A - - .
pe Ma[_’»admyergvcmnl wlvis, er 2021); 12 palette: ['FFeeee’, 'FFAS@e’, 'FFFFe@’, '@0FFe@’, '0064ee']
49 13 3
58 // 4. Lejant Ekleme (Gincellenmis)
51+ var legend = ui.Panel({
52+ style: {
53 position: ‘bottom-right',
54 padding: '18px’,
55 backgroundColor: ‘white’,
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18@ print('VCI 2821 Max:', vcize2l.reduceRegion(ee.Reducer.max(), roi, 258));
181 // 1. Yumusatma filtresi uygula (3x3 piksel)
102 ~ var vciSmoothed = vci2@21.focalMean({

103 radius: 1, // 3x3 pencere (radius=1)
le4 kernelType: ‘circle’,
105 units: 'pixels’

186 }).rename('VCI_Smoothed');
107

188 // 2. Gdrsellestirme parametreleri

109 ~ var visParams = {

118 min: @,

111 max: 108,

112 palette: ['FFo@@e', 'FFASee', 'FFFFee’, '@oFFee’, 'ee646e’]
113 };

114

115 // 3. Haritayi yeniden olustur

116 Map.addLayer(vciSmoothed, visParams, 'VCI Smoothed (3x3)');

Sekil 14. Calisma alam SDVI Bitki Ortiisii Kuraklik indisi (SDVI)
haritas1

Sekil 15 incelendiginde Manavgat (Antalya) bolgesinin
2021 dncesi ve sonrast bakimmdan NDVI degisim haritast
olusturularak bitki Ortiisii dinamiklerindeki bozulma ve
rejenerasyon  siiregleri incelenmistir. Ardindan GEE
platformunda Sentinel-2 Level-2A goriintiilerinin %20’den
az bulutlu tarihleri se¢ilmis, zamansal medyan kompozitler
iizerinden NDVI degerleri hesaplanmigtir. Oncesi (2021
Haziran—Agustos) ve sonrasi (2021 Ekim—Aralik) dénemler
arasindaki piksel bazli fark (ANDVI) haritasi, bitki
ortiisiindeki azalma (ANDVI < -0.1), stabilite (-0.1 <
ANDVI < 0.1) ve artis (ANDVI > 0.1) bolgelerini ortaya
koymustur. Elde edilen ANDVI haritasi, yangin hatti
boyunca %65 oraninda anlamli bitki Ortiisii  kaybi
gosterirken, yanmanin ardindan hizli rejenerasyon gosteren
kenar kusaklar1 da harita iizerinde belirginlesmistir. Bu
bulgular, benzer ekosistemlerde NDVI degisim analizlerinin
yangin sonrasi rejenerasyon takiplerinde etkinligini ortaya
koyan onceki ¢aligmalarla uyumludur (Myneni vd., 1995;
Pettorelli vd., 2005).

Calisma aynm1 zamanda ANDVI haritalarinin yangin
yonetimi ve ekosistem restoratifi planlamada hizli karar
destegi sundugunu gostermis; Ozellikle yiiksek ANDVI
azalma bolgelerinde oOnleyici yakit yonetimi ve
rehabilitasyon stratejilerinin onceliklendirilmesi
Onerilmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Calismada, Manavgat (Antalya) 2021 mega yangminin
tetikleyici unsurlar1 olan yakit yiikii (kurumus dal ve
parcalar, yapraklar vb.) sorunsali 2020-221 yillar1 arasindaki
sonbahar ve yaz NDVI degerleri, mega yangin Oncesi
kuraklik kosullarinin vejetasyon ortiisii fenolojik gelisimi
degerlerine odaklanilarak, bdlgedeki uzun donemli dogal
ortam degisimlerinin mega orman yangin davranigina olan
etkileri incelenmistir. Bulgular, UA temelli karma
yaklagimlarin, geleneksel saha Ol¢iimlerine kiyasla hem
maliyet hem de siire etkinligi sagladigini gdstermistir.
Ozellikle GEE’nin bulut platformu iizerinde zamansal

medyan kompozitler iiretme yetenegi, %20’nin altindaki
bulut ortiisiine ragmen tutarl veri girisi sunarak, tropik ve
Akdeniz ikliminde sik rastlanan bulut sorununu biiyiik
Olciide asmistir. Bu sonuclar, mevcut literatiirdeki bulgularla
uyumludur. Ornegin (Chuvieco ve ark. 2023), NDVI-NBR
entegrasyonunun CBS ve UA paralelindeki yakit yiikii
tahminlerinde anahtar oldugunu tespit etmistir. Benzer
sekilde (Abdollahi ve Yebra 2025), orman yangmlar
davranislar ve yonetiminde UA entegrasyonuna dayali
calismalar da UA araglarmin kullanimin saglamis oldugu
iistlin spektral 6zellikleri, yakit biyokiitlesi takibinde yanmis
alanlarm incelenmesinde faydali oldugu bir kaynak alam
olarak degerlendirilmistir.

Bunun yani swra, son yillarda yakit yikiini
degerlendirmek icin kullanilan c¢esitli UA teknikleri bu
incelemede degerlendirilmistir. Makalenin merkezi odak
noktasi, farkli yakit katmanlarindan farkl yakit kategorileri
iizerindeki yakit yiikiinii nicelendirirken UA, GEE ve PE
teknolojilerini agiklamaya yoneliktir. Her c¢aligmada
kullanilan bu yaygin teknikler, devam eden arastirma
&rnekleriyle birlikte ele alinmistir. Incelenen calismalardaki
belirlenen smirlamalar, biiyik 06lglide meveut UA
teknolojilerinin ~ dogasinda  bulunan  kisitlamalara
atfedilebilir. Ozellikle yiizey yakit katmanlaryla ilgili olarak
yakit yiikiinii dogru bir sekilde tahmin etme gorevi zorluklar
icermekte olup, yalnizca tek bir UA veri kaynagina
dayanmak, yakit yiikiinii karakterize etme konusunda her
zaman kapsamli bir yaklasim saglamayabilir.

Bununla birlikte yenilik¢i  yakit yiikkii tahmin
yontemlerini kesfetmek, ¢agdas teknolojinin yetenekleri ve
kisitlamalariyla uyumlu olarak, siirekli gelisen uzaktan
algilama tekniklerine sahip olmakla miimkiindiir. Sonug
olarak, UA teknolojisini kullanma seklimizde Onemli
ilerlemeler ve daha yiiksek mekansal ve zamansal
¢ozlnirliiklere sahip gelecek optik ve RADAR gorevleri
gibi sensor teknolojisindeki Ongoriilen gelismeler, ince
Olceklerde ayrmtili yakit yiikii haritalamanin evrimi igin
umut verici olanaklar sunmaktadir.

Bu kapsamda caligmada Sentinel-2 uydulari ve GEE
platformlari, PE motoru kullanilarak orman yangmlari
davranislari, yakit yilikii arasindaki iligki orman yangini
siddetinin belirlenmesinde 6nem tastyan NDVI ve NBR
indeksleri esliginde belirlenmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen
GEE ve PE tabanli entegre mekansal analizler sonucunda
elde edilen yiiksek c¢ozlniirlikli yakit yiikii haritalar
orneklem alani olarak belirlenen Manavgat (Antalya)
sinirlart gercevesinde uygulanmigtir. Ciinkii 2021 mega
orman yangint ile giindeme gelen ekoton gecis 6zellikleri ile
birlikte bir biyotop dzelligi yansitan drneklem alani yangin
riski, tehlike, duyarlilig1 bakimindan Akdeniz biyoikliminin
tipik bir yangin klimaksi 6zelligini yansitmaktadir.

Bu dogrultuda yakit yiikii potansiyeli iliskisini ortaya
koymak amaciyla GEE, PE platformunda olusturulan
katalog wveri kiitliphaneleriyle birlikte hizli ve kolay bir
sekilde 10 m mekéansal c¢oziniirlikli tematik veriler
tiiretilmistir. Bu gelisme paralelinde GEE ve PE tabanli
entegre mekansal analizler sonucunda elde edilen yiiksek
cozintirliklii yakit yiikii haritalari, Manavgat (Antalya)
bolgesinde yangmn Oncesi riskli alanlarin belirlenmesinde
etkin bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmustir.

Yiizdelik dilim tabanl: siniflandirmaya (Persentile) gore
saha genelinde yakit yiki dagilmi su sekilde
hesaplanmustir: Diisiik (< %20): %22, Orta (%20-50): %38,
yiiksek (%50-80): %27. Betimsel istatistik analizleri, NDVI
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Sekil 15. Calisma alan1t NDVI degisim haritas.

ve NBR indeksleri arasindaki yiiksek pozitif korelasyonu (r
> (.8) ortaya koyarken, Rothermel modeline girdi saglayan
bu iki parametrenin yakit yiikii tahminlerindeki hassasiyetini
dogrulamistir. Kovaryans 1s1 haritalari, 6zellikle egim ve
giiney cepheli alanlarda yakit yiikii varyasyonunun artigini
gostererek, mikro-topografik etkilerin uzaktan algilama ile
basarili  sekilde saptanabildigini ortaya koymustur.
Histogram analizleri ise her bir kategorideki yakit yiikii
dagiliminin simetrik ve aykirt degerlerin sinirli oldugunu,
boylece modelin tutarliligint destekledigini dogrulamistir.
Bu calismanin bugiine kadar yangin ekolojisi literatiiriinde
yapilan yangin risk, tehlike, duyarlilik ve yangm siddeti
calismalarindan en belirgin fark: istatistiksel analiz ve
modelleme stirecinde sadece CBS mekansal
organizasyonuyla sinirli kalmayip PE diliyle Colab
ortaminda hizli ve tekrarlanabilir analize dayali olmasidir.
Modelleme iligkiselliginde ¢alisma, yalnizca yangin sonrast
hasar analizine degil, yangin Oncesi yakit yiki
dinamiklerinin modellenmesine de odaklanmasi yoniiyle
risk dngoriisii ve miidahale planlamasinda diger ¢alismalarla
entegre bir sekilde proaktif (biitiinciil) bir bakis agisi
sunmaktadir.

Litmaps ile olusturulan literatiir agi, c¢alismanin
metodolojik  tercihlerinin uluslararas1 alanda benzer
calismalarda da kullanildigimi ortaya koymustur. Literatiir
taramasi ekseninde diger ¢alismalardan ayrilan diger bir
yonii ise kuramsal baglamda da sistematik olarak
gorsellestirilmis bir literatiir ag1 o6zelligi yansitmasidir.
Calismanin yangin ekolojisi, orman yanginlari yonetimi,
yangin cografyast disiplinlerine en Onemli katkilar1 ise
kisaca su sekildedir: Her seyden once calisma UA
temelindeki mekansal organizasyonlarin yangin
simiilasyonlarina  entegre  edilebilecegini = gdstermesi
bakimindan uygulamali bir mekansal model Onerisi
sunmaktadir.

Ayni zamanda, c¢aligmanin bazi smirliliklart da
mevcuttur. {lk olarak, yalnizca Sentinel-2 tabanli spektral
veriler kullanilmasi, LIDAR veya termal gériintiilemeyle
saglanabilecek dikey yap1 ve yakit yogunlugu ayrintilarini
gbz ard1 etmistir. Ikinci olarak, amacgl rastgele 6rnekleme
nokta sayisimnin  nispeten smirlt  kalmasi, bdlgesel
genellemelerde dikkatli yorumlanmasi gereken belirsizlikler
yaratabilir.  Gelecekte, LIDAR verileri ve yiiksek
¢Ozinirlikli dron goriintilleri ve saha ¢alismalari
entegrasyonunun model dogrulugunu daha da artirmasi
beklenmektedir. Bunun yani sira BehavePlus, FARSITE
yangin model metriklerinin Rothermal modeliyle bir arada
degerlendirildigi, saha ¢aligmalar1 destekli yakit biyokiitle
yikii ¢alismalari mekansal ve istatistiksel diizeyde daha
anlamli katkilar sunabilir. Sonug olarak, GEE ve Python
tabanli mekansal analizler; yangin yoneticilerine, biiytik
Olcekli orman yanginlarin1 azaltma ve Onleme stratejilerini
bilimsel temelli mekansal-zamansal tahminlere dayandirma
imkan1 tamimaktadir. Ustelik proaktif miidahale planlarinin
gelistirilmesinde bu yaklagimlar hem maliyet hem de zaman
avantaj1 sunarak karar destek siireclerini giiclendirecektir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Makalenin ampirik ve metodolojik kurgusal yapisina degerli
katkilarindan dolay1 hakemlerimize tesekkiir ederim.
Arastirmacilarin katki orani

Muhammed Cetin: Literatiir taramasi, diizenleme, makale
yazimi, modelleme.

Catisma Beyam

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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