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Orman Yanginlari Sonrasi EKkosistem Tabanlh Planlamaya Dogru:

Yanma Derinliginin Siniflandirilmasi

Coskun Okan Giineyl, Ahmet Mert?, Serkan Giilsoy3

0z

Orman yanginlari diinya lizerindeki ekosistemleri etkileyen dogal bir siirecin pargasidir. Yangin, mikro
Olcekli fenomenden genis peyzaj desenleri ve siireglerine kadar birden fazla zamansal ve mekansal 6lgekte
biyofiziksel siirecleri etkiler. Yoneticiler yangin sonrasi karar verme siireglerini gerceklestirebilmek i¢in
yanan alanlarin karakterizasyonunu iyi yapabilmelidir. Bu ise hem bitki 6rtiisii hem de toprakta yanginin
neden oldugu ekolojik degisimin derecesi olarak kabul edilen ve yangin rejiminin en 6nemli bilesenlerinden
olan yanma derinliginin tespiti ile miimkiindiir. Yanma derinligi, yanic1t madde tiiketimi derecesinin gorsel
olarak g6zlemlenmesi, yangindan sonra tiiketilmemis bitki ve toprak yiizeylerindeki komitrlesme miktari
temelinde siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar genellikle yanmamis, az yanmis, orta derecede yanmis ve
¢ok yanmis alanlara ayrilarak yapilir. Bazen yanginlar ¢ok biiyiik alanlarda meydana gelir ve bu alanlarda
zarar tespitleri yapmak c¢ok fazla emek, para ve zaman gerektirebilir. Bu yiizden biiylik yanginlar sonrasi
yanginin ekosisteme verdigi zararin derecesi belirlenirken uzaktan algilama yontemleri siklikla kullanilir.
Yanma derinligi siniflandirmalari genellikle optik uzaktan algilama verilerinden tiiretilen spektral indeksler
ile ya da SAR ve LiDAR gibi aktif uzaktan algillama yontemlerinden elde edilen haritalar ile ifade edilir.
Yanma derinligini siniflandiran haritalar, orman yanginlarin toprak, su, ekosistem floras1 ve faunasi,
atmosfer iizerindeki etkilerini tanimlayabilir ve yanginlar sonucu ortaya ¢ikan farkl derecelerde yanmis/
yanmamis alanlarin siirdiirebilir ekolojik bir yaklasim ile planlanmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismada
yanma derinligi kavrami ve yanma derinligi siniflandirmalarinin asamalar1 hakkinda bilgiler verilmis, bu
konu hakkinda bundan sonra yapilacak ¢alismalar igin literatiir 6zetlenerek konunun iyi ve eksik yonleri
tartisilmistir.
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Abstract
Forest fires are part of natural processes that affect ecosystems all around the world. Fire affects
biophysical processes at different spatio-temporal scales, from micro-scale impacts to broad landscape
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patterns and processes. In order to implement post-fire decision-making processes, managers should be
able to adequately characterize burned areas. This is possible by determining fire severity, which is
considered as the degree of fire-induced ecological change in both vegetation and soil and is one of the most
important components of the fire regime. Fire severity can be classified based on visual observation of the
degree of fuels consumed and the amount of char on plant and soil surfaces that remained unconsumed
after the fire. Fire severity is generally classified as unburned, low, moderate, and high. Assessing post-fire
damage of large areas can take a lot of effort, money, and time. Therefore, after large fires, remote sensing
methods are often used to determine the extent of fire damage to the ecosystems. Fire severity
classifications are usually expressed in terms of spectral indices derived from optical remote sensing data
or by using maps derived from active remote sensing methods such as SAR and LiDAR. Fire severity
classification maps allow to determine the impact of forest fires on soil, water, ecosystem flora and fauna,
and the atmosphere. They can therefore promote a more sustainable ecosystem-based planning of
burned/unburned areas. In this review, information about the concept of fire severity and fire severity
classification is given. For future studies on this topic, the literature was reviewed and summarized and its
advantages and disadvantages were discussed.

Keywords: Forest Fire, Fire Ecology, Fire Regime, Fire/Burn Severity, Remote Sensing

1. GIRIS

Diinya tizerindeki ekosistemleri etkileyen dogal siirecler icerisinde orman yanginlar1 6nemli bir
yer teskil etmektedir (Bowman vd., 2009). Yangin, tek bir bitkiyi etkileyebildigi gibi genis peyzaj
desenlerini ve siireclerini birden fazla zamansal ve mekansal 6l¢ekte etkiler (Cochrane ve Ryan,
2009). Ozellikle dogal ekosistemlerde yanginlar bitki/hayvan dagilmim ve bitki yapisim
sekillendiren 6énemli bir etki unsurudur (Bond ve Keeley, 2005). Bu yeni bakis acisi, bitki ve
hayvan dagilimlarinin yalnizca iklim ve toprakla agiklanabilecegine dair klasik gortisten farklidir.
Buna gore, bitki 6zelliklerinin ortaya c¢ikisinda yangin onemli bir etken olarak karsimiza
cikmaktadir. Ornegin, yangindan sonra vejetatif yolla yeniden filizlenme, yangina meyilli tiim
ortamlarda ve tiim ¢ift cenekli bitki soylarinda yaygin bir 6zelliktir. Yangin sikliginin fazla olmasi
durumunda yangindan sonra tohumdan gelen tiirler uzun vadede sahada varligini devam
ettiremezken, siirgiinden gelen tiirle ise yangin sikligina en iyi uyumu saglayarak alanda varligini
devam ettirebilirler (Pausas ve Keeley, 2009).

Benzer sekilde, aga¢ kabugu geleneksel olarak sicak, soguk ve yangin olmak tizere birgok cevresel
faktore yanit olarak gelisen bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir (Keeley ve Zedler, 1998).
Diger yandan bazi durumlarda 1s1 soku, dumandaki kimyasallar ve komiirlesme, yangina meyilli
ortamlarda tohumlarda cimlenmeyi tetikleyen sinyaller olarak gorilebilir (Keeley ve
Fotheringham, 2000). Yanginin zaman icerisinde bitki yapisini degisiklige ugratan etkilerinin yani
sira bagka etkileri de vardir. Ornegin fauna tiirlerini dogrudan yakarak zarar verebildigi gibi
habitatlarina zarar vererek tiirlerin poptilasyonlarini etkileyebilir (Smith vd., 2000).

Yanginlar nedeniyle hava kalitesi bozulabilir ve bu bozulan hava kalitesi yangin ile miicadele
calisanlarinin mesleki olarak siirekli dumana maruz kalmasi nedeniyle saglik problemleri
yasamalarina, halk saghigi ve refahi tizerinde ekonomik ve sosyal etkilere sebep olabilir (Sandberg,
2009). Diger yandan yangin, su kalite ozelliklerini hidrolojik dongii ve erozyon rejimlerinde
yapmis oldugu degisiklikler nedeniyle etkileyebilir (Neary vd., 2005).

Yangin dogal yollarla veya insan kaynakl olarak ihmal, dikkatsizlik ve kasit gibi ¢esitli nedenler
ile ¢ikabilmektedir. Ancak insanlar yangini Paleolitik ve Mezolitik caglardan beri “fire-stick
farming” olarak adlandirilan kaynak yonetimi icin de yaygin olarak kullanilmistir (Bird vd., 2008).
Bu terim, insan habitatlar1 icin yer agmak, seyahati kolaylastirmak, hasereleri o6ldiirmek,
avlanmak hem insanlar hem de hayvanlar icin bitkisel besin kaynaklarini yenilemek ve hatta
kabileler arasi savas amaciyla yanginin cesitli nedenlerle kullanilmasini icermektedir. Bu arazi
yonetimi uygulamalarinin yalnizca yangin rejimleri iizerinde degil, ayn1 zamanda peyzaj bitki
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ortiisii modeli ve biyolojik cesitlilik tizerinde de derin etkileri olmustur (Pausas ve Keeley, 2009).
Bu anlamda bakildiginda yangin tekrarlanan bir siire¢ olarak kabul edilmekte ve dogrudan
ekolojik etkilere sahip olan ve tiim tiirlerin tarihleri boyunca 6zelliklerini sekillendirebilecek bir
giic olarak hareket eden yangin rejimleri ile ifade edilmektedir.

Yangin rejimi, iklim, topografya ve yanici madde o6zelliklerine bagh olarak herhangi bir alanda
meydana gelen yanginlarin sikhigi, biiyiikligi, siddeti, derinligi ve mevsimi gibi dzelliklerin
tlimiinli birden ifade eden bir kavramdir (Kiciik, 2009). Yangin rejimlerinin zamansal ve
mekansal heterojenligi yanginin ekolojik etkilerinin de farkl sekillerde gerceklesmesini
saglamaktadir. Bu ylizden yangin rejimlerinde meydana gelen farkliliklarin sebepleri ve bunlarin
ekolojik etkileri hakkinda birtakim sorular hala devam etmektedir. Yanginin ekosistem iizerindeki
etkilerini anlayabilmek i¢in yangin rejimi bilesenlerinin ortaya koyulmasina ve anlasilmasina
ihtiyag¢ vardir (Liu ve Wimberly, 2015). Yangin siklig1 (ing: fire frequency), belirli bir alanda ve
belirli bir zaman araliginda yanginin meydana gelme sayisi olarak tanimlanir ve dogal yanginlarin
onemli bir belirleyicisidir (Whelan, 1995). Yangin siddeti (ing: fire intensity), yanginin 6n cephesi
tarafindan a¢iga ¢ikan sicaklik ve 1s1ile dl¢lilen yangin davranisinin bir tarifidir. Bir baska deyisle;
bir yanginda birim zamanda a¢1ga ¢ikan enerji miktaridir (Morgan vd., 2001). Yangin mevsimi ise
(ing: fire season); yanici madde durumu ile tutusmanin bir fonksiyonudur. Yangin ¢ikan veya
¢ikabilecek iklim kosullarini ifade eder (Keeley, 2009). Yangin biiytkligi (ing: fire size), ¢cok
kiiciik yanginlardan ¢ok biiyiik yanginlara kadar ¢ok farkli biiyiikliikte gerceklesebilen yanginin
alansal olarak biiytikliigiinii ifade eder. Yangin rejiminin en 6nemli bilesenlerinden biri de yanma
derinligidir. Biiylik bir orman yangini meydana geldikten sonra restorasyon ve topragin
toparlanmasi i¢in stratejiler belirlenmelidir. Yangin sonrasi yoneticiler bu karar verme stirecini
gerceklestirebilmek icin yanan alanlarin karakterizasyonunu iyi yapabilmelidir. Bu ise hem bitki
ortiisii hem de toprakta yanginin neden oldugu ekolojik degisimin derecesi olarak kabul edilen ve
yangin rejiminin en énemli bilesenlerinden olan yanma derinliginin (ingilizce: fire/burn severity)
tespiti ile miimkiindiir (Conard vd., 2002).

2. YANMA SURECLERI VE EKOSISTEMIN ZARAR GORMESI

Bir orman yanginindan sonra yanginin ekosisteme verdigi zararin derecesini (yanma derinligi)
dogru tespit edebilmek icin yanma siire¢lerinin ve meydana gelen yangin tiplerinin iyi bilinmesine
ihtiya¢ vardir. Yanma derinligi biiytk 6lciide yanmaya uygun yanici maddelerin dogasina ve bu
yanict maddeler yakildiginda meydana gelen yanma 6zelliklerine (alevli veya kor halinde yanma)
baghidir. Yanginlar uzun yillar boyunca agaclarda, topraklarda, fosillerde ve kiiltiirel eserlerde
kanitlar birakarak, bir¢cok bolgenin peyzajini etkilemistir (Bowman vd., 2009). Yanginlar, ¢cok az
duman ireten kor halinde yanan alevsiz yanginlardan, kisa boylu ve ince alevli siiriinen
yanginlara, 50 metre veya daha yiiksek alev yiiksekligine erisen yiiksek siddetli tepe yanginlarina
kadar farkli siddetlerde meydana gelebilirler. Bir yanginin herhangi bir alanda kalma siiresi, hizh
hareket eden bir ortii veya tepe yangini durumunda onlarca saniye kadar kisa veya yavas yavas
yanan toprak yangininda birka¢ giin kadar uzun olabilir. Yanginlarin bu farkli siddet ve siireler
boyunca seyrine baglh olarak c¢evre ve ekosistem TUzerindeki etkisi blyiikk Olciide
degisebilmektedir (Neary vd., 2005).

Yangin davranigi yanici madde, hava halleri ve arazi yapisi gibi faktorler nedeniyle oldukca
degiskendir. Her yanginin yayilimi ve davranisi oldukca benzersizdir. Yanginin ekosistem
tizerindeki etkilerini tahmin etmek veya degerlendirmek icin yanginin nasil olustugunu ve sénene
kadar hangi asamalardan gectigini bilmek gerekir. Bir yanginin tutusmasi ve yanmaya devam
etmesi icin olusmasi gereken ili¢ temel kosul vardir ve bu ti¢ kosul yangin tiggenini olusturur.
Yakmak icin yanici madde, yanmayi1 desteklemek icin oksijen kaynagi ve yanici madde
pargaciklarinin art arda tutusmasini saglamak icin yeterli 1s1 olmalidir. Bu ii¢ bilesen olmadan
yangin var olamaz (Neary vd., 2005). Diger yandan; yanma olay1 {i¢ asamaya ayrilir. Bunlar
sirasiyla; on 1sinma, alevli yanma ve kor halinde yanmadir (Heikkila vd., 2010).
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Oksijenin genellikle sinirlayici olmadig1 orman ekosistemlerindeki yanici maddeler, yaklasik 300
°C ila 400 °C (tutusma sicakligl) arasinda alev alir (Giiney vd., 2022). Alevli yanma asamasinda
alevler siirekliligini devam ettirdikce yangin biyiiyebilir ve 1300 °C’lere kadar sicaklik artisi
olabilir (Satio, 2001). Ancak genellikle ortalama olarak sicakliklar 500 °C ile 1000 °C arasinda
gerceklesir (Butler vd., 2004).

Yanginin tipi ve yanmanin gerceklesme durumuna gore yangin sonrasinda farkli derecelerde
yanmis ve yanmamis sahalarin bir karisimi olarak bir mozaik olusur. Bilindigi gibi orman
yanginlari toprak, ortii ve tepe yangini olarak ti¢ tipe ayrilir (Heikkila vd., 2010). Toprak yangini
turba, agac kokleri ve diger gomiilii organik maddeler gibi yanici maddelerin tutusup yandigi,
yeraltinda meydana gelen bir tiir orman yanginidir. Yanginin kosullarina baglh olarak, toprak
yanginlari sonunda yerin ylizeyine ¢ikabilir ve ylizey yanginlarina doéntisebilir. Toprak yanginlari
yer ylizeyinin altinda bulundugundan genellikle 6rtii yanginlarina kiyasla kontrol altina alinmasi
daha zordur. Bununla birlikte, bu toprak yanginlar yiizey yanginlarindan daha yavas yayilir ve
birka¢ ay boyunca yanabilir.

Ortii yangini, kosullara bagli olarak diisiikten yiiksek siddete kadar degisen bir yangini ifade eder.
Bu tiir yanginlar, toprak zemininin yiizeyinde yanar ve dncelikle dallar veya kuru yapraklar gibi
govdenin alt kisminda bulunan bitki ortiisiinde gergeklesir. Ortii yanginlar1 genellikle yavas
yayilir, ancak dik egimli bir alanda meydana geldiginde veya riizgara maruz kaldiginda hizla
yayilmaya baslayabilir. Séndiirtilmesi en kolay ve ormana en az zarar veren yanginlardir (Heikkila
vd., 2010).

Orman yangininin bir bagka farkl tiirii de tepe yanginlaridir. Bu yanginlarda agaclarin tepeleri de
yanar. Daha yavas yayilan toprak veya ortii yanginlarindan farklh olarak, tepe yanginlari hizh bir
sekilde yayilir. Bu nedenle, tepe yanginlari genellikle daha diisiik seviyeli bir yangindan ¢ok daha
hizli ilerler. Yiiksek yayillma oranina sahip tepe yanginlari, biiyiik ol¢tide, onlar: riizgdra maruz
birakan ytiksekliklerinden kaynaklanmaktadir. Béyle bir riizgar, alevleri ve kivilcimlar1 yangindan
potansiyel olarak birbirine bagh veya siirekli bir aga¢ tepesine dogru iter. Tepe yanginlarinin
yaylilabilecegi hiz nedeniyle, genellikle yiiksek siddette yanginlara doniistrler. Cogu zaman bu ii¢
tiir yangin birbiriyle kesin sinirlar ile ayrilmaz ve kendi i¢lerinde bile farkli davranislar
gosterebilir (Heikkila vd., 2010).

Bu davranislar1 tanimlayabilmek i¢cin Kanada'nin batisinda bulunan B.Columbia eyaleti Orman
Bakanlig, bir dizi gorsel gostergeye dayali 1'den 6'ya kadar bir siralama 6lgegi kullanir (Sekil 1)
(URL 1, 2022).

Bu Olcege gore;

1. Buyanginlar toprak yanginlaridir. Yavas ve ¢ogunlukla ¢ok duman olmayan yanginlardir.

2. Diuisiik siddette ortii yanginlaridir. Cogunlukla siiriinerek yavas ilerlerler. Diizensiz ve
streksizdirler.

3. Orta siddette 6rtii yanginlaridir. Diizenli ve orta derecede hizli ilerlerler. ilerlerlerken ara sira
dikey yonde alev parlamalari goriilebilir.

4. Yuksek siddette ortii yangini veya pasif tepe yanginlaridir. Yayilma oram yiiksektir. Bazi
agaclarin tepelerini yakan kisa dikey alev parlamalar goriilebilir.

5. Son derece siddetli 6rtii yangini veya aktif tepe yanginlaridir. Organize bir sekilde ilerleyen
tepe yangini cephesi olusur. Yer yer tepeler yanmasa bile son derece siddetli 6rtii yanginlari
tepeleri zorlar. Yakin veya orta menzilli nokta yanginlari olusturma potansiyelleri vardir.

6. Asir1 veya agresif aktif tepe yanginlaridir. Biitiin yanici madde toplu bir seklide yanar. Uzun
menzilli nokta yanginlari olusturma egilimindedirler. Konveksiyon kolonlar1 ve girdap
olusumlari goriiliir. Biiytlik bir cephede asir1 duman olusumlar: goriiliir.
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Sekil 1. Bir orman yangininda yangin davranisi tipleri (URL 1, 2022)

Bir ormanda meydana gelen her yangin farkh sekillerde gercgeklesebilir. Dolayisiyla ekosistem
lizerinde olusturdugu zarar derecesi degiskenlik gosterir. Diger yandan yanginin zarar derecesini
anlayabilmek icin yanginin bitkiler tizerindeki etkilerini de anlamak gerekir. Yanginin bitkiler
tizerindeki dogrudan etkileri 1s1 transferi nedeniyle ortaya ¢ikan doku nekrozlari seklinde goriiliir.
Bitkilerde yanma sonucunda doku zararinin meydana gelebilmesi i¢in 60 9C sicaklik yeterlidir
(Michaletz ve Johnson, 2006). Ancak bu sicakligin etki derecesi farkli kosullara gore degisiklik
gosterebilir. Ornegin, dokular 60 °C’nin altindaki sicakliklara uzun siire maruz kaldiklarinda
olebilirlerken, 60 °C’'nin Ustiindeki sicakliklara kisa siire maruz kaldiklarinda yasayabilirler
(Dickinson ve Johnson, 2004).

Bir orman yangini sirasinda 1s1 transferi agacin koklerine, govdesine ve tepelerine zarar verebilir.
Agac govdesine 1s1 transferi radyasyon ve konveksiyon yoluyla gerceklesir. Is1 kabuktan iceriye
dogru govdenin i¢ kisimlarini etkiler ve kambiyuma zarar verebilir. Kambiyumun zarar goriip
gormemesi sicakligin yiiksekligine, 1sitma siiresine, termal iletkenlige ve kabugun kalinligina
baglhdir (Dickinson ve Johnson, 2001). Agac¢larin tepe tacini dal, yaprak ve tomurcuk bilesenleri
olusturur. Yangin hattindan ve dumandan agacin tepe bilesenlerine 1s1 transferi radyasyon ve
konveksiyon siirecleri seklinde gerceklesir ancak konveksiyon baskindir (Cruz vd., 2006). Farkl
bitki tiirleri bu 1s1 transfer siirecinden farkl sekillerde etkilenebilirler. Bu yiizden etkilenme
dereceleri 1s1 transfer siireclerine ve hava kosullarina gore degisir. Ayrica yangindan ve topraktan
151 transferi nedeniyle koklerin yiizeyi 1sinir ve kok yiizeyinden kok igine dogru sicaklik artist
kokiin zarar gérmesini saglar. Bir yanginda bitkilerin tomurcuklari, yapraklari, dallari, govdesi ve
kokleri farkli derecelerde zarar gorebilir (Michaletz ve Johnson, 2006). Bitkilerin 6liim orani bu
kisimlarin gordiigii zararin bir bileskesi olabilir.

3. YANMA DERINLiGi KAVRAMI

Yangindan zarar goren alanlar hakkinda elde edilen dogru bilgiler yangin yonetimi, bitki ortiisii
restorasyonunun planlanmasi ve izlenmesi icin esastir (Brewer vd., 2005). Yanginlarin neden
oldugu ekolojik degisimin derecesi olarak tanimlanan yanma derinligi, bir alanda yanginin bir
sonucu olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisiklikleri tanimlar (Ryan ve Noste, 1985). Yanici
maddelerin tiiketilme derecesini tanimlamak i¢cin yaygin olarak kullanilan terim yanma derinligi
(ingilizce: depth of burn)’dir. Isinin topraga ve yanici maddeye ne kadar niifus ettigini tanimlar.
Yanma derinligi siirecten ziyade sonucu bakar ve bu nedenle yanginin bir ekosistem tizerindeki
ekolojik etkilerini anlamak i¢in yararlidir (Ryan vd., 2012).

Yanma derinligi, yangin siddeti ile iliskilidir fakat bu iliski her zaman dogrusal olmayabilir
(Keeley, 2009). Literatiirde yangin siddeti (ingilizce: fire intensity) ile yanma derinligi (ingilizce:
fire/burn severity) terimleri arasinda bir karisiklik icermesine ragmen, son yillarda iki terim
arasinda oldukga tutarl bir ayrim ortaya ¢ikmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da
yangin davranisi tahmin sistemlerinde egitim almis yangin yoneticileri, salinan enerji oranini
tanimlamak icin kat1 termodinamik anlamda yangin siddeti terimini kullanir (Stocks vd., 1989).
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Yangin siddeti, esas olarak yer listii yakit tiiketimi oran1 ve dolayisiyla enerji salinim orani ile
ilgilidir (Albini, 1976). Belirli bir miktarda yanici madde ne kadar hizli yanarsa, siddet o kadar
yliksek ve siire o kadar kisadir (Byram, 1959). Yangin siddeti;

I = KxCxV (1)
esitligi ile formiilize edilmektedir. Burada (1);

[= yangin siddeti,

K=yanma sirasinda a¢iga ¢ikan enerji,

C= yanma sirasinda tiiketilen yanici madde miktarsi,
V= yayilma hizr'dir (Byram, 1959).

Enerjinin topraktan iletilme hizi topragin termal 6zellikleri ile sinirli oldugundan, yanma stiresi
toprak tlzerindeki etkiler acisindan kritik 6éneme sahiptir. Yer ustii yanici maddelerin alevli
yanmasl ile agiga ¢ikan enerjinin ¢ogu asag1 dogru iletilmez (Frandsen ve Ryan, 1986). Ornegin,
Packham ve Pompe (1971), bir 6rtii yangini tarafindan salinan 1sinin sadece %5'inin topraga
iletildigini bulmuslardir. Bu nedenle yangin siddeti, topraga asag1 dogru iletilen enerji miktarinin
veya topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzelliklerinde meydana gelen degisikliklerin iyi bir
olciisii degildir. Ornegin, yiiksek siddetli ve yayillma oranina sahip bir tepe yangininin, yanici
maddelerin yanmasi sirasinda a¢iga ¢ikan enerjinin yalnizca kii¢iik bir miktari yer yiizeyinde asagi
dogru transfer edildiginden, 6rtiideki dokiintii yanict maddenin ¢ok azini tiiketmesi miimkiindiir
(Ryan, 2002). Bu durumda ortiideki yanici madde kararir (kdmiirlesir) ancak tiiketilmez. Bununla
birlikte, yangin ayni zamanda 6nemli miktarda ortii listiindeki yanici madde miktarini tiiketirse,
bir sahada kalma siiresi daha uzundur ve topraga daha fazla enerji iletilir. Bu gibi durumlarda,
“beyaz kiil” tabakasi genellikle toprak ylizeyinde kalan tek yangin sonras1 malzemedir (Wells vd.,
1979).

Bir yanginin gercek enerji salinimi nadiren 6lciilebildiginden, yangin siddeti terimi, ekosistemin
yangina tepkilerini degerlendirirken sinirli pratik uygulamaya sahip olabilir. Yanma derinligi
terimi, yanginin farkli ekosistem bilesenleri tizerindeki etkilerini belirtmek icin giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Agee, 1993). Yanma derinligi, ge¢miste dogal ekosistemler tizerindeki olumsuz
yangin etkilerinin biiyiikliigiinti tanimlamak icin kullanmilmistir (Simard, 1991), ancak giiniimiizde
terimin tiim yangin etkilerini icerecek sekilde daha genis bir kullanimi 6nerilmektedir.

Bilim insanlari, bir yangindan sonra meydana gelen cevresel degisimin derecesini (yanma
derinligi) belirleyebilmek icin yaygin olarak fire ve/veya burn severity olarak tanimlanan
terimleri kullanir (Keeley, 2009). Iki terim, esas olarak ekolojik ve zamansal olarak farkli anlamlar
icerir. “Fire severity” genellikle bitki ortiisii yapisi iizerindeki yangin sonrasi kisa vadeli etkileri
tanimlarken, “burn severity”, yanginlarin ekosistem ve bitki ortiisii lizerindeki uzun vadeli
etkilerini tanimlar (French vd., 2008). Fire severity, yangin olayindan hemen sonra ve ilk 30-45
giin icinde degerlendirilirken (Key ve Benson, 2006), burn severity ise farkli zaman ve biiytime
periyotlarinda tahmin edilebilir (Key, 2006).

4. YANMA DERINLIGINiN SINIFLANDIRILMASI

Cok sayida arastirmaci, yanginin topraklar, bitkiler ve erken siiksesyon lizerindeki etkilerini
yorumlamak ve yanma derinligini tanimlamak icin toprak organik maddesinde 1sinin ne kadar
derine iletildigini 6l¢gmeyi veya bitki materyallerinin kdmiirlesme ve tiiketim derecesinin gorsel
gozlemini kullanmislardir (Ryan ve Noste, 1985). Yanmanin derinligi, odunsu yanici maddelerde
(Albini ve Reinhardt, 1995) ve organik madde de (Johnson ve Miyanishi, 2001) yanma siiresi ile
dogrudan iliskilidir. Heterojen yanici maddelerde, yanma derinligi kisa mesafelerde 6nemli
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oOlciide degisebilir (Ryan ve Frandsen, 1991). Bir yangin i¢indeki belirli bir alanda yanma derinligj,
yanicl madde tiiketimi derecesinin gorsel olarak gézlemlenmesi, yangindan sonra tiiketilmemis
bitki ve toprak ytlizeylerindeki komiirlesme miktari temelinde siniflandirilabilir (Ryan, 2002). Bu
siniflandirmalar genellikle yanmamis (unburned), az yanmis (low), orta derecede yanmis
(moderate) ve ¢ok yanmis (high) alanlara ayrilarak yapilir.

Organik madde tiiketimi karmasik bir stirectir (Johnson ve Miyanishi, 2001). Derinlik, kiitle
yogunlugu, 1s1 miktari, mineral icerigi, nem icerigi ve riizgar hizinin tiimii, enerji salinim oranini
ve toprak 1sinmasini etkiler. Bu faktérler bir yangindan sonra kolayca belirlenemediginden, sinifi
tutarli bir sekilde bolmek icin kullanilabilecek yanma sonrasi kriterleri tanimlamak zordur.
Yanma derinligini siniflandirmak i¢in toprak 6zelliklerinin, yanici madde tiiketiminin ve bitki
materyallerinin komirlesme derinliginin dikkatli yangin sonrasi gozlemlerine ihtiya¢ vardir.

Yanma derinligini yalnizca toprak alti siireclere gore degerlendirmek, zararin derecesinin ekolojik
taniminda ima edilen yer stii boyutunu goz ardi eder (White ve Pickett, 1985). Bu dzellikle
onemlidir, ciinkii toprak iistli yanginlari siddetli oldugunda bile toprak 1sinmasi genellikle sigdir
(Ryan, 2002). Ryan ve Noste (1985), yanma derinligini tanimlamak icin iki boyutlu bir matris
yaklasimi gelistirerek, yangin siddeti siniflarin1 yanma derinligi siniflariyla birlestirmislerdir. Bu
siiflandirma sistemi, yanma derinliginin iki bilesenine dayanmaktadir. Bunlar sirasiyla alevli
yanma ile iligkili radyasyon ve konveksiyondan kaynaklanan bir yer {stii 1s1 etkisi (1) ve esas
olarak organik maddenin mevcut oldugu kor halinde yanmadan iletilen radyasyondan
kaynaklanan bir yer alt1 1s1 etkisi (2) seklindedir. Yangin siddeti siniflari, bir yangin icin nispi tepe
enerji salinim oranini nitelerken, yanma derinligi siniflar1 nispi yanma siiresini niteler. Derinlik
kavramai, atesin hem yer listiinde hem de yer altinda gerceklestirdigi ekolojik etkiye odaklanir.

Ryan ve Noste (1985) ve Ryan (2002)'nin 6nerdigi modifiye edilmis matris, agaclarin bireysel
olarak, orneklenen kuadratlarda veya yangin alaninda toplu olarak ekolojik calismalar i¢in yanma
derinligi dizeyini siniflandirmak igin bir yaklasim saglar (Sekil 2). Ryan ve Noste (1985)
yaklasimi, bitkilerin hayatta kalmasi, rejenerasyonundaki farklhiliklar: yorumlamak (Willard vd.,
1995) ve yanmis alanlarin uydu tabanli haritalarini sahada dogrulamak icin kullanilmistir (White
vd., 1996).

Sekil 2. 2020 yilinda Kastamonu-Tagkdprii’de meydana gelen orman yangininda farkli yanma derinligine
sahip alanlar
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5. YANMA DERINLiGININ UZAKTAN ALGILANMASI

Bazen yanginlar cok biiyiik alanlarda meydana gelir ve bu alanlarda zarar tespitleri yapmak ¢ok
fazla emek, para ve zaman gerektirebilir. Bu ylizden biiyiik yanginlar sonrasi yanginin ekosisteme
verdigi zararin derecesi belirlenirken uzaktan algilama yontemleri siklikla kullanilir. Yakin
kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) spektral bolgeleri yangina karsi oldukca hassastir.
Akdeniz ikliminin goriildiigii bolgelerde ¢calismalar yapan bilim insanlarinin ortak goriisii orman
ekosistemlerinde yangin sonrasi uydu goriintiilerinde spektrumun yakin kizilétesi bolgesinde
(NIR) yanmis alanlarin yansima degerlerinde giiclii bir diistis oldugudur (Chuvieco vd., 2019). Bu
spektral bolgedeki biiylik miktarda diisiisiin nedeni giines 1s1nimin1 yansitan bitki ortiistintin
yaprak yapisinin tahrip olmasidir. Buna ek olarak, yangin sonrasi uydu goriintiisiinde yanmis
alanlarda kisa dalga kizilotesi bolgesinde (SWIR) yansima degerlerinde giiclii bir artis
gozlenmektedir (Chuvieco vd., 2019). Bitki ortiistiniin komiirlesmesi, bu spektral bolgedeki
radyasyonu emen su igerigini azaltir. Sonug olarak, yanmis alanlarin saglikli bitki értiistine gore
daha yliksek yansitma oranina sahip olmasi beklenir (Pleniou ve Koutsias, 2013).

Saglikli bitki ortiisii (klorofil iceren), diger dalga boylarina kiyasla yakin kizilétesi (NIR) ve yesil
15181 daha fazla yansitir. Ancak kirmizi ve mavi 15181 daha fazla emer. Bu 6zellikten dolay:
yangindan sonra bitkide meydana gelen renk degisimi (komiirlesme-siyahlasma) uydu
gorilntiilerindeki yansima degerlerinde farklilik olusturur. Bu spektral farkliliklar yangin oncesi
ve sonrast gorintilerden hesaplanarak yanma derinligini tespit edebilmek amaciyla
kullanilmaktadir (Sekil 3.). Yanma derinligini belirlemek i¢in ¢ogunlukla kullanilan indeksler
spektrumun kirmizi ve yakin kizilotesi bolgelerini birlestirerek kullananlar (NDVI, EVI, SAVI, BAI
ve GEMI), yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi bolgelerini birlestirerek kullananlar (NBR,
RANBR, RBR, CSI, NDWI, NDMI, BAIML ve BAIMS) ve sadece kisa dalga kizilotesi bolgesini
kullananlar (MIRBI) olarak genel olarak iice ayrilabilir. Yanma derinligini siniflandirabilmek i¢in
uydu sensorlerindeki gelismeye bagl olarak zaman igerisinde uydu goriintiilerinden tiiretilen
farkl spektral indeksler kullanilmistir.

Landsat-8 OLI

1,60 NIR
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Sekil 3. Landsat-8/0LI uydu verilerine gére farkli yanma derinligine sahip alanlarin yansima farkliliklar:
(Giiney, 2022)
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Yanma derinligini uzaktan algilama yoluyla tespit edebilmek i¢in en ¢cok kullanilan indeksler
Normalize edilmis Fark Vejetasyon indeksi (NDVI-Normalized Difference Vegetation Index) ,
Normalize Edilmis Yanma Orani (NBR-Normalized Burn Ratio), Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi
(EVI-Enhanced Vegetation Index), Toprak Uyumlu Vejetasyon Indeksi (SAVI-Soil Adjusted
Vegetation Index), Kiiresel Cevre Gozlemleme indeksi (GEMI-Global Environment Monitoring
Index), Normalize Edilmis Fark Su Indeksi (NDWI-Normalised Difference Water Index),
Normalize Edilmis Fark Nem indeksi (NDMI-Normalized Difference Moisture Index), Yanan Alan
Indeksi (BAI-Burned Area Index), Modifiye Edilmis Yanan Alan indeksi-L (BAIML-Burned Area
Index Modified-LSWIR), Modifiye Edilmis Yanan Alan indeksi-S (BAIMS-Burned Area Index
Modified-SSWIR), Orta Kizilétesi Yanma Indeski (MIRBI-Mid Infrared Burn Index), Kémiirlesmis
Toprak Indeksi (CSI-Char Soil Index), Goreceli Fark Normalize Edilmis Yanma Oram (RANBR-
Relative differenced Normalized Burn Ratio), Goreceli Yanma Orani (RBR-Relativized Burn Ratio)
olarak sayilabilir.

Bircok calisma uydu goriintiilerinden tiiretilen spektral indekslerin yanma derinligi yersel
Olclimleri ile olan iliskilerini test etmis ve birbirine gore kiyaslamistir. Yanma derinligini tahmin
etmek icin farkli spektral indekslerin performansini 6l¢en ¢alismalarin ¢ogunda yanginin neden
oldugu degisiklikleri tespit etmede NBR indeksine dayali dNBR ve RANBR spektral indekslerin
etkinligi iyi bilinmektedir (Ariza vd., 2019). Ayrica, Parks vd. (2014)’1 RBR spektral indeksinin
yanma derinligini ANBR ve RANBR’den daha iyi siniflandirdigini bulmuslar ve RBR'nin kullanimini
onermislerdir. Ariza vd. (2019) ise yaptig1 calismayla bu oneriyi desteklemislerdir. Chen vd.
(2011)'nin ¢alismasinda dNDVI en iyi performans gosteren indeks olurken, Garcia-Llamas vd.
(2019)'nin calismasinda ilk lice girmistir. Veraverbeke vd. (2011) ve Fernandez-Garcia vd.
(2018)'nin calismalarinda ise diger indekslere gore daha kotii bir performans sergilemistir.
Hudak vd. (2007) ise NDVI'in performansinin NBR’a goére kotii olmadigimi ve onunda
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Arnett vd. (2015) diisiik siddette gerceklesen bir kontrollii
yangin icin hem Landsat hem de rapideye uydu goriintilerinden tiiretilen spektral indeksler
arasinda en iyi performans gosteren indeks olarak dSAVI'yi bulmuslardir. Bunun sebebinin
dSAVI'nin yanginin disiik siddetle yandig1 ve yanma derinliginin az oldugu bélgeleri daha iyi
temsil ettiginden kaynaklandig1 belirtilmektedir. Goriildigu ilizere farkli bolgelerde ve farklh
vejetasyon tiplerinde yapilan ¢alismalarda farkl indeksler 6n plana ¢ikmistir.

Optik uzaktan algilama verilerinden elde edilen yansima tabanh indeksler bitki fenolojisine ve
glines yiiksekligine karsi hassastir, bu nedenle zaman igindeki veya boélgeler arasindaki yanma
derinligi egilimlerinin izlenmesi konusunda hatali kullanimlara sebebiyet verebilir (Verbyla vd.,
2008). Optik uzaktan algilama verilerinden tiiretilen yanma derinligi siniflandirmalarinda
yanmamis veya ¢ok yanmis alanlar icin stabildir. Ancak ¢oklu etkilerin birlestigi orta siddet
seviyeleri icin tutarsiz hale gelebilir. Baz1 ¢alismalar optik uzaktan algilamanin orta siddette
yanma derinligini siniflandirmada basarisiz oldugunu belirtmektedir (Chuvieco vd., 2006).

Son calismalar, yersel dlgtimler ile dl¢iilen yanma derinliginin, SAR (Synthetic Aperture Radar-
Sentetik Aciklikli Radar) veya LiDAR (Light Detection and Ranging- Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini)
gibi aktif sensorlerden tahmin edilebilecegini gdstermistir (Tanase vd., 2015a). Aktif sensorler,
orman yanicl maddelerinden sagilan dalgalarin miktarina duyarli olduklarindan, bitki ortisii
yapisinin dogrudan bir 6lciisiinii saglar. Aktif bir sensor olarak SAR, optik sensorlerden farklh
olarak gece de calisir ve hemen hemen her tiirlii hava kosulunda kullanilabilir.

Lasaponara ve Tucci (2019)'nin Italya’nin giineyinde halep caminin (Pinus halepensis Mill) hakim
oldugu ormanda yaptiklari calismada yanmis alan haritalamasi icin SAR kullanilmis yanma
derinligi icin 89% civarinda dogruluk oranlari ile basari1 saglanmislardir. Bu c¢alismadaki
yaklasimin geleneksel yaklasimlara gore en 6nemli avantajlarindan biri hem yanan alanlarin hem
de farklh yanma derinligi siniflarinin otomatik olarak ve sabit esik degerleri kullanilmadan
tanimlanabilmesi olmustur. Bu ve buna benzer calismalara ragmen, yanmis bitki drtiisiine sahip
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alanlarda geri sagilmanin polarizasyona (VV, HH, VH ve HV), frekansa (X, C ve L), toprak nemine
ve topografyaya gore degiskenlik gdstermesi kullanimini kisitlamaktadir (Tanase vd., 2015b).

Optik uzaktan algilama ile spektral yansimadan tiiretilen indeksler, yalnizca yanma derinliginin
iki boyutlu bir anlayisini gelistirmek icin faydalidir ve orman yapisal degiskenlerini li¢ boyutlu
olarak 6lgmek i¢in uygun degildir. Bu tahminler yanici madde katmanlarindaki degisikliklerin
dogrudan bir 6l¢ciimii olmadig i¢in yalnizca yanma derinliginin bir indeksini saglar (Morgan vd.,
2014). Orman yapisal 6zellikleri, orman yangin bilimine dogrudan uygulanabilen ve ormanin ii¢
boyutlu élgiimlerini yapan LiDAR sensérleri kullanmilarak élgiilebilir (Fernandez-Alvarez vd.,
2019). LiDAR kullanarak artik orman yapisim Karasal Lazer Tarama (TLS) kullanarak arsa
Olceginde, Havadan Lazer Tarama (ALS) kullanarak peyzaj 6lceginde ve uzay kaynakli lazer
sensorleri kullanarak kiiresel Olgekte temsil etmek miimkiindiir. ALS verileri, biiylik yangin
cevrelerini kapsayabilecek bir 6lcekte ve ¢o6zlnlirliikte toplanabildiginden, 6zellikle yapisal
yangin etkileri verilerinin saglanmasi icin cok uygundur (Skowronski vd., 2020).

LiDAR verileri, yangin oncesi ve sonrasi bitki oOrtiisii yapisi olglimleri saglayarak yanma
derinliginin temelini olusturan yanici madde tiiketim miktar1 hakkinda bilgi verir (Szpakowski ve
Jensen, 2019). Wang ve Glenn (2009), ortalama bitki ortiisii yliksekligi degisimini kullanarak
adacay1 bozkir meralarinda LiDAR verisinden tiiretilen yanma derinligi tahminlerinin
potansiyelini gostermislerdir. Bu yontem genel olarak %84 dogrulukla dNBR'den daha iyi
performans gostermis ve orta ve ¢ok yanmis yanma derinligi siniflar1 arasindaki farklara karsi
hassas oldugunu kanmitlamistir. LiDAR, bitki 6rtiisii yapisin1 6l¢me yetenegi nedeniyle yanma
derinligini degerlendirmek icin yararl bir teknoloji olabilir. Ancak bu teknoloji, maliyeti ve cogu
alan i¢in giincel yangin 6ncesi verilerinin olmamasi nedeniyle sinirlidir. LiDAR daha ucuz ve daha
yaygin olarak kullanilabilir hale geldikce bu degisebilir, ancak simdilik bu faktérler yanma
derinligi degerlendirmelerinde kullanimini sinirlandirmaktadir (Szpakowski ve Jensen, 2019).

6. YANMA DERINLIGiNiN YERSEL OLCUMLERI

Arastirmacilar bir yandan orman yanginindan sonra spektral bolgelerdeki degisimi tespit etmeye
calisirken, bir yandan da bu veriler ile karsilastirabilmek amaciyla yanma derinligi tespiti i¢cin
yersel 6lcme protokolleri gelistirmeye calismislardir. Bu protokollerin en ¢ok bilineni Bilesik
Yanma Indeksi-BYI (Composite Burn Index-CBI)’dir. Key ve Benson (1999), ekolojik olarak yanma
derinligini tanimlamak ve Landsat uydusundan algilanan sinyalleri yer 6l¢timleri ile eslestirme
yoluna gitmislerdir. Yer ol¢timleri Landsat uydu goriintiisiiniin 30x30 m ¢6ziliniirliigiine uyumlu
bir sekilde 60x60 m’lik yanma derecesi acisindan homojen 6zellikler gosteren bir 6rnek alan
icerisinde tam merkezde belirlenmek iizere yaricapi 15 m olan bir daire (707 m2) seklindeki 6rnek
alanda gozleme dayall yanma derinligi simiflandirmasina dayanir. Bilesik yanma indeksi (BYI)
0l¢lim teknigi, ormani 5 tabakaya ayirir ve gozleme dayali 0-3 arasinda bir zarar derecelendirmesi
yaparak veri toplar (Sekil 5).

BYI, tiiketilen yanici madde miktari, toprak komiirlesme derecesi ve bitki yenilenme derecesi,
agaclarin kavrulmasi veya kararmasi gibi gorsel olarak degerlendirilmesine dayanir (Key ve
Benson, 2006). BYi, yangin sonrasi1 NBR spektral indeksinin alan bazh gegerliligini teyit etmek icin
tasarlanmistir (Lentile vd., 2006). Diger yandan De Santis ve Chuvieco (2009), bilesik yanma
indeksinin (BYI) tutarsiz oldugunu ve bazi ekosistemlerde iyi calistigin1 ama bazi ekosistemlerde
iyi calismadigini éne siirmiisler ve yaptiklari calismada BYI'in degistirilmis bir versiyonu olan
GeoBYI (Geometrically Structured Composite Burn Index-GeoCBI)’i énermislerdir. GeoBYI'ln
BYI'den farki ise gozlem yapilan farkli bitki tabakalarini agirhklandirmasidir. Yani tabaka basina
bitki értiisii kaplama oranini dikkate almasidir. Bu sayede yansima degerlerini BYi’e gére daha
tutarh bir sekilde ifade ettigini belirtmislerdir (De Santis ve Chuvieco, 2009). Ayrica Soverel vd.
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(2010) tarafindan tepe ortiisiiniin etkisini arttirarak iist aga¢ katmanina ilave agirlik kazandiran
BYI'In modifiye edilmis baska bir versiyonu wBYI’1 kullanmislardir.

De Santis ve Chuvieco (2009)'nin BYI’nin baz1 bélgeler ve bazi vejetasyon tiirlerinde iyi sonug
vermedigini ileri siirerek GeoBYI'i 6nermesinden sonra baz calismalar ya BYI yerine GeoBYI
kullanmiglar ya da her ikisini kullanarak hangisinin spektral yansima degerleri ile daha iyi iliski
gosterdigini anlamaya calismiglardir. Ornegin Mallinis vd. (2018)'min Yunanistan da yaptiklar
calismada hem Landsat-8/0LI hem de Sentinel-2 uydu goriintilerinden tiiretilen spektral
indeksler ile GeoBY], BYI’e gore daha iyi iliskiler gostermistir.

Parker vd. (2015)’nin Avustralya’da yaptigi calismada ise Landsat uydu goriintiilerinden tiiretilen
dNBR spektral indeksinin GeoBY] ile olan iliskisi yiiksek seviyede ¢cikmistir. Ancak, Cansler ve
McKenzie (2012)'nin Amerika’da gerceklestirdikleri calismada BYI'nin GeoBYl'e gére daha iyi
sonuglar vermistir. Saulino vd. (2020) ise Landsat-8/0OLI'den tiiretilen spektral indeksler ile
BY[’'nin, Sentinel-2’den tiiretilen spektral indeksler ile GeoBYi'nin daha iyi bir iliski gosterdigini
belirtmislerdir. Goriildiigii tizere farkli bolgelerde ve farkli vejetasyon tiplerinde yersel dlciim
tekniklerinin uydu goriintiilerinden tiiretilen spektral indeksler ile iliskileri de farkli cikmaktadir.

7. YANMA DERINLIiGi SINIFLANDIRMASI iCiN SPEKTRAL INDEKS ESiK DEGERLERI

Uzaktan algilama verileri ile elde edilen yanma derinligi indeks degerleri erisilebilir olsalar da
yoneticiler tarafindan diizgiin bir sekilde anlasilabilmesi icin saha verileri ile aciklanmasi gerekir.
Bu amagla uzaktan algilama ile elde edilen verilerin saha ol¢ctimleri ile karsilastirilmasi esastir
(Cardil vd., 2019).

Yanginin orman alanlari tizerindeki etkisinin yanginin siddetine, kalis siiresine ve hassas dokulari
korumak adina her agacin biiyiikliigiine ve kapasitesine baghh oldugu aciktir (Michaletz ve
Johnson, 2007). Bu husus 6zellikle her agacin biiyiikliigiine, tiire bagh fizyolojik 6zelliklere ve
yangin olayindan kaynaklanan zaman akisina bagh olarak ayni yangin siddetinde farklh tepkiler
verdiginden her vejetasyon tiiriinde farkli yanma derinligi durumlar olusabilir (Valor vd., 2017).
Bunlar farkh birer spektral tepki ve dolayisiyla kalibre edilmesi gereken farkli yanma derinligi
degerleriyle sonuglanir (Miller ve Quayle, 2015). Bu yiizden ¢ogu arastirmaci kendi iilkelerinde
farkl vejetasyon tiplerini iceren bolgelerde bu esik degerlerini test etme ihtiyaci duymustur
(Mallinis vd., 2018). Ayrica baz1 ¢calismalar farkl bolgelerde ¢ok kullanilan spektral indeks olan
dNBR’1 kullanarak yanma derinligi smniflar1 igin farkhh esik deger siniflandirmasi
olusturulmuslardir (Tablo 1). Farkli bolgelerde ve farkl vejetasyon tiplerinde olusturulan bu esik
degerlere goére de yanma derinligi haritalar1 olusturulmakta ve yanma derinligi
siniflandirilmaktadir.

Tablo 1. Farkli calismalardaki yanma derinligi siniflandirmasinin dNBR spektral indeksi esik
degerlerindeki degiskenligi

Yanma Derinligi Sinifi
Orta

Galisma Bolge Yanmamis Az Yanmis Derecede Gok
Yanmis
Yanmis
Parker vd. (2015) Avustralya <77 78-257 258-427 >428
Miller ve Thode (2007) Kaliforniya, ABD <41 41-176 177-366 >367
Key ve Benson (2006) Montana, ABD <99 100-269 270-659 >660
Hoscilo vd. (2013) Endonezya <53 54-213 214-550 >550
Montealegre vd. (2014) ispanya <81 82-198 199-545 >545
Mallinis vd. (2018) Yunanistan <124 125-279 278-505 >506
Epting vd. (2005) Alaska, ABD <90 90-274 275-679 >680
Hall vd. (2008) Kanada <40 41-283 284-513
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8. YANGIN SONRASI EKOSISTEM TABANLI PLANLAMA iCIN YANMA DERINLIGi
SINIFLANDIRMASI

Akdeniz ekosistemlerinde ve asir1 hava kosullarinda meydana gelen yanginlarda alanlarin biiyiik
¢ogunlugu yiliksek yanma derinligine sahiptir. Bu tiir yanginlar ekosistemler icin yikici sonugclar
dogurmaktadir. Bu anlamda diisiiniildiigiinde Akdeniz bitki ortiisiiniin yasadig1 karisik siddetteki
bir yangin sonrasi olusan mozaik yapi icerisinde yanmayan veya az yanan alanlarinin boyutunun
ve desenlerinin belirlenmesi, fauna icin ekolojik siginaklarin mekansal kapsami ve vejetasyon
acisindan da yangin sonrasi rejenerasyon icin tohum kaynaklari hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir (Saulino vd. 2020). Restorasyon/koruma perspektifinden bakildiginda, bu
yanmamis ile az yanmis alanlar biyolojik miras olarak islev gérmektedir (Turner vd., 1998) ve
kalint1 tiirlerin komsu yanmis alani yeniden canlandirabilecegi habitatlar saglamaktadir. Bu
amacla yanginlar sonucu ortaya cikan farkli derecelerde yanmis ve yanmamis alanlarin
strdiriilebilir ekolojik bir yaklasim ile planlanmasi gerekmektedir (Baysal vd. 2016). Bu
planlamayu iyi bir sekilde yapabilmenin ilk adimi yanginin olusturdugu zararin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve yanma derinligi haritalarinin olusturulmasidir (Sekil 4). Ozellikle nitelikli yanma
derinligi belirlemeleri sadece yangin yoneticileri icin ¢ok yararli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
arastirmacilarin yanginlarla orman ekosistemleri arasindaki iliskiyi daha ayrintili kavramalari ve
dogru sekilde anlamalarina da yardimeci olacaktir.

Antalya - Manavgat

Lejant

dNBR - Landsat-8

- Yanmamig

:] Az yanmig

D Orta derecede yanmig

- Cok yanmis

15 Km

Sekil 4. 2021 yilinda meydana gelen Antalya-Manavgat yangini i¢in landsat 8/0LI uydu goriintiisiinden
tiiretilen dNBR spektral indeksine gore hazirlanan yanma derinligi haritasi (Giiney, 2022)

Yanma derinligi, bitkilerin yaralanmasini, 6liimiinii ve yeniden filizlenen tiirlerin olusma oranini
etkiler (Ryan ve Noste, 1985). Bitki rejenerasyonu, yerinde tohumlardan, saha disindaki tohum
kaynaklarindan veya kok ve govde yapilarindan vejetatif olarak meydana gelebilir (Lentile vd.,
2007). Cok yanma derinligine sahip alanlara kiyasla az ve orta derecede yanma derinligine sahip
alanlarda yangindan sonra bitki 6rtiistiniin daha hizli iyilesmesi beklenir. Topragin az veya daha
fazla zarar gormesi gibi yangin sonrasi orman zemini kosullari, yangin sonrasi bitki ortisi
iyilesmesinin dnemli belirleyicilerindendir. Yanma derinliginin siniflandirilmasi ve fazla zarar
gormiis ve tekrar rehabilitesi zor alanlarin belirlenmesi yangin sonrasi planlamacilar icin faydal
olabilir. Yangindan hemen sonra yanan alanda yapilacak yanma derinligi siniflandirmalari yangin
hasar1 ve yenilenme potansiyelinin belirlenerek yangin sonrasi restorasyon uygulamalarinin
etkili bir bicimde gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir (Mauri ve Pons, 2019).

Erozyon, bitki 6rtiistiniin tiiketilmesi disinda kesinlikle yanginin en gériiniir ve dramatik etkisidir.
Yangin yonetimi faaliyetleri (orman yangini séndiirme, kontrollii yangin ve yangin sonrasi su

havzasi rehabilitasyonu) orman ekosistemlerindeki erozyon siireglerini etkileyebilir. Orman
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yangini, yanginla miicadele hattinin yapimi, gecici yollar ve yogun arac trafigine maruz kalan
yollar erozyonu artiracaktir. Orman yanginlarindan sonra artan firtina ve yagmur akislar1 da
erozyon oranlarim artiracaktir (Neary vd., 2005). Yangin sonrasi degisikliklerin biiyikligi ve
etkileri, dogasi1 geregi yanma derinligi ile iliskilidir. Daha yiiksek yanma derinligi, yanan alanda
akis ve erozyon olusumunun yani sira, yanmis alandan yanmayan alana dogru yikici sel ve enkaz
akisi gibi olaylar1 de artirir (Vieira vd., 2015). Bu nedenle toprak erozyonu tahminleri ve yangin
sonrasi etki azaltma 6nlemlerinin planlanmasi i¢in toprak yanma derinliginin uygun bir sekilde
degerlendirilmesi ¢cok dnemlidir (Fernandez ve Vega, 2018).

Bir yangindan sonra sediment akisindaki artislar, akarsular, nehirler ve gollerdeki suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kalitesi lizerinde etkilere neden olabilir. Bu etkilerin 6nemli 6l¢iide diger
faktorler ile birlikte yanma derinligine ve yanma aninda su kaynaklarinin durumuna baghdir.
Yangin, su kalite o6zelliklerini hidrolojik doéngii ve erozyon rejimlerinde yapmis oldugu
degisiklikler nedeniyle etkiler (Neary vd. 2005). Su Kkalitesi i¢cin en 6nemli fiziksel 6zellikler
arasinda tortu konsantrasyonlari, bulaniklik ve su sicakligi yer alir. Bir yanginin su kalitesine olan
olumsuz etkisi farkli yanma derinligi ile farkli olacaktir (DeBano vd., 1996).

Yanginlarin ¢ogu faunayr yaralama veya oldiirme potansiyeline sahiptir ve biiytlik/siddetli
yanginlar yollarina ¢ikan hayvanlar icin kesinlikle tehlikelidir (Bendell, 1974). Yer iistiinde
yasayan sinirli hareket kabiliyetine sahip hayvanlar, yanginin neden oldugu yaralanma ve
Olimlere karsi en savunmasiz hayvanlardir ancak bazen biiyiik memeliler bile yanginlarda
O0lmektedir. Yanginlar 6ldiirmekten ziyade daha ¢ok habitat iizerindeki etkileri yliziinden tiirlerin
popiilasyonlarini etkilemektedir. Yanginin yaktig1 vejetasyon ve bunun sonunca olusan yiyecek
kaybi sebebiyle habitatin zarar gérmesi, yangin anindaki etkilerden daha tehlikeli olabilmektedir
(Smith vd., 2000). Yangin, tiiriin menzili ve hareketliligi sinirliysa veya 6zel iireme aliskanliklarina
sahipse, zaten kiiciik olan bir popiilasyonu tehdit edebilir (Smith, 1997). Orman yanginlarinin
memeliler ve yasadiklar1 habitatlar {izerinde bazi1 olumlu etkileri de olabilir. Kiigiik memeliler
ylksek lireme oranlarina sahiptir. Bu nedenle, yangin sonrasi habitatlar onlar icin yiyecek ve
barinak saglarsa popiilasyonlar1 hizla iyilesebilir. Yanmis alanlarda hafif yanmis bitki ortiisti
parcalari olabilir ve bu tiir alanlar kiiciik memeliler i¢in siginak saglayabilir (Akkuzu vd., 2014).
Bu agidan bakildiginda yangin sonrasi fauna popiilasyonlarinin ne kadar degisebileceginin
belirlenebilmesi i¢in yanma derinliginin siniflandirilmas1 énem arz etmektedir (Roberts vd.,
2008).

Orman yanginlari, yerel veya daha buyiik 6lcekte hava kalitesini etkileyebilecek, atmosfere
yayilan cesitli gazlarin ve partikiillerin 6nemli bir kaynagidir. Orman yanginlarindan ¢ikan duman,
onemli miktarlarda karbondioksit (CO2), karbon monoksit (CO), metan (CH4), azot oksitler (NOx),
amonyak, partikiil madde (PM), metan olmayan hidrokarbon (NMHC) ve diger kimyasal bilesikleri
icerir. Bu hava kirleticileri hava kalitesinde ciddi sonuglara neden olabilir. Bu nedenle, emisyonlar
ve hava kalitesi arasindaki iliskiyi anlamak ve kurmak esastir (Miranda vd., 2014). Kiiresel olarak,
biyokiitle yanginlari, yanma kaynakli toplam organik karbon (OK) emisyonlarinin 74%'iine
katkida bulunur (fosil yakit kaynaklarindan olusan emisyonun yaklasik on kati) (Bond vd., 2004).
Bu sebeple yangin sonrasinda yanici madde tiiketim miktarinin bir gostergesi olan yanma
derinligi haritalamalar1 yanan organik karbon miktarinin hesaplanmasi ve daha sonrasi hava
kirliliginin belirlenmesinde temel atlik olarak kullanilmaktadir (Veraverbeke ve Hook, 2013).

9. SONUC VE ONERILER

Son yillarda biuyiikliigli ve siddeti artan asiri orman yanginlarindan sonra ekosistemin
planlanabilmesi icin yanma derinligi haritalar1 olusturulmalidir. Bunun i¢in de performanslari
Olclilmiis yersel 6lciim tekniklerine, uydu gorlntiilerinden tiiretilmis spektral indekslere ve
yanma derinligini siniflandirabilmek icin bu spektral indeks yansimalarinin esik degerlerine
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ihtiya¢ vardir. Ciinkii farkli bolgelerde ve fakli vejetasyon tiplerinde bu esik degerler farklh
olmaktadir. Bu yiizden su ana kadar bu konuda farkl spektral indekslerin performanslarini test
eden bir¢ok calisma olmasina ragmen hala farkli bolgeler ve vejetasyon tipleri icin bu esik
degerler kalibre edilmelidir. Yanma derinligi haritalarin1 olustururken baska bir bélge ve
vejetasyon tipi icin olusturulan esik degerler kullanilmamalidir. Clinkii bu hatali siniflandirmaya
sebep olabilir. Diger yandan aktif uzaktan algilama yontemlerinden SAR1n kullanimi geri
sac¢illmanin polarizasyona, frekansa, toprak nemine ve topografyaya gore degiskenlik gostermesi,
degerlendirme ve yorumlamanin daha karmasik olmasi nedeniyle yanma derinligi haritalamalari
icin heniiz istenilen diizeyde olmadig1 sonucunu dogurmaktadir. Ayrica LiDAR teknolojisinin,
maliyetinin fazla olmasi ve ¢ogu alan icin giincel yangin 6ncesi verilerinin olmamasi nedeniyle
kullanimi ise hala sinirli kalmaktadir. Bu yiizden glinlimiizde optik uydu verileri 6zellikle de
lcretsiz erisilebilenleri (Sentinel ve Landsat) blyiik yanginlar sonrasinda yanma derinligi
haritalarin iiretebilmek i¢in en iyi secenek gibi gérilnmektedir. Diger yandan BYI ve GeoBYI gibi
yanma derinligini 6lcen yersel 6lciim teknikleri de her ne kadar biitliin vejetasyon tiplerine
uygulanabilir genellikte hazirlanmis olmalarina ragmen bolgesel vejetasyon tiplerine ve
kullanilacak uzaktan algilama yonteminin 0Ozelliklerine goére yeniden modifiye edilerek
kullanilabilirler. Ancak bunun i¢in daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ vardir.

Yangin ekolojisi konusunda calisanlar artik yanginlar1 evrimsel sonuglari olan ve temelde insan
eylemleri tarafindan sekillendiren dinamik ekolojik siire¢ler olarak gormektedirler. Yangin
ekologlar1 ekonomik bir sistemin bir parcasi olarak yanginin degisen dogasi hakkinda giderek
daha ayrintili spesifik bir anlayis olusturmaya baslamislardir. Yangin artik tekrarlanan bir siire¢
olarak kabul edilmekte ve dogrudan ekolojik etkilere sahip olan ve tiim ttirlerin tarihleri boyunca
ozelliklerini sekillendirebilecek bir giic olarak hareket eden yangin rejimleri ile ifade
edilmektedir. Yangin rejimlerinin zamansal ve mekansal heterojenligi yanginin ekolojik
etkilerinin de farkl sekillerde gerceklesmesini saglamaktadir. Bu yiizden yangin rejimlerinde
meydana gelen farkliliklarin sebepleri ve bunlarin ekolojik etkileri hakkinda birtakim sorular hala
devam etmektedir. Yakin tarihli birgcok mega/asir1 yanginin dogal ekosistemler ve insanlar icin
olumsuz sonuglar1 olmustur. Degisen iklim senaryolar: altinda gelecekteki yangin faaliyetlerinde
artis olacagi goz oniine alindiginda ekolojik etkilerinin belirlenmesi konusunun da arastirilmasina
ve anlasilmasina ihtiya¢ vardir. Bu sayede yanginlarin olusturdugu ekonomik ve ekolojik
kayiplarin 6niine gecilebilecegi gibi daha iyi koruma ve planlama uygulamalarinin hazirlanmasina
firsat verebilir.
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