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Orman yanginlari, dogal ve insan kaynakli faktorlerden kaynaklanan énemli bir dogal afettir.
Kuraklik ve iklim degisikligi gibi ekolojik sorunlar, orman yanginlarinin daha sik ve siddetli
yasanmasina neden olmanin yani sira, miidahale siirecinde ve yangin sonrasi hasar tespiti ile
analiz calismalarinda hem maddi hem de manevi kayiplara yol agmaktadir. Gliniimiizde,
orman yanginlarinin ve yangin sonrasi hasarlarin belirlenmesinde Uzaktan Algilama (UA)
teknikleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.Bu ¢alismada,
29 Temmuz 2021 tarihinde Mugla ili Koycegiz ilcesinde baslayan ve 14 giin siiren orman
yangini ele alimmistir. Yanginin analizi, Google Earth Engine (GEE) platformunda uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Yangin 6ncesine ait 29 Temmuz 2021 ve
yangin sonrasina ait 27 Agustos 2021 tarihli Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu goriintiileri
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, bélgeye ait egim, baki ve NDVI parametreleri
kullanilarak bir yangin risk modeli haritasi olusturulmus ve yanan alanlarin bu riskli
bolgelerle oOrtiistiigii tespit edilmistir. Yanginin etkilerini belirlemek amaciyla Normalize
Edilmis Vejetasyon Indeksi (NDVI), Normalize Edilmis Yanma Siddeti indeksi (NBR), bu
indekslerin farklari olan dNDVI ve dNBR, ayrica Yanik izi indeksi (BSI) ve Yanmis Alan indeksi
(BAI) hesaplanarak yangin sonrasi tahrip olan alanlar analiz edilmistir. Son asamada, dNBR
gorintiilerine USGS FIREMON (Yangin Etkilerini izleme ve Envanter Protokolii) tarafindan
belirlenmis esik degerler uygulanarak c¢alisma alanina ait yanma siddeti haritasi
olusturulmustur.
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Abstract

Forest fires are a significant natural disaster caused by both natural and human-induced
factors. Ecological issues such as drought and climate change not only increase the frequency
and severity of forest fires but also lead to material and moral losses during fire intervention
and post-fire damage assessment and analysis. Today, Remote Sensing (RS) techniques and
Geographic Information Systems (GIS) are widely used to detect forest fires and assess post-
fire damages. In this study, the forest fire that began on July 29, 2021, in the Kdycegiz district
of Mugla province and lasted for 14 days was analyzed. The analysis was conducted using
remote sensing techniques on the Google Earth Engine (GEE) platform. Sentinel-2A and
Landsat-8 satellite images from July 29, 2021 (before the fire), and August 27, 2021 (after the
fire) were evaluated. A fire risk model map was created using the region’s slope, aspect, and
NDVI parameters, revealing that the burned areas overlapped with the identified high-risk
zones. To assess the fire's impact, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the
Normalized Burn Ratio (NBR), their respective differences (dNDVI and dNBR), as well as the
Burn Scar Index (BSI) and Burned Area Index (BAI) were calculated. The burned areas were
then analyzed. In the final stage, threshold values defined by the USGS FIREMON (Fire Effects
Monitoring and Inventory Protocol) were applied to the dNBR images, generating a burn
severity map for the study area.
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1. Giris

Ormanlar, sadece ekosistem ve iklim tizerinde degil,
ayni zamanda sanayi, ekonomi, saglik ve turizm gibi
cesitli alanlarda tlke ekonomisine katki saglayan en
onemli yenilenebilir dogal kaynaklardan biridir (Yilmaz
ve ark, 2021). iklim degisikligi ve insan kaynakl
faktorler ¢evre lizerinde ¢cok dnemli bir etkiye sahiptir.
Bu faktorler arasinda sicak hava dalgalari, kurakliklar,
toz firtinalari, seller, kasirgalar ve kontrol edilemeyen
yanginlar yer almaktadir (Barmpoutis ve ark., 2021).
Yanginlar sonucunda tahrip olan ormanlar, biyolojik
cesitlilikte azalmaya ve karbon depolama kapasitesinde
ciddi kayiplara yol agmaktadir. Bu durum, gezegenimiz
lizerinde uzun vadeli ve olumsuz etkiler olusturmaktadir

(Eyi ve Bugdayci, 2024). Kiresel 1sinma iklim
degisikliklerini meydana getirmektedir. Iklim
degisiklikleri de orman yanginlarinin  sayisini

artirmaktadir (Yiicer, 2023). Bu nedenle orman yapisina
iliskin bilgiler, ekosistemlerin sagliginin korunmasi,
karbon ddngtisiiniin izlenmesi ve orman kaynaklarinin
sturdiiriilebilir yonetimi i¢in kritik bir role sahiptir
(Zadbagher ve ark., 2023).

Diinya genelinde orman yanginlari, birgok orman
sisteminde var olmakla beraber Akdeniz tipi
ekosistemleri de etkileyen temel etkenlerden biridir.
Tiirkiye, riskli orman sahalarinin ¢ogunun Akdeniz
zonunda bulunmasindan dolay1 her yil yiizlerce orman
yanginiyla karsi karsiya kalmaktadir (Altunel ve ark,
2020) . Baz1 yanginlar; hastalik, bocek, riizgar ve don gibi
felaketlerden daha fazla hasara neden olmaktadir
(Gongalves ve Sousa, 2017; Colak ve Sunar, 2018). Her y1l
dogal veya insan kaynakli yanginlar sonucunda
milyonlarca hektar ormanlik alan yok olmaktadir.
Ozellikle biiyiik ve uzun siireli yanginlar, bitki értiisiiniin
zarar gormesiyle birlikte habitatin tahrip olmasina, bu
alanlarda yasayan canlilarin ve yasam alanlarinin yok
olmasina yol agarken, ekonomik kayiplara da sebep
olmaktadir.

Son 10 Yil Orman Yanginlaninin Adet ve Yanan Alan Grafigi
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Sekil 1. Tiirkiye’'de yillik orman yangini sayilari ve
yanan alan miktar1 (Orman Genel Midirligi, 2023)

Tiirkiye’de son 10 yilda 3.139 orman yangini ¢ikmis
ve toplamda 62.260,1 ha ormanlik alan yanmistir (OGM,
2023). Yangin ani ve sonrasinda, kiiresel olcekte
atmosfer ve iklim lizerinde 6nemli degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu nedenle, ekolojik ve ekonomik dengeyi
olumsuz etkileyen yanginlarin yakindan takip edilmesi
ve en etkili sekilde miidahale edilmesi gerekmektedir
(Erten ve ark, 2005). Bununla beraber, yangin
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sonrasinda olusan zararin alan ve orman tiirii agisindan
hizli bir sekilde tespit edilmesi de 6nem arz etmektedir.
Ancak yangin sonrasi araziden veri toplamak, giivenlik
riski, yanan lokasyonlara erisim =zorlugu, yanan
bolgedeki sicaklik artisi, zamansal ve maddi sikintilar
gibi bircok zorlugu beraberinde getirmektedir. Bu
kisitlamalar nedeniyle, son yillarda orman yanginlari ve
orman yanginlarinin ardindan yapilan c¢alismalarda
uzaktan algilama teknolojilerine basvurulmaktadir.
Uzaktan algilama, ekonomik ve hizli veri saglama
avantajiyla strdiriilebilir cevre yonetiminden iklim
degisikligine, arazi ortisi ve kullanimi
degisikliklerinden jeolojik uygulamalara kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir (Khatami ve ark., 2016;
Yilmaz ve ark., 2021). Uzaktan algilama, yangin izleme ve
haritalama i¢in de yerel, bolgesel ve kiiresel dlgeklerde
en pratik ve etkili aractir (Colak ve Sunar, 2018). Uzaktan
algilama platformlarindan alinan uydu goériintiileri gibi
veriler, orman yanginlarindan etkilenen alanlarin ve
tahrip olan farkli orman tiirlerinin ytiksek dogrulukla ve
hizli bir sekilde belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Ayrica uzaktan algilama verileri ile Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) entegrasyonu, yanginlarin 6nceden
tahmin edilmesi, modellenmesi, yangin siirecinin
izlenmesi ve sondiirme faaliyetlerinin koordine edilmesi
gibi calismalarda elde edilen verilerin sistematik bir
sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Fox ve Stuart
1994).

Cografi Bilgi Sistemi (CBS), cografi verilerin
toplanmasi ve islenmesi agisindan biiyiik 6neme sahip
olmakla beraber bu sistem, verileri cografi analizlerle
anlaml bilgilere doniistiirmeyi ve cografi verileri
gorsellestirerek faaliyetlerin planlanmasina yardimci
olmaktadir (Basara ve ark., 2022).

Bu alanda kullanilan bir¢ok ticari ve agik kaynak
kodlu CBS (ArcMap, Quantum GIS, GRASS, GeoMedia,
MaplInfo vb.) ve uzaktan algilama (ENVI, ERDAS, SNAP,
eCognition) yazilimlar1 bulunmaktadir. Uydu verilerinin
analizinde, uzun zaman serisi verileriyle ¢alismak hem
zahmetli hem de zaman agisindan olduk¢a maliyetlidir.
Ayrica, veri isleme icin gereken yazilim ve depolama
kaynaklarinin  temini, ek yikler ve masraflar
dogurmaktadir (Giingér ve ark., 2022). Bu nedenle son
zamanlarda, 6zellikle blylik verileri isleme ve bulut
tabanli calisma imkani sunan Google Earth Engine (GEE)
platformu, wuzaktan algillama c¢alismalarinda dikkat
cekmektedir (Yilmaz ve ark., 2021).

GEE, web tabanli bir uzaktan algilama araytizii olup
gereksiz veri depolamasinmi engelleyerek veri isleme
hizin1 bilgisayardan bagimsiz olarak koruyan, bdylece
hizli analiz ve karar verme imkani sunan, genis bir bolge
lizerinde cografi uzamsal isleme ve kapsamli kaynaklara
ve hesaplama yeteneklerine olanak taniyan bulut
platformudur. (Yaman ve Tung¢ Goérmiis, 2022; Ahady ve
Kaplan, 2022). Sentinel, Landsat, MODIS gibi farkli uydu
sistemlerine ait genis tarih araliklarina sahip bir¢ok uydu
verisine erisim saglamaktadir (You ve ark., 2020; Yaman
ve Tung¢ Gormiis, 2022). Uzaktan algilama veri toplama,
zaman ve maliyet analizi agisindan masrafli oldugu i¢in
Sentinel ve Landsat uydu goriintiilerinin iicretsiz olarak
kullanilabilir olmasi, bu zorlugu da ortadan kaldirdigi
icin olduk¢a onemlidir (Altun ve Tiirker, 2022). Sahip
oldugu zengin veri setiyle ormansizlasma, kuraklik,
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felaket, hastalik, gida giivenligi, su yonetimi, iklim izleme
ve c¢evresel koruma gibi alanlarda genis Kitleler
tarafindan kullanilmaktadir. GEE'nin 40 yili askin veri
arsivi, ozellikle zamansal analizler ve degisim izleme
calismalarinda da o6nemli bir avantaj saglamaktadir
(Ayalke ve Sisman, 2024).

Uydu gorintiileri kullanilarak yangin alanlarinin ve
hasarlarinin  haritalanmasi, Landsat uydu serisi
faaliyetleriyle baslamis ve teknolojideki ilerlemeler
sayesinde sensor ¢oziiniirliigi artmis, yeni yontemler ve
indeksler gelistirilmistir. Bu sayede giiniimiizde yangin
alanlarinin etkin bir sekilde haritalanmasi miimkiin hale
gelmistir (Giirbiiz, 2023).

Spektral indeksler, uydu goriintiilerinde belirli bir
arazi ortiisiinii veya 6zelligini vurgulamak i¢in kullanilan
matematiksel islemlerdir. Bir¢ok alanda kullanildig: gibi
yangin 6ncesi ve sonrasi uydu goriintiilerinde de yanmis
alanlarin tespiti icin kullanilmaktadir. Yaygin olarak,
Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) (Sunar ve
Ozkan, 2001; Chuvieco ve ark., 2004; Vlassova ve ark.,
2014; Kovacs 2019), Normalize Yanma Orami (NBR)
(Veraverbeke ve ark., 2010; Tonbul ve ark., 2016; Nasery
ve Kalkan 2020; Nolé ve ark., 2022), Yanmis Alan indeksi
(BAI) (Smith ve ark., 2007; Liu ve ark., 2016; Yilmaz ve
ark., 2022), Yanik izi indeksi (BSI) (Comert ve ark., 2017;
Ozdemir ve Demir, 2022) bitki  indeksleri
kullanilmaktadir.

Son yillarda orman yanginlarinin tespiti ve etkilerinin
analizinde uzaktan algilama (UA) yontemleri yogun
sekilde kullanilmaktadir. Cesitli calismalar, uydu verileri
ve indeksler kullanarak yanmis alanlari belirlemeyi
amaclamigtir. Ornegin, Navarro vd. (2017) Sentinel-2A
uydu verileriyle Madeira adasinda gerceklesen yangini
incelemis ve yangin Oncesi ve sonrasi goriintiilerin
karsilastirilmasiyla etkilenen alanlar1 tespit etmistir.
Colak ve Sunar (2018), izmir'deki yangini Landsat-8 OLI
ve Sentinel-2 MSI verileriyle analiz etmis, BAI ve NBRT
gibi indekslerle yanan alanlar1 belirlemistir. Garcia-
Llamas ve ark. (2019), ispanya'daki yanginda Sentinel-2
MSI'nin Landsat-8 OLI'ye goére daha yiliksek dogruluk
sagladigini belirlemistir. Ayrica, Mohajane vd. (2021)
makine Ogrenmesi algoritmalariyla Fas'taki yanginin
tespitini yapmis ve en yiiksek performansi FR-RF
algoritmasiyla elde etmistir. Yilmaz ve ark. (2021)
Hatay'da, Glrbiiz (2022) ise Mugla'da, uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemlerini kullanarak yangin siddetini
ve etkilerini analiz etmislerdir. Mahmood ve Jumaah
(2023), Irak'taki yanginin etkilerini Sentinel-2
goriintileri ve NBR indeksiyle inceleyerek hava
kalitesiyle iliskilendirmistir. Bu ¢alismalar, uzaktan
algilama tekniklerinin orman yanginlarinin tespiti ve
etkilerinin belirlenmesindeki etkinligini gostermektedir.

Yapilan ¢alismalar g6z 6niinde bulunduruldugunda
orman Yyangini, yangin sonrasl hasar tespiti icin
kullanilan bir¢ok yontem ve bitki indeksi oldugu
gorilmistiir. Ayrica, yangin yoOnetim sisteminin
baslangic  asamasi, yangin riski  haritalarinin
olusturulmasidir. Bu sebeple, orman yangim riski ve
tehlikesine dair haritalarin hazirlanmasi, yangin
felaketlerinin ve yangin sonucu olusacak hasarlarin
o6nlenmesi agisindan 6nemli bir temel tegkil etmektedir
(Aghayeva, 2024).
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Bu baglamda bu ¢alismanin amaci, 29 Temmuz 2021
tarihinde Mugla ili Kdéycegiz ilcesinde meydana gelen ve
14 giin devam eden yangin i¢in uzaktan algilama ve CBS
teknikleri kullanilarak GEE platformunda yangin analizi
gerceklestirmek ve yanma siddetini belirleyerek yangin
sonrasl hasar tespiti yapmaktir. Bu nedenle yangin
oncesi ve sonrasina ait Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu
verileri kullanilmistir. Calisma alanina ait egim, baki ve
NDVI parametreleri kullanilarak yangin risk modeli
haritas1 iiretilmistir. Daha sonra NDVI, NBR, dNBR,
dNDVI, BSI ve BAI indekslerinin kullanilmasi ile yanarak
tahrip olmus alanlarin tespiti yapilmistir. Son olarak
dNBR indeksine ait goriintiilere USGS FIREMON (Fire
Effects Monitoring And Inventory Protocol/ Yangin
Etkilerini izleme ve Envanter Protokolii) tarafindan, bir
boélgedeki yanma siddetini tanimlamak lizere belirlenmis
esik degerler uygulanarak calisma alanina ait yanma
siddeti haritas1 olusturulmustur. Elde edilen sonuglar,
OGM’den elde edilen yanmis alan degeri ile
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Calisma alani olarak Mugla ilinin 13 ilgesinden biri
olan Koycegiz ilcesi secilmistir (Sekil 1.). Tiirkiye'nin
glineyinde, Ege ve Akdeniz'e kiyisi olan Akdeniz iklim
tipinin gorildiigi Koycegiz, 36° 58' 17" K enlemi ve 28°
41' 20" D boylam1 arasinda konumlanmistir. Bélgede yaz
aylar1 genelde sicak ve kurak, kis aylar1 ise iliman ve
yagish gegmektedir (Yilmaz, 2023). Yillik ortalama yagisi
1082.6 mm, sicakligi ise ortalama 18.3 °C civarindadir
(Selim ve ark., 2016).
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2.2. Veri seti

Bu ¢alismada, 29 Temmuz 2021 tarihinde Kdycegiz
mevkiinde gerceklesen ve 14 giin devam eden orman
yangini analizi, hasar tespiti ve bolgeye 6zel risk analizi
gerceklestirmek icin Landsat-8 ve Sentinel-2A uydu veri
setlerinden yararlanilmistir. Calisma Google Earth
Engine (GEE) platformunda gergeklestirilmis olup uydu
gorintiileride buradan temin edilmistir. Landsat uydu
goriintileri, orman yanginlarinin etkilerini
degerlendirmek gibi uzun siireli degisimleri izlemek icin
o6nemli bir veri seti olarak kabul edilir (Mert ve ark.,,
2016; Sabuncu ve Ozener, 2019). Sentinel-2A uydusu da
ESA tarafindan gelistirilen orta mekansal ¢oziiniirliige
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sahip ¢ok bantli bir goriintiileme sistemidir (Avci ve ark.,
2023). 11 adet spektral banda sahip olan Landsat-8
uydusunun 30 m ¢6ziiniirliikli bantlari, orman yangini
tespiti icin yeterli kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
13 spektral banda sahip olan Sentinel-2 uydu
goruntiileri, 10 m ¢oziiniirlilkle daha yiiksek detayl
veriler sunarak, daha hassas analizler yapilmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica bu uydunun énemli bir
gorevi de arazi oOrtiisi ve kullanominmi haritalama
islemleridir (Dereli, 2019).

Mugla’'nin Kdycegiz ilgesinde meydana gelen orman
yangini siddetinin belirlenebilmesi i¢in sirasiyla ¢alisma
alaninin yangin oncesine ait (28 ve 29 Temmuz 2021)
2’ser adet Sentinel-2A ve Landsat-8, yangin sonrasi (27
ve 14 Agustos 2021) tarihlerine ait 4 adet Sentinel-2A ve
2 adet Landsat-8 goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan
goruntiilere ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sentinel 2A ve Landsat-8 goriintiilerinin GEE icerisindeki kimlik bilgileri

Goruntii Goriintii Kimligi
Donemi
Sentinel-2A COPERNICUS/S2/20210728T084601_20210728T084602_T35SPA
Yangin COPERNICUS/S2/20210728T084601_20210728T084602_T35SPB
Oncesi
Landsat-8 LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08.179034_20210729
LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_179035_20210729
Sentinel-2A COPERNICUS/S2/20210827T084601_20210827T085244_T35SPA
Yangin COPERNICUS/S2/20210827T084601_20210827T085244_T35SPB
Sonrasi COPERNICUS/S2/20210827T084601_20210827T090001_T35SPA

COPERNICUS/S2/20210827T084601_20210827T090001_T35SPB

Landsat-8

LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_.179034_20210814

LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_179035_20210814

Secilen uydu goriintiileri kullanilarak yanan alanlarin
tespit edilmesinde ve yanma siddetinin belirlenmesinde
spektral indekslerden yararlanmilmistir. Calismada NDVI,
NBR, dNBR, dNDVI, BSI ve BAI indeksleri kullanilmistir.

Rouse ve ark. tarafindan 1974 yilinda gelistirilen
NDVI indeksi bitki 6rtiisii tarafindan yansitilan kirmizi ve
yakin kizilétesi 15181 kullanarak saghikhi bitki ortiist ile
sagliksiz ve seyrek bitki 6rtiistinii ayirmaktadir (Yilmaz
ve ark., 2021). NDVI hesaplamalar1 her zaman -1 ile +1
arasinda degisen bir sayisal deger tiretir (Arekhi ve ark.,
2019). dNDVI bitki indeksi ise ¢alisma alanina ait
NDVIénce ve NDVIsonra farklarindan elde edilmektedir.

Yangin dncesi ve sonrasi degisiklikleri tespit etmek
icin yaygin olarak kullanilan NBR indeksi, yakin
kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilétesi (SWIR)
bantlarinin matematiksel bir orani olarak hesaplanir
(Veraverbeke vd. 2010; Sabuncu ve Ozener, 2019).
Miller vd. (2007) tarafindan gelistirilen ve orman yanma

siddeti haritasini belirlemek i¢in kullanilan dNBR indeksi
de yine yangin Oncesi ve sonrasti NBR indeksi
farklarindan olusmaktadir.

BSI bitki ortiisii indeksi ise toprak ozelliklerini
incelemek icin kullamlan bir indekstir. Indeksin
hesaplanmasinda kullanilan SWIR ve kirmizi spektral
bantlar ile toprak mineral bilesimi 6l¢iiliirken, mavi ve
NIR spektral bantlar ile bitki ortiisii tespit edilmektedir
(Ozdemir ve Demir, 2022).

Yangin sonrasi gorintiilerde ki yanan alanlari tespit
etmek icin kullanilan BAI indeksi kirmizi ve yakin
kizil6tesi bantlarin formiiliizasyonundan olusmaktadir.
Sonu¢ gorintiilerdeki koyu pikseller yanan alanlar
temsil etmektedir (Ozdemir ve Demir, 2022).

Calismada kullanilan  bitki  indekslerine
formiillerine Tablo 2’de yer verilmistir.

ve

Tablo 2. Bitki indeksleri ve formiili

Bitki indeksi Tanimi Indeks Formiil

Normalize Edilmis Vejetasyon NDVI (NIR-Red)/(NIR+Red)
indeksi (Rouse ve ark., 1974)

Normalize Edilmis Yanma NBR (NIR-SWIR2)/(NIR+SWIR2)
Siddeti (Key ve Benson 2006)

Fark Normalize Edilmis Bitki dNDVI NDVIpre - NDVIpost
Ortiisii indeksi (Ozdemir ve Demir,
2022; Giirbiiz, 2023)

Fark Normalize Edilmis Yanma dNBR NBRpre - NBRpost
Siddeti (Miller vd. 2007)

Yanik Izi indeksi (Cémert ve BSI (SWIR1+Red)-(NIR+Blue)/ (SWIR1+Red)+(NIR+Blue)
ark.,, 2017)

Yanmis Alan Indeksi (Chuvieco BAI 1/((0.1-Red/1000)2+(0.6-NIR/1000)2 )

ve ark., 2002)
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Calisma kapsaminda dNBR indeksi kullanilarak
yanma siddeti haritasi olusturmak i¢in USGS FIREMON
(Fire Effects Monitoring And Inventory Protocol/ Yangin
Etkilerini izleme ve Envanter Protokolii) tarafindan, bir
bolgedeki yanma siddetini tanimlamak lizere belirlenmis
esik degerler kullanilmistir (Tablo 3.).

Tablo 3. Yanma siddeti dereceleri (USGS FIREMON)

Numara Deger Aralig1 Yanma
Siddeti
1 -0,50ile -0,25 Yiiksek
seviyede yeniden
yesillenme
2 -0,251ile -0,1 Dustk
seviyede yeniden
yesillenme
3 -0,1ile 0,1 Yanmamis
Alan
4 0,1ile 0,27 Dustk
siddetli yanma
5 0,27 ile 0,44 Orta- Distik
siddetli yanma
6 0,44 ile 0,66 Orta- Yiiksek
siddetli yanma
7 0,66 ile 1,30 Yiiksek
siddetli yanma

Calisma alanina ait risk analizi yapmak i¢in dikkat
edilmesi gereken 3 parametre vardir. Bunlar bitki
yogunlugu icin NDVI, sayisal yiikseklik modelinden
(DEM) iiretilmis egim ve bakidir (Ozdemir ve Demir,
2022).

2.3. YOntem

Bu calisma kapsaminda 2021 yili temmuz ayinda
Mugla ilinin Kdycegiz ilcesinde gerceklesen orman
yangininin meydana getirdigi hasarin belirlenebilmesi ve
yangin risk analizi i¢in bulut tabanli bir platform olan
GEE kullanilmistir. Calismada takip edilen is akis
semasina Sekil 2’de yer verilmistir.
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Sentingl-24
Girintiileri

J-87

Bulut Maskesi
@ ve Calisma Alannm Filtrelenm@

.

Yangin Oncesi

Yangin Sonrasy

Haritast
Sekil 2. Is akisi

Yanomn Risk Haritast

Bu ¢alismada, yangin riski degerlendirmesi amaciyla
Google Earth Engine (GEE) platformu kullanilarak
Landsat 8 ve Sentinel-2A uydu goriintileri analiz
edilmistir. Calisma alani, FeatureCollection yontemiyle
harita lizerinde tanimlanmis ve konumlandirilmistir.
Yangin oncesi ve sonrasi dénemlere ait uydu verileri
belirlenen tarih araliginda ve %30’un altinda bulut
ortiistine sahip olacak sekilde filtrelenmistir.

Bulut maskesi uygulanarak analiz siirecindeki
hatalar en aza indirilmis, Sentinel-2 i¢cin QA60 bandi
kullanilarak atmosferik etkilerden kaynaklanan bulut ve
siriis bulutlari, Landsat 8 verilerinde ise BQA bandi
iizerinden belirlenen esik degerleriyle bulut ve bulut
golgeleri maskelenmistir.

Yangin 6ncesi ve sonrasi bitki ortiisii degisimlerini
degerlendirmek i¢cin Normalize Edilmis Fark Vegetasyon
indeksi (NDVI), yangin hasarinin belirlenmesi amaciyla
Normalize Edilmis Yanik Orani (NBR) indeksi
hesaplanmistir.

Yangin dncesi ve sonrasi dénemlerde elde edilen
NDVI ve NBR indekslerinin farklar1 alinarak dNDVI ve
dNBR haritalar1 olusturulmus, dNBR haritasi belirlenen
esik degerlerine gore siniflandirilarak yangin siddeti ve
yanan alan miktari hesaplanmistir.

Son olarak calisma alanina ait yangin risk haritasi
egim, baki ve NDVlsnce parametreleri kullanilarak
olusturulmustur. Ates, egimin az oldugu bdlgelerde
yavas, yiksek oldugu bolgelerde hizli ilerlemektedir
(Zhou ve ark, 2007). Yani egimin 0° oldugu alanlar diisiik
riski ifade ederken, 90° oldugu alanlar yiiksek riski ifade
etmektedir. Bu nedenle yangin yayilma oranini etkileyen
egim kriteri GEE platformunda bulunan NASADEM veri
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setinden Ttretilmis olup her bir indeksi 0’dan 1’e
normallestirmek icin 90’a béliinmiisttir.

Bir diger kriter olan baki, glines 1sinlarinin diistigi
yiizey alani ile baglantiidir (Ozdemir ve Demir, 2022).
Genellikle giineye bakan yamaglar, kuzeye bakanlar
yamaglardan daha az yogun ve kurudur. Kurutucu
giinesler de yangin riskini artirmaktadir. Bu durumda
yontne bagl olarak, giineye bakan alanlar yiiksek yangin
riskine sahipken, kuzeye bakan alanlarda risk daha
disiiktiir. NASADEM veri setinden iretilen baki
parametresine yangin riskini 1 (ytiksek) ile 0 (diisiik)
arasinda ifade etmek icin su formiil uygulanmistir;

1 |180—Bakl|
180

NDVI parametresi ise bolgedeki bitki yogunlugu
hakkinda bilgi vermektedir. Sentinel-2A uydu verileri
Landsat-8 uydu verilerine gore daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip oldugundan calismada yangin risk analizi igin
Sentinel-2A uydu verileri kullanilarak tiretilen NDVI
goriintileri, Ozdemir ve Demirin (2022) su esitligi
kullanilarak analiz icin uygun hale getirilmistir;

NDVI+1
2

Riskli bolgelerin belirlenmesi i¢cin El-Sheimy vd.

(2005) tarafindan oOnerilen yangin riski modeli
kullanilmis olup denklem su sekildedir;
Egim +1— 180 — Baki| , NDVI +1
90 180 2
3
3. Bulgular

Calisma kapsaminda 29 Temmuz 2021 tarihinde
Mugla ili Koycegiz ilcesinde meydana gelen orman
yanginini belirlemek ve hasar tespiti yapmak igin
Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu verileri ile bitki indeksleri
kullanilmistir.

Calisma alanina ait yangin oOncesi ve sonrasi
Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu goériintiileri Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. Landsat-8 ve Sentinel-2A uydu goriintiileri a)
Landsat-8 yangin dncesi (29.07.2021) b) Landsat-8
yangin sonrasl (14.08.2021) c) Sentinel-2A yangin
oncesi (28.07.2021) d) Sentinel-2A yangin sonrasi

(27.08.2021)

Yanginda hasar goren boélgeleri tespit etmek igin
yangin Oncesi ve sonrasi uydu goriintiileri lizerinden
sirasiyla NDVI, dNDVI, NBR, dNBR, BSI ve BAI indeksleri
hesaplanmistir (Sekil 4.).
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()

. Yuksek : 0.80479

Dusik : -0.30306

- Yiksek : 0.838522

(b) - Disik : -0.543968

(c)

- Yiksek : 0.80479

Disgiik : -0.30306

- Yuksek : 0.833486

(d) Dusik : -0.673848

(e)

- Yuksek : 0.688188

Diigiik : -0.604333

/ - Yiiksek : 0.631663

(f) Disuk : -0.573228

(8)

- Yiksek : 0.825025

Dusuk : -0.498646

- Yuksek : 0.869554

Dusik : -0.285111

(h)
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- Yiksek : 0.846227
@

Duguk : -0.400572

. Yuksek : 1.51067
0)

Dustk : -0.543484

. Yiksek : 0.683145
k)

Duisik : -0.62858

- Yuksek : 1.05024
M

Dusik : -0.627647

- Yiksek : 0.347726

Dusuk : -0.289005

(m)

. Yuksek : 0.225172

Diisik : -0.54427

()

- Yiksek : 7.47155

(0) Dsik : 0.01188636

. Yuksek : 74.3022

Dusik : 73.5864

(p)

Sekil 4. Sentinel-2A ve Landsat-8 yangin dncesi ve sonrasi bitki indeksi goriintiileri Sekil 5. Sentinel-2A ve Landsat-8
yangin dncesi ve sonrasi bitki indeksi goriintiileri (a: Yangin 6ncesi Sentinel-2A NDVI goriintiisii b: Yangin éncesi
Landsat-8 NDVI goriintiisii c: Yangin sonrasi Sentinel-2A NDVI goriintiisii d: Yangin sonrasi Landsat-8 NDVI goriintiisii
e:Sentinel-2A dNDVI goriintiisi f: Landsat-8 dNDVI goriintiisii g: Yangin 6ncesi Sentinel-2A NBR goriintiisii h: Yangin
oncesi Landsat-8 NBR gortintiisii i: Yangin sonrasi Sentinel-2A NBR goriintiisii j: Yangin sonrasi Landsat-8 NBR
goriintiisii k: Sentinel-2A dNBR goriintiisii I: Landsat-8 dNBR goriintiisii m: Sentinel-2A BSI goriintiisii n: Landsat-8 BSI
goriintiisii o: Sentinel-2A BAI goriintiist p: Landsat-8 BAI goriintiisii)
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Calisma alanina ait bitki indeksleri ile olusturulan
sonuglar gorsel olarak yorumlandiginda yanmis
alanlarin belirlenmesinde dNDVI, dNBR, BSI ve BAI
indekslerinin etkili oldugu goriilmiistir.

NBR, yangin siddetini belirlemek icin standart bir
spektral indeks olarak uzaktan algilama alaninda genis
kabul gérmektedir (Kavzoglu ve ark., 2021). Dolayisiyla
NBR indeksinden iiretilen dNBR indeksi de yanma
siddeti belirlenmesinde yaygin olarak kullaniliyor olup -
2,00 ile +2,00 arasinda degerler almaktadir.
Gerceklestirilen bu ¢alismada, Landsat-8 uydu goriintiisi
kullanilarak hesaplanan dNBR indeksi -0,61 ile 1,05
arasinda degisirken Sentinel-2ZA  uydu goruntiisi
kullanilarak hesaplanan dNBR indeksi -0,61 ile 0,68
arasinda degismektedir. Yansitim degerlerine
bakildiginda Landsat-8 uydu gorintisii dNBR
indeksinin, Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait dNBR
indeksinden daha yiiksek oldugu goézlenmistir.

NDVI, bitki ortiisii yogunlugunu belirleyen bir indeks
oldugundan yanmis alanin spektral 6zelliklerine degil,
bitki ortiisiiniin spektral dzelliklerine baglidir. NDVI'dan
tiretilen dNDVI indeksi de ayni1 amagla kullanilmakta
olup -1 ile +1 arasinda degisen deger almaktadir. NDVI
degerinin -1’e yaklasmasi bolgede ki bitki yogunlugunun
azaldigini, +1’e yaklasmasi ise bitki yogunlugunun
fazlaligini ifade etmektedir. Bu nedenle yangin sonrasi
verilerde NDVI  degeri  diismektedir. Calisma
kapsaminda, Landsat-8 uydu goriintiisii kullanilarak
hesaplanan dNDVI indeksi -0,57 ile 0,63 arasinda
degisirken Sentinel-2A uydu goriintiisii kullanilarak
hesaplanan dNDVI indeksi -0,60 ile 0,68 arasinda
degismektedir. Benzer sekilde de Sentinel-2 uydu
gorlntiisiine ait dNDVI indeksinin, Landsat-8 uydu

28°20'0"E 28°30'0"E 28°40'0"E
1 1 1

goruntiisiine ait dNDVI indeksinden yiiksek oldugu
belirlenmistir.

BSI incelendiginde aldig1 degerler, Landsat 8 uydu
gorintiisii ile olusturulan indekslerde -0,54 ile 0,22
arasindayken, Sentinel 2 uydu goriintiisii ile olusturulan
indeksler -0,28 ile 0,34 araliginda degistigi gorillmiistiir.
Deger araliklar birbirine yakin olmasina ragmen hem
nitel hem de nicel olarak Sentinel-2A uydu goriinttleriyle
iiretilen BSI indeksi yanmis alanlarin belirlenmesinde
daha iyi bir sonug¢ vermistir.

BAl indeksine bakildiginda aldig1 degerler, Landsat-8
uydu gorintiisit ile olusturulan indekste 73 ile 74
arasindayken  Sentinel-2ZA  uydu gorintusi ile
olusturulan indekste 0,01 ile 7,47 aralifinda degistigi
gorilmiustir. Bu sonuglar nitel ve nicel olarak
degerlendirildiginde Sentinel-2A uydu goriintiileriyle
iiretilen BAI indeksinin yanmis alanlarin
belirlenmesinde ¢ok daha iyi bir sonuc¢ verdigi ortaya
koyulmustur.

Tim indeksler ve yansitim degerleri incelendiginde
yanmis alan ayrimini en iyi dNBR indeksi yapmistir. Bu
nedenle dNBR indeksi kullanilarak USGS FIREMON
tarafindan belirlenen esik degerlerle Landsat-8 ve
Sentinel-2A uydu goriintiilerinden hesaplanan dNBR
indeksleri i¢cin yanma siddeti haritas1 olusturulmustur
(Sekil 5.). Haritada sari, turuncu ve kirmizi renkler
yanmis alanlar1 temsil ederken, yesil ve mavi renkler
diisik seviyede yanmis alanlar1 ya da yanmanin
gerceklesmedigi alanlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 5. Yanma siddeti haritalar (a: Landsat-8 yanma siddeti haritasi b: Sentinel-2A yanma siddeti haritasi)

Olusturulan yanma siddeti haritas1 1’den 7’ye kadar
derecelendirilmis olup yanan alan miktari her bir smnif

icin hesaplanmistir. Hesaplanan alanlar Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. dNBR indeksinden olusturulan yanma siddeti siniflarinin kapladig alan

Numara Deger Aralig1 Yanma Siddeti Landsat-8 i¢in Sentinel-2A i¢in
Siifi Alan (ha) Alan (ha)
1 -0,50ile -0,25 Yiiksek seviyede 108,79 2419,29
yeniden yesillenme
2 -0,251ile -0,1 Diistiik seviyede 2442,82 3199,63
yeniden yesillenme
3 -0,1ile 0,1 Yanmamis Alan 120166,81 118110,81
4 0,1ile 0,27 Diisiik siddetli 5031,49 6201,02
yanma
5 0,27 ile 0,44 Orta- Diistik 2825,58 2219,09
siddetli yanma
6 0,44 ile 0,66 Orta- Yiiksek 1325,57 428,85
siddetli yanma
7 0,661ile 1,30 Yiiksek siddetli 629,81 0 ha 5739,95 m?
yanma 9812,45 8849,53

Yangin sonrasi yanmis alan miktariin belirlenmesi
icin tablo incelendiginde yanan alan siniflarinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle hasar tespiti i¢in
“Diistik siddetli yanma, Orta- Diistik siddetli yanma, Orta-
Yiiksek siddetli yanma ve Yiksek siddetli yanma”
siniflar1 degerlendirilmistir. Bu siniflar baz alindiginda
Landsat-8 uydu verileriyle hesaplanan dNBR indeksi i¢cin
gerceklestirilen yanma siddeti haritasinda toplam hasar
miktarinin 9812,45 ha oldugu ve Sentinel-2A uydu
verileriyle hesaplanan dNBR indeksi i¢in gerceklestirilen
yanma siddeti haritasinda ise toplam hasar miktarinin
8849,53 ha oldugu tespit edilmistir.

Tuna Tuygun ve ark., (2023) Tirkiye’de 2021 yilinda
yasanan biiyilk orman yanginlarinda yanan orman
alanlarmin ve yangin kaynakli atmosferik aerosollerin
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uydular ile izlenmesi ¢alismalarinda Mugla ili Kdéycegiz
ilgesi i¢in yanan alan1 10,745 ha olarak hesaplamistir.
Orman Genel Midirliigii 2021 Yili Orman Yanginlari
Degerlendirmesi raporunda da Kdycegiz ilgesi i¢in yanan
alan miktar1 10,737 ha olarak belirtilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclarin
literatiir ve resmi kaynaklarla tutarli oldugu gérilmiis
olup resmi raporlara en yakin sonucunda Landsat-8 uydu
verileriyle hesaplanan dNBR yanma siddeti haritasiyla
elde edildigi gorilmistir.

Calisma alani icin gerceklestirilen bir diger ¢alisma
ise bolgeye ait egim, baki ve NDVI parametrelerinin
ortalamasiyla olusturulan risk haritasidir. Her bir kritere
ait olusturulan haritalara Sekil 6’da yer verilmistir.
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Sekil 6. Risk analizi parametreleri haritalar1 (a:Egim haritas1 b: Baki haritasi c: NDVI haritasi)
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Yiiksek egimin yiliksek yangin riskini beraberinde
getirdigi bilinmektedir. Calisma alanina ait egim
haritasina bakildiginda, riskli olarak tanimlanabilecek
bolgelerin sari, turuncu ve kirmizi olarak renklendirilmis
yiksek egime sahip yerler oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber baki haritasina bakildiginda, giineye
bakan yamaglarin kurutucu ve ateslenme potansiyelinin
yiksek olmasindan dolay1 daha riskli bolgeler oldugu
bilindiginden haritada giineye bakan yonler kirmizi
olarak renklendirilmistir. Son olarak NDVI haritasina
bakildiginda +1’e yaklastikca yesil rengi koyulasmakta ve

28°30'0°E 28°400'E

bu durum Dbitki ortiisi yogunlugunun arttigini
gostermektedir. Benzer sekilde -1’e olan yakinlikta bitki
ortisii varhiginin olmadigini ya da ¢ok az oldugunu
gostermektedir. NDVI haritasinda -1'e yakin olan
yerlerin sulak alanlar oldugu da gériilmektedir.

Bu ii¢ 6nemli kriterin ortalamasi alinarak olasi bir
yanginin gerceklesebilecegi ya da gergeklesen bir
yanginda etkilenebilecek lokasyonlarin belirlendigi risk
haritasina Sekil 7’de yer verilmistir. Olusturulan risk
haritasi yangin anindaki Sentinel-2A uydu goriintiisii ile
karsilastirilmistir.
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Sekil 7. Risk haritasi ve yangin an1 Sentinel-2A goriintiisi

Risk haritas1 incelendiginde, ytiksek riskli olarak
belirlenen lokasyonlarin giiney yamaglarda, bitki ortiisii
yogunlugu ve egimi %28’den fazla olan bolgeler oldugu
goriilmektedir. Yangin anina ait Sentinel-2A uydu
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goriintiisiine bakildiginda ise yanan alanin risk haritasi
ile ortiismiis oldugu ve yiiksek riskli olarak belirlenen
bolgede yanginin meydana geldigi tespit edilerek
sonuclarin tutarlilifi ortaya koyulmustur.
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4. Tartisma ve Sonug

Gerceklestirilen bu calismada Mugla ilinin Kdycegiz
ilcesinde meydana gelen orman yangini Landsat-8,
Sentinel-2A  veri seti ve bitki ortiisii indeksleri
kullanilarak uzaktan algilama ydntemleriyle analiz
edilmistir. Her iki veri seti kullanilarak ¢alisma alanina
ait yangin oncesi ve sonrasi goriintiilere bitki indeksi
uygulanarak yanan alanlar Dbelirlenmistir. Bitki
indeksleri icinde yanmis alan ayrimini en iyi yapan bitki
indeksinin dNBR indeksi olmasindan dolay1 bu indeks
kullanilarak yanma siddeti haritas1 olusturulmustur.
Yanma siddeti haritalar incelendiginde yanan alanin en
iyi Landsat-8 uydusu veri setiyle ayirt edildigi nitel
olarak goriilmiistiir. Nicel olarak bakildiginda da yanan
alan miktar1 Landsat-8 veri setiyle 9812,45 ha

bulunurken, Sentinel-2A veri setiyle 8849,53 ha
bulunmustur.
Resmi kaynak olan Orman Genel Miidiirligi 2021 Yili

Orman Yanginlarn Degerlendirmesi raporunda da
Koycegiz ilcesi icin yanan alan miktar1 10,737 ha olarak
belirtilmistir. Sentinel-2A uydu verileri, Landsat-8 uydu
verilerinden daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasina
ragmen hem nitel hem de nicel olarak
degerlendirildiginde referans alinan rapora en yakin
sonucu Landsat-8 veri setiyle iiretilen dNBR yanma
siddeti haritas1 vermistir.

Bunun nedenine bakildiginda Landsat-8 verilerinin,
ozellikle kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarinda
Sentinel-2'ye kiyasla daha genis bir spektral kapsama
sahip oldugu goriilmektedir. Yanma siddetinin
belirlenmesinde SWIR bantlar1 kritik bir 6neme sahiptir
¢inkii bu bantlar, yanan ve yanmamis alanlarn ayirt
etmede oldukca etkilidir. Benzer sekilde, Yilmaz ve ark.,
(2022) c¢alismalarinda da Landsat-8 verileri yangin
sonrasl yanmis alan tespitinde Sentinel-2 verilerinden
daha iyi sonug¢ vermistir.

Yangin risk analizi sonucuna goére yanmis alanlarin
yanmaya karsi duyarli oldugu goriilmiistiir. Bu analiz,
yliksek yanma riskine sahip agacglarin potansiyel
yaniciik oranini (konumlary, ylizey egimi, bitki
yogunlugu vb.  parametrelere baglhi  olarak)
degerlendirerek yanginin neden meydana geldigini
aciklayabilir. Risk haritasi irdelendiginde her bir
parametrede riskli olan boélgelerin kesisimi oldugu
goriilmektedir. Yani egimin yiiksek, bitki yogunlugunun
fazla oldugu ve giineye bakan yonlerin yanma riskiyle
kars1 karsiya oldugu risk analizi ile ortaya konulmustur.
Ayrica yangin anina ait Sentinel-2A gorintiisii de bu
analizi dogrulamaktadir. Goriintiiye bakildiginda risk
haritasinda yiiksek riskli olarak belirlenen boélgede
yanginin gerceklestigi goriilmektedir.

Sonug olarak, lcretsiz olarak temin edilen uzaktan
algilama goriintiilerinin yanmis alanlarin tespitinde,
analizinde ve yorumlanmasinda biiyiik bir 6neme sahip
oldugu gorilmiistiir. Bu veriler ve analizler ile yanma
siddeti belirlenmekte, hasar tespiti yapilabilmekte ve
yuksek dogruluklu sonuglar elde edilebilmektedir.
Ayrica yanmis alanlarin belirlenmesi, yangin esnasinda
hizli ve etkili miidahale edilebilmesine ve yangin sonrasi
hasar gormiis alanlarin yeniden yesillendirilmesine
olanak saglamaktadir.
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Bu ¢alisma ile GEE platformunda orman yanginlarinin
tespit edilmesiyle ilgili énemli adimlar atilmis olup
sonuclar elde edilmistir. Gelecekte diinyada veya
Tirkiye’'de tekrarlanabilecek yangin felaketleri sirasinda
elde edilecek olan yangin sonrasi ilk uydu goriintiisii ile
¢ok kisa bir stirede yangin siddeti haritalar:1 olusturulup
hizli miidahale edilebilecegini gdstermistir. Ayrica ayni
calisma bolgesinde meydana gelebilecek olan ikinci bir
yangin durumunda da bu ¢alismayla oOnciilik
saglanacaktir. Google Earth Engine platformu gibi web
tabanli uygulamalar gelistirilerek yanginla miicadelede
etkili platformlar gelistirilebilir.
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