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Ozet

Ormanlar, diinyamizin en biyliik dogal zenginliklerinden biri olup ekosistemin dengesinde
6nemli bir rol oynamaktadir. Uzaktan algilama teknolojilerinin gelismesiyle orman
yanginin yol agtigi hasar ve buna bagl olarak meydana gelen zamansal degisimler daha
hizli ve etkili bir sekilde izlenebilmektedir. Bu ¢alismada 2019 Haziran ile 2020 Mayis
tarihleri arasinda gergeklesen Avustralya orman yanginindan en ¢ok etkilenen Sidney
sehrinden yanan alan secilmistir. Yangin éncesi ve sonrasi Landsat 8 uydu gériintiileri
kullanilarak kontrollii siniflandirma islemi ile hasar tespiti yapilmis ve farkl bantlarin
yangin hasarini belirlemedeki etkinligi esik yéntemleri (Otsu, Tsai, Kapur, Kittler)
kullanilarak incelenmistir. Bunun yani sira Yanmis Alan Indeksi (BAl), arazi értiisiinde
(NDVI, NDMI, NDBI, EVI, LAI, SAVI) toprak értiisiinde (BSI, LST, SMI, SSI) ve topraktaki
mineraller (CM, IOR, FM, Fe*3, Fe*?) iizerindeki etkisi de detayli bir sekilde incelenmistir.
Sonug olarak, yanginin ciddi zarar verdigini, bitkilerin yok olmasiyla ¢iplak toprak
Ortiistiniin ortaya ¢iktigini ve arazi yiizey sicakliginin arttigi gozlenmistir. Bu durum, toprak
nem oraninin ve tuzlulugunun azalmasina sebep olmustur. Bitkilerin yeniden
canlanmasinda 6nemli bir etken olan demir seviyesinde yangindan sonra artis yasanmistir.
Bu ¢alisma, yanginin etkilerini ve doganin kendini yenileme siirecinin uzaktan algilama
yéntemleri ile basarili bir sekilde izlenebilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Orman yangini, Uzaktan algilama, Hasar tespiti, Arazi ve toprak 6rtiisii
indeksleri, Zamansal degisim

Abstract

Forests are among the world's greatest natural resources and play a vital role in
maintaining ecosystem balance. With the development of remote sensing technologies,
the damage caused by forest fires and the temporal changes that follow can be monitored
more quickly and effectively. In this study, a region in the city of Sydney, which was most
affected by the Australian bushfire between June 2019 and May 2020, was selected.
Damage detection was performed using Landsat 8 satellite images before and after the
fire through a supervised classification process, and the effectiveness of different bands in
determining fire damage was examined using threshold methods (Otsu, Tsai, Kapur,
Kittler). In addition, the effect of fire on Burned Area Index (BAl), land cover (NDVI, NDMI,
NDBI, EVI, LAI, SAVI), soil cover (BSI, LST, SMI, SSI) and soil minerals (CM, IOR, FM, Fe+3,
Fe+2) were also studied in detail. The results showed that the fire caused serious damage,
with the destruction of vegetation resulting in the appearance of bare soil and an increase
in land surface temperature. This resulted in a decrease in soil moisture content and
salinity. After the fire, an increase in iron levels, which is a crucial factor in plant
regeneration, was observed. This study demonstrates the effects of fire and the process of
regeneration of nature.

Keywords: Forest fire, Remote sensing, Damage assessment, Land and soil cover indices,
Temporal changes
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1. Girig

Ormanlar, diinyamizdaki en 6nemli ekosistemlerden biridir. Orman, agaclar, bitki, hayvan ve hatta toprakta gozle
gdriinmeyen organizmalarla birlikte cansiz cevreyle karsilikh olarak etkilesimde bulunmaktadir (Sabuncu & Ozener,
2019). Fakat son yillarda artan orman yanginlari, agaclara, bitki ortisline, topraga ve bircok canliya ciddi zarar
vermektedir (Yilmaz vd., 2022).

Buyuk orman yanginlari hakkinda yapilan birgcok arastirma da iklim degisikliginin ve artan sicakliklarin etkisinin yangin
ve iklim Gzerindeki iliskisi ele alinmistir. Bu arastirmalar sonucunda, iklim degisikligiyle artan atmosferik kararsizlik,
sicakligin yikselmesi, kurakhgin artmasi, stirekli olarak artan sicaklik dalgalari gibi meteorolojik ve iklimsel kosullar ile
ihmal ve dikkatsizlikler birlestiginde yanginlarin sayisinda ve biraktigl hasarda ciddi artisa sebebiyet vermistir (Yildiz &
Ozgiiler, 2021).

Yapilan incelemeler, orman yanginlarini etkileyen ¢ ana bilesenin sicaklik, nem ve riizgar oldugunu géstermektedir.
iklim degisikliginin bu faktorler iizerindeki etkisiyle birlikte, orman yanginlari sonucunda topragin bitki gelisimi igin
elverigsiz hale gelebilecegi ve orman alanlarinin kaybedilebilecegi belirtilmektedir. Ayrica, sicakliktaki kugtik farkhliklarin
bile orman yanginlarinda istatistiksel olarak anlamli bir artisa neden oldugu saptanmistir (Canh, 2010).

Yapilan arastirmalar ve galismalar sonucunda orman yanginlarindan sonra toprak ylzeyindeki kimyasal element
miktarinda bir artisin meydana geldigini ve bu artisin gerceklesen yagislarla birlikle su kaynaklarina yansidigi
gozlemlenmistir (Aydin vd., 2017).

Yangindan sonra, Ozellikle (st toprakta su tutma kapasitesinin bir miktar azaldig1 saptanmistir. Bunun nedeni ise
toprak Gzerindeki 610 6rti tabakasinin yok olmasi ve st topraktaki humus ile organik maddelerin azalmasindan dolayi
anlasiilmaktadir (Cepel, 1975).

Toprak hakkinda yapilan diger arastirmalarda orman yanginlarinin toprak verimliligi ve yapisi Gzerinde olumsuz
etkiler yarattigini ve bu degisen toprak kosullarinin yagmurun zeminden derinlere sizmasini engelledigini
gdstermektedir. Ozellikle yanmis agag ve bitkilerin kiilleri, toprak yiizeyinde gecirimsiz bir tabaka olusturarak suyun yer
altina sizmasini zorlastirmaktadir. Sonug olarak, bu durum toprak-su dengesini bozmakta ve erozyonu hizlandirmaktadir
(Robichaud, 2000; Rulli & Rosso, 2007).

Orman yanginlarinin yikici etkileri olsa da belirli kosullarda topraga olumlu katkilar saglayabilmektedir. Organik
maddenin mineralizasyonunu hizlandirarak azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementlerinin topraga salinimini
artirabilmektedir (Certini, 2005). Ayrica, kil birikimi nedeniyle toprak pH seviyesi ylkselerek bazi bitkiler igin besin
alimini kolaylastirmaktadir (Neary vd., 1999). Yangin sonrasi toprak yapisinin gevsemesi, mikroorganizma faaliyetlerini
artirarak bitki kok gelisimini destekleyebilmektedir (Chandler vd., 1983). Her ne kadar kontrolsiiz yanginlar toprakta
tahribata yol acabilse de dogal yangin rejimleri besin dongislni hizlandirarak ekosistem yenilenmesini tesvik
edebilmektedir. Ancak bu etkilerin strdirilebilir olmasi, yanginin siddetine ve ekosistemin yapisina baghdir (Neary vd.,
1999).

Orman yanginlarinin sebep oldugu zararlarin iyilesme siireci olduk¢a zaman alabilmektedir. Yangin sonrasi, ormanin
alt tabakasindaki bitki 6rtustintin ve galiliklarin eski haline gelmesi birkag yil siirebilirken, yapraklar, dallar vb. iyilesmesi
genellikle 2-5 yil icinde tamamlanmaktadir (Fernandes & Botelho, 2003). Avustralya'daki 2019-2020 orman
yanginlarinda ise bitki drttsinin iyilesme siiresi, bazi bélgelerde 5 yil gibi iken bazi yerlerde ise iyilesme ¢ok daha uzun
bir zaman alabilecegi disiinilmektedir. Genel olarak, ormanlarin eski haline donmesi 5-10 yil siirebilmektedir. Bu siire,
yanginin blyikligiine ve bolgedeki iklim kosullarina bagl olarak degiskenlik gésterebilmektedir (Gibbons vd., 2020).

Orman yanginlari sonrasi, araziden veri toplamak genellikle yanan alanlara ulasiimasinin zor olmasi, zaman agisindan
uzun slrmesi ve arazi ¢alismalarinin maliyetinin yiksek olmasi nedeni ile yapilmasina engel olan faktérlerdendir. Bu
kisitlamalardan dolayi son yillarda orman yangini lizerinde ¢alismalar, zaman ve maliyet kazanciyla uzaktan algilama
teknolojisine yénelmektedir. Veri elde edilmesi ve analiz yapilabilmesi uzaktan algilama uydu goérintileri ile mimkin
kilmaktadir (Alganci vd., 2011).

Literatirde, farkli indekslerin bir arada kullanilmasinin, yangin sonrasi degisimlerin daha kapsamli analiz edilmesini
sagladig gosterilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, birden fazla spektral indeksin kombinasyonunun, yanginin bitki 6rttisa
ve toprak Uzerindeki etkilerini belirlemede tek basina kullanilan indekslere kiyasla daha yiksek dogruluk sundugu
belirtiimektedir (Xu vd., 2024; Partheepan vd., 2024). Bu baglamda, Xu vd. (2024), yliksek zamansal ¢ozunurlikla
uzaktan algilama verileri kullanarak, orman yanginlarinin anlik degerlendirilmesi icin yeni bir bitki 6rttsa indeksi
gelistirmistir. Calismada, yangin sonrasi bitki sagligini degerlendirmek igin cesitli spektral indekslerin entegrasyonu
saglanmistir. Benzer sekilde, Partheepan vd. (2024), orman yangini siddeti modellemesi ve gelecekteki egilimlerin
tahmin edilmesi amaciyla ¢ok sayida spektral indeks ve makine 6grenimini bir araya getirmistir. Singh vd. (2021) ise,
NDVI ve benzeri indeksleri kullanarak orman yanginlarinin hava kalitesi lzerindeki etkilerini analiz etmistir. Bu
calismalar, yangin sonrasi etkilere dair daha dogru ve kapsamli sonuglar elde etmek igin spektral indekslerin birlikte
kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Bu calismanin literatlirdeki diger calismalardan farki, spektral indekslerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve ¢ok
yonli analizlerin uygulanmasidir. Mevcut arastirmada, sadece bitki 6rtiisii degisiklikleri degil, ayni zamanda toprak nemi,
ylzey sicakhgl ve mineral kompozisyonundaki degisimler de incelenmistir. Yanginin toprak tzerindeki etkileri genellikle
sinirh sayida indeks kullanilarak degerlendirilirken (De Santis & Chuvieco, 2007), bu ¢alismada NDVI, NDMI, BAI, LST,
SAVI gibi bir dizi indeksin birlikte kullaniimasiyla yanginin etkileri daha genis bir perspektiften ele alinmistir. Yangin
sonrasi etkilerin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin esik yontemleri (Otsu, Tsai, Kapur, Kittler) kullanilarak farkli
bantlarin yangin hasarini tespit etmede 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica, ¢alismada demir minerali (Fe**/Fe3*)
degisimlerinin incelenmesi, yangin sonrasi toprak verimliligi ve ekolojik iyilesme siireglerine yonelik yeni bulgular
sunmaktadir.

Bu yonlyle c¢alisma, uzaktan algilama araglarinin yalnizca yangin alanlarinin tespitine yonelik degil, ekolojik
degerlendirmelere de katki sagladigi vurgulanmaktadir. Uzaktan algilama teknolojilerinin orman yangini etkilerini izleme
ve degerlendirme siireglerinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koyarak, yangin sonrasi iyilesme siirecine
dair yeni perspektifler sunmaktadir. Ayrica ormanlarin kaybettigi bitki 6rtistiniin yeniden canlanmasi icin gegen siirenin
belirlenmesi ve yangindan sonra topraktaki degisime bagh olarak yangina dayanikli bitkilerin ekilmesi gerektigi
konusunda daha bilingli kararlar alinmasina yardimci alinabilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Avustralya'da orman yanginlari, Haziran 2019 tarihinden baslayarak yaklasik 8 ay siren yangin Avustralya'nin bircok
bdlgesini etkisi altina almis ve "Kara Yaz" (Black Summer) olarak tarihe gegmistir. Bu felakette 24 milyon hektar alan yok
olmus, 3 bin 500 ev yanmis, ¢ok sayida hayvan can vermis ve 479 kisi hayatini kaybetmistir. Bu yanginlar, son on yilin en
buyiik orman yanginlari olarak kaydedilmistir (Anadolu Ajansi, 2023). Calisma alani olarak, orman yangininda en ¢ok
etkilenen Sidney sehrindeki yanan alanlar segilmistir. Sidney sehrinde 33° 5' - 34° Gliney enlemleri, 150° - 151° Dogu
boylamlari arasinda yer alan bélge Gzerinde galisiimistir. Landsat 8 uydu goriintilerinden yangin 6ncesi icin 10.09.2019,
yangin ani i¢in 31.12.2019, yangin sonrasi goriintiilerde 21.04.2020, 27.08.2020, 14.10.2020, 24.04.2021 tarihleri veri
olarak alinmistir. Gorlntilerdeki bulut ve hava sartlarinin k6t olmasindan dolayi bu tarihler kullaniimistir.

18°S

42°8  39°S  36°S 33°S 30°S 27°S 24°S  21°S

138°E 141°E 144°E 147°E 150°E 153°E 156°E 159°E 162°L

Sekil 1. Avustralya orman yangini Sidney bélgesi calisma alani

Landsat 8 uydusu ile ¢alisma alaninin yangin éncesi, yangin ani ve yangin sonrasi gériinttler Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calisma alani Landsat 8 uydu gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin ani1 15.12.2019, c) yangin
sonrasi 21.04.2020, d) yangin sonrasi 27.08.2020, e) yangin sonrasi 14.10.2020, e) yangin sonrasi 24.04.2021

2.2 Veri Seti

Landsat 8 NASA’'nin uydusu olup, yiyecek, su ve ormanlar gibi insan gecim kaynaklari icin gerekli kaynaklarin
diizenlenmesi, izlenmesi ve anlasilmasinda en énemli roliiniin devam etmesi saglanmistir. Landsat 8 uydusu, goriinir,
yakin-kizilotesi, kisa dalga kizilotesi ve termal kizilotesi araliklarinda goriintl Uretip spektral araliga bagli olarak 15 ile
100 metre arasinda uzamsal ¢dziiniirliige sahiptir (NiK Sistem, 2020). Tablo 1 ‘de Landsat 8’e ait bantlarin dalga boyu
arahgi ve g¢ozinurlikleri verilmistir. OLI (Operational Land Imager) sensorinde 9 bant bulunmaktadir. TIRS (Thermal
Infared Sensor) sensérii ise iki adet termal banda sahiptir (NIK Sistem, 2020).

Tablo 1. Landsat 8 uydu gorintisiinin bant 6zellikleri

Bantlar Dalga Boyu (um) Konumsal Coziiniirliik(m)  OLI/TIRS
Bant 1- Kiyi aerosolii 0.43-0.45 30 oLl
Bant 2- Mavi 0.45-0.51 30 oLl
Bant 3-Yesil 0.53-0.59 30 oLl
Bant 4-Kirmizi 0.64-0.67 30 oLl
Bant 5- Yakin kizil6tesi 0.85-0.88 30 oLl
Bant 6- Kisa dalga boylu kizil6tesi 1.57-1.65 30 oul
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 2.11-2.19 30 oLl
Bant 8- Pankromatik 0.50-0.68 15 oul
Bant 9- Sirrus 1.36-1.38 30 oLl
Bant 10- Uzun dalga boylu kizil6tesi 10.60-11.19 100 TIRS
Bant 11- Uzun dalga boylu kizil6tesi 11.50-12.51 100 TIRS

2.3 Metodoloji

Bu calismada Landsat 8 uydusu kullanilarak goriintlilere 6n isleme olarak ENVI 5.2 Programiyla dnce radyometrik
diizeltme sonra atmosferik dizeltme islemi yapilmistir. Calisma alani igin yanan ormanlar, su kaynaklari ve sehir
merkezini kapsayacak sekilde genis bir alan sinirlari kesilmistir. Calisma iki ana kissmdan olusmaktadir.
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Birinci kisimda hasar tespit calismasi ve degisim analizi yapilmistir. Hasar tespiti icin, ENVI 5.2 Programi kullanilarak
yangin sonrasi goriintisiine kontrollii siniflandirma yéntemi olan Maximum Likelihood uygulanmistir. Dogruluk analizi
yapildiktan sonra hasar tespitine gecilmistir. Sonrasinda Maximum Likelihood yontemi ile Normallestirilmis Yanma Orani
(NBR) arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma iki farkli yéntemin yanan alanlari tespit etmesinde basarili ve
benzer oldugu lizerine yapilmistir. Degisim analizi ise, Landsat 8 uydu goriintilerinin multispektral bantlari Gzerinden ne
gibi farkliiklar yasandigini gozlemlemek igin yapilmistir. Bu farkhhlklarin tespit edilmesi, ikinci kisimda spektral
indekslerin kullaniimasinda ve degisimin yorumlanmasinda rol almistir. ENVI 5.2 Programinda ‘Image Change Workflow’
Uzerinden yangin 6ncesi (10.09.2020) ve yangin sonrasi (21.04.2020) gérintiileri kullanilarak bu degisime bakilmistir.
Esik deger yontemlerinden Otsu, Tsai, Kapur ve Kittler yontemleri ile hangi bantlarin yangindan daha ¢ok etkilendigi
tespit edilmistir. ikinci kissimda ise arazi bitki ve toprak ortiisiindeki degisim igin spektral indeksler kullanilarak hem
yangindan 6nce hem de yangindan sonraki goriintiilerde zamansal degisim nicel ve nitel olarak incelenmistir. Yangin
alaninin zamanla ugradigi degisim icin yangindan sonraki gériintiilere Yanmis Alan indeksi (BAI) uygulanmistir. Arazi bitki
drtusiindeki degisim icin yangindan dnceki ve sonraki gériintiler (izerinden Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI), Normallestirilmis Fark Nem indeksi (NDMI), Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI), Gelismis Bitki
Ortiisti indeksi (EVI) ve Yaprak Alan indeksi (LAl), Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi (SAVI) kullanilmistir. Toprak
értisiindeki degisim icin goriintiilere Ciplak Toprak indeksi (BSI), Arazi Yiizey Sicakligi (LST), Toprak Nem indeksi (SMI)
ve Toprak Tuzlulugu indeksi (SSI) bakilmistir. Toprak mineralleri igin Kil Minerali (CM), Demir Minerali (FM), Ferrdz (Fe*?),
Ferrik (Fe*3) ve Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR) degerleri icin de indeksler kullaniimistir. Bu degisimler sonucunda orman
yanginlarinin Landsat 8 uydu gorintileri ile etkilesimi incelenmistir. Arazi 6rtisindeki degisim gézlenmis ve 6nceden
yapilmis laboratuvar sonuglari ile benzer yonde degisim olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢calismada izlenen metodoloji
Sekil 3’'te verilmistir. Asagidaki alt basliklarda bu adimlari daha detayl bir sekilde anlatiimaktadir.

Calisma Alaninin Belirlenmesi

(Avustralya,Sidney)
]

Landsat & Uydu Goriintiilerinin indirilmesi

(Yangin Oncesi, Yangin Ani, Yangin Sonrasi)
]
Uydu Gériintilerine Radyometrik ve
Atmosferik Diizeltmelerin Uygulanmasi Ve
Kesme isleminin Gergeklestirilmesi

|
L L
Hasar Tespiti ve Spektral Indeks
Degisim Analizi Analizi
| |
1 L L ) aram - - L e LT
Siniflandirma Gorinti TDprak_Ortusu Arazi Bitki Ortiisi
islemi Bantlanindaki | |Spektral indeksleri Spektral indeksleri
Degisim I
Rontrolll = L BSl, LST, SMI, S5, NDVI, NDMI,
Simflandirma |_ Esik Deger cMm, FM, 1I0R, Fer2, L] NDBI, BV,
i | i Y“ t i +,
slemi ontemi F+3 LAL SAVI, BAI
Normallestirilmis (Otsu, Tsai,
Yanma Orani :
indeksi (NBR) Kapur, Kittler)

Sekil 3. Calismada izlenen metodoloji
2.3.1 Hasar Tespit Calismasi ve Degisim analizi

Hasar tespiti amaciyla ¢alisma alanina ait yangindan sonraki 24.04.2020 tarihli Landsat 8 uydu goérintistne kontrolli
siniflandirma yéntemi olan Maximum Likelihood uygulanmistir. Yiizey 6rtiisinin daha kolay belirlenmesi amaciyla Su
alani, Orman alani, Yerlesim alani, Yanmis alan ve Arazi olmak tizere 5 sinif belirlenmistir. Normallestirilmis Yanma Orani
indeksi (NBR) ile sonuglar karsilastirilmistir. Orman yanginlarinin etkisini degerlendirmek ve yanmis alanlari belirlemek
icin kullanilan bir indekstir. Bu indeks, bitki 6rtiisiiniin saghgini ve yangin sonrasi hasarin derecesini 6lgmek i¢in yakin
kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarini kullanir (Key & Benson, 2006).

2.3.2 Esik Deger Yontemleri

Bu calismada Otsu, Kapur, Tsai, Kittler adinda 4 farkh esik deger yontemi kullanilarak yanginin Landsat 8 bantlari
Gzerindeki etkisi ayri ayri incelenmistir. Sonuglari Tablo 2’de nicel olarak verilmistir. Esik deger yéntemlerinden en eski
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bilinen Otsu, histogram tabanli esikleme yontemlerindendir. Nesne ve arka plan pikselleri olmak (zere iki sinifa ayirarak
tek bir yogunluk esigine dénduriir (Otsu, 1979). Kapur Yontemi, nesne ve arka plani piksellerin toplam entropisini en
blyilik yapacak esik degerini optimum hale getirmektedir (Kapur vd., 1985; Sezgin, 2002).

Otsu yonteminde siniflar arasindaki varyans dikkate alinirken, Kapur yénteminde ise siniflar arasindaki entropi
degerleri dikkate alinir (Demirci vd., 2014; Kiligaslan, 2018). Tsai, nesne tabanh bir yontemdir. Orijinal goriinti ile ikili
gorlintl arasindaki 6zellik veya benzerlik 6lgistine bakilarak esik degeri bulunmaktadir (Tsai, 1985). Kittler Yontemi
histogram sekline dayali bir ydontemdir. Histograma iki modlu bir Gauss dagilimi olarak yaklasir ve bir kesme noktasi
bulur (Kittler vd. 1986).

Calismada yangin sonrasi (21.04.2019) gorinti ile yangin 6ncesi (10.09.2019) gorintisiiniin karsilikli multispektral
bantlari segilerek bu islem gercgeklestirilmistir. Otsu, Tsai, Kapur ve Kittler yontemleri ile bu islem her bir bant igin
yapilmistir. Birden fazla yontemin kullaniimasinin sebebi analizin dogrulugunu arttirmak ve bu sayede yanginin hangi
multispektral bant tzerinde etkisinin oldugu daha iyi anlasilmasi saglanmistir. ENVI 5.2 programi toolbox igerisinden
‘image Change Workflow’ ile bu calisma yapilmistir. ‘lmage Difference’ sonrasinda ‘Difference of Input Band’ segenegi
basilarak sirayla bantlar segilmistir. ‘Auto-Thresholding Method’ dort farkli segenek ile degisim analizi yapiimistir.

2.3.3 Kullanilan Spektral indeksler

Bu calismada 17 farkli arazi, bitki, toprak ve mineral indeksleri kullaniimistir. Bu indekslerin, orman yangininin bitkiler ve
toprak Uzerindeki tahribi ve zamansal etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bitkiler tizerinde bir¢ok indekse
bakilarak paralel sonuglar elde edilip edilmedigine bakilmak istenmistir. Bunlar kisaca asagida formiilleri ile agiklanmistir.

Yanmis alan indeksi (BAI) yangin sonrasi gortintilerdeki korlasmis kdmdr sinyalini vurgulayip, kirmizi ve yakin kizil
Otesi dalga boyundaki bantlar Tablo 2’deki formiille yanmis alani ortaya ¢ikarir. BAl analizi kullanilarak, yangin sonrasi
strecte zamansal olarak yanmis alanda azalma olup olmadiginin degisimi incelenmek istenmistir (Chuvieco vd., 2002).

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), yakin kizilétesi (NIR) ve kirmizi bantlar (Red) arasindaki zithig
artirir ve iki banttaki bilgileri tek bantta toplayarak, bitki varliginin ve sagliginin incelemesinde kullaniimaktadir (Kayman,
2015). NDVI, (-1) ile (+1) arasinda degisen aralikta deger vermektedir. Bitki varligi yogun oldugu bolgelerde NDVI + 1’e
yaklasir, bitki 6rtUstiniin azalmasiyla sifira yaklasmaktadir. Bulut, su ve kar gibi nesnelerin oldugu alanlarda NDVI indeks
degerleri ise -1’e yakindir (Hatfield, 1985; Yildiz vd., 2012).

Normallestirilmis Fark Nem indeksi (NDMI), bitki &rtiisiindeki nem seviyelerine duyarl indekstir. NIR ve SWIR
bantlarini kullanir ve degerler (-1) ile (+1) arasinda degisir (Gao, 1996). Yesil bitki 6rtusii igin ortak aralk -0,1 ila 0,4tur.
-1 ile 0, bitki ortusu veya su igerigi olmayan parlak yizey, +1 ise su igerigini temsil eder. 0.3’ten az olan bdlgeler susuz,
0.3 ve daha fazla deger de olan bolgeler ise su varligi verir (EOS Data Analytics Inc, 2020).

Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI) yerlesim alanlarini analiz eder. SWIR ve NIR bantlari kullanilir.
Negatif degerler bitki varliginin olmadigi alanlari vermektedir (Zha vd., 2003). NDBI uygulanmis gorintilerde (-1) ile (+1)
arasinda deger almaktadir (Zha vd., 2003; Pashaei & Aksoy, 2022).

Gelismis bitki 6rtusu indeksi (EVI), bitki ortiisii ve sagligi hakkinda bilgi verir. Deger araligi (-1) ile (+1) olan indekste
eksi yone dogru bitki varliginin ve sagliklinin azaldigini, 1’e dogru gittikce arttigini temsil eder (Huete vd., 2002).

LAI yaprak alanlarinin belirlenmesini 6lgmek igin kullanilan en uygun indekstir. Bitki 6rtlisti, bliylimesini ve verimi
hakkinda bilgi vermektedir. Yiksek LAl degerleri genellikle (0) ile (3.5) arasinda olmaktadir (Boegh vd., 2002). Gelismis
bitki 6rttsi indeksi kullanilarak Tablo 2’de formiille sonug elde edilir.

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (SAVI), diizeltme faktérii ile toprak parlakliginin etkisini azaltir. NIR ve Red bantlari
kullanilir. Bitki varliginin az oldugu alanlarda daha iyi sonu¢ vermektedir. SAVI indeksi (-1) ile (+1) arasindaki degerleri
verir. 1 degerine dogru yaklastikca bitki ve saglikli bitki varligini, -1’e dogru yaklastikg¢a toprak varligini temsil eder (Huete,
1988; Yiksel, 2022).

Ciplak Toprak indeksi (BSI), yakin kizilétesi, kisa dalga kizilétesi, mavi ve kirmizi bantlar kullanarak denklem 8’deki
formdille elde edilir. SWIR ve Red bantlari toprak minerallerini, Blue ve NIR bantlari ise bitki ortistiniin varligini 6lgmek
icin kullanilir (Chen vd., 2004).

Ozellikle kuru toprak parlaktir, 1slak toprak kuru topraktan daha karanliktir, Topragin Kirmizi banttaki yansimasi
disuktar. (-1) ile (+1) arasinda deger almaktadir. -1’ e dogru deger koyu renk iken 1’e dogru degeri parlak renk olarak
yansimaktadir.

Arazi Yiuzey Sicakhg (LST) kullanilarak orman alanlarindaki 6ncesi ve sonrasi yizey sicakhigi hakkinda bilgi
edinebilmektedir. Bu calismada ylzey sicakhginin belirlenmesi igin Yerylzu Yizey Sicakhgi algoritmasi Landsat 8 icin
yeniden uyarlanarak kullaniimistir. Bu islemler yapilirken dncelikle gorintilere ‘radiometric calibration’ (izerinden ToA
parlakhginin (LA) ve ToA parlakhk sicakliginin (TB) dénusimini o6lgmek icin gerekli radyometrik dizeltmeler
yapiimistir. Landsat-8 TIRS verilerinden Tablo 1’de gosterilen 10. ve 11. termal bantlari kullaniimistir. Ardindan, dogru
LST degerini elde etmek icin arazi ylizeyi direncini, NDVI'yi maksimum ve minimum degeri ile hesaplanir. Ardindan, Py
ve € hesaplanmistir.
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LST ise Denklem 9 ile hesaplanir. T degeri parlakhk sicakhigi degerleri (K), A degeri yayilan isinimin merkez dalga boyu
(um), p degeri h*c/o (1.438*10-2 m*K), € degeri ise yerylzi yayinirlik degerini temsil etmektedir (Daghyar vd., 2015).
Cikan degerlerden, son olarak Toprak Nem indeksini (SMI) Denklem 10 ile hesaplanir (Khaneghah, 2016).

Toprak tuzlulugu indeksi (SSI) topraktaki tuzlulugun haritalanmasi icin en uygun ydntemdir (Al-Khaier, 2003). (-1) ile
(+1) arasinda degerler almaktadir. -1 degerine dogru koyu renk, 1 degerine dogru ise acik parlak renk olarak goriintiye
yansir. Parlak renk ve yiiksek deger, yiksek tuz igerigini, koyu renk ve disik deger, disiik tuz igerigini gosterir (Ghazali
vd., 2019).

Mineraller topragin fiziksel 6zelliklerinden nem, organik madde miktari, ana materyalin cinsi yanginlarda buyiik rol
oynamaktadir (Bilgili, 2014). Kil minerallerinin tipi ve orani, topraklarin 6zellikleri agisindan belirleyici olup, yanginlarin
etkisi icin de kritik rol oynamaktadir (Yilmaz, 1984; Aslan vd., 2016). Yiksek yogunluklu orman yanginlari, toprak
ylzeyindeki kil minerallerinin miktarini azaltabilmektedir. Yanginlar, topraktaki kil minerallerinin yapisal bozulmasina
yol agarak, su tutma kapasitesinde degisiklikler meydana getirebilmektedir. Bu bozulmalar, erozyonun artmasina ve bitki
ortUstnin yeniden gelismesinin zorlasmasina sebep olabilmektedir (Reynard-Callanan vd., 2010). Kil miktari, toprak icin
su tutma ve zenginlik agisindan 6nemlidir (Yilmaz, 1984). Bu arastirmalar dogrultusunda kil mineralinin orman
yanginlarinda etkilendigi sonucuna variimistir.

Kil Mineralleri (CM) orani yontemi, iki kisa dalga kizilotesi (SWIR) bandi kullanarak kil ve alunit igeren mineral
ozelliklerini tanimlamaya yonelik bir jeolojik indekstir. CM, mineral kompozit haritalamada kullanilir. Kil mineraline
bakildiginda azalma olmasi beklenmektedir. indeks isleminde histogram degerleri 0 ile 5 arasinda deger almaktadir.
Parlak alanlar yiiksek kil miktarini, koyu renkler ise diistk kil miktarini ifade eder (Dogan, 2009).

Demir Minerali (FM) Orani, SWIR ve NIR bantlarini kullanarak bir miktar demir iceren mineral iceren kaya ve kum
ozelliklerini tanimlamak igin jeolojik bir indekstir. FM, mineral kompozit haritalamada kullanilir (Segal, 1982). Orman
yanginindan sonra topraktaki minerallerin oranindaki degisim incelenmistir. Yangindan sonra koyu renk alanlar, parlak
olarak yansimaya baglamistir. Demirin azalmasiyla zamanla tekrar koyulasmaya baslamistir. Yani deger yikselip
sonrasinda tekrardan diismeye baglamistir.

Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR), kirmizi ve mavi dalga boyu arasinda bantlarin oranlanmasi ile ortaya ¢ikmistir (Segal,
1982). Demir oksitlerin olusumunda birgcok sayida reaksiyonla meydana gelmektedir. Demir oksit bir kere olustuktan
sonra baska bir forma dénusebilir. Bu durum cevre sartlarinin degistigi ya da ilk olusan mineralin kararli bir yapiya sahip
olamadigi durumlarda gérilar (Firo, 2012).

Topraktaki Fe?* ve Fe** oranlarina bakildiginda yangin sonrasi havalanmayan toprak oldugu icin asagidaki denklem
1’e dayanarak bakilmistir (Demir, 2009). Landsat 8 uydu gorintisi kullanilarak bu mineraller de ki degisim incelenmeye
cahsiimistir. Havalanmayan toprakta anaerob bakteriler Ferrik ile etkilesime girerek Ferréz’G olusturmaktadir. Fe?* ve
Fe3* formiilleri (Rowan & Mars, 2003) kullanilarak ¢ikan sonuglar denklemi destekler niteliktedir. Bu denklem sonucunda
pH artar, toprak profili boyunca Fe miktari artar (Demir, 2009).

anaerob bakteriler

- 2
( Fe+3 +te 5 Fe+ ) (1)

Tablo 2. Kullanilan spektral indeksler ve formiilleri

Formiil
NBR = (NIR + SWIR) / (NIR - SWIR)
BAI =1/ ((0.1- Red)? + (0.06 - NIR)?)
NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)
NDMI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)

Spektral indeksler
Yanma Orani indeksi (Key ve Benson, 2006)
Yanmis Alan indeksi (Chuvieco vd., 2002)
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Rouse vd., 1973)
Normallestirilmis Fark Nem indeksi (Gao, 1996)
Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (Zha vd., 2003)

Gelismis Bitki Ortiisii indeksi (Huete vd., 1997)

EVI=2.5* ((NIR - Red) / (NIR + 6 * Red - 7.5 * Blue + 1))

Yaprak Alan indeksi (Boegh vd., 2002)

LAl = (3.618 * EVI - 0.118)

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (Huete, 1988)

SAVI = (1.5 * (NIR - Red)) / (NIR + Red + 0.5)

Ciplak Toprak indeksi (Chen vd., 2004)

BSI = [(SWIR + Red) - (NIR + Blue)] / [(SWIR + Red) + (NIR + Blue)]

Arazi Yizey Sicaklig (Weng vd., 2004)

LST=T/(1+(A*T)/p)* In(e)

Toprak Nem indeksi (Wang ve Qu, 2007)

SMI = (LSTmax - LST) / (LSTmax - LSTmin)

Toprak Tuzlulugu indeksi (Al-Khaier, 2003)

SSI = (SWIR1 - SWIR2) / (SWIR1 + SWIR2)

Kil Mineralleri Orani (Hunt, 1977)

CM = SWIR1 / SWIR2

Demir Minerali Orani (Segal, 1982)

FM = SWIR / NIR

Demir Oksit Orani (Segal, 1982)

IOR = Red / Blue

Fe?* Indeksi (Rowan & Mars, 2003)

Fe?* = (SWIR2 / NIR) + (Green / Red)

Fe3* Indeksi (Rowan & Mars, 2003)

Fe3* = Red / Green
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Hasar Tespit ve Degisim Analizi Sonuglari

Yanginin neden oldugu degisimi belirlemek icin 24.04.2020 tarihli Landsat 8 uydu goriintisine Maximum Likelihood
siniflandirma yontemi uygulanmistir. Su alani, Orman alani, Yerlesim alani, Yanmis alan ve Arazi olmak Gzere 5 sinif
belirlenmis, sonucu Sekil 4(a)’da gosterilmistir. Gorlintiide kirmizi bolgeler yanmis alani ifade etmektedir. Ayrica
Normallestirilmis Yanma Orani indeksi (NBR) Sekil 4(b)’ de kullanilarak (Lopez vd. 1991) karsilastirilmistir. NBR
indeksinde siyah alanlar yanmis alani ifade etmektedir. Kontrolli siniflandirma ile yakin benzerlik yanmig alanlarin
dogrulugu kanitlar niteliktedir. Kontrolli siniflandirma dogruluk analizi igin rastgele 300 nokta atilmis ve ENVI 5.2
Programi ile siniflandirmaya ait hata matrisi, Kappa degeri raporlanmis ve bu rapor dogrultusunda siniflandirma
islemimizin genel dogruluk %96,12 ve Kappa katsayisi 0,81 olarak hesaplanmistir. En yiksek dogruluk su alani sinifinda
gorilmus olup, Uretici dogrulugu %92,31 ve kullanici dogrulugu %90,57'dir. Yanmis alan sinifi %89,47 Uretici dogrulugu
ve %92,39 kullanici dogrulugu ile yiksek bir performans gostermistir. En diisik dogruluk ise arazi sinifinda tespit
edilmistir, Uretici dogrulugu %62,96 ve kullanici dogrulugu %68,00 olmustur. Hasarli alan hesabi igin yanmis alanin
siniflandirma tablosundaki histogram degeri ile Landsat 8 uydu goriintistinin konumsal ¢6zlnirlik degerinin
carpilmasiyla elde edilmistir. Konumsal ¢6ziiniirliik, uydu gorintistniin bir pikselinin yerytzindeki alanini, histogram
degeri ise o sinifa ait piksel sayisini ifade etmektedir. Landsat 8 uydu gorintisiiniin multispektral bantlarinin konumsal
¢OzUnUrlagu 30m’dir. Siniflandirmada yanmis alani gésteren sinifin histogram degeri 1.633.123 sonucunu vermistir. Bu
iki deger carpilarak 146.981.1 ha (hektar) alanin yandigi belirlenmistir. Orman Alaninin biylik olgide azaldig
anlasilmaktadir. Elde edilen bulgular, Demir ve Kidil'in (2020) calismasini destekler nitelikte olup, yangin sonrasi
Maximum Likelihood siniflandirma yontemini kullanarak yangin alanlarinin belirlenmesinde yiiksek dogruluk oranlari
elde etmis ve yanmis alanlarin tespitinde uzaktan algilama yontemlerinin etkinligini gdstermistir.

-
~

33°18'S

33°30'S

A348'S

IS0°E  150°15'E  150°30'E  150°45'E  1SI°E IS0°E  IS0°1S'E 1S0°30'E  1S0°4S°E ISI°E
(a) (b)

Sekil 4. Yangin sonrasi gorinti (24/04/2020): a) kontrolli siniflandirma sonucu, b) normallestirilmis yanma orani
indeksi (NBR) sonucu

3.1. Yangin Oncesi ve Sonrasi Bantlardaki Degisim
Bu c¢alismada degisim analizi, yangin sonrasi gériintliden yangin 6ncesi gérintiisinin karsilikh multispektral bantlarin
piksellerinin gikarma islemiyle yapilmistir. Yanginin bantlar Gizerinde etkisi artis ve azalis oraniyla incelenmek istenmistir.

Birden fazla yontemin kullanilarak bantlardaki degisimin yontem degistikce degisip degismedigine ve dogruluguna
bakilmistir. Bu sayede yanginin hangi multispekral bant tizerinde etkisi oldugu bulunmaktadir.
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Tablo 3. Esik deger yontemleri tablosu

E\sgnlt):g:r Bantlar Biiylk Artig (%) Buyiik Azalig (%) Fark
Bant 1- Kiyi aerosoli 0.031 16.278 -16.247
Bant 2- Mavi 0.019 13.344 -13.325
Bant 3- Yesil 0.015 13.712 -13.697
Otsu’s Bant 4- Kirmizi 0.012 11.838 -11.826
Bant 5- Yakin kizilotesi 1.385 26.733 -25.348
Bant 6- Kisa dalga boylu kiziltesi 3.694 10.911 -7.217
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 8.513 10.395 -1.882
Bant 1- Kiyi aerosoli 0.044 4218 -4.174
Bant 2- Mavi 0.055 6.179 -6.124
Bant 3- Yesil 0.070 6.726 -6.656
Tsai’s Bant 4- Kirmizi 0.109 11.838 -11.729
Bant 5- Yakin kizilotesi 1.463 24.209 -22.746
Bant 6- Kisa dalga boylu kizil6tesi 0.375 13.235 -12.860
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 2.798 11.311 -8.522
Bant 1- Kiyi aerosolii 0.006 0.004 -0.002
Bant 2- Mavi 0.007 0.003 -0.004
Bant 3- Yesil 0.006 0.003 -0.003
Kapur’s Bant 4- Kirmizi 0.007 0.001 -0.006
Bant 5- Yakin kizilotesi 0.004 0.016 -0.012
Bant 6- Kisa dalga boylu kizil6tesi 0.027 0.001 0.026
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 0.032 0.002 0.030
Bant 1- Kiyi aerosoli 0.531 16.278 -15.747
Bant 2- Mavi 2.105 96.780 -94.675
Bant 3- Yesil 4.400 93.404 -89.004
Kittler's Bant 4- Kirmiz 9.648 86.059 -76.411
Bant 5- Yakin kizilotesi 7.709 91.786 -84.077
Bant 6- Kisa dalga boylu kiziltesi 11.238 86.923 -75.685
Bant 7- Kisa dalga boylu kizil6tesi 26.079 70.742 -44.663

Tablo 3’te Otsu’s yonteminin sayisal verilerinden yola gikarak en ¢ok etkilenen bandin Bant-5 yani yakin kizilétesi oldugu
anlasiimistir. Bitkilerin kizilotesi dalga boyu en ¢ok etkisi bilindigi Gzere burada da azalig gosterdigi ortaya ¢ikmigtir. En
¢ok artig oranive en az fark ise 6. ve 7. bantta goriilmektedir. SWIR (Kisa alga Kizil6tesi) bantlari toprak ve bitki 6rtlsiinde
kullanilmaktadir. Bu artisin sebebinin yanginin ormansizlasmaya sebebiyet verdigi icin ve ortaya ¢iplak toprak ¢ikmasi
bu bantlarda etkiledigi anlasiimaktadir.

Tablo 3'te Tsai’s esik deger yontemine bakildiginda en ¢ok farkin Bant-5 de oldugu sayisal degerlerle anlasilmaktadir.
Ayni sekilde yangindan sonra bitkilerin azalmasindan dolayi bandin etkilendigi bu yéntemle de anlasiimaktadir. Bant-7
de ise blyik artis oraninin yiiksek olmasi toprak ortlisiiniin ortaya ¢ikmasindan dolayi SWIR bandini etkilemistir.

Kapur’s esik deger yontemine Tablo 3’ te degerlerine bakildiginda Bant-6 ve Bant-7’de artis oldugu gorilmektedir.
Diger yontemler oldugu gibi bu ydontemde de en fazla azalig Bant-5'te olmustur.

Kittler’s esik deger yonteminde nerdeyse tiim bantlarda Tablo 3’ te blyiik azalis oraninda yiiksek sonuglar ¢ikmistir.
Bu yontemde de goze carpan durumlar bant 6 ve 7 de digerlerinden farkli olarak biyik artis oraninda en yiksektir.
Bunun sebebi diger yontemlerde de ortaya ciktigi gibi yangin sonrasindaki ¢iplak toprak gériintiisi oldugundandir.

En blylk azalista ise Bant-5, Bant-3 ve Bant-2 goze carpmaktadir. Kizil 6tesi bant disinda bu yéntemde diger
bantlarinda yiliksek degerler vermesi yesil alanlardaki azalma ve su oranindaki azalma mavi ve yesil bantlari da
etkilemistir.

Yanan alan ve yanma siddeti tespiti calismalarinda, elektromanyetik spektrumun kirmizi (0.63 - 0.69 um) bélgesinden
kisa dalga kizil6tesi (2.08 - 2.35 um) dalga boyuna kadar etkiledigi Tonbul (2015) tarafindan séylenmistir. Ayrica yakin
kizilotesi bant ve kisa dalga kizilétesi bandin, yanan alan tespiti ve haritalanmasinda en iyi spektral araliga sahip oldugu
ifade edilmistir. Yakin kizilotesi bant yansitimi, vejetasyonda meydana gelen azalmaya bagli olarak yangin sonrasi siirecte
blylk oranda azalmaktadir (Tonbul, 2015).
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3.2.Spektral indekslerin Uygulanmasi

Bu calismada 7 tane farkli indeks sirasiyla Yanmis Alan indeksi (BAI), Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI),
Normallestirilmis Fark Nem indeksi (NDMI), Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI), Gelismis Bitki Ortiisii
indeksi (EVI) ve Yaprak Alan indeksi (LAl), Toprak Ayarl Bitki Ortiisti indeksi (SAVI) arazi bitki 6rtiisiindeki degisimi, 9
tane farkli indeksler sirasiyla Ciplak Toprak indeksi (BSI), Arazi Yiizey Sicakligi (LST), Toprak Nem indeksi (SMI) ve Toprak
Tuzlulugu indeksi (SSI), Kil Minerali (CM), Demir Minerali (FM), Ferréz (Fe*?), Ferrik (Fe*?) ve Demir Oksit (Fe,0s) Orani
(IOR) toprak ortustndeki degisimi igin kullaniimistir ve sonuglar asagida nitel ve nicel olarak incelenmistir. 5 farkh
tarihlerden alinmis Landsat 8 uydu goriintllerinden yangin dncesi igin 10.09.2019, yangin sonrasi igin 21.04.2020,
27.08.2020, 14.10.2020, 24.04.2021 verileri kullaniimistir.

3.3.1 Arazi Bitki Ortiisiiniin Spektral indekslerle incelenmesi

Bu calismada, yangin sonrasi siirecte yanmis alanlardaki degisimi incelemek amaciyla Yanmis Alan indeksi (BAI)
kullanilmigtir. Yangin sonrasi iyilesme siirecini degerlendirmek igin 21.04.2020, 27.08.2020, 14.10.2020 ve 24.04.2021
tarihli uydu goruntileri analiz edilmistir.

Tablo 4'teki sayisal degerlere gére, zamanla Yanmis Alan indeksinde belirgin bir azalma oldugu gézlemlenmis,
doganin kendini 12 ay icinde yenilemeye calistigi anlasilmistir. Sekil 5’teki BAI uygulanmis gorintiler incelendiginde,
sayisal verilerle uyumlu olarak yesil ve kirmizi alanlarin yanmis bolgeleri temsil ettigi gorilmektedir. Gibbons vd. (2020)
arastirmasina gore, bitki 6rtiisinin iyilesme siresi bolgeye bagl olarak degismekte olup, bazi alanlarda 5 yil icinde
gerceklesirken bazi yerlerde ¢cok daha uzun sirebilmektedir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar, yangin sonrasi tamamen
eski haline dénmese de belirli bir iyilesmenin gergeklestigini ve bunun zaman gerektirdigini gbstermektedir.

Tablo 4. Yanmis alani indeksi (BAI) islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Sonrasi (21.04.2020) 1.203 2398.639 68.645 258.732

BAI Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.880 1789.036 61.757 230.009
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.594 1678.490 51.307 198.728
Yangin Sonrasi (24.04.2021) 1.222 1006.876 50.595 180.691
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Sekil 5. Yangin sonrasi BAl islemi gortntileri a) 21.04.2020 b) 27.08.2020 c) 24.04.2021

Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) deger araligina Tablo 5’'te bakildiginda, yangin sonrasi yanan
bolgelerde NDVI degerlerinin distligl ve bitki ortlistinlin azaldigi gérilmektedir. Normalde yangin 6ncesi ve sonrasi
degerler arasindaki farkin daha belirgin olmasi beklenirken, mevsim degisimi bu durumu etkilemistir. Sekil 6’daki
goriintllerde NDVI degerleri -1 ile 1 arasinda olup, renk skalasi kirmizidan maviye dogru degismektedir. Yangin
oncesinde koyu mavi goriilen ormanlik alanlar, yangin sonrasi sari, yesil ve kirmizi tonlarina déntismistir. Bu da bitki
ortlstnin yangindan zarar gordiglinii gostermektedir. Zamanla sagliksiz bitkilerin azaldigi ve ekosistemin toparlandigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, 2021 yilinda Mersin’in Silifke ilgesinde yapilan bir ¢calismada da yangin sonrasi NDVI
degerlerinin dlstigu ve bitki ortlsiinde belirgin bir azalma oldugu tespit edilmistir (Celik vd., 2023). Bu durum, yangin
sonrasi bitki ortlstindeki hasarin benzer yontemlerle izlenebildigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 5. Normallestirilmis fark bitki 6rttist indeksi (NDVI) islemi degerleri

NDVI

Tarih Min Maks Ortama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 0.687 0.205
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 0.674 0.187
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 0.646 0.194
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.613 0.207
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 0.674 0.188
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Sekil 6. NDVI islemi gorlntuleri: a) yangin oncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Normallestirilmis Nem Farki indeksi (NDMI) degerlerine Tablo 6’da incelendiginde, yangin éncesi NDMI degerinin 0.3'ten
diisik olmasi, calisma alaninin genis tutulmasi ve yerlesim alanlarini da icermesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 7'de
yangin sonrasi degisimler net bir sekilde gorilmektedir. Yangin éncesinde ormanlik alanlarda NDMI degeri daha
yuksekken, yangin sonrasi etkilenen bélgelerde belirgin bir diisiis gézlemlenmistir. Zamanla bu azalmanin diizelmeye
basladigi ve Sekil 7'de belirginlestigi goriilmektedir. Koyu mavi renk su ve bitki 6rtiisiinii, agik mavi ve beyaz renkler ise
susuz bolgeleri ifade ederek yanginin neden oldugu su kaybini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Serra-
Burriel vd. (2021) tarafindan yapilan galismayla uyumlu olup, yanginlarin bitki 6rtiisi ve su kaynaklari Gzerinde 6nemli
etkiler yarattigini ve zamanla bu etkilerin diizelmeye basladigini géstermektedir. Ayrica yangin sonrasi su azalisi ve bitki
ortustindeki gerileme, iyilesme slrecine girdigi gbzlemlenmistir.

Tablo 6. NDMI islemi degerleri

NDMI

Tarih Min Maks Ortalama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 0.212 0.188
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 0.174 0.201
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 0.166 0.188
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.161 0.178
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 0.273 0.161
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Sekil 7. NDMI islem gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021
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Normallestirilmis Fark Yerlesim Alani indeksi (NDBI) Tablo 7’de yangin sonrasi ortalama degerde bir artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu pozitif artis, yanmis alanlardaki bitki tahribatinin baslangicta negatif degeri géstermesinin ardindan,
zamanla pozitif degere doniismesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 8’deki goriintiilere bakildiginda, saridan mora dogru
bir gecis goriilmektedir; ormanlik alanin azalmasiyla birlikte yerlesim alani bélgesi artmaktadir. Yangindan 6nce sari
renkte olan alanlar bitki varligini ifade ederken, yangin sonrasi bolgede belirgin bir sekilde mor renge donliismustdr.
Zamanla NDBI degerinin negatif degere dlismesi, tahribatin doganin kendini yenilemesiyle birlikte bitkilerin yeniden
tiredigini gostermektedir. Sonuglar, diger spektral indekslerle ve galismalarla uyumlu bir sekilde gikmustir.

Tablo 7. NDBI islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 -0.212 0.188

NDBI Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 -0.174 0.201
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 -0.166 0.188

Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 -0.161 0.178

Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 -0.273 0.161
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Sekil 8. NDBI islemi gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Gelismis Bitki Ortiisii indeksi (EVI) degerleri, yangin sonrasi minimum ve maksimum seviyelerde diisiis géstermis, bu
azalma ortalama degerlere de yansimistir. Calisma alani genis ve cesitli arazi ortilerine sahip olsa da yanginin etkisi
belirgindir. Zamanla ortalama deger artsa da tahribatin hizla diizelmedigi gortilmektedir. Sekil 9'da kirmizidan maviye
gecis, bitki ortlstiniin toparlanma siirecini yansitmaktadir. Yangin éncesi mavi tonlar hakimken, yangin sonrasi alanlar
keskin sekilde kirmiziya dontsmustir. Zamanla bu bolgelerde kirmizi tonlarin azalmasi ve sari-maviye dénismesi,
iyilesme sirecini gostermektedir. Bir yil sonraki goriintllerde belirgin bir toparlanma olsa da ekosistemin tamamen eski
haline donmesi uzun zaman aldigi anlasilmaktadir. Fernandes ve Botelho (2003)’e gére de orman yanginindan sonra
iyilesme siireci zaman alabilmektedir. Ormanin alt tabakasindaki bitki 6rtiist ve galiliklarin eski haline gelmesi birkag yil
surebilirken, yapraklar ve dallar gibi Gst dizey bitki yapilarinin iyilesmesi genellikle 2-5 yil arasinda bir slire almaktadir.

Tablo 8. EVI islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) -0.692 1.000 0.378 0.132

EVI Yangin Sonrasi (21.04.2020) -0.211 0.935 0.285 0.136
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -0.337 0.984 0.298 0.129
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.290 0.110
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -0.269 0.842 0.296 0.102
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Sekil 9. EVI islemi gorintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Tablo 9’daki Yaprak Alani indeksi (LAl) degerleri incelendiginde, yangin 6ncesi (10.09.2019) maksimum ve ortalama
degerlerin daha yiksek oldugu goériilmektedir. Yangin sonrasi (21.04.2020) bu degerlerdeki diisis, yanginin ormana
verdigi zarar yansitmaktadir. Ancak, zamanla bu degerler yeniden yiikselmis ve doganin kendini yeniledigi
gozlemlenmigtir. Sekil 10’da yangin 6ncesi ve sonrasi LAl degerleri karsilastiriimistir. Kirmizi alanlar bitki 6rtlsinin
azaldigini, yesile dogru gegis ise yaprak alaninin arttigini géstermektedir. Yangin sonrasi belirgin bir bitki kaybi yasanmis,
ancak zamanla iyilesme gozlemlenmistir. Mevsim faktori bazi renk degisimlerine neden olsa da sonuglar, Gelismis Bitki
Ortiisti indeksi (EVI) ile paralel sonuglar cikararak destekler niteliktedir.

Tablo 9. LAl islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 4.373 1.2532 0.4200

LAl Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 3.236 0.9174 0.4881
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 3.652 0.9652 0.4587
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 3.845 0.9764 0.4532
Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 3.972 0.9585 0.3598
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Sekil 10. LAl islemi goruntileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi (SAVI), 1’e yaklastikca bitki 6rtiisiiniin yogunlugunu, -1’e yaklastikca ise toprak
varligini géstermektedir. Tablo 10’da yangin sonrasi minimum ve maksimum degerlerin genel olarak dustiigu, ortalama
degerlerdeki azalisin ise toprak ortisinin agiga ciktigini ve bitki ortisiiniin azaldigini gosterdigi gorilmektedir. Sekil
11'de, -1 degeri kirmizidan baslayarak 1’e dogru koyu maviye renklendirilmistir. Mavi ve yesil alanlar bitki varligini, sari
ve kirmizi alanlar ise yanmis bolgelerde toprak yizeyinin ortaya ciktigini gostermektedir. Yangindan hemen sonraki
gorintd tahribati net bir sekilde ortaya koyarken, zamanla ¢iplak toprak alanlarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sannigrahi vd. (2020), yangin 6ncesi (2014) ve sonrasi (2016) yillara ait MODIS verileriyle bitki 6rtisi ve yanma alani
indekslerinin mekansal ve zamansal degisimlerini incelemis ve SAVI'nin orman yanginlarinin ekosistem Gretkenligi
Gzerindeki etkilerini degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugunu bulmustur. Benzer sekilde, bu ¢calismada da yangin sonrasi
bitki ortusiindeki degisiklikler ve iyilesme sireci SAVI indeksleriyle izlenmis, tahribatin sayisal olarak dogrulandigi ve

108



Kirimlioglu, B., & Tung G6rmiis, E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 1, Sayfa: 96-118, Mart 2025

iyilesmenin zamanla ilerledigi gézlemlenmistir. Sannigrahi vd. (2020)’in bulgulari dogrultusunda, yangin sonrasi ¢iplak
toprak alanlarinin azaldigi ve bitki 6rtiistiniin arttigi tespit edilmistir.

Tablo 10. SAVI islemi degerleri

SAVI

Tarih Min Maks Ortalama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -0.563 0.898 0.371 0.103
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -0.448 0.910 0.302 0.129
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -0.516 0.885 0.309 0.119
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -0.654 1.000 0.422 0.174
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -0.440 0.761 0.318 0.101
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Sekil 11. SAVI islem goriintlleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

3.3.2 Toprak Ortiisiiniin Spektral indeksler ile incelenmesi

Bu ¢alismada toprak értisiindeki degisimleri multispektral bantlarla birlikte spektral indeksler kullanilarak incelenmistir.
Landsat 8 uydu goriintiilerinin toprak lizerinde inceleme icgin yeterli olup olmayacagi hakkinda bilgi vermesi igin de bu

¢alisma yapilmistir.

Ciplak Toprak indeksi (BSI) degerlerine Tablo 11’de bakildiginda, ortalama deger arttikca bitki 6rtiisiinde kayip oldugu
ve ciplak toprak varliginin arttigr anlasilmaktadir. Gortintilere uygulanan BSI islemi sonrasinda elde edilen histogram
degerleri, bitki varhiginin azaldigini ve zamanla doganin kendini yenilemesiyle orman tahribatinin azaldigini
gostermektedir. Sekil 12’ye bakildiginda, -1 ile 1 arasinda yapilan histogram siniflandirmasinda mavi alanlar bitki
ortlsund, kirmizi alanlar ise giplak topragi temsil etmektedir. Orman yangininin etkisiyle ¢iplak toprak alanlarinin arttig
net bir sekilde gdozlemlenmis ve zamanla bu alanlarin yangin dncesi haline yoneldigi nitel olarak izlenmistir.

Tablo 11. BSI islemi degerleri

BSI

TARiH Min Maks Ortalama StdSap
Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 -0.156 0.178
Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 -0.099 0.198
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 -0.097 0.180
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 -0.141 0.157
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 -0.190 0.165
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Sekil 12. BSI islemi goruntdleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Arazi Yizey Sicakhgl (LST) Tablo 12’de orman yanginindan sonraki goériintilerde artis gostermistir. Bunun sebebi
agaclarin glines 1siginl direk yizeye inmesi engelledigi icin ve toprakta bulunan yanmis kil tabakasi verdigi etkisiyle
sicakhk ortalama degerde oldugu gibi artmistir. Zamanla yanginin vermis oldugu tahribatin azalmasi ve doganin
yenilenmesi ile bu deger azalisa gecmistir. Sekil 13’te, yangin sonrasi alanlarda ylksek sicaklik farklari agikca
gorulmektedir. Soguk alanlar mavi renkle, sicak alanlar ise sari ve kirmizi renklerle gdsterilmistir. Zamanla, yanginin etkili
oldugu bolgelerde sicakliklarin diiserek soguma siirecinin basladigi gozlemlenmektedir.

Sannigrahi vd. (2020), MODIS verileri kullanarak yangin 6ncesi ve sonrasi yillara ait LST hesaplamalari yapmis ve
yangin ginlerinde LST'nin 6°C ila 9°C arasinda arttigini goézlemlemistir. Bu artis, yanginlarin ekosistem Uzerindeki
etkilerini ve yangin riskini degerlendirmede LST’nin énemini vurgulamaktadir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da yangin
sonrasi LST degerlerinde gbézlemlenen artis, yanginin ekosistem Gzerindeki tahribatini géstermekte ve zamanla sicakhk
degerlerinin azaldigi, doganin iyilesme siirecine girdigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. LST islem goruntileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021

Tablo 12. LST islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 1.584 30.963 15.852 4.376

LST Yangin Sonrasi (21.04.2020) -3.211 27.896 18.401 3.452
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 1.423 25.851 13.913 4.281

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 4.500 24.653 14.707 4.101

Toprak Nem indeksi (SMI) degeri, LST ile iliskilidir ve topraktaki nem oranini yansitmaktadir. O ile 1 arasindaki
degerler, topraktaki nemin azaldigini ve sonra tekrar arttigini Tablo 13'te géstermektedir. LST degerindeki azalisla
birlikte topraktaki nem artmis ve bu da SMI degerinde yiikselmeye neden olmustur. Sekil 14’te, 0 ile 1 arasinda yapilan
renklendirmede, 1 degeri yesil renkle fazla nemi, 0 degeri ise kahverengi tonlariyla kuru topragi ve disiik nem oranini
ifade etmektedir. Yangin oncesi (10.09.2020) nem orani yiiksekken, yangin sonrasi (21.04.2020) bu oran dismistar.
Zamanla, yanginin etkilerinin azalmasi ve sicakligin dismesiyle nem oraninda artis gozlemlenmistir. LST ve SMI
arasindaki iliski, sicakhk dustiikge toprak neminin arttigini géstermektedir.
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Tablo 13. SMI islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.020 1.000 0.114 0.027

SMi Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.009 1.000 0.069 0.022
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.022 1.000 0.094 0.027

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.013 1.000 0.070 0.027
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Sekil 14. SMI degisim goruntileri a)Yangin 6ncesi 10.09.2019 b)Yangin sonrasi 21.04.2020 c) Yangin sonrasi 24.04.2021

Toprak Tuzlulugu indeksi (SSI) degerleri Tablo 13’te incelendiginde, yangin éncesi ortalama degerin yangin sonrasi
distigi gorilmastlir. Yanginin hem bitki ortiisiine hem de topraga etkisi sayisal olarak yansimistir. Zamanla bu
degerdeki artis, doganin kendini yenileyebildigini gostermektedir. Sekil 15’te, yangin dncesinde yilksek olan tuzluluk
seviyesinin, yangin sonrasi keskin bir renk degisimi ile azaldigi gézlemlenmistir. Zamanla, yangin alanindaki ekosistem
iyilesmeye baslamis ve son gorintiilerde bu toparlanma net bir sekilde goriilmistiir. Orman yanginlari, topragin
kimyasal yapisini bozarak su gecirmez hale getirdigi icin topragin su tutma kapasitesini ve mineral dengesini etkileyerek
tuzluluk seviyelerinde degisikliklere yol acabildigi diisinilmektedir.

Tablo 14. SSl islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) -1.000 1.000 0.306 0.097

ss| Yangin Sonrasi (21.04.2020) -1.000 1.000 0.267 0.102
Yangin Sonrasi (27.08.2020) -1.000 1.000 0.271 0.098
Yangin Sonrasi (14.10.2020) -1.000 1.000 0.281 0.096
Yangin Sonrasi (24.04.2021) -1.000 1.000 0.311 0.092

33°s

33930'S 33°15'S

33°45'S

1S0°E 150°15'E 150°30'E 150°. IS0°E  IS0°IS'E 150°30°E 1S 5'F 150°30'F. 15

@ (b) (©)

Sekil 15. SSI islemi goruintlleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019 b) yangin sonrasi 21.04.2020 c) yangin sonrasi 24.04.2021
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Tablo 15 incelendiginde, yangin sonrasi kil mineralinde azalma goriilmektedir. Zamanla bu oran pek degismese de bir yil
sonra eski degerine yaklagmistir. Sekil 16'da duslk kil miktari mavi, yliksek miktarlar ise yesil ve sonrasi renklerle
gosterilmistir. Yangin oncesinde kil miktari yiksekken, yangin sonrasinda belirgin bir dislis yasanmistir. Reynard-
Callanan vd. (2010), yanginlarin topraktaki kil minerallerini azaltarak su tutma kapasitesini olumsuz etkileyebilecegini
belirtmistir. Bu ¢alisma da benzer sonuglar géstermistir. Ayrica, topraktaki nem artisi SMI degerine yansimis ve bu iki
degisken arasindaki iliskiyi desteklemistir. Diger spektral indeksler arasinda da bir uyum olmasi ¢alismayi dogrular

niteliktedir.

33°8

3

RER X

33°30'S 33°15'S

33030°8

33°45'S

337438

e e

150°E 150°1S'E  150°30°E  150°45'E 151°E 150°F IS0FIS'E 150°30°E 150°43°E ISI°E

(a) (b)

33°30' 33°15'S 33°8

33%45'S

150°E 150°15'E 150°30'E  150°45'E

(c)

151°E

Sekil 16. Kil minerali indeksi islemi gortntdleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin
sonrasi 24.04.2021

Tablo 15. Kil minerali indeks islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 5.000 1.935 0.392

Kil Minerali Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 5.000 1.782 0.385
(CM) Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 5.000 1.717 0.367
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 5.000 1.789 0.358

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 5.000 1.951 0.386

Tablo 16 incelendiginde, maksimum degerler agisindan Demir Mineralinin yangin sonrasi sistematik bir ilerleyis
gostermedigi goriilmektedir. Ancak, ortalama degerlere bakildiginda, yangin sonrasi belirgin bir artis olup bir yil sonra
azalma yasanmistir. Sekil 17'de, kirmizidan yesile dogru gidildikce demir mineralinin arttigi gézlemlenmistir. Yangin
alaninda genis bir yesil yayilimin olusmasi, degerlerin yikseldigini; zamanla ise bu degerlerin distiiglini gostermektedir.
Sayisal veriler degisimi net olarak yansitmasa da gorintiler bu durumu desteklemektedir. Demir mineralindeki bu
sonuglar Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR), Ferréz (Fe*?) ve Ferrik (Fe*®) Orani ile orantili sekilde cikmistir.

Tablo 16. Demir minerali indeksi islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama  StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 8.411 0.696 0.437

Demir Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 8.871 0.763 0.359
Minerali (FM) Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 3.945 0.766 0.333
Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 7.253 0.765 0.766

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 4.394 0.598 0.242
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Sekil 17. Demir minerali indeks islemi goriintileri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin
sonrasi 24.04.2021

Demir Oksit (Fe,03) Orani (IOR) degerlerine Tablo 17'de bakildiginda yangin sonrasi artis gbstermis, bir yil sonra ise dlsls
yasanmistir. Bu durum, demir mineralindeki yikselisle iliskilidir. Demir minerali ile Demir Oksit arasindaki
degerlendirmeler, demir artisinin her iki parametreyle dogrulandigini gostermektedir. Sekil 18'de, yanmis alanlarda
demir oksit degeri mor renkten yesil tonlara déniserek artisi ortaya koymaktadir. Yangin sonrasi bu yiikselis belirgin bir
sekilde gézlemlenirken, zamanla deger disise gecerek eski haline dénmeye baslamistir.

Tablo 17. Demir Oksit indeks islemi Degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019)  0.000 5.737 0.696 0.437

Demir Oksit Yangin Sonrasi (21.04.2020)  0.000 3.079 0.763 0.359
Orani (IOR) Yangin Sonrasi (27.08.2020)  0.000 2.724 0.766 0.333
Yangin Sonrasi (14.10.2020)  0.000 4,126 0.765 0.766

Yangin Sonrasi (24.04.2021)  0.000 2.031 0.598 0.242
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Sekil 18. Demir oksit indeks islemi gorlntuleri: a) yangin 6ncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin
sonrasi 24.04.2021

Ferroz (Fe?*) ve Ferrik (Fe®*) oranlari Tablo 18 ve Tablo 19’da incelendiginde, yangin sonrasi ortalama degerlerin
arttigl, ancak zamanla azaldigi gérilmektedir. Bu degisimin, havalanmayan topraklarda gergeklesen Denklem 1’deki
tepkimeyle iliskili oldugu dusunilmektedir. Bu tepkimede Fe3* miktarinda dusts, Fe?* miktarinda ise artis
gbzlemlenmistir. Tablo 2’de kullanilan spektral indeksler, bu siireci destekler niteliktedir. Sekil 19’da yangin sonrasi Fe*
mineralinde belirgin bir artis gdzlemlenmis, koyu yesil renk yogun sekilde baskin hale gelmistir. Zamanla bu deger disis
gbstermis ve kahverengi tonlara dontsmdistir. Fe3* mineralinin istatistik sonuglarinda, yangin sonrasi maksimum
degerinde azalma goézlenmis, ancak zamanla tekrar artis meydana gelmistir. Ortalama degerler ise goriintllerle tam
olarak uyumlu bir sonug vermemistir. Ancak, Sekil 20 incelendiginde, yangin 6ncesinde ormanlik alanlarda yesil tonlarin
baskin oldugu, yani Fe3* degerinin yiiksek oldugu gériulmektedir. Yangin sonrasinda ise bu deger dustis géstermistir.
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Tablo 18. Ferrdz (Fe*?) indeks islemi degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019)  0.071 2.704 1.381 0.450

. . _Yangin Sonrasi (21.04.2020)  0.021 2.669 1.448 0.300
Ferr6z (Fe*?)

Yangin Sonrasi (27.08.2020)  0.069 2.680 1.405 0.288

Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.831 3.226 1.713 0.932

Yangin Sonrasi (24.04.2021)  0.070 2.693 1.259 0.260
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Sekil 19. Fe*? indeks islemi goriintiileri: a) yangin éncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin sonrasi
24.04.2021

Tablo 19. Ferrik (Fe*? ) indeks islemi Degerleri

Tarih Min Maks Ortalama StdSap

Yangin Oncesi (10.09.2019) 0.000 272.725 6.865 6.161

Ferrik (FE*) Yangin Sonrasi (21.04.2020) 0.000 217.236  7.104 7.336
Yangin Sonrasi (27.08.2020) 0.000 230.478  6.794 7.112

Yangin Sonrasi (14.10.2020) 0.000 248.763  4.267 2.010

Yangin Sonrasi (24.04.2021) 0.000 308.456 9.300 15.177

33°30'S 33°15'S 338

33°45'S

L S re s e
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Sekil 20. Fe*® indeks islemi gdriintiileri: a) yangin dncesi 10.09.2019, b) yangin sonrasi 21.04.2020, c) yangin sonrasi
24.04.2021

Yangin sonrasi toprak kosullari incelendiginde, havalanmayan (anaerob) toprak yapisinin olustugu gézlemlenmistir. Bu
durum, Demir (2009) tarafindan belirtilen Denklem 1’e dayanarak degerlendirilmistir. Landsat 8 uydu goriintileri
kullanilarak yapilan analizlerde, Fe?* ve Fe3* minerallerindeki degisim izlenmis ve elde edilen sonuglarin bu denklemi
destekler nitelikte oldugu gorulmustir. Yangin sonrasi toprakta anaerob bakterilerin Ferrik (Fe3*) ile etkilesime girerek
Ferroz (Fe?*) olusturdugu, Rowan ve Mars (2003) tarafindan sunulan formdllerle de dogrulanmaktadir.
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Bu siire¢ sonucunda toprak pH’inda artis meydana gelmis ve toprak profili boyunca Fe miktarinda belirgin bir yilkselis
gbzlemlenmistir. Yapilan analizler, yangin sonrasi Fe?* ve Fe3* degisimlerinin bu kimyasal siiregle tutarli oldugunu ve
ekosistem dinamikleri Gzerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Diger spektral indekslerle bir bitlin olarak incelendiginde, sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmekte ve bu
cakisma, yapilan analizlerin dogrulugunu ve glvenilirligini pekistirmektedir. Ayrica, farkli indekslerin birbirini
destekleyen sonuglar tiretmesi, inceleme yapilan alanlarin durumunun daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesini
saglamaktadir. Bu tir bir yaklagim, literatiirde benzer bir ¢alismanin bulunmamasi nedeniyle, alanindaki 6zgiin ve
yenilikgi bir katki saglamaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Orman yanginlarinin sayisindaki artis, iklim degisikliginin etkisiyle birlikte, orman ekosistemleri ve diger dogal alanlarda
yangin ekolojisi agisindan ciddi zararlar yaratmaktadir. Bu zararlarin 6niine gegebilmek icin 6zellikle uydu géruntiileri ile
arazi ve toprak ortisindeki degisimin incelenmesi, kesif ekibi ve laboratuvar sonuglari gerekmeksizin bu islemlerin
yapilabilmesi 6nemli bir gelisme saglamistir. Ayrica yanginin orman ekolojisindeki etkisini ve zamanla doganin kendini
yenilemesi hakkinda bu g¢alisma fikir vermistir. 2019-2020 arasinda gergeklesen orman yanginlari Sidney sehrinde ciddi
zarara sebebiyet vermis ve bu zarari Uzaktan Algilama teknolojisi ile son yillarda uydu teknolojilerinde yasanan 6nemli
gelismeler sayesinde incelenmesine araci olmustur.

Oncelikle Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilarak kontrolli siniflandirma yéntemi ile hasar tespit ¢alismasinda
146.981.1 ha (hektar) alanin yandigi hesaplanmis, yanginin ciddi boyutta hasara sebebiyet verdigi anlasiilmaktadir. Esik
deger yontemleri (Otsu, Tsai, Kapur ve Kittler) ile yanginda en ¢ok etkilenen multispektral bantlarin NIR VE SWIR oldugu
sonuclarla degerlendirilmistir. Yanan Alani indeksi (BAl) ile yanan alanlardaki bir senelik siiregte hizli bir diizelme oldugu
saptanmistir. Arazi bitki 6rtiisiindeki degisim igin NDVI, EVI, LAl, NDMI, NDBI ve SAVI indekslerine bakilmistir. Yangin
oncesi ve sonrasi bliylk bir degisim oldugu hem nicel hem de nitel olarak sonuglar sunulmustur. Toprak ortlstindeki
degisim icin BSI, LST, SMI, SSI indekslerine bakilmistir. Yangindan sonra giplak toprak goériintisiiniin ortaya ciktigi bu
sebeple arazi ylizey sicakhginin arttigi ve buna bagli olarak nem oraninin da distigl belirlenmistir. Bu disis topraktaki
tuzlulugun azalmasina da sebebiyet vermistir. Toprak icerinde bulunan mineraller icin Kil, Demir, Demir Oksit, Ferroz
(Fe*?) ve Ferrik (Fe*3) degerlerine bakilmistir. Sonuglarda kil ve ferrik miktarinda azalma oldugu ve demir, demir oksit ve
ferroz da artis oldugu gozlenmistir. Demirdeki artisin Denklem 1’de ki tepkimenin sonucundan dolay oldugu ve diger
mineral ve oranlarin sonucuna bakilarak da anlasiimaktadir. Bu déngiiniin olusmasinda, yangindan sonraki siirecte kiil
tabakasinin havalanmayan toprak meydana getirdigi ve bu sebeple Fe*3 ile anaerobik canlilarinin etkilesime girerek
ferrikte azalisa ve c¢ikan tepkimeden ferr6z olusmasiyla demirde artisa neden olmustur. Boylece bitkilerin yeniden
canlanmasinda, bliyiimesinde ve fotosentez yapmasinda énemli olan demirin yangindan sonraki slirecte aciga cikmasi
ormanlarin yeniden kazanilmasinda bilgi vermistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, yanginin ciddi zarar verdigini, bitki 6rtlstiniin kaybolmasiyla ¢iplak topragin aciga
ciktigini ve ylzey sicakhiginin arttigini géstermektedir. Bunun sonucunda, toprak neminde ve tuzlulugunda azalma
meydana gelmis, ancak yangin sonrasi demir seviyesindeki artis, bitkilerin yeniden canlanmasi agisindan énemli bir etken
olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, yanginin bitkiler ve toprak Gzerinde olumsuz etkiler biraktigini, bir yil sonra iyilesme
strecinin bagladigini ancak eski haline dénmesi i¢in daha uzun bir siire gerektigini, diger ¢calismalarda belirtilen bulgularla
tutarh sekilde ortaya koymustur. Yanginin topraktaki bircok etkisini inceleyebilmek icin Multispektral bantlar yerine
hiperspektral bantlarin kullanilmasi daha fazla analiz yapilabilmesi ve daha saglikli sonug verecegi de dustiniilmektedir.

Uzaktan Algilamanin orman yanginlari Gzerinde kullanilmasi, bilgi edilebilirligi agisindan 6nemli oldugu ve hem zaman
hem de maddi anlamda kolaylik saglayabilecegi bu ¢calisma sonucunda elde edilmistir. Ayrica ekosistemin kaybettigi arazi
ortlstnin ne kadar sirede geri kazandigini belirlemek, degisimleri analiz etmek ve yangin sonrasindaki bu siirecin nasil
degerlendiriimesiyle gerektigine katki saglamaktadir. Uzaktan algilama ile orman yanginlarinda hasar alan bélgelerin
kesfi ve tekrar dogaya kazandirilmasi, yangindan sonra toprak ortistiniin nasil degistigi, yangini engellemek igin yangina
dayanikli bitkilerin ekilmesinde karar vericilere yardimci olacaktir.
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