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iklim krizinin etkisiyle orman yanginlarinin sikligi ve siddeti diinya genelinde artmakta, ekosistemler ve biyosfer alanlari igin
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Orman yanginlari; bitki 6rtisd, toprak, su ve hava gibi dogal kaynaklarda geri dénisi zor
tahribatlara yol acarken, ayni zamanda 6nemli sosyoekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Denizli ili Buldan
ilgesi Turlibey Mahallesi yakinlarinda 2021 yili agustos ayinda meydana gelen orman yangini, uzaktan algilama yéntemleri ve
¢ok zamanli uydu goérintileri ile analiz edilmistir. Arastirmada USGS tarafindan saglanan yangin dncesi ve sonrasi Sentinel-2
ile LANDSAT uydu goérintiist veri setleri kullaniimistir. Yanmis alanlarin mekansal boyutunu ve siddetini belirlemek amaciyla
NDVI, NBR, GEMI ve SAVI indeksleri uygulanmistir. Ayrica OGM ve MGM’den elde edilen verilerle mescere, baki, egim ve
yiikselti haritalari CBS ortaminda iretilmistir. Uretilen bu verilerle bélgenin yangin ekolojisi degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, yanginin kisa siirede yogun bir ekolojik tahribata yol agtigi, ancak izleyen yillarda sinirli da olsa dogal
yenilenme siirecinin basladigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Orman yangini, Uzaktan algilama, NDVI, NBR, Buldan.

ASSESSMENT OF THE TEMPORAL CHANGE IN VEGETATION FOLLOWING FOREST FIRES USING
REMOTE SENSING METHODS: THE CASE OF BULDAN (DENiZLi)

Abstract

Driven by the impacts of the climate crisis, the frequency and severity of forest fires are increasing globally,
posing a severe threat to ecosystems and biosphere reserves. While forest fires cause largely irreversible damage
to natural resources such as vegetation, soil, water, and air, they simultaneously lead to significant
socioeconomic losses. In this study, the forest fire that occurred in August 2021 near the Tirlibey neighborhood
in the Buldan district of Denizli province was analyzed using remote sensing techniques and multi-temporal
satellite imagery. Pre- and post-fire Sentinel-2 and Landsat satellite image datasets provided by the USGS were
utilized in the research. To determine the spatial extent and burn severity of the affected areas, NDVI, NBR, GEMI,
and SAVI indices were applied. Furthermore, maps of forest stand, aspect, slope, and elevation were generated
in a GIS environment using data obtained from the General Directorate of Forestry (OGM) and the Turkish State
Meteorological Service (MGM). The fire ecology of the region was evaluated based on these spatial datasets. The
analyses revealed that although the fire caused intense ecological destruction in a short period, a natural
regeneration process, albeit limited, has commenced in the subsequent years.

Keywords: Forest fire, Remote sensing, NDVI, NBR, Buldan.
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1. GIRIS

Yangin, oksijen, 1si ve yanici maddelerin bir araya gelmesiyle olusan kimyasal reaksiyonun sonucu
olup bu lg unsurun etkilesimine “yangin ticgeni” denir (Erglin, 2023). Rlzgar, sicaklik, nem, topografya
ile yanici maddelerin tutusma 6zellikleri yanginin ¢ikisinda dogrudan rol oynar. Orman yanginlari, bu
bilesenlerin uygun kosullarda bulusmasi sonucunda meydana gelir ve hem ekolojik hem de
sosyoekonomik acgidan derin etkiler dogurur. Bitki 6rtlstni tahrip ederek toprak-bitki-su dengesini
bozar, biyolojik cesitliligi azaltir; erozyon, sel, heyelan ve ¢ollesme gibi ikincil sorunlari tetikler. Ayrica
fauna Gzerinde de yikici etkileri vardir; yaban hayvanlarinin yasam alanlari daralir ve gé¢ etmek zorunda
kalirlar. Turkiye’de 2011-2021 déneminde gikan yanginlarin %34,5’i ihmal ve kazadan, %11,9’u dogal
nedenlerden, %5,3’U kasit kaynakli iken %48,3’linlin nedeni bilinmemektedir (OGM, 2021). Buna ek
olarak, iklim degisikliginin etkileriyle birlikte sicakliklarin artisi, kuraklik egilimlerinin gliclenmesi ve
ekstrem meteorolojik olaylarin siklasmasi, orman yanginlari riskini 6zellikle Akdeniz iklim kusaginda
onemli 6lctde ylikseltmektedir (Calda vd., 2020; Dabanli, 2018).

iklim degisikligi, orman yanginlarinin sikligini ve siddetini artiran en dnemli faktdrlerden biri haline
gelmistir (Tarkes, 2021). Sicaklik artisi, yagislarin azalmasi ve kuraklik egilimi, yangin riskini 6zellikle
Akdeniz kusaginda belirgin sekilde ylkseltmektedir (Gliney vd., 2019). Nitekim son yillarda Tiirkiye'nin
Akdeniz ekosistemlerinde gorilen biyilik 6lgcekli yanginlarin iklim degisikligiyle dogrudan baglantih
oldugu vurgulanmaktadir (Demirbas, 2021). Bu ekosistemler, yangina uyumlu 6zellikler gésterse de
artan yangin yogunlugu dogal yenilenme kapasitesini asarak geri donlst zor ekolojik kayiplara yol
acmaktadir (Yilmaz & Cigek, 2018). Dolayisiyla iklim degisikliginin etkilerini anlamak, yangin yonetimi
ve risk azaltma stratejileri gelistirmek agisindan kritik 6neme sahiptir (Kadioglu, 2020).

Akdeniz ekosistemlerinde yetisen bitkiler, uzun yillardir maruz kaldiklari kuraklik ve yangin gibi
cevresel stres faktorlerine karsi gesitli uyum mekanizmalari gelistirmistir. Bu bitkilerin bazilari su
kaybini azaltmak icin sert, mumsu yapraklara ve derin kdk sistemlerine sahipken, bazi tirler yiksek
recine ve yanici eterik yaglar Ureterek ekosistemin yangin adaptasyonuna katkida bulunur (Tavsanoglu
ve Gurkan, 2004). Ayrica, yangin sonrasi hizla filizlenme yetenegi gosteren tirler, ekosistemin kendini
yenilemesine yardimci olur. Bu uyum mekanizmalari, bitkilerin hayatta kalmasini saglamanin yani sira,
ekosistemin sirekliligini ve biyolojik cesitliligin korunmasini desteklemektedir (Tavsanoglu, 2009).
Ozellikle cam (Pinus), ladin (Picea), Goéknar (Abies) gibi ibreli yapraklara sahip agac tiirleri, yangin
sirasinda ortaya cikan isinin etkisiyle kozalaklarini agarlar, bu da tohumlarin ¢cevreye dagilmasini ve
topraga dismesini saglar. Bu durum dogal yenilenme siireglerinin bir pargasi olarak da islev gorebilir
(Kigikosmanoglu, 1990).

Orman yangini hemen sonrasinda baslayip uzun siire devam eden en temel sorun ise zarar géren
alanlarin nasil restore edilecegidir. Yangin sonrasi restorasyon ekolojik, biyolojik ve sosyo ekonomik
faktorlerin ve tim bilesenlerin ele alinip degerlendiriimesi gereken ¢ok yonli planlama strecidir
(Sabuncu vd., 2023). Yangin gecirmis sahalarda alanin kisa zaman icerisinde bitkiler tarafindan
kaplandigl ve zamanla olusan bitki Ortlisiiniin yapisal ve floristik 6zellikleri agisindan siksesyona
ugradigi gozlenmistir. Bu olusum ve degisimlerin analiz edilebilmesi igin kapsamli arastirmaya yapmaya
ihtivac vardir (Kavgaci & Tavsanoglu, 2010). Ayrica yanginlar ekosistemdeki dengeyi etkileyerek
yabanci tlrlerin baskin hale gelmesine ve genetik ¢esitliligin azalmasina neden olabilir (Keeley &
Brennan, 2012). Bu baglamda hem diinyada Akdeniz ekosisteminin hakim oldugu sahalarda hem de
Tirkiye’de Akdeniz ekosisteminde hakim olan kizilgam (Pinus brutia) ve Halep ¢ami (Pinus halepensis)
gibi tdrlerin yangin sonrasi restorasyonlari incelenerek calismalar yapilmistir (Calvo vd., 2008;
Daskalakou & Thanos, 2004; Tavsanoglu & Giirkan, 2009; Urker vd., 2018; Velasco-Pereira & Navarro-
Cerrillo, 2025).

Orman yanginlari sonrasi ekosistemin kendini yenileme siirecinde, dogal genclesme yontemleri
biyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle kizilgam ormanlarinda uygulanan dal serme ydntemi, toprak
kaybini azaltarak mikro iklim kosullarini iyilestirmekte ve dogal genglesmeyi tesvik etmektedir (Kemer,
2022; Urker vd., 2018). Buna karsin, makineli toprak isleme gibi miidahaleler, vejetasyon yapisinda
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degisimlere yol agarak ekolojik dengeyi olumsuz etkileyebilmektedir (Urker vd., 2018). Akdeniz
ormanlarinda, disiik midahale gerektiren dogal genglesme ve tohum takviyesi gibi yontemler hem
biyolojik cesitliligi koruma hem de maliyet agisindan daha sirdirilebilir bulunmustur (Boydak, 2004;
Leverkus vd., 2020; Tufekgioglu vd., 2022).

2 Agustos 2021 tarihinde Denizli ili Buldan ilgesi Turliibey Mahallesi yakinlarinda ¢ikan yangin,
yaklasik 1458,5 hektarlik bir alani etkilemistir. Yanginin ardindan bélgenin ekolojik yapisinda énemli
degisimler yasanmis, dogal rejenerasyon ve yeniden dikim calismalari baslatiimistir. Bu olay, bolge
Olgeginde yangin sonrasi vejetasyon degisimlerinin incelenmesine yonelik 6nemli bir arastirma alani
sunmaktadir. 2021’de meydana gelen biiyiik orman yanginlar ekolojik, biyolojik, ekonomik ve sosyal
etkileri nedeniyle afet niteliginde olup, afetin olumsuz etkilerinin giderilebilmesi icin yanan alanlarda
uygun tekniklerle yeniden imari ve islah ¢alismalarinin yiritilmesi gerekli olmustur. Bélgenin dogal
klimaks yapisina uygun genclestirme, agaclandirma ve rehabilitasyon yontemleri kullanilmasi bolgede
ekolojik dengenin yeniden saglanmasi icin kritik Sneme sahiptir (Ozel vd., 2023). Yangin sonrasi bolgeye
yaklasimda dikkat edilmesi gereken unsurlar, yanan agaclarin ne kadarinin kesilmesi gerektigi,
ekosistemin nasil tepki vereceginin etiit calismalariyla degerlendirilmesi gereklidir. Ek olarak her
ekosistemin yangina tepkisi ayni olmamaktadir. Biiyik 6l¢ctide yangin olan bolgenin ekolojik hassasiyeti,
yangin siddeti ve derinligine baglidir. Bu parametreler degerlendirilerek yangindan etkilenen alanin
cevresel slirdirilebilirligi tehlikeye atilmadan agac kesimi yapilmalidir. Degerlendirme sonrasinda agag
dikimi yapilmasi planlanan sahaya sonbahar yagislarindan 6nce alanin bitki heterojenligine ekolojik
unsurlarina dikkat edilerek agaclandirma yapiimalidir (Mauri & Pons, 2019). Ozellikle kizilgam (Pinus
brutia) dikimi yapilacaksa birinci vejetasyon doneminin sonunda saglanmalidir aksi taktirde sahaya
rekabet eden bitkiler hizli bir sekilde yerlesmektedir. Tiirlin genclesme basarisi tepe 6rtist tohum
bankasina bagh olup alanda kozalakli dallarin serilmesi ve tohumlama yapilmasi basari oranlarini
arttirmaktadir (Boydak, 2004).

Orman yanginlari oldukca kompleks bir yapida olup bitin halinde degerlendirilmelidir. Bélgenin
iklim, topografya gibi fiziki cografya 6zellikler ve yanginin yerlesmelere ve yollara uzakligi, mesire
alanlarina mesafesi ve bodlgede bulunan nifus gibi bircok faktdr yangin rejimini etkilemektedir
(Tavsanoglu, 2017). Yangin rejimi yanginin tipi, mevsimselligi, ¢ikis nedeni, sikligi, siddeti ve blyiklGga
gibi bircok unsuru kapsamaktadir. Yeni gelisen bir disiplin olan yangin cografyasi, bir bdlgenin yangin
rejimini sadece yerel ekolojik degisimlerle degil kiiresel parametrelerle de incelemektedir. Ozellikle son
yillarda uydu teknolojilerinin gelismesiyle yangin cografyasi daha kolay ve kapsamli incelenmekte,
yangin rejimleri ve yanginin ortaya ¢ikis nedenleri irdelenmektedir (Keeley vd., 2012).

Orman yanginin riskinin yiiksek diizeyde oldugu Akdeniz ve Ege bolgeleri boyunca (Bilgili & Kiiguk,
2001) hem yangin 6ncesi hem de yangin sonrasi yeniden verimli hale getirilen orman alanlarinin yanici
madde miktari gibi gerekli unsurlarin belirlenebilmesi icin uzaktan algilama teknolojilerinin aktif bir
sekilde kullanilmasi gereklidir (Pacheco vd., 2021; Velasco-Pereira & Navarro-Cerrillo, 2025).
GUnUmuzde uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), orman yanginlarinin tespiti, siddetinin
belirlenmesi ve ekosistem Uizerindeki etkilerinin izlenmesinde yaygin bicimde kullanilmaktadir (Erten
vd., 2005; Fox & Stuart, 1994). Spektral indeksler (NDVI, NBR, SAVI, GEMI vb.) yanik alanlarin
belirlenmesinde, dogal yenilenme sireglerinin degerlendiriimesinde ve yangin sonrasi yonetim
planlarinin gelistiriimesinde etkin birer aractir (Duman & Garipagaoglu, 2023; Zha vd., 2003).

Yanginla rejenere oldugu varsayillan Akdeniz ekosistemi ormanlari icin yangin bir felaket degil
ekolojik bir sirrectir (Urker vd., 2018). Fakat dogal siireclerle ormanlarin kendini yenilemesi
(otosiiksesyon) degisen iklim kosullari ve yonetim hatalariyla bazen sekteye ugramaktadir (Barton vd.,
2023; Kavgaci vd., 2016; Keeley & Brennan, 2012). Geleneksel ormancilik anlayisiyla yapilan
“agaclandirma” mantigi, bolge ekolojisinden uzak olusturulan “agag tarlalar” ise bircok arastirmaci
tarafindan elestirilmistir (Glingéroglu vd., 2024; Kemer, 2022). Yangin sonrasi alani is makineleriyle
sirerek dogrudan plantasyon yapmanin biyolojik cesitliligi azalttigi tespit edilmistir (Kavgaci vd., 2016;
Urker vd., 2018).
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Bu ¢alismanin amaci, Buldan yangini sonrasinda ekosistem Uzerindeki zamansal degisimleri uzaktan
algilama yontemleriyle incelemek ve elde edilen bulgulari degerlendirmektir. Yangin Oncesi ve
sirasinda alani etkileyen iklimsel degiskenler (sicaklik, yagis), alanin topografyasi (ylkselti, egim, baki
sartlari) ve bolgenin bitki ortlisi incelenerek yangin rejimi degerlendirilmistir. Calismada Sentinel-2 ve
LANDSAT uydu verileri kullanilarak yangin dncesi ve sonrasi donemlere ait indeksler hesaplanmis, elde
edilen sonuglar iklimsel ve topografik faktorlerle birlikte degerlendirilmistir. Calisma alani Bati Anadolu
bélgesinde yer alan Denizliilinin Buldan ilgesinin Tiirlibey Mahallesi yakinlarindadir. Saha 38°2’ 42" K,
28950’ 23” D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 1). Buldan ilgesinin kuzeyinde Cal ilgesi, dogusunda
Civril ilcesi, batisinda Denizli merkez ve glineyinde Acipayam ilcesi yer almaktadir.

Turlibey Mahallesi civarinda 2021 yili agustos ayinda ¢ikan yanginda yanan olarak sinirlanmistir.
Alan sinirlari 2021 17 Agustos tarihli LANDSAT uydu goérintisi islenerek false colour (yapay renkli)
kompozisyonu Uzerinden cizilmistir (Sekil 1). Batisinda Buldan baraj goli, dogusunda TirllGbey
Mahallesi, kuzeyinde Bogaz ciftlik Mahallesi glineyinde ise Alacaoglu mahallesi bulunmaktadir. Calisma
sinirlarini icerisinde bulunan Buldan ilgesi Denizli merkeze yaklasik olarak 45 km uzakliga sahiptir.
Turlibey Mahallesi civarindaki bu yanginla sinirlanan alan, cografi olarak Ege-Akdeniz gecis kusaginda
yer almasi nedeniyle biyolojik cesitlilik agisindan yiiksek 6zgiin degere sahiptir. Ornegin Denizli, Ege ve
Akdeniz bolgelerinin kesisim noktasinda bulundugundan biyocesitlilik agisindan Tirkiye’de 6nemli bir
yere sahiptir. Strdarilebilir ve etkili bir yangin yonetimi icin sadece yangin riski ve yangin sondiirme
teknikleri Gzerinden olmamalidir. Degisen iklim ve antropojenik etmenler isiginda bélgenin yangin
ekolojisini degerlendirilip yangin sonrasi restorasyon planlamasi yapilmaldir. Bu c¢alismada hem
Buldan Turliibey bolgesinin yangin ekolojisi hem de yangin sonrasi vejetasyon degisimleri CBS ve
uzaktan algilama yontemleriyle degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyon haritasi.
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2. YONTEM

Arastirma sahasi, 38°02'42" K ve 28°50'23" D koordinatlarinda yer alan Denizli’nin Buldan ilgesidir.
Calisma alani tipik Akdeniz iklimi 6zellikleri gostermekte olup kizilgam (Pinus brutia) ve mese (Quercus
spp.) baslica agag tirlerini barindirmaktadir. Calisma sahasinin lokasyon haritasi, Earth Explorer
Gzerinden elde edilen DEM verileriyle olusturulmus ve ArcGIS 10.8.1 ortaminda diizenlenmistir.
Arastirmanin baslangi¢c asamasinda literatlir taramasi yapilmis, diinyanin farkli bolgelerinde ve
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Turkiye’de orman yangini sonrasi gerceklestirilen calismalar incelenerek ekosistem degisimlerine iliskin
bulgular degerlendirilmistir (Ali, 2020; Girbiz, 2023; Schroeder vd., 2014). Araziye dair bilgiler Orman
Genel Mudarligla Denizli Orman Bolge Midirligl yangin raporlarindan, iklim verileri Meteoroloji
Genel Mudirligi’nin 18299, 18853, 19169 numarali Buldan istasyonlarindan, bitki ortisiine ait
mescere verileri ise Denizli Orman Boélge Midirligi’nden temin edilerek islenmistir.

Uzaktan algilama kapsaminda, yangin dncesi ve sonrasi donemlere ait Sentinel-2 ve LANDSAT uydu
gorintileri kullanilmistir. LANDSAT verileri Earth Explorer (zerinden Landsat-8 Level-2 Surface
Reflectance (SR) olarak indirilmis olup atmosferik dizeltme islemleri USGS tarafindan 6nceden
uygulandigi icin calismada ek bir atmosferik diizeltme yapilmamistir. Sentinel-2 verileri ESA tarafindan
radyometrik ve geometrik dizeltmeleri yapiimis sekilde saglanmaktadir (Dereli, 2019; Van der Meer
vd., 2014). Bu verilerden dort farkli bitki indeksi hesaplanmistir: NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiist indeksi / Normalized Difference Vegetation Index) (Meera Gandhi, 2015; Sénmez & Celik,
2013), NBR (Normalize Edilmis Yanma Siddeti indeksi / Normalized Burn Ratio) (Kavzoglu vd., 2021),
SAVI (Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi / Soil Adjusted Vegetation Index) (Sentinel Hub, 2023) ve GEMI
(Kiiresel Cevresel izleme indeksi / Global Environmental Monitoring Index) (Duman ve Garipagaog|u,
2023). indeks hesaplamalarinda kullanilan bantlar calismada acik olarak belirtilmistir: NDVI (Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi / Normalized Difference Vegetation Index) icin Landsat-8’de NIR (Band
5) ve Red (Band 4), NBR (Normalize Edilmis Yanma Siddeti indeksi / Normalized Burn Ratio)icin NIR
(Band 5) ve SWIR1 (Band 6) kullanilmis; Sentinel-2’de ise NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii
indeksi / Normalized Difference Vegetation Index) icin NIR (Band 8) ve Red (Band 4), NBR (Normalize
Edilmis Yanma Siddeti indeksi / Normalized Burn Ratio) icin NIR (Band 8) ve SWIR1 (Band 11) tercih
edilmistir. SAVI (Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi / Soil Adjusted Vegetation Index) ve GEMI (Kiiresel
Cevresel izleme indeksi / Global Environmental Monitoring Index)indekslerinde de yine NIR ve Red
bantlari kullaniimistir.

indeksler, 2020-2022 vyillarina ait 17 Agustos tarihli uydu gériintiileri tizerinden uygulanmis ve
zamansal degisim analiz edilmistir. Bu tarih yangin olayina en yakin, bulut igermeyen ve galisma alanini
tam kapsayan uygun goriintiler olduklari igin segilmis olup rastgele belirlenmemistir. Goriintiler Earth
Explorer ve Copernicus portallarindaki kalite bantlari (QA_PIXEL, QA60) incelenerek %5’in altinda bulut
oranina sahip olanlar arasindan secilmis; ayrica gorsel kontrol ile bulut gblgesi ve atmosferik bozulma
acisindan degerlendirilmistir. Sentinel-2, ESA tarafindan gelistirilen cok bantlh bir uydu olup arazi 6rtisi
degisimlerinin tespitinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Dereli, 2019; Van der Meer vd., 2014).
LANDSAT ise NASA tarafindan yiriatilen uzun dénemli gézlemler icin dnemli bir veri seti saglamaktadir.
NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi / Normalized Difference Vegetation Index), bitki
ortisinidn yogunlugunu ve saghgini belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin uzaktan algillama
indeksidir (Ozyavuz, 2013). Yéntem, bitkilerin spektral bantlardaki yansima 6zelliklerine dayanarak
cevresel degisimlerin izlenmesini saglar (Yan vd., 2025; Zhu vd., 2022). NDVI (Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii indeksi / Normalized Difference Vegetation Index) formiilii NIR (Near-Infrared) ve RED
(Kirmizi) bantlarinin yansima oranlarini kullanir: NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi /
Normalized Difference Vegetation Index) = (NIR - RED) / (NIR + RED) (Goward vd., 1991;
Kandemir,2010). Bu deger -1 ile +1 arasinda degismekte olup pozitif degerler saglikh bitki 6rtisiini, 0’a
yakin veya negatif degerler ise ¢iplak ylizey ya da zayif bitki 6rtisiini ifade eder (Esendal Bozkurt vd.,
2018; Giindogdu, 2018).

Yangin etkilerini 6lcmek amaciyla kullanilan NBR (Normalize Edilmis Yanma Siddeti indeksi /
Normalized Burn Ratio), NIR ve SWIR bantlarinin karsilastiriimasiyla hesaplanir (Calli & Ozdemir, 2025;
Nacheva, 2025). Saglikl bitki ortiisinde NIR degerleri yiksek ve SWIR degerleri dusik iken, yangin
sonrasi bu iliski tersine donmektedir (Sabuncu & Ozeren, 2019; Sefercik & Kavzoglu, 2021). SAVI
(Toprak Ayarli Bitki Ortusii indeksi / Soil Adjusted Vegetation Index), ozellikle seyrek ve orta
yogunluktaki bitki ortilerinde, toprak ylzeyinin yansimasindan kaynakli hatalari azaltmak igin
gelistirilmistir (Huete, 1988). Formiilde kullanilan L parametresi sayesinde toprak parlakligi
dengelenebilmekte; yogun bitki ortlisiinde L = 0, seyrek bitki ortliisiinde 0.5, ciplak ylzeylerde ise 1
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alinmaktadir. Bu 6zellik, SAVI’nin (Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi / Soil Adjusted Vegetation Index)
yangin sonrasi ¢iplaklasan alanlarin analizi icin glivenilir bir ara¢ olmasini saglamaktadir (Tonbul vd.,
2016). GEMI (Kiresel Cevresel izleme indeksi / Global Environmental Monitoring Index), bitki
ortlisiinin durumunu degerlendiren dogrusal olmayan bir indekstir. NDVI'ya (Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii indeksi / Normalized Difference Vegetation Index) benzer sekilde kirmizi ve yakin kizilétesi
bantlari kullanmakla birlikte, atmosferik etkilerden daha az etkilenmesi ve ¢iplak toprak yizeylerinin
yansimasina karsi daha direngli olmasi nedeniyle 6zellikle kurak ve yangin sonrasi alanlarda daha
givenilir sonuglar sunmaktadir (Badjare, 2024; Grigorov, 2022; Pinty & Verstraete, 1992).

Haritalar ArcGIS 10.8.1 yaziliminda islenmis ve tim indeks haritalarinda esit aralikli siniflandirma
yontemi kullaniimistir. NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi / Normalized Difference
Vegetation Index) haritalarinda distik indeks degerleri kirmizi ve turuncu tonlarinda, orta degerler sari,
yluksek bitki yogunlugunu temsil eden alanlar ise yesil tonlarinda gosterilmistir. SAVI (Toprak Ayarl Bitki
Ortiisti indeksi / Soil Adjusted Vegetation Index) haritalarinda seyrek veya zayif bitki drtiisiini ifade
eden disuk degerler kirmizimsi tonlarda, orta degerler acik sari—bej tonlarinda, yiksek SAVI (Toprak
Ayarli Bitki Ortiisii indeksi / Soil Adjusted Vegetation Index) degerleri ise mavi tonlarinda sembolize
edilmistir. NBR (Normalize Edilmis Yanma Siddeti indeksi / Normalized Burn Ratio) haritalarinda yangin
siddetinin ylksek oldugu alanlar kirmizi ve koyu kirmizi tonlariyla, orta yanikhk diizeyine sahip bélgeler
turuncu—sari tonlarla, yangindan daha az etkilenmis veya etkilenmemis alanlar ise yesil tonlarla ifade
edilmistir. GEMI (Kiiresel Cevresel izleme indeksi / Global Environmental Monitoring Index)
haritalarinda ekosistem kosullarindaki bozulmayi temsil eden distk indeks degerleri kirmizi ve turuncu
tonlarinda, orta degerler sari—bej tonlarinda, daha iyi ekolojik durumu yansitan yiksek GEMI (Kiresel
Cevresel izleme indeksi / Global Environmental Monitoring Index) degerleri ise mavi tonlarinda
gosterilmistir.

Yangin Oncesi ve sonrasi donemler arasindaki bitki ortlisi degisimini nicel olarak ortaya koymak
amaciyla NDVI, NBR, SAVI ve GEMI indekslerinin farklari alinarak sirasiyla dNDVI, dNBR, dSAVI ve
dGEMI haritalar Gretilmistir. Bu fark indeksleri, 2020-2022 yillarina ait ayni tarihli (17 Agustos) uydu
goruntilerinden hesaplanmis ve yanginin vejetasyon (zerindeki etkilerinin mekansal dagilimini
belirlemede kullaniimigtir. dNDVI ve dSAVI indeksleri bitki ortisiindeki azalma ve toparlanma
egilimlerini, dNBR indeksi yangin siddetini, dGEMI indeksi ise ekosistem kosullarindaki genel bozulmayi
degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Tiim fark indeks haritalari ArcGIS 10.8.1 yaziiminda esit
aralikh siniflandirma yontemi kullanilarak bes sinifa ayrilmis ve alan ylizdeleri hesaplanmistir.

3. BULGULAR

Bu bolimde, Denizli ili Buldan ilgesinde 2021 yilinda meydana gelen orman yangini sonrasi
vejetasyon degisimlerine iliskin elde edilen bulgular sunulmaktadir. Calisma kapsaminda bdlgenin
dogal ve beseri 6zellikleri ayrintili olarak degerlendirilmis; jeolojik yapi, topografya, baki, egim, iklim,
bitki ortlst ve toprak ozelliklerinin yanginin etkileri Gzerindeki belirleyiciligi ortaya konulmustur.
Ayrica, Sentinel-2 ve LANDSAT uydu goruntilerinden elde edilen NDVI, NBR, GEMI ve SAVI indeksleri
kullanilarak yangin oncesi ve sonrasi donemdeki bitki ortlisi degisimleri zamansal olarak analiz
edilmistir. Elde edilen veriler, hem yanginin ekosistem lizerindeki kisa vadeli tahribatini hem de sonraki
yillarda dogal yenilenme siirecinin isleyisini ortaya koymaktadir.

3.1. Calisma Sahasinin Cografi Ozellikleri

Calisma alaninin jeolojik 6zellikleri (Sekil 2), orman yanginlarinin olusumu ve yayilmasinda belirleyici
bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Topraklarin nem igerigi, organik madde miktari ve yapisi yanginin
ilerleyis hizini dogrudan etkilemektedir. Kurak ve gecirgen topraklar yangin riskini artirirken, nemli
yapilar yanginin yayllmasini yavaslatabilmektedir (Kemer, 2022).

Bolgede Menderes Masifi temel jeolojik yapiyr olusturmakta, bunun tzerinde Kizilburun, Sazak,
Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlari yer almaktadir. En (st seviyelerde ise allivyon, allivyon yelpazesi
ve traverten birimleri goriilmektedir (Yalgin vd., 2004). Ayrica pliyosen ve sonrasindaki tektonik
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hareketlerle Bliyiilk Menderes ve Gediz grabenleri sekillenmis, Buldan horstu ve Yenice horstu gibi
yukselim alanlari meydana gelmistir (Kogak & Senol, 2013). Calisma alaninin topografik yapisi, genis
vadiler, sirtlar, platolar ve tepelerle karakterizedir (Sekil 2). Bu cesitlilik, belirli vadiler ve bu vadileri
sekillendiren akarsularin etkilesimiyle olusur. Buldan Vadisi, ilgenin merkezinden gecen Buldan Cayi
tarafindan olusturulmustur. Bu vadideki egim ve derinlik, akarsu erozyonunun belirgin izlerini tasir.
Yenicekent Ovasi, Gediz Nehri'nin tasidigi allivyon malzemesi ile olusmus genis bir dizliktir. Nehir, bu
ovaya 6nemli 6l¢lide sediment tasimis ve verimli tarim alanlari olusturmustur. Colaklar Vadisi, Colaklar
Deresi'nin asindirma etkisiyle sekillenmistir. Vadideki egim ve menderesler akarsu erozyonunun
etkilerini gosterir.

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji ve topografya haritasi.
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Sekil 2'de gorildugl tzere yanan alan boliminin yiikseltisi ilgenin glineybatisindan da algak bir
alandir fakat Buldan baraj géliine dogru bir sirt olusmustur. Bu da olasi yanginda yanginin ilerleyis
yonlana gosterebilmektedir. Yikselti ¢alisma alaninda 800-1200 m araligindadir. Topografyadaki
ylkselti farklari orman yanginlarinda yanginin ilerleyis yoni ve hizini belirleyebilmektedir. Egim bir
bolgenin yilkseklik farklarina ve topografik 6zelliklerine bagh olarak degisir. Yiksek egimli daglik
bolgelerde, erozyon riski genellikle daha ylksektir. Sert egimler, yagis sularinin hizla akmasina neden
olabilir, bu da erozyonu artirabilir. Bitki 6rtlst cok egimli yerlerde koklerin tutunmasina negatif etkide
bulunur ve vejetasyon bakimindan bdlgeyi fakirlestirebilir. Ayrica yiksek egimli yerlerde, riizgar
erozyonunu artirabilir. Rizgarin dik yamaclarda tasidigl toprak parcaciklari, tarim alanlarini ve bitki
ortisini olumsuz etkileyebilir.

Egimli bir arazide, yangin genellikle dik yokus asagi hizla ilerler. Bu durumda, yangin cogu zaman
egimin alt tarafina dogru yayilir (Baltaci ve Yildirim, 2020). Egimle asagiya dogru tasiyabilir veya riizgarla
birleserek yanginin yayilma hizini artirabilir Calisma alaninda Sekil 3’te gorildiuga lizere ilgenin egimi
glineybati tarafinda %30,1-%61’dir. Bu da o alanin egiminin fazla oldugunu yani dik yamaglarin
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak bolge egim yoniinden %5 ile %20 arasinda bir egime sahiptir. Calisma sahasi olan yanan
alan egim bakimindan %5 ve %15 arasindadir (Sekil 3). Bélgede 1000-1200 m arasinda egim
aratmaktadir. Baki, bir noktanin, bir yilzeyin veya bir egimli arazinin, genellikle derece veya acl
cinsinden belirtilen egim yonidar. Baki, bir yamacin hangi yénde egimli oldugunu ifade eder. Harita
3’'te bolgenin ¢ogunlukta olarak gri renkte gosterilmis olan kuzey yamaglara hakim oldugu
gorlilmektedir. Glineye bakan yamaglar turuncumsu renkle gosterilmistir. Glineye bakan yamaglar
kuzeye bakan yamaclardan hem sonra boélgeye hakim yamac yonidir. Calisma alaninda kuzey ve giiney
yonlu bakilar hakimdir. Gliney bakilar yangin riskini artirici etki gostermektedir.
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Sekil 3. calisma alaninin egim ve baki haritasi.
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Buldan ilgesi'nin iklim 6zellikleri, genel olarak Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Iliman yazlar ve yagisli
kislarla karakterizedir. Bolgede yazlar genellikle sicak ve kuru gecgerken, kis aylarinda tliman ve yagisli
bir hava hakimdir. ilgenin konumu nedeniyle kara iklimi etkisi daha belirgindir. Yillik ortalama sicaklik
degerleri genellikle 15-20°C arasinda degisir. En yliksek sicakliklar yaz aylarinda, 6zellikle temmuz ve
agustos aylarinda gorullr. Kis aylarinda ise ortalama sicakliklar daha disiik olup, don olaylari nadiren
yasanir. Yagislar genellikle kis aylarinda yogunlasir, yaz aylarinda ise azalir. Toplam yillik yagis miktari,
genellikle 500-800 mm araliginda degismektedir. Buldan meteoroloji istasyonunun verileri
incelenmistir. istasyonun élciimlerine gore, yillik ortalama sicaklik degeri 14,7 °C olarak belirlenmistir.
Aylik ortalama sicaklik degerleri incelendiginde, ¢alisma alaninda belirgin bir mevsimsel sicaklk
degisimi oldugu gorilmektedir. En distik aylik ortalama sicaklik ocak ayinda 4,4 °C olarak kaydedilirken,
en yiksek aylk ortalama sicaklik agustos ayinda 26,6 °C'ye ulasmaktadir. Ginlik ekstrem sicakliklar
degerlendirildiginde ise kis aylarinda sicakhgin -9,7 °C’'ye kadar distligl, yaz aylarinda ise 39,8 °C'ye
kadar ylkseldigi belirlenmistir (MGM, 2024). Bu durum, calisma alaninda yaz aylarinda ytiksek sicaklik
stresinin hakim oldugunu, kis aylarinda ise don olaylarinin etkili olabildigini géstermektedir. Ozellikle
yaz donemindeki yiiksek sicaklik degerleri, bitki 6rtistiniin su stresi altinda kalmasina ve yangin riskinin
artmasina zemin hazirlayan dnemli bir iklimsel unsur olarak éne ¢ikmaktadir.

Calisma alaninda hazirlanan bitki 6rtlsu haritasi (Sekil 4) ve buna ait alan dagihm grafigi, bitki 6rtisi
ve arazi kullanim siniflarinin oransal dagiimini géstermektedir. Grafik sonuclarina gore calisma
alaninda en genis alani kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlari olusturmaktadir. Kizilgam ormanlari
toplam alanin %41’ini kaplamaktadir. Maki formasyonu, g¢alisma alaninin %28’ini olusturmakta olup
ikinci en yaygin dogal bitki 6rtiist sinifi olarak belirlenmistir. Maki topluluklari Akdeniz iklim kusagina
0zgli herdem yesil cali ve agaggik tiirlerinden olusmaktadir. Tarim alanlari toplam alanin %29’unu
olusturmaktadir. Bu alanlar, dogal bitki 6rtisi siniflari disinda kalan baslica arazi kullanim tipini temsil
etmektedir. Garig (garrigue) formasyonu, kizilgam—maki gegis alanlari, yerlesim alanlari ile baraj ve gol
ylzeyleri grafik Gzerinde %0 oraninda temsil edilmektedir. Bu durum, s6z konusu siniflarin ¢calisma alani
icerisinde ¢ok sinirli alanlara sahip oldugunu gostermektedir. Calisma alaninda kizilgam (Pinus brutia)
ormanlari ve maki formasyonlarinin baskin dogal bitki 6rtisi siniflari oldugunu, buna karsin tarim
alanlarinin da alan kullaniminda énemli bir paya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Bolgenin toprak yapisi da yanginlarin yayilisinda belirleyici bir faktérdir. Buldan ilgesinde kiregli,
kumlu, killi, tinh, marnh, humuslu ve aliivyal toprak tipleri gortlmektedir. Bu topraklarin su tutma
kapasitesi, yanginin ilerleyis hizini dogrudan etkilemektedir ince yapili topraklar genellikle kayma riskini
azaltirken, gecirgen kiregli ve kumlu yapilar yanginin daha hizli ilerlemesine olanak tanimaktadir
(Ferndndez-Garcia vd., 2021). Orman yanginlari, toprak yapisinda hem fiziksel hem de kimyasal
degisimlere yol agmaktadir. Yangin sirasinda aciga ¢ikan yiksek sicaklik, toprak ylizeyindeki organik
maddenin azalmasina neden olmakta ve bu durum topragin gézenekliligini ve su tutma kapasitesini
olumsuz etkilemektedir. Yangin sonrasi ylizeyde biriken kil tabakasi kisa vadede toprak pH’sini ve bazi
besin elementlerinin erisilebilirligini artirabilse de 6zellikle yliksek siddetli yanginlarda azot gibi ugucu
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besin elementlerinde belirgin kayiplar gozlenmektedir (Agbeshie vd., 2022). Ayrica, asiri 1si etkisi
topraktaki mikroorganizma faaliyetlerini baskilayarak biyolojik aktivitenin azalmasina neden
olmaktadir (Chicco vd., 2023). Bu sirecler, yangin sonrasi donemde bitki ortlisiiniin yeniden gelisimini
dogrudan etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir.

Arastirma alaninda hazirlanan jeoloji haritasi, yangin sonrasi toprak tepkilerinin mekansal farkhhklar
gdstermesinde litolojik birimlerin ve ana materyalin belirleyici olabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle
Kara dere yatagi cevresinde cakilli ortiiler yaygin olup, tarim faaliyetlerini sinirlamaktadir. Buna karsin
killi alanlarda meyve agaclar vyetistirilebilirken, allivyal topraklar verimlilik agisindan 6ne gikarak
tarimsal Gretimde 6nemli bir yer tutmaktadir. Buldan ilgesi tarih boyunca farkl beylik ve devletlerin
egemenligi altinda kalmis, giinimiizde 45 mahalleye sahip bir yerlesimdir. 2023 TUIK verilerine gére
niifus 26.630 kisidir. ilcenin ekonomisi geleneksel dokumacilik faaliyetleri ve tarima dayanmaktadir.
Pamuklu ve ipekli tekstil Grinleri ile tiziim, bugday, arpa, zeytin gibi tarim Urinleri 6ne ¢ikmaktadir
(Ozdemir, 2011; Tekin vd. 2021).

Sekil 4. Calisma alaninin bitki értiisi haritasi.
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3.2. Bolgenin Yangin Klimatolojisi

Orman yanginlari, iklimsel faktorlerin dogrudan etkisi altinda gelismektedir. Hava sicakhgi, bagil
nem, rlizgar ve yagis rejimi yanginlarin olusumunu, ilerleyisini ve siddetini belirleyen baslica unsurlar
olarak 6ne ¢cikmaktadir (Chandler vd., 1991; Smith, 2018). Turkiye'nin Akdeniz iklim kusagl icerisinde
yer almasi, ozellikle yaz aylarinda yuksek sicaklik ve distiik nem kosullari ile birleserek yangin riskini
artirmaktadir (Ozdemir & Demir, 2022). Calisma alani olan Buldan ilgesi de bu iklimsel 6zellikler
nedeniyle yangin acisindan yiksek riskli alanlar arasinda yer almaktadir. Sicaklik, yanginin baslamasi ve
ilerlemesinde en kritik iklim parametresidir. Yanici maddelerin tutusa bilirlik 6zellikleri, ortam
sicakligindaki artisa bagl olarak kolaylasmaktadir (Schroeder & Buck, 1970). Literatiire gore bitkisel
materyallerin tutusma sicakhg 250-300 °C arahgindadir (Kiglik ve Bilgili, 2006). Yiksek sicaklik
kosullarinda yanici maddelerin nem icerigi azalmakta, boylece tutusma esigi dismektedir (Verbesselt
vd., 2002). Buldan istasyon verilerine gore (Tablo 1), yanginin gercgeklestigi 2 Agustos 2021 tarihinde
maksimum sicaklik 39,5 °C, 3 Agustos tarihinde ise 41,4 °C'ye kadar ylkselmistir. Bu degerler, yaz
aylarinin yangin riskini artirici rolini agikca ortaya koymaktadir.

Yagis, orman yanginlarinin baslamasini ve yayilmasini sinirlayan temel meteorolojik unsurlardan
biridir. Ancak Buldan yangininin meydana geldigi agustos ayi, yilin en kurak donemine denk geldiginden
yagis miktari neredeyse sifir seviyesindedir. Bu uzun sireli kurak kosullar, vejetasyonun nem igerigini
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azaltarak yanici madde miktarini artirmis ve yanginin kisa siirede genis alanlara yayllmasina uygun bir
ortam olusturmustur. Bu nedenle, calisma sahasinda yagissiz gecen dénem yanginin ilerleyisini
sinirlandirici bir etki gdstermemistir.

Bagil nem de yangin davranisini dogrudan etkileyen bir diger meteorolojik parametredir. Yaz
boyunca yiksek sicakliklarla birlikte bagill nem degerlerinin diismesi, 6zellikle ince yakitlarin hizla
kurumasina ve tutusabilirligin artmasina yol agmistir. Yanginin gerceklestigi donemdeki bu sicak ve
diisik nem kosullari, yanginin baslamasi ve gelismesinde belirleyici meteorolojik faktorler olarak 6ne
¢itkmaktadir.

Tablo 1. Buldan ilgesi 2021 giinliik maksimum sicaklik tablosu.

GUN Buldan/18299 Buldan/Karakdy Koyl /18853 Buldan Karakéy /19169
Agustos Eylal Agustos Eylil Eylil Agustos

1 38.5 33.7 34.8 29.0 36.4 30.2
2 39.3 30.3 36.0 25.5 37.3 27.2
3 41.4 304 36.6 27.2 38.5 28.0
4 40.4 30.9 35.1 27.1 36.9 27.2
5 39.9 30.2 35.2 25.7 36.8 25.9
6 37.2 324 35.1 28.2 36.4 28.9
7 334 324 28.3 28.1 304 28.5
8 33.1 32.5 30.0 30.7 30.5 30.1
9 34.7 314 29.5 26.3 31.7 26.6
10 36.1 27.7 31.5 23.6 334 24.3
11 354 28.6 31.3 23.8 33.0 25.3
12 33.1 30.7 29.8 26.8 30.9 27.8
13 33.3 30.8 30.6 25.8 32.3 26.6
14 33.3 26.0 29.4 22.1 304 22.1
15 33.9 24.9 29.5 19.1 31.0 21.2
16 36.3 26.0 314 22.2 33.0 24.0
17 37.7 29.2 33.6 24.7 34.1 26.5
18 36.1 33.8 31.2 29.6 32.1 31.1
19 35.3 31.9 30.0 28.5 31.7 30.1
20 344 35.1 30.7 31.5 30.8 329
21 36.7 32.3 31.5 28.6 314 304
22 33.3 26.8 28.7 22.0 29.1 23.8
23 36.3 20.8 30.8 16.8 31.1 19.5
24 37.1 22.3 33.0 18.9 33.6 20.0
25 36.1 27.3 32.2 23.3 33.0 24.4
26 36.1 304 32.7 26.6 33.0 27.3
27 37.5 30.7 34.8 25.4 36.4 27.0
28 37.6 29.3 329 24.2 34.3 24.6
29 36.0 26.6 32.8 20.9 334 22.0
30 34.2 24.9 30.2 22.1 30.7 22.5
31 34.7 30.4 31.2

Buldan meteoroloji istasyonunun 2021 agustos verilerine goére (Tablo 1) yangin glini nispi nem %8
ile en dislik seviyesine inmistir. Bu durum, yanginin kisa siirede genis bir alana yayllmasina neden
olmustur. Yangin sonrasi Eylil ayinda ise nem degerleri %20’nin lizerine c¢ikarak yangin riskini
disirmistir. Literatlirde de belirtildigi Gzere, diisiik nem kosullari yanginlarin hizla ilerlemesine yol
acan kritik parametrelerden biridir (Klglk & Bilgili, 2006). Rizgar, yanginin yonini ve ilerleme hizini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Yangin esnasinda riizgarin kuzeybatidan 3,4 m/s hizla estigi
tespit edilmistir. Bu hiz, yanginin ¢ok hizli yayilmasi igin yeterli olmamakla birlikte, yiiksek sicaklik ve
diisik nem kosullari ile birleserek yanginin kontrol altina alinmasini zorlastirmistir. Literatiire gore
rizgar hizindaki artis yanginin ilerleme hizini dogrusal olarak artirmakta ve tasidigi kivilcimlar
aracihgiyla yanginin sicramasina neden olmaktadir (Canakgioglu, 1993; Kiicik & Saglam, 2004).
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Sekil 5’e bakildiginda yanginin yayilmasinda en dnemli faktor olan riizgarin yanginin oldugu ayda ve
yangin zamaninda esme yoni ve hizi verilmisti. Bu baglamda ¢alisma alaninin konumu goz 6niine
alindiginda ve hizin orani ele alindiginda, kuzeybatidan riizgar esmektedir. Lakin hiz olarak 3,4 m/s
oldugu bu hiz hafif melteme denk diismekte ve orman yangininin hizla yayilmasi icin ¢ok disiik bir
hizdir. Yangin sonrasi aydaki riizgarguli (Sekil 5) grafiginde agustos ayi ile es deger hizdadir. Yangin
durumunda yangini arttirma ozelligi azdir.

Sekil 5. Calisma alaninin sirasiyla 2021 agustos ayi riizgdr yénii ve hizi ile 2021 eyliil ayi riizgdr yonii ve hizi grafidi.
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Kaynak: MGM, 2024
3.3. Bolgenin Yangin Sonrasi Uzaktan Algilama Yontemleri ile Degerlendirilmesi

Analizlerde Avrupa Uzay Ajansinda elde edilen Landasat-8 ve Sentinel-2A uydu gorintileri
kullaniimistir. Sentinel-2 ve LANDSAT uydusuna ait 2021-2022-2023 yillari icerisinde 10 Agustos ve 17
Agustos tarihlerine ait veri setleri kullanilmistir. Calisma alani 17 Agustos 2021 tarihli uydu goriintisi
esas alinarak olusturulan yanan alanlar olarak sinirlandirilmistir. NDVI, NBR, SAVI ve GEMI uzaktan
algilama yontemleri kullanilmistir. Daha sonra analizi tamamlanmis uydu goriintileri arasindaki fark
hesaplanarak yizdelik degisim olarak gosterilmistir. Calismanin temelini uzaktan algilama yéntemiyle
elde edilen uydu gorintileri olustursa da bolgeye arazi ¢alismasi yapilmis, yangini yasayan bolge
halkindan bilgi alinmistir. Tim bu ¢alismalar 1siginda bdlgenin orman yangini sonrasi degisimleri
degerlendirilmistir.

3.3.1. Galisma alanina ait NDVI analizleri

Calisma alanina ait NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) analizleri 2020 (yangin oncesi),
2021 (yangin sonrasi) ve 2022 (yangin sonrasi bir yil) donemleri icin gerceklestirilmistir. 2020 yili NDVI
haritasinda (Sekil 6A), 6zellikle kuzey ve bati kesimlerde 0.5-1.0 araliginda degisen degerler saglikh ve
yogun bitki 6rtlsint gostermektedir (Tucker, 1979). Saghkli bitki 6rtiisiinii temsil eden yesil tonlarin
baskin olmasi, alanin yangin éncesinde tahribe ugramadigini ortaya koymaktadir.

Su ylzeyleri ve bitkisiz alanlar ise -1 degerlerini yansitan kirmizi tonlarla tanimlanmistir.2021 yili
haritasi (Sekil 6B), yanginin etkilerini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu donemde NDVI degerleri 6nemli
olciide diismis, merkezi ve dogu bélgelerde sari-turuncu tonlarin yogunlastigi gorilmustir. Onceki yil
+1 degerlerinde yesil alanlarla temsil edilen saglkli orman dokusu, 2021’de -1 degerlerine yaklasan
alanlarla yer degistirmistir. 2022 yilina gelindiginde (Sekil 6C), yangin sonrasi toparlanma sireci
baslamis, bazi bolgelerde NDVI degerleri 0’a ve kismen pozitif degerlere dogru yikselmistir. Kirmizi
tonlarin azalmasi ve turuncuya dogru kaymasi, bitki ortistiinde yeniden biylimenin basladigini
gostermektedir. Genel olarak 2020 yilinda yiksek olan NDVI degerleri 2021’'de yanginla ciddi disus
gostermis, 2022’de ise kismi bir iyilesme sireci gbzlenmistir.
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Sekil 6. Calisma alaninin A) yangin éncesi 2020 NDVI analizi B) yangindan hemen sonrasi 2021 NDVI analizi C)
yangin sonrasi 2022 NDVI analizi.

3.3.2. Calisma alanina ait NBR analizleri

2020 yili NBR haritasi (Sekil 7A), 0.5-1.0 degerleriyle saglikli ve yogun bitki 6rtlisini gostermektedir
(Key ve Benson, 2006). Ozellikle kuzey ve bati bélgelerde yesil tonlarin baskinligi dikkat cekmektedir.
2021 yilina ait yangin sonrasi haritada (Sekil 7B), NBR degerleri-0.2 ile-0.5 araligina dismus, kirmizi
tonlarin yogunlasmasi yanginin siddetli tahribatini gostermistir (Morgan vd., 2014). Ancak orta
kesimlerde dislik degerler korunmus, ekosistemin tam iyilesme siirecine girmedigi belirlenmistir. NBR
analizleri, yangin sonrasi ekosistem bozulmasinin siddetini ve iyilesmenin zamana yayildigini
gostermektedir.

Sekil 7. Calisma alaninin A) yangin éncesi 2020 NBR analizi B) yangindan hemen sonrasi 2021 NBR analizi C)
yangin sonrasi 2022 NBR analizi.
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2022 yili haritasi (Sekil 7C), yangindan sonraki bir yillik toparlanmayi ortaya koymaktadir. Kuzey ve
bati kesimlerde NBR degerleri 0.1-0.3 araliginda yikselmistir. Genel olarak, 2020 yilinda yiksek olan
NBR degerleri, 2021 yilinda meydana gelen orman yangini sonrasi belirgin bir dislis gostermis ve
ekosistem lizerinde 6nemli tahribat yaratmistir. 2022 yili itibariyla bazi bolgelerde iyilesme siireci
baslamis olsa da yanginin etkileri halen belirgindir ve bazi alanlarda bitki 6rtistiniin toparlanmasi igin
zaman gerekmektedir. NBR analizleri, 6zellikle yangin sonrasi zarar goren alanlarin belirlenmesi ve
ekosistem iyilestirilmesi icin uygun yontemler agisindan 6nem arz eder.

3.3.3. Galisma alanina ait SAVI analizleri

2020 yihina ait SAVI haritasi (Sekil 8A) incelendiginde, kirmizi tonlarin baskinligi dikkat cekmektedir.
Bu durum, calisma alaninda yangin 6ncesinde saglkli ve yogun bir bitki 6rtlisinin mevcut oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle kuzey ve bati bolgelerinde yiiksek SAVI degerleri, topragin bitki 6rtiisii ile
blylik olcide kaph oldugunu gostermektedir. 2021 yili yangin sonrasi haritasinda (Sekil 8B), mavi
tonlarin belirginlestigi ve SAVI degerlerinin 6nemli 6l¢clide dustigl gorilmektedir. Bu durum, yangin
sonucunda bitki 6rtisiiniin tahrip oldugunu, toprak ylizeyinin c¢iplaklastigini ve ekosistemin ciddi bir
bozulmaya ugradigini gostermektedir. Yanginin etkisiyle toprak yilizeyinde organik madde kaybi
meydana gelmis, bitki kokleri zarar gérmis ve ciplak toprak alanlari artmistir. Bu sonug, literatiirde de
belirtildigi izere orman yanginlarinin yalnizca bitki 6rtisiini degil ayni zamanda toprak 6zelliklerini de
olumsuz etkiledigini géstermektedir (Fidanboy vd., 2022).

Sekil 8. Calisma alaninin A) yangin éncesi 2020 SAVI analizi B) yangindan hemen sonrasi 2021 SAVI analizi C)
yangin sonrasi 2022 SAVI analizi.
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2022 yilina gelindiginde (Sekil 8C), sari tonlarin 6ne ¢ikmasiyla birlikte SAVI degerlerinde kismi bir
iyilesme gbzlenmistir. Bu durum, yangindan sonraki bir yil icinde bitki ortlsinin yeniden blylime
siirecine girdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle maki ve otsu tiirlerin hizli adaptasyonu sayesinde,
2021'de ciplaklasan alanlarda kismen yeniden yesillenme baslamistir. Ancak, degerler 2020 yih
seviyelerine ulasmamistir. Bu sonug, yangin sonrasi ekosistem restorasyonunun zaman alan bir siireg
oldugunu gostermektedir (Zha vd., 2003). Genel olarak SAVI analizleri, 2020 yilinda yogun ve saglikh
bitki 6rtlsiini, 2021’de yanginin siddetli tahribatini ve 2022’de kismi bir iyilesme egilimini ortaya
koymaktadir. Bu durum, SAVI indeksinin 6zellikle yangin sonrasi toprak ve bitki etkilesimlerini
degerlendirmede 6nemli bir arag¢ oldugunu géstermektedir.
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3.3.4. Calisma alanina ait GEMI analizleri

2020 yilina ait GEMI haritasi (Sekil 9A), sari ve agik mavi tonlarin baskin olmasiyla ¢alisma alaninda
saglkli ve yogun bir bitki ortlistiniin varhgini gostermektedir. Bu donemde GEMI degerleri orta ve
ylksek seviyelerdedir, bu da orman ekosisteminin yangin dncesinde dengeli ve saglikh oldugunu isaret
etmektedir. 2021 yilina ait harita (Sekil 9B), yangin sonrasi ekosistemde meydana gelen ciddi bozulmayi
ortaya koymaktadir. Haritanin biylk kismi mavi tonlarla temsil edilmekte olup, bu durum GEMI
degerlerinde belirgin bir diisise isaret etmektedir. Yanginin etkisiyle ¢alisma alaninda vejetasyon
blylik 6lglide yok olmus, toprak yuzeyleri agiga ¢ikmis ve kurak kosullarin hakim oldugu alanlar
artmistir. Bu sonug, yanginlarin sadece bitki 6rtlsiint degil ayni zamanda toprak ylizeyi ve mikroklimayi
da etkiledigini gostermektedir. 2022 yilina ait GEMI haritasi (Sekil 9C), yangin sonrasi toparlanma
sirecinin basladigini ortaya koymaktadir. Sari ve kahverengi tonlarin yeniden gérilmeye baslanmasi,
bitki 6rtusliniin bir yil icerisinde kismen iyilestigini gostermektedir. Ancak, 2020 yili seviyelerine
ulasilamamis olmasi, yangin sonrasi ekolojik restorasyonun zamana yayilan bir sire¢ oldugunu
kanitlamaktadir. Literatlrde de belirtildigi Gizere, GEMI’nin bu tiir ekolojik degisimlerin izlenmesinde
NDVI'ya gore daha giivenilir sonuglar sundugu ifade edilmektedir (Gitelson vd., 1996).

Genel olarak GEMI analizleri, 2021’deki ani disislin yanginin ekosistem Uzerinde yarattigl agir
tahribati gosterdigini, 2022’de ise sinirli bir iyilesme egiliminin basladigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, GEMI indeksinin yangin sonrasi ekosistem dinamiklerini ve vejetasyonun yeniden biyime
sureclerini degerlendirmede etkin bir ara¢ oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 9. Calisma alaninin A) yangin éncesi 2020 GEMI analizi B) yangindan hemen sonrasi 2021 GEMI analizi C)
yangin sonrasi 2022 GEMI analizi.
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Bolgenin yangin dncesi ve sonrasi uydu goriintileriyle degisimleri daha iyi degerlendirebilmek igin
gorintiler arasindaki farklarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, dNDVI (Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksi — Normalized Difference Vegetation Index), dNBR (Normalize Edilmis Yanma
Siddeti indeksi — Normalized Burn Ratio), dSAVI (Toprak Ayarli Bitki Ortiisii indeksi — Soil Adjusted
Vegetation Index) ve dGEMI (Kiiresel Cevresel izleme indeksi — Global Environmental Monitoring Index)
fark haritalari, 2020-2022 ve 2021-2022 doénemleri icin ayri ayri Uretilmis ve tek bir bilesik harita
tizerinde birlikte degerlendirilmistir. ilgili indekslere ait alan istatistikleri, harita kdselerine yerlestirilen
tablolar aracihgiyla sunularak elde edilen mekansal bulgular nicel verilerle desteklenmistir.
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2020-2022 dénemine ait fark analizleri, yangin éncesi kosullar ile yangin sonrasi durum arasindaki
uzun vadeli degisimi ortaya koymaktadir. Bu karsilastirmada, dNDVI ve dSAVI sonuglarinin daha genis
bir deger araligina vyayildigi ve bazi alanlarda pozitif degisimlerin daha belirgin hale geldigi
gorilmektedir. Buna karsilik, dNBR fark sonuglarinda orta ve yliksek siniflarin genis alanlar kaplamasi,
yanginin bitki ortlisi izerindeki tahrip edici etkisinin uzun vadede de izlenebildigini gostermektedir.
dGEMI analizleri ise uzun donemli karsilastirmada ekosistem saghgindaki degisimin mekansal olarak
heterojen bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sekil 10. Calisma alaninin 2020-2021-2022 yillari dNDVI, dNBR, dSAVI, dGEMI haritalari.

2021-2022 donemine ait fark analizleri, yangin sonrasi kisa vadeli degisimleri yansitmaktadir.
dNDVI ve dSAVI sonuglari, ¢alisma alaninin biyiik bélimiinde orta diizeyde pozitif degisimlerin baskin
oldugunu gostermektedir. Cok yiksek pozitif degisim siniflarinin sinirl alanlarda gérilmesi ya da bazi
indekslerde gozlenmemesi, bitki Ortlisiinde ani bir toparlanmadan ziyade kademeli bir iyilesme
strecinin etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni doneme ait dNBR sonuglari, yangin etkisinin halen
belirgin oldugunu ve ozellikle orta ile ylksek siniflarin alan payinin gérece yilksek oldugunu
gostermektedir. dGEMI fark analizleri ise ekosistem sagligindaki degisimin ¢alisma alani genelinde daha
dengeli bir mekansal dagilim sergiledigine isaret etmektedir. Kisa ve uzun dénem karsilastirmalari
birlikte degerlendirildiginde, yangin sonrasi ilk yillarda bitki ortisiinde sinirh ve kademeli bir
toparlanma egiliminin basladigl, ancak yanginin ekosistem Uzerindeki etkilerinin 6zellikle 2020-2022
doneminde daha belirgin bicimde izlenebildigi anlasiimaktadir. Bu durum, yangin sonrasi ekosistem
iyilesme silrecinin zamana bagh olarak farkh hizlarda gergeklestigini ve mekansal agidan homojen bir
yapi sergilemedigini gostermektedir (Sekil 10).

Denizli'nin Buldan ilgesinde 2021 yilinda meydana gelen orman yangini sonrasi vejetasyon
degisimlerini incelemek amaciyla gerceklestirilen arazi calismasinin detaylari verilmistir. 2021 yilinda
Denizli ili Buldan ilgesi Turliibey mahallesi sinirlarinda meydana gelen orman yangini (Sekil 11), kizilgam
(Pinus brutia) ormanlarinin bulundugu vadide etkili olmus, yangin topografyanin da etkisiyle vadi
icerisine dogru ilerleyerek devam etmistir 2024 yilinda gerceklestirilen arazi calismasi yanginin ekolojik
etkilerini gbzlemlemek amaciyla yurttiilmus; farkh noktalardan alinan fotograflar, GPS verileri ve bitki
ortlisi gozlemleri yangin sonrasi dogal vejetasyon siirecini ayrintili bicimde sunmaktadir.
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Yanginin etkiledigi alan, tipik Akdeniz iklimi 6zellikleri gbsteren ve blyiik 6l¢tde kizilcamla kaph bir
orman ekosistemidir. Sekil 11’de goriilen bolge ¢alisma alaninin kuzeydogusunda yolun (st tarafinda
olup 1999 yilinda yanmistir. Bolge halki tarafindan verilen bilgiye gére alana daha sonra agacglandirma
yapilmistir. Bu durum bolgede yapilan agaglandirmanin basarili olma ihtimalini arttirmaktadir. Kizilgam
(Pinus brutia) yanginla sekillenen bu bolgede gelisim olarak yangina yiiksek adaptasyon yetenegi
gelismis ve yangin agaci olarak bilinmektedir. Ozellikle agik kozalaklara sahip olmasi, bu tiiriin yangin
sonrasl tohumlarini agiga ¢ikararak hizl bir sekilde yeniden yayilmasini saglar. (Tavsanoglu & Giirkan,
2014). Bu durum, yanginla acilan bosluklarin kisa slirede yeniden ormanlastiriimasinda kritik 6neme
sahiptir. Vadinin egimli yapisi (Sekil 11) yanginin davranisini etkilemis; sicak hava akimlarinin (Tablo 1)
ve rizgar (Sekil 5) yonlinlin etkisiyle alevlerin yukari dogru daha hizli ilerledigi, dolayisiyla yanginin vadi
icerisine cekilerek burada daha uzun sireli ve yogun etkili oldugu belirlenmistir (Kavgaci vd., 2016;
Tavsanoglu & Gurkan, 2005).

Sekil 11. Calisma alaninin kuzeydogu yéniinden kizilgam (Pinus brutia) ormanlari.

Ozellikle kermez mesesi (Quercus coccifera), kdk siirgiinleri sayesinde hizla yayilabilmekte, Cistus
tirleri ise toprakta uzun yillar canh kalabilen tohumlariyla yangin sonrasi habitatlarda g¢abuk
adaptasyon gostermektedir. Ote yandan, uydu gériintileri araciligiyla elde edilen NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) verileri, yangin sonrasi alanda baslayan vejetatif toparlanmayi
dogrulamaktadir. NDVI degerlerindeki artis, 6zellikle yanginin daha az etkili oldugu vadinin Ust
kisimlarinda daha belirgindir. Bu durum, topografyanin yangin siddeti ve bitki 6rtisi yenilenmesi
Gzerindeki etkisini ortaya koymaktadir (Cihan vd., 2022; Kavgaci vd., 2016).

Sekil 12. Calisma alaninin kuzeydogu yéniinden kizilgam (Pinus brutia) ormanlari.

Bolgede yangin sonrasi agaglandirma galismalari hemen yangin sonrasinda baslamamis olup bir stire
ekosistem kendi haline birakilmistir. Fakat agac¢ dikimi 6ncesi alanda bazi bdlgeler siirlilmis ve
taracalandiriimistir. Yangin sonrasi uygulanan yeniden agaglandirma g¢alismalari kapsaminda Tarim ve
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Orman Bakanligl tarafindan 2022 yili nisan ayinda alana yeniden kizilgam fidanlari dikilmistir. Dikilen
fidan boylari yapilan arazi tarihi olan 2024 haziran ayinda ortalama 22 cm uzunluga kadar ulagmistir
(Sekil 12).

4. SONUC

Bu galisma, 2 Agustos 2021’de Denizli ili Buldan ilgesi Tlrlibey Mahallesi civarinda meydana gelen
orman yangininin ekosistem Gzerindeki etkilerini uzaktan algilama yontemleriyle incelemistir. Yangin
oncesi (2020), yangin yili (2021) ve yangin sonrasi toparlanma evresi (2022) donemlerine ait Sentinel-
2 ve LANDSAT verileri tzerinden hesaplanan NDVI, NBR, SAVI ve GEMI indeksleri, yanginin ¢alisma
alaninda kisa stirede yogun bir ekolojik tahribata yol actigini acikca ortaya koymustur. 2021 yil
degerlerinde goriilen ani dususler, vejetasyonun blyilk olclide yok oldugunu; SAVI ve GEMI
analizlerinde ise toprak-bitki etkilesimlerinin bozuldugunu gostermistir. Buna karsilik 2022 yili verileri,
ozellikle maki ve otsu tirlerin adaptasyonu sayesinde kismi bir iyilesme egiliminin basladigini isaret
etmistir. Ancak bu iyilesme, yangin oncesi ekolojik dengeye ulasmak icin uzun vadeli bir siirecin
gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, NDVI analizleri yangin sonrasi vejetasyon kaybini en belirgin bicimde ortaya koyarken,
2022 yili degerleri kismi bir toparlanmaya isaret etmistir. NBR indeksleri, yanginin siddetini ve alan
Gzerindeki tahribatin mekansal dagilimini glicli bicimde yansitmistir. SAVI sonuglari, yanginla toprak-
bitki etkilesimlerinin bozuldugunu ve ciplak toprak oraninin arttigini géstermistir. GEMI indeksleri ise
atmosferik etkilerden daha az etkilenmesi sayesinde bulgulari dogrulamis ve ekosistemdeki bozulmayi
actkca ortaya koymustur. Bu dort indeksin birlikte degerlendirilmesi, yangin sonrasi ekosistem
dinamiklerini zamansal ve mekansal boyutta givenilir sekilde izleme olanagl sunmustur. Bulgular
boliminde sunulan dNDVI, dNBR, dSAVI ve dGEMI fark analizleri, yangin sonrasi bitki ortlsu
tepkilerinin zamansal olarak farkhlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

2022-2021 dénemine ait sonuglar, yangin sonrasi erken evrede sinirli ve kademeli bir toparlanmaya
isaret ederken, 2022—-2020 karsilastirmasi yanginin bitki ortlisi Gzerindeki etkilerinin uzun vadede
daha belirgin oldugunu goéstermektedir. Ozellikle dNDVI ve dSAVI sonuglarinin orta sinifta
yogunlasmasi, vejetasyon gelisiminin heniliz erken bir asamada oldugunu; dNBR farklarinin orta ve
yiksek siniflarda yogunlasmasi ise yangin etkisinin zaman icinde kademeli olarak zayifladigini
disindirmektedir. dGEMI sonuglari, her iki donemde de ekosistem sagligindaki degisimi daha dengeli
bir dagihm ile yansitarak diger indeksleri destekleyici nitelikte bulgular sunmaktadir.

Yangin klimatolojisi analizleri, olayin yilin en sicak ve en kurak déneminde, diisiik bagil nem (%8) ve
yuksek sicakhk kosullarinda (41,4 °C) gerceklestigini, ayrica riizgar yén ve hizinin yanginin vadiler
boyunca ilerlemesini kolaylastirdigini gdstermistir. Topografik kosullar da yanginin davranisini
belirlemis; egimli arazilerde alevlerin daha hizl ilerledigi, vadi tabanlarinda ise daha uzun sireli etki
yarattigl belirlenmistir. Bu sonuglar, literatiirde vurgulanan meteorolojik ve topografik faktorlerle
uyum gostermektedir (Tavsanoglu, 2017; Tavsanoglu & Gilirkan, 2009).

Arazi gozlemleri, kizilcam (Pinus brutia) tliriinlin yangina adaptasyon 6zellikleri sayesinde yeniden
surglin verme egilimi gosterdigini kermez mesesi (Quercus coccifera) gibi tirlerin kok slrgtnleriyle kisa
siirede yayilm sagladigini ortaya koymustur. Alan yangin sonrasi bir kis ve bahar dénemlerinde kendi
haline birakilarak alanda ekosistemin kendini yenilemesi beklemistir. Bununla birlikte, yangin sonrasi
alanda yapilan yeniden agaclandirma calismalari dogal rejenerasyonu destekleyici bir rol Gistlenmistir
(Kemer, 2022; Tavsanoglu, 2009). Dikilen kizilgam fidanlarinin iki yil icinde ortalama 22 cm boya
ulasmasi ve alanda dogal olarak Akdeniz ekosistemine ait maki tirlerinin yerlesmesi insan
mudahalesiyle birlikte ekosistem toparlanmasinin hizlandirilabilecegini géstermektedir. Fakat bazi
bolgelerde dikim 6ncesi yapilan topragin sirilme islemleri rejenere faaliyetini sekteye ugratmistir.

Sonug olarak, uzaktan algilama yontemleri yangin sonrasi ekosistem degisimlerinin hem mekansal
hem de zamansal boyutta glivenilir sekilde izlenmesine olanak saglamistir. Calisma bulgulari, dogal
yenilenme siireglerinin sinirh kaldigini ve ekosistemin tam bir iyilesme icin daha uzun siireye ihtiyag
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duydugunu gostermektedir. Bu nedenle, Buldan 6rnegi 6zelinde; yangin sonrasi ekolojik restorasyon
¢alismalarinin uzun vadeli planlanmasi, dogal tirlerin korunarak desteklenmesi, erozyon kontrol
onlemlerinin giiclendirilmesi ve iklim degisikliginin artan etkileri karsisinda risk temelli orman yonetim
stratejilerinin gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir.
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