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Oz

Iklim, arazi kullanimindaki degisimleri ve antropojenik faaliyetler gibi nedenlerle son yillarda
orman yanginlarinin sikligi ve siddetinde ciddi artislar meydana gelmistir. Orman yanginlari, ekosistem
kayiplarina, karbon salimina ve biyolojik cesitlilikte bozulmaya yol acarak iklim ve gevre acisindan
kritik bir tehdit durumundadir. Orman yanginlarindan sonra ger¢eklesen tahribatin boyut ve siddettinin
belirlenmesi, etkilenen alanin rejenerasyon siireclerine yonelik kararlarin alinmasinda avantajlar saglar.
Genis alanlart etkileyen bu dinamik siireclerin geleneksel yontemlerle hizli, giivenilir ve ekonomik
bigimde yonetilmesi giictiir. Bu agidan son yillarda orman yanginlarinin izlenmesi ve etkilerini ortaya
koymada uzaktan algilama tekniklerinden siklikla yararlanilmaktadir. Uzaktan algilama, yangin dncesi
sirasi ve sonrasi olmak iizere ii¢ farkli asamada etkin bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle multispektral
gorintiler kullanilarak yangin Oncesi ve sonrasi analizlerde hizli ve gilivenilir veri {iretebilme
kapasitesine sahiptir. Bu ¢calismada, 2018 yil1 mayis ayinda Hatay’in Arsuz ilgesinin giineybati sinirinda
Isikli ve Kale bolgelerinde yanginda tahrip olan alanlar, uzaktan algilama teknikleriyle analiz edilmistir.
Caligmada yangin dncesi ve sonra veri lreten uygun spektral ve zamansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel
uydusundan yararlanilmistir. Calisma alanindaki yanginin siddet ve boyutunu ortaya koymak igin
Normalize Fark Bitki Indisi (NDVI), Normalize Yanma Orani (NBR) ve Normalize Fark Yanma Orani
(dNBR) teknikleri kullanilmistir. Analizler sonucunda yaklagik 1600 hektarlik alanin yangindan
etkilendigi belirlenmistir. Caligmada yangin 6ncesi ve sonrasi elde edilen NDVI goriintiileri, yangin
Oncesine gore bolgede ciddi bir klorofil kayb1 ve fotosentetik aktivite diisiisiinii ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Orman Yangini, NBR, NDVI, dNBR
Abstract

In recent years, the frequency and severity of forest fires have increased significantly due to
factors such as climate change, land use changes, and anthropogenic activities. Forest fires pose a critical
threat to the climate and environment, causing ecosystem losses, carbon emissions, and biodiversity
degradation. Determining the extent and severity of damage following forest fires provides advantages
in making decisions about regeneration processes in affected areas. These dynamic processes, which
affect large areas, are difficult to manage quickly, reliably, and economically using traditional methods.
Therefore, remote sensing techniques have been frequently used in recent years to monitor forest fires
and reveal their impacts. Remote sensing is effectively used in three different stages: before, during, and
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after the fire. It has the capacity to produce fast and reliable data, particularly in pre- and post-fire
analyses using multispectral imagery. In this study, areas destroyed by fire in the Isikli and Kale regions
on the southwestern border of the Arsuz district of Hatay in May 2018 were analyzed using remote
sensing techniques. The Sentinel satellite, which produces data before and after the fire, was utilized in
this study, which has adequate spectral and temporal resolution. Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Normalized Burn Rate (NBR), and Normalized Difference Burn Rate (dNBR)
techniques were used to determine the severity and extent of the fire in the study area. Analysis revealed
that approximately 1,600 hectares were affected by the fire. NDVI images obtained before and after the
fire revealed a significant loss of chlorophyll and a decrease in photosynthetic activity in the region
compared to the pre-fire period.

Keywords: Forest Fire, NBR, NDVI, ANBR
1. Giris

Yerkiirenin en 6nemli ekosistemlerini olusturan ormanlar, bulundugu boélgenin dogal
zenginlikleri olarak nitelendirilmektedir. S6z konusu bu dogal kaynaklar lizerindeki en 6nemli
tehditlerden biri yangin olarak ifade edilebilir. Yangin olgusunu ortaya ¢ikartan birgok
faktorden bahsedilebilir. Bu faktorleri dogal ve antropojenik olarak genel bir degerlendirmeyle
kategorize etmek miimkiindiir. Beseri faaliyetler sonucu olusan yanginlarin bazi ciddi tedbirler
ile minimize etmek miimkiin olabilmekteyken doga kaynakli yanginlarin engellenmesi gorece
daha zor ve karmasiktir. Yanginlarin gerceklesmeden 6nce yangin agisindan riskli bolgelerin
belirlenmesi son yillarda mekansal analiz araglariyla etkili bir bicimde yapilmaktadir. Bunun
yani sira yangin sonrast hasar tespitinin dogru ve giivenilir olarak yapilmasi, zarar goren
alanlarin yeniden canlandirilmasi agisindan 6nemlidir. Son yillarda yanan boélgelerin tespit
edilmesi i¢in uzaktan algilama teknikleri siklikla kullanilmaktadir (Farrer, vd., 2024; Kurbanov
vd., 2022; Gegen, 2021; Topuz; 2022; Soydan, 2022; Kavzoglu vd., 2014; Karabulut, vd., 2013;
Sunar ve Ozkan 2001). Uydu gériintiilerinde yangindan etkilenen alanlar ile yanmamus alanlar
arasindaki giiclii kontrast, bu alanlarin ayirt edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu sayede yanik izi
haritalari, yangindan etkilenen alanlarin dagilimi ile toplam yanmis alan hakkinda kantitatif
bilgi elde edilir. Bu bilgiler, kiiresel iklim degisikliginde etkili olan karbondioksit ve diger
gazlarin emisyonunun tahmin edilmesinin yani sira yanginin ekonomiye ve ¢evreye verdigi
zararin degerlendirilmesi icin temel saglar (Wu, vd., 2022; Liew, vd., 2001). Uzaktan
algilamanin bu tip afetlerde kullanilmasinin bir¢ok sebebi olmakla beraber temelde
elektromanyetik spektrumun farkli bolgeleriyle daha hizli ve daha gercek¢i sonuglar
iretmesidir. Bilindigi ilizere insan gozii elektromanyetik spektrumun goriiniir (visible)
bolgesiyle (0,4-0,7 um) algilama yapmaktadir. Uydu goriintiilerinin multispektral 6zellikleri
sayesinde farkli dalga boylartyla mekansal varliklar hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olunmaktadir. Ornegin; saglikli bir bitki ile stresli bir bitki ayrimini kolaylikla ayirt edebilirken
ayn1 zamanda y1l icerisindeki fenolojisi de takip edilebilir. Benzer bi¢imde yangin sonrast
hasarli alanlar uzaktan algilama ile kolaylikla tespit edilebilirken sicakliga maruz kalmig ancak
heniiz saglikli bitki goriiniimiinde olan bitkiler goriiniir bolgenin disinda farkli spektral araliklar
ile tespit edilmektedir. Bitki-1s1k iliskisi goz 6niine alindiginda bu durum daha net anlagilabilir.
Bitkiler elektromanyetik spektrumun yakin kizilotesi (NIR-Near infrared) ve goriiniir
bolgelerinde (visible) farkli yansima/yutulma davranisi gostermektedir. Gorece klorofil icerigi
fazla olan bir bitki, sagliksiz bir bitkiye gore daha fazla NIR enerji yansitmaktadir (sekil 1).
Bundan hareketle goriiniir ve kiziltesi dalga boylarinda hem absorpsiyon hem de yansima bitki
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spektrumunun analizi, bitkilerin saglig1 ve liretkenligi hakkinda bilgi saglamaktadir (Liew, vd.,
2001).

Akdeniz bolgesi gibi karmasik topografyaya sahip alanlarda yanginin siddet diizeylerini
geleneksel yontemlerle haritalamak ¢ok zordur. Yangin sonrasi, bitki Ortiisliniin tahribati
dolayistyla klorofili ortadan kaldirmasi, bitki koklerinin kdmiirlesmesi, toprak neminin
degismesi gibi ciddi spektrum degisimleri gerceklesmektedir. Ornegin klorofildeki azalma,
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde bir artisa ve yakin kizilotesi bolgesinde bir
azalmaya neden olur (Sekil 1). Bununla birlikte yangin sonrasi aga¢ kanopisi ve toprak
nemindeki azalmaya bagl olarak elektromanyetik spektrumun orta-kizilotesi bolgesinde bir
artma gerceklesmektedir (Escuin vd., 2008). Bu nedenle uygun spektral ¢oziiniirliige sahip
goriintliler uzaktan algilama teknikleriyle yangin sonrasi haritalamada islevsel sonuglar ortaya
cikarabilmektedir.
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Sekil 1. Saf odun komiiri, yesil bitki ortiisii ve kuru bitki Ortiistiniin tipik spektral yansima imzalar
(Pereira, vd., 2013)

Uzun siireli gerceklesen yanginlarda kullanilan uydu platformunun zamansal
¢Oziinlirliigli yanginin izlenebilmesi agisindan 6nemlidir. Burada yangin ani ve sonrasinin
izlenmesi ve miicadele stratejilerinin belirlenebilmesi goriintiiniin ¢oziiniirligliyle (zamansal ve
spektral) dogrudan iliskilidir. Ozellikle uzun siireli yanginlarda uygun zamansal/mekansal
coOziiniirliige sahip goriintiiyli elde etmek Onemlidir. Yangin fenomeni, uzaydan
gbzlemlenebilen dort tiir sinyal liretir (Szpakowski ve Jensen, 2019; Sefercik ve Kavzoglu,
2021; Giiney vd., 2023):

» Yangin Cephesinden Dogrudan Gelen Radyasyon (is1 ve 151k)
» Aerosoller (duman)

» Kati Tortu (kiil ve yanmis malzeme)

» Degismis Vejetasyon Yapisi (bitki yara izi)

Aktif yangin analizleri termal sinyaller ile analiz edilirken yanmis alanlar daha ¢ok kiil,
yanmis malzeme ve bitki yara izleriyle tespit edilir. Burada yangin sonrasi kalan komiir kalintisi
ve bitki yara izi uzun siireli spektral sinyaller iiretmesi nedeniyle tahrip olan alanlarin tahmin
edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle yanan alanlarda ekolojik ve ekonomik zararlar
degerlendirmek ve atmosferik emisyonlari tahmin etmek daha kolaydir. Fakat burada baska
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spektral problemler de ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle yanan arazi yiizeyleri diger mekansal
varliklarla karigtirllmaya egilimlidir. Bu noktada uydu goriintiilerinin multispektral 6zelligi
avantaj saglayabilmektedir. Farkli bant kombinasyonlar1 ve uzaktan algilama indisleriyle bu
biyofiziksel karisikliklar ortadan kaldirilabilmektedir (Szpakowski ve Jensen, 2019; Pereira,
vd., 2013).

Bu c¢alismada, 2018 mayis ayinda Hatay’in Arsuz ilgesinin giineybati sinirinda Isikli ve
Kale bolgelerinde yanginda tahrip olan alanlar, uzaktan algilama teknikleriyle analiz edilmistir.
Calismada yangin dncesi ve sonra veri iireten uygun spektral ve zamansal ¢oziiniirliige sahip
Sentinel uydusundan yararlanilmistir. Calisma alan1 Kahramanmaras Orman Bolge Miidiirligi
sorumluluk sahasinda yer almaktadir (Ek 1). Bolge yangin agisindan hassas lokasyonlar
arasinda yer almaktadir. Akdeniz iklim kusaginda yer alan bolge 2013-2017 yillart arasinda
gerceklesen 992 orman yangininda 2481 ha’in yandig ifade edilmektedir (Gegen ve Topuz,
2021; Eker ve Abdurrahmanoglu, 2018). Bu ag¢idan degerlendirildiginde bdlgenin siirekli
izlenmesi ve yangin agisindan erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Uzaktan algilama verilerinin farkli spektral araliklarda veri iiretebilme yetenekleri
sayesinde goriiniir bolgenin disinda elektromanyetik spektrumun farkli bolgeleri hakkinda bilgi
iiretmesi saglanmaktadir. Boylece arastirmacilar tarafindan mekansal problemlerin ¢6ziimii i¢in
cesitli indisler gelistirilmistir. S0z konusu indisler mekansal problemlerin daha hizli ve
giivenilir bir bicimde ¢6ziimiinde etkili olarak kullanilmaktadir. Bu indisler temelde farkli
spektral araliklarda arastirilan mekansal varligin yansima ve sogurma 6zelligi baz alinarak
matematiksel olarak ifade edilmektedir. Ornegin son yillarda siklikla kullanilan NDVI bu
indislerden biridir. NDVI temelde elektromanyetik spektrumun Kirmizi ve Yakimn Infrared
spektral araliklarini kullanmaktadir. Burada 6zellikle saglikl bitkilerin kirmizi dalga boyunda
yiiksek sogurma; yakin infrared dalga boyunda ise yiiksek yansima davranisi gostermektedir.
Boylece multispektral bir goriintiide yer alan kirmizi ve yakin infrared bandlarinin
oranlanmastyla nicel bir deger elde edilmekte ve bitkinin saglik durumu hakkinda bilgi elde
edilmektedir. Yangin calismalarinda da NDVI, yangin 6ncesi ve sonrasit durum tespiti i¢in etkili
bir bicimde kullanilabilir. Benzer sekilde bu calismada da kullanilan diger bir indis Normalize
Yanma Oran1 (NBR), multispektral goriintiilerde yakin ve orta kizildtesi bantlarinin
oranlanmastyla yangin ¢ikan bolgedeki yangin siddetini ortaya koymaktadir. NBR asagidaki
esitlikle ifade edilmektedir (Kavzoglu vd., 2014; Giirbiiz, 2023):

_ NIR — SWIR
" NIR + SWIR

Burada; NIR, yakin kizil6tesi bandi, SWIR ise orta kizilotesi bandi ifade etmektedir.
Esitlik sonucunda -1/+1 arasinda spektral degerler elde edilir. Burada -1 yoklugu +1 varlig
ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle -1 degerine yaklastik¢a yanmis alanlari; 0’dan itibaren
yanmamis alanlar1 ve +1’e yaklastik¢a yangin agisindan saglikli bitkiyi ifade etmektedir.
Bundan hareketle yanma siddetinin nicel olarak ifade edilebilmesi i¢in normalize fark yanma
oran1 (ANBR) gelistirilmistir. Esitlik yangin 6ncesi ve sonrast NBR degerlerinin farkindan elde

NBR
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edilmekte ve agagidaki esitlikle ifade edilmektedir (Giirbiiz, 2023; Kurbanov vd., 2022; Escuin
vd., 2008).

dNBR = NBRy; — NBRy,

Burada NBRys yangin oncesi NBR; NBRys ise yangin sonrasini ifade etmektedir. Elde
edilen ANBR sonuglari asagidaki olgek tablosuna gore degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Yanma Siddeti Smiflar1 (Kavzoglu vd., 2014)

dNBR Yanma Siddeti
<-0.25 Yiksek Yeserme (Yangin Sonrasi)
-0.25/-0.1 Diisiik Yeserme (Yangin Sonrasi)
-0.1/0.1 Yanmamis
0.10.27 Diisiik
0.27/0.44 Orta-Diisiik
0.44 /0.66 Orta-Yiiksek
>0.66 Yiiksek

3. Bulgular ve Tartisma

2018 yili Mayis aymda Hatay’in Arsuz ilgesi gilineybatisinda yer alan Isikli ve Kale
bolgelerinde meydana gelen orman yangininin etkileri, Sentinel uydusuna ait yangin dncesi ve
sonrasi goriintiileri kullanilarak NDVI, NBR ve dNBR indisleri araciliiyla degerlendirilmistir.
Yangin Oncesi ve sonrast iiretilen NDVI goriintiileri (sekil 3), bolgedeki vejetasyon varliginin
yangin oncesinde yogun ve saglikli oldugunu; yangin sonrasinda ise biiyiik dl¢lide tahribata
ugradigini gostermektedir. NDVI degerlerindeki belirgin diisiis, fotosentetik aktivitedeki kaybi
acik bigimde ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, yaklagik 1600 hektarlik alanin g¢esitli
diizeylerde zarar gordiiglinii gostermektedir (Sekil 2).

‘angin Sonrasi NDVI|

High - 0,722431 1 T High : 0,695642
— -
WS Low: 0243188 o ¥ P W Low - -0,255429

Sekil 2. Yangin Oncesi ve Sonrast NDVI
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Sekil 3. Yangin Oncesi ve Sonrasi NBR

NBR analizleri (Sekil 3 ), ozellikle orta kizildtesi banttaki yansimanin yangin sonrasi
arttigin1 ortaya koymustur. Bu artis, literatiirde de ifade edildigi gibi (Escuin vd., 2008), klorofil
kayb1 ve ylizeydeki komiirlesmis bitki materyalinin etkisiyle iliskilidir. Yangin oncesi yliksek
NBR degerlerinin yerini yangin sonrasi diisiik NBR degerlerine birakmasi, bolgedeki yanma
siddetinin uzamsal dagilimini belirgin bi¢imde ortaya koymustur. Yangin Oncesi ve sonrasi
NBR degerleri kullanilarak hesaplanan dNBR, alanin yanma siddetinin belirlenmesinde temel
gosterge olarak degerlendirilmistir. Elde edilen dNBR haritasi, ¢alisma alaninin 6nemli bir
kisminda orta ve orta-yiliksek yanma siddeti goriildiigiinii ortaya koymaktadir (Sekil 4). Tablo
I’deki siniflandirmaya gore dNBR degerlerinin biiyiik bolimii 0.27-0.66 araliginda
yogunlasmakta olup, bu aralik yanginin hem {iist hem alt 6rtiide etkili oldugunu gostermektedir.
Bu durum, Akdeniz ikliminin hakim oldugu bdlgelerde sik rastlanan yiiksek yanma siddeti
profiliyle uyumludur. Yangin sonrasi, baz1 kesimlerde -0.1 ile 0.1 araliginda kalan dNBR
degerleri, yanmamis alanlarin varligini isaret etmektedir (sekil 5). Bu kesimler muhtemelen
topografyanin koruyucu etkisi, yakit siireksizligi veya riizgar yoniiniin degisimi gibi faktorlerle
iligkili olabilir. Ayrica -0.25’in altindaki kiigiik alanlar, diisiik diizeyde yangin sonras1 yeserme
egilimi gostermektedir. Bu bulgu, Akdeniz maki ekosistemlerinin yangin sonrasi hizli
yenilenme kapasitesiyle ortlismektedir. Genel olarak, ¢aligma alani sonuglari literatiirle uyumlu
bir bicimde, NDVI, NBR ve dNBR indislerinin yangin tahribatinin belirlenmesinde etkin
oldugunu ve 6zellikle INBRnin yanma siddetini kantitatif bigimde ifade etmede gilivenilir bir
ara¢ oldugunu gostermektedir (Kurbanov vd., 2022; Giiney vd., 2023; Kavzoglu vd., 2014).
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Sekil 4. Calisma Alan1 Normalize Fark Yanma Orani Siniflandirmast
4. Sonug¢

Akdeniz cografyasinda sik goriilen yiiksek sicaklik, diisitk nem ve karmasik topografya
kosullari, yangin dinamiklerini daha karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle bolgedeki orman
yanginlarinin etkilerini dogru bigimde ortaya koymak i¢in uydu tabanli degerlendirmeler kritik
oneme sahiptir. Akdeniz bolgesi gibi karmagik topografyaya sahip alanlarda yangmin siddet
diizeylerini geleneksel yontemlerle haritalamak ¢ok zordur. Yangin sonrasi, bitki Ortiisiiniin
tahribat1 dolayisiyla klorofili ortadan kaldirmasi, bitki koklerinin komiirlesmesi, toprak neminin
degismesi gibi ciddi spektrum degisimleri gergeklesmektedir. Bu c¢alismada, 2018 Mayis
ayinda Hatay’in Arsuz ilgesi Isikli ve Kale bolgelerinde meydana gelen orman yangininin
etkileri, Sentinel multispektral uydu goriintiileri ile uzaktan algilama teknikleri kullanilarak
incelenmistir. NDVI, NBR ve dNBR indisleri yardimiyla yanginin bélge iizerindeki tahribati
hem nitel hem nicel olarak ortaya konmustur. Analizler sonucunda yaklasik 1600 hektarlik
alanin yangindan etkilendigi belirlenmistir. Bu yanan alan, bolgenin Akdeniz iklimine sahip
olmasinin yani sira yogun bitki ortiisti ve ibreli ormanlarin bulunmasi, bélgenin kisa mesafede
farklilagan topografik yapisi (egim, baki ve ytikseklik farkliliklar1) yanginin yayilmasinda ve
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siddeti iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Calismada yangin 6ncesi ve sonrasi elde edilen
NDVI goriintiileri, yangin dncesine gore bolgede ciddi bir klorofil kaybi ve fotosentetik aktivite
diisiisiinii ortaya koymustur. Bu diisiis 6zellikle geng kizilgam tiirlerinin bulundugu alanlarda
daha belirgin olup, bu tiiriin igne yaprakli yapisi geregi yanmaya karst daha hassas 6zellik
gostermektedir. NDVI’in yangin sonrasi hizli sekilde diismesi, ¢alisma alanindaki biyokiitle
kaybmin nicel bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Yangin sonrast SWIR bandindaki
yansimanin artmasi ve NIR bandindaki yansimanin azalmasiyla NBR degerlerinde ciddi bir
diisiis meydana gelmistir. NBR analizleri, yanik alanlarin diger yiizey tiplerinden (kayalik,
tarim alan1 vb.) ayirt edilmesini kolaylastirmis ve yangin izinin mekansal olarak ayirt etmesini
kolaylastirmistir. ANBR degerleri incelendiginde, ¢alisma alaninin biiyiik bir boliimiiniin orta
(0.27-0.44) ve orta-yiiksek yanma siddeti (0.44—0.66) siniflarinda yer aldig1 goriillmektedir. Bu
bulgu, yanginin hem iist hem de alt ortiiyli onemli 6l¢iide etkiledigini gdstermektedir. NDVI,
NBR ve dNBR indislerinin birlikte degerlendirilmesi, yangiin etkisinin kapsamli bigimde
analiz edilmesini saglamis ve ozellikle INBR’nin yanma siddetini nicel ve siniflandirilabilir
sekilde ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu calisma, uzaktan algilama yontemlerinin geleneksel
hasar tespit yontemlerinden ¢ok daha hizli, ekonomik ve etkin oldugunu gdstermektedir.

Calismadan elde edilen baslica sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
> Yaklasik 1600 ha alanda yangindan kaynakli tahribat tespit edilmistir.

> NDVI degerleri yangin sonrasi belirgin bicimde diismiis ve bolgedeki fotosentetik
aktivitenin kaybini agikca gostermistir.

> NBR sonuglari, yangin sonrasinda oOzellikle SWIR bantlarinda artan yansimanin
etkisiyle bitki ortiisiindeki yogun tahribat1 dogrulamistir.

> dNBR analizine gore calisma alanmin biiyiik bir kism1 orta ve orta-yiiksek yanma
siddeti smiflarinda yer almakta olup, yanginin ekosistem iizerinde ciddi bir etki
olusturdugu belirlenmistir.

Sonuglar, uzaktan algilama tekniklerinin genis alanlarda ger¢eklesen orman
yanginlarinin etkilerini hizli, ekonomik ve giivenilir bicimde ortaya koymada etkin bir arag¢
oldugu gostermektedir. Ozellikle Sentinel gibi yiiksek zamansal/spektral ¢oziiniirliige sahip
uydu platformlarinin kullanimi, yangin sonrasi tahribatin nicel olarak belirlenmesinde kritik
oneme sahiptir.
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