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Oz

Avrupa Orman Yangin Bilgi Sistemi verilerine gore, 2021 yilinda Akdeniz tilkeleri i¢cinde en fazla
orman alani kayb1 yasayan iilke Tiirkiye olmustur. Ulke tarihindeki en biiyiik orman yanginlarinin
yasandigl dénem olan 28 Temmuz-12 Agustos 2021 tarihleri arasinda gergeklesen ¢ok sayida irili
ufakli orman yangini ile Ege ve Akdeniz bolgelerinde yaklasik olarak 150.000 ha orman alani tahrip
olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, ayn1 dénemde Ege ve Akdeniz bdlgesinde yer alan 6zellikle Mugla,
Antalya, Mersin, Adana ve Osmaniye illerinde tahrip olan orman alanlarinin farkli uydu verileri
kullanilarak belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica, orman yanginlari sonucu olusan aerosollerin
atmosferdeki giinliik degisimlerinin uydu verileriyle belirlenmesi ama¢lanmistir. Bu amagla, yangin
oncesi ve sonrasi giinleri kapsayacak 16 giinliik ¢alisma dénemi (27 Temmuz-13 Agustos 2021)
boyunca giinliik olarak Suomi NPP uydusunun VIIRS sensérii ile elde edilen “Orman Yangini ve
Sicaklik Anomalisi” tiriinleri incelenmistir. Tespit edilen orman yanginlarinin etkili oldugu bolgeler,
es zamanli olarak NASA'nin Aqua uydusunun MODIS sensoérii ile elde edilen Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii (NFBOI) verileri kullanilarak belirlenmis ve Ege ve Akdeniz'de yanan toplam orman
alanlar1 mekansal olarak belirlenmistir. Ek olarak, meydana gelen orman yanginlari sonucunda
olusan atmosferik aerosoller, es zamanl olarak MODIS enstriimani tarafindan iiretilen 1 km mekansal
¢ozliniirlige sahip Aerosol Optik Derinligi (AOD) verisi ile giinliik olarak izlenmistir. Calisma
sonunda, yanginlarin ilerleyisinin, verdigi hasarin ve yangin kaynakli olusan aerosollerin
atmosferdeki degisiminin uydu verileri yardimiyla uyumlu olarak izlenebildigi goriilmistiir. Buna
gore, uzaktan algilama verileri ile belirlenen yanan alanlar incelendiginde orman yanginlarinin
ozellikle Mugla ve Antalya illerinde biiyiik kayiplar meydana getirdigi belirlenmistir. Orman
yanginlari kisa siirede bir¢ok alana yayilmis, yanginin ilerleyis hattina paralel olarak dumanin eg
zamanli hareketi gézlenmis, orman yanginlar1 sonucunda yanginlarin siddetlendigi dénemlerde
yiiksek AOD (> 1.0) degerlerinin olustugu ve bolgenin ortalama aerosol seviyelerine gore yaklasik 2-
5 kat yiiksek aerosol kirliligine sebep oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yangini, Aktif Yangin Verileri, Aerosol Optik Derinligi, Uydu Verileri, Akdeniz Bélgesi
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Abstract

According to the European Forest Fire Information System's data, Turkey had the highest forest area
loss among the Mediterranean countries in 2021. Approximately 150,000 ha of forest area in the
Aegean and Mediterranean regions was destroyed due to many large and small forest fires between
July 27 and August 13, 2021. This study aimed to determine the burned areas damaged in the Aegean
and Mediterranean regions, especially in Mugla, Antalya, Mersin, Adana, and Osmaniye provinces
using data from different satellites. In addition, it was aimed to determine the daily changes in the
atmospheric aerosols from forest fires. First, daily active fire products from the VIIRS sensor of the
Suomi NPP satellite were studied during the 16-day fire period (27 July-13 August 2021), including
the days pre-post-fire. The burned areas were also determined using the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) from the MODIS sensor of NASA's Aqua satellite. The total burned areas in
the Aegean and Mediterranean regions were spatially determined. In addition, atmospheric aerosols
originating from forest fires were monitored daily-basis by Aerosol Optical Depth (AOD) data from
the MODIS sensor at 1 km spatial resolution. The results showed that the progress of the fires, their
severity, and spatial distribution of the atmospheric aerosols could be monitored with multiple
remote sensing sources. According to the satellite analyses, significant losses were observed in Mugla
and Antalya provinces. Forest fires spread to many areas quickly. High AOD (> 1.0) values were
determined in Antalya due to forest fires and caused aerosol pollution, approximately 2-5 times
higher than average aerosol levels in the region.

Keywords: Forest Fire, Active Fire, Aerosol Optical Depth, Satellite Data, Mediterranean Region

1. Giris

Orman  yanginlarinin  baslamasinda  ve
yayilmasinda yiiksek sicaklik, diisiik bagil nem,
yliksek riizgar hizi ve hakim riizgar yonii en etkili
meteorolojik parametrelerdir. Genellikle
sicakligin 40 °Cnin iizerinde ve nemin ise
%?20’nin altinda oldugu atmosferik kosullar
orman yangini icin uygundur [1]. Bu sartlara ek
olarak kuvvetli riizgarin da etkisiyle yangin
kilometrelerce mesafelere yayilabilmektedir.
Orman yanginlari ile basarili ve etkin bir sekilde
miicadele edebilmek i¢in yangin davranisini
belirleyen biyomas miktarinin, arazinin
topografik yapisinin ve bolgenin meteorolojik
kosullarinin bilinmesi gerekmektedir.
Meteorolojik  verilerin  analiz  edilmesiyle
yanginin davranisi incelenebildigi gibi, son
yllarda uzaktan algillama teknolojisinin
gelismesi ile orman yanginlar1 ve etkilenen
alanlar cesitli uydular ile izlenebilmektedir [2].
Uydularin zamansal ve mekansal ¢oztiniirliikleri
birbirinden  farkhidir.  Dolayisiyla, yanan
alanlarin  belirlenmesi icin uydu sistemi
seciminde elde edilecek goriintiilerin mekansal
¢ozlniirligi énem arz etmektedir. Ayrica uydu
sisteminin tekrar ziyaret etme siiresi (zamansal
¢ozliniirlik) de hasar tespiti ve hizli sonug alma
agisindan dnemlidir [3]. Ozellikle ¢ok bantli uydu
sistemleri sayesinde yangindan hasar gérmiis
alanlarin belirlenmesi ve hizli bir sekilde
haritalanmasi miimkiin olmaktadir.

352

Calismalarda yanmis alanlarin yangin éncesi ve
sonrasina ait g¢oklu uydu gorintileri
kullanilmaktadir [2-5].

Yanma sonucunda bitki ortiistinde genis spektral
degisiklikler ~meydana gelmekte ve bu
degisiklikler yaygin olarak farkhlastirimig
normalize edilmis yanma orani (dNBR)[6-9],
normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi
(NFBOI) [10-14] gibi cesitli spektral indeksler ile
izlenmektedir. Her iki indeksi birlikte kullanan
calismalar da mevcuttur [15-20]. dNBR bir ¢ok
calismada yaygin olarak kullanilmasina ragmen
Kavzoglu vd. [16] ve Atun vd. [20] tarafindan
2021 orman yanginlari icin Sentinel-2 dNBR ve
NFBOI indeksleri kullanilarak gerceklestirilen
calismalarda yanmis ve yanmamis alanlar
arasindaki farkin NFBOI degerleri ile daha
belirgin ortaya koyuldugu ve hesaplanan yanan
alanlarin Orman Genel Midirligii tarafindan
tespit edilen yanan alan verileri ile daha uyumlu
oldugu belirlenmistir.

Bu indekslere ek olarak, Suomi NPP uydusu
tizerinde yer alan VIIRS (Visible/Infrared Imager
Radiometer Suite) enstriimani da son yillarda
yanginlarin  izlenmesinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir [21, 22]. VIIRS enstriimani ile
tiretilen aktif yangin piksellerini igeren tirtin ile
aktif yangin alanlari, yiiksek 1s1 a¢iga ¢ikaran
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler, toz tasinimi
gibi yiiksek sicaklik anomolisine sebep olan
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faaliyetler belirlenebilmektedir [21]. Aktif
yangin verileri kullanilarak yanan alanlarin,
yangin  siddetinin ve yangin  seyrinin
belirlenmesine yonelik literatiirde ¢alismalar
bulunmaktadir [21-24].

Yanan orman alanlarina ek olarak, orman
yanginlarina bagl ortaya ¢ikan hava kirleticiler
yer seviyesinde yapilan dl¢iimlerle izlenebildigi
gibi uydular yardimiyla uzaktan algillama
yontemleri kullanilarak da belirlenebilmektedir
[8,25-27]. Ol¢iimler sadece istasyonlarin kurulu

oldugu alanlardaki hava Kkalitesini temsil
ederken wuydular yardimiyla daha genis
alanlarda  farkli  kirletici  parametrelerin

izlenmesi miimkiin olabilmektedir.

Uydular yardimiyla atmosferdeki aerosollerin
tespiti icin kullanilan temel parametre Aerosol
Optik Derinligi (AOD)'dir. AOD kisaca, belli bir
dalga boyundaki elektromanyetik enerjinin
atmosferdeki aerosoller nedeniyle azalmasi
olarak tanimlanir. AOD 0 ile 5 arasinda deger
alabilen birimsiz bir parametredir. 0,1’den
kiiciik AOD degerleri maksimum  goriis
mesafesine sahip temiz bir gokyliziinii temsil
etmektedir. AOD degerinin 0,2-0,3 araliginda yer
almas1 atmosferde orta derecede aerosol
varligin1 gostermekte iken bu degerin 0,3’'ten
biiyiik olmasi durumunda ise toz tasinimi veya
yerel kaynakli bir aerosol kirliliginden
bahsedilebilir. Ozellikle 0,5’in iizerinde yer alan
AOD degeri oldukg¢a yogun aerosol varligini
(orman yanginlari, volkan patlamalari, tarimsal
yanginlar, vb.) isaret etmektedir. AOD degeri
1,0’den biiylik olmaya basladiginda gékytziiniin
kahverengi renkli ¢ok puslu bir goriintiiye sahip
oldugunu ve teorik olarak alabilecegi en biiyiik
deger olan 5,0’e ulasmasi durumunda ise yazin
0gle saatlerinde bile gilinesin gokytiziinde
goriinemeyecegi kadar yogun sisli/puslu bir
atmosfer diisiiniilmelidir [28-30].

Bu degerler atmosferik kolonlar i¢cinde bulunan
partikiillerin optik o6zellikleri ile iligkilidir.
Amerikan Ulusal Uzay ve Havacilik Dairesi
(NASA) tarafindan uzaya yerlestirilen kutupsal
yorilingeli Terra ve Aqua uydularina baglhi MODIS
enstriimani yeryliziindeki bir nokta i¢in giinde 1
veya 2 adet AOD verisi liretebilmektedir. Terra
ve Aqua uydulari uzun yillardir diinya genelinde
yaygin olarak kullanilan ve iilkemiz 6zelinde de
kabul edilebilir dogrulukta AOD verisini
lretmeyi basaran uydulardir [31-32]. AOD
orman yanginlarindan kaynaklanan aerosol
kirliliginin izlenmesi amaciyla da literatiirde
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yaygin olarak kullanilan bir parametredir [25,
33-35].

Tiirkiye sahip oldugu orman varligi ve icinde
bulundugu iklim kusagi nedeniyle yaz aylarinda
sikca orman yangini yasayan tilkelerin basinda
gelmektedir. Ulkede 28 Temmuz-12 Agustos
2021 tarihleri arasinda yasanan bazi orman
yanginlar1 ilke tarihindeki en biiyiik orman
yanginlar1 olarak kaydedilmistir. Bu dénemde
orman yanginlar1  Antalya’nin  Manavgat
ilcesinde baslamis ve devaminda Mugla, Mersin,
Osmaniye, Adana, Denizli, Aydin, Isparta basta
olmak iizere birgok ile yayilmistir. Yanginlardan
en ¢ok Akdeniz ve Ege Boélgesinde yer alan kiy1
seridindeki alanlar etkilenmistir. Avrupa Orman
Yangini Bilgi Sistemi (EFFIS) verilerine gore,
2021 yihinda Akdeniz tilkeleri i¢cinde orman
yanginlar1 nedeniyle en fazla kayip veren tilke
Tirkiye'dir [36].

Yangin riskinin yiiksek oldugu bdlgelere sahip
olan Tiirkiye’de orman yanginlarinin izlenmesi
ve yangin sonrasinda yanan alanlarda zaman
icinde meydana gelen degisimlerin
belirlenebilmesi etkili ve siirdiiriilebilir yangin
yonetimi icin oldukca dnemlidir. Bu ¢alismada
ilk olarak, 28 Temmuz-12 Agustos 2021 tarihleri
arasinda Ege ve Akdeniz bolgelerinde meydana
gelen biiylik orman yanginlar ile tahrip olan
alanlarin 16 giinliik Aqua MODIS NFBOI verileri
kullanilarak belirlenme potansiyelinin
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu galismada yanan
alanlarin yanma siddetinin veya yanginin
siddetinin belirlenmesi hedeflenmemistir. Daha
once gerceklestirilen bir ¢alismada [27] benzer
alanlar i¢in Sentinel-2 dNBR kullanilarak ilgili
yanan alanlarin yanma siddeti i¢cin analizler
gerceklestirilmistir. Bu calismada temel amag,
bitki ortiisii varlig1 agisindan siif degisikligine
ugradigr goriilen pikseller {izerinden yangin
oncesi ve sonrasi dénem verileri incelenerek
yanan alanlarin analiz edilmesidir.

Ayrica farkll mekansal, zamansal ve spektral
goriintiileme yapilmasina imkan veren Kaynak
Yonetim Sistemi icin Yangin Bilgileri NASA
FIRMS (Fire Information for Resource
Management System) “Global Yangin Haritas1”
arsivinden  VIIRS-Aktif Orman  Yangini
verilerinin de  kullanilmasiyla  ¢alismada
belirlenen yanmis orman alanlari ile aktif yangin
verileri arasindaki iliski belirlenmistir. Aqua-
MODIS uydusuna ait diizeltilmis yansima verileri
ile yanginlarin giinliik seyrinin incelenmesi ve
yangin seyri boyunca 1 km mekansal
¢oziiniirliklic AOD verileri yardimiyla biiyiik
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orman yanginlarinin  atmosferik  aerosol
kirliligine katkisinin giinliik olarak belirlenmesi
de calismanin temel hedeflerindendir. Calismada
tercih edilen verilerin mekansal ¢oziintrliikleri
de birbirlerine olabildigince yakin segilmistir.

2. Tiirkiye ve Orman Yanginlari

Tiirkiye 78 milyon hektarlik alaniyla, zengin bir
ekolojik cesitlilige sahip olup orman alanlar1 bu
alan icinde 6nemli bir yer tutmaktadir [37]. 2020
yilinda yapilan tespitlere goére Tiirkiye'de
yaklasik 23 milyon hektar alan ormanlarla
kaphdir ve flke yiizélglimiiniin %29,4'tini
olusturmaktadir [37]. Bu orana agagsiz orman
alanlari dahil degildir.

Cok farkli sebepleri olsa da Tiirkiye’de ¢ikan
orman yanginlarinda her yil binlerce hektarlik
alan zarar gormektedir. Tiirkiye’de yasanan
orman yanginlarina iliskin istatistikler 1937
yilindan itibaren kayit altina alinmaktadir ve
yanginlarin ¢ikis nedenlerinin ¢ok biiyiik bir
cogunlugu (%92) insan kaynakll olarak
gorilmektedir [38]. 1937 yilindan giiniimiize
kadar yangin sayillarinda artis oldugu
gorilmektedir. Bu  tarihten  giinlimiize
gerceklesen yillik yaklasik 1.360 adet yanginda,
ortalama 20.000 hektarlik alan yanginlardan
etkilenmistir. Ancak, orman yangmlarn ile
miicadelede teknik ekip/ekipman kullaniminin
yayginlastig1 1990 ve sonrasinda yillik ortalama
2.235 adet yanginda ortalama 10.371 hektar
alan etkilenmistir [38].

Ulkemizde Mayis ile Ekim aylar1 arasindaki
dénem yangin sezonu olarak tanimlanmaktadir.
Y1l icinde meydana gelen orman yanginlarinin
yaklasik %88’i bu donemde meydana gelmektir
[38]. Hatay’dan baslayip sirasiyla Akdeniz, Ege
ve Marmara Boélgesi'nden Bati Karadeniz'e kadar
uzanan ve toplam orman alaninin yaklasik
%57’sini olusturan bélge orman yanginlarina
karsi olduk¢a yiiksek risk altindadir. Bu
alanlarda meydana gelen yanginlar agirlikh
olarak kizilgam, maki ve karagcam
vejetasyonunun hakim oldugu orman alanlar
icin bir tehlike olusturmaktadir. Ulkemizde
2004-2020 yillarini kapsayan donemde en fazla
saylda orman yangininin meydana geldigi ii¢
Orman Bblge Miidiirliigii Mugla, izmir ve Antalya
olarak belirlenmistir [38].

Son 10 yilik dénemde yillik ortalama yanan
orman alant 9.096 hektar iken 2020 ve 2021
yillar istatistikleri bu ortalamanin ¢ok tizerinde
gerceklesmistir. T.C. Tarim ve Orman Bakanhigi
resmi istatistiklerine gore; 2020 yilinda 20.971

hektar ormanlik alan yanginlardan etkilenmistir
[37]. 2021 wyili yaz aylarinda Ege ve Akdeniz
bolgelerinde yogun olarak gerceklesen yanginlar
goz oOniine alindiginda 2021 yilinda yaklasik
olarak 150.000 hektarin tlzerinde bir alanin
yandig1 tahmin edilmektedir [37]. Ulkemizde
biiytik yangin olarak nitelendirilen 500 hektar ve
tizeri yangmlarin sayisi son 10 yilda toplam 25
adet iken, sadece 2021 yilinda 16 adet biiyiik
orman yangini meydana gelmistir [37]. 2021 y1hi
ilk 8 ayinda hem ¢ikan orman yangini sayisinda
hem de yanan alan miktarinda artis gézlenmistir.
EFFIS verileri de orman yanginlarinin tahrip
ettigi alan miktar1 bakimindan 2021’in yikici bir
yil oldugunu gostermektedir [36]. Orman Genel
Miidiirligi verilerine gore sadece 28 Temmuz-
12 Agustos 2021 tarihleri arasindaki siirede 299
adet orman yangini meydana gelmistir. 2021 y1li
Temmuz ve Agustos ayinda gerceklesen
yanginlarda Orman Genel Midiirliigi tarafindan
132.892 hektarlik bir alanin yandigi, EFFIS
verilerine gore ise, 14 Agustos 2021 itibariyla,
Tiirkiye’de 2021 yii icinde toplam 177.456
hektarlik bir alanin yandig1 belirtilmektedir [36].

3. Materyal ve Metot
3.1 Aqua MODIS NFBOI verileri

Calismada ilk olarak, orman yanginlarinda hasar
goren toplam alanlarin detayli bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in literatiirde de yaygin olarak
kullanilan NFBOI verilerinden faydalanilmis
olup yangin oncesi ve sonrasinda elde edilen
uydu goriintiilerinin analizi ile toplam yanan
alanlar belirlenmistir. NFBOI verileri NASA
tarafindan verilere hizli erisebilmek ve
kullanima hazir veriler elde edilmek {izere
olusturulmus AppEEARS veri tabanindan
(https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/)

yangin  periyodunu  kapsayacak  sekilde
koleksiyon 6.1 verileri i¢in 250 m mekansal ve
16 giinlik zamansal ¢oziiniirlikte MYD13Q1
triin kodu ile GeoTIFF formatinda temin
edilmistir. NFBOI kullanilarak  bélgelerin
ylzeyleri 4 farkli sekilde kategorize edilmistir.
Bunlar bitki oOrtlisii  olmayan yiizeyler
(NFBOi<0,2), kismen bitki értiisii olan yiizeyler
(0,2<NFB0i<0,3), orta derecede bitki &rtiisii
olan yiizeyler (0,3<NFB0i<0,5) ve yogun bitki
ortiisit  olan yiizeyler (NFBOI=0,5) olarak
siniflandirilmaktadir [39-41]. Atun vd. [20]
tarafindan Tirkiye’de yapilan bir ¢alismada da
benzer bir smiflandirma kullanilmistir. Yanan
alanlarin belirlenebilmesi i¢in; yangin 6ncesi ve
sonrasi doneme ait goriintiileri iceren ilgili simif
araliklarina goére simniflandirilmis piksellerin
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bolgesel  histogramlar1  ¢ikarimis,  siif
degisikligi olusan piksel sayilari belirlenmistir.
Piksel  sayilari mekansal ¢oziintirlikle
iliskilendirilerek yanan alanlar hesaplanmis ve
hektar cinsinden ifade edilmistir. Simf
degisikligine ugramayan pikseller yanan alan
hesabina dahil edilmemistir. Calismanin
sonuglari, EFFIS tizerinden MODIS/SENTINEL-2
uydu sistemleri kullanilarak elde edilen yanan
alan bilgileri ile de karsilastirilmistir.

3.2. VIIRS aktif yangin verileri

Calisma alan1 Mugla, Antalya, Mersin, Adana ve
Osmaniye illerini kapsamaktadir. NASA
tarafindan aktif yangin alanlarini belirlemek
tizere gelistirilmis FIRMS web sitesinden
(https://firms.modaps.eosdis.nasa. gov) aktif
yangin verilerinin mekansal dagilimini gésteren
veriler noktasal olarak temin edilmistir. Bu
verilerle birlikte gelen yangin siddeti belirlemek
amaciyla kullanilan 6zel veriler (Fire Radiative
Power - FRP) calismaya dahil edilmemistir.
VIIRS-Aktif Yangin verileri yangin éncesi, esnasi
ve sonrasini kapsayacak sekilde 27 Temmuz-13
Agustos 2021 tarih araliginda elde edilmistir.
Veriler (233699- J1 VIIRS C1) iiriin kodu ile shp
dosyas1 olarak temin edilmistir. Calismada
kullanilan veriler sadece olas1 bitki ortiisii
yanginini gosterecek sekilde “type=0" segilerek
filtrelenmistir. ~ Ayrica, glvenli  verilerle
calisabilmek icin de giivenirliligi diisiik olan
pikseller  (“confidence=1") veri setinden
uzaklastirilmistir. Tiim ¢alisma dénemi olan 16
gline ait elde edilen bu veriler ArcMap 10.3.1
cografi bilgi sistemi yazilimi ile analiz edilmis ve
kiimiilatif yanan alanlar haritalar seklinde
sunulmustur. Ayrica NFBOI goriintii farklari ile
elde edilen yanan alanlar iizerinde olusan aktif
yangin sayilarit kiimiilatif hesaplanarak yanan
alanlarla iligkilendirilmistir.

3.3. Aqua MODIS diizeltilmis yansima verileri

Yanan alanlarin tespit edilmesinden sonra,
yangin seyrinin ve duman davraniginin
belirlenebilmesi i¢in yangin dénemi boyunca
glinliik degerlendirme yapilmistir. NASA’ya ait
“Worldview Anlik Goriintliler” web sitesinden
Aqua MODIS uydusuna ait 250 m ¢ozlniirliikte,
7-2-1 numaral bantlar kullanilarak elde edilen
“diizeltilmis yansima” verileri GeoTIFF
formatinda ¢alisma alanini igerecek sekilde 27
Temmuz-13 Agustos 2021 tarih aralifinda ilgili
web sitesinden (https://wvs.earthdata.nasa.
gov/) temin edilmistir. Cografi bilgi sistemi
kullanilarak yangin seyri gilinlik olarak
gorsellestirilmistir.

3.4. MAIAC AOD verileri

MODIS MAIAC AOD verileri ayni alan ve tarihler
icin NASA LAADS DAAC (Seviye-1 ve Atmosfer
Arsiv ve Dagitim Sistemi Dagitilmis Aktif Arsiv
Merkezi) (http://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.g
ov/search/) web sitesinden elde edilmistir.
Terra ve Aqua uydulari lizerinde bulunan MODIS
enstriimanina ait C6 koleksiyonu MCD19A2
tiriin kodlu 1-km mekansal ¢oziiniirliige sahip
AOD verileri kullanilmistir. Veriler 27 Temmuz-
13 Agustos 2021 tarih araliginda toplam 192
adet TIFF dosyasi seklinde temin edilmistir.
Farkli alanlar1 kapsayan TIFF dosyalar: RStudio
3.5.2 yazilimui ile birlestirilerek, ¢calisma alaninin
tamami ic¢in biitiin olarak giinlik AOD verisi
haline getirilmistir. AOD verilerin dogrulugu
yerden AOD oOl¢limii yapan NASA tarafindan
kurulmus Aerosol Robotik Agi'na (AERONET)
baglh olan gilines fotometrelerinden elde edilen
verilerle gerceklestirilmektedir. 2022 yilinda
Tiirkiye icin yapilan validasyon calismasinda
verilerin biiyiilk bir ¢ogunlugunun (~%80)
beklenen hata degerleri icinde kaldig1 ve bolgeyi
yliksek dogrulukla temsil ettigi belirlenmistir
[32]. MCD19A2 iiriinii, Terra ve Aqua
uydularinda bulunan MODIS enstriimaninin
Atmosferik Diizeltmenin Cok Agili Uygulamasi
(MAIAC) algoritmast ile olusturulan her giin 1km
mekansal ¢oziiniirlikte AOD verisinin temin
edilebildigi bir veri setidir [42]. MAIAC, bulut
algilama, aerosol verisi liretme ve atmosferik
diizeltmenin dogrulugunu iyilestirmek igin
zaman serisi analizini ve goOriinti tabanh
islemenin bir kombinasyonunu kullanan yeni bir
gelismis algoritmadir [42].

Terra ve Aqua uydularina bagh MODIS
enstriimani bir giinde 4 farkli agidan veri elde
etmektedir. MAIAC algoritmasi ile veriler, tek
basina kara pargalari i¢in alinabilirken kara ile
deniz  yiizeyleri lizerinden de birlikte
alinabilmektedir. Eger uydu sadece deniz ortami
lizerinden gegiyorsa ve yogun bir bulut, sis ve toz
tabakas1 bulunuyorsa veri tretememektedir
[32], bu sebeple ¢alisma alani icinde yer alan Ege
ve Akdeniz {izerinde yer yer bos verilerle
karsilagilmistir.  Calismada kullanilan  tiim
verilere iliskin bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
Calismada gergeklestirilen islem basamaklarina
ait akim semasi Sekil 1'de verilmistir.
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4. Bulgular Tablo 1. Calismada kullanilan verilere ait bilgiler
4.1. AQUA MODIS NFBOI verileri yardimiyla  Table 1. Datasets used in this study
yanan alanlarin belirlenmesi Veri Mekansal ve Kaynak
Yanan alanlarin tam olarak belirlenebilmesi i¢in Zamansal

Coziniirlik

Aqua uydusuna baglhi MODIS sensériinden 250 m

mekansal ¢oziintrliikte yangin 6ncesi ve sonrasl  NasA FIRMS Aktif 375 m, giinlik  https://firms.modaps.

(20 Temmuz - 21 Agustos 2021) donemi  Yangmn verileri eosdis.nasa. gov
kapsayacak sekilde elde edilen NFBOI verileri

arasinda meydana gelen bitki o6rtiisii indeksi ~ Aqua MODIS 250m,16  https://Ipdaacsvc.cr.u
degisimlerine bagl piksel sayilar1 belirlenerek ~ NFBOI(C6.1 giinlik sgs.gov/appeears/

yanan alanlar  hesaplanmistir.  Calisma MYD13Q1)

kapsaminda  swrasiyla  Ege ve Akdeniz Aqua MODIS 250 m, giinlik https://worldview.ear

Bolgeleri'nde gercgeklesen biiylik yanginlarin  diizeltilmis thdata.nasa.gov/
alanlar1 belirlenmistir. yansima verileri

(7-2-1 bantlar1

kullanilarak)

MAIAC AOD (C6 1 km, glinliik  https://search.earthd
MCD19A2) ata.nasa.gov/search

| YANAN ALANLARIN BELIRLENMESI

Antalya Mugla Osmaniye Mersin
Yangmlart Yangnlan Yangmlan Yangmlar:
| NASA FIRMS AKTiF YANGIN VERILERININ ANALIZI |
GUVEN SEVIVEST
-NOMINAL
-YUKSEK

| YANGIN SEYRININ BELIRLENMES] |

[ Aqua MODIS diizeltilmis yansima verilerinin analizi ]

| AEROSOL KIRLILIGININ BELIRLENMESI |
MAIAC AOD verilerinin
zamansal vemekansal analizi

Sekil 1. Calismada kullanilan islem basamaklari
Figure 1. Flowchart of this study

Sekil 2’de Ege Bolgesi'nde Mugla'ya bagl olan  goren 5 farkli yangin i¢in yanan alanlar ve yanan
Yatagan, Milas, Koycegiz ve Marmaris alanlara ait bitki ortiisi indeksi degisimleri
bolgelerinde olusan yanginlar sonucu zarar  gosterilmektedir. Sekilde ayni zamanda yanan
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alanlarin  temsili smirlarnt  goériilmektedir.
Haritalarda gosterilen alan sinirlari temsili olup

vurgulamak i¢in ¢izilmistir ve icinde yanmamis
pikseller de mevcuttur.

manuel olarak sayisalla
R i~ RO L

(20 Temmuz 2021)

rilarak ;anan alanlar

-

YANGIN SONRASI
(21 Agustos 2021)

B -0.2-0.1

o102 [ Jozo03 []03-05 Mos1.0

Sekil 2. Ege Bolgesi'nde yanan alanlarda meydana gelen NFBOI degisimi (Kahverengi pikseller su
kiitlelerini gostermektedir.)

Figure 2. NDVI variations of burned areas in the Aegean region (Brown pixels indicate water
bodies.)

Sekil 3’te calisma kapsaminda degerlendirilen
tim yanan alanlarda meydana gelen NFBOI
degisimleri gosterilmektedir. Ege Bolgesi'nde
gerceklesen yanginlarda ozellikle yogun bitki
ortiisii simifinl isaret eden (0,5-1,0) NFBOI
araliginda yer alan piksellerde biiyiilk oranda
azalmalar goriilmistiir. En biiyiik fark Marmaris’te
gozlemlenmistir. Yangin 6ncesi Marmaris’te yer
alan piksellerin %73’ yogun bitki oOrtiisiine
sahipken bu oran yangin sonrast %17’'ye
diismiistiir. Yanan pikseller 6zellikle Yatagan,
Milas ve Kavaklidere bolgelerinde kismen bitki
ortiisii olan sinifa (0,2<NFB0I<0,3) déniismiistiir.

Bolgede 28 Temmuz-12 Agustos doneminde
yanmis toplam alan ise yaklasik 57.873 ha olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar EFFIS
verileri ile karsilastirilldiginda yanan alanalarin
oldukca benzer degerlerde hesaplandigl
belirlenmistir. EFFIS’e gore Mugla’'da
gerceklesen 5 adet yanginda toplam 55.528 ha
alan zarar gérmistiir. Calismanin sonuglarina
gore; Ege Bolgesi'nde en biiylik hasar yaklasik
17.056 ha ile Milas-Bodrum bélgesinde

gerceklesmistir. EFFIS’e gore bu deger yaklasik
16.157 ha olarak belirlenmistir. Bodrum’dan
sonra en biiyiik hasar alan bélge yaklasik 15.162
ha alan ile Kavaklidere-Yatagan bolgesi
olmustur. EFFIS’e gore ise Kavalidere-Yatagan
mevkisinde gerceklesen yangin sonucu olusan
yanan alan ise yaklasik 15.332 ha’dir. Sekil 2'nin
sol st kosesinde goriilen Cine-Yatagan
bolgesinde yer alan bolge, 6-8 Agustos 2021
tarihlerinde 1.731 ha ile calisma kapsaminda
degerlendirilen alanlar icinde en az yanan
bolgedir. Geriye kalan Marmaris ve Koycegiz
bolgelerinde yanan toplam alan yaklasik 23.924
ha olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglarina
paralel olarak EFFIS’e gore de en diisiik kayip
2.135 ha’lik bir alan ile Cine-Yatagan bélgesinde
meydana gelmistir. Kdycegiz ve Marmaris'te
meydana gelen toplam kayip ise bu ¢alismanin
sonuclarina benzer olarak 21.914 ha olarak
belirlenmistir. Kavzoglu vd. [16] tarafindan
Sentinel-2 goriintiileri kullanilarak yapilan
calismada Bodrum’da 12.283 ha ve Marmaris’te
de 10.234 ha’lik bir alanin yandig1 belirlenmistir.
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Sekil 3. Yanan alanlarda NFBOI deger araliklarinda meydana gelen degisiklikler

Figure 3. Variations in the NDVI values over the burned areas

Sekil 4'te ise Akdeniz Bolgesi'nde gerceklesen
yanginlara iligkin yanan alanlar ve NFBOI
degerleri gosterilmektedir. Bu boélgede ise
Antalya, Mersin, Adana ve Osmaniye’'de
gerceklesen 7 farkli yangina ait yanan toplam
alanlar  belirlenmistir. ~ Ozellikle ~ Antalya
bélgesinde yangin dncesi donemde yogun bitki
ortiisiine sahip alanlar yer almaktadir. Yangin
oncesinde Glindogmusg’da yer alan alanin %701,
Manavgat'in da 6nemli bir kism1 (%47) yogun
bitki ortiisiine sahip alanlarla kapldir. Mersin,
Adana ve Osmaniye’de yangiin gerceklestigi
alanlarin ¢ok biiyiik bir kism1 (%50’den fazla)
yangin Oncesinde orta derecede bitki ortiisi
yogunluguna sahiptir (Sekil 3). Manavgat'ta
gerceklesen yanginin ¢ok siddetli olmasindan
dolay1 yangin sonrasinda kuzeyli riizgarlarin da
baskin olmasi sebebiyle yangin sonrasi ddnemde
ozellikle alanin giiney ve orta béliimlerinde
NFBOI kismen bitki értiisiine sahip yiizeyleri
isaret etmektedir. Gilindogmus bolgesinde
gerceklesen yanginda yangin sonrasi %62’lik bir
alan bir alt NFBOI sinifina diiserek orta derecede
bitki ile kapl alanlara dénlismiistiir. Mersin’de
gerceklesen yanginlar sonucunda alanlarin
biiytik bir kismi kismen bitki ortiisii kaph
ylizeylere doniismiistiir. Adana ve Osmaniye’de
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de benzer bir durum olusmustur, fakat Adana ve
Osmaniye’de yangin sonrasi yanan alanlarin
biiyiitk bir kismen bitki ortiisi olmayan
ylizeylere doniismiistiir. Bu yiizeylerin yer yer
Manavgat bélgesinde de olustugu goriilmektedir
(Sekil 3).

Yapilan analizler sonucunda Akdeniz
Bolgesi'nde gergeklesen 8 farkli yanginda toplam
88.556 ha’'lik bir alan zarar gérmiistiir. En biiyiik
tahribat 71.106 ha ile Antalya il sinirlari i¢inde
gerceklesmistir. EFFIS verilerine gore de
yanginlar sonucunda boélgede toplam 92.633
ha’'lik bir alan yanmistir. Bunun 70.629 ha’lik bir
kismi Antalya’da gerceklesmistir.

Calismanin sonuglarina goére Antalya’da yanan
71.106 ha’'lik alanin ¢ok biiytik bir kismi (52.856
ha) Manvagat'ta kaybedilmistir. Bilgili vd. [43]
tarafindan yapilan bir ¢calismada da Manavgat'ta
yaklasik 55.000 ha’lhk bir alanin orman
yanginlarindan etkilendigi belirtilmistir.
Manavgat, Bodrum ve Marmaris’te gerceklesen
yanginlar1 dikkate alan Sentinel-2 verileri
yardimiyla yanan alanlar1 hesaplayan bir bagka
calismanin sonuglarina gore ise; Manavgat'ta
47.824 ha alan kaybedildigi belirlenmistir [16].
AKkkus vd. [44] tarafindan dNBR kullanilarak iki
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farkli uydu verisi (Sentinel-2 ve Landsat 8) ile
yapilan ¢alismada yapilan analizler sonucunda
Manavgat'ta Landsat 8 uydu verisiyle 52 bin
hektarlik; Sentinel-2 uydu verisiyle ise 50 bin
hektarlik alanin yandigl tespit edilmistir.
Calismada, Mersin’'de yaklasik 10.075 ha’lik bir
alanin yandigi hesaplanmistir. Adana ve
Osmaniye’de toplam yanan alanlar yaklasik
olarak toplam 8.375 ha kadardir. EFFIS’e gore
ise; Mersin’de 14.408 ha, Adana ve Osmaniye’de
toplam 7.500 ha’likk bir alanin tahrip oldugu
belirlenmistir.

Ege ve Akdeniz Bolgeleri i¢cin hesaplanan yanan
alan degerleri ve EFFIS karsilastirmalar1 Tablo
2’de verilmistir. Ayrica Mugla Orman Midiirliigi
tarafindan hazirlanan 2021 Orman Yanginlari
Degerlendirme Raporu’'nda Mugla’da yanan
alanlara iliskin alan bazhh degerlendirmeler
verilmistir. Bu rapora gore; Yatagan, Milas,
Koycegiz ve Marmaris icin sirasiyla 3.447 ha,
13.196 ha, 10.745 ha ve 9.102 ha’lik alanlarin
yandig1 belirlenmistir [45]. Calismanin sonuglari
Orman Genel Midiirligi tarafindan belirlenen
alanlara yakin degerdedir. Sonuglar, Bilgi¢ vd.
[27] tarafindan benzer alanlar icin Sentinel-2
dNBR verileri ile gerceklestirilen yanan alan
analizleri ile de wuyumludur. Calismada,

Tablo 2. Yanan alanlar ve yanginlara iliskin bilgiler

Yatagan'da 1.887 ha, Kavaklidere’de 14.254 ha,
Milas’ta 16.753 ha, Koycegiz’de 7.933 ha,
Marmaris'te ise 11.553 ha alan yandig
belirlenmistir. Manavgat'ta 51.554 ha, Alanya
Giindogmus’ta ise 14.432 ha’lk bir alan
yanmigtir. Mersin'de ise 13.642 ha’lik bir alan
yandig belirlenmistir.

Sonug olarak, bélgede NFBOI verileri yardimiyla
yapilan yanan alan analizlerinin liteartiirde
yapilan calismalarla ve EFFIS sonuglar ile
uyumlu  oldugu gorilmis ve c¢alismada
gelistirilen yontemle yanan alanlarin tespit
edilebilecegi belirlenmistir.

Calismada ayrica Sekil 5'te kiimiilatif olarak
gosterilen aktif yangin verileri degerlendirilip
NFBOI verileri ile belirlenen yanan alanlarin
icinde yer alan aktif yangin piksel sayilari
belirlenmis ve yanan alanlar ile
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglar aktif
yangin piksel sayilar1 ile hesaplanan yanan
alanlar arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
gostermektedir. Ege Bolgesinde en c¢ok aktif
yangin pikselinin goriildigi bolge 703 pikselle
Milas olurken, bu say1 Manavgat i¢in 2408 olarak
belirlenmistir. Ayrica noktalarin yogunlastig
bélgelerin NFBOI ile belirlenen alanlar ile gok
biiytik bir oranda ortiistiigii goriillmektedir.

Table 2. Information on forest fires and burned areas

Bolge il ilge Baslangig tarihi Bitis tarihi E(il;l)s Bu iﬁ:)s ma
Ege Mugla Yatagan 06/08/2021 08/08/2021 2.135 1.731
Ege Mugla Kavaklidere 02/08/2021 08/08/2021 15.322 15.162
Ege Mugla Milas 31/07/2021 08/08/2021 16.157 17.056
Ege Mugla Koycegiz 29/07/2021 12/08/2021 10.366 10.937
Ege Mugla Marmaris 29/07/2021 05/08/2021 11.548 11.548

Akdeniz Antalya Manavgat 28/07/2021 07/08/2021 54.769 52.856
Akdeniz Antalya Giindogmus 29/07/2021 10/08/2021 15.860 18.250
Akdeniz Mersin Aydincik 28/07/2021 01/08/2021 7.795 6.862
Akdeniz Mersin Silifke 28/07/2021 01/08/2021 3.302 2.481
Akdeniz Mersin Mersin 29/07/2021 31/08/2021 901 731

Akdeniz Adana Aladag-Kozan 28/07/2021 31/07/2021 3.604 4.043
Akdeniz Osmaniye Kadirli 28/07/2021 30/07/2021 3.992 4331
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Sekil 4. Akdeniz Bélgesi'nde yanan alanlarda meydana gelen NFBOI degisimi (Kahverengi pikseller
su kiitlelerini gostermektedir.)

Figure 4. NDVI variations of burned areas in the Aegean region (Brown pixels indicate water
bodies.)
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Sekil 5. VIIRS FIRMS verilerinin 27 Temmuz-13 Agustos dénemi i¢in kiimiilatif mekansal dagilimi
(Her bir yesil nokta VIIRS sensorii ile elde edilen aktif yangin verisini géstermektedir) (a) yanan
alanlar ile yangin piksel sayilarinin iliskilendirilmesi (b)

Figure 5. The cumulative spatial distribution of VIIRS FIRMS data for the period of July 27 to August
13 (each green dot represents active fire data obtained with the VIIRS sensor) (a) association of
burned areas with the number of fire pixels (b)
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4.2. Yangin seyrinin ve yanginlardan
kaynaklanan atmosferik aerosollerin uydu
verileri ile incelenmesi

Oncelikle yangin seyrinin giinliik takibi icin
Aqua-MODIS 7-2-1 bantlan ile elde edilen
diizeltilmis yansima verileri kullanilarak yangin
ilerleyisi giin giin izlenmis ve Sekil 6’da
gosterilmistir. Bu veriler ayn1 zamanda AOD
verilerinde gozlenen veri bogluklarim1 da
aciklayici niteliktedir. Yanginin seyrini uydu
gorintiileri tlizerindeki duman hareketleriyle
dahi izlemek miimkiindiir. Uydu goriintiilerinde
kara parcalar1 ve bitki ortiisiine sahip olan
bolgeler sirasiyla bej ve yesil renk ile
gorilmektedir. Deniz  ylizeyleri karanlk
gorilmekte olup yogun sis ve duman mavi renk
ile goriilmektedir. 27 Temmuz da dahil olmak
lizere orman yangininin basladig1 28 Temmuz ve
sonrasinda 6 Agustos’a kadar olan dénemde
hava agik olup uydularin goriintii almasina engel
olabilecek herhangi bir bulutluluk mevcut
degildir. Bulutluluk 6 Agustos tarihinde baslayip
13 Agustos’a kadar mevcuttur. Tablo 2’de verilen
bilgilere paralel olarak yanginin 28 Temmuz
tarihinde Manavgat'in batisinda basladig1
gorilmektedir. Aynm1 bolgede ¢ikan orman
yangini dumanlarinin hakim riizgar yonii etkisi
ile gliney-bat1 istikametinde deniz iizerine dogru
dagildig1 goriilmistir. 29 Temmuz'da yangin
kuzeye dogru ilerlemis ve Manavgat'in ¢ok
biiyiik bir kism1 yangin etkisi altinda kalmistir.
29 Temmuz'da ayn1 zamanda Mersin’de yer alan
yanginlarin basladig: gorilmektedir.
Glindogmus yangininin her ne kadar 29
Temmuz'da basladigl bilinse de yangin tam
olarak 30 Temmuz tarihinde hiz kazanmis ve
belirgin hale gelmistir. Bu tarihte duman
tabakasinin Glindogmus Uzerinde ne kadar
yogun oldugu Sekil 6’da acgik¢a goriilmektedir.
30 Temmuz'dan itibaren Manavgat, Glindogmus
ve Mersin birlikte yanmaktadir. Es zamanl
Adana’da Kozan ve Aladag bolgelerini kapsayan
yanginlar devam etmektedir. Ayni giin Mugla’'nin
Marmaris ve Bodrum ilgelerinde de yeni
yanginlar bagslamistir. Fakat 31 Temmuz'da
Mersin’de meydana gelen yanginlarin etkisini
kaybettigi  belirlenmistir. 31 Temmuz'da
Bodrum’un Mazi mahallesinde yeni bir yangin
baglamistir. Ayni giin Marmaris yangini glineye
Icmeler tarafina dogru ilerlerken Antalya ve
Mersin yanginlar1 ise devam etmistir. 29
Temmuz'da baslayan Adana ve Osmaniye
yanginlart 31 Temmuz'da sdnmiistiir. Agustos
itibari ile Antalya yanginlarina ek olarak
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Mugla’'da da yanginlarin basladigi
gorilmektedir. Mugla-Kdycegiz ve Antalya
yanginlari ise ayni anda devam etmektedir.

Verilere gore oOzellikte her iki bolgedeki
yanginlarla birlikte 1-5 Agustos tarihleri
arasinda yangin bdlgelerinde ve Akdeniz
tizerinde yogun bir duman tabakasi

goriilmektedir. Bu dénem boyunca riizgarin
kuzeyden esmesi fon etkisi yaratmis ve nemi ¢ok
fazla diigirmiis ve yanginlari siddetlendirmistir.
Yiiksek sicaklik, kuzeyden gelen riizgar ve diisiik
bagil nem orman yanginlarinin ilerleyisi i¢in
elverisli kosullar1 olusturmustur [39]. Antalya’da
meydana gelen yanginlar etkilerini 5 Agustos’tan
sonra kaybetmektedir ve bolgede bulutlar olus-
maya baslamaktadir. 7 Agustos’'ta Antalya’daki
yanginlarin Sekil 6’da da goriildiigii tizere yogun
bulut varlig1 seklinde kendini gosteren yagisin
olusmasiyla etkisini kaybetmeye basladig1
belirlenmistir. 1 Agustos’ta Mugla’da goriilmeye
baslanan yanginlar 5-6 Agustos’'ta daha biiylik
bir alana yayilmis, daha sonraki dénemde
etkisini  kaybetmeye  baslamistir. Mugla
yanginlar1 8 Agustos tarihinde de devam
etmistir. 9 ve 10 Agustos’ta ise Mugla-Milas ve
Koycegiz yanginlari etkisini siirdiirmeye devam
etmistir. 11 Agustos’ta Mugla Milas ve Bodrum
yanginlar1 sonmistiir. Yangin Mugla’da sadece
Koycegiz’de devam etmistir. 12 Agustos'ta
Koycegiz yangini da sona ermistir. Tarim ve
Orman Bakanlig'nin yaptig1 agiklamaya gore
biylik orman yangimnlarinin = tamaminin
sondirildigi gin 12 Agustos 2021 olarak
duyurulmustur. 13 Agustos tarihinden sonra
ilgili bolgelerde yeni bir yangin meydana
gelmemistir.

Orman yanginlar1 sirasinda olusan dumanlar
sadece olustuklar1 boélgeyi degil, uzun vadede
daha uzak bélgelerin de hava kalitesini ve insan
sagligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bolgede
yanginlar sirasinda meydana gelen atmosferik
aerosollerin belirlenebilmesi i¢in 1 km mekansal
¢oziiniirliige sahip MAIAC AOD verileri gilinler
bazinda analiz edilmis ve Sekil 7’de bir arada
gosterilmistir. AOD degeri 0-0,2 aralifinda temiz
bir atmosferi, 0,2-0,3 deger araliginda orta
derecede aerosol varligini, 0,3’ten biiyiik olmasi

durumunda atmosferde ilave bir aerosol
ytukinin bulundugunu, 0,5’ten biyik ise
olduk¢a yogun aerosol varligim1 isaret

etmektedir. AOD degerinin 1,0’den biiyiik olmasi
ise gokylizliniin ¢ok puslu oldugunu ifade
etmektedir.
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Figure 6. The daily progression of fires using Aqua-MODIS corrected reflectance data

Yogun sis ve dumanin olustugu alanlarda AOD
verisi Uretilemesi sebebiyle genel olarak
yanginin tam olarak gercgeklestigi noktalar ve
dumanin ilerledigi yonde Akdeniz tizerinde AOD
verisi elde edilememistir. Ayrica sadece deniz
iizerinde veri iiretilmesi durumunda da Akdeniz
ve Ege lizerinde bos pikseller gortlmiistir. Daha

once gergeklestirilen c¢alismalar sonucunda
bolgenin ortalama AOD seviyesinin yaz
aylarinda 0,1-0,2 araliginda oldugu

bilinmektedir [31, 46-47]. Bu degerin nemin ¢ok
yiksek oldugu kosullarda veya bolgenin toz
tasinimindan etkilendigi donemlerde 0,2-0,3
araliginda degistigi bilinmektedir [46]. Yanginin
basladig ilk giin olan 28 Temmuz'da bolgedeki
AOD yiikii bolgenin AOD seviyesini yansitir
durumdadir ve Akdeniz {izerinde veri
alinamadigindan yuksek pikseller
yakalanamamistir. Yanginin yayilmasi ve daha
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biiyiik bir alanin yanmaya baglamasiyla
Manavgat'in gilineyinde ¢ok yiiksek aerosol
ytkiini ifade eden 1’e yakin degerlerin olustugu,
bu degerin Akdeniz kiyilarinda ise 1,5'in
tizerinde olustugu gorilmistiir. 29 Temmuz'da
Mersin, Adana ve Osmaniye yanginlarinin da
baslamasiyla yanan alanlarin iizerinde ve kuzeyli
riizgarlar etkisiyle Mersin’in kiy1 bolgelerinde
0,4-0,8 arasinda degiskenlik gosteren yliksek
AOD degerleri gorilmistiir. 30 Temmuz
tarihinde 0,8 degerine varan pikseller 6zellikle
Adana’da meydana gelen yanginda oldukca
goriniir durumdadir. 30 Temmuz'dan itibaren
Mugla’da yiiksek AOD degerleri goriilmeye
baslamistir. Bu etki 30 Temmuz'dan itibaren
kuzeyli riizgarlar etkisiyle Rodos adasi iizerinde
de gorilmistir. 30 Temmuz'da Manavgat'ta 1
ve lzerinde AOD degerleri izlenmistir.
Giindogmus’da baglayan yangin etkisiyle o
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bolgede de 0,8-1,0 araliginda AOD degerleri
gozlemlenmistir. Ozellikle bosluklarin ¢ok yogun
olmadig yerlerde yogun kirlilik ytikleri olduk¢a
net gorilebilmektedir.

1 Agustos’ta AOD seviyeleri Antalya’da 1,0-1,5
araliginda degiskenlik gostermektedir.
Giindogmus’ta 1,5 degerini asan AOD degerleri
tespit edilmistir. Ozellikle 2 Agustos tarihinde
her iki yanan bélgenin de gliney batisinda 1,5-2,0
seviyelerinde AOD degerleri izlenmis olup bu
degerlerin bazi noktalarda 2’ye yaklastigi da
gorilmustiir. 1 Agustos’ta deniz lizerinde AOD
verisi liretilmesi ile birlikte Ege Denizi iizerinde
de 0,6 degerlerine varan pikseller olustugu
belirlenmistir.  Bu  egilim 1-4  Agustos
tarihlerinde benzer bir mekansal dagilim
gostermistir.  Yanginin ilerleyisine bagh olarak
3 Agustos’ta 0,5-1,0 arasinda degisen yiiksek
AOD  degerlerinin  Glindogmus'un  gliney
batisinda ve Akdeniz iizerinde olustugu
belirlenmistir. 4 Agustos’ta her iki alanda da 1’in
tizerine ¢ikan yiiksek degerlerin oldugu
gorilmiistiir. 5 Agustos’'ta yiiksek degerlerde
azalma oldugu ancak 0,5’e varan degerlerin
sadece Akdeniz lizerinde olustugu tespit
edilmistir. 6 Agustos’ta yanan alanlarin iizerinde
0,3-0,5 araliginda degisen AOD degerleri
gorillmustiir. 5 Agustos’a gore 6 Agustos’ta daha
yliksek gozlemlenen AOD degerlerinin, ayni
zamanda bdlgenin yagish bir hava akimi etkisi
altina girmeye baslamasiyla bolgede artis
gosteren  nem  miktarindan  etkilendigi
distiniilmektedir.

5-6 Agustos'ta Mugla’da tiim yanginlarin
baslamis olmasinin ve mevcut yanginlarin da

siddetini arttirmasiyla birlikte yanginlarin
oldugu bolgelere ek olarak Ege Denizi ve Akdeniz
tizerinde de 1,5 degerinin {zerinde AOD
degerleri olusmustur. Bu degerler bdlgenin
mevcut aerosol yiikiiniin 5-6 kat tizerinde bir
aerosol varliginin olustugunu goéstermektedir. 7
Agustos’ta da Mugla bolgesinde yiiksek AOD
egilimleri mevcuttur. Bulutlulugun artmasiyla
ozellikle Akdeniz bolgesinde veri almak oldukga
zorlasmistir. Antalya icin bolgede yogun bulut
olusumu ve yagis varligi ile saghkl veri temini
saglanamamigtir fakat hala ortalama seviyelerin
bir miktar tlizerinde (0,4-0,5) AOD degerlerinin
Akdeniz iizerinde mevcut oldugu goérilmiistir. 8
Agustos icin elde edilen AOD dagiliminda yagisin
da etkisiyle bolgede AOD seviyelerinin bolge
ortalamas1  seviyelerine  diistiigli  tespit
edilmistir. Ozellikle 8 Agustos tarihinden
itibaren yer yer hala yiiksek pikseller
gozlemlense de 9-13 Agustos tarihleri arasinda
her iki bolgenin de aerosol yiikiiniin bdélge
ortalamalarina (0,2-0,3) diistiigii belirlenmistir.

Yin vd. [33] tarafindan Endonezya’da meydana
gelen yanginlar i¢in gergeklestirilen calismada
AOD verilerinin yangin sirasinda 1’in tizerinde
degerler aldig1 gorilmistiir. Eko Cahyono vd.
[34] tarafindan Endoneyza’da gerceklestirilen
diger bir ¢alismada normalde 0,2-0,3 araliginda
olan AOD verilerinin yangin esnasinda 0,6
degerlerini astifi ve 1 degerine yaklastifi
belirlenmistir. Zielinski vd. [35] tarafindan Dogu
Avrupa yangmlarnt  i¢cin  gerceklestirilen
calismada da AOD seviyelerinin 0,6-0,7
degerlerine ulastigt ve zaman zaman 0,7
degerinin lizerine ulastig1 belirtilmistir.
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Sekil 7. 27 Temmuz - 13 Agustos 2021 tarihleri arasinda AOD verilerinin zamansal ve mekansal
degisimi (beyaz alanlar veri olmayan pikselleri gostermektedir)

Figure 7. Temporal and spatial variation of AOD data between July 27th and August 13th, 2021
(white areas indicate no data pixels)

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, 28 Temmuz-12 Agustos 2021
tarihleri arasinda Tiirkiye’de Ege ve Akdeniz kiy1
bolgelerinde yasanan orman yanginlarinda
yanan alanlar farklh uydu tabanhi veriler
kullanilarak  belirlenmeye  calisiimis  ve
yanginlarin giinliik seyri ve yanginlarin sebep
oldugu aerosol yiikleri detayll bir sekilde
tartisilmistir. Uydu teknolojileri her ¢alismaya
uygun farkli zamansal ve mekansal ¢éziiniirliikte
veri temini saglamaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan veri setlerinin mekansal ¢ézlintrligi
olabildigince yakin secilmistir. Orman yanginlari
ile yapilan ¢alismalar i¢in mekansal ¢oziintirliik
olduk¢a  6nemlidir.  Verilerin = mekansal
¢oziiniirligli yanan alanlarin  dogrulugunu
ozellikle yanan alanin biiytikligiine bagh olarak
etkileyebilmektedir [48,49]. Ozellikle kiiciik
yanginlar icin kullanilan verilerin mekansal
¢ozlinirligi diisiik kalabilmektedir. Katagis vd.
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[49] tarafindan Akdeniz ekosistemi i¢in Sentinel-
2 (30 m), MODIS (250 m) ve VIIRS (375 m) yanan
alan verileri kullanilarak yapilan c¢alismada
10 ha'dan kii¢iik olan yanginlarda MODIS ve
VIIRS verilerinin belirsizliginin daha biiytk
oldugu, 100 ha ve iizeri yanginlarda verilerin
diisiik mekansal ¢oziiniirliiklii verilere yakin
sonuglar verdigi belirlenmistir.

Bu calismada, ilk olarak yanan alanlarin ve
yangin seyrinin belirlenmesi i¢in kullanilan veri
setleri (NFBOI ve diizeltilmis yansima verileri)
250 m mekansal ¢oOziiniirlikle
degerlendirilmistir. VIIRS aktif yangin verileri
ise giinliik olarak 375 m mekansal ¢oziiniirliikle
temin edilmistir. VIIRS 375 m noktasal aktif

yangin  verisi zamansal ve  mekansal
¢oziiniirliikle daha yiiksek duyarliliga sahip olup
tespit edilmesi zor yanginlar1 yakalamak
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konusunda avantajlar1 bulunmaktadir [48].
Ayrica, orman yangini ¢alismalarinda kullanimi
kolay, zamansal ve mekansal ¢oziinirligi
ylksek veriler tercih edildigi icin bu konuda
kullanim kolaylhig1 saglamakta ve c¢okga tercih
edilmektedir [2].

Daha sonra AOD iiriinii olarak 1 km mekansal
¢ozlnirlikli Terra ve Aqua uydularina bagh
MODIS enstriimani ile iiretilen MAIAC AOD veri
seti kullanilmis olup mekansal analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
hesaplanan yanan alan miktarlarinin litearttirde
yapilan ¢alismalar, EFFIS verileri ve Mugla i¢in
belirlenen Orman Genel Midiirligii verileri ile
uyumlu oldugu ve gelistirilen yontemin EFFIS’e
alternatif olarak yanan alanlarin tespitinde
kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Her iki
veri seti (MODIS NFBOI ve VIIRS aktif yangin
verileri) birlikte kullanildiginda yanginlarin
devam ettigi siire boyunca kiimiilatif yanan
alanlarin tespiti saglanabilmektedir. Calismada
ayni zamanda yanan alanlarda bitki ortiisi
indekslerinde meydana gelen degisimler de
ortaya konabilmistir. Ayrica Aqua MODIS anlik
uydu goriintiileri ile yanginlarin giinliik seyri de
belirlenmis bodylece boélgede meydana gelen
yangin giin giin tespit edilebilmigtir. Ozel
spektral bantlar kullanan bu veri seti ile yangin
seyrinin ve yanan alanlarin olduk¢a net bir
sekilde izlenebildigi belirlenmistir. AOD verileri
yardimiyla ¢alisma alani i¢inde olusan aeorosol
yukleri analiz edildiginde, boélgede yangin
seyrine ve siddeti ile uyumlu AOD degerleri elde
edildigi, bolgenin o6zellikle 30 Temmuz'da
Manavgat yanginina ek olarak baslayan
Glindogmus yangin ile birlikte yogun aerosol
ylkiine maruz kaldigi, bu yiikiin zaman zaman
boélgenin ortalama aerosol yikiiniin yaklasik 5
katina kadar c¢ktug goézlemlenmistir. Ayni
durum 5-6 Agustos déoneminde artan yanan alan
miktar1 ve siddetlenen yanginlar sebebiyle
Mugla’da da gorilmiistiir. Bolgenin aerosol
yukiiniin ¢ok istiinde ve ekstrem kosullari ifade
eden 1'den ytliksek AOD degerleri elde edilmistir.
Kuzeyli ve siddetli riizgarlar esmesi sebebiyle
aerosol Kkirliligi yanan alanlarin tam tizerinde
olusmakla birlikte ayn1 zamanda Ege Denizi ve
Akdeniz'i de olduk¢a yogun bir sekilde
etkilemigtir.  Literatirde = 2021  yazinda
Tirkiye’de gerceklesen yangimlar kapsaminda
yanan alanlarn  farklh veri kaynaklar
kullanilarak hesaplandigi farkli ¢alismalar
bulunmaktadir [4,8,16,19, 20, 27]. Bu ¢alismada
farkli olarak yanan alanlarin belirlenmesinde
Sentinel-2 dNBR veya NFBOI verisi yerine Aqua

MODIS NFBOI ve NASA FIRMS aktif yangin
verileri birlikte kullanilarak bir yanan alan
analizi gerceklestirilmis ayrica yanginlarin bolge
atmosferine getirdikleri aerosol yiikleri AOD
verileri yardimiyla belirlenmistir. Bu dénemde
meydana gelen yanginlarin bélge atmosferine
getirdigi aerosol yiikleri konusunda AOD verileri
ile gerceklestirilmis bir ¢calisma tilkemizde hentiz
mevcut degildir.

MAIAC AOD verileri gerek kullandig1 yeni
algoritma geregi gerekse de yiliksek mekansal
¢oOziiniirlikliit AOD veri setlerinden birisi olmasi
nedeniyle orman yangini ¢alismalarinda siklikla
tercih edilmektedir [25, 50-51].

Bu ¢alismada kullanilan veri kaynaklari, yanan
alanlarin belirlenmesi i¢in kullanilan metodoloji
ve yanginin sebep oldugu aerosol Kkirliliginin
belirlenmesi i¢in kullanilan veri seti gelecekte
olast orman yanginlarn igin gerceklestirilecek
benzer  ¢alismalara  yol  gosterebilecek
niteliktedir.

5. Discussion and Conclusion

This study aimed to determine the extent of
burned areas caused by forest fires in the coastal
regions of the Aegean and Mediterranean in
Turkey between July 28th and August 12th,
2021, using various satellite-based data. The
daily progression of the fires and the variations
in aerosol loadings they produced were also
examined in detail. Satellite technologies
provide relevant data with different temporal
and spatial resolutions for each study, and the
spatial resolution of the datasets used in this
research was chosen to be as close as possible.
Spatial resolution plays a crucial role in forest
fire studies since it can impact the accuracy of
burned area estimations, particularly for smaller
fires. For instance, a previous study conducted
on the Mediterranean ecosystem using burned
area data from Sentinel-2 (30 m), MODIS (250
m), and VIIRS (375 m) found that the uncertainty
of MODIS and VIIRS data was greater for fires
smaller than 10 hectares. However, for forest
fires larger than 100 hectares, the datasets
provided results similar to those obtained using
low spatial resolution data.

Initially, this study evaluated the suitability of
NDVI and corrected reflectance data with a
spatial resolution of 250 m to determine the
burned areas and daily progression of the fires.
The study also used daily VIIRS active fire data,
which has a spatial resolution of 375 m and a
higher sensitivity in both temporal and spatial
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resolution. VIIRS 375 m point active fire data can
capture difficult fires more effectively [48].
Moreover, forest fire studies prefer easily
accessible data with high temporal and spatial
resolution, and such data is widely used because
of its ease of use [2].

The study utilized the MAIAC AOD data set,
which was acquired from the MODIS instrument
on Terra and Aqua satellites, with a 1-km spatial
resolution. Spatial analysis was conducted and it
was concluded that the developed method is a
viable alternative to EFFIS in detecting burned
areas. The combination of MODIS NDVI and
VIIRS active fire data allowed for the detection of
cumulative burned areas during forest fires,
while changes in vegetation indices in burned
areas were also determined. Aqua MODIS
satellite images were used to monitor the daily
progression of fires, and aerosol loadings in the
study area were analyzed using AOD data.
Results showed that the region was exposed to
high aerosol loadings during the forest fires, with
AOD values sometimes reaching up to
approximately 5 times higher than the average
aerosol loadings. A burned area analysis was
performed using Aqua MODIS NDVI and NASA
FIRMS active fire data, and aerosol loadings in
the regional atmosphere were determined using
AOD data. This study provides valuable insights
into the impact of forest fires on aerosol
pollution, which can significantly impact both
the local and regional environment.

MAIAC AOD data, known for their new algorithm
and high spatial resolution, are commonly used
in forest fire studies [25, 50-51]. The study's data
sources, methodology for determining burned
areas, and data set for assessing aerosol
pollution caused by forest fires can provide a
valuable foundation for future studies on
potential forest fires.

6.Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir.
TesekKiir

Bu ¢ahsmada kullanilan verilerin temini konusunda
National Aeronautics and Space Administration (NASA)’ya
tesekkiir ederiz.
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