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OZET

Orman yangnlar: etkileri ve dogurdugu sonuclar itibariyla tiim diinyada en énemli dogal afetlerin basinda gelmektedir.
Istatistiki veriler incelendiginde orman yangnlarimmn iilkemizde degisken bir yapida oldugu fakat son yillarda niifus artisina
paralel olarak yangin sayisinda belirgin bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum; erozyon, heyelan, ¢ollesme, kiitle kaybi
ve dogal dongiiniin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica, yanginlardan sonra zarar gérem ormanlarmn ve vejetasyonun
venilenmesi de arazi yonetimi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Klasik yontemlerle yanmis alanlarim ve yanma siddetinin
tespit edilmesi hem zaman bakimindan hem de maliyet bakimindan zorlu ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Uzaktan Algilama
alaminda kullanilan gelismis teknikler sayesinde yanmis alan tespiti ve yanma gsiddeti hakkinda yiiksek dogruluklu tespitler
vapilabilmektedir.

Bu ¢alismamin amaci, MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu goriintiileri ve mekdnsal otokorelasyon
teknikleri kullanilarak yanmis alanlarin tespitini yapmak ve yangin karakteristigini belirlemektir. Bu kapsamda, Moran's | ve
Getis—Ord Local Gi indeksleri yardimi ile detayli analizler yapilmistir. Yangin dncesi ve yangin sonrast uydu goriintiilerinden
olusturulan spektral indislere bagli olarak biyokiitle kaybi ve karbon salinimi degisikliklerine gére yanma siddeti belirlenmistir.

Uydu goriintiileri, yangin yonetimi agisindan risklerin belirlenmesi ve yangin sonrast hasarin tahmin edilmesinde énemli bir
kaynak olarak kullaniimaktadwr. Bu ¢alismada, iilkemizde ciddi yanginlarin meydana geldigi Antalya bolgesinde yangin dncesi
ve yangin sonrast uydu goriintiileri ve mekdnsal otokorelasyon teknikleri birlikte uygulanarak yanmis alan tespiti ve analizi
yapumistir. Getis-Ord Gi tekniginin Moran’s I teknigine gore, bolgenin bitki ortiisti icin daha uygun oldugu ve yanan alan ile
yanma siddeti belirlemede yiiksek presizyon gésterdigi saptanmistir.

Anahtar Sozciikler: Getis-Ord Gi, MODIS, Moran’s I, Orman Yangini, Yanma Siddeti
ABSTRACT

DETECTING BURN AREA AND BURN SEVERITY USING MODIS SATELLITE IMAGE VIA
SPATIAL AUTOCORRELATION TECHNIQUES

Effects of forest fires and implications are one of the most important natural disasters all over the world. When the statistical
data analyzed it is observed that forest fires have shown variation, but in parallel to the population growth a number of forest
fires has increased widely in recent years. This causes erosions, landslides, desertification and mass loss. In addition, after forest
fires, renewal of forests and vegetation crucial for land management. Classical methods used for detection of burned area and
burn severity require a long and challenging process in terms of time and cost factors. Thanks to the advanced techniques used
in the field of Remote Sensing, burned area and severity can be determined with high accuracy.

The purpose of this study is using MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectradiometer) satellite images and spatial
autocorrelation techniques to detect burn area and its fire characteristics. In this context, with the help of spatial autocorrelation
statistics such as Moran’s | and Get is-Ord Local Gi indexes, burned area characteristics were analyzed. Pre-fire and post-fire
satellite images were used to determine fire severity depending on spectral indexes corresponding to biomass loss and carbon
emissivity intensities.

Satellite images have been used as an important source for identification of fire damages and risks in fire management field. This
study was performed using pre-fire and post-fire satellite images and spatial autocorrelation techniques to determine and
analyze forest fires in Antalya, Turkey where serious forest fires reoccurred. Getis-Ord Gi technique was found to be more
effective than the Moran’s I for the study area and it produced the highest accuracy for the identification of burned area and
burn severity.
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1.GIRiS

Giinliimiizde artan niifus hizina paralel olarak mevcut yerlesim yerleri ihtiyaglara cevap veremez hale gelmistir.
Insanlar kentleri terk ederek dogal alanlar isgal etmeye baslamis ve ormanlik alanlar dogal 6zelliklerini kaybederek
yerlesime acilmigtir. Buna bagli olarak, yasamsal varligimiz: siirdiirmek igin gerekli olan ve oksijen deposu olarak
da ifade edilen ormanlar dogal ya da insani sebeplere bagl olarak bir¢ok tehlikeye maruz kalmaktadirlar. Ortaya
¢ikan sorunlarin baginda da orman yanginlari gelmektedir.

Klasik yontemlerle orman yangini etkilerinin belirlenmesi uzun ve zahmetli bir yoldur. Uzaktan Algilama teknikleri
sundugu imkéanlar sayesinde uzun zamandir yangin yOnetimi, yangin alanlarimin haritalanmasi (Lasaponara and
Lanorte, 2006;2007a,b), yanmis alan ve yanma siddetinin belirlenmesi konularinda aktif olarak kullanilmaktadir
(Gitas and Desantis, 2009; Hall et al., 2008; Richards,1995). Uzaktan algilamada kullanilan mevcut operasyonel
yangin algilama algoritmalar1 genellikle bolgesel, kitasal ve kiiresel boyutlu uygulamalar igin gelistirilmistir (Yavuz
ve Saglam, 2011). Bu kapsamda; yangin sonrasi vejetasyon kanopisi ve yiizeyde meydana gelen 1s1 degisimlerine
bagl olarak yangin karakteristigi belirlenebilmektedir.

Yanma siddeti, yangin sonucunda degisen biyolojik, fiziksel ve kimyasal yapmin ekosisteme olan etkisinin
belirlenmesi seklinde ifade edilebilir. Bu kapsamda; yanmis alan ve yanma siddeti, vejetasyonun kizilStesi
bantlarinda meydana gelen spektral degisikliklere bagli olarak belirlenmekte ve olusturulan farkli indisler
kullanilmaktadir. Yangin Oncesi ve yangin sonrast uydu goriintileri indisleri kullanilarak olusturulan fark
goriintiilerine bagli olarak yanma siddeti derecelendirerek hesaplanmaktadir. Fakat bu yontemin genellikle parcali
arazilere uygun olmadigi, farkli vejetasyon ve cografi bolgelere uygulandiginda yetersiz kaldigi bir¢ok yazar
tarafindan ifade edilmistir (Key, 2006; Zhu et al., 2006). Bu sorunun iistesinden gelebilmek amaciyla farkl
mekansal otokorolesyan teknikleri uydu goriintiilerine islenerek yanmig alan ve yanma siddeti belirlenmistir.

Yasamimiz i¢in hayati 6neme sahip ormanlarin yanginlar sebebiyle tahrip edilmesi ve buna bagl olarak yangin
siddetinin belirlenerek rehabilite edilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Avrupa ve Amerika’da bu konuda cesitli
yazarlarin yayilar: bulunmaktadir (Lanorte et al, 2012; Miller and Tholde, 2007; Gitas and Desantis, 2009). Ancak,
iilkemizde bu konuda yapilan smirli galisma vardir (Orn: Yavuz ve Saglam, 2011).

Bu kapsamda yiiriitiilen ¢aligmada, 2008 yilinda Antalya ilinde meydana gelen orman yanginlarinin MODIS yangin
oncesi ve yangin sonrasi uydu gortintiisii indisleri ile lokal Moran’s 1 ve lokal Getis-Ord Gi (Moran, 1948; Getis ve
Ord, 1994) mekénsal otokorelasyon teknikleriyle islenerek yanmig alan ve yanma siddetinin daha presizyonlu
sekilde tespit edilmesi amaglanmuistir.

2.CALISMA ALANI VEKULLANILAN VERI

Bu ¢alisma, Antalya ili Serik ve Manavgat ilgeleri i¢inde ve Orman Genel Midiirliigii verilerine gore yaklagik
olarak 16.000 ha ormanin yandig1 bolgede gerceklestirilmistir. Yanginin ¢iktigi koordinatlar, 31° 10' 04" Dogu ve
37°03"25" Kuzey ve ¢ikis tarihi ise 31.07.2008 olarak rapor edilmistir.

Calisma bolgesi; batida Antalya merkez ilce, doguda Ibradi, kuzeyde Burdur’un Bucak ilgesi ile Isparta’nin Siitgiiler
ilgesi, giineyde ise Akdeniz ile cevrilidir. Genel olarak bitki Ortiisii maki, ¢cam ormani ve mese agaclarindan
olugmaktadir.

Bu ¢alismada yangin oncesi i¢in 19.07.2008 tarihli, yangin sonrasi i¢in 12.08.2008 tarihli MODIS uydusu MOD
09A1 (Surface Reflectance) goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan MODO9A1 goriintiileri 13 spektral bant araligina,
500 metre mekansal ¢oziniirlige, 8 giinlik zamansal ¢oziiniirlige ve 12 bit radyometrik ¢oziiniirliige sahiptirler.
Vejetastasyon karakteristigini belirlemede etkili olan bantlar (bant2 & bant7) indislerin olusturulmasi agsamasinda
kullanilmistir.

Ham goriintiiler United States Geological Survey (USGS) araciligi ile elde edilmistir (URL _1). Elde edilen 500
metre mekansal ¢oztnirlikli uydu goriintiileri daha sonra Cografi Koordinat sistemi WGS-84 datumuna
doniistiirilerek en yakin komsuluk yontemi ile yeniden 6rneklenmistir. Yukarida belirtilen islem adimlar1 MODIS
Reprojection Tool (MRT) ve ENVI yazimlari yardimu ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Calisma Alant Konumu ve Uydu Goriintiisii

Bu caligmada, uydu gorintiisi bazli spektral indisler (Normalize Edilmis Yanma Siddeti-NBR ve Normalize
Edilmis Yanma Siddeti Farki - dNBR) ile mekéansal otokorelasyon teknikleri birlikte kullanilmistir. Yangin dncesi
ve yangin sonrasi gorlintiileri bazli olusturulan spektral indisler Moran’s I ve Getis-Ord Gi mekansal otokorelasyon
teknikleri ile islenerek yanmis alan ve yanma siddeti tespit edilmistir.

3.1.Normalize Edilmis Yanma Siddeti Indisi

Yangin sonrasi; bitkilerde terlemenin azalmasi, yiizeyde kiil olusumu ve yiizey sicakliginin artmasina bagli olarak
vejetasyonun spektral 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Ozellikle yakin kizil btesi ve ortakizil Stesi
bantlarda bu etkiler daha iyi gozlemlenmektedir (Lanorte et al, 2013). Buna bagh olarak olusturulan Normalize
Edilmis Yanma Siddeti (NBR) indisi yakin kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilétesi (SWIR) bantlari kullanilarak,
yanmis alanlarin tespitinde aktif olarak kullanilmaktadir (Roy et al, 2006; Veraverbeke et al, 2010)

NIR-SWIR
= NIR+SWIR (1)

NBR

Yangin 6ncesi NBR goriintiisii ve yangin sonrast NBR goriintiisii farki alinarak olusturulan Fark Normalize Yanma
Siddeti (Differenced Normalized Burn Ratio-dNBR) sayesinde biyokiitle, karbon salinimi ve aeresol iiretimi gibi
etkenlerdeki degisiklikler hesaplanarak yanma siddeti belirlenmektedir (Miller and Thode, 2007).

dNBR = NBR yangin dncesi— NBR yangin sonrast (2)

Amerika Birlesik Devleti’'nde meydana gelen bir¢ok yanginda dNBR algoritmas: kullanilarak yanma siddeti
belirlenmis ve dogruluklari tespit edilmistir (Zhu et al, 2006).

3.2.Mekansal Otokorelasyon Teknikleri

Mekansal otokorolesyon kavraminin cografya ile olan iliskisi ilk olarak Tobler (1970) tarafindan “Her sey birbiriyle
iligkilidir, fakat birbirine yakin nesneler uzaktaki nesnelere gore daha iligkilidir.” sozleriyle ifade edilmistir.
Mekansal objelerin 6zelliklerinin uzakliga bagl olarak pozitif veya negatif olarak degerlendirmesi iglemi olarak ta
ifade edilebilir. Mekansal otokorelasyon ti¢ fakli sekilde ifade edilmektedir (O’Sullivan and Unwin, 2002).

- Pozitif Otokorelasyon: Birbirine yakin objelerin belli yerlerde kiimelenmeleri ve benzer ozellikler
gostermesi (Sekil 2a)

- Negatif Otokorelasyon: Objelerinin birbirlerine yakin olmast fakat benzer ozellik gostermemeleri
(Sekil 2b)

- Sifir (Onemsiz) Otokorelasyon: Objeler arasinda mekansal etkilere bagl olarak bir etkinin olmasi
(Sekil 2¢)
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Sekil 2. MekansalOtokorolesyon Cesitleri. (a) Pozitif Otokorelasyon (b) Negatif Otokorelasyon (c) Sifir
Otokorelasyon

Bu ¢alismada; mekansal otokorolesyon tekniklerinden olan Lokal Moran’s 1 ve lokal Getis-Ord Gi indisleri yanmis
alan ve yanma siddeti tespitinde kullanilmistir. Bu metotlar kisaca asagida agiklanmustir. Detayl bilgi igin belirtilen
kaynaklara bagvurulabilir (Moran, 1948; Getis ve Ord, 1992 ).

Moran’s I indeksi lokal ve global olarak genel sekli ile su sekilde ifade edilmektedir.

_NEi¥jwij Kimw) (X-w
iz jwij)Si(X—w)?

@)

Bu esitlikte; N toplam piksel sayisini, Xj ve X; i ve j konumlarindaki degerleri (i# j), 4 ortalama degeri ve w ;;
agirlik matrisini ifade etmektedir. | degeri [-1,1] araligindadir ve pozitif otokorelasyon durumunda +1’e, negatif
otokorelasyon durumunda -1’e, sifir otokorelasyonda ise 0’a yakinsamaktadir.

Lokal Moran’s I ise asagidaki sekilde gosterilmektedir.

I =EER SN wy (g — ) @)

st

Lokal Moran’s | indisi piksel kiimelenmesi belirlemekte kullanilmaktadir. Moran’s I indisi degerleri +1 (positive
autocorrelation) ve -1 (negative autocorrelation) arasindadir (Coluzzi et al, 2010). Pozitif degere sahip pikseller
benzer degerlikli pikseller ile kiimelenirken, negatif degere sahip pikseller herhangi bir kiimelenme
gostermemektedir.

Diger kullanilan mekansal otokorelasyon teknigi Getis-Ord Lokal Gi indisidir.

Z?:l Wij Xj — XZ?=1 Wij

Gz no2 z
s S Wi~ (5 vy)')

n-1

)

Bu esitlikte x;, j konumundaki 6znitelik degerini, w;; agirlik matrisini, n toplam piksel sayisini, X ortalama veri
kiimesini, S standart sapmay1 ifade etmektedir.

X= j=1 X (6)

s:"/Z;;Tl"f2 _(X)? @

Getis-Ord Gi indisi yanan alanda, birbirine komsu yiiksek ve diisiik degerli piksel degerlerini belirlemede
kullanilmaktadir (Coluzzi et al, 2010). Boylece birbirlerine benzer 6zellik gosteren piksellerin kiimelendikleri
bolgeleri belirlemek kolaylasmaktadir. Yiiksek degere sahip pikseller yiiksek Gi degerine sahip, diigiik degere sahip
pikseller diisiik G; degerine sahiptirler.
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4.UYGULAMA

Bu ¢alismada 31.07.2008 tarihinde Antalya ili Serik ve Manavgat ilgelerinde meydana gelen orman yanginlari ele
almarak, MODIS uydu goriintiileri ve mekansal otokorelasyon teknikleri yardimi ile yangin hasar tespiti yapilmistir.
Yangin 6ncesi ve yangin sonrasi i¢in 500 metre mekansal ¢oziiniirliikli MODIS uydu goriintiisii indisi, spektral bant
2 (841-876 nm) ve spektral bant 7 (2105-2155 nm) kullanilarak olusturulmustur.

MODIS,-MODIS;

NBRyopis = MODIS, +MODIS, ©

Bant 2 (yakin kizil 6tesi) yansitimi yangin sonrasi biiylik oranda azalirken, bant 7 (kisa dalga kizil Gtesi) yansitimi
yiiksek miktarda artmaktadir. Bu iki bant arasindaki matematiksel iligski yardimi ile yangindan etkilenen vejetasyon
belirlenmektedir.

Yanan alani daha iyi tespit ederek yanma siddetini belirlemek igin yangin &ncesi ve yangin sonrasi indisleri farki
almarak dNBR indisi olusturuldu.

dNBRMODlS = NBRyangm oncesi — NBRyangm sonrasl (9)

Sekil 3. dNBR indisi ile belirlenen yanan alan (MODIS)

dNBR indisi sonucu olusturulan gri 6lgekli gorintii (gray scale image) -2 ile +2 arasinda degisen degerlere sahiptir.
Pozitif ANBR degerleri vejetasyonda olan azalmayi ifade ederken negatif ANBR degerleri vejetasyonda olan artisi
ifade eder. Yanma siddeti kategorilerinin belirlenmesinde USGS-FIREMON (United States Geological Survey-Fire
Effects Monitoring and Inventorty Protocol) tarafindan hazirlanan tablo (Tablo 1) temel alinmigtir.

Tablo 1. Yanma siddeti kategorileri (USGS-FIREMON)

dNBR Yanma Siddeti

<-0.25 Yiiksek yangin sonrasi yeserme
-0.25/-0.1 Diisiik yangin sonrasi yeserme
-0.1/0.1 Yanmamis
0.1 0.27 Diisiik Yanma siddeti
0.27/0.44 Orta-diisiik yanma siddeti
0.44 /0.66 Orta-Yiiksek yanma siddeti

>0.66 Yiiksek yanma siddeti
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Yanan alan karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan dNBR indisinin uydu goriintiisiine uygulanmasi asamasinda,
yangin yiizeyi ¢evre uzunlugunu belirten vektor veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sebebi, goriintiilerde ortaya
cikabilecek bulut etkisi ve ortaya ¢ikabilecek diger problemleri minimum seviyeye indirmektir. Orman Bakanhigi ile
yapilan goriismelerde yangin yiizeyi ¢evre uzunlugu verisine ulasilamamistir ve bu sebepten dolayr yangin cikis
koordinatlarini bildigimiz yangin alanina ait gorintii kesilerek uygulama gergeklestirilmistir. Asagidaki goriintiide
(Sekil 4), dNBR indisi ile olusturulan yanma siddeti haritas1 yer almaktadir. Yangin ylizeyi ¢evre uzunlugu vektor
verisi goriintilye cakistilamamadigindan bazi pikseller yangin alani igerisinde olmamasina ragmen yukarida
belirtilen sebeplerden dolay1 sar1 renkte goziikmektedir.
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Sekil 4. Yanma Siddeti (ANBR indisi)

Lokal Moran’s | ve lokal Getis-Ord Gi mekansal otokorelasyon teknikleri hesaplanmasinda dNBR indisi yogunluk
olarak isleme katilarak belirlenmistir. islem asamasinda ele alinan pikselin iist, alt, sag ve sol komsu piksellerini
hesaba katan yontem olan Rook’s Case komsuluk yontemi kullanilmistir (Elobaid et al, 2009). Sekil 5 ve 6’da
mekansal otokorelasyon tekniklerinden olan lokal Moran’s 1 ve lokal Getis-Ord Gi indeksleri ile olusturulan
haritalar yer almaktadir. Moran’s 1 ve Getis-Ord Gi indeksleri yanma siddeti kategorilerinin siniflandirilmasi
isleminde Miller and Thode (2007) tarafindan yapilan ¢aligsmalardan yararlanilmistir.
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Sekil 6. Yanma Siddeti (Moran’s I Mekansal Otokorelasyon Teknigi)

Elde edilen haritalar, Landsat 7 uydu goriintiileri kullanilarak tarafimizdan olusturulan yanma siddeti haritalari ile
kargilagtirtlmis ve sonuglar ona gére yorumlanmistir. Buna bagli olarak, dNBR indisi ile olusturulan haritada (Sekil
4) baz1 piksellerin yangin alani disinda olmasina ragmen yanmis alan olarak siniflandirildigi goriilmektedir. Moran’s
1 ve Getis-Ord Gi teknigi ile olusturulan haritalarda ise yangin alani sinirlart diginda yanlis siniflandirilan piksellere
rastlanmamigtir. Bunun sebebi olarak, mekansal otokorelasyon tekniginin dayanagi olan birbirine yakin olan
piksellerin uzakta olan piksellere gore daha iliskili olmasidir.
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Yanan alan igindeki bazi bolgelerde Moran’s I tekniginin yanmig alan tespitinde yetersiz kaldig1 ama tespit ettigi
yanan bolgelerde yanma siddeti dogrulugunun yiiksek oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi olarak, ¢aligma alanindaki
orman karakteristiginin Moran’s I teknigi kullanimina uygun olmadig diisiiniilmektedir. Ileriki ¢aligmalarda bu
teknigin nasil sonu¢ vereceginin arastirilmasina karar verilmistir. Getis-Ord Gi teknigi kullanimi ile olusturulan
haritalarda ise yanan alan ve yanma siddeti belirlemede yiiksek dogruluklu sonug alinmistir.

5.SONUC

Yangin yonetimi ve yangin etkilerinin belirlenmesi ormanlarimiz i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda,
uydu goriintiilerinin kullanimi ile yangin sonrasi vejetasyon risk degerlendirmesi ve yanma siddeti tespiti
yapilabilmektedir.

Bu calismada, ¢aligma bdlgesine ait yangin dncesi ve yangin sonrast MODIS uydu goriintiileri kullanilarak 2008
yilinda Antalya’da meydana gelen yangin ele alinmigtir. Uydu goriintiisii bazli spektral indisler yardim ile
belirlenen yanan alan ve yanma siddeti tespiti daha sonra lokal otokorelasyon tekniklerinden olan Moran’s I ve
Getis-Ord Gi teknikleri ile iglenerek bu yontemlerin yangin karakteristigini olan etkileri ele alinmustir.

Sonuglarimiza gore Getis-Ord Gi tekniginin kullanilmasimin yanma siddeti ve yanan alan tespitinde daha
presizyonlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Moran’s 1 tekniginin ise ¢alisma bolgesine ait orman yangimi dokusal
yapisini belirlemede yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, Antalya bolgesinde meydana gelen yanginlarda
Getis-Ord Gi tekniginin daha uygun olacag: ve ileride yapilacak ¢alismalarla diger yanginlar da ele alinarak bolge
karakteristigini uygun yontemin belirlenmesiyle daha genis 6l¢eklerde kullanilmasi hedeflenmektedir.

Ulkemizde bu konuda yapilan ¢alismalarin simirl sayida oldugu goriilmiistiir. Bu calismanin, her yil meydana gelen
yanginlarda yanan yiizlerce hektar ormanlarimiz i¢in bundan sonraki siiregte yangin ydnetimi ve yangin sonrasi
hasar tespiti i¢in yol gosterici olmas1 amaglanmaktadir.
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