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https://doi.ore/10.53516/aifr.1967015 kosullart ve artan niifus baskisi nedeniyle Akdeniz ekosistemlerinde orman yangmlarinm sikligt

belirgin bigimde artmistir. Bu cahisma Akdeniz iklim kusaginda yer alan izmir ilinde 2015-2025
yillar1 arasinda meydana gelen orman yangmlarinin mekansal dagilimini, egilimini, yangm
siddetini ve yanginlarla iligkili biyofiziksel stres siire¢lerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Yontemler Bu kapsamda gerceklestirilen uygulamalarda yanginlardan etkilenen alanlarin
belirlenmesi ve yangin oncesi ile sonrasi ekosistem kosullarinin analiz edilmesi amaciyla Landsat 8-9 OLI goriintiilerinden yararlanilmstir.
Yangin siddetinin belirlenmesinde Fark Normalize Yanma Orani (ANBR) kullanilmis; yiizey sicakligi, vejetasyon sagligi ve yiizey nemliligini
temsil etmek igin sirasiyla Sicaklik Durum Indeksi (TCI), Vejetsayon Durum Indeksi (VCI) ve Vejetasyon Nemliligi Durum indeksi (VMCI)
hesaplanmstir. Elde edilen zaman serilerine Mann—Kendall egilim testi ve Sen'in Egimi analizi uygulanarak biyofiziksel gostergelerdeki uzun
donemli egilimler ortaya konulmustur. Ayrica dNBR ile TCI, VCI ve VMCI indeksleri arasindaki iligkilerin belirlenmesinde Spearman korelasyon
analizi gergeklestirilmistir.

Bulgular Elde edilen ¢iktilar yiiksek yangin siddetine sahip alanlarin 6zellikle artan termal stres, azalan ylizey nemliligi ve zayiflayan vejetasyon
kosullart ile iliskili 6riintiiler i¢erdigini gdstermektedir. Egilim analizleri aktif yangin alanlarinda biyofiziksel stresin belirgin sekilde arttigini; buna
karsilik eski yangin alanlarinda ise kismi ekolojik iyilesme ve vejetasyon toparlanmasinin gézlendigi belirlenmistir.

Sonuglar Bu ¢aligmada yanginlarin yalnizca anlik meteorolojik olaylarin bir sonucu olmadigi aynit zamanda uzun dénemli ekosistem stresi ve
ylizey kosullarindaki degisimlerin bir ¢iktis1 oldugu ortaya konulmustur.
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Impacts of forest fires on surface conditions and biophysical dynamics: A case study of Izmir province
ABSTRACT

Background and Aims In recent decades, climate-driven warming, prolonged drought, and growing population pressure have increased the
frequency of forest fires across Mediterranean ecosystems. This study examines the spatial distribution, temporal trends, fire severity, and
associated biophysical stress processes of forest fires in Izmir Province, a Mediterranean-climate region of Tiirkiye, during 2015-2025.

Methods Landsat 8-9 OLI imagery was used to delineate burned areas and characterize ecosystem conditions before and after fire events. We
quantified fire severity using the differenced Normalized Burn Ratio (INBR). The Temperature Condition Index (TCI), Vegetation Condition
Index (VCI), and Vegetation Moisture Condition Index (VMCI) were calculated to characterize surface thermal conditions, vegetation status, and
surface moisture, respectively. Mann—Kendall trend tests and Sen’s slope estimates were then applied to the resulting time series to assess long-
term changes in these biophysical indicators. Spearman correlation analysis was also used to examine the relationships between dNBR and the
TCI, VCI, and VMCI indices.

Results The findings indicate that areas exposed to high fire severity exhibit patterns associated with increased thermal stress, reduced surface
moisture, and declining vegetation condition. Trend analyses reveal a marked increase in biophysical stress across active fire-affected areas,
whereas previously burned areas show partial ecological recovery and vegetation regeneration.

Conclusion Overall, the findings demonstrate that forest fires are not merely the outcome of short-term meteorological events but also reflect long-
term ecosystem stress and changes in surface conditions.
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1. Giris

Afetler, cogunlukla bir anda meydana gelen insan yasamini,
ekonomik yapiyr ve dogal ¢evreyi olumsuz etkileyen koékeni
itibariyla dogal veya insan faaliyetleriyle gergeklesen karmasik
olaylardir (Kaynak, 2025). Bu afetler igerisinde orman
yangmlar1 bitkileri ve birgok canliin yasamim etkileyen
glinimiiz ekosistem yoOnetiminin kars1 karsiya oldugu etki
derecesi yliksek afetlerden biridir (Giliney, Mert ve Giilsoy,
2023). Geleneksel yaklasimlar yangini anlik bir afet olarak
nitelendirse de giincel literatiirde yangin ekolojisi, yanginlari
tetikleyici mekanizmalar ile yayillma zemini arasindaki
etkilesimden kaynaklanan evrimsel bir olgu olarak
nitelendirmektedir (McLauchlan et al., 2020). Bu baglamda
uzun dénemli kuraklik kosullari, artan termal stres ve vejetasyon
nemindeki azalma ekosistemlerin  diren¢  kapasitesini
zayiflatarak yangin olusumu ve vejetasyon bozulmasina uygun
gevresel kosullarin geligmesine neden olmaktadir (Sarginci ve
Beyazyiiz, 2022). Dolayisiyla yangin olgusu yalnizca bir afet
stireci olarak degil ayn1 zamanda ekosistem stresi, hidrolojik
kirilganlik ve insan-gevre etkilesimi gibi cok boyutlu bir
gevresel siire¢ olarak tanimlanmalidir.

Orman yanginlari, Tiirkiye ve Akdeniz havzasi
ekosistemlerinin iyilestirilmesi zor ve yitirilmesi kolay
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Ocak ve ark.,
2024). Akdeniz Havzasi gibi yangina hassas bdlgelerde,
yanginlarin %85’ten fazlasimin insan kaynakli (ihmal, piknik,
sigara izmariti, aniz yakma, enerji nakil hatlar1 vb.) oldugu
bilinmektedir (Unlii, 2025). Nitekim, niifus artis1 ile yangin
frekansi arasinda anlamli bir iligki s6z konusudur (Bekem Kara
ve Kara, 2020). Ozellikle Akdeniz Havzasi'nda yakit tiiri,
topografya, sicaklik ve nemlilik gibi kosullarin etkilesimi,
yanginlarin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasi agisindan 6ne ¢ikan
mekansal etkenlerdir (Usta, 2023). Bu meteorolojik ve fiziki
parametrelerin yani sira iklim degisikligine bagli olarak artan
yaz kurakliklart ve 1s1 dalgalart da yangin olasiligint
siddetlendirmektedir (Tarim Orman-Is Sendikasi, 2025). Bu
durum yangmn sirecinde etkili olan mekéansal degiskenlerin
derinlemesine agiklanmasini gerektigini gostermektedir.

Yanginlara iliskin mekansal o6zelliklerin incelenmesinde
Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kapsamindaki teknikler yersel verilerin bilgisayar ortaminda
nicel verilere doniistiirmesiyle ger¢eklestirilmektedir (Gayir ve
Arslan, 2018; Pekkan ve ark., 2022). Bu konudaki onciil veriler
Sentinel, Landsat ve Modis uydular1 tarafindan saglanan
goriintiilerdir (Polat ve Kaya, 2021; Iban and Sahin, 2022; Celik
ve ark., 2023). Bu uydulara ait goriintiiler genellikle bant
kombinasyonlar1 ile olusturulan indeksler yardimi ile
incelenmektedir. Yangin alanlarina iliskin verilerin analiz
edilmesi i¢in uydu goriintilerin islenmesinde en yaygin
kullanilan indekslerin basinda Normalize Yanma Siddeti
(Normalized Burned Ratio, NBR) gelmekte ve bu indeks yangin
sonrasi alanlarin yanma derecesini de etkili gosterebilmektedir
(Miller and Thode, 2007; Karabulut ve ark., 2013; Gegen ve
Topuz, 2021; Yiiksel, 2022). Bu indeks yangin 6ncesi ve sonrast
NBR degerlerinin normalize edilmesi ile Fark Normalize
Yanma Orani (ANBR) yangm siddetine iliskin daha giiglii veriler
sunmaktadir (Key and Benson, 2006; Kazi ve ark., 2026). UA
calismalar1 ayrica orman yanginlarinin mekansal ve zamansal
etkilerini degerlendirirken yangin siddeti, yanma derecesi ve

yanmis alan biiylkligi gibi pek ¢ok mekansal degiskenin
incelenmesine olanak saglamaktadir (Lee et al., 2024;
Zahabnazouri et al.,, 2025). Bu parametreler yangin sonrasi
etkilerin mekansal dagilimini ve yangin 6ncesi riskli alanlarin
belirlenmesi siirecinde degerlendirme giiciinii de arttirmaktadir.

Uydu goriintiileri yardimi ile piksel bazli analizlerin gok
yonlii kullanimi yangin 6ncesi ve sonrasi yiizey kosullarimin
degistigini gostermektedir (Colak and Sunar, 2023). Bu spektral
yaklagimlarin basinda Yer Yiizey Sicakligi (Land Surface
Temperature, LST) ve Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi
(NDVI) degerleri gelmektedir (Singh et al., 2003; Yilmaz,
2026). UA tabanli yaklasimlar Ozellikle farkli bant
kombinasyonlarini zamansal olarak ele alan detayl bilgiler de
sunmaktadir (Kavzoglu ve ark., 2021 Giirbiiz, 2023). UA tabanli
indekslerin donemsel veya periyodik olarak incelenmesini
saglayan Sicaklik Durum Indeksi (Temperature Condition
Index, TCI) ve Vejetasyon Durum Indeksi (Vegetation
Condition Index, VCI) degerlendirmeleri ise donemselligi
yansitan ileri diizey yaklasimlardir (Bento et al., 2020). TCI,
belirli bir zaman diliminde her piksel i¢cin LST degerlerinin
donemsel minimum ve maksimum simuirlar1 kullanilarak deger
araligl temelinde normalize edilmesiyle hesaplanmaktadir
(Cihan ve ark., 2022). Bu sayede vejetasyon ylizeylerindeki
termal stresin yillar siiresince tutarli bir bigimde temsil edilmesi
saglanmaktadir (Kumar and Shekhar, 2015). VCI ise NDVI
degerlerinin donemsel ekstrem degerler {izerinden bitki
ortiisliniin yogunlugu ve fotosentetik aktivitesi dogrultusunda
normalize edilmesini saglayarak stresli veya seyrek bitki
ortiistinii diisiik degerlerle; saglikli vejetasyonu ise yiiksek
degerlerle gostermektedir (Quiring and Ganesh, 2010). Bu iki
indeks genellikle kuraklik analizlerinde kullanilsa da yangin
stireclerinin  izlenmesi ve potansiyel yangin alanlarinin
belirlenmesinde de 6nemli bir arag olarak islev gormektedir (Liu
et al., 2016; Baniya et al., 2019; Nyongesa et al., 2023). Bu
sayede TCI ve VCI indekslerindeki zamansal egilimlerin (trend)
birlikte simiile edilmesi, yangin yonetimi ve risk degerlendirme
stireglerinde 6ngorii giiciini artirmaktadir (Maffei et al., 2021).
Bu indekslerin disinda vejetasyon nemliligini ifade etmekte
olduk¢a basarili olan Normallestirilmis Nemlilik Indeksi
(Normalized Moisture Index, NDMI) de ortamin yangina
hassasiyetini temsil etmektedir. Bu indeksin donemsellik
diizeyinde normallestirilmesine dayali bir versiyonu literatiirde
yer almadigindan bu c¢alismada s6z konusu parametre
"Vejetasyon Nemlilik Durum Indeksi" (Vegetation Moisture
Condition Index, VMCI) olarak isimlendirilmistir.

Bu konuda UA tabanli yaklagimlar ¢ok 6nemli olmakla
birlikte uygulama esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi
detaylar bulunmaktadir. Ornegin; Sivrikaya ve ark. (2024)
tarafindan yapilan ¢alismada NDVI, NDWI ve NBR
indekslerinin Dbirlikte kullanimiyla yangm riskinin yiiksek
dogrulukla belirlenebilecegini ileri siirerken; Polinova et al.
(2019) yazarlarina ait calismada oOzellikle kuruyan bitki
ortiisiinin  tespitinde ve yangmn davranis modellerinin
haritalanmasinda yiiksek c¢oziiniirliikli dogrulama verilerine
ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir. Buna karsin Bilal (2025)
¢alismasinda s6z konusu spektral indekslerin zamansal diizeyde
makine Ogrenmesi gibi ileri analiz ydntemleriyle entegre
edilmedigi siirece yangin riskini ve dinamiklerini temsil etmede
gorece yetersiz kalacagini savunmaktadir. Tiim bu c¢alismalar
orman yanginlarinin UA temelli analizlerin detayli ve biitiinciil
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bir sekilde tasarlanmasinin yanginlara iliskin 6nemli katkilar
sunabilecegini gdstermektedir.

Yangin siirecine iligkin literatiir degerlendirildiginde
Tiirkiye’de son yillarda ortaya ¢ikan yanginlarin insan kaynakli
oldugu goriiliirken ortamin hazir bulunuslugu ve yangin sonrast
ekosistemin iyilesme siireglerinin de incelenmesi gerektigi
anlasilmaktadir (Karadas ve Altinkaya, 2025). Bu siiregte orman
yanginlarinin etkiledigi bolgelerin baginda Izmir i1’inin geldigi
bilinmektedir. Izmir ili iilke genelinde son yillarda yangmn
yogunlugunun arttig1 bir bolge olup (Demirel ve Tiirk, 2023) il
smirlar1 igerisinde 2025 yilinda farkli bolgelerde cok sayida
orman yangint meydana gelmistir (Ege Orman Vakfi, 2025). Bu
ozelliginden dolay1 izmir UA temelli yangin arastirmalarinda
sik¢a tercih edilen bir ¢aligma alani olmustur (Aksoy ve Cabuk,
2018; Oguz ve ark., 2021; Ozdemir ve Demir, 2022). Ozellikle
bazi bolgelerde yangimlarin tekrarlama egilimi gdstermesi ve
yiikksek siddetle gergeklesmesi alanin yangin dinamikleri
agisindan dikkat ¢ekici bir 6rnek teskil etmektedir (Tonbul et al.,
2022). Bu baglamda izmir ili kapsaminda yangin olaylari ile
ekosistemin biyofiziksel tepkilerinin mekansal indeksler ve
bunlara ait zamansal egilimler {iizerinden analiz edilerek
mekansal karakterizasyonunun ortaya konulmasina olanak
sunmaktadir (Wagenbrenner ve et al., 2021; Roces-Diaz et al.,
2022; Ducruet et al., 2026). Bu ¢alismada Izmir ve ¢evresinde
meydana gelen orman yanginlari izole olaylar olarak degil uzun
donemli Dbiyofiziksel kosullarin sekillendirdigi ekosistem
tepkileri olarak ele alinmustir.

Literatiirde orman yanginlari ¢ogunlukla yangin sonrasi
etkilerin degerlendirilmesi veya anlik risk gostergelerinin
haritalanmasi lizerinden ele almirken yangin 6ncesi biyofiziksel
stres birikimi ile yangin sonrasi ekosistem tepkilerini birlikte
degerlendiren yaklasimlar gorece sinirli kalmaktadir. Bu
calismanin amact Izmir ili Orneginde Akdeniz orman
ekosistemlerinde yangin siddetinin belirleyicileri olarak yangin
oncesi vejetasyon sagligi, termal rejim ve hidrolojik stres
kosullar1 gibi mekéansal stres birikiminden kaynaklanan
degisimleri mekansal analizler yoluyla modellenmesidir. Uydu
tabanli veriler yardimi ile 11 yillik siirenin ele alindigi bu
¢alismada; (i) ANBR degerleri ile yangin bolgeleri ve siddet
diizeylerinin ortaya konulmasi, (ii) orman alanlarinda yiizeye
iligskin indekslerle (VCI, TCVI ve VMCI) zamansal degisimin
kapsaminda yangin sonrasi iyilesmenin degerlendirilmesi ile
(iii) spektral indekslerin zamansal egilimlerinin 2025 yili
oncesine kadar biriken stresin 2025 yili yanginlart agisindan
yangin Oncesi iligkinin istatistiksel anlamlilik tizerinden
acgiklanmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alani

Bu calismaya iligkin incelemeler Tiirkiye nin batisinda yer
alan Izmir ili ve yakin gevresini kapsamaktadir. Calisma alani
yaklasik olarak 38°-39° kuzey enlemleri ile 26°-28° dogu
boylamlar arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Izmir ili, tipik bir
Akdeniz Iklimi etkisi altinda olup yaz aylarmda uzun siireli
kuraklik, yiiksek sicakliklar ve diisiik bagil nem degerleri ile
karakterizedir (Erlat, 2003). Bu iklimsel 6zellikler 6zellikle yaz
mevsiminin ilerleyen donemlerinde yilizey nemliliginin
azalmasma ve bitki Ortiisiinlin su stresine girmesine yol

acmaktadir (Senlik ve Yilmaz, 2023). Bu nedenle ¢aligma alani
yangin agisindan oldukga hassas bir bolge haline gelmektedir.
Bolgedeki ortalama yillik yagis miktar1 700 mm’nin biraz
iizerinde olup, yagislarin biiyiik bolimi ki aylarinda
gergeklesmektedir (MGM, 2026). Buna karsilik yaz aylarinda
yagisin yok denecek kadar az olmasi yangin sezonu 6ncesinde
yakit kurulugunu belirgin sekilde artirmaktadir. Bu kurumanin
yani sira ¢alisma alaninda dzellikle 2024 ve 2025 yillarinda
yangin sezonunda ge¢mis yillara gore yangin sayilarimin artmast
son derece dikkat ¢ekici olup c¢alismanin da temel
motivasyonunu olusturmaktadir (Sekil 1).
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Caligma alan1 topografya agisindan kiy1 ovalari, algak plato
ylizeyleri ve dogu kesimlerde yiikselen daglik alanlarin bir arada
bulundugu heterojen bir yapi1 sergilemektedir (Karadag, 2014).
Ozellikle izmir ilinin arizali topografyasi ve hizli yapilasma
stireci sicaklik diizeyindeki yerel mikroklima kosullarini
etkileyerek yangin davranisini etkilemesi muhtemel mekéansal
sicaklik degisiminin farklilasmasina katkida bulunmaktadir
(Yavaslt et al., 2018). Arazi oOrtiisii bakimindan ise kizilgam
(Pinus brutia) agirlikli orman ekosistemleri, maki formasyonlari
ve tarim alanlar1 mozaik bir yap1 olusturmaktadir (Ozgankaya ve
ark., 2021). Bu bitki ortiisii tipi yliksek recine igerigi ve ince
yanict materyal varlifi nedeniyle yangina duyarliligt yiiksek
ekosistemler arasinda yer almaktadir (Cakmak ve ark., 2025).

Bu baglamda c¢alisma alani yanginlarin  yalnizca
meteorolojik kosullarm bir sonucu olarak degil ayn1 zamanda
uzun doénemli biyofiziksel stres birikiminin bir ¢iktis1 olarak
degerlendirilmesine olanak taniyan uygun bir &rneklem
sunmaktadir.

2.2 Veriler ve indeksler

Yangina iliskin verilerin karsilastirilmast konusunda ilk
olarak 2015 yili sonrasinda NBR degeri hesaplanarak yangin
sonras1 yanginin giddeti ortaya konulmustur. Bu indeksin 2015
yilindan itibaren baglatilmasinin nedeni c¢aligmanin ilk
asamalarinda Landsat 7 ve daha dnceki uydulara ait goriintiilerin
son yillara iligkin karsilagtirmalar agisindan uyumlu olmadiginin
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belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
Landsat 8 OLI/TIRS ve Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 goriintiileri,
Google Earth Engine (GEE) bulut tabanli platform araciligiyla
elde edilmistir (Gorelick et al., 2017; EROS, 2024). NBR, yakin
kizilotesi olan band 4 (NIR) ve kisa dalga kizildtesi bant 7
(SWIR) bantlar1 arasindaki farkin normalize edilmesiyle elde
edilmekte olup, yanmis alanlarmm belirlenmesi ve yangin
siddetinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
spektral indekstir (Key and Benson, 2005). Bu ¢alismada NBR
indeksi kullanim amaci yangindan etkilenen alanlari ortaya
koymaktir (Formiil 1). NBR, asagidaki sekilde hesaplanmistir:

_ NIR-SWIR
" NIR+SWIR

NBR (1)

Yangin o6ncesi goriintiiler yangm gerceklesmeden hemen
onceki en yakin bulutsuz tarih segilerek; yangin sonrasi
goriintiiler ise yangin etkisinin belirgin oldugu ilk uygun tarih
dikkate alinarak belirlenmistir. Caligmada 2015-2025 yillart
arasini kapsayan yaz sezonuna (Haziran—Ekim) ait uydu verileri
kullanilmistir. Boylece dNBR indeksi yangin 6ncesi ve sonrast
her yil haziran ayma ait son goriintii ile Ekim ayma ait ilk
gorilinti yardimi ile hesaplanmigtir (Formiil 2). Goriintiilerin
tamaminda bulutluluk oran1 %5 olup higbiri i¢in maskeleme
yaptlmamistir. Elde edilen dNBR degerleri maksimum ve
minimum degerler {izerinden yangin etkisinin biiylikligiinii ve
vejetasyon kaybinin derecesini temsil etmektedir. Yiiksek
dNBR degerleri, daha yiiksek yangin siddetine ve daha biiyiik
biyokiitle kaybina isaret etmektedir. AINBR sonugclart literatiirde
yaygin olarak kullanilan uzun doénemlik (2015-2025) esik
degerler cergevesinde siniflandirilarak  yangin  siddeti
kategorileri (diisiik, orta, yiiksek) belirlenmistir (Key and
Benson, 2005).
dANBR = NBRyycesi = NBRsonras: (2)

Vejetasyon dinamiklerinin ve klorofil yogunlugunun
belirlenmesinde Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI)
kullanilmistir (Formiil 3):

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

A3)

Yiizey nem kosullarin1 ve yangin 6ncesi donemdeki yakit
nemi durumunu degerlendirmek amaciyla literatiirde kritik bir
gosterge kabul edilen NDMI degerleri hesaplanmistir (Formiil,
4):

NIR-SWIR

NDMI = 228 (4)
NIR+SWIR

Uzun doénemli termal degisimleri izlemek amaciyla LST
degeri uydunun algiladigi Slglimler Once spektral radyans,
ardindan Kelvin cinsinden Parlaklik Sicakligma (Tv)
donistiirilmiistiir. Calismada temel olarak Cook et al. (2014)
tarafindan gelistirilen tek kanalli yiizey sicakligi algoritmasi
uygulanmistir (Formdil, 5).

Tp

LST = 1+(/1><%b) In(e)

)

e LST: Santigrat veya Kelvin cinsinden Arazi Yiizey
Sicakligidir.

e Ty Sensor kalibrasyon sabitleri (K1, K2) ile hesaplanmis
olan Parlaklik Sicakligidir (Kelvin).

¢ \: Emisyon bandmin etkili dalga boyudur (Landsat 8/9
Band 10 igin 10.895 um).

e & Pikselin Yiizey Yaymim Katsayisidir (Land Surface
Emissivity - LSE).

e In: Dogal logaritmadir.

e p: Boltzmann sabiti (h x ¢ / 6) kaynakli bir fiziksel deger
sabittir (Formiil 6):

p = 1438 x 102m-K (6)

Ancak atmosferik etkiler ve nesnelerin 1siy1 yayma
kapasitelerinin farkli olmasi nedeniyle, parlaklik sicakligi
dogrudan gergek yiizey sicakligmni yansitmamaktadir. Bu
kisitlilig1 gidermek ve piksellerin homojen olmayan (su, ¢iplak
toprak ve bitki Ortiisiiniin bir arada bulunmast) yapisint modele
dahil etmek i¢in Malakar et al. (2018) tarafindan uygulanan (su,
¢iplak toprak ve bitki Ortiisiiniin bir arada bulunmasi) Formiil
7’de goriilen yiizey yayinim katsayisi (g), ardindan Formiil 8 ile
siirece eklenen Bitki Ortiisii Orani (Pv- Proportion of
Vegetation) piksel bazinda dinamik bigimde (her gériintii ayri
ele alinarak) hesaplanmuistir:

e=¢ X P+ g&x (1 —-P) +d; (7)

Buradaki degerler;

&y Ve &: Sirasiyla tam bitki ortiisii (0.99) ve ¢iplak toprak (0.97)
i¢in standart yayinim degerleridir.

ds: Yiizey purizliligini (bosluk etkisi) temsil eden diizeltme
terimidir.

Py: NDVI verisinden iiretilen bitki 6rtiisii oranidir ve su formiille
bulunur:

_ (NDVI — NDVImin) 2
F, = (®bvimax - noviminy) ®

Farkli yillar arasinda karsilastirilabilirligi  saglamak
amactyla tiim indeksler 2015-2025 dénemini kapsayan uzun
donem referans veri kiimesi kullanilarak tekrar normalize
edilmistir. Bu kapsamda uzun déneme ait tiim haziran aylarinin
ait son goriintiiler elde edilmistir. Dahasi her piksel i¢in uzun
yilik haziran ayma ait minimum ve maksimum degerler
belirlenmistir.

Ekosistemdeki termal ve biyofiziksel stres kosullarini es
zamanli temsil etmek amaciyla VCI, TCI ve VMCI degerleri
hesaplanmigtir. Normallestirilmis NDVI degerlerinden tiiretilen
VCI, bitki saghigmin donemsel degisimini temsil etmektedir
(Formiil 9).

Vel = _NPVI=NDVimin
NDVIax+NDVIpin

9

TCI ise her piksel i¢in termal kosullarin goéreli durumunu
temsil etmekte ve LST maksimum degerlerine gore artan termal
stresi normallestirilmesinde dayanmaktadir (Formiil 10):

LSTmax — LST
LSTrmax+LSTmin

TCI = (10)
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VCI formiiliinde oldugu gibi uzun yillik normallestirilmis
NDMI degerleri ise VMCI hesaplanmasinda kullanilmigtir
(Formiil 11):

NDMI-NDMIpip
NDMIyax+NDMIpin

vMCI = (11)

Literatiirde genellikle kuraklik analizlerinde kullanilan bu
indeksler, caligmaya yangin dncesi ¢evresel kosullar1 belirlemek
amaciyla eklenmistir. Bdylece yangin sonrasi ortaya c¢ikan
vejetasyon kayiplarinin sinyali bozmasi engellenmis ve
ekosistemin yangin Oncesinde gdsterdigi termal, vejetatif ve
nem bazli stres tepkileri izole edilerek analiz edilmistir.

2.3 Yontem: egilim analizleri ve korelasyon testi

Bu c¢alismada yangin Oncesi ekosistem kosullarinin
belirlenmesi ve yangin sonrasi biyofiziksel degisimlerin
degerlendirilmesi amaciyla ¢ok asamali bir analiz yaklasimi
uygulanmistir (Sekil 2). Bu dogrultuda tiim yiizeye iliskin
indeksler yangin gerceklesene kadar olan siireci temsil edecek
sekilde yillik zaman serileri bi¢iminde yapilandirilmigtir. Elde
edilen seriler lizerinde parametrik olmayan Mann—Kendall testi
ve Sen’in Egimi yontemleri uygulanarak piksel bazli mekansal
egilimler nicel olarak belirlenmistir. Mekansal iliskilerin

belirlenmesi i¢in goriinti tabanli korelasyon analizleri
uygulanmistir.
£ @ % oann
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(2015-202%) Wead JZIf‘?SI:f(:gN Diizeltme | Gélge Maskesi | | Diizeltme ve Kirpma (u:l".n-nm)!
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Sekil 2. Calismanin tiim agamalarina iliskin akis semasi

Caligmada ilk olarak 2015-2025 yillarimin her birinde
meydana gelen yanginlarin etkisini ortaya koymak amaciyla
dNBR degerleri hesaplanmistir. Ardindan elde edilen sonuglarin
giivenilirligi literatiirde yaygin olarak kullanilan esik degerler ve

yiksek c¢Oziliniirliklii gortntiiler iizerinden dogrulanmistir.
Yangin siddetine iliskin bu indekse ait sonuglar Sekil 2’de
goriildiigii lizere yanana alanlarda 0-0,27 arasindaki degerler
disiik siddetli, 0,27-0,44 orta diisiik, 0,44-0,66 orta yiiksek ve
0,66 tizeri yiiksek olarak simiflandirilmaktadir (Giirbiiz, 2023).
Calismanin devaminda yanan alanlarin biyofiziksel kosullarin
zamansal degisimini ortaya koymak amaciyla TCI, VCI ve
VMCI indeksleri iizerinde piksel tabanli egilim analizleri
gerceklestirilmigtir. Egilim analizleri her piksel i¢in 2015-2025
donemini kapsayan yaz sezonu zaman serileri iizerinden
uygulanmis ve ekosistem bilesenlerinin uzun dénemli degisim
egilimleri belirlenmistir. Bu yaklagim sayesinde yalnizca tek bir
tarihe ait kosullar degil ayn1 zamanda termal stres, vejetasyon
sagligi ve yiizey nemliligindeki siireklilik gosteren degisim
Mann Kendall trend analizi (Kendall, 1938; Mann, 1945) ile
Sen’in Egimi (Sen, 1968) uygulanarak elde edilmistir. Ozellikle
negatif TCI egilimleri artan sicaklik baskisini, VCI ve VMCI
egilimleri ise vejetasyon saghgi ile ylizey nemliliginde temsil
ettiklerinden dolayr tercih edilmistir. Elde edilen egilim
sonuglar1 yanginlarin ortaya ¢iktigi alanlarda uzun doénemli
ekosistem stres birikiminin mekansal dagilimini degerlendirmek
amactyla kullanilmigtir. Bu incelemelerden yararlanilarak
yillara iligkin stire¢ derinligi olusturulmustur.

Egilim analizlerinin ardindan dNBR ile TCI, VCI ve VMCI
egilimleri arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla piksel tabanlt
korelasyon analizleri uygulanmistir. Spearman (RHO katsayisi)
korelasyon yaklasimi sayesinde yiiksek yangin siddeti iizerinden
biyofiziksel stres bilesenleriyle istatistiksel iliskiler ortaya
konulmustur (Spearman, 1987). Bu analizlerde yangin siddeti
ile termal stres, vejetasyon canliligi ve yiizey nemliligi
arasindaki mekansal iligkilerin yonii ve giicli degerlendirilmistir.
Calismada kullanilan analizlerin biitiincil hedefi olarak
yanginlarin yalnizca insan kaynakli olmadiginit ayn1 zamanda
uzun donemli ekosistem stres siireclerinin bir ¢iktis1 olarak
degerlendirilmesi saglanmistir. Tiim analizler piksel tabanl
olarak gerceklestirilmistir. Son agamada tiim analizlerin ¢ikis
noktast olan 2025 yilina iliski yangin siddeti siniflart ¢alisma
alanindaki ger¢cek yanma Oriintiileri {izerinden arazi
gozlemleriyle dogrulanmistir. Bagka bir deyisle elde edilen
ciktilarmin degerlendirilmesi farkli yanma siddeti simniflarina
karsilik gelen vejetasyon kosullar1 arazide incelenmistir.
Calismanin saglikli olmasi agisindan gegmis donemlerdeki
yangin alanlarinda yangin sonrasi dogal yenilenme siirecleri
incelenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. 2025 yili Seferihisar ve Foga yanginlari yangin sonrasi
goriintiiler

Metodolojinin son asamasinda incelenen yangilarin
kronolojik dagilimi dikkate alinarak mekan tabanli Griintiilerin
iizerinden iki temel asamada degerlendirilmistir. Bunlardan ilki
literatiirde yaygin olarak kullanilan klasik yangin sonrasi
degerlendirme yaklagimlarindan farkli olarak 2025 yili
yanginlarinin etkili oldugu alanlarinda yangin 6ncesi TCI, VCI
ve VMCI indekslerin mekansal egiliminin kullaniimasidir.
Soyle ki yanginlarin ortaya ¢iktig1 bu bolgelerde VCI, TCI ve
VMCI indeks verilerinin heniiz 2025°te gergeklesmeden 6nceki
durum ortaya konulmustur. Ikinci asamada yangin sonras1 igin
ise 2025 yili haziran-ekim aylar1 baz alinarak hesaplanan INBR
indeksi tizerinden yangin sonrasi duruma iliskin etki ve iyilesme
stirecleri iizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Bu yaklagim
sayesinde ¢alismada bir yandan yangin olusumuna zemin
hazirlayan Onciil ¢evresel kosullar ortaya koyulurken diger
yandan yangin sonrasi ekosistemin verdigi tepkiler biitiinciil bir
sekilde ele alinmistir.

3. Sonuglar
Izmir'de orman yangmlarinin meydana gelmesinin

temelinde insan kaynakli ihmallerin olmasiyla birlikte yiizeye
iligkin bazi parametrelerin yanginin baslangicint ve yayilma

stirecini etkiledigi 6nceki boliimlerde ele alinmistir. Yanginlarin
ortaya cikisinda cesitli nedenler olsa da buradaki 6nemli
aktorlerden biri sicaklik artist ve buna bagli yanabilirlik,
biyokiitle stogu ve riizgar gibi iklimsel unsurlardir. Bu ¢aligma
yangin sonrasi ve yangin oncesinde zemine iligskin kosullarin
orman alanlarinda uydu goriintiileri ile incelenmesine
odaklandigindan yangina maruz kalan alanlarda yiizey sicakligi,
bitki canliligt ve ylizey nemliligini gosteren indeksler
kullanilmistir. Bu kapsamda c¢alisma 3 temel asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada yangin siddetinin Izmir ilinde
incelenen yillara gore dagilimi ve siddeti ele alinmistir.
Ardindan 2025 yilina kadar her yila ait haziran aymnin son
goriintiistine iliskin yiizey sicakligi, bitki canliligr ve nemlilik
indeksleri yangin sonrasi son dénemki yanginlardan yalitilarak
ortaya konulmustur. Son olarak 2025 yanginlarinin gergeklestigi
bdlgelerde yangin siddeti ile yangin &ncesi 2015-2025 yillar
araligindaki egilim karsilastirilmistir. Boylece indekslere iliskin
egilim analizleri ile yangin sonrasi siddet degeri korelasyon
analizleri ile ortaya konularak yangin 6ncesine iliskin siireglerin
degisimi degerlendirilmistir.

3.1 izmir’de gerceklesen 2015-2025 donemi yanginlarinin
mekansal dagilimi ve siddeti

[zmir ilinde 2015-2025 doneminde meydana gelen orman
yanginlarina ait indeks sonuglari, ayrmntili egilim analizleri
yapilmadan da son yillarda hem yangin frekansinda hem de
yanginlardan etkilenen alan biyiikliigiinde belirgin bir artis
yasandigina igaret etmektedir. Bu baglamda yangin siddetinin
mekansal ve zamansal dagilimini ortaya koymak amaciyla yaz
sezonunu temsil eden haziran ve yangin sezonu kapanisini
temsil eden ekim ay1 goriintiilerinden tiiretilen dNBR indeksleri
kullanilmistir.  Elde edilen sonuglar dNBR’nin  yangin
alanlarmin sinirlarini ve siddetini belirlemede yiiksek mekansal
duyarlilik gdstermistir.

Bu dogrultuda izmir il simirlarinda son 11 yila iliskin
incelemelerde 2017, 2019, 2023, 2024 ve 2025 yillarinin yiiksek
yangin aktivitesi ile one ¢giktig1 belirlenmistir. Her ne kadar tiim
yillara iligkin yangmlar meydana gelse de yangin yogunlugu ve
siddetindeki belirgin artig nedeniyle 2017, 2019, 2024 ve 2025
yillar1 digerlerinden ayirmak gerekir. Bu yillar genis alanl
yanma olaylarini ve yiiksek biyokiitle kaybinin gozlendigi kritik
yangin donemlerini temsil etmektedir. Mekansal olarak
degerlendirildiginde 2017’de Gilimiildiir (1 Temmuz), 2019°da
Karabaglar (18 Agustos), 2023’te Bergama (24 Haziran) ve
2024’te Yamanlar (15 Agustos) ¢evresi yliksek dNBR degerleri
ile karakterize edilmistir (Sekil 4). Bu alanlarda yangin
siddetinin artmasi, tekrarlayan yangin olaylariyla iliskili
birikimli ekosistem bozulmasina da isaret etmektedir.

Oncelikle zaman serisi degerlendirmelerinde etkinligi
yiiksek olan 2017, 2019, 2023 ve 2024 yillar1 da yiiksek yangin
aktivitesi ile dikkat ¢eken donemler arasinda yer almaktadir.
Ozellikle 2017 yilinda Giimiildiir yangmi (Sekil 4a), 2019
yilinda Karabaglar (Menderes) gevresinde (Sekil 4b); 2023
yilinda Bergama (Sekil 4c) ve 2024 yilinda Yamanlar Dag1
cevresinde tespit edilen yiiksek dNBR degerleri (Sekil 4d), bu
alanlarda yangin siddetinin de son derece arttig1 goriilmekledir.
Belirlenen yangmn alanlarinin tamaminda yangin siddeti
acisindan indeks degerinin ¢ok yiiksek (>0,6) simifta oldugu
belirlenmistir. ~ Yangin  izlerinin  mekansal  dagilhimi
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incelendiginde yiiksek siddetli yangmlarin g¢ogunlukla
vejetasyon formasyonlarmin yogunlastigi ve yerlesme-orman
gecis zonlarinda kiimelendigi dikkat ¢ekmektedir. Bu yanginlar
arasinda Menderes ilge merkezinin batisinda 2019 Karabaglar
yangiinda yiiksek ve orta siddette AINBR degerleri ¢ok yiiksek
siddetteki alanin cevresini sarmaktadir. Bu durum yangmin
yanan alanin merkezinde daha etkili olduguna igaret etmektedir.

Buradaki indeks sonuglarina gore yangin siddetinin 2025 y1l1
ozelinde yangin sayist ve yanmis alan yogunlugunun arttigt
belirlenmigtir. 2025 yilina iliskin yanginlarda Cesme ardindan
Seferihisar, Gaziemir, Odemis, Aliaga ve Foca cevresinde
yogunlasan yiiksek dNBR degerleri genis alanli ve yiiksek
siddetli yanginlarin olustugunu gostermektedir (Sekil 5¢). Bu
indeks yardimu ile yerlesme ve tarim alanlart maskelenmeden de
yangin alanlar1 kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Burada en
yiiksek yangin siddeti Cesme (Sekil 5a) ve Seferihisar (Sekil 5b)
yanginlarinda (ANBR> 0.6) toplam alanin %60’ iizerinde
oldugu belirlenmistir. Seferihisar yangmnn iki ayr1 bolgede etkili
olmakla birlikte doguya dogru uzanan bdliimde yanginin daha
siddetli oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5b). Bu bulgu arazi
gozlemleri karsilagtirildiginda Seferihisar’in dogusunda daha
giir bir vejetasyon oOrtiisiinliin bulunmasi siddetini belirleyen
onemli etmenlerden biri oldugunu gostermektedir. Bagka bir
ifadeyle biyokiitle miktarinin yiiksek oldugu alanlarda yangin
siddetinin de artacagi yoniindeki beklenti dogrulanmustir.

Genel olarak izmir’de orman yanginlarmin dNBR
sonuglarma iligkin dagilislar degerlendirildiginde son yillarda
yalnizca alan biylikligi acisindan degil yangin siddeti
bakimindan da belirgin artis oldugu dikkat ¢cekmektedir. Burada

biyokiitle varligimin yani sira yiizeye iliskin yiizeye iligkin
sicaklik veya bitki saghgina iliskin  6zelliklerinden
kaynaklamasi miimkiindiir. Bdylece bir sonraki bdliimde
vejetasyon yapist ve uzun donemli biyofiziksel stres
stireglerindeki egilimler incelenmistir.

3.2 Orman alanlarinda termal yiizey, vejetasyon durum
iyilesmesi ve yangin siddeti egilimleri

Calismanin bu boliimiinde 2015 yilindan 2025 yili ekim
ayma kadar olan uzun donemli yangin siddeti ile 2025 yili
haziran ayma iliskin goriintiiler iizerinden vejetasyon canligi,
yer yiizey termal yansima 6zellikleri ve vejetasyon yiizeylerinin
nemliligine iligkin egilimler mekansal diizeyde ortaya
konulmustur (Sekil 6). Elde edilen egilim sonuglari ¢alismada
tanimlanan 6nemli yangin olaylariyla zemine iliskin 6zellikler
arasinda yiiksek diizeyde mekansal tutarlilik gostermektedir. Bu
tutarliligin  belirlenmesi i¢in Oncelikle Cesme ve c¢evresi,
Seferihisar, Karabaglar, Gaziemir, Yamanlar, Odemis ve
Bergama llgelerinde dNBR ile yangm alanlarmin smirlar:
belirlenmistir. Ardindan bu alanlarda yangin baskisinin zaman
icerisindeki mekansal egilimi odak bolgeler iizerinden
degerlendirilmistir.  Bulgularin  dogru  yorumlanabilmesi
acisindan Sekil 6'da sunulan haritada mavi tonlar artis egilimini
gostermektedir. Bu renk tonu ile gosterilen bolgelerde dNBR
indeksindeki artis yangin siddetinin giiglendigini gdsterirken
bitki saghiginin azalmasi, sicaklik artis1 ve nemliligin diismesi
kirmizi renk ile temsil edilerek ekosistemdeki bozulmayi ifade
etmektedir.
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Sekil 4. 2017 y1li1 Glimiildiir yangini (a), 2019 Karabaglar (Menderes) yangini (b); 2023 Bergama yangini (c) ve 2024 Yamanlar ile

Urla Demircili Yanginlarina iliskin yangin siddet haritalar1
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Sekil 6. Calismada kullanilan uzun yillik (2015-2025) dNBR indeksi egilimi (a), VCI egilimi (b); TCI egilimi (c) ve VMCI egilimi

(d) haritalari

Yangin siddetine iliskin degerler izmir ili genelinde orman
yanginlarinin oldukga etkili oldugunu bir kez daha gostermistir
(Sekil 6a). Mekansal egilimlere iligkin  bulgulardan
bahsetmeden 6nce sonuclarin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil
6’da yer alan haritalarda sar1 renkli bdlgeler anlamli egilimin
olmadig1 yani bitki olmayan (kayalik alanlar, bina ve diger
yapilar, toprak) arazileri temsil etmektedir. Bunun disinda Sekil
6’da yangin siddetinin arttigi bdlgeler izmir ilinin son 11 yillik

yangin karnesini mekansal diizeyde yansitmaktadir. Yangin
siddetine iliskin dNBR degerlerindeki egilim desenleri yangin
siddetindeki artisgin kiyidan i¢ kesimlere dogru uzanan ve
kuzey—giliney dogrultusunda siireklilik gosteren bir hat boyunca
yogunlastigini gostermektedir (Sekil 6a). Ozellikle Cesme—
Karaburun ve Seferihisar—Karabaglar hatlar1  boyunca
tekrarlayan yanginlara bagl olarak birikimli bir siddet egilimi
ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Yanginlarla zarar goren alanlarin
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bazilarinda hizli iyilesme belirtilerine rastlanirken ¢ok azinda
iyilesme siireglerinin hizlandig1 gériilmistiir.

VCI degerlerindeki egilimler incelendiginde Bergama ve
Foga gevresinde eski yangin alanlarinda negatif yonlii egilimler
dikkat cekmektedir (Sekil 6b). Bu negatif egilimler yanginlarin
ardindan  bitki sagligmin olumsuz yonde degistigini
gostermektedir. Bunun disinda bazi ge¢gmis yangin alanlarinda
egilim olmadiginin test edilmesi o bolgede vejetasyon
sagliginda iyilesme yani yeniden bir canlanma olduguna isaret
etmektedir. Yangmn sonrasi iyilesme siireci Cesme ve Urla
(Demircili) ¢evresinde egilimlere yansimasa da Yamanlar ve
Cigeklikéy yangimnlarinda vejetasyonda olumlu degisimler
goriilmektedir (Sekil 6b). Yamanlar yangini sonrasinda bir yil
gegmesine karsin bolgede negatif egilim sadece giineyde
yerlesmelere yakin dar bir bolgede gozlenmistir. VCI
egilimlerinde en yiiksek negatif egilim 2019 Karabaglar
yangininda test edilmistir. Bu durum yangin sonrasi iyilesmenin
bu bolgede ¢ok az olduguna isaret etmektedir. TCI
degerlerindeki egilimler yiizey sicakligimin Nif Dagi ve Spil
Dagi istikametinde azaldigini gostermektedir (Sekil 6¢). Yangin
alanlarina iliskin uzun yillik genel tablo incelendiginde
Bergama, Foga, Orhanli ve Urla yanginlarinin gerceklestigi
bolgelerde yiizey sicakligimnin zamansal olarak artis egilimde
oldugu belirlenmistir (Sekil 6¢). Bu indeks kapsaminda da en
yiksek negatif egilimler 2019 yili Karabaglar yangminin
gercgeklestigi bolgeye karsilik gelmektedir. Son olarak VMCI
degerlerindeki uzun yillik egilimler 2025 yili yangmlarinin
oldugu bolgelerde negatif egilimler test edilmesi oluk¢a dikkat
¢ekicidir (Sekil 6d). Bu durum yanginlarin gergeklesmeden 6nce
yilizey nemliligindeki 6nemli azaliglar1 gostermektedir.

Egilimlere iligskin her ii¢ indekse ait sonuglarda vejetasyon
durumunda yilizeye iliskin termal stres ve vejetasyon
nemliliginde ¢alismaya dahil edilen 2025 yili yanginlarina kadar
olan tiim yangmn alanlarinda negatif yonli degisime isaret
etmektedir (Sekil 6b, 6¢, 6d). Diger yandan beklendigi iizere
tim indekslerinin gegmis yanginlar sonucunda neredeyse tim
yanan alanlarda vejetasyon sagliginda ve yiizey sicakliginda
olumsuz degisimlerin siiregeldigini gdstermektedir. Buna ek
olarak yangin sonrasi ekosistem tepkileri ile vejetasyonun
zamansal iyilegsme siireglerine iligkin en diisiik degerler 2019
yilinda meydana gelen Karabaglar yangint ©6n plana
¢tkmaktadir. 2024 yili Gaziemir yangininda iyilesme olgulariin
gerceklesmemesi beklenen bir durum olmasina kargin ayn1 yila
ait Yamanlar yanginindan sonra ylizey degerlerinde olumsuz
egilimlerin tespit edilmemesi son derece dikkat ¢ekicidir. Bu
durumun en olasi nedeni yanan alanlara otsu tiirlerin hizli
stiksesyon gerceklestirmesi sonucunda goriintiilerindeki yangin
gostergelerinin maskelenmesidir. Bu hizli ¢cimlenme siireci arazi
gozlemelerinde de tespit edilmistir.

3.3 Cevresel stres indeksleri ile yangin siddeti arasindaki
iliskiler

[zmir ve yakin gevresinde son yillarda artis gdsteren orman
yanginlarinin mekénsal-zamansal dinamiklerinin incelenmesi
yangin Oncesi degisen ylizey kosullart ve degisen iklim
parametrelerinden  kaynaklanan mekansal kirilganligiin
degerlendirilmesi agisindan son derece Onemlidir. Bu
dogrultuda 2025 yil1 yangin sezonu sonrasina ait dNBR verileri
ile elde edilen yangin siddeti 2025 yanginlar1 dncesindeki 11

yulik (2025 haziran dahil) VCI, TCI ve VMCI indekslerinin
mekansal egilimi arasindaki korelasyonlar test edilmistir. Bu
uygulama 2025 yili i¢in tiim yangin alanlarina stres birikiminin
belirlenmesi i¢in uygulanmistir (Sekil 7).

. 098 (Q(Lm
Sekil 7: 2025 yili Cesme yangin1t dNBR indeks degerleri ile
uzun yillik VCI egilimi arasindaki korelasyon (a), TCI egilimi
arasindaki korelasyon (b) ve VMCI egilim degerleri arasindaki
korelasyon degerleri (p>0,001) (c)

Korelasyon analizi sonuglarina gére hem VCI hem de VMCI
egilimleri ile ANBR verileri arasinda gii¢lii anlaml1 istatistiksel
iligkiler test edilmistir (Sekil 7a ve 7c). Piksel tabanli bu
korelasyon testinde yiiksek giiven smurlarinda (p <0.01)
anlamlilik gosteren piksel sayisinin dikkate deger 6l¢iide fazla
olmasindan dolay1 korelasyon analizlerinde %99 giiven aralig1
siir esigi olarak kullanilmistir. Boylece VCI ve VMCI gibi
vejetasyon durumuna iligkin indekslerle ile spektral yanma
siddeti arasindaki ters yonli iligki belirlenmistir. Bunun anlami
yangin siddetinin artis gosterdigi alanlarda bitki sagligi ve
nemliligin azalmasindan kaynakli yangin etkisinin siddetinin
artmasmin Onemli bir gostergesidir. Bu indekslere iliskin
korelasyon degerlerine bakildiginda dNBR ile VCI arasinda
korelasyon katsayilarinin (r= -0,63) piksel bazli ortalamasi
alindiginda giiclii denebilecek bir iligki ortaya g¢ikmasidir.
Vejetasyon nemliligi ile yangin siddeti arasinda ise en giicli
negatif yonlii istatistiksel iliski (= -0,69) belirlenmistir.
Buradaki bulgular yangin siddeti ile ortamdaki bitki sagligi ve
nemlilik diizeyinin zamansal egilimlerindeki diislisiin yangin
siddetini arttirdigin1 sdylemek yanlis olmayacaktir. Ozellikle
2025 yilinda gergeklesen Cesme ve Seferihisar yanginlari
incelendiginde Cesme’nin [ldir mahallesinde baslayan yanginda
ve Seferihisar’in Doganbey mahallesindeki yanginlarin indeks
degerleri arasinda ¢ok giiclii negatif korelasyon (r> -0,9)
belirlenmistir. Bu sonuglar yangin 6ncesinde yiizeye iliskin
degerlerde zamansal bir azalma egiliminin yangmn siddeti
acisindan giiglii bir gosterge oldugunu desteklemektedir.
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Bu calismada incelenen diger bir yiizey indeksi olan LST
kaynakli TCI indeksindeki yangin siddeti arasinda giiglii bir
oriintli test edilememistir (Sekil 7b). Yangin sonrasi evrede
yiizey sicakliklarindaki egilimlerle yangin siddeti arasinda diger
indekslerden daha diisiik diizeyde (r=-0,532) negatif korelasyon
test edilmistir. Burada istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit
edilmesine karsin giiglii bir korelasyonun elde edilememesi
ylizey sicakligi mekénsal deseninin kisa mesafelerde yiiksek
degiskenlik gostermesiyle aciklanabilir.

4. Tartisma

Tiirkiye’de ve ozellikle Akdeniz iklim kusaginda meydana
gelen biliyliik yanginlarin bitki ortiisii siirekliligi, sicaklik,
kuraklik kosullar1 ve insan faaliyetleri gibi ¢ok sayida etmenin
birlikte rol oynadig: bilinmektedir (Giiney ve ark., 2016; Ersoy
ve ark., 2024). Izmir éreginde de 6zellikle Cesme—Karaburun
ve Seferihisar hattinda gézlenen tekrarlayan yanginlar, yalnizca
insan kaynakli atesleme siirecleriyle agiklanamayacak kadar
karmagik cevresel iligskilerden kaynaklanmaktadir (Sabuncu ve
Ozener, 2019). Toprak nem eksikligi, artan giines radyasyonu,
biyokiitle birikimi ve vejetasyon stresinin giiclenmesi yangin
siddetini giiclendirmesi beklenen bir gercektir (Cetin, 2024). Bu
calismada elde edilen bulgular da yanginlarin her ne kadar insan
kaynakli basladig1 gercegini inkar etmeden yangmim yayilma
potansiyeli ve siddetinin biiyiik 6l¢lide yangin dncesinde biriken
biyofiziksel stres kosullarindan etkilendigini gdstermektedir.
Calismanin bu temel ¢iktilar1 biitiin olarak degerlendirildiginde
Akdeniz ekosistemlerinde yangin davramiginin  ¢ok yillik
kuraklik, kotiilesen vejetasyon dinamikleri ve termal stres
kosullarinin etkilesimiyle sekillendigini ileri siiren giincel
calismalarla olduk¢a uyumludur (McLauchlan et al., 2020).

Izmir ilinde ortaya cikan yanginlarda zamansal olarak
anlamli bir kiimelenme gostermedigi yangmlarin rastlantisal
ortaya ciktigi bilinmektedir (Alevkayali, 2025). Anlamli bir
kiimelenme sergilemeyen bu yanginlarin son yillarda artig
gostermesi mekansal-zamansal dinamiklerin son derece etkin
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle spektral yanma siddeti
gostergesi olan dNBR ile yangin oncesi egilimlerle ve sonrasi
biyofiziksel kosullari temsil eden VCI, TCI ve VMCI indeksleri
bu ¢aligmada kapsamli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular yanginlarin yalnizca yangin anmdaki meteorolojik
kosullarin bir sonucu olmadigini ayn1 zamanda uzun dénemli
ekosistem stresi ve c¢evresel kirilganlik siiregleriyle yakindan
iliskili oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismadaki egilim
modelleriyle belirlenen vejetasyon nem agig1 vejetasyon
sagligindaki bozulma ve ylizey sicakligindaki degigsimler
Akdeniz Bolgesi’nde gergeklestirilen benzer arastirmalarda
yanginlart  hazirlayan temel c¢evresel siiregler olarak
tanimlanmaktadir (Kaynak, 2025; Senlik ve Yilmaz, 2025).
Ozellikle bu galismada zaman serisi siirekliligi kullanilarak
ortaya konulan 11 yillik egilimler habitat direngliligi ve

ekosistem  tepkilerinin  degerlendirilmesinde  parametrik
olmayan egilim analizlerinin giligli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

[zmir’in yangma hassas peyzajlarinda yapilan egilim
analizleri, hidrolojik stres ve vejetasyon bozulmasinin mekéansal
oriintlilerini ortaya koyarken, literatiirde siire¢ tabanli
modellerin Akdeniz yanginlarini basarili sekilde canlandirildigt
caligmalarla paralellik gostermektedir (Ekberzade et al., 2025).
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Literatiirde vejetasyon odakli yersel ve uydu tabanl
gostergelerin uzun donemli egilimler iizerinden
degerlendirilmesinde vejetasyon fenolojisi ile yangin davranisi
arasindaki dogrusal olmayan iligkileri agiklamada 6nemli bir
potansiyel tasidigi belirtilmektedir (Yi and Lee, 2025). Yangin
oncesi VCI, TCI ve VMCI egilimlerinin degerlendirilmesi,
yanginlarin gergeklestigi alanlarda ¢evresel stres birikiminin
uzun yillar boyunca kademeli olarak degistigi ortaya koymustur.
Boylece 2025 yili1 Cesme ve Seferihisar yanginlarinda gézlenen
yliksek dNBR degerleri yangin 6ncesi donemde biriken stres
kosullarinin yangin siddetinin gliclenmesi yoniinde etkili oldugu
hipotezi desteklemistir. Bu ¢alismanin diger bir 6nemli ¢iktis1
yangin dncesi donemde en belirgin diisiislerin bitki yiizeyindeki
nemlilik degerlerinde gdzlenmesidir. Nitekim Akdeniz
ekosistemlerinde gergeklestirilen ¢aligmalarda yangin 6ncesi ve
sonrasi siireclerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda NDMI
temelli gostergelerin NDVI’ya kiyasla yangin davranisini
aciklamada daha yiiksek performans gosterebildigi ortaya
konmustur (Veraverbeke et al., 2011). Bu indeksin &nceki
calismalarda hidrolojik kuraklik ile bitki sagligi arasinda
istatistiksel olarak giiclii ve anlamli iligkiler ortaya koydugu
bilinmektedir (Alevkayali, 2026). Bu durum yanginlarin
yalnizca vejetasyon yogunlugu ile degil ayni zamanda ortam
nemliligi ve bitki su icerigi gibi 6zelliklerle de yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir.

Sen’in Egilim katsayis1 kullanilarak gorsellestirilen VCI ve
VMCI egilimleri yiiksek yangin siddeti ile temsil edilen
alanlarla ¢akismasi Akdeniz ormanlarinda yangin 6ncesi yakit
kurulugunun ve vejetasyon stresinin yangin davranigini
belirleyen temel siireg¢lerden biri oldugunu géstermektedir. Bu
sonuglar Avrupa-Akdeniz bolgesindeki yaz yangmlarin
inceleyen Ghasemiazma et al. (2026) tarafindan ortaya konulan
“biiyiik ve mega yanginlarin ortaya ¢ikis mekanizmasi” ile
onemli Olciide oOrtiismektedir. S6z konusu calismada biiyiik
Olcekli yangmlarin, uzun siireli kuraklik siiregleri ile yangin
anindaki ekstrem meteorolojik kosullarin es zamanl
gergeklesmesi sonucunda ortaya ¢iktigi belirtilmektedir. Benzer
sekilde Hammill and Bradstok (2006) calismasinda bitki
canliligindaki azalma ve ortam nemliligindeki diisiisiin yangin
olusumunda belirleyici rol oynadigini vurgulamaktadir.

Elde edilen sonuglardan termal stres gostergesi olarak
kullanilan TCI egilimleri dNBR ile tiim ¢aligma alaninda
homojen ve giiclii bir iligki gostermemesi dikkat g¢ekici bir
sonugtur. Bu durumun bir sebebi Izmir’in topografik cesitliligi,
rizgar, kiyt etkisi ve mikroklimatik farkliliklarin yatmasi
kuvvetle muhtemeldir. Akdeniz havzasindaki heterojen
morfolojik yapilarin yiizey sicakligi iizerindeki diizenleyici
etkileri daha Onceki c¢aligmalarda da ortaya konulmustur
(Giimiis ve Durduran, 2022). Bu durum yiizey sicakliginin
yangin Oncesi belirgin bir gosterge olarak kullanilmasinda soru
igaretleri oldugunu gostermektedir. Literatiirde yangin sonrasi
vejetasyon kaybina bagli olarak yiizey sicakliklarinin yiikseldigi
ve buna bagl olarak TCI ile yangin siddeti arasinda anlamli
iligkilerin ortaya ¢ikabilecegi belirtilmektedir (Vlassova et al.,
2014). Ancak literatiirde TCI sonuglarinin yangin 6ncesi iyi bir
gosterge olduguna iliskin giicli degerlerin sunuldugu bir
calismaya rastlanmamigtir. Dahasi Cihan ve ark., (2022)
tarafindan yayinlanan ¢alismada yangin sonrasi belirli bir siire
gectikten sonra ylizey sicakliklarinin yeniden dengeye
yaklasabildigini  belirtmektedir. Ayrica bu arastirmada
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kullanilan termal gostergeler yangin anini degil, yangin oncesi
uzun dénemli egilimleri temsil ettiginden yangin oncesi ortaya
¢ikan ani sicaklik artislarini yansitmamaktadir. Dolayisiyla
TCI’nin yangin siddetini tek basina agiklamak yerine diger
biyofiziksel gostergelerle birlikte degerlendirilmesi daha
anlamli bir segenek oldugu sdylenebilir.

5. Sonug

Bu calismanin 6ziinde Izmir ve yakin cevresindeki orman
yanginlarinin zamansal dinamikleri ve yangin sonrasi ekosistem
tepkileri, uydu tabanli spektral indeksler ile piksel 6l¢ekli zaman
serisi analizlerinin biitiinlestirilmesi yer almaktadir. 2015-2025
donemini kapsayan 11 yillik kesintisiz zaman serisi verileri
iizerinde gerceklestirilen egilim analizleri, yanginlarin mekansal
dagilimin1 ve ekosistemin zamansal davranigini ortaya koymada
basarili sonuglar iiretmistir. Buradaki sonuglar ekosistem
direngliligi agisindan degerlendirildiginde mekansal olgekte
kiiciik yanginlarin gergeklestigi alanlarda birkac yil icerisinde
bliyllk yangmlara gore belirgin vejetatif toparlanma
gerceklestigi gozlenmistir. Buna karsilik biiyiik yanginlardan
biri olan 2019 Karabaglar yangin sahasinda ekolojik toparlanma
olsa da bu degerlerin heniiz pozitif egilim odaginda indekslere
yanstmamasi dikkat g¢eken bir tespittir. Bu sonu¢ yangin
oncesinde bolgede bulunan orman Ortiisiiniin agir diizeyde
tahrip olmast Akdeniz ormanlarinin gérece yavas gerceklesen
dogal iyilesme siireciyle iligkilendirilmistir. Bagka bir deyisle
yiksek  siddetli yanginlarin  yashh ~ Akdeniz = orman
ekosistemlerinde uzun siireli ekolojik bozulmalara yol
acabilecegini gostermistir.

Caligmanin diger bir sonucu 2025 yili yanginlari odaginda
yapilan incelemelerde yangin oncesinde gelisen ekolojik stres
kosullarinin ~ yangin sonrast yanma siddetiyle iligkili
olabilecegini gii¢lii bir bi¢imde desteklemektedir. Bu bulgu
yangin Oncesi donemde gelisen ekolojik stres kosullarmin
yangin siddetinin ve yanma derecesinin belirlenmesinde kritik
bir 6n gosterge olabilecegine isaret etmektedir. Bu sonuglar
yangin Oncesi donemde biriken yiizeye iliskin hidrolojik
kuraklik ve vejetatif saglik kosullarinin yangmlarin siddeti
iizerinde belirleyici olduguna dair Onemli gostergeler
sunmaktadir. Diger yandan LST egilimleri deger bakimindan
kisa mesafede degisimler gosterse de dNBR ile anlamli negatif
korelasyon sergilemis ve yangin Oncesi donemdeki termal
degiskenligin diger indeksler kadar olmasa da yangin sonrasi
yanma giddetiyle iligkili olabilecegine isaret etmektedir.

Arastirma kapsaminda degerlendirilen UA tabanli indeks
egilimleri, ge¢mis yangin alanlarinin ekolojik rejenerasyon
hizlarina, baslangictaki biyokiitle miktarina ve yangin siddetine
iligkin mekansal degiskenlik gostermistir. Elde edilen bu
sonuglar siirdiiriilebilir arazi yonetimine iligkin yangin risk
degerlendirmesi ve ekosistem restorasyonuna yonelik karar
destek siirecleri igin veri temelli perspektif sunmaktadir.
Ozellikle ilerleyen arastirmalarda meteorolojik kuraklik
gostergelerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu tabanli iklim verileri
ile entegre edilmesinin Akdeniz ekosistemlerinde yangin
duyarliligi ile ekolojik kirllganligin belirlenmesinde daha
kapsamli aragtirma ¢ergevesi olusturulabilecegi ortaya
konulmustur.
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Bu c¢aligmanin bir bdliimiine ait 6n bulgular 19-21 Aralik
2025 tarihlerinde Ayvalik'ta gergeklestirilen VII. Uluslararasi
Cografya Egitimi Kongresinde (UCEK-7) sozli bildiri olarak
sunulmus ve kongre bildiri Ozetleri kitabinda (ss. 64—65)
yayimmlanmustir.
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