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 ÖZ 
 

Giriş ve Hedefler Son yıllarda iklim değişikliğine bağlı sıcaklık artışları uzun süreli kuraklık 

koşulları ve artan nüfus baskısı nedeniyle Akdeniz ekosistemlerinde orman yangınlarının sıklığı 

belirgin biçimde artmıştır. Bu çalışma Akdeniz iklim kuşağında yer alan İzmir ilinde 2015–2025 

yılları arasında meydana gelen orman yangınlarının mekânsal dağılımını, eğilimini, yangın 

şiddetini ve yangınlarla ilişkili biyofiziksel stres süreçlerini değerlendirmeyi amaçlamaktadır.  

Yöntemler Bu kapsamda gerçekleştirilen uygulamalarda yangınlardan etkilenen alanların 

belirlenmesi ve yangın öncesi ile sonrası ekosistem koşullarının analiz edilmesi amacıyla Landsat 8–9 OLI görüntülerinden yararlanılmıştır. 

Yangın şiddetinin belirlenmesinde Fark Normalize Yanma Oranı (dNBR) kullanılmış; yüzey sıcaklığı, vejetasyon sağlığı ve yüzey nemliliğini 

temsil etmek için sırasıyla Sıcaklık Durum İndeksi (TCI), Vejetsayon Durum İndeksi (VCI) ve Vejetasyon Nemliliği Durum İndeksi (VMCI) 

hesaplanmıştır. Elde edilen zaman serilerine Mann–Kendall eğilim testi ve Sen'in Eğimi analizi uygulanarak biyofiziksel göstergelerdeki uzun 

dönemli eğilimler ortaya konulmuştur. Ayrıca dNBR ile TCI, VCI ve VMCI indeksleri arasındaki ilişkilerin belirlenmesinde Spearman korelasyon 

analizi gerçekleştirilmiştir.  

Bulgular Elde edilen çıktılar yüksek yangın şiddetine sahip alanların özellikle artan termal stres, azalan yüzey nemliliği ve zayıflayan vejetasyon 

koşulları ile ilişkili örüntüler içerdiğini göstermektedir. Eğilim analizleri aktif yangın alanlarında biyofiziksel stresin belirgin şekilde arttığını; buna 

karşılık eski yangın alanlarında ise kısmi ekolojik iyileşme ve vejetasyon toparlanmasının gözlendiği belirlenmiştir. 

Sonuçlar Bu çalışmada yangınların yalnızca anlık meteorolojik olayların bir sonucu olmadığı aynı zamanda uzun dönemli ekosistem stresi ve 

yüzey koşullarındaki değişimlerin bir çıktısı olduğu ortaya konulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Orman yangınları, yangın şiddeti, vejetasyon sağlık dinamikleri, termal stres, eğilim analizi 
 

Impacts of forest fires on surface conditions and biophysical dynamics: A case study of İzmir 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 İzmir Province, a Mediterranean-climate region of Türkiye, 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 (dNBR). 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. Giriş 

 

Afetler, çoğunlukla bir anda meydana gelen insan yaşamını, 

ekonomik yapıyı ve doğal çevreyi olumsuz etkileyen kökeni 

itibarıyla doğal veya insan faaliyetleriyle gerçekleşen karmaşık 

olaylardır (Kaynak, 2025). Bu afetler içerisinde orman 

yangınları bitkileri ve birçok canlının yaşamını etkileyen 

günümüz ekosistem yönetiminin karşı karşıya olduğu etki 

derecesi yüksek afetlerden biridir (Güney, Mert ve Gülsoy, 

2023). Geleneksel yaklaşımlar yangını anlık bir afet olarak 

nitelendirse de güncel literatürde yangın ekolojisi, yangınları 

tetikleyici mekanizmalar ile yayılma zemini arasındaki 

etkileşimden kaynaklanan evrimsel bir olgu olarak 

nitelendirmektedir (McLauchlan et al., 2020). Bu bağlamda 

uzun dönemli kuraklık koşulları, artan termal stres ve vejetasyon 

nemindeki azalma ekosistemlerin direnç kapasitesini 

zayıflatarak yangın oluşumu ve vejetasyon bozulmasına uygun 

çevresel koşulların gelişmesine neden olmaktadır (Sargıncı ve 

Beyazyüz, 2022). Dolayısıyla yangın olgusu yalnızca bir afet 

süreci olarak değil aynı zamanda ekosistem stresi, hidrolojik 

kırılganlık ve insan-çevre etkileşimi gibi çok boyutlu bir 

çevresel süreç olarak tanımlanmalıdır. 

Orman yangınları, Türkiye ve Akdeniz havzası 

ekosistemlerinin iyileştirilmesi zor ve yitirilmesi kolay 

bileşenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Ocak ve ark., 

2024). Akdeniz Havzası gibi yangına hassas bölgelerde, 

yangınların %85’ten fazlasının insan kaynaklı (ihmal, piknik, 

sigara izmariti, anız yakma, enerji nakil hatları vb.) olduğu 

bilinmektedir (Ünlü, 2025). Nitekim, nüfus artışı ile yangın 

frekansı arasında anlamlı bir ilişki söz konusudur (Bekem Kara 

ve Kara, 2020). Özellikle Akdeniz Havzası'nda yakıt türü, 

topografya, sıcaklık ve nemlilik gibi koşulların etkileşimi, 

yangınların ortaya çıkması ve yayılması açısından öne çıkan 

mekânsal etkenlerdir (Usta, 2023). Bu meteorolojik ve fiziki 

parametrelerin yanı sıra iklim değişikliğine bağlı olarak artan 

yaz kuraklıkları ve ısı dalgaları da yangın olasılığını 

şiddetlendirmektedir (Tarım Orman-İş Sendikası, 2025). Bu 

durum yangın sürecinde etkili olan mekânsal değişkenlerin 

derinlemesine açıklanmasını gerektiğini göstermektedir. 

Yangınlara ilişkin mekânsal özelliklerin incelenmesinde 

Uzaktan Algılama (UA) ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

kapsamındaki teknikler yersel verilerin bilgisayar ortamında 

nicel verilere dönüştürmesiyle gerçekleştirilmektedir (Gayır ve 

Arslan, 2018; Pekkan ve ark., 2022). Bu konudaki öncül veriler 

Sentinel, Landsat ve Modis uyduları tarafından sağlanan 

görüntülerdir (Polat ve Kaya, 2021; İban and Şahin, 2022; Çelik 

ve ark., 2023).  Bu uydulara ait görüntüler genellikle bant 

kombinasyonları ile oluşturulan indeksler yardımı ile 

incelenmektedir. Yangın alanlarına ilişkin verilerin analiz 

edilmesi için uydu görüntülerin işlenmesinde en yaygın 

kullanılan indekslerin başında Normalize Yanma Şiddeti 

(Normalized Burned Ratio, NBR) gelmekte ve bu indeks yangın 

sonrası alanların yanma derecesini de etkili gösterebilmektedir 

(Miller and Thode, 2007; Karabulut ve ark., 2013; Geçen ve 

Topuz, 2021; Yüksel, 2022). Bu indeks yangın öncesi ve sonrası 

NBR değerlerinin normalize edilmesi ile Fark Normalize 

Yanma Oranı (dNBR) yangın şiddetine ilişkin daha güçlü veriler 

sunmaktadır (Key and Benson, 2006; Kazı ve ark., 2026). UA 

çalışmaları ayrıca orman yangınlarının mekânsal ve zamansal 

etkilerini değerlendirirken yangın şiddeti, yanma derecesi ve 

yanmış alan büyüklüğü gibi pek çok mekânsal değişkenin 

incelenmesine olanak sağlamaktadır (Lee et al., 2024; 

Zahabnazouri et al., 2025). Bu parametreler yangın sonrası 

etkilerin mekânsal dağılımını ve yangın öncesi riskli alanların 

belirlenmesi sürecinde değerlendirme gücünü de arttırmaktadır.  

Uydu görüntüleri yardımı ile piksel bazlı analizlerin çok 

yönlü kullanımı yangın öncesi ve sonrası yüzey koşullarının 

değiştiğini göstermektedir (Çolak and Sunar, 2023). Bu spektral 

yaklaşımların başında Yer Yüzey Sıcaklığı (Land Surface 

Temperature, LST) ve Normalize Edilmiş Fark Bitki İndeksi 

(NDVI) değerleri gelmektedir (Singh et al., 2003; Yılmaz, 

2026). UA tabanlı yaklaşımlar özellikle farklı bant 

kombinasyonlarını zamansal olarak ele alan detaylı bilgiler de 

sunmaktadır (Kavzoğlu ve ark., 2021 Gürbüz, 2023). UA tabanlı 

indekslerin dönemsel veya periyodik olarak incelenmesini 

sağlayan Sıcaklık Durum İndeksi (Temperature Condition 

Index, TCI) ve Vejetasyon Durum İndeksi (Vegetation 

Condition Index, VCI) değerlendirmeleri ise dönemselliği 

yansıtan ileri düzey yaklaşımlardır (Bento et al., 2020). TCI, 

belirli bir zaman diliminde her piksel için LST değerlerinin 

dönemsel minimum ve maksimum sınırları kullanılarak değer 

aralığı temelinde normalize edilmesiyle hesaplanmaktadır 

(Cihan ve ark., 2022). Bu sayede vejetasyon yüzeylerindeki 

termal stresin yıllar süresince tutarlı bir biçimde temsil edilmesi 

sağlanmaktadır (Kumar and Shekhar, 2015). VCI ise NDVI 

değerlerinin dönemsel ekstrem değerler üzerinden bitki 

örtüsünün yoğunluğu ve fotosentetik aktivitesi doğrultusunda 

normalize edilmesini sağlayarak stresli veya seyrek bitki 

örtüsünü düşük değerlerle; sağlıklı vejetasyonu ise yüksek 

değerlerle göstermektedir (Quiring and Ganesh, 2010). Bu iki 

indeks genellikle kuraklık analizlerinde kullanılsa da yangın 

süreçlerinin izlenmesi ve potansiyel yangın alanlarının 

belirlenmesinde de önemli bir araç olarak işlev görmektedir (Liu 

et al., 2016; Baniya et al., 2019; Nyongesa et al., 2023). Bu 

sayede TCI ve VCI indekslerindeki zamansal eğilimlerin (trend) 

birlikte simüle edilmesi, yangın yönetimi ve risk değerlendirme 

süreçlerinde öngörü gücünü artırmaktadır (Maffei et al., 2021). 

Bu indekslerin dışında vejetasyon nemliliğini ifade etmekte 

oldukça başarılı olan Normalleştirilmiş Nemlilik İndeksi 

(Normalized Moisture Index, NDMI) de ortamın yangına 

hassasiyetini temsil etmektedir. Bu indeksin dönemsellik 

düzeyinde normalleştirilmesine dayalı bir versiyonu literatürde 

yer almadığından bu çalışmada söz konusu parametre 

"Vejetasyon Nemlilik Durum İndeksi" (Vegetation Moisture 

Condition Index, VMCI) olarak isimlendirilmiştir.  

Bu konuda UA tabanlı yaklaşımlar çok önemli olmakla 

birlikte uygulama esnasında dikkat edilmesi gereken bazı 

detaylar bulunmaktadır. Örneğin; Sivrikaya ve ark. (2024) 

tarafından yapılan çalışmada NDVI, NDWI ve NBR 

indekslerinin birlikte kullanımıyla yangın riskinin yüksek 

doğrulukla belirlenebileceğini ileri sürerken; Polinova et al. 

(2019) yazarlarına ait çalışmada özellikle kuruyan bitki 

örtüsünün tespitinde ve yangın davranış modellerinin 

haritalanmasında yüksek çözünürlüklü doğrulama verilerine 

ihtiyaç duyulduğunu vurgulamaktadır. Buna karşın Bilal (2025) 

çalışmasında söz konusu spektral indekslerin zamansal düzeyde 

makine öğrenmesi gibi ileri analiz yöntemleriyle entegre 

edilmediği sürece yangın riskini ve dinamiklerini temsil etmede 

görece yetersiz kalacağını savunmaktadır. Tüm bu çalışmalar 

orman yangınlarının UA temelli analizlerin detaylı ve bütüncül 
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bir şekilde tasarlanmasının yangınlara ilişkin önemli katkılar 

sunabileceğini göstermektedir. 

Yangın sürecine ilişkin literatür değerlendirildiğinde 

Türkiye’de son yıllarda ortaya çıkan yangınların insan kaynaklı 

olduğu görülürken ortamın hazır bulunuşluğu ve yangın sonrası 

ekosistemin iyileşme süreçlerinin de incelenmesi gerektiği 

anlaşılmaktadır (Karadaş ve Altınkaya, 2025). Bu süreçte orman 

yangınlarının etkilediği bölgelerin başında İzmir İl’inin geldiği 

bilinmektedir. İzmir İli ülke genelinde son yıllarda yangın 

yoğunluğunun arttığı bir bölge olup (Demirel ve Türk, 2023) il 

sınırları içerisinde 2025 yılında farklı bölgelerde çok sayıda 

orman yangını meydana gelmiştir (Ege Orman Vakfı, 2025). Bu 

özelliğinden dolayı İzmir UA temelli yangın araştırmalarında 

sıkça tercih edilen bir çalışma alanı olmuştur (Aksoy ve Çabuk, 

2018; Oğuz ve ark., 2021; Özdemir ve Demir, 2022). Özellikle 

bazı bölgelerde yangınların tekrarlama eğilimi göstermesi ve 

yüksek şiddetle gerçekleşmesi alanın yangın dinamikleri 

açısından dikkat çekici bir örnek teşkil etmektedir (Tonbul et al., 

2022). Bu bağlamda İzmir ili kapsamında yangın olayları ile 

ekosistemin biyofiziksel tepkilerinin mekânsal indeksler ve 

bunlara ait zamansal eğilimler üzerinden analiz edilerek 

mekânsal karakterizasyonunun ortaya konulmasına olanak 

sunmaktadır (Wagenbrenner ve et al., 2021; Roces-Díaz et al., 

2022; Ducruet et al., 2026). Bu çalışmada İzmir ve çevresinde 

meydana gelen orman yangınları izole olaylar olarak değil uzun 

dönemli biyofiziksel koşulların şekillendirdiği ekosistem 

tepkileri olarak ele alınmıştır. 

Literatürde orman yangınları çoğunlukla yangın sonrası 

etkilerin değerlendirilmesi veya anlık risk göstergelerinin 

haritalanması üzerinden ele alınırken yangın öncesi biyofiziksel 

stres birikimi ile yangın sonrası ekosistem tepkilerini birlikte 

değerlendiren yaklaşımlar görece sınırlı kalmaktadır. Bu 

çalışmanın amacı İzmir ili örneğinde Akdeniz orman 

ekosistemlerinde yangın şiddetinin belirleyicileri olarak yangın 

öncesi vejetasyon sağlığı, termal rejim ve hidrolojik stres 

koşulları gibi mekânsal stres birikiminden kaynaklanan 

değişimleri mekânsal analizler yoluyla modellenmesidir. Uydu 

tabanlı veriler yardımı ile 11 yıllık sürenin ele alındığı bu 

çalışmada; (i) dNBR değerleri ile yangın bölgeleri ve şiddet 

düzeylerinin ortaya konulması, (ii) orman alanlarında yüzeye 

ilişkin indekslerle (VCI, TCVI ve VMCI) zamansal değişimin 

kapsamında yangın sonrası iyileşmenin değerlendirilmesi ile 

(iii) spektral indekslerin zamansal eğilimlerinin 2025 yılı 

öncesine kadar biriken stresin 2025 yılı yangınları açısından 

yangın öncesi ilişkinin istatistiksel anlamlılık üzerinden 

açıklanması hedeflenmektedir. 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1 Çalışma alanı 

 

Bu çalışmaya ilişkin incelemeler Türkiye’nin batısında yer 

alan İzmir ili ve yakın çevresini kapsamaktadır. Çalışma alanı 

yaklaşık olarak 38°–39° kuzey enlemleri ile 26°–28° doğu 

boylamları arasında yer almaktadır (Şekil 1). İzmir ili, tipik bir 

Akdeniz İklimi etkisi altında olup yaz aylarında uzun süreli 

kuraklık, yüksek sıcaklıklar ve düşük bağıl nem değerleri ile 

karakterizedir (Erlat, 2003). Bu iklimsel özellikler özellikle yaz 

mevsiminin ilerleyen dönemlerinde yüzey nemliliğinin 

azalmasına ve bitki örtüsünün su stresine girmesine yol 

açmaktadır (Şenlik ve Yılmaz, 2023). Bu nedenle çalışma alanı 

yangın açısından oldukça hassas bir bölge haline gelmektedir. 

Bölgedeki ortalama yıllık yağış miktarı 700 mm’nin biraz 

üzerinde olup, yağışların büyük bölümü kış aylarında 

gerçekleşmektedir (MGM, 2026). Buna karşılık yaz aylarında 

yağışın yok denecek kadar az olması yangın sezonu öncesinde 

yakıt kuruluğunu belirgin şekilde artırmaktadır. Bu kurumanın 

yanı sıra çalışma alanında özellikle 2024 ve 2025 yıllarında 

yangın sezonunda geçmiş yıllara göre yangın sayılarının artması 

son derece dikkat çekici olup çalışmanın da temel 

motivasyonunu oluşturmaktadır (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. İzmir ili konum haritası ve son 10 yıldaki büyük (>50 

hektar) yangın alanları 

 

Çalışma alanı topografya açısından kıyı ovaları, alçak plato 

yüzeyleri ve doğu kesimlerde yükselen dağlık alanların bir arada 

bulunduğu heterojen bir yapı sergilemektedir (Karadaş, 2014). 

Özellikle İzmir İlinin arızalı topografyası ve hızlı yapılaşma 

süreci sıcaklık düzeyindeki yerel mikroklima koşullarını 

etkileyerek yangın davranışını etkilemesi muhtemel mekânsal 

sıcaklık değişiminin farklılaşmasına katkıda bulunmaktadır 

(Yavaşlı et al., 2018). Arazi örtüsü bakımından ise kızılçam 

(Pinus brutia) ağırlıklı orman ekosistemleri, maki formasyonları 

ve tarım alanları mozaik bir yapı oluşturmaktadır (Özçankaya ve 

ark., 2021). Bu bitki örtüsü tipi yüksek reçine içeriği ve ince 

yanıcı materyal varlığı nedeniyle yangına duyarlılığı yüksek 

ekosistemler arasında yer almaktadır (Çakmak ve ark., 2025). 

Bu bağlamda çalışma alanı yangınların yalnızca 

meteorolojik koşulların bir sonucu olarak değil aynı zamanda 

uzun dönemli biyofiziksel stres birikiminin bir çıktısı olarak 

değerlendirilmesine olanak tanıyan uygun bir örneklem 

sunmaktadır.  

 

2.2 Veriler ve indeksler 

 

Yangına ilişkin verilerin karşılaştırılması konusunda ilk 

olarak 2015 yılı sonrasında NBR değeri hesaplanarak yangın 

sonrası yangının şiddeti ortaya konulmuştur. Bu indeksin 2015 

yılından itibaren başlatılmasının nedeni çalışmanın ilk 

aşamalarında Landsat 7 ve daha önceki uydulara ait görüntülerin 

son yıllara ilişkin karşılaştırmalar açısından uyumlu olmadığının 
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belirlenmesinden kaynaklanmaktadır. Bu çalışmada kullanılan 

Landsat 8 OLI/TIRS ve Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 görüntüleri, 

Google Earth Engine (GEE) bulut tabanlı platform aracılığıyla 

elde edilmiştir (Gorelick et al., 2017; EROS, 2024). NBR, yakın 

kızılötesi olan band 4 (NIR) ve kısa dalga kızılötesi bant 7 

(SWIR) bantları arasındaki farkın normalize edilmesiyle elde 

edilmekte olup, yanmış alanların belirlenmesi ve yangın 

şiddetinin değerlendirilmesinde yaygın olarak kullanılan bir 

spektral indekstir (Key and Benson, 2005). Bu çalışmada NBR 

indeksi kullanım amacı yangından etkilenen alanları ortaya 

koymaktır (Formül 1). NBR, aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır: 

 

𝑁𝐵𝑅 =
𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅
     (1) 

 

Yangın öncesi görüntüler yangın gerçekleşmeden hemen 

önceki en yakın bulutsuz tarih seçilerek; yangın sonrası 

görüntüler ise yangın etkisinin belirgin olduğu ilk uygun tarih 

dikkate alınarak belirlenmiştir. Çalışmada 2015–2025 yılları 

arasını kapsayan yaz sezonuna (Haziran–Ekim) ait uydu verileri 

kullanılmıştır. Böylece dNBR indeksi yangın öncesi ve sonrası 

her yıl haziran ayına ait son görüntü ile Ekim ayına ait ilk 

görüntü yardımı ile hesaplanmıştır (Formül 2). Görüntülerin 

tamamında bulutluluk oranı %5 olup hiçbiri için maskeleme 

yapılmamıştır. Elde edilen dNBR değerleri maksimum ve 

minimum değerler üzerinden yangın etkisinin büyüklüğünü ve 

vejetasyon kaybının derecesini temsil etmektedir. Yüksek 

dNBR değerleri, daha yüksek yangın şiddetine ve daha büyük 

biyokütle kaybına işaret etmektedir. dNBR sonuçları literatürde 

yaygın olarak kullanılan uzun dönemlik (2015-2025) eşik 

değerler çerçevesinde sınıflandırılarak yangın şiddeti 

kategorileri (düşük, orta, yüksek) belirlenmiştir (Key and 

Benson, 2005).  

 

𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑁𝐵𝑅ö𝑛𝑐𝑒𝑠𝑖 − 𝑁𝐵𝑅𝑠𝑜𝑛𝑟𝑎𝑠𝚤   (2) 

 

Vejetasyon dinamiklerinin ve klorofil yoğunluğunun 

belirlenmesinde Normalize Edilmiş Fark Bitki İndeksi (NDVI) 

kullanılmıştır (Formül 3): 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
     (3) 

 

Yüzey nem koşullarını ve yangın öncesi dönemdeki yakıt 

nemi durumunu değerlendirmek amacıyla literatürde kritik bir 

gösterge kabul edilen NDMI değerleri hesaplanmıştır (Formül, 

4): 

 

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅
    (4) 

 

Uzun dönemli termal değişimleri izlemek amacıyla LST 

değeri uydunun algıladığı ölçümler önce spektral radyans, 

ardından Kelvin cinsinden Parlaklık Sıcaklığına (Tb) 

dönüştürülmüştür. Çalışmada temel olarak Cook et al. (2014) 

tarafından geliştirilen tek kanallı yüzey sıcaklığı algoritması 

uygulanmıştır (Formül, 5). 

 

𝐿𝑆𝑇 =
𝑇𝑏

1+(𝜆×
𝑇𝑏
𝜌

) ln(𝜖)
    (5) 

 

• LST: Santigrat veya Kelvin cinsinden Arazi Yüzey 

Sıcaklığıdır.  

• Tb: Sensör kalibrasyon sabitleri (K1, K2) ile hesaplanmış 

olan Parlaklık Sıcaklığıdır (Kelvin).  

• λ: Emisyon bandının etkili dalga boyudur (Landsat 8/9 

Band 10 için 10.895 μm). 

• ε: Pikselin Yüzey Yayınım Katsayısıdır (Land Surface 

Emissivity - LSE).  

• ln: Doğal logaritmadır.  

• ρ: Boltzmann sabiti (h × c / σ) kaynaklı bir fiziksel değer 

sabittir (Formül 6):  

 

ρ =  1.438 ×  10⁻² m · K   (6) 

 

Ancak atmosferik etkiler ve nesnelerin ısıyı yayma 

kapasitelerinin farklı olması nedeniyle, parlaklık sıcaklığı 

doğrudan gerçek yüzey sıcaklığını yansıtmamaktadır. Bu 

kısıtlılığı gidermek ve piksellerin homojen olmayan (su, çıplak 

toprak ve bitki örtüsünün bir arada bulunması) yapısını modele 

dahil etmek için Malakar et al. (2018) tarafından uygulanan (su, 

çıplak toprak ve bitki örtüsünün bir arada bulunması) Formül 

7’de görülen yüzey yayınım katsayısı (ε), ardından Formül 8 ile 

sürece eklenen Bitki Örtüsü Oranı (Pv- Proportion of 

Vegetation) piksel bazında dinamik biçimde (her görüntü ayrı 

ele alınarak) hesaplanmıştır: 

 

ε =  εv  ×   Pv +  εs ×  (1 −  Pv)  + d ε  (7) 

 

Buradaki değerler;  

εv ve εs: Sırasıyla tam bitki örtüsü (0.99) ve çıplak toprak (0.97) 

için standart yayınım değerleridir.  

dε: Yüzey pürüzlülüğünü (boşluk etkisi) temsil eden düzeltme 

terimidir. 

Pv: NDVI verisinden üretilen bitki örtüsü oranıdır ve şu formülle 

bulunur: 

 

𝑃𝑣 = ( (NDVI − NDVImin)

(NDVImax − NDVImin)
)²    (8) 

 

Farklı yıllar arasında karşılaştırılabilirliği sağlamak 

amacıyla tüm indeksler 2015–2025 dönemini kapsayan uzun 

dönem referans veri kümesi kullanılarak tekrar normalize 

edilmiştir. Bu kapsamda uzun döneme ait tüm haziran aylarının 

ait son görüntüler elde edilmiştir. Dahası her piksel için uzun 

yıllık haziran ayına ait minimum ve maksimum değerler 

belirlenmiştir.  

Ekosistemdeki termal ve biyofiziksel stres koşullarını eş 

zamanlı temsil etmek amacıyla VCI, TCI ve VMCI değerleri 

hesaplanmıştır. Normalleştirilmiş NDVI değerlerinden türetilen 

VCI, bitki sağlığının dönemsel değişimini temsil etmektedir 

(Formül 9). 

 

𝑉𝐶𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
    (9) 

 

TCI ise her piksel için termal koşulların göreli durumunu 

temsil etmekte ve LST maksimum değerlerine göre artan termal 

stresi normalleştirilmesinde dayanmaktadır (Formül 10): 

 

𝑇𝐶𝐼 =
LSTmax − LST

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥+𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛
    (10) 
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VCI formülünde olduğu gibi uzun yıllık normalleştirilmiş 

NDMI değerleri ise VMCI hesaplanmasında kullanılmıştır 

(Formül 11): 

 

𝑉𝑀𝐶𝐼 =
𝑁𝐷𝑀𝐼−𝑁𝐷𝑀𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑀𝐼𝑚𝑎𝑥+𝑁𝐷𝑀𝐼𝑚𝑖𝑛
   (11) 

 

Literatürde genellikle kuraklık analizlerinde kullanılan bu 

indeksler, çalışmaya yangın öncesi çevresel koşulları belirlemek 

amacıyla eklenmiştir. Böylece yangın sonrası ortaya çıkan 

vejetasyon kayıplarının sinyali bozması engellenmiş ve 

ekosistemin yangın öncesinde gösterdiği termal, vejetatif ve 

nem bazlı stres tepkileri izole edilerek analiz edilmiştir. 

 

2.3 Yöntem: eğilim analizleri ve korelasyon testi 

 

Bu çalışmada yangın öncesi ekosistem koşullarının 

belirlenmesi ve yangın sonrası biyofiziksel değişimlerin 

değerlendirilmesi amacıyla çok aşamalı bir analiz yaklaşımı 

uygulanmıştır (Şekil 2). Bu doğrultuda tüm yüzeye ilişkin 

indeksler yangın gerçekleşene kadar olan süreci temsil edecek 

şekilde yıllık zaman serileri biçiminde yapılandırılmıştır. Elde 

edilen seriler üzerinde parametrik olmayan Mann–Kendall testi 

ve Sen’in Eğimi yöntemleri uygulanarak piksel bazlı mekânsal 

eğilimler nicel olarak belirlenmiştir. Mekânsal ilişkilerin 

belirlenmesi için görüntü tabanlı korelasyon analizleri 

uygulanmıştır. 

 

 
Şekil 2. Çalışmanın tüm aşamalarına ilişkin akış şeması 

 

Çalışmada ilk olarak 2015-2025 yıllarının her birinde 

meydana gelen yangınların etkisini ortaya koymak amacıyla 

dNBR değerleri hesaplanmıştır. Ardından elde edilen sonuçların 

güvenilirliği literatürde yaygın olarak kullanılan eşik değerler ve 

yüksek çözünürlüklü görüntüler üzerinden doğrulanmıştır. 

Yangın şiddetine ilişkin bu indekse ait sonuçlar Şekil 2’de 

görüldüğü üzere yanana alanlarda 0-0,27 arasındaki değerler 

düşük şiddetli, 0,27-0,44 orta düşük, 0,44-0,66 orta yüksek ve 

0,66 üzeri yüksek olarak sınıflandırılmaktadır (Gürbüz, 2023). 

Çalışmanın devamında yanan alanların biyofiziksel koşulların 

zamansal değişimini ortaya koymak amacıyla TCI, VCI ve 

VMCI indeksleri üzerinde piksel tabanlı eğilim analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Eğilim analizleri her piksel için 2015–2025 

dönemini kapsayan yaz sezonu zaman serileri üzerinden 

uygulanmış ve ekosistem bileşenlerinin uzun dönemli değişim 

eğilimleri belirlenmiştir. Bu yaklaşım sayesinde yalnızca tek bir 

tarihe ait koşullar değil aynı zamanda termal stres, vejetasyon 

sağlığı ve yüzey nemliliğindeki süreklilik gösteren değişim 

Mann Kendall trend analizi (Kendall, 1938; Mann, 1945) ile 

Sen’in Eğimi (Sen, 1968) uygulanarak elde edilmiştir. Özellikle 

negatif TCI eğilimleri artan sıcaklık baskısını, VCI ve VMCI 

eğilimleri ise vejetasyon sağlığı ile yüzey nemliliğinde temsil 

ettiklerinden dolayı tercih edilmiştir. Elde edilen eğilim 

sonuçları yangınların ortaya çıktığı alanlarda uzun dönemli 

ekosistem stres birikiminin mekânsal dağılımını değerlendirmek 

amacıyla kullanılmıştır. Bu incelemelerden yararlanılarak 

yıllara ilişkin süreç derinliği oluşturulmuştur.  

Eğilim analizlerinin ardından dNBR ile TCI, VCI ve VMCI 

eğilimleri arasındaki ilişkileri belirlemek amacıyla piksel tabanlı 

korelasyon analizleri uygulanmıştır. Spearman (RHO katsayısı) 

korelasyon yaklaşımı sayesinde yüksek yangın şiddeti üzerinden 

biyofiziksel stres bileşenleriyle istatistiksel ilişkiler ortaya 

konulmuştur (Spearman, 1987). Bu analizlerde yangın şiddeti 

ile termal stres, vejetasyon canlılığı ve yüzey nemliliği 

arasındaki mekânsal ilişkilerin yönü ve gücü değerlendirilmiştir. 

Çalışmada kullanılan analizlerin bütüncül hedefi olarak 

yangınların yalnızca insan kaynaklı olmadığını aynı zamanda 

uzun dönemli ekosistem stres süreçlerinin bir çıktısı olarak 

değerlendirilmesi sağlanmıştır. Tüm analizler piksel tabanlı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Son aşamada tüm analizlerin çıkış 

noktası olan 2025 yılına ilişki yangın şiddeti sınıfları çalışma 

alanındaki gerçek yanma örüntüleri üzerinden arazi 

gözlemleriyle doğrulanmıştır. Başka bir deyişle elde edilen 

çıktılarının değerlendirilmesi farklı yanma şiddeti sınıflarına 

karşılık gelen vejetasyon koşulları arazide incelenmiştir. 

Çalışmanın sağlıklı olması açısından geçmiş dönemlerdeki 

yangın alanlarında yangın sonrası doğal yenilenme süreçleri 

incelenmiştir (Şekil 3). 
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Şekil 3. 2025 yılı Seferihisar ve Foça yangınları yangın sonrası 

görüntüler 

 

Metodolojinin son aşamasında incelenen yangınların 

kronolojik dağılımı dikkate alınarak mekân tabanlı örüntülerin 

üzerinden iki temel aşamada değerlendirilmiştir. Bunlardan ilki 

literatürde yaygın olarak kullanılan klasik yangın sonrası 

değerlendirme yaklaşımlarından farklı olarak 2025 yılı 

yangınlarının etkili olduğu alanlarında yangın öncesi TCI, VCI 

ve VMCI indekslerin mekânsal eğiliminin kullanılmasıdır. 

Şöyle ki yangınların ortaya çıktığı bu bölgelerde VCI, TCI ve 

VMCI indeks verilerinin henüz 2025’te gerçekleşmeden önceki 

durum ortaya konulmuştur. İkinci aşamada yangın sonrası için 

ise 2025 yılı haziran-ekim ayları baz alınarak hesaplanan dNBR 

indeksi üzerinden yangın sonrası duruma ilişkin etki ve iyileşme 

süreçleri üzerinden değerlendirmeler yapılmıştır. Bu yaklaşım 

sayesinde çalışmada bir yandan yangın oluşumuna zemin 

hazırlayan öncül çevresel koşullar ortaya koyulurken diğer 

yandan yangın sonrası ekosistemin verdiği tepkiler bütüncül bir 

şekilde ele alınmıştır. 

 

3. Sonuçlar 

 

İzmir’de orman yangınlarının meydana gelmesinin 

temelinde insan kaynaklı ihmallerin olmasıyla birlikte yüzeye 

ilişkin bazı parametrelerin yangının başlangıcını ve yayılma 

sürecini etkilediği önceki bölümlerde ele alınmıştır. Yangınların 

ortaya çıkışında çeşitli nedenler olsa da buradaki önemli 

aktörlerden biri sıcaklık artışı ve buna bağlı yanabilirlik, 

biyokütle stoğu ve rüzgâr gibi iklimsel unsurlardır. Bu çalışma 

yangın sonrası ve yangın öncesinde zemine ilişkin koşulların 

orman alanlarında uydu görüntüleri ile incelenmesine 

odaklandığından yangına maruz kalan alanlarda yüzey sıcaklığı, 

bitki canlılığı ve yüzey nemliliğini gösteren indeksler 

kullanılmıştır. Bu kapsamda çalışma 3 temel aşamadan 

oluşmaktadır. İlk aşamada yangın şiddetinin İzmir ilinde 

incelenen yıllara göre dağılımı ve şiddeti ele alınmıştır. 

Ardından 2025 yılına kadar her yıla ait haziran ayının son 

görüntüsüne ilişkin yüzey sıcaklığı, bitki canlılığı ve nemlilik 

indeksleri yangın sonrası son dönemki yangınlardan yalıtılarak 

ortaya konulmuştur. Son olarak 2025 yangınlarının gerçekleştiği 

bölgelerde yangın şiddeti ile yangın öncesi 2015-2025 yılları 

aralığındaki eğilim karşılaştırılmıştır. Böylece indekslere ilişkin 

eğilim analizleri ile yangın sonrası şiddet değeri korelasyon 

analizleri ile ortaya konularak yangın öncesine ilişkin süreçlerin 

değişimi değerlendirilmiştir. 

 

3.1 İzmir’de gerçekleşen 2015–2025 dönemi yangınlarının 

mekânsal dağılımı ve şiddeti 

 

İzmir ilinde 2015–2025 döneminde meydana gelen orman 

yangınlarına ait indeks sonuçları, ayrıntılı eğilim analizleri 

yapılmadan da son yıllarda hem yangın frekansında hem de 

yangınlardan etkilenen alan büyüklüğünde belirgin bir artış 

yaşandığına işaret etmektedir. Bu bağlamda yangın şiddetinin 

mekânsal ve zamansal dağılımını ortaya koymak amacıyla yaz 

sezonunu temsil eden haziran ve yangın sezonu kapanışını 

temsil eden ekim ayı görüntülerinden türetilen dNBR indeksleri 

kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar dNBR’nin yangın 

alanlarının sınırlarını ve şiddetini belirlemede yüksek mekânsal 

duyarlılık göstermiştir. 

Bu doğrultuda İzmir İl sınırlarında son 11 yıla ilişkin 

incelemelerde 2017, 2019, 2023, 2024 ve 2025 yıllarının yüksek 

yangın aktivitesi ile öne çıktığı belirlenmiştir. Her ne kadar tüm 

yıllara ilişkin yangınlar meydana gelse de yangın yoğunluğu ve 

şiddetindeki belirgin artış nedeniyle 2017, 2019, 2024 ve 2025 

yılları diğerlerinden ayırmak gerekir.  Bu yıllar geniş alanlı 

yanma olaylarını ve yüksek biyokütle kaybının gözlendiği kritik 

yangın dönemlerini temsil etmektedir. Mekânsal olarak 

değerlendirildiğinde 2017’de Gümüldür (1 Temmuz), 2019’da 

Karabağlar (18 Ağustos), 2023’te Bergama (24 Haziran) ve 

2024’te Yamanlar (15 Ağustos) çevresi yüksek dNBR değerleri 

ile karakterize edilmiştir (Şekil 4). Bu alanlarda yangın 

şiddetinin artması, tekrarlayan yangın olaylarıyla ilişkili 

birikimli ekosistem bozulmasına da işaret etmektedir.  

Öncelikle zaman serisi değerlendirmelerinde etkinliği 

yüksek olan 2017, 2019, 2023 ve 2024 yılları da yüksek yangın 

aktivitesi ile dikkat çeken dönemler arasında yer almaktadır. 

Özellikle 2017 yılında Gümüldür yangını (Şekil 4a), 2019 

yılında Karabağlar (Menderes) çevresinde (Şekil 4b); 2023 

yılında Bergama (Şekil 4c) ve 2024 yılında Yamanlar Dağı 

çevresinde tespit edilen yüksek dNBR değerleri (Şekil 4d), bu 

alanlarda yangın şiddetinin de son derece arttığı görülmekledir. 

Belirlenen yangın alanlarının tamamında yangın şiddeti 

açısından indeks değerinin çok yüksek (>0,6) sınıfta olduğu 

belirlenmiştir. Yangın izlerinin mekânsal dağılımı 
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incelendiğinde yüksek şiddetli yangınların çoğunlukla 

vejetasyon formasyonlarının yoğunlaştığı ve yerleşme-orman 

geçiş zonlarında kümelendiği dikkat çekmektedir. Bu yangınlar 

arasında Menderes ilçe merkezinin batısında 2019 Karabağlar 

yangınında yüksek ve orta şiddette dNBR değerleri çok yüksek 

şiddetteki alanın çevresini sarmaktadır. Bu durum yangının 

yanan alanın merkezinde daha etkili olduğuna işaret etmektedir. 

Buradaki indeks sonuçlarına göre yangın şiddetinin 2025 yılı 

özelinde yangın sayısı ve yanmış alan yoğunluğunun arttığı 

belirlenmiştir. 2025 yılına ilişkin yangınlarda Çeşme ardından 

Seferihisar, Gaziemir, Ödemiş, Aliağa ve Foça çevresinde 

yoğunlaşan yüksek dNBR değerleri geniş alanlı ve yüksek 

şiddetli yangınların oluştuğunu göstermektedir (Şekil 5c). Bu 

indeks yardımı ile yerleşme ve tarım alanları maskelenmeden de 

yangın alanları kolaylıkla ayırt edilebilmektedir. Burada en 

yüksek yangın şiddeti Çeşme (Şekil 5a) ve Seferihisar (Şekil 5b) 

yangınlarında (dNBR> 0.6) toplam alanın %60’ın üzerinde 

olduğu belirlenmiştir. Seferihisar yangının iki ayrı bölgede etkili 

olmakla birlikte doğuya doğru uzanan bölümde yangının daha 

şiddetli olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5b). Bu bulgu arazi 

gözlemleri karşılaştırıldığında Seferihisar’ın doğusunda daha 

gür bir vejetasyon örtüsünün bulunması şiddetini belirleyen 

önemli etmenlerden biri olduğunu göstermektedir. Başka bir 

ifadeyle biyokütle miktarının yüksek olduğu alanlarda yangın 

şiddetinin de artacağı yönündeki beklenti doğrulanmıştır. 

Genel olarak İzmir’de orman yangınlarının dNBR 

sonuçlarına ilişkin dağılışlar değerlendirildiğinde son yıllarda 

yalnızca alan büyüklüğü açısından değil yangın şiddeti 

bakımından da belirgin artış olduğu dikkat çekmektedir. Burada 

biyokütle varlığının yanı sıra yüzeye ilişkin yüzeye ilişkin 

sıcaklık veya bitki sağlığına ilişkin özelliklerinden 

kaynaklaması mümkündür. Böylece bir sonraki bölümde 

vejetasyon yapısı ve uzun dönemli biyofiziksel stres 

süreçlerindeki eğilimler incelenmiştir. 

 

3.2 Orman alanlarında termal yüzey, vejetasyon durum 

iyileşmesi ve yangın şiddeti eğilimleri 

 

Çalışmanın bu bölümünde 2015 yılından 2025 yılı ekim 

ayına kadar olan uzun dönemli yangın şiddeti ile 2025 yılı 

haziran ayına ilişkin görüntüler üzerinden vejetasyon canlığı, 

yer yüzey termal yansıma özellikleri ve vejetasyon yüzeylerinin 

nemliliğine ilişkin eğilimler mekânsal düzeyde ortaya 

konulmuştur (Şekil 6). Elde edilen eğilim sonuçları çalışmada 

tanımlanan önemli yangın olaylarıyla zemine ilişkin özellikler 

arasında yüksek düzeyde mekânsal tutarlılık göstermektedir. Bu 

tutarlılığın belirlenmesi için öncelikle Çeşme ve çevresi, 

Seferihisar, Karabağlar, Gaziemir, Yamanlar, Ödemiş ve 

Bergama İlçelerinde dNBR ile yangın alanlarının sınırları 

belirlenmiştir. Ardından bu alanlarda yangın baskısının zaman 

içerisindeki mekânsal eğilimi odak bölgeler üzerinden 

değerlendirilmiştir. Bulguların doğru yorumlanabilmesi 

açısından Şekil 6'da sunulan haritada mavi tonlar artış eğilimini 

göstermektedir. Bu renk tonu ile gösterilen bölgelerde dNBR 

indeksindeki artış yangın şiddetinin güçlendiğini gösterirken 

bitki sağlığının azalması, sıcaklık artışı ve nemliliğin düşmesi 

kırmızı renk ile temsil edilerek ekosistemdeki bozulmayı ifade 

etmektedir.

 

 
Şekil 4. 2017 yılı Gümüldür yangını (a), 2019 Karabağlar (Menderes) yangını (b); 2023 Bergama yangını (c) ve 2024 Yamanlar ile 

Urla Demircili Yangınlarına ilişkin yangın şiddet haritaları 
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Şekil 5. 2025 yılına ait Çeşme (a), Seferihisar (b) ve İzmir İli (c) dNBR değerleri 

 

 
Şekil 6. Çalışmada kullanılan uzun yıllık (2015-2025) dNBR indeksi eğilimi (a), VCI eğilimi (b); TCI eğilimi (c) ve VMCI eğilimi 

(d) haritaları 

 

Yangın şiddetine ilişkin değerler İzmir İli genelinde orman 

yangınlarının oldukça etkili olduğunu bir kez daha göstermiştir 

(Şekil 6a). Mekânsal eğilimlere ilişkin bulgulardan 

bahsetmeden önce sonuçların daha iyi anlaşılması için Şekil 

6’da yer alan haritalarda sarı renkli bölgeler anlamlı eğilimin 

olmadığı yani bitki olmayan (kayalık alanlar, bina ve diğer 

yapılar, toprak) arazileri temsil etmektedir. Bunun dışında Şekil 

6’da yangın şiddetinin arttığı bölgeler İzmir ilinin son 11 yıllık 

yangın karnesini mekânsal düzeyde yansıtmaktadır. Yangın 

şiddetine ilişkin dNBR değerlerindeki eğilim desenleri yangın 

şiddetindeki artışın kıyıdan iç kesimlere doğru uzanan ve 

kuzey–güney doğrultusunda süreklilik gösteren bir hat boyunca 

yoğunlaştığını göstermektedir (Şekil 6a). Özellikle Çeşme–

Karaburun ve Seferihisar–Karabağlar hatları boyunca 

tekrarlayan yangınlara bağlı olarak birikimli bir şiddet eğilimi 

ortaya çıktığı tespit edilmiştir. Yangınlarla zarar gören alanların 
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bazılarında hızlı iyileşme belirtilerine rastlanırken çok azında 

iyileşme süreçlerinin hızlandığı görülmüştür. 

VCI değerlerindeki eğilimler incelendiğinde Bergama ve 

Foça çevresinde eski yangın alanlarında negatif yönlü eğilimler 

dikkat çekmektedir (Şekil 6b). Bu negatif eğilimler yangınların 

ardından bitki sağlığının olumsuz yönde değiştiğini 

göstermektedir. Bunun dışında bazı geçmiş yangın alanlarında 

eğilim olmadığının test edilmesi o bölgede vejetasyon 

sağlığında iyileşme yani yeniden bir canlanma olduğuna işaret 

etmektedir. Yangın sonrası iyileşme süreci Çeşme ve Urla 

(Demircili) çevresinde eğilimlere yansımasa da Yamanlar ve 

Çiçekliköy yangınlarında vejetasyonda olumlu değişimler 

görülmektedir (Şekil 6b). Yamanlar yangını sonrasında bir yıl 

geçmesine karşın bölgede negatif eğilim sadece güneyde 

yerleşmelere yakın dar bir bölgede gözlenmiştir. VCI 

eğilimlerinde en yüksek negatif eğilim 2019 Karabağlar 

yangınında test edilmiştir. Bu durum yangın sonrası iyileşmenin 

bu bölgede çok az olduğuna işaret etmektedir. TCI 

değerlerindeki eğilimler yüzey sıcaklığının Nif Dağı ve Spil 

Dağı istikametinde azaldığını göstermektedir (Şekil 6c). Yangın 

alanlarına ilişkin uzun yıllık genel tablo incelendiğinde 

Bergama, Foça, Orhanlı ve Urla yangınlarının gerçekleştiği 

bölgelerde yüzey sıcaklığının zamansal olarak artış eğilimde 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 6c). Bu indeks kapsamında da en 

yüksek negatif eğilimler 2019 yılı Karabağlar yangınının 

gerçekleştiği bölgeye karşılık gelmektedir. Son olarak VMCI 

değerlerindeki uzun yıllık eğilimler 2025 yılı yangınlarının 

olduğu bölgelerde negatif eğilimler test edilmesi olukça dikkat 

çekicidir (Şekil 6d). Bu durum yangınların gerçekleşmeden önce 

yüzey nemliliğindeki önemli azalışları göstermektedir. 

Eğilimlere ilişkin her üç indekse ait sonuçlarda vejetasyon 

durumunda yüzeye ilişkin termal stres ve vejetasyon 

nemliliğinde çalışmaya dahil edilen 2025 yılı yangınlarına kadar 

olan tüm yangın alanlarında negatif yönlü değişime işaret 

etmektedir (Şekil 6b, 6c, 6d). Diğer yandan beklendiği üzere 

tüm indekslerinin geçmiş yangınlar sonucunda neredeyse tüm 

yanan alanlarda vejetasyon sağlığında ve yüzey sıcaklığında 

olumsuz değişimlerin süregeldiğini göstermektedir. Buna ek 

olarak yangın sonrası ekosistem tepkileri ile vejetasyonun 

zamansal iyileşme süreçlerine ilişkin en düşük değerler 2019 

yılında meydana gelen Karabağlar yangını ön plana 

çıkmaktadır. 2024 yılı Gaziemir yangınında iyileşme olgularının 

gerçekleşmemesi beklenen bir durum olmasına karşın aynı yıla 

ait Yamanlar yangınından sonra yüzey değerlerinde olumsuz 

eğilimlerin tespit edilmemesi son derece dikkat çekicidir. Bu 

durumun en olası nedeni yanan alanlara otsu türlerin hızlı 

süksesyon gerçekleştirmesi sonucunda görüntülerindeki yangın 

göstergelerinin maskelenmesidir. Bu hızlı çimlenme süreci arazi 

gözlemelerinde de tespit edilmiştir. 

 

3.3 Çevresel stres indeksleri ile yangın şiddeti arasındaki 

ilişkiler 

 

İzmir ve yakın çevresinde son yıllarda artış gösteren orman 

yangınlarının mekânsal-zamansal dinamiklerinin incelenmesi 

yangın öncesi değişen yüzey koşulları ve değişen iklim 

parametrelerinden kaynaklanan mekânsal kırılganlığının 

değerlendirilmesi açısından son derece önemlidir. Bu 

doğrultuda 2025 yılı yangın sezonu sonrasına ait dNBR verileri 

ile elde edilen yangın şiddeti 2025 yangınları öncesindeki 11 

yıllık (2025 haziran dahil) VCI, TCI ve VMCI indekslerinin 

mekânsal eğilimi arasındaki korelasyonlar test edilmiştir. Bu 

uygulama 2025 yılı için tüm yangın alanlarına stres birikiminin 

belirlenmesi için uygulanmıştır (Şekil 7). 

 

 
Şekil 7: 2025 yılı Çeşme yangını dNBR indeks değerleri ile 

uzun yıllık VCI eğilimi arasındaki korelasyon (a), TCI eğilimi 

arasındaki korelasyon (b) ve VMCI eğilim değerleri arasındaki 

korelasyon değerleri (p>0,001) (c) 

 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre hem VCI hem de VMCI 

eğilimleri ile dNBR verileri arasında güçlü anlamlı istatistiksel 

ilişkiler test edilmiştir (Şekil 7a ve 7c). Piksel tabanlı bu 

korelasyon testinde yüksek güven sınırlarında (p <0.01) 

anlamlılık gösteren piksel sayısının dikkate değer ölçüde fazla 

olmasından dolayı korelasyon analizlerinde %99 güven aralığı 

sınır eşiği olarak kullanılmıştır. Böylece VCI ve VMCI gibi 

vejetasyon durumuna ilişkin indekslerle ile spektral yanma 

şiddeti arasındaki ters yönlü ilişki belirlenmiştir. Bunun anlamı 

yangın şiddetinin artış gösterdiği alanlarda bitki sağlığı ve 

nemliliğin azalmasından kaynaklı yangın etkisinin şiddetinin 

artmasının önemli bir göstergesidir. Bu indekslere ilişkin 

korelasyon değerlerine bakıldığında dNBR ile VCI arasında 

korelasyon katsayılarının (r= -0,63) piksel bazlı ortalaması 

alındığında güçlü denebilecek bir ilişki ortaya çıkmasıdır.  

Vejetasyon nemliliği ile yangın şiddeti arasında ise en güçlü 

negatif yönlü istatistiksel ilişki (r= -0,69) belirlenmiştir. 

Buradaki bulgular yangın şiddeti ile ortamdaki bitki sağlığı ve 

nemlilik düzeyinin zamansal eğilimlerindeki düşüşün yangın 

şiddetini arttırdığını söylemek yanlış olmayacaktır. Özellikle 

2025 yılında gerçekleşen Çeşme ve Seferihisar yangınları 

incelendiğinde Çeşme’nin Ildır mahallesinde başlayan yangında 

ve Seferihisar’ın Doğanbey mahallesindeki yangınların indeks 

değerleri arasında çok güçlü negatif korelasyon (r> -0,9) 

belirlenmiştir. Bu sonuçlar yangın öncesinde yüzeye ilişkin 

değerlerde zamansal bir azalma eğiliminin yangın şiddeti 

açısından güçlü bir gösterge olduğunu desteklemektedir. 
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Bu çalışmada incelenen diğer bir yüzey indeksi olan LST 

kaynaklı TCI indeksindeki yangın şiddeti arasında güçlü bir 

örüntü test edilememiştir (Şekil 7b). Yangın sonrası evrede 

yüzey sıcaklıklarındaki eğilimlerle yangın şiddeti arasında diğer 

indekslerden daha düşük düzeyde (r=-0,532) negatif korelasyon 

test edilmiştir. Burada istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki tespit 

edilmesine karşın güçlü bir korelasyonun elde edilememesi 

yüzey sıcaklığı mekânsal deseninin kısa mesafelerde yüksek 

değişkenlik göstermesiyle açıklanabilir. 

 

4. Tartışma  

 

Türkiye’de ve özellikle Akdeniz iklim kuşağında meydana 

gelen büyük yangınların bitki örtüsü sürekliliği, sıcaklık, 

kuraklık koşulları ve insan faaliyetleri gibi çok sayıda etmenin 

birlikte rol oynadığı bilinmektedir (Güney ve ark., 2016; Ersoy 

ve ark., 2024). İzmir örneğinde de özellikle Çeşme–Karaburun 

ve Seferihisar hattında gözlenen tekrarlayan yangınlar, yalnızca 

insan kaynaklı ateşleme süreçleriyle açıklanamayacak kadar 

karmaşık çevresel ilişkilerden kaynaklanmaktadır (Sabuncu ve 

Özener, 2019). Toprak nem eksikliği, artan güneş radyasyonu, 

biyokütle birikimi ve vejetasyon stresinin güçlenmesi yangın 

şiddetini güçlendirmesi beklenen bir gerçektir (Çetin, 2024). Bu 

çalışmada elde edilen bulgular da yangınların her ne kadar insan 

kaynaklı başladığı gerçeğini inkâr etmeden yangının yayılma 

potansiyeli ve şiddetinin büyük ölçüde yangın öncesinde biriken 

biyofiziksel stres koşullarından etkilendiğini göstermektedir. 

Çalışmanın bu temel çıktıları bütün olarak değerlendirildiğinde 

Akdeniz ekosistemlerinde yangın davranışının çok yıllık 

kuraklık, kötüleşen vejetasyon dinamikleri ve termal stres 

koşullarının etkileşimiyle şekillendiğini ileri süren güncel 

çalışmalarla oldukça uyumludur (McLauchlan et al., 2020). 

İzmir İlinde ortaya çıkan yangınlarda zamansal olarak 

anlamlı bir kümelenme göstermediği yangınların rastlantısal 

ortaya çıktığı bilinmektedir (Alevkayalı, 2025). Anlamlı bir 

kümelenme sergilemeyen bu yangınların son yıllarda artış 

göstermesi mekânsal-zamansal dinamiklerin son derece etkin 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle spektral yanma şiddeti 

göstergesi olan dNBR ile yangın öncesi eğilimlerle ve sonrası 

biyofiziksel koşulları temsil eden VCI, TCI ve VMCI indeksleri 

bu çalışmada kapsamlı olarak değerlendirilmiştir. Elde edilen 

bulgular yangınların yalnızca yangın anındaki meteorolojik 

koşulların bir sonucu olmadığını aynı zamanda uzun dönemli 

ekosistem stresi ve çevresel kırılganlık süreçleriyle yakından 

ilişkili olduğunu göstermektedir. Bu çalışmadaki eğilim 

modelleriyle belirlenen vejetasyon nem açığı vejetasyon 

sağlığındaki bozulma ve yüzey sıcaklığındaki değişimler 

Akdeniz Bölgesi’nde gerçekleştirilen benzer araştırmalarda 

yangınları hazırlayan temel çevresel süreçler olarak 

tanımlanmaktadır (Kaynak, 2025; Şenlik ve Yılmaz, 2025). 

Özellikle bu çalışmada zaman serisi sürekliliği kullanılarak 

ortaya konulan 11 yıllık eğilimler habitat dirençliliği ve 

ekosistem tepkilerinin değerlendirilmesinde parametrik 

olmayan eğilim analizlerinin güçlü bir araç olduğunu 

göstermektedir.  

İzmir’in yangına hassas peyzajlarında yapılan eğilim 

analizleri, hidrolojik stres ve vejetasyon bozulmasının mekânsal 

örüntülerini ortaya koyarken, literatürde süreç tabanlı 

modellerin Akdeniz yangınlarını başarılı şekilde canlandırıldığı 

çalışmalarla paralellik göstermektedir (Ekberzade et al., 2025). 

Literatürde vejetasyon odaklı yersel ve uydu tabanlı 

göstergelerin uzun dönemli eğilimler üzerinden 

değerlendirilmesinde vejetasyon fenolojisi ile yangın davranışı 

arasındaki doğrusal olmayan ilişkileri açıklamada önemli bir 

potansiyel taşıdığı belirtilmektedir (Yi and Lee, 2025).  Yangın 

öncesi VCI, TCI ve VMCI eğilimlerinin değerlendirilmesi, 

yangınların gerçekleştiği alanlarda çevresel stres birikiminin 

uzun yıllar boyunca kademeli olarak değiştiği ortaya koymuştur. 

Böylece 2025 yılı Çeşme ve Seferihisar yangınlarında gözlenen 

yüksek dNBR değerleri yangın öncesi dönemde biriken stres 

koşullarının yangın şiddetinin güçlenmesi yönünde etkili olduğu 

hipotezi desteklemiştir. Bu çalışmanın diğer bir önemli çıktısı 

yangın öncesi dönemde en belirgin düşüşlerin bitki yüzeyindeki 

nemlilik değerlerinde gözlenmesidir. Nitekim Akdeniz 

ekosistemlerinde gerçekleştirilen çalışmalarda yangın öncesi ve 

sonrası süreçlerin birlikte değerlendirilmesi sonucunda NDMI 

temelli göstergelerin NDVI’ya kıyasla yangın davranışını 

açıklamada daha yüksek performans gösterebildiği ortaya 

konmuştur (Veraverbeke et al., 2011). Bu indeksin önceki 

çalışmalarda hidrolojik kuraklık ile bitki sağlığı arasında 

istatistiksel olarak güçlü ve anlamlı ilişkiler ortaya koyduğu 

bilinmektedir (Alevkayalı, 2026). Bu durum yangınların 

yalnızca vejetasyon yoğunluğu ile değil aynı zamanda ortam 

nemliliği ve bitki su içeriği gibi özelliklerle de yakından ilişkili 

olduğunu göstermektedir.  

Sen’in Eğilim katsayısı kullanılarak görselleştirilen VCI ve 

VMCI eğilimleri yüksek yangın şiddeti ile temsil edilen 

alanlarla çakışması Akdeniz ormanlarında yangın öncesi yakıt 

kuruluğunun ve vejetasyon stresinin yangın davranışını 

belirleyen temel süreçlerden biri olduğunu göstermektedir. Bu 

sonuçlar Avrupa-Akdeniz bölgesindeki yaz yangınlarını 

inceleyen Ghasemiazma et al. (2026) tarafından ortaya konulan 

“büyük ve mega yangınların ortaya çıkış mekanizması” ile 

önemli ölçüde örtüşmektedir. Söz konusu çalışmada büyük 

ölçekli yangınların, uzun süreli kuraklık süreçleri ile yangın 

anındaki ekstrem meteorolojik koşulların eş zamanlı 

gerçekleşmesi sonucunda ortaya çıktığı belirtilmektedir. Benzer 

şekilde Hammill and Bradstok (2006) çalışmasında bitki 

canlılığındaki azalma ve ortam nemliliğindeki düşüşün yangın 

oluşumunda belirleyici rol oynadığını vurgulamaktadır.  

Elde edilen sonuçlardan termal stres göstergesi olarak 

kullanılan TCI eğilimleri dNBR ile tüm çalışma alanında 

homojen ve güçlü bir ilişki göstermemesi dikkat çekici bir 

sonuçtur. Bu durumun bir sebebi İzmir’in topografik çeşitliliği, 

rüzgâr, kıyı etkisi ve mikroklimatik farklılıkların yatması 

kuvvetle muhtemeldir. Akdeniz havzasındaki heterojen 

morfolojik yapıların yüzey sıcaklığı üzerindeki düzenleyici 

etkileri daha önceki çalışmalarda da ortaya konulmuştur 

(Gümüş ve Durduran, 2022). Bu durum yüzey sıcaklığının 

yangın öncesi belirgin bir gösterge olarak kullanılmasında soru 

işaretleri olduğunu göstermektedir. Literatürde yangın sonrası 

vejetasyon kaybına bağlı olarak yüzey sıcaklıklarının yükseldiği 

ve buna bağlı olarak TCI ile yangın şiddeti arasında anlamlı 

ilişkilerin ortaya çıkabileceği belirtilmektedir (Vlassova et al., 

2014). Ancak literatürde TCI sonuçlarının yangın öncesi iyi bir 

gösterge olduğuna ilişkin güçlü değerlerin sunulduğu bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Dahası Cihan ve ark., (2022) 

tarafından yayınlanan çalışmada yangın sonrası belirli bir süre 

geçtikten sonra yüzey sıcaklıklarının yeniden dengeye 

yaklaşabildiğini belirtmektedir. Ayrıca bu araştırmada 
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kullanılan termal göstergeler yangın anını değil, yangın öncesi 

uzun dönemli eğilimleri temsil ettiğinden yangın öncesi ortaya 

çıkan ani sıcaklık artışlarını yansıtmamaktadır. Dolayısıyla 

TCI’nin yangın şiddetini tek başına açıklamak yerine diğer 

biyofiziksel göstergelerle birlikte değerlendirilmesi daha 

anlamlı bir seçenek olduğu söylenebilir. 

 

5. Sonuç 

 

Bu çalışmanın özünde İzmir ve yakın çevresindeki orman 

yangınlarının zamansal dinamikleri ve yangın sonrası ekosistem 

tepkileri, uydu tabanlı spektral indeksler ile piksel ölçekli zaman 

serisi analizlerinin bütünleştirilmesi yer almaktadır. 2015–2025 

dönemini kapsayan 11 yıllık kesintisiz zaman serisi verileri 

üzerinde gerçekleştirilen eğilim analizleri, yangınların mekânsal 

dağılımını ve ekosistemin zamansal davranışını ortaya koymada 

başarılı sonuçlar üretmiştir. Buradaki sonuçlar ekosistem 

dirençliliği açısından değerlendirildiğinde mekânsal ölçekte 

küçük yangınların gerçekleştiği alanlarda birkaç yıl içerisinde 

büyük yangınlara göre belirgin vejetatif toparlanma 

gerçekleştiği gözlenmiştir. Buna karşılık büyük yangınlardan 

biri olan 2019 Karabağlar yangın sahasında ekolojik toparlanma 

olsa da bu değerlerin henüz pozitif eğilim odağında indekslere 

yansımaması dikkat çeken bir tespittir. Bu sonuç yangın 

öncesinde bölgede bulunan orman örtüsünün ağır düzeyde 

tahrip olması Akdeniz ormanlarının görece yavaş gerçekleşen 

doğal iyileşme süreciyle ilişkilendirilmiştir. Başka bir deyişle 

yüksek şiddetli yangınların yaşlı Akdeniz orman 

ekosistemlerinde uzun süreli ekolojik bozulmalara yol 

açabileceğini göstermiştir. 

Çalışmanın diğer bir sonucu 2025 yılı yangınları odağında 

yapılan incelemelerde yangın öncesinde gelişen ekolojik stres 

koşullarının yangın sonrası yanma şiddetiyle ilişkili 

olabileceğini güçlü bir biçimde desteklemektedir. Bu bulgu 

yangın öncesi dönemde gelişen ekolojik stres koşullarının 

yangın şiddetinin ve yanma derecesinin belirlenmesinde kritik 

bir ön gösterge olabileceğine işaret etmektedir. Bu sonuçlar 

yangın öncesi dönemde biriken yüzeye ilişkin hidrolojik 

kuraklık ve vejetatif sağlık koşullarının yangınların şiddeti 

üzerinde belirleyici olduğuna dair önemli göstergeler 

sunmaktadır. Diğer yandan LST eğilimleri değer bakımından 

kısa mesafede değişimler gösterse de dNBR ile anlamlı negatif 

korelasyon sergilemiş ve yangın öncesi dönemdeki termal 

değişkenliğin diğer indeksler kadar olmasa da yangın sonrası 

yanma şiddetiyle ilişkili olabileceğine işaret etmektedir.  

Araştırma kapsamında değerlendirilen UA tabanlı indeks 

eğilimleri, geçmiş yangın alanlarının ekolojik rejenerasyon 

hızlarına, başlangıçtaki biyokütle miktarına ve yangın şiddetine 

ilişkin mekânsal değişkenlik göstermiştir. Elde edilen bu 

sonuçlar sürdürülebilir arazi yönetimine ilişkin yangın risk 

değerlendirmesi ve ekosistem restorasyonuna yönelik karar 

destek süreçleri için veri temelli perspektif sunmaktadır. 

Özellikle ilerleyen araştırmalarda meteorolojik kuraklık 

göstergelerinin yüksek çözünürlüklü uydu tabanlı iklim verileri 

ile entegre edilmesinin Akdeniz ekosistemlerinde yangın 

duyarlılığı ile ekolojik kırılganlığın belirlenmesinde daha 

kapsamlı araştırma çerçevesi oluşturulabileceği ortaya 

konulmuştur. 

 

 

Teşekkür 

 

Arazi çalışmalarının bir bölümüne sağladığı desteklerden 

dolayı Coğrafya Öğretmeni Elif Ece ÖZDAĞ’a teşekkürlerimi 

sunarım. 

 Bu çalışmanın bir bölümüne ait ön bulgular 19–21 Aralık 

2025 tarihlerinde Ayvalık'ta gerçekleştirilen VII. Uluslararası 

Coğrafya Eğitimi Kongresi'nde (UCEK-7) sözlü bildiri olarak 

sunulmuş ve kongre bildiri özetleri kitabında (ss. 64–65) 

yayımlanmıştır. 
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