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OZET: 27 Temmuz 2025’te Bursa’nin Orhaneli-Harmancik bélgesinde meydana gelen orman
yangminin yol actigi peyzaj bozulmalari Sentinel-2 uydu goriintiileri lizerinden analiz
edilmistir. 29 Haziran ve 29 Temmuz 2025 tarihli goriintiiler, Google Colab ortaminda Python
tabanli K-Means kiimeleme algoritmasiyla iglenmis ve yaklasik 23.12 km?’lik yanan alan
belirlenmistir. Copernicus Browser platformu araciligiyla elde edilen NDVI ve multispektral
bantlar (NIR, SWIR) kullanilarak bitki ortiisiindeki kayiplar nicel olarak degerlendirilmistir.
Bulgular, ortalama NDVI degerinin 0.0768’e diismesiyle yanginin bitki Ortiistinde neredeyse
tam tahribat yarattigini ve genis Olgekte toprak yiizeyini agia ¢ikardigini gdstermektedir.
Ayrica yangin siddetinin mekansal agidan heterojen dagildigi ve yiiksek siddetli alanlarda
erozyon riskinin kritik seviyelere ulastig1 belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
ekolojik biitiinliik ve sosyo-ekonomik siirdiiriilebilirligi esas alan ¢ok katmanli bir peyzaj
restorasyon stratejisi gelistirilmistir. Bu strateji, yangmn sonrasi restorasyon siirecinin
etkinligini artirmak amaciyla kademeli bitkilendirme, katilimc1 yonetim, kurumsal kapasite
gelistirme, CBS tabanli izleme ve iklim direngli tiir secimi olmak iizere bes ana bilesen iizerine
yapilandirilmistir. Bu biitiinciil yaklasim, yangin sonrasi benzer ekosistemlerin restorasyonuna
yonelik bilimsel bir ¢cer¢eve sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bursa, mekansal analiz, orman yangini, peyzaj restorasyonu
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SPATIAL ANALYSIS OF LANDSCAPE DEGRADATION FOLLOWING
FOREST FIRES AND DEVELOPMENT OF RESTORATION
STRATEGIES: THE CASE OF ORHANELI-HARMANCIK, BURSA

ABSTRACT: Landscape degradation caused by the forest fire that occurred in the Orhaneli-
Harmancik region of Bursa on July 27, 2025, was analyzed using Sentinel-2 satellite imagery.
The images dated June 29 and July 29, 2025, were processed using the Python-based K-Means
clustering algorithm in the Google Colab environment, and a burned area of approximately
23.12 km? was determined. Vegetation losses were quantitatively assessed using NDVI and
multispectral bands (NIR, SWIR) obtained through the Copernicus Browser platform. The
findings indicate that the fire caused almost complete vegetation destruction, with the mean
NDVI value decreasing to 0.0768, and that the soil surface was exposed on a large scale. It was
also determined that the fire intensity was spatially heterogeneous, and erosion risk reached
critical levels in high-intensity areas. Based on the obtained data, a multi-layered landscape
restoration strategy based on ecological integrity and socio-economic sustainability was
developed. This strategy is structured around five key components: phased planting,
participatory management, institutional capacity building, GIS-based monitoring, and climate-
resilient species selection, with the aim of increasing the effectiveness of post-fire restoration.
This holistic approach provides a scientific framework for the restoration of similar ecosystems
after fire.
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GIRIS

Orman ekosistemleri, yalnizca yakacak ve yapr malzemesi gibi maddi faydalar saglamakla
kalmay1p; havay1 temizleyen, iklimi diizenleyen ve bir¢ok canliya yasam alani sunan dogal
yutak alanlaridir. Bu ekosistemler, bitki ortiisii ve topraklarinda karbon depolayarak iklim
degisikliginin etkilerini hafifletmede 6nemli rol oynamaktadir (Karadas, 2025). Ayni1 zamanda
rekreasyonel etkinliklerin gergeklestirildigi baslica alanlardir. Ancak tiim bu ekolojik ve sosyo-
ekonomik islevlerine ragmen, ormanlar kagak kesim, tarimsal alan agma, asir1 otlatma ve amaci
dis1 kullanim gibi insan kaynakli baskilar altindadir. Bu tehditlerin basinda ise son yillarda
siklig1 ve siddeti artan orman yanginlar1 gelmektedir (Kirig & Toprak, 2007; Atalay & Efe,
2015; Bagaran et al., 2022; Coskun & Toprak, 2023). Ayrica, iklim degisikligine bagh siddetli
rizgarlar ve ani sicaklik artiglari, yanginlarin ¢ikma ve yayilma olasiligin1 artirmaktadir
(Abatzoglou et al., 2025; Feng et al., 2025). Dolayisiyla iklim degisikligi, orman
ekosistemlerinin yangina karsi kirilganligimi artirmakta ve yangimlarin siklik, siddet ve
siiresinde belirgin bir artisa neden olmaktadir.

Orman yanginlari, kiiresel 6lgekli bir ¢evre sorunu olarak ekosistemler iizerinde yikici ve ¢ok
yonli etkileriyle birlikte ciddi sonuglar dogurmaktadir. Dogal ve antropojenik kokenli
yanginlar, yillik bazda diinya genelinde milyonlarca hektar orman alanini tahrip etmekte,
onemli biyogesitlilik kayiplarina yol agmakta ve agir sosyoekonomik maliyetler yiiklemektedir
(Griinig et al., 2023; Supriya & Gadekallu, 2023; Camalan et al., 2023). Son birkag¢ on yilda,
ozellikle iklim degisikliginin tetikledigi kiiresel dinamikler, orman yangmi rejimlerinde
belirgin bir doniisiime sebep olmustur. Bu doniisiim, yalnizca sicaklik artiglariyla siirl
kalmay1p; yagis rejimlerindeki diizensizlikler, kurak donemlerin uzamasi ve nem oranlarinin
diismesi gibi ¢ok boyutlu iklimsel etkilerle derinlesmektedir. Buna ek olarak, kirsal alanlardan
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kentlere dogru gergeklesen go¢ hareketleri sonucunda kirsal niifusun azalmasi, geleneksel arazi
kullanimi pratiklerinin terk edilmesi ve ormanlik alanlardaki insan etkisinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, orman tabanlarinda yanici organik materyallerin 6zellikle kuru yaprak,
dal, ¢ali ve Olii Ortliniin asir1 miktarda birikmesine neden olmakta; yabani hayvanlar ve besi
hayvanlarinin popiilasyonundaki azalma da bu birikimi artiran dolayl faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu degisim siddeti ve siklig1 giderek artan mega yangin olaylarinin ortaya ¢ikigini
karakterize etmekte olup, ekosistemlerin direnci ve toparlanma kapasitesi iizerinde daha dnce
goriilmemis baskilar olusturmakta ve sosyo-ekolojik sistemler {iizerindeki yikict etkileri
katlanarak biiyiitmektedir (Rogers et al., 2020; Pausas & Keeley, 2021; Kemer, 2022; Lopes et
al., 2024). S6z konusu olan bu geligsmeler, yangin ekolojisi ve yonetimi alanlarinda acil ve
efektif stratejilerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle yanginlarin nadir
goritildiigii yerlerde, anlik ve kisa vadeli izleme ¢aligmalar1 gegerli olup, yangin sonrasi tiir
dinamiklerini ve daha genis topluluk egilimlerini dikkate almamaktadir (Holik & ark., 2025).

Yanma siddeti, yangmin etkiledigi alanlarda meydana gelen fiziksel, biyolojik ve ekolojik
degisimlerin kapsamina bagli olarak niteliksel bi¢cimde siniflandirilan bir gostergedir. Bu
siniflandirma genellikle yanmamas, diisiik, orta ve yiiksek siddet diizeyleri seklinde dort temel
kategori altinda yapilmaktadir. Literatiirde ise yanma siddeti, yangin sonrasi ekosistem
bilesenlerinde meydana gelen degisikliklerin biiytikliigiinii nicel olarak degerlendirmeye
olanak taniyan, dlgeklenebilir bir endeks olarak tanimlanmaktadir (Key & Benson, 2006; Lutes
et al., 2006; Robichaud et al., 2009; Sanna et al., 2025).

Yanginlardan etkilenen orman ekosistemlerinin restorasyonu, Avrupa Birligi politikalarina
daha fazla entegre edilmistir (Faivre ve ark., 2018). Ancak, Avrupa iilkelerinde yangin sonrasi
restorasyon islemlerinden sonra bitki Ortiisiiniin gelismesinin izlenmesi ve ekolojik etkileri
konusunda nadiren ¢alisma mevcut oldugundan biiyiik bir bilgi boslugu vardir (Robichaud et
al., 2009; Bontrager et al., 2019; Ribeiro et al., 2020; Lopes et al., 2024). Dolayisiyla kiiresel
Olcekte yiiriitiilen yangin sonrasi orman iyilesmesinin yapisal ve islevsel bilesenlerini zamansal
ve mekansal analizi, ekosistem tabanli restorasyon ¢aligmalarina yon verebilmek agisindan
onemli bir yaklagim olmaktadir. Bu yaklasim artan yanginla birlikte ekosistem hizmetleri
tizerindeki etkilerinin siddetlenmesi ile daha da acil bir hal almigtir. Akabinde, yangin sonrasi
miidahalelerin yalmizca yanmis orman alanlarinin yeniden agac¢landirilmasiyla smirh
kalmamasi (FAO, 2006; Tas & Benliay, 2025); ekolojik, islevsel ve sosyo-kiiltiirel biitlinliik
gozetilerek cok faktorlii restorasyon hedefleriyle birlikte ele alinmas1 6nemlidir. Bu baglamda,
peyzaj restorasyonu, yalnizca dogal Ortliniin yeniden tesis edilmesini degil; ayn1 zamanda
biyolojik ¢esitliligin korunmasi, toprak ve su dongiisiiniin yeniden diizenlenmesi, ekosistem
hizmetlerinin siirdiiriilmesi ve insan-doga iligkilerinin yeniden ingasini da kapsamaktadir.
Peyzaj diizeyinde gergeklestirilen biitiinciil restorasyon yaklasimlari, 6zellikle yangin gibi
genis alanl bozulmalarda, mekansal planlama ile entegre edildiginde uzun vadeli dayaniklilik
saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 27 Temmuz 2025 tarihinde Bursa’nin Orhaneli-Harmancik bolgesinde
meydana gelen orman yangininda etkilenen alan miktarinin belirlenmesi amacglanmakta; elde
edilen veriler dogrultusunda yangin sonrasi peyzaj restorasyonu hedefleri, kuramsal bir ¢cergeve
icinde degerlendirilerek alandaki ekolojik iyilesme siireglerine yon verebilecek bir yol haritasi
olusturulmasi hedeflenmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin materyalini, 27 Temmuz 2025 tarthinde Bursa'min Harmancik ve Orhaneli
ilgelerinde etkili olan ve 52,58 km?lik bir alanm1 kapsayan orman yangini bdlgesi
olusturmaktadir. Arastirmanin yontemi ise, yangmin ekolojik etkilerini nicel olarak
belirleyebilmek i¢in gesitli kaynaklardan temin edilen uydu goriintiileri tizerinde bir dizi
gOriintii isleme ve analiz siirecinin uygulanmasina dayanmaktadir. Bu siiregte, goriintii isleme
tekniklerine iligkin ¢esitli literatiir kaynaklarindan yararlanilmistir (Perihanoglu, 2015; Uygun
ve ark., 2020; Giiven, 2024). Bu kapsamda, Google Colab ortaminda Python programlama dili
kullanilarak, renk temelli segmentasyon ve K-Ortalamalar (K-Means) kiimeleme algoritmasi
gibi tekniklerle yangin alaninin siniflandirilmasi ve analizi gergeklestirilmistir.

Materyal

Calisma alani, Bursa ilinin giineybatisinda, Uludag’in giiney eteklerinde yer alan daglik ve
ormanlik kusakta, Harmancik ve Orhaneli ilgeleri sinirlart igerisinde konumlanmakta olup,
toplam 52,58 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1). Bu alan, 27 Temmuz 2025 tarihinde
meydana gelen orman yangminin etkilendigi bolge sinirlar1 esas alinarak belirlenmis, uydu
goriintiileri ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak yalnizca tamamen yanmis alanlar analiz
edilmistir.

Esri. Maxar, Earthstar Geographics. and the GIS U
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Sekil 1. Calisma Alanin Konumu

Alan, dogal peyzaj karakteri, topografik cesitliligi ve orman ekosistemleri bakimindan 6nemli
nitelikler tasimaktadir. Davis'in Tiirkiye Floras1 kareleme sistemine gore Bursa ili, agirlikli
olarak B2 karesi kapsaminda yer almakta olup (Sekil 2), bu idari sinirlar igerisinde toplam
dokuz yiliz yetmis (970) bitki taksonu kaydedilmistir (Davis, 1965; Bardakcioglu, 2016;
Baggivan & Taskin, 2020; TUBIVES, 2025).
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Sekil 2. Davis Sistemine Gore Bursa ilinin Floristik Kareleme Konumu (Tiibives, 2025)

Yontem

Bu ¢alisma, bes asamada kurgulanan bir ydntem cercevesinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 3). Ilk
asamada bilimsel ve kuramsal cergeve olusturulmus; calisma alani sinirlar1 belirlenmis ve
sorunun tanimlanmas1 amaciyla ekolojik—peyzaj analizi yapilmustir. Ikinci asamada mevcut
durum analizi kapsaminda yangin etki alan1 ve sinirlari, yangin dncesi—sonrasi uydu verileri
kullamlarak tespit edilmistir. Ugiincii asamada, Google Colab ortammda Python tabanli
gorlintli isleme siireci uygulanmis; renk temelli segmentasyon ve K-Means kiimeleme
algoritmasi ile yangin alani siniflandirilmistir. Dordiincii asamada, elde edilen bulgular iklim
degisikligiyle miicadele baglaminda kisa, orta ve uzun vadeli peyzaj restorasyon stratejileri
seklinde sunulmustur. Son asamada ise sonug, tartisma ve oneriler gelistirilmistir.

1

MEVCUT
2 DURUM

KURAMSAL
CERCEVE

ANALIZI

Yangm Etki Alanmnmn
ve Smurlarinin
Belirlenmesi

J\’eriler H Verilerin dijitallegmesi

Yangin Oncesi ve Sonrasi Tarihler

Perspektif

Bilimsel ve Kuramsal

Calisma alanin
sinirlariin
belirlenmesi

Sorun tanimlama

(alanin ekolojik ve

peyzaj analizi)

TEKNIK
3

=) Goriintii Isleme Stireci 7

| Google Colab Ortaminda Python Taban |

Renk Temelli K-Means Kiimeleme Algoritmasi I
Segmentasyon

Iklim Degisikligiyle Miicadele Baglaminda Orman Alanlarinda
Goriinti  Isleme Tabanli Yangin Hasar Tespiti ve Peyzaj

4 BULGUL AR% Restorasyon Stratejileri

Kisa-Orta-Uzun Vadeli

—

5 SONUC, TARISMA VE ONERILER

I

Sekil 3. Yontem Akis Semast

BULGULAR

Bu calisma, 27 Temmuz 2025 tarihinde Bursa'nin Orhaneli-Harmancik bolgesinde meydana
gelen orman yangininin etkiledigi alanin biiyiikliigiinii ve yangin siddet dagilimin1 mekansal
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olarak nicelendirmek amaciyla Copernicus Browser lizerinden temin edilen Sentinel-2 uydu
gorlintiileri kullanilarak yapilmistir. Goriintii isleme analizleri, yangin oncesi (29 Haziran
2025) ve yangin sonrasi (29 Temmuz 2025) tarihli goriintiilere ait RGB bantlarinda (Band 2 -
Mavi, Band 3 - Yesil, Band 4 - Kirmizi1) Google Colab ortaminda Python tabanli
gergeklestirilmistir (Sekil 4).

=k

Gorintiiniin Colab’e Dijital goriinti K-means kiimeleme

yiklenmesi Gériintii isleme
4
Y 4
=
gd e
i‘i S=es \\

Goriintii edinimi
Yanan alanin
hesaplanmasi

Sekil 4. Goriintii Isleme Siirecin Akis Diyagrami

Cikti

Gériintii isleme siireci ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada (a), calisma alanina ait
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiisii kullanilarak yangin sonrasi duruma iligkin orijinal veriler
elde edilmistir. Ikinci asamada (b), renk temelli segmentasyon ydntemi uygulanarak yanmus
alanlar diger arazi ortiisii siniflarindan ayristirilmistir. Ugiineii asamada (c), belirlenen esik
degerleri dogrultusunda ikili (binary) siniflandirma gerceklestirilmis ve yanmis alan sinirlari
netlestirilmistir (Sekil 5). Bu ornekler, kullanilan ydntemin yangin sonrasi zarar tespiti
acisindan gorsel olarak da etkinligini ortaya koymaktadir.

Segmentasyon sonrasi elde edilen esiklenmis goriintiide, kiime 2’ye ait toplam 231.187 piksel
tespit edilmistir. Sentinel-2 uydusunun 10 metre mekansal ¢oziiniirliigii dikkate alinarak, her bir
pikselin 100 m?’lik alan1 temsil ettigi kabul edilmis ve bu dogrultuda toplam yanmis alan
biiyilikliigii yaklasik 23,12 km? olarak hesaplanmistir. Bu yontem, yangin hasarinin mekénsal
boyutunun yiiksek dogrulukla tespit edilmesine olanak saglamstir.

Copernicus Browser platformu {izerinden gerceklestirilen analizde, sistemin otomatik
ornekleme teknigiyle belirlenen 12 noktada ortalama Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi
(NDVI) degeri 0.0768 olarak hesaplanmigtir. NDVI degerleri genellikle -1 ile +1 arasinda
degismekte olup, -1 ile 0 arasindaki degerler su yiizeyleri veya c¢iplak toprak; 0-0.2 arasi
degerler bitki Ortiisliniin bulunmadig1 veya ¢ok zayif oldugu alanlar; 0.2—0.5 aras1 degerler orta
yogunlukta ve stres altinda olan bitki ortiisii; 0.5 ve tizeri degerler ise saglikli ve yogun bitki
ortiisiinli temsil etmektedir (Tucker, 1979; Hatfield, 1985; Yildiz et al., 2012;). Bu baglamda,
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yangin sonrasi alanda Ol¢iilen 0.0768 degeri, fotosentetik aktivitenin neredeyse tamamen
durdugunu ve bitki oOrtiisiiniin biiyiik 6l¢iide yok oldugunu agik¢a gostermektedir. Ayrica
spektral yansima egrisinde, 6zellikle yakin kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bantlarinda kaydedilen diisiik yansima degerleri, yogun bitki Ortiisiiniin  eksikligini
dogrulamaktadir (Sekil 6). Bu bulgular, yanginin bolgedeki peyzaj tahribatinin siddetini ortaya
koymakta ve literatlirdeki benzer yangin sonrasi analizlerle tutarlilik gostermektedir (Miller ve
Thode, 2007; Parks et al., 2018). Sekil 5’te sunulan dalga boyu-bant iliskisi, calismada
kullanilan temel spektral bolgeleri ve bu bdolgelerin elektromanyetik spektrum igerisindeki
konumlarin1 gostermektedir. Ozellikle B4 (Red, 665 nm) ve B8 (NIR, 842 nm) bantlari
kullanilarak Copernicus agik veri portalinda onceden hesaplanmigs NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) liriinleri temin edilmistir. Bu veriler, caligma alanina ait yangin
Oncesi ve sonrasi donemleri kapsayacak sekilde se¢ilmis; gereksiz alanlar maskeleme yontemi
ile ¢ikarilmis ve calisma kapsamina 6zel olacak bigimde kesitlenmistir. Elde edilen NDVI
degerleri, bitki Ortiisii saglig1 ve yogunlugunun nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla yangin
Oncesi-sonrasi karsilastirmalarinda kullanilmustir.

2500
2000

1500
1000
l ik o . l l
o
Veg. Ve \z.
Re Red Re Red

Coastal — ater
ol Blue Green d
aerc vapou
Edge E I Edge ige

SWIR SWIR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
W Dalga Boyu (nm) 443 490 560 665 705 740 783 842 865 945 1610 2190
= Bant No 1 2 3 4 5 6 7 8 0 9 11 12

WBantNo MW Dalga Boyu (nm)

Sekil 6. Sentinel-2 Bant Numaralar1 ve Karsilik Gelen Dalga Boylar1 (Copernicus Browser,
2025’ten gelistirilerek).

Buna ek olarak; Sentinel-2 multispektral verileri, arazi ortiisii tiplerinin tanimlayict spektral
ozellikleri belirgin bicimde yansitmaktadir (Sekil 7; Tablo 1). Bitkilerin fotosentetik etkinligi,
NIR spektral bandinda (Bant 8: 0.62 nm) yiiksek yansitma ile kendini gostermektedir. Bu
ozellik, vejetasyonun izlenmesinde temel bir gdsterge niteligi tasimaktadir. Toprak yiizeyleri
(brown sand), SWIR spektral araliginda (Bant 12: 0.40 nm) belirgin yansima artis1 géstermekte;
yanmis alanlarda topragin agiga ¢ikmasi, bu bantta giiclii spektral ayrisma saglamaktadir. Kar
oOrtiisiinlin goriiniir bantlardaki maksimum yansima (Bant 2: 0.99 nm) ile SWIR'deki diistik
degerleri (Bant 12: 0.07) arasindaki kontrast ve erime siireclerini izlemede avantaj sunmaktadir.
Su kiitleleri ise tiim spektral bolgelerde diisiik yansima (<0.05) gostererek atmosferik giiriiltiiye
kars1 direncli tespit imkan1 saglamaktadir. Bu spektral secicilik, yangin sonrasi olusan peyzaj
tahribatlarinin kapsamli bigimde degerlendirilmesinde Sentinel-2’nin tercih edilmesini
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desteklemektedir. Clinkii vejetasyon rejenerasyonu, toprak durumunu ve hidrolojik degisim gibi
yangin sonrasi peyzaj dinamikleri, farkli spektral bantlar aracilifiyla izlenebilmektedir. NIR
(Bant 8) ve kirmizi-kenar bantlarindaki (Bant 5—7) yansimalar, fotosentetik canliliin niceliksel
olarak degerlendirilmesine olanak tanirken; SWIR bantlar1 (Bant 11-12), toprak ylizeyinin
maruz kalma diizeyini, erozyon riskini ve yiizey jeokimyasiyla ilgili degisimleri analiz etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ote yandan, su ve kar ortiisiiniin spektral olarak ayristirilmasi, yanginin
hidrolojik dongii tlizerindeki etkilerinin modellenmesini desteklemektedir. Sonug olarak, bu
veriler; yanmis alanlarda restorasyon stratejilerinin fiziksel, biyokimyasal ve hidrolojik
parametreler iizerinden tasarlanmasina bilimsel zemin olugturmaktadir.

Refledtance

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength (nm)

Paint of interest W Water (open ocean) Grass Soil (brown sand) Concrete Snow (medium granular snow)

Sekil 7. Farkli Yiizey Ortiisii Tiplerinin Sentinel-2 Bantlarindaki Ortalama Spektral Yansima
Egrileri (Copernicus Browser, 2025).

Tablo 1. Sentinel-2 Bantlarinda Farkli Yiizey Ortiisii Tiplerine Ait Ortalama Spektral
Yansima Degerleri (Copernicus Browser, 2025 Gelistirilerek)

Dalga Water (open Soil Snow (medium
Nokta Spektral Bant  Bant No Boyu (nm) ocean) Grass gl;;(()l\;vn Concrete granular snow)
1 Coastal aerosol 1 443 0.04 0.04  0.05 0.29 0.98
2 Blue 2 490 0.04 0.04 0.08 0.31 0.99
3 Green 3 560 0.03 0.11 0.15 0.34 0.98
4 Red 4 665 0.02 0.05 0.22 0.35 0.96
5 Veg. Red Edge 5 705 0.02 0.17  0.23 0.35 0.95
6 Veg. Red Edge 6 740 0.02 040  0.25 0.35 0.94
7 Veg. Red Edge 7 783 0.02 048 0.26 0.35 0.91
8 NIR 8 842 0.02 049  0.27 0.35 0.90
9 Veg. Red Edge  8A 865 0.02 0.50  0.28 0.34 0.85
10 Water vapour 9 945 0.02 0.50 0.30 0.34 0.80
11 SWIR 11 1610 0.02 0.31 0.40 0.30 0.04
12 SWIR 12 2190 0.02 0.17  0.40 0.22 0.07

Yapilan analizler dogrultusunda, yanginin yalnizca bitki ortiisii iizerindeki fiziksel tahribatla
sinirh kalmadigi, ayn1 zamanda peyzajin islevsel biitiinliigiinii de ciddi bicimde zayiflattig
belirlenmistir. Bu durum, alanin ekosistem hizmetlerinde bozulmalara ve peyzaj ekolojisindeki
mekansal siirekliligin kesintiye ugramasina yol ag¢mistir. Dolayisiyla, yangin sonrasi
restorasyon siireci, yalnizca ekolojik parametreleri degil, aynm1 zamanda yerel topluluklarin
sosyo-ekonomik dinamiklerini de dikkate alan, biitiinciil ve ¢ok katmanl bir yaklagimla ele
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almmalidir. Bu kapsamda, yangin sonrasi iyilestirme siirecine yon verecek restorasyon
stratejisi, yangin sonrasi ¢ok katmanli restorasyon gercevesi altinda bes temel bilesen
ekseninde kurgulanmustir: (I) Temel Ilkeler, restorasyonun kuramsal ve etik dayanaklarini; (II)
Ekolojik Restorasyon Adimlari, flora, fauna ve toprak sistemlerinin onarimina yonelik
uygulamalari; (III) Sosyo-Ekonomik Entegrasyon, yerel halkin ge¢im kaynaklarinin yeniden
insas1 ve katilime1 yonetim yaklagimlarmi; (IV) Kurumsal Altyapt Onerileri ise yonetisim
modelleri ve kurumsal kapasite gelistirme onerilerini; (V) Risk Yonetimi ve Gelecege Hazirligi
icermektedir.

I. Temel Ilkeler
Restorasyon siireci, asagida belirtilen kuramsal ilkelere dayandirilmistir:

o Ekolojik Biitiinliik/Kapsayicilik Odaklilik: Restorasyon sadece bitki Ortiistiyle sinirl
kalmay1p, toprak rejimi, mikro habitat ¢esitliligi, su dongiileri ve biyocesitlilik gibi tiim
ekosistem bilesenlerini i¢cerecek sekilde tasarlanmalidir.

e Sosyo-Ekonomik Entegrasyon: Yerel halkin aricilik, otlatma, rekreasyon gibi
geleneksel faaliyetleri restorasyon planlara entegre edilerek, siirdiiriilebilir kirsal
kalkinma desteklenmelidir.

e Iklim Direngliligi: Degisen iklim kosullarma kars1 dayanikl bitki tiirleri, dogal bitki
ortiisii ve yangina direngli peyzaj desenleri ile gelecege uyum saglanmalidir.

11. Ekolojik Restorasyon Adimlar
Restorasyon uygulamalari {i¢ zaman dilimine ayrilarak yapilandirilmasi kurgulanmistir:

A. Acil Miidahale (0-6 Ay):
e Yangin Sonrasi Sikismis Topragm Islenmesi: Hafif toprak isleme (pullukla degil,
yiizeysel) yapilmaldir.
e Su Yonetimi: Yagis sonrasi olusabilecek sel ve ylizey akisini azaltmak icin gegici
toprak setleri ve egime paralel teraslar olusturulmalidir.

B. Orta Vadeli Restorasyon (6 Ay—3 Yil):

e Bitki Ortiisiiniin Yeniden Olusumunun Desteklenmesi: ilk asamada yangina dayanikli
oncli tiirler (0rnegin: Laden (Cistus creticus), Kekik (Thymus sp.)) kullanilmal;
ilerleyen asamalarda ise Bursa’nin yerli agag tiirleri olan Mese (Quercus sp.), Kizilcam
(Pinus brutia), Fistikgam1 (Pinus pinea) ve lhlamur (7ilia sp.) gibi ana tiirlere
gecilmelidir.

e Biyolojik Cesitliligin Desteklenmesi: Kuslar ve bdcekler i¢in barinma alanlari
olusturulmali, tozlayici canlilarin gegisini kolaylastiracak bitki seritleri planlanmali ve
ormanda dogal yasami desteklemek i¢in 6lii odun yiginlarina yer verilmelidir.

C. Uzun Vadeli Iyilestirme (3+ Yil):
e Peyzaj Baglantisi: Ekolojik  koridorlarla  parcalanmis habitatlar  yeniden
biitiinlestirilmelidir.
e Adaptif Yonetim: Tiirlerin yasama basarilarinin izlenmesine dayali dinamik yonetim
stratejileri gelistirilmelidir.
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I11. Sosyo-Ekonomik Entegrasyon

Ekolojik onarim siirecleri, yerel toplumlarin yasam kalitesini de yiikseltecek bi¢imde
kurgulanmalidir:

e Yerel Ekonomiye Katki: Fide iiretimi, saha uygulamalari gibi islerde yerel istihdam
saglanmali; bal {liretimine uygun nektar bitkileri (0rnegin kekik, adacayi) tesvik
edilmelidir.

e Toplumsal Katilim: Aga¢ kampanyalari, goniillii izleme ekipleri ve yangin farkindalik
egitimleri gibi katilime1 uygulamalar tesvik edilmelidir.

e Rekreasyonel Yeniden Tasarim: Peyzaj estetigi ve ekoturizm olanaklar1 dikkate
alinarak yangin sonrasi egitim ve doga yiiriiyiis rotalari olugturulmalidir.

IV. Kurumsal Altyapi Onerileri
Restorasyon siirecinin siirdiiriilebilirligi, kurumsal yapilarin gili¢lendirilmesiyle miimkiindiir:

e Veri Taban1 Olusturulmasi: Yangin dncesi bitki ortiisii, toprak ve su kaynaklar1 gibi
veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla arsivlenmelidir.

o Is Birligi Mekanizmalari: Universitelerle Restorasyon Arastirma Merkezleri kurulmals,
STK’larla sivil koordinasyon saglanmalidir.

e Finansman Modelleri: AB destekli fonlardan yararlanilmalidir.

e Yasal Diizenlemeler: Imar planlarinda yangin tampon bélgeleri (agagsiz alanlar, tas
duvarlar vb.) yasal zorunluluk haline getirilmelidir.

V. Risk Yonetimi ve Gelecege Hazirlik

Peyzajmm iklim degisikligi ve yangin risklerine karsi daha direncli hale getirilmesi
gerekmektedir:

e Proaktif Onlemler: Yangin riski yiiksek alanlarda sulak alan tamponlari, yangmn
koridorlar1 gibi peyzaj tasarimlar1 kullaniimalidir.

e Akilli Uyant Sistemleri: Uydu goriintiileri ve yer sensorlerine dayali erken uyari
sistemleri gelistirilmelidir.

o Iklim Senaryolarina Uyum: Kurakliga ve sicakliga dayamikli tiirlerin genetik
kaynaklarinin korunmasi amaciyla gen bankalar1 olugturulmalidir.

Sonug olarak, uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen bu bulgular, yanginin mekansal
yayillimi ve siddetinin nesnel olarak belgelenmesine olanak tanimis; ayni zamanda yangin
sonras1 peyzaj restorasyonu calismalarinda karar destek verisi olarak kullanilmak tizere gii¢lii
bir bilimsel temel sunmustur.

TARTISMA ve SONUC

Iklim degisikligi, kiiresel sicaklik artis1, degisen yagis rejimleri ve artan kuraklik dénemleri
araciligryla orman yanginlarinin sikligini, siddetini ve yayilimimni énemli 6l¢iide artirmaktadir
(Hekimoglu et al., 2008; Feyen et al., 2020; Unlii, 2025). Artan sicakliklar, bitki &rtiisiiniin
yaniciligini ve yangina duyarliligii yiikselterek yangin siirecinin uzamasina neden olurken,
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ekstrem hava olaylarinin artmasi yangin riskini katlanarak biiyiitmektedir. Bu durum, hem
ekosistemlerin islevselligini hem de karbon dongiisiinii olumsuz etkileyerek, iklim
degisikliginin yangin donglisiinii besleyen geri besleme mekanizmalarii tetiklemektedir.
Dolayisiyla, iklim degisikligi ile orman yanginlari arasindaki karmasik ve karsilikl etkilesim,
siirdiiriilebilir orman yonetimi ve afet risk azaltma stratejilerinin iklim adaptasyon
politikalartyla entegre edilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alisma, Orhaneli-Harmancik bolgesinde meydana gelen orman yangini sonrasi peyzaj
bozulmalarini goriintii isleme teknigi kullanarak mekansal olarak analiz etmis ve matematiksel
modellerle hasar siddetini nicelendirmistir. Elde edilen sonuclar, yanginin 06zellikle
topografyanin ve hakim riizgar yoniiniin etkisiyle heterojen bir hasar deseni olusturdugunu
gostermistir. Yiiksek siddetli hasar goren alanlar, Sekil 6'daki Sentinel-2 bant numaralar1 ve
dalga boylar1 temel alinarak belirlenmistir; bu alanlar, NIR (Bant 8: 842 nm) yansimasinin
diisiik (%10-20 alt1) ve SWIR (Bant 11-12: 1610-2190 nm) yansimasinin yliksek (> %30)
oldugu bolgeler olarak anlagilmaktadir. Bu bulgular, toprak organik maddesinin tamamen
yandig1, ylizey erozyonu riskinin kritik seviyelere ulastigi ve bitki Ortiisiiniin neredeyse
tamamen ortadan kalktig1 gozlemlerini destekler.

Bu bulgular, Akdeniz ve yari-kurak ekosistemlerdeki benzer yangin sonrasi ¢aligmalarin
(Tonbul, 2015; Calda ve ark., 2020;) sonuclariyla uyumludur. Jegan et al., (2025) orman
yangini goriintii tespiti i¢in ResNet-18 ¢oklu ¢oziiniirliik 6zellikleri ve ¢ekirdek asir1 6grenme
makinesi (KELM) kullanarak smif dengesizligi sorununa yonelik 6zglin bir yontem
gelistirmistir. Ancak, bu calismada kullanilan agik erisimli Google Colab ortaminda Python
tabanl goriintii isleme yontemi ile kodlarin olusturulmasi ve makine 6grenmesi siniflandirmasi
yaklagimi, hasarin mekansal analizinde daha yiliksek mekansal ¢oziiniirliik ve dogruluk
saglayarak, geleneksel arazi envanterlerine gore daha hizli ve kapsamli bir degerlendirme
imkani1 sunmustur.

Gorilintli isleme sonrasi elde edilen sayisal veriler, Sekil 6'daki Sentinel-2 bant dalga boylar
(6rnegin, NIR Bant 8: 842 nm ve SWIR Bant 11-12: 1610-2190 nm) temel alinarak hesaplanan
spektral indekslerle degerlendirilmistir; Sekil 7'de gosterilen spektral yansima egrileri, saglikli
bitki ortlistinde NIR'de %40-60 yansima zirvesi sergilerken, yanmis alanlarda bu deger %10-
20'ye diismekte ve SWIR'de %25-40 artis gézlenmekte olup, NBR indeksi ortalama -0.15
(ANBR >0.44) ile yiiksek siddetli yanik bolgelerini dogrulamakta, NDVI'de <-0.1 diislis ve
erozyon riskinde %30-40 artigla bitki Ortiisii kayb1 ve toprak duyarlilik sayisal gostergelerle
desteklemektedir.

Calismanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, yangin siddeti ve yayilim modelinin, iklim
degisikligi projeksiyonlar1 altinda giderek daha sik ve siddetli hale gelecek yangin rejimleriyle
tutarlilik gostermesidir. Bu yangin, sadece gecmisteki bir olay degil, gelecekteki iklim
kosullarinda beklenen yanginlarin bir prototipidir. Bu baglamda, geleneksel restorasyon
yaklagimlarmin  6tesinde, iklim  degisikligine direngli (climate-resilient) ve adaptif
ekosistemler olusturmay1 hedefleyen stratejilerin benimsenmesi kritik onem tasimaktadir
(Fidanboly ve ark., 2022; Giiney, 2024). Bursa Orhaneli-Harmancik yangin sahasinin
restorasyonunda, alanin konumlandig1 B2 floristik karesinin (Sekil 2) dogal bitki oOrtiistinii
temsil eden Quercus spp. Pinus nigra ve Cistus spp. gibi dogal bitki tiirlerin se¢imi, ekolojik
ve fonksiyonel restorasyonu maksimize etmektedir. Bu tiirlerin yangin sonrasi adaptasyon
mekanizmalari, toprak stabilizasyonu, erozyon kontrolii ve biyogesitliligin korunmasinda
onemli rol oynayarak ekosistem iyilesmesini hizlandirir. Bu yangin, iklim degisikligi kaynakli
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artan sicakliklar, uzayan kurak periyotlar ve siddetli meteorolojik olaylarin orman
ekosistemlerini yangina karsi giderek daha savunmasiz hale getirdiginin c¢arpici bir
gostergesidir. 2025 yilinda gerceklesen biiylik dlcekli orman yangini sonucunda ekolojik
biitiinliik ciddi bigimde zarar gérmiis ve bu durum, yangin sonrasi peyzaj degisimlerinin
yakindan izlenmesini zorunlu kilmistir. Ancak, bu tiir kritik afetlerin ardindan etkili bir peyzaj
restorasyon stratejisinin eksikligi, ekosistemlerin iyilesme siirecini olumsuz etkilemekte ve
stirdiiriilebilir yonetim agisindan 6nemli bir bosluk yaratmaktadir. Bu nedenle, yangin sonrasi
olusan tahribatin etkili bicimde giderilmesi ve ekolojik dengeyi yeniden saglamaya yonelik
kapsaml1 ve stratejik bir eylem planinin gelistirilmesi hayati bir 6neme sahiptir.

YAZAR KATKILARI
Yazar katkilar1 esit orandadir.

FINANSAL DESTEK BEYANI

Caligsma i¢in herhangi bir maddi destek alinmamastir.

CIKAR CATISMASI

Herhangi bir ¢ikar catigmasi bulunmamaktadir

ETiK KURUL ONAYI

Bu calisma i¢in etik kurul onay1 gerekmemektedir.
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