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Abstract

Forests are one of the ancient forces, which supply healthy habitats for species and enhance the
biodiversity in ecosystem-level, species-level and genetic-level. The valuable forests are homes for the
numerous creatures and the sink of the atmospheric CO,. Although the forests have considerable
benefits for the Earth, they recently face with the threat of deforestation and forest degradation. When
the forests begin to transform into grasslands or agricultural areas, its biodiversity is damaged,
because of the agricultural areas that enhance the biodiversity less than forest areas. The
monitorization of forest cover change and the projections about their future become importance
progressively. Coupled with these studies, the analysis of biodiversity living in the forests have
significant potential to make difference for the protection of these fertile ecosystems.

Bornova district of Izmir City in Turkey was evaluated for the study. In the study, the projection of
the future forest cover was evaluated with Landuse Change Model (LCM), and it is seen that the trend
seems like the same with the historical decrease. In 2033 projection, it has been found that the forest
cover shall decrease against the increase of urban area pattern. This decrease shall affect the mammals
of the forest ecosystems. In Bornova Forests, 48 endangered mammals are living per [UCN RedList as
of 2014. The future forest cover projection shows also the decrease in the habitats of these endangered
mammals associated with the deforestation/forest degradation. In the study, biodiversity was
evaluated via Habitat and Biodiversity Model (HBM) in TerrSet environment by the calculation of
alpha, beta and gamma diversity measurements, Serensen Dissimilarity Index (SDi) and Range
Restriction Index (RRi). In the study, it was determined that the species richness was %70 according
to 2014-based alpha diversity measurement; but this value will decrease up to %28 in 2033. When the
habitats of mammals were evaluated, the most habitat-loss will be emerged in the species as
Cricetulus migratorius, Rhinolophus blasii, Myotis capaccinii, Tadarida teniotis and Myotis
mystacinus.

Key Words: LCM, Deforestation, Land cover, Prediction, HBM, Biodiversity, Bornova, {zmir



16

Fulya AYDIN

Oz

Ormanlar, tiirler icin saglikli habitat saglayan; ekosistem seviyesinde, tiirler seviyesinde ve genetik
seviyede biyogesitliligi destekleyen en eski gii¢lerden biridir. Yararlari saymakla bitmeyen ormanlar,
birgok canliya ev sahipligi yapmakta ve ayrica atmosferdeki karbondioksitin biiyiik bolimiinii
depolamaktadir. Evimiz olan diinyamiza birgok faydasi olmasina ragmen, bugiin ormanlarimizin
biiyiik bir boliimii yok olma tehlikesi altindadir. Orman alanlar1, meralar veya tarim alanlar1 gibi bagka
arazi desenleri ile yer degistirdiginde iginde bulunan biyogesitlilik zarar goriir; ¢linkii orman
alanlarinin tarim alanlarina doniigmesi dogal ormanlara gére daha az biyogesitliligi destekler. Orman
alanlarmin degisiminin monitdrize edilmesi ve bu alanlarin gelecegi ile ilgili yapilacak olan
tahminleme ¢aligmalar1 giderek 6nem kazanmaktadir. Bu g¢aligmalar ile birlikte orman alanlarinda
yasayan tiirlerin biyogesitliligine yonelik analizler de olduk¢a zengin olan bu ekosistemin
korunmasina yonelik atilacak adimlarda farkindalik yaratma potansiyeline sahiptir.

Calismada, Izmir’in Bornova ilgesine ait ormanlarin zaman igindeki degisimi arazi degisim modeli ile
incelenmis ve daha sonra gelecek orman alani tahmini yapilmugtir. 2033 yili tahmininde ormanlarin,
genellikle yerlesim alan1 deseninin genisleme potansiyeline gore azalacagi ongoriilmiistiir. Bu azalma,
dogal olarak, orman ekosisteminin barindirdigi memeli tiirlerini de -etkileyecektir. Bornova
ormanlarinda, 2014 yil1 itibar1 ile ITUCN’in Kirnuz: Listesi tarafindan belirlenen 48 tehlike altinda tiir
barmmaktadir. Tehlike altinda bulunan bu zenginligin ise yapilan gelecek orman tahminlemesi
sonucunda orman alaninin daralmasi ile beraber azaldigi goriilmektedir. Habitat ve Biyogesitlilik
Modeli kullanilarak gerceklestirilen g¢alismada orman biyogesitliligi; alfa, beta, gama cesitlilik
degerleri, Serensen Farklilik indeksi ve Cesitlilik Kisitlama indeksi gibi 6l¢iim yontemleri ile analiz
edilmistir. Calismada, 2014 yilinda tiir zenginligi alfa cesitlilik degerine gore %70 oraninda iyi
degerine sahipken; bu deger 2033 yilinda %28’e degerine inmistir. Memeli tiirlerinin yasadiklari
nislere bakildiginda ise orman alanlarinin azalmasi ile en ¢ok alansal kaybin Cricetulus migratorius,
Rhinolophus blasii, Myotis capaccinii, Tadarida teniotis, Myotis mystacinus’ta goriilecegi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelime: LCM, Ormansizlasma, Arazi Deseni, Projeksiyon, HBM, Biyogesitlilik, Bornova,
[zmir

Giris

Biyogesitlilik, “biyolojik” ve  “gesitlilik”
kelimelerinin i¢ ige gegmesi ile olusmus bir
kavramdir. Bu kavram yalnizca ekosistemlerin,
tirlerin ve genetik materyalin toplami olmamakla
birlikte; iclerindeki degiskenligi de temsil eder. Bu
sebepten oOtiirli biyogesitlilik kavrami, bir¢ok farkli
yolla tamimlanabilen olduk¢a karmagik bir
fenomendir. Biyolojik Cesitlilik Anlagmasi’nin
(The Convention on Biological Diversity) yaptigt
tanima gore ise, biyogesitlilik; “yeryiiziine ait,
denize-diger su yapilarina ait v.d. ait ekosistemler
ile tiir icindeki, tilirler arasindaki ve ekosistemler
arasindaki ekolojik komplekslikleri iceren tiim
kaynaklarda yasayan canli organizmalarin igindeki
degigskenlik” anlammna  gelmektedir  (United
Nations, 1992; Lysen vd., 2008; Katagan, 2015).
Bitkilerin ve hayvanlarin yaklagik 2/3’line ev
sahipligi yapan ormanlar ise biyogesitliligi yiiksek
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yeryiizli ekosistemleridir (Schmitt vd., 2009, FAO,
2010, IUCN, 2010; Fleming vd., 2011).

Ormanlar, tiirler i¢in saglikli habitat saglayan;
ekosistem, tiir ve genetik seviyede biyogesitliligi
destekleyen en eski giiclerden biridir. Kisaca,
orman  biyocesitliligi, orman ekosisteminde
yasayan organizmalar arasindaki degiskenlik
olmakla birlikte tiirler arasindaki ve i¢indeki
cesitliligi de kapsar (CBD, 1992; FAO 2000;
Fleming vd., 2011). Yararlar1 saymakla bitmeyen
ormanlar, bir¢gok canliya ev sahipligi yapmakta ve
ayrica  atmosferdeki  karbondioksitin  biiyiik
bolimiinii  depolamaktadir. Yalnizca tropikal
ormanlar yaklagik 350 pg (petagram) karbonu
biinyesinde depo etmektedir (UNCCD & Joint
Liaison Group of the Rio Conventions, 2007;
Matthews vd., 2000). Ormanlar, erozyon
Onleyicidir ve bir nevi yasam sigortasidir.
Gezegenimize birgok faydasi olmasina ragmen,
bugiin ormanlarimizin biiyiik bir boliimii yok olma
tehlikesi altindadir.
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Bir bolgede ormanlik alanlarin azalmasi, bu
ekosistemin sagladigi yararlarin da giderek
kaybolmasina neden olmaktadir. Ozellikle de artan
tarimsal aktiviteler ve niifus artis1 nedeniyle arazi

kullaniminda  degisimlerin meydana gelmesi,
ormanlarin kapasitesini azaltic etkiler
yaratmaktadir (Matthews vd., 2000). Orman

deseninde aniden ya da zaman iginde olusan
degisiklikler, dogal dinamikler veya insan etkileri
ile iligkilendirilebilir (Herold vd., 2011). Asir
hasat, orman yangnlari, zararhlarin artisi,
kuraklik, riizgar, kar ve seller gibi iklimsel
olaylarin vb. sebep oldugu orman diizensizlikleri,
kiiresel capta yilda yaklasik 100 milyon hektar
orman alanii etkilemektedir (Bakr vd., 2010).

Orman deseninin doniistiiriilmesi, yollar ve
barajlar ile pargalanmasi; tarimsal alanlar ve
meralarla yer degistirmesi, karbon zengini olan
ormanlarin, alan basmna karbon depolama
yeteneklerini de azaltmaktadir (Matthews vd.,
2000). Hatta bu alanlarin yerlesim alanlar ile yer
degistirmesi, karbon depolamadan farkli olarak
karbon emisyonuna sebebiyet vermektedir.

Orman alanlari, meralar veya tarim alanlar1 gibi
baska arazi desenleri ile yer degistirdiginde iginde
bulunan biyogesitlilik zarar goriir; ¢ilinkii dogal
orman alanlarinin tarim alanlarina doniistiiriilmesi
biyogesitliligin artmasina ya da korunmasina daha
az katkida bulunur. (Matthews vd., 2000). Bu
nedenle, arazi doniisiimleri direkt olarak
biyocesitliligi tehdit etmektedir. Bu siiregte dnemli
rollerden  birini ise  genisleyen  tarimsal
uygulamalar almaktadir (Christian vd., 1994;
Tilman vd., 2001; Lysen vd., 2008). Zaten son 50
yila bakildiginda; gida tiretimindeki kayda deger
artisin gevresel maliyetler ve insan sagligina
yonelik maliyetlerle karsilastirilabilir hale gelmesi
nedeniyle, ormanlarin, kalici meralarin,
Subtropikal steplerin ve sulak alanlarin biiyiik
kisminin verimli tarim alanlarina doniistiiriilmesi,
yiiksek oranda biyogesitlilik kaybina sebep
olmustur (Carey, 2005; Lysen vd., 2008). Ozetle,
ormanlarin diger arazi kullanimlarina
doniistliriilmesi, yerel tlir zenginligi ve bereketi
izerinde negatif etkiye sahip olmaktadir (Christian
vd., 1994; Cook, 2000; Lysen vd., 2008).

Newbold ve arkadaslarinin (2014) yapmis
oldugu c¢alismada tropikal ve sub-tropikal orman
biyogesitliliginin  antropojenik  baskilara karsi
tepkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada 6zellikle
40°S ile 40°N enlemleri arasindaki orman
biyomuna yonelik calisma yapilmustir.
Antropojenik baskilara yodnelik parametreler ise
major arazi kullanim tipleri, orman deseni, O6rnek
alanda 3 yi1lda meydana gelen bitki oOrtiisii kayb1 ve
niifus yogunlugu seklindedir. Yapilan caligmada
niifus artisinin tlirlerin habitatlarinda %70’e varan
azalim meydana getirecegi tespit edilmistir.
Bunun yani sira ¢alismada insanlarin hakim oldugu
habitatlarin daha az biyogesitlilik destekledigi de
ortaya konmustur.

Lawlera ve arkadaglarimin (2014) yaptig1
calismada Amerika  Birlesik  Devletleri’nde
ekosistem hizmetlerinin arazi kullanim
projeksiyonu altinda nasil degistigi incelenmistir.
Caligmada A.B.D.’nin 2051 yili i¢in arazi
kullanimi, arazi kullanimi degisimini etkileyen
etmenler ile birlikte incelenmis ve iiriin bitkisi
yetistiriciligine yonelik alanlarin 28.2 milyon
hektar kadar artacagi; bu durumun karbon
depolamada, gida iiretiminde ve verimlerde artig
meydana getirmesine ragmen modellenen tiirlerin
habitatlarinda %10’dan fazla azalma olusturacag:
ongorilmiistiir.

Doygun ve Erdem’in (2012) yapmis oldugu
calismada, Bornova’da, CORINE (Coordination of
Information on the Environment) veritabanindan
alinan arazi kullanimlarinda yapay bolgeler olarak
adlandirilan alanlarin (yerlesim gibi) agaglandirma
potansiyeline sahip bolgeler ile % 21.46 oraninda
cakistig1 belirtilmigtir. Bunun yani sira mevcut
ormanlar da bolgede giderek azalma riski
tasimaktadir (Doygun ve Erdem, 2012). Bu
azalmadan dolay1, bolgede orman deseninin zaman
icindeki degisiminin takip edilmesine ve gelecekte
bu desene neler olabilecegi ile ilgili ¢alismalar
yapilmasina bu ekosistemin sagladigi tiim
hizmetlerden faydalanan insanlar ve hayvanlar
acisindan  gereksinim  duyulmakta  oldugu
belirtilmistir.

Bornova ormanlarinda, 2014 yili itibart ile
IUCN’in Kirmizi Listesi tarafindan belirlenen 48
adet “tehlike altinda memeli” tiirii barinmaktadir.
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Bornova ormanlarinda bulunan; ancak tehlike
altinda bulunan bu zenginligin, orman alanlar1 igin
yapilan gelecek senaryolart kapsaminda daralacagi
ongorillmektedir.  Yapilan c¢alismada orman
biyogesitliligi; alfa, beta, gamma ¢esitlilik
degerleri, Serensen Farklilik Indeksi ve Cesitlilik
Kisitlama Indeksi gibi &lgiim ydntemleri ile analiz
edilmistir. Bu analizler hem 2014 yil1 i¢in hem de
tahminlenen 2033 yili i¢in gergeklestirildikten
sonra ise ortaya c¢ikan sonuglar kapsamli bir
sekilde degerlendirilmistir.

Arazi Degisim Modeli (LCM) ve Ozellikleri

LCM (Land Change Modeler) Clark Labs,
Conservation International ve Moore Foundation
tarafindan  gelistirilmis, CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) ile Uzaktan Algilama yontemlerinin
entegrasyonunu saglayan TerrSet yazilimiin bir

aracidir. Bu aracin gelistirilmesindeki amag,
giderek artan arazi dOniisiimi probleminin
incelenmesine  yonelik analiz  ihtiyaglarinin
giderilmesidir. LCM modelinde arazi deseni

degisiminin tahminine yonelik analizler ve bu
analizlerin  uygulamalar1 baz1 ana  gorev
basamaklar1 altinda organize edilmistir. Bunlar;
degisim analizi, degisim tahmini ve miidahale
planlamasidir. Arazi degisimin modellenmesi igin
gerceklestirilen basamaklar;

e Degisim analizi arazi deseninin
degisiminin analizi),

¢ Gegis potansiyeli (gecisi/degisimi gliclendiren
etmenlerin yardimi ile arazi deseninin degisim
potansiyelinin modellenmesi),

e Degisim tahminlemesi (gelecekteki degisimin
gidisatina yonelik tahminleme yapilamasi)

seklindedir (Eastman, 2015a; Eastman, 2015b).

(geemis

LCM’nin arazi deseni haritalarim1 kullanmasi,
CBS  teknikleri ile  bitiinlesik  olmasini
gerektirmektedir. Arazi kullanim haritalart ve
gecisi  giiclendiren etmenlerin  cografi  veriler
olmasi, tim arazi kullanim haritalariin aym
kategorilere sahip olmasi ve harita koordinatlarinin

cozlinirlikleri  ile  birlikte aym1  olmast
zorunluluklart LCM aracinin  kullanilmasinda
veritabani gelistirmenin Oonemini ortaya

koymaktadir (Eastman, 2015a; Eastman, 2015b).
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LCM’de arazi kullanimma yonelik gelecek
projeksiyonu  analizi  yapilmasinda  6nemli
asamalardan biri de bir arazi kullanimindan (6rn.
orman) bagka bir arazi kullanimina (orman-disi
bolgeler gibi) “gecisi giiclendiren (kuvvetlendiren)
etmenlerin” varhiginda (6rnegin yerlesim alanlari,
yollar vb.) gecis potansiyelinin analiz edilmesidir.
Gegisi giliclendiren bu etmenler, statik ve dinamik
bilesenleri olusturur. Statik etmenler, ele alinan
gecis icin zamanla degismez. Dinamik etmenler ise
zamana baghdir ve gelecek projeksiyonunun
gidisatt boyunca zaman i¢inde yeniden hesaplanir.

Model icinde gecisi giliclendiren etmenler
secildikten sonra her gecis alt-modeli, ig¢
hesaplama modelinden birine entegre edilir. Bu
hesaplama modelleri; (1) lojistik regresyon, (2) ¢ok
katmanli algilayict (MLP) sinir ag1 ve (3) k-en
yakin komsuluk makine 6grenim algoritmasini baz
alan Sim Weight modeli seklindedir. Asagida,
caligmada da kullanilan SimWeight prosediiriiniin
formiilizasyonu goriilmektedir (Sangermano vd.,
2010).

Uye]ik (degisim) = =L (c<k)

: (1)

Denklemde k degeri, referans pikseline en
yakin piksellerin (degisen ve sabit) sayisini, ¢
degeri k en-yakin komsuluk igindeki degisen
piksellerin sayisim1 ve d degeri ise Ornek olarak
verilen 1 sayis1 kadar degisen pikselin mesafesini
temsil etmektedir (Sangermano vd., 2010). Bu
prosediir, degisken uzayinda olan siniflara ait

bilinen  orneklerin  agirhikli  uzakliklarinin
hesaplamasina  dayalidir.  Makine  6grenim
prosediirlerinden olan SimWeight, sonugclar

etrafindaki piksellerdeki degisime gore tespit eder.

Habitat ve Biyog:gsitlilik Modeli (HBM)
ve Ozellikleri

Bir diger TerrSet yazilim araci olan Habitat ve
Biyogesitlilik Modeli, IUCN tiir verilerinin girdi
olarak kullanilabildigi ve bu verilerin IUCN
Kirmizi Liste statiisine gore alt kiimelere
ayrilabildigi bir aragtir. Bu alt kiimeler; az endise
verici, tehdit altinda olmaya yakin, hassas, tehlike
altinda, kritik Ol¢lide tehlike altinda, dogada
bulunmayan ve veri eksik seklindedir. Burada,
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sonug verileri biyocesitlilik haritasinin iiretiminde
kullanilabilmektedir (Eastman, 2015a;b).

HBM  modeli kullanilarak  biyogesitlilik
incelemesine yonelik baz1 Olgtimler
gergeklestirilebilir. Modelde incelenen

biyocesitlilik analiz 6lgtimleri sunlardir;

Alfa Cesitliligi (a): Lokasyonda bulunan ele
alinmis tiirlerin toplam sayisini verir. Bu katsay1,
basit bir sekilde lokasyondaki tiir zenginligini
temsilen hesaplanir. Bu ¢esitlilik degeri, habitat
birimi i¢indeki bireylerin zenginligini ve ayniligini
temsil eder (Sepkoski, 1988). Alfa degeri, bir diger
ifade ile tek bir piksel lokasyonundaki cesitliligi
ifade eder ve genellikle toplam tiir sayis1 olarak
agiklanir.

Gama Cesitliligi (y): Genis bolgede ele alinmig
tirlerin toplam sayisin1 verir. Bu deger, bolge
iizerindeki tiir zenginligini temsilen
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, herhangi bir
pikseldeki kayitl deger, 6zel bir noktanin aksine
tiim bolgeye ait olan zenginligi temsil eder. Gama
cesitliligi, peyzaj/bolge c¢esitliligi veya peyzaj
icindeki habitatlarin  ¢esitliligi anlamma da
gelmektedir. Gama degeri, daha genis bdlgeler
veya ekosistemler iizerinden toplam cesitliligin
hesaplanmasiyla, bolgesel zenginligin
Olclimlenmesini saglar.

Beta Cesitliligi (Bw veya P): Genis bir bolge
iizerindeki gama ¢esitlilik degerinin, ortalama alfa
cesitlilik degerine oranimi verir. Bu nedenle bu
deger, tlir envanterinin (stok-ciro vb.) bir
Olciistidiir. Beta ¢esitliligine birgok 6l¢iim yontemi
onerilmistir. Burada kullanilan 6l¢lim yontemi ise
Whittaker’in beta cesitlilik ol¢iistidiir (Formiil 2)
(Whittaker, 1960; 1972; 1975; 1977). Beta
cesitliligi, bir diger ifade ile habitatlar arasindaki
cesitliligin tanimlanmasinda kullanilir.

Bw =(y - a)/o.=vy/a — 1 )

Serensen Farkhlik Indeksi (Ssy: Tiirlerin
kompozisyonel  farkliliginin  bir  dlcistidiir.
Serensen Indeksi ise piksel ve bolge arasindaki
ortak tiir sayisi olarak hesaplanir (Eastman, 2015a).

Ss=2a/(2a+b+c) 3)

Formiil 3, Segrensen benzerlik indeksidir.
Buradaki degiskenler sirasiyla; iki alanda ortak
olarak bulunan tiir sayisi (a), birinci alana 6zgiin
olarak bulunan tiir sayis1 (b) ve ikinci alana 6zgiin
olarak bulunan tiir sayisidir (c¢) (The University of
Arizona, 2016). Serensen Farkhilik Indeksi ise 1
degerinden yukarida verilen Segrensen benzerlik
indeksinin ¢ikarilmasi ile bulunur (Eastman,
2005a).

Cesitlilik kisitlama indeksi (RRi): Endemizm
Ol¢lisii olarak yorumlanan hassasiyet degerinin
stireklilik  gdsteren bir Olgiisiidiir.  Cesitlilik
kisitlama indeksi, tiirlerin tiim c¢aligma boélgesinde
goreli olarak bulundugu alanin karsilastirilmasi
temeline dayanmaktadir. Indeks araligi 0-1
arasinda degigmektedir; yiiksek degerler, bulunan
lokasyonlardaki tiirlerin ¢ogunlugunun kisitli (dar-
6zel) alanda oldugunu gosterir (Eastman, 2015a;
Eastman, 2015b; University of Idaho, 2016).

i 2
RRi = L a-(3)

(4)
Cesitlilik  kisitlama  indeksini  temsil eden
denklemde Ai degeri cesitlilige sahip alami, A
degeri toplam alani, o katsayisi ise alfa cesitlilik
degerini temsil etmektedir. HBM modelinde {i¢
girdi veriye izin verilir. Bunlar; (1) tiim tiirlerin bir
arada  bulundugu  kompozit  poligonlarin
olusturdugu, tiirlere ait vektdrel veri, (2) tek tek
tiirlerin bulundugu poligon vektor veri grubu ve (3)
tek tek tiirlerin bulundugu raster (tabaka) veri
grubu seklindedir. Vektorel veri kullanildiginda
sonuglarin rasterize edilebilmesi i¢in bir referans
verisi kullanilir. Bu veri iginse genellikle kabartma
haritalarindan yararlanilabilir. Bunun yani sira
hesaplamaya katilmasi istenmeyen bdlgeler (su
yiizeyi vb.) maskelenerek alandan ¢ikartilabilir.

Girdi veri ayarlandiktan sonra modelin analize
baslamasi icin bolge secimi gereklidir. Bunun
sebebi model ile biitiin alanin analizinin uzun
zaman almasidir. Bu sebeple bir odak bdlgesi
secilerek bolge etrafinda bir yarigap olusturulur.
HBM modelinde, fokal zon opsiyonu, degerleri,
dairesel bir zon tarafindan g¢evrelenmis her
pikseldeki tiir kompozisyonunu ele alarak
hesaplamaktadir. Bu ayar1 uygulamak iginse bir
fokal zon yaricapr ayarlanmalidir. Bu zon, tiim
piksellerin lizerinde basariyla hareket eder.
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Sekil 1: izmir ilinin Bornova ilgesi
(Kaynak: Google Maps).
Figure 1: Bornova district of the province of Izmir
(Source: Google Maps).

Calisma Alani: Bornova ilcesi

Bornova (Sekil 1) Izmir'in en biiyik
ilcelerinden biri olup, izmir’in kuzeydogusunda,
Yamanlar Dag1 eteginde, 38° kuzey enlem ve 27°
derece boylam iizerinde bulunmakta ve koyleriyle
birlikte 224 km* alan1 kapsamaktadir. Calismada
kullanilan ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan
alinmis Bornova ilg¢esine ait vektorel verinin
yiizolciimii ise yaklasik 244.5 km*’dir. Bornova
ilgesindeki orman alanlar1 igne, genis yaprakli ve
karistk olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir;
bolgede Kahverengi ve Kiregsiz Kahverengi
Orman Topraklart ile Rendzinalar gibi toprak
yapisindan olugan orman ve maki Ortiisii
bulunmaktadir (Doygun ve Erdem, 2012).

Yontem

Calismada sirastyla (1) orman deseni degisimi
LCM ile incelenmis ve gelecek orman deseni
tahmini gerceklestirimis; (2) giiniimiiz ve gelecek
orman deseninde HBM ile biyogesitlilik analizi
(alfa, beta, gama katsayilar1 ile Sorensen Farklilik
Indeksi ve Cesitlilik Kisitlama Indeksi analizi)
yapilmistir.

LCM ile Gelecek Orman Alam Deseninin
Tahmini

Orman deseninin giinimiizde ve gelecek
tahminlemesine barindirdig1 biyogesitliligin analiz
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edilmesi amaciyla gergeklestirilen bu g¢aligmada,
ele alman ilk asama orman deseni degisiminin
LCM ile incelenmesi ve gelecek tahmininin
yapilmasidir. Bu agamaya ait yontem basamaklari
Sekil 2°de verilmektedir.

Veritabani Geligtirme
ve Onislemler

Arazi Deseni Haritalarinin
Olusturulmasi

1984 Yl RGB Uydu
Géruntuleri

2003 Y1l RGB Uydu
Gorantaleri

2014 Yl RGB Uydu
Gortntaleri

Gegcisi Guglendiren
Etmenlerin Belirlenmesi

Yollara Olan Uzaklik

984 Yili Orman Kenaring
Dlan Uzaklik

Ormansizlagma Kanit
Clasihigi

Irmaklara Olan Uzaklik|

Yukseklik

{Ge@s Alt Modelinin Olu5turulmas]

[2014 Yili Degisim Tahminleme&]

2014 Arazi Ortisi
Haritasi

2014 Y1l Tahmini
Arazi Ortist Haritas

Dogrulugun Sinanmasi
Modelin Kalibrasyonu

[2033 Yili Degisim Tahminlemesi]

Sekil 2: Gelecek orman deseni tahminlemesine ait
calisma basamaklari.

Figure 2: The methodology steps of future forest cover
prediction with LCM.

Veritabam Gelistirme ve Onislemler

Calismada acik  kaynakli  ve icretsiz
veritabanlarindan elde edilen konumsal veriler
kullanilmigtir.  Kullanilan ~ verilerden  sayisal
yiikseklik modeli ASTER GDEM uydusuna ait
veritabanindan elde edilmis olup 1984 ve 2003
uydu goriintiilleri NASA/USGS LANDSAT 4-5
TM uydusu; 2014 yihi uydu goriintiileri ise
NASA/USGS LANDSAT 8 OLI/TIRS uydusuna
ait veritabanindan (Earth Explorer) elde edilmistir.
Bahsedilen bu verilerin hepsi raster formatinda
olup 30 m. ¢oziiniirliige sahiptir. Raster verilerin
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yani sira vektdr veriler olan karayollar1 ve irmak
verisi NREL’den (Natural Renewable Energy
Lab.) ve memeli tiirleri verisi ise IUCN
Redlist’ten elde edilmistir. Elde edilen tiim raster
ve vektor verilerin projeksiyonu WGS84 LatLong
seklindedir. Bahsedilen bu veriler ile (1) Egim, (2)
Irmaklara uzaklik, (3) Yollara uzaklik, (4) 1984-
2003 ve 2014 yillarina ait arazi desenleri, (5)
Ormansizlagmaya yonelik kanitsal olabilirlik ve (6)
1984 yili orman alanlarina olan uzaklik haritalari
tliretilmistir.

Egim haritasi, ASTER GDEM’den alinan
sayisal yiikseklik modeli verisinin ArcGIS Yersel
Analiz modiiliiyle islenmesi sonucu olusturulmus;
irmaklara uzaklik ve yollara uzaklik verileri ise
yine aym yazilmm Oklid Uzakligi modiiliiniin
kullanilmasiyla tiiretilmistir.

Ormansizlasmaya yonelik kanitsal olabilirlik
haritasinin  tiiretilmesinde  ise; iki  girdiden
yararlanilmistir. Bunlar; (1) LCM modeli ile
olusturulan; ormandan orman-dis1 alana kayan ve
orman-dig1 alandan ormana kayan bolgelerin
gosterildigi Boolean (ikili) harita ve (2) 1984 yili
arazi deseni haritasi seklindedir.

1984 yili orman alam kenarimma olan uzakhk
haritast iginse Oncelikle 1984 yilina ait orman
alanlar1 smiflandirilmis ve bu haritadan orman
alanlar1 ¢ikartilmistir. Cikartilan alanin kenarlarina
olan uzakligin bulunmasi i¢in ArcGIS yaziliminin
Oklid Uzaklig1 modiiliinden yararlamlmigtir.

Arazi Deseni Haritalarinin Olusturulmasi

Calismada, LANDSAT 4, 5 ve 8 uydularindan
alman 1984, 2003 ve 2014 yilina ait uydu
goriintiileri GRASS GIS yazilimi1 ortaminda
atmosferik (i.atcorr) ve sensore gore (landsat 5
veya 8 gibi) yerkiire iizerindeki radyans ve
reflektans degerleri ile atmosferdeki degerlerin
birbirinden ayrilmasina dayanan (i.landsat.toar)
radyometrik diizeltmelerden gecirilmistir.
Diizeltmeleri yapilan bu gorintiilerden yakin
kizil6tesi (NIR), kirmizi ve yesil bantlar ile ters
kompozit  harita  (false color composite)
olusturulmus ve bu harita ArcGIS ortaminda
bulunan IsoCluster kontrolsiiz siniflandirilmasina
tabi tutularak orman ile orman-dis1 alanlari

gosteren arazi kullanim haritalar1 elde edilmistir
(Sekil 3).

Gegisi Giiclendiren Etmenler ve Etki
Derecelerinin Belirlenmesi

Gelecek bir yilin tahminlenmesi asamasinda ise
oncelikle arazi degisim modelinin sekillendirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in orman alanindan orman
dis1 alana gecisi giiclendiren etmenler tespit
edilmistir. Bu etmenler; (1) yollara olan uzaklik,
(2) irmaklara olan uzaklik, (3) yiikseklik, (4) egim,
(5) ormansizlagmaya yonelik kanitsal olabilirlik ve
(6) 1984 y1li orman kenarlarina olan uzakliktir.

Bu etmenlerin her biri orman alanlarimin
degisiminde esit etkiye sahip olmadigindan
agirliklandirilmahidir. Bu islem iginse TerrSet
yazilimmin SimWeight modili kullanilmis ve
etmenler, orman alanlarini etkileyebilirliklerine
gore algoritmasal olarak agirliklandirilmistir.
Modiil ile hesaplanan agirlik degerleri Sekil 4’te
verilmektedir.

Arazi Degisim Modeli ve Dogrulamasi

Yukarida sozii edilen ve uygulanan iglemler ile
elde edilen;

e 1984 ve 2003 y1l1 arazi desenleri,
e Gegisi giiclendiren etmenler ve
e Bu etmenlerin agirliklari,

Bilinen bir yilin tahminlenmesi i¢in TerrSet
ortaminda bulunan LCM modeline girdi olarak
entegre edilmistir. Bilinen bir yilin tahminlenmesi

sayesinde modelin kalibrasyonu
yapilabileceginden, oOncelikle tiim bu girdiler
yardimiyla 2014 yili orman alan1 tahmini

gergeklestirilmistir (Sekil 5).

LCM modelinin 2014 yili i¢in calistirilmasini
takip eden asamada ise Sekil 5°de verilmis
“tahmini” ve Sekil 3 (c)’de verilmis “bilinen” arazi
kullanim haritalarinin bir arada degerlendirilmesi
ile modelin kalibrasyonu gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon sonucu Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6’da verilen c¢alisma kalibrasyonunda
kirmiz1 renkli bolgeler iki yilda da (1984 ve 2003)
degisimin oldugunu; fakat modelin bu degisimi
kacirdigini, sar1 renkli bolgeler ilk yil degisimin
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oldugunu fakat ikinci yilda degisimin olmadigini
bu durumda modelin yanlis alarm {irettigini; yesil
renkli bolgeler ise iki yilda da degisimin
gerceklestigini  gostermektedir. Yapilan bu alt
model ile kalibrasyon gerceklestirildikten sonra
gelecek bir yilin orman ve orman-dig1 arazi
kullanim  haritasinin  iretilmesi  asamasina
gecilmistir.

Gelecek Yila Ait Tahminin
Gerceklestirilmesi

Gelecek orman alani analizi i¢in tasarlanmis ve
kalibre edilmis LCM modeli kullanilmistir. 2033
yilt i¢in tahminlenmis orman alani haritas1 Sekil
7°de gosterilmektedir. Orman alanlarinin 2033’e
kadar yasayacagi hassasiyet haritasi ise Sekil 8’de
verilmektedir.

Calisma alanina ait 1984, 2003, 2014 (bilinen
ve model ile tahmin edilen) ile tahmini 2033
yillarina ait orman ve orman dist alan biiytikliikleri
Tablo 1’de verilmektedir.

HBM ile Biyocesitlilik Analizinin
Gerceklestirilmesi

2014 yili ve 2033 yilina ait orman alanlarinin
onceki asamalarda tespit edilmesi iizerine bu
alanlarda bulunan memeli tiirlerinin mekansal
bazda biyogesitliligine yonelik analiz asamasina
gecilmistir. Analize ait yontem basamaklar1 Sekil
9’da verilmektedir.

—1Alfa Cesitlilik Degeri

Beta Cesitlilik Dederi

2014 Yih Orman N
Memelileri Biyogesitlilik
Analizi )

—Gama Cesitlilik Degeri

Sorensen Farklilik indeksi

2033 Y1l Orman )
Memelileri Biyogesitlilik

Analizi
/

L Cesitlilik Kisitlama Indeksi

Sekil 9: 2014 ve tahmini 2033 yili orman
biyogesitliligine yonelik ¢aligma basamaklari.

Figure 9: The methodology steps of habitat and
biodiversity analysis for 2014 and 2033.
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2014 Yilinin Analiz Edilmesi

Calismada, 2014 yil1 orman alanlarinda bulunan
ve sayist 48’1 bulan tehlike altindaki memeli tiirti
esas alinmistir. Sekil 3 (c)’deki 2014 yili ormanina
ait memeliler ve yasadiklar1  habitatlarin
biiytikliiklerine ait liste Tablo 2’de belirtilmektedir.

2014 yili icin yapilacak analizde, HBM’de ii¢
girdi kullanilmigtir. Bunlar: (1) 2014 yilina ait ve
tiim tiirlerin bir arada bulundugu (Tablo 2) vektorel
veri; (2) tiirlere ait vektorel verinin yersel
rasterizasyonu i¢in kullanilacak kabartma haritasi
ve (3) su vylizeyi gibi 6gelerin modele dahil
olmamasi i¢in bu ylizeylerin maskelendigi ikili
lejanta sahip mask veri.

Tiirlere ait vektorel verinin rasterizasyonu igin
kullanilacak referans veri iginse, sayisal ylikseklik
modeli kullanilarak ArcGIS ortaminda tiiretilen
kabartma haritasindan yararlanilmistir. HBM
analizi i¢in Fokal Zon opsiyonu kapsaminda, zon
yaricapr yaklastk 7 km olarak belirlenmistir.
Genelde fokal zon yarigapi, dairesel bir zon
tarafindan  cevrelenmis her pikseldeki tiir
kompozisyonunun incelenebilmesi igin  genis
tutulmalidir. Fakat bu genislik arttik¢a yazilimin
veri igsleme hizi oldukc¢a azalmaktadir. Bu sebeple
hem hizin hem de piksellerin incelenebilirliginin
saglanabilmesi i¢in optimum yarigap 7 km
secilmigtir.

HBM’de yapilan tiim bu islemlerin sonunda
model ¢iktis1 olarak alfa, beta ve gama cesitlilik
degeri haritalar1 ile Serensen Farklilik indeksi ve
Cesitlilik Kisitlama indeksi haritalar
olusturulmustur. 2014 yilina ait spatial orman
biyogesitliligi analizi Sekil 10 (a); (b); (c); (d) ve
(e) arasinda verilmektedir.

Alfa cesitlilik degerleri ve bu degerlerin yer
aldig1 alanlarin biiytiklikleri ise Tablo 3’te
gosterilmektedir.

2033 Yilinin Analiz Edilmesi

2014 yilinin HBM analizi bittikten sonra 2033
yili  analizine  gecilmistir. 2033 yilinin
tahminlenmis orman alaninin (Sekil 8) iginde
bulunan memeli tiirleri ve yasadiklar1 habitatlarin
biiyiikliikleri, memeli tiirlerine ait vektorel verinin
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orman alanina gore kesilmesi ile elde edilmis olup
degerler Tablo 4’te verilmektedir.

2014 yilina ait orman alam1  verisinin
biyogesitlilik  degerlendirmesini  takip  eden
asamada 2033 yila ait analiz gerceklestirilecegi
yeni durumda, HBM modelinde; kompozit poligon
verisi olarak 2033 yili tahmini orman alam
memelilerini gosteren vektdr haritasi se¢ilmis ve
referans verisi iginse sayisal yiikseklik modeli
kullanilarak ArcGIS ortaminda tiiretilen ve 2014
analizinde de kullanilan kabartma haritasindan
yararlanilmigtir. Analiz i¢in yine Fokal Zon
opsiyonu seg¢ilmis ve zon yaricapt aym sekilde
yaklagik 7 km olarak belirlenmistir.

HBM’de yapilan tiim bu islemlerin sonunda
model ¢iktis1 olarak 2014 yili analizinde oldugu
gibi alfa, beta ve gama cesitlilik degeri haritalar
ile Serensen Farklilik indeksi ve Cesitlilik
Kisitlama indeksi haritalar1 olusturulmustur. 2033
yilina ait tahmini spatial orman biyogesitliligi
analizi Sekil 11 (a); (b); (c); (d); (e) ile
verilmektedir.

Alfa ¢esitlilik degerleri ve bu degerlerin yer
aldig1 alanlari 2033°deki biiyiikliikleri ise Tablo-
5’de gosterilmektedir.

Lokasyonel tiir zenginliginin simgesi alfa
cesitlilik degerlerinin 2014 ve 2033 yillarina ait
degisimi ayrica Sekil 12°de daha carpici bir sekilde
verilmektedir.

Sonuclar

Yapilan c¢aligmada goriildiigi {izere orman
alanlart 2033 yili gelecek tahminlemesinde
olduk¢a azalmaktadir. 1984 yilinda Bornova
toplam alaninin yaklasik %30.4’iinii; 2014 yilinda
ise %24.45’ini olusturan orman alanlar1, y11 2033’e
gelindiginde garpict  bir  sekilde %17.94°¢
gerileyecektir. Bu durum orman ekosistemlerinde
yasayan memeli tilirlerinin yasam alanlarinin da
daralmasina neden olacaktir.

Memeli tiirlerinin yasadiklar1 niglere
bakildiginda, 2014-2033 yillar1 arasindaki orman
alanlarinin azaldig1 gegiste, en ¢ok alansal kaybin
Ciice avurtlakta (Cricetulus migratorius) (%46.5),
Blasius nalburunlu yarasasinda (Rhinolophus
blasii) (%23.33), Uzunayakli yarasada (Myotis
capaccinii) (%36.82), Buldog yarasada (Tadarida
teniotis) (%36.27) ve Biyikli siyah yarasada
(Myotis mystacinus) (%37.57) goriilecegi tespit
edilmistir.  Calismada  yapilan  yersel-bazda
istatistiksel analizlerde  ise sadece  nis
biiyiikliigiiniin azalmadig; ayrica lokasyon (piksel)
temelinde zenginligin azalacagi Ongdriilmektedir.
Lokasyonel zenginlik dl¢iisii olan alfa cesitliliginin
2014’ten 2033’¢ alansal bazda %41 oraninda
azalacagi, beta cesitliliginin azalmasinin ise
lokasyonlar arasidaki tir  kompozisyon
farkliliginin azalmasi ile sonuglanacagi c¢alisma
sonuglarindan anlagilmaktadir. Bolgesel (tabiatsal)
cesitliligin  (gama ¢esitliligi) yiiksek oldugu
bolgeler ise 2033 yilinda orman alanlarinin
azalmasi ile yerini yerlesim ve tarim alanlarina
vereceginden Otiirii zenginligini kaybedecektir.
Cesitlilik kisitlama indeksinin de 2033 yilinda
onemli degisikliklere ugrayacagi, sonug
haritalardan tespit edebilmektedir. Endemizm yani
bir memeli tiiriiniin yalnizca belirli bolgede
yasamas1 durumunu etkileyen bu indeksin negatif
yonde azalacagi 2033  yilinda, Bornova
ormanlarinda memeli tiirlerinin  habitatlarinin
oldukea olumsuz yonde etkilenecegi de ¢alismadan
¢ikarilacak diger bir sonugtur.
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Sekil 4: Gegisi giiclendiren etmenlerin agirliklar1.

Figure 4: Weights of driver variables.

Sekil 5: 2014-tahmini arazi deseni haritasi.
Figure 5: Predicted land cover map for 2014.
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Sekil 6: LCM modelinin kalibrasyonu.
Figure 6: Validation of LCM.
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Sekil 8: 2033-orman alani hassasiyet haritasi.
Figure 8: The vulnerability map of forested areas till
2033.
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Sekil 7: 2033 yili tahmini arazi deseni.
Figure 7: Land cover prediction for 2033.
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Sekil 10: 2014 yilina ait (a) Alfa; (b) Beta;
(c) Gama katsayilar1 ve (d) Sorensen Farklilik Indeksi
ile (e) Cesitlilik kisitlama Indeksi.

Figure 10: Alpha (a), Beta (b), Gamma (c) coefficients;
Sorensen Dissimilarity Index (d) and Range Restriction
Index (e) for 2014.
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Sekil 11: 2033 yilina ait (a) Alfa; (b) Beta; (c) Gama
katsayilar1 ve (d) Sorensen Farklilik Indeksi ile (e)
Cesitlilik kisitlama Indeksi.

Figure 11: Alpha (a), Beta (b), Gamma (c)
coefficients; Sorensen Dissimilarity Index (d) and
Range Restriction Index (e) for 2033.
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Sekil 12: Alfa ¢esitlilik degerinin 2014 ve tahmini 2033°deki durumu.
Figure 12: Alpha diversity measurements’ comparison of 2014 and 2033.
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Tablo 1: S6zii edilen yillara ait arazi deseni biiyiikliikleri.

Table 1: The area of forested and non-forested land covers in years.

Yil Orman (ha) Orman-Dis1 (ha)
1984 7436.54 17023.61
2003 6543.35 17916.80
2014 5980.79 18479.36
2014 (Tahminlenmig) 5609.63 18850.52
2033 (Gelecek Tahmini) 4389.57 20070.58

Tablo 2: 2014 y1l1 orman alanlarinda bulunan tehlike altindaki orman memelileri ve habitat biiyiikliikleri.

Table 2: The endangered mammals in the forested areas for 2014.

Adi (ha) Ad1 (ha) Adi (ha)
Sartboyunlu -, f) g Bayagi su samuru- 11604.06 Beyazseritli Yarasa 11604.06
Orman Faresi Lutra lutra
Kayalik Faresi 11604.06 Kaya Sansar1 11604.06 Ciice Yarasa 11604.06
Orman Faresi 11604.06 Porsuk 11604.06 GO¢men Sigan 11604.06
Altin Cakal 11604.06 Anadolu Colfaresi 11604.06 Sican 11604.06
Kurt 11604.06  Akdeniz Tarlafaresi 11604.06 Blasius Nalburunlu 3162.45
Yarasasi
Karaca 11604.06  Avrupa Cam Sigani 88.51 Akdeniz Nalburunlu 11604.06
Yarasasi
Kizil Geyik 11604.06 Sari Ev Faresi 11604.06 Buyul;gi:l’;‘mnlu 11604.06
Ciice Avurtlak  8601.53 Ev Faresi 11604.06 Kigitk Nalburunlu 11604.06
Yarasa
Kir Sivri Faresi  11604.06 Bayagi Gelincik 11604.06 Mehely Nalburunlu 11604.06
Yarasasi
Bahce Sivri 1160406  DBtyikl Kahverengi 11604.06 Sincap 11604.06
Faresi Yarasa
Orman 1160406  Kueik Farckulakl 11604.06 Anadolu Kérfaresi 11604.06
Yediuyuru Yarasa
Akdeniz Genis 1y 661 06 Uzunayakli Yarasa 11449.05 Ciice Bocekeil 11604.06
Kanatl1 Yarasasi
Ge@iﬁ‘;‘;‘aﬂl 11604.06 Kirpikli Yarasa 11604.06 Yabandomuzu 11604.06
Ak Gogiisli 604 g Bliylk Farekulakle 06 ¢ Buldog Yarasa 9183.93
Kirpi Yarasa
Hint oklu 11604.06 Bryikls Siyah 8853.54 Bozay 11604.06
kirpisi Yarasa
Bayagi tavsan 11604.06 Sagakli Yarasa 11604.06 Kizil Tilki 11604.06
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Tablo 3: 2014 yil1 Alfa gesitlilik degerleri ve alan biiytikliikleri.
Table 3: Alpha diversity classifications and areas for 2014.
Alfa Ces. Degerleri ve Anlamlar1  Biiyiikliik (km?)

92-Tiir zenginligi en fazla 0.0243
47-Tiir zenginligi fazla 1.847109
46-Tiir zenginligi iyi 70.65462
45-Tir zenginligi orta 26.622634
44-Tiir zenginligi az 11.217227
43-Tiir zenginligi en az 0.664183

Tablo 4: 2033 yil1 tahmini orman alanlarinda bulunan tehlike altindaki orman memelileri ve habitat biiyiikliikleri.

Table 4: The endangered mammals in the forested areas for estimated 2033.

Adi (ha) Adi (ha) Adi (ha)
Sarlboyunlu. 4342.61 Bayag1 su samuru 4342.61 Beyazseritli Yarasa  4342.61
Orman Faresi
Kayalik Faresi 4342.61 Kaya Sansari 4342.61 Ciice Yarasa 4342.61
Orman Faresi 4342.61 Porsuk 4342.61 Gogmen Sigcan 4342.61
Altin Cakal 4342.61 Anadolu Colfaresi 4342.61 Sigan 4342.61
Kurt 434261  AkdenizTarlafaresi  4342.61  Dasius Nalburunlu 75, g
Yarasasi
Karaca 4342.61 Avrupa Cam Sigani 72.29 Akdeniz Nalburunlu 4342.61
Yarasasi
Kizil Geyik 4342.61 Sar1 Ev Faresi 434261  BuyikNalburunlu 5, o
Yarasa
Ciice Avurtlak ~ 4000.54 Ev Faresi 342,61  KugtkNalburunlu 5, o)
Yarasa
Kir Sivri Faresi ~ 4342.61 Bayag1 Gelincik 434261  Mehely Nalburunlu =, 0 )
Yarasasi
Bahce Sivri Faresi ~ 4342.61 D'kl Kahverengi ) o) Sincap 434261
Yarasa
Orman Yediuyuru  4342.61 K“g“l;ii‘;‘;l:‘lakh 434261  Anadolu Korfaresi  4342.61
Akdeniz Genis 4342.61 Uzunayakli Yarasa 4215.73 Clice Bocekgil 4342.61
Kanatli Yarasasi
Genis Kanatli Yarasa 4342.61 Kirpikli Yarasa 4342.61 Yabandomuzu 4342.61
Ak Gogiislii Kirpi ~ 4342.61  Duylk Farekulakh o) o) Buldog Yarasa 3331.47
Yarasa
Hint oklu kirpisi 4342.61 Biyikl Siyah Yarasa 3326.66 Bozay1 4342.61
Bayag1 tavsan 4342.61 Sacakli Yarasa 4342.61 Kizil Tilki 4342.61
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Tablo 5: 2033 yil1 Alfa gesitlilik degerleri ve alan biiytikliikleri.
Table 5: Alpha diversity classifications and areas for 2033.

Alfa Ces. Degerleri ve Anlamlar1  Biiyiikliik (km?)

92-Tiir zenginligi en fazla 0.015478
47-Tiir zenginligi fazla 0.929946
46-Tiir zenginligi iyi 28.78903
45-Tir zenginligi orta 6.719807
44-Tiir zenginligi az 5.225749
43-Tiir zenginligi en az 0.031133
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