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Tim diinyada hizla artan insan niifusu ve taleplerin
karsilanmasina yonelik olarak artan kentlesme,
endiistriyellesme gibi siirecler, dogal kaynaklar
tizerindeki baskiy1 arttirarak, asir1 kullanim ve
tahribe neden olmaktadir. Dogal kaynaklar
lizerindeki  baskilar  ise  ekosistemleri ve
ekosistemlerden saglanan servisleri etkilemektedir.
Bu kapsamda, bu ¢alisma ile goglerle hizli ve plansiz
bicimde kentlesen Aydin ili Efeler merkez ilgesinde
potansiyel ekosistem servisleri haritalanarak 1990-
2017 willar1 arasinda meydana gelen degisimler
analiz edilmistir. Calismada 1990 ve 2018 yillarina
ait CORINE alan kullanim/arazi ortiisii (AKAO)
haritalari ile 1990 ve 2017 yillarina ait Landsat TM
ve Landsat 8 uydu gorintiileri kullanilmistir. Her bir
tarih igcin kiiresel iklim diizenlenmesi (karbon
depolama) ve mikro-Kklimanin diizenlenmesi (arazi
yuzey sicakligi-AYS) ve ekolojik biitiinliik ekosistem
servisleri ~ haritalanmistir. Coklu ekosistem
servislerinin  analizinde kullanilan  ekosistem
servisleri indeksi ile 1990-2017 yillar1 arasinda
meydana gelen mekansal-zamansal degisimler kent-
kir gecis analizleri ile incelenmistir. Sonu¢ olarak,
Aydin ili Efeler ilgesinde 1990 ve 2017/2018 yillar1
arasinda bati-dogu yo6niinde onemli bir kentsel
yayillmanin yasandigi bulunmustur. Ancak ilge geneli
ve kent-kir gecis zonlarinda kentlesmeye kiyasla,
tarim alanlari ve dogal/yar1 dogal alanlarda yer alan
bitki ortiisiinde meydana gelen artisin, potansiyel
ekosistem servisleri iizerinde daha olumlu bir etkiye
sahip oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kkelimeler: CORINE
ekosistem servisleri, Landsat.

AKAOQO, Efeler,

Mapping and analysis of urban ecosystem
services; The Case of Efeler District of Aydin
Province.

Abstract

Increasing human population and processes such as
urbanisation and industrialisation to meet the
demands all over the world increase the pressure on
natural resources and cause excessive use and
destruction. Such pressures on the natural resources
affect ecosystems and services provided by different
ecosystems. In this context, with this study, the
potential ecosystem services for the years of 1990-
2017 were mapped and analysed, in the case of
Efeler district, which has experienced heavy and
unplanned  urbanisation process in  Aydin
province/Turkey. In this study, CORINE land
use/land cover (LULC) maps of 1990 and 2018, and
Landsat TM and Landsat 8 satellite images of 1990
and 2017 were used. The potential ecosystem
services of global climate regulation (carbon
storage), micro-climate regulation (land surface
temperature-LST) and ecological integrity were
mapped for each of the selected years. The
ecosystem services index, an indicator of multiple
ecosystem services, was also mapped and used to
asses the spatial-temporal changes occurred
between 1990 and 2017 through urban-rural
gradient analysis. As a result, it was found that there
was a significant urban sprawl in the west-east
direction between 1990 and 2017/2018 in Efeler
district of Aydin province. However, it has also been
understood that the increase in vegetation cover in
the agricultural areas and natural / semi-natural
areas has a more positive effect on the potential
ecosystem services compared to the urbanisation
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process in the whole district and in urban-rural
gradient zones.

Keywords: CORINE LULC,
services, Landsat

Efeler, ecosystem

Giris

Diinya genelinde kent merkezlerinde niifus oraninin
artmasina bagl olarak kentlerin biiylimesi ve peyzaj
yapisinda yasanan degisimler en 6nemli sorunlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de bu yogun
niifus hareketleri dzellikle kentlesme hareketlerinin
artmasina, kentlerin fiziksel dokusunun
farklilasmasina ve bununla birlikte Kkentlerin
kurgulanis bicimlerine etki etmektedir. Kentlesme
sadece mekansal biiylimeyi degil ayni zamanda

cevresindeki  kullanim  bigimlerini  degistirip
sekillenmektedir =~ (Alkan ve Uzun, 2016).
Kentlesmeye bagli sorunlarin basinda, tarim

alanlarinin tahribi, dogal ve kiiltiirel kaynaklarin yok
olmasi ya da yok olmaya yiiz tutmasi, dogal peyzaj
6gelerinin parcalanarak hayvan ve bitkilerin yasam
alanlarmin (habitatlarinin) yok olmasi ve buna bagh
olarak biyocesitliligin azalmasi gelmektedir. Dinamik
olan bir kent ekosisteminde yasanan bu sorunlarin
yansimasi da farkli agilardan kentleri etkilemektedir.
Bu baglamda gecirimsiz yiizeylerin artmasi ile bitki
varliginin azalmasi yiizey sicakligini arttirarak
kentsel 1s1 adas1 olusumu (Akbari ve Kolokots, 2016),
karbon emiliminin azalmasi (Hutyra ve ark., 2011),
ya da atmosfere salinan kirlilik miktarinin artmasi
gibi sorunlar kiiresel iklim degisimine de sebep
olmaktadir. Insanlar yasam alani igin kentleri
olusturmaktadir fakat diger yandan yasamlarini
siirdiirebilmeleri icin de Kkentlesme icin tahrip
ettikleri dogaya ihtiyaclar1 vardir (Haase ve ark,
2014). Bu kisir dongiiniin icinde “koruma-kullanma”
dengesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dogru “koruma”
politikalarinin olusturulabilmesi icin de ekosistemin
ve ekosistemdeki isleyisin anlasilabilmesi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Ekosistemler biinyelerinde yasayan canli
organizmalar1 destekleyen toprak, su, besin
maddeleri gibi fiziksel ve kimyasal bilesenleri ve
bunlar arasindaki etkilesimleri icermektedir. Bu
yonliyle ekosistemler, insan refahi, sagligi, gecimi ve
hayatta kalmasi icin temel 6neme sahip bir dizi
hizmet sunma potansiyeline sahiptir. Insanlarin
hayatini devam ettirebilmesi ve refah iginde
yasayabilmesi ekosistemlerin bize sagladigi bazi
hizmetlere (yararlara) ve ekosistemlerin
barindirdig1 organizmalara, toprak, su ve besin gibi

bilesenlere baghdir. Tim bunlar toplu olarak
ekosistem hizmetleri olarak tanimlanmaktadir. Bir
baska deyisle, ekosistem hizmetleri diinya
lizerindeki ekosistemlerin insanlara ve diger
canlilara sagladigr triin ve hizmetlerin tamamina
verilen isimdir. Ekosistem hizmetleri insan hayatini

dogrudan veya dolayll olarak her alanda
etkilemektedir. iklim degisimi, kirlenme, alan
kullanim/arazi  ortiisinde  (AKAO)  yasanan

degisimler, hastaliklar, istilac1 tiirlerin yayilmasi vb.
gibi etkiler dogrudan faktorler, ekonomik, sosyo-
politik, demografik, kiiltiirel ve dini degerler ile
bilim/teknolojide yasanan degisimlere bagl olarak
yasanan etkiler ise dolayli faktorler olarak ele
alinmaktadir (Leemans ve De Groot, 2003; Boyd ve
Banzhaf, 2007).

Son yillarda kentsel ekosistem hizmetleri konusunu
biyofiziksel, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel boyutlarda
arastirma konusunda ¢ok sayida arastirmalara

literatiirde yer verilmektedir. Ayrica, kentsel
ekosistem  hizmetleri konusunda  Milenyum
Ekosistem Degerlendirmesi (MEA, 2005) ve

Ekosistem Ekonomisi ve Biyogesitlilik (TEEB, 2010)
gibi girisimler ekolojik altyap1 konusundaki politika
tartismasinin bir parcasi olarak biiyiik ilgi gormistiir
(Gémez-Baggethun ve ark, 2013). Ekosistem
hizmetleri yaklasimi, 6zellikle peyzaj planlama ve
dogal kaynaklarin yonetimi icin kapsayici bir cergeve
olarak politika ve karar alma siireclerinde 6nemli bir
ara¢ haline gelmistir. Bu anlamda ekosistem
hizmetlerinin  haritalanmast  6nemli bir rol
oynamaktadir. Ekosistem hizmetlerinin
haritalanmasi, zamansal ve mekansal dinamikleri
belirlemesine ve anlasilmasina olanak saglanmasinin
yani sira dogal kaynaklarin korunmasi ve
stirdiirilebilir kullanimi i¢in planlama kararlar1 ve
politikalarin olusturulmasina destek olmaktadir
(Pefia ve ark., 2015; Burkhard ve Maes, 2017;
Tonyaloglu, 2020). Belediyecilik, tarim ve ormancilik
gibi mekansal planlama ve ekosistemlerin
sagladiklar: iirtin ve hizmetler ile dogrudan iliskili
olan bir¢ok farkli sektérde potansiyel /reel ekosistem
hizmetlerinin belirlenmesi biiytik onem
tagimaktadir. Bu amagla uluslararasi ve ulusal
diizeyde bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmektedir.

Aydin Efeler merkez ilgesi, genis tarim alanlar1 ve
aliivyal ovalarla cevrili olup, aktif fay hatlar1 ve
jeotermal alanlar1 kapsayan bir yerlesim alanidir
(Geng, 2014). 1653 yilinda Aydin’da meydana gelen
deprem o donemler kent yapisinda biiyiik hasar
olusturmasina ragmen, go¢ oraninin fazla olmasi ve
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transit ticaret yolu tlizerinde yer almasindan dolay:
kentsel gelisimini strdiirmistiir. Glinlimiizde, 17
ilceden olusan Aydin niifusunun yaklasik %20 gibi
biiytik bir orami Efeler merkez ilgesinde
yasamaktadir (293816 kisi). Efeler ilgesi, Aydin
kentinin merkezinde yer almasi nedeniyle niifus
artisi ve kentsel yayilmanin en yogun yasandigi
yerlesim alanlarindan biridir. Ozellikle kent merkezi
birbirine yakin yogun yap1 bloklari, sanayi ve ticaret
sahalar1 olarak yogun ve sikisik bir kent dokusu
niteligi gostermektedir. Kentsel yayilim (biiylime)
ise izmir- Denizli karayolu dogrultusunda bat1 (yeni
dikey yonde blyiiyen yapilarin yogun oldugu) ve
giliney yoniindedir (sanayi agirlikli yapilarin yogun
oldugu). Bu yayilim daha ¢ok tarim alanlar1 ve dogal
alanlarin izerinde baski kurarak onemli cevre
sorunlarina neden olmaktadir. Kentlesme
siireclerinin potansiyel ekosistem hizmetleri icin
bilinmeyen sonuglar1  vardir. Arazi ortiist
degisikliklerinin yakin kirsal yerlesim alanlar1 ve
yar1 dogal alanlar iizerinde olumsuz etkileri olabilir
fakat kentlesme siirecinin yarattigi biyolojik ve
kiiltirel cesitlilik, kentlerin kentsel ve kirsal
gradyanlar boyunca antropolojik rahatsizliklara
karsi dayanikliligini da arttirabilir (Berkes ve ark,
2008; Ersoy Tonyaloglu, 2020). Dolayisiyla, Aydin
ilinin merkezi olan Efeler ilcesinde kentlesmenin ve
kentsel dinamiklerin potansiyel ekosistem hizmetleri
tizerindeki olumlu ya da olumsuz etkileri analiz
etmek gelecege yonelik planlama stratejileri
gelistirilmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu kapsamda bu arastirmanin amaci 1990 ve 2017-
2018 yillar1 arasinda Aydin ilinin merkezi olan Efeler
ilcesinde  potansiyel ekosistem  hizmetlerinin
haritalanarak, mekansal-zamansal dinamiklerinin
analiz edilmesidir. Bu c¢alismada, Efeler ilgesinde
kentsel eksosistem servislerinin haritalanmasi ve
analiz edilmesi amaciyla 3 farkl potansiyel kentsel
ekosistem servisi haritalanmigs ve bu haritalar Dobbs
ve ark. (2018) tarafindan gelistirilen ekosistem
servisleri indeksi bir harita iizerinde birlestirilerek
degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Arastirma alan Ege Bélgesi'nin 37° 50’ 32” enlem ve
27° 50’ 56” boylamlar1 arasinda yer alan Aydin ili
Efeler ilcesinden olusmaktadir (Sekil 1). Ege
Bolgesi’'nin kiy1 kesiminde yer alan Aydin ili, kuzeyde
izmir, giineyde Mugla ve doguda Denizli kentleriyle
komsu olup yiizélgiimii 8070 km?'dir. Arastima alani,
niifus orani ile Tirkiye'nin yirminci kalabalik sehri

olan Aydin ilinin merkez ilgesi Efeler ilgesidir. Daha
onceleri Aydin merkez ilgesi olarak anilan bdlgenin,
12 Kasim 2012’de TBMM'de kabul edilen 6360 sayil1
kanun ile ismi degistirilerek Efeler ilcesi olmustur.
Efeler ilgesi 631 km? yiiz 6l¢iimii ile Aydin ilinin en
biiyiik il¢esidir. Denizden yiiksekligi 40 metre olup
Biiyiik Menderes nehrinin kollarinin gectigi verimli
tarim arazilerinin yer aldig1 genis bir havzaya
sahiptir. Aydin merkezi Efeler ilgesi tarihi degerleri
ve kiltiirel zenginliginin yani sira dogal alanlariyla
da o6n plana ¢ikmaktadir. Aydin ilinin temel

ekonomisi tarim, turizm ve sanayiye dayanmaktadir.
Efeler ilgesi de tarim sanayi gibi faaliyetlerin dnemli
bir kisminin gerceklestirildigi ilcelerin basinda yer
almaktadir. Uygun iklim karakteristikleri, verimli
toprak yapisi ve Biiyiik Menderes nehrinin kollarinin
da bu alandan ge¢mesine bagh olarak Tiirkiye'nin
onemli tarim alanlarindan birisidir.

Iy

Sekil 1. Calisma alani, Efeler /Aydin

Calismanin materyali, 1990 ve 2018 yillarina ait
CORINE alan kullamim/arazi értiisi  (AKAO)
haritalari, 1990 yilina ait 5 adet bulutsuz Landsat 5
(TM) ve 2017 yilina ait 5 adet bulutsuz Landsat 8
uydu goriintiisinden olusmaktadir. Her iki yila ait

Landsat uydu goriintileri ¢alisma alaninda
vejetasyonun aktif oldugu yaz ve sonbahar
aylarindan secilmistir (Cizelge 1). Calismada

kullanilan CORINE AKAO haritalari Copernicus Arazi
Gozlem Servisinden (CLMS, 2019), Landsat uydu
goruntiileri ise Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Arastirmalar  Bilim  Kurumu (USGS, 2019),
EarthExplorer (EE) ara yiiziinden iicretsiz olarak
elde edilmistir. Landsat uydu goriintiileri Efeler
ilcesinde kentsel yayillmanin artmaya basladigi 1990
yil1 ile giincel kent dokusunu yansitacak tarihlerden
secilmistir.
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Calismada kiiresel iklim diizenlenmesi (karbon
depolama) ve mikro-klimanin diizenlenmesi (arazi
ylizey sicakligi-AYS) potansiyel ekosistem
servislerinin haritalanmasi i¢in Landsat uydu
gorintilerinden yararlanilmistir. Ayrica, normalize
edilmis farksal bitki indeksi (NDVI) analizleri ile
Efeler ilgesinde bitki ortlisinde meydana gelen
mekansal ve zamansal degisimler ile segilen
ekosistem servisleri arasindaki iliskiler
incelenmistir. 1990 ve 2018 yillarina ait CORINE
AKAO haritalan ise, ekolojik biitiinliik ekosistem
servisinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan
hemeroby (dogallik derecesi), Shannon cesitlilik ve
etkin ag Dbilyikligi (effective mesh size)
indekslerinin haritalanmasinda kullanilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan Landsat uydu
gorintuleri
Yillar Uydu Goriintiisi Tarih
13 Haziran 1990
31 Temmuz 1990
1990 Landsat 5 TM 1 Eylil 1990
17 Eyliil 1990
3 Ekim 1990
7 Haziran 2017
25 Temmuz 2017
2017 Landsat 8 26 Agustos 2017
11 Eyliil 2017
13 Ekim 2017
Yontem
Aydin ili Efeler ilgesinde potansiyel kentsel

ekosistem servislerinin haritalanmasi ve analizinde,
onceki c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan ve
basarili  bicimde  uygulanmis  ydntemlerden
yararlanilmistir. Calismanin yéntemi Dobbs ve ark.
(2018) tarafindan gelistirilen ve coklu ekosistem
servislerinin haritalanmasi1 yoluyla elde edilen
ekosistem servisleri indeksinin 1990 ve 2018 yillar
icin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu amagla,
her bir yil icin kiiresel iklim diizenlenmesi (karbon
depolama) ve mikro-klimanin diizenlenmesi (arazi
ylizey sicakligi-AYS) ve ekolojik biitiinliik ekosistem
servisleri haritalanmistir.

Kiiresel iklim diizenlenmesi ekosistem servisinin
degerlendirilmesi icin karbon depolama
potansiyelinin belirlenmesinde Myeong ve ark.
(2006)’ nin gelistirdigi NDVI verilerine dayanan
yontem kullanilmistir. NDVI, uzaktan algilama
uygulamalarinda saghikli bitki Ortiisiniin tespit
edilmesi ve zaman icinde bitki drtiisiinde meydana
gelen degisimlerin izlenmesinde siklikla kullanilan
bir indekstir. NDVI, uydu goriintilerinin yakin

kizilotesi (NIR) ve kirmizi (R) bantlarinin
matematiksel olarak oranlanmasi yoluyla elde
edilmekte (Formil 1) ve degeri +1 (saghkl bitki
ortiisi) ile -1 (bitki 6rtiistiniin hi¢ olmadig alanlar)
arasinda degismektedir.

NDVI =

NIR—-R
NIR+R (1)

NDVI= normalize edilmis farksal bitki indeksi, NIR=
yakin kizil 6tesi bant, N= kirmizi bant

NDVI indeksinin elde edilmesinden sonra asagidaki
formiil uygulanarak 1990 ve 2017 tarihlerinde
secilen aylar i¢in karbon depolama potansiyeli
hesaplanmistir.

Carbon(tons/pixel) = 0.10702¢NPVI*0-0194 2)

Her bir tarih icin elde edilen karbon depolama
potansiyeli ~ haritalarinin ~ ArcGIS  ortaminda
ortalamalar1 alinarak ilgili tarihe ait kiiresel iklim
diizenlenmesi ekosistem servisi haritalanmistir.

Mikro-klimanin diizenlenmesi ekosistem servisinin
bir gostergesi olan AYS'nin haritalanmasinda ise
Landsat TM5 ve Landsat 8 uydu goriintiilerinin
termal bantlarindan yararlanilmistir. AYS'nin elde
edilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan
asagidaki islemler uygulanmistir (Sobrino ve ark.,
2004; Schwarz ve ark, 2011; Du ve ark, 2016).
Oncelikle, parlaklik degerlerinin spektral radyans
degerlerine donistiiriilmesi amaciyla ikinci ve
l¢iinci formiiller sirasiyla Landsat TM5 ve Landsat 8
uydu gorintiilerine uygulanmistir.

L = ( ) (Qcar — Qcamin) + Lyna (3)

Lx = Sensordeki spektral radyans, Lmaxa= Qcamax’a
gore olgeklendirilen spektral radyans, Lmiva= Qcavin'e
gore Olceklendirilen spektral radyans, Qcamin:
minimum parlaklik degeri, Qcamax: Maximum
parlaklik degeri ve Qca=parlaklik degeri

Ly=M,*Qcar + A, (4)
La = sensordeki Spektral radyans, ML= hesaplanan
bant i¢in radyans ¢arpimsal 6lgeklendirme faktord,

Qca=parlaklik degeri, AiL= hesaplanan bant i¢in
radyans ilave d6l¢ceklendirme faktori

Lyaxa—Lmina
QcaiMax —QcalMIN

Landsat TM 5 uydusu i¢in bant 6, Landsat 8 uydu
gorintiisii i¢in bant 10 ve 11 i¢in asagidaki formiil

uygulanarak, radyans degerlerinden parlaklik

sicaklif1 degerleri elde edilmistir.

Ty = (K—Kzl + 1) —273.15 (5)
ln(a)

Te= sensordeki parlaklik sicakligi (°C), Ki= birinci
kalibrasyon sabiti, Kz= ikinci kalibrasyon sabiti, La:
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sensordeki spektral radyans degerlerini
gostermektedir. K1 ve Kz kalibrasyon sabitleri iliskin
bilgiler herbir gorintiinlin metaveri dosyasindan
alinmistir.

Bir sonraki adimda, NDVI'ya dayali olarak yer yiizeyi
yayinirlik (€) degerleri belirlenmistir (Sobrino ve
ark., 2004).

NDVI-NDVIpin
P = (s y? (6)

NDVImax—NDVImin
Py= vejetasyon orani, NDVImin= normalize edilmis
farksal bitki indeksi minimum degeri, NDVImax=
normalize edilmis farksal bitki indeksi maximum
degeri

€ =0.004* P, + 0.986 (7)
E=yer ylizeyi yayinirhk degeri

Son olarak, AYS degerleri yer ylizeyi yayimirhk
degerine gore hesaplanarak haritalanmistir.

— Tp
LST = 1+(W*;B)*ln(g)

(8)

LST= Yiizey sicaklik degeri (°C), w= yayilan 1s181n
dalga boyu (Landsat TM5 i¢in 11.45 pm ve Landsat 8
icin 10.89 pum), p= h*c/s (p= 14380, h=Planck sabiti

Cizelge 2. Dogallik derecesi simiflari

(6.626*10-34]s), c= Boltzmann sabiti (1.38*10-23 | /K)
ve c=1s1k hiz1 (2.998*108 m/s))

1990 ve 2017 yillarinda secgilen 5 ay icin AYS
haritalar1 elde edilmistir. Daha sonra ArcGIS
ortaminda her bir AYS haritasinin ortalamala
degerleri alinarak 1990 ve 2017 yillarina ait mikro-
klimanin diizenlenmesi ekosistem servisi haritalari
elde edilmistir.

Insan etkisinin az oldugu, dogal, par¢alanmamis ve
cesitliligin yliksek oldugu peyzajlarda ekolojik
biitiinliik  saglanabilmektedir. Bu  kapsamda,
hemeroby (dogallik derecesi) indeksi c¢alisma
alaninin dogallik durumunun degerlendirilebilmesi
icin; Shannon ¢esitlilik indeksi ile etkin ag biiytikligu
(effective mesh size) ise ¢alisma alaninda yer alan
dogal ve yar1 dogal AKAO simiflarinin gesitlilik ve
heterojenliginin yani sira parcalanma durumlarini
anlamak icin kullanmilmistir (Frank ve ark, 2012).
CORINE AKAOQ haritalarinda yer alan her bir AKAO
sinifinin  dogallik derecesi Walz ve Stein (2014)
tarafindan gelistirilen puanlama o6lgegi, 0-100
Olcegine getirilerek kullanilmistir (Cizelge 2).

Dogallik derecesi (hemeroby) Insan etkisi CORINE AKAO siniflari

Oligohemerobic - 100 Zayf Ormanlar (igne yaprakli, genis yaprakly, karigik)

Mesohemerobic - 80 Orta Dogal cayirliklar, Sklerofil bitki ortiisii, Genglik vejetasyonu

B-euhemerobic - 60 Orta-yogun Kent i¢i yesil alanlar, Dogal bitki orttisii ile birlikte bulunan tarim alanlar1

a-euhemerobic - 40 Yogun Karisik Farlm . al.anlarl, Spor ve eglence alanlari, Kuru tarim alanlari, Meyve
bahgeleri, Zeytinlikler

Polyhemerobic - 20 Cok yogun Kesikli sehir yapisi, Maden ¢ikarim sahalari, insaat sahalari

Metahemerobic - 0 Asirt yogun Siirekli sehir yapisi, Endiistriyel veya ticari birimler, Karayollari, demiryollar1 ve

ilgili alanlar, Limanlar

Shannon cesitlilik (Shannons diversity) ve etkin ag
biiytikligi (effective mesh size) indeksleri ise 30 m
raster veriye déniistiiriilen CORINE AKAO haritalar:
tizerinden FRAGSTATS 4.2 yazilminda Moving
Window analiz yontemi ile hesaplanmistir.

Haritalanan potansiyel ekosistem hizmetlerinin
1990 ve 2017/2018 yillar1 arasindaki degisiminin
degerlendirilebilmesi ve ekosistem servisleri
indeksinin elde edilebilmesi icin, modellenen tim
ekosistem hizmetleri minimum ve maksimum
degerleri kullanilarak 0-100 6lgegine getirilmistir.
Burada modellenen potansiyel ekosistem
servislerinden AYS icin minimum degerler mikro-
klimanin dlizenlenmesi bakimindan en uygun
kosullar1 olusturdugu igin, AYS degerleri ArcGIS
ortaminda tersine ¢evrilmistir (Larondelle ve Haase,
2013).

Ekosistem servisleri indeksine (ESI) ait haritanin
olusturulmasinda, asagida verilen ve Dobbs ve ark.
(2018) tarafindan gelistirilen formil uygulanmistir.

ESI = Kiiresel iklim diizenleme
+ Mikro klima diizenleme
+ Ekolojik biitinliik

1990 ve 2017/2018 yillar1 i¢in elde edilen ekosistem
servisleri indeksi 0-300 arasinda degerlere sahiptir.

0 degeri, potansiyel olarak hi¢bir ekosistem
servisinin saglanamadigini, 300 degeri ise en yiiksek
ekosistem servisi potansiyelinin oldugunu
gostermektedir.

Son olarak 1990-2018 yillar1 arasinda Efeler
ilcesinde kentsel yayillmanin ekosistem servisleri
lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla calisma
alaninda kent-kir gec¢is analizi uygulanmistir. Kent-
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kir gecis analizi, kentlesme ve kentsel yayilmadan
kaynaklanan mekansal degisimlerin izlenmesi ve
kent-kir aras1 farklilasmalarin anlasilmasinda
siklikla kullanilan yaygin bir yontemdir (Kroll ve
ark, 2012; Larondelle ve Haase, 2013). Kent-kir
gecis analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in, kent
merkezinden 2.5 km yarigapl birbirini takip eden
daireler olusturularak, 10 adet zon olusturulmus ve
bu daireler arasinda kalan alanlarda kent
merkezinden kirsal alanlara dogru haritalanan
potansiyel ekosistem servisleri ile ekosistem servis
indeksinde meydana gelen degisimler yillara gore
yorumlanmistir.

Bulgular

1990 ve 2017 yillarina ait NDVI haritalar:
incelendiginde, 1990 yili icin NDVI degerinin -0.13-
0.70 araliginda, ortalama NDVI degerinin ise 0.32
oldugu gorillmektedir (Sekil 2). 2017 yilinda ise
ortalama NDVI degeri 0.35 ve NDVI indeksi ise -0.31-
0.77 araligindadir. Her ne kadar iki tarih arasindaki
degerler birbirine ¢ok yakin olsa da, 2017 yilinda
bitki ortiisiinde bir artis oldugu belirlenmistir. Bu
artis secilen NDVI analizlerinde kullanilan tarihlere
bagh olarak, tarim alanlarinda yasanan artisin yani
sira ilcenin kuzey, kuzey dogu ve giiney dogu
yonlerinde bulunan orman ve maki alanlarinda
bulunan bitkisel dokunun artisina bagli olarak
gerceklesmistir.

//7 3 pt S o nely

Sekil 2. 1990 ve 2017 yillarina ait NDVI haritalar1

NDVI indeksinin ortalama degeri kent-kir gecis
zonlari icinde incelendiginde, her iki tarihte de Efeler
kent merkezinde minimum degere sahip oldugu
gorilmistiir. Ancak 2017 yilinda kent merkezindeki
ortalama NDVI degeri 1990 yilina gore daha
diisiktir. 1990 yilinda 5. zona (12.5 km) kadar
ortalama NDVI degerinin arttigi daha sonra
azalmaya basladigi ve 8 ile 9. zonlarda en yiiksek
degere ulastiktan sonra tekrar azaldigi; 2017 yilinda
ise ortalama NDVI degerindeki artisin 8. zona (20
km) kadar devam edip en yiiksek degere ulastigi
bulunmustur. Her iki tarihte de 10. zonda (25 km),
ortalama NDVI degerleri diismiis olsa da kent
merkezinden daha yiliksek degerlere sahiptir. Bu

durum, bize her iki tarihte de bitki ortiisiiniin kent
merkezinde ¢ok az oldugunu, ancak kent c¢eperlerine
dogru bitkisel dokununun arttifini1 géstermektedir.
Kent merkezinden ozellikle kuzey ve gliney
yonlerine dogru ylikseklik artisi ile birlikte dogal
bitki ortiisiiniin ortalama NDVI degerlerine olumlu
katkis1 goriilmiistiir. Ancak, kirsal alanlarin en dis
bolimiinde bitki Ortiisiinlin  yetismesine izin
vermeyen yiiksek ve dik egimli kesimlerde ortalama
NDVI degerinin azaldig1 tespit edilmistir. 1990 ve
2017 yillarn arasindaki degisim incelendiginde ise,
ortalama NDVI degerleri 2017 yilinda 1990 yilina
gore daha yogun bitki oOrtisii varligina isaret
etmektedir.

Kiiresel iklim diizenlenmesi ekosistem servisinin
gostergesi olarak degerlendirilen karbon depolama
potansiyeli haritalar1 incelendiginde, 1990 ve 2017
yllar1  arasinda toplam  karbon depolama
potansiyelinin %26.25 artis ile 2042895.78 ton’dan
2579145.25 tona ulastigt gorilmistir (32.98
ton/ha’dan 41.63 ton/ha’a) (Sekil 3). Bu sonuglar
1990 ve 2017 yillarinda secilen aylara bagh olarak
bitki ortiisinde meydana gelen artisla birlikte,
mevcut bitki Ortiisinde yogunlagsma, tarim

trtnlerinde degisim ve bitki ortiistine sahip yeni
alanlarin olusumuna isaret etmektedir.

X 1k 7
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Sekil 3. 1990 ve 2017 yillarina ait karbon depolama
haritalar
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Karbon depolama potansiyeli bakimindan kent-kir
gecis zonlar1 incelendiginde, NDVI indeksine benzer
sekilde, her iki tarihte de kent merkezinden kirsal
alanlara gecerken genel olarak karbon depolama
potansiyelinin arttigr gorilmistiir. Yine en diisik
karbon depolama potansiyeli her iki tarihte kent
merkezindeyken, kent c¢eperlerinde artis goriilen
karbon potansiyelinin kirsal alanin en dis
bolimiinde tekrar diistligli goriiriilmiistiir.

Mikro-klimanin diizenlenmesi ekosisteminin bir
gostergesi olan AYS'nin 1990 ve 2017 arasindaki
degisimine bakildiginda, 1990 ve 2017 yillarinda
maksimum AYS degerleri 40 9C civarindayken,
minimum degerleri arasindaki yaklasik 12 °C’ lik fark
dikkat c¢ekici olmustur. Ayrica ortalama AYS
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degerleri de 1990 ve 2017 yillar arasinda 28.95 °C’
den 30.79 °C’ ye yiikselmistir. Bu artis Efeler
ilgesinde yasanan kentsel yayilmanin yani sira izmir-
Aydin otobani c¢evresinde gelisen yeni yerlesim
alanlar ile iligkilendirilmistir (Sekil 4).

(R _"—4‘1)7,;/ g /(" AT i
Sekil 4. 1990 ve 2017 yillarina ait arazi yiizey sicakligl
(AYS) haritalar

AYS'nin kent-kir gecis analizi sonuclarina gore, tiim
zonlarda 2017 yili ortalama AYS degeri 1990 yilina
gore yaklasik 2 °C artis gostermistir. Her iki tarihte
de kent merkezinden kirsal alanlara dogru AYS'de
bir diisiis yasanmis, ancak bu disiis 2017 yilinda
kirsal alanlarin iclerine dogru yayginlik gostermistir.
Her iki y1l icin maksimum AYS degerleri ise 4. zonda
gozlemlenmistir (40 °C ‘nin istiinde). Ancak, 1990
yilinda maksimum AYS degerinin 4. zona, 2017
yilinda ise 40 °C ‘nin istlindeki degerler ile 6. zona
kadar devam ettigi bulunmustur. Bu sonuglar Efeler
kent merkezinin kent ¢eperlerine dogru ilerledigini
gostermekte ve yapay ylizeylerde artis ile birlikte,
bitki ortiistindeki azalmaya isaret etmektedir.

1990 ve 2018 yillan icin haritalanan potansiyel
ekolojik biittinliik ekosistem servisleri
incelendiginde ise, 2018 yilinda 1990 yilina gore
ekolojik biitiinlik minimum degerinde azalma,
maksimum degerinde artis oldugu goriilmektedir
(Sekil 5).

biitiinliik ekosistem servisleri haritalar:

Ortalama ekolojik butiinliik indeks degeri ise 49.80’
den 50.10° a yikselmistir. Ekolojik bitiinliikk
indeksinin mekansal dagilimi incelendiginde, Efeler
ilcesi kent merkezi ile tarimsal alanlarda ekolojik
biitiinliigiin azaldigl, bu alanlar1 saran ve daha

yuksek alanlarda yer alan orman ve maki ortiisiiniin
bulundugu kuzey ve giiney yonlerinde ise ekolojik
biitiinliigiin arttig1 gériilmektedir.

Her iki tarih icin ortalama ekolojik biitiinliik indeks
degeri kent-kir gecis zonlar1 icinde
degerlendirildiginde; 1990 yilinda 2018’ e goére daha
yliksek olmak iizere, kent merkezinde en diisiik
degerin oldugu bulunmustur. Ancak diger potansiyel
ekosistem servislerinde oldugu gibi 2017 yilinda
artan ve yogunlasan bitki ortiistine bagh olarak,
ekolojik biitlinligiin kent ceperleri ve kirsal
alanlarda 1990 yilina gore daha yiliksek oldugu
saptanmistir.

Son olarak c¢alisma alaninda ¢oklu ekosistem
servislerini ifade eden ekosistem servisleri indeksi
(ESI) incelendiginde, 1990 yilinda minimum,
ortalama ve maksimum ESI degerlerinin sirasiyla
14.70; 99.54 ve 211.32; 2017 yili icin ise sirasiyla
29.66; 129.34 ve 247.51 oldugu gorilmektedir (Sekil
6). Kent-kir gecis zonlarinda ortalama ESI
degerlerine bakildiginda, yine Efeler kent merkezi en
diisitk degere sahip olmakla birlikte ortalama ESI
degerlerinde kent ceperlerine dogru artis oldugu
gorilmiistir. 1990 yilinda kent merkezinde 70.75
olan ortalama ESI degeri 6. zona kadar (15 km) kent
ceperlerinde artis gostererek 106.45 degerine
ulasmistir. 2017 yilinda da, kent merkezinde 84.57
olan ESI degeri kent ceperlerinde 6. zona kadar
artmis ve 140.49 degerine ulagmistir. Ortalama ESI
degerleri her iki tarihte de 10. zona kadar kirsal
alanlarda azalma gostererek 102.80 ve 121.47
degerlerine gerilemistir. Her ne kadar iki tarihte de
genel olarak kent-kir gecis zonlarinda ortalama ESI
degerleri benzer degisim gosterse de, 2017 yilinda
ESI indeksi 1990 yilina gére oldukea yiiksek degerler
ile karakterize olmustur. Ozellikle kent ¢eperlerinde
ortalama ESI indeksi yaklasik %38’ lik bir artis
gOstermistir.

W el Sl VG500

Sekil 6. 1990 ve 2017 yillarina ait ekosistem servisleri
indeksi (ESI) haritalar
Tartisma

Aydin ili Efeler ilcesi, son yillarda yiliksek diizeyde
kentlesme yasanan kent merkezlerinden birini
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olusturmaktadir. Genel olarak yasanan hizh
kentlesme siireci ile birlikte, dogal ve yar1 dogal
alanlarin kalitesinin diiserek, bu alanlardan saglanan
potansiyel ekosistem servislerinin de olumsuz yonde
etkilendigi diisiiniilmektedir (Zengin ve ark. 2018).
Bu kapsamda, ekosistem servislerinin haritalanmasi,
dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiirilebilir
kullanimi igin alinacak planlama Kkararlar1 ve
politikalarinin yani1 sira, mekansal ve zamansal
dinamiklerin belirlenmesi ve anlasilmasi i¢in de
biiylik 6nem tasimaktadir (Burkhard ve Maes, 2017).
Bu ¢alisma ile yaklasik 28 yillik siire i¢cinde Aydin ili
Efeler ilcesinde kentsel eksosistem servislerinin
haritalanmasi ve analiz edilmesi amaciyla 3 farklh
potansiyel kentsel ekosistem servisi haritalanmas,
Dobbs ve ark. (2018) tarafindan gelistirilen
ekosistem servisleri indeksi ile haritalanan
potansiyel ekosistem servisleri bir harita iizerinde
birlestirilerek kent-kir gecis zonlarinda
degerlendirmeler yapilmistir. AYS, kentlerde sicaklik
stresi ve kent 1s1sinin dengelemesinde bitki varlig ile
iliskilendirilmektedir (Schwarz ve ark., 2011). Bu
calismada da AYS ekosistem servislerinden mikro-
klima diizenlemesinin bir gdstergesi olarak
degerlendirilmistir. Kentsel alanlar genellikle
mevcut bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi/ortadan
kaldirilmasi, gecirimsiz ylizeylerde meydana gelen
artislar ve fosil yakit kullanimina bagli olarak en

Oonemli karbon kaynaklari arasinda
degerlendirilmektedir (Hutyra ve ark, 2011). Bu
nedenle, karbon depolama potansiyelinin

haritalanmasi yoluyla kentlerde atmosfere salinan

CO% ve atmosferdeki karbonun depolanmasina
yardimci olan bitkisel doku gibi faktorler
belirlenebilmektedir. Buna baglh olarak, karbon

depolama potansiyeli kiiresel iklim dizenlenmesi
ekosistem servisinin 6nemli gostergelerinden birisi
olarak degerlendirilmektedir. Son olarak, ekolojik
biitiinliik ekosistem servisi ise, hemeroby (dogallik
derecesi), Shannon gesitlilik ve etkin ag biytkliga
(effective mesh size) indekslerinin haritalanmasi ile
elde edilmistir (Frank ve ark., 2012; Walz ve Stein,
2014).

Bir¢ok c¢alisma, ekosistem servislerinin (faydalarin)
mekansal olarak haritalanmas1 ve sayisal olarak
degerlendirilmesinin;  belediyecilik, tarim ve
ormancilik gibi mekansal planlamanin yani sira
ekosistemlerin sagladiklar1 Uriin ve hizmetler ile
dogrudan iliskili olan bir¢ok farkl sektdr icin karar
alma stireclerini desteklemekte 6n kosul oldugu
vurgulanmaktadir (Dobbs ve ark., 2018; Peng ve ark,,

2018). Ancak, Tirkiye’de ¢ok hizli ve yogun
kentlesme/kentsel yayillma siiregleri yasanmasina
ragmen, potansiyel  ekosistem  servislerinin
degerlendirildigi ¢ok az c¢alisma bulunmaktadir
(Tezer ve ark. 2018; Ersoy Tonyaloglu, 2020). Bu
kapsamda, bu c¢alismada Landsat uydu goriintiist
serileri kullanilarak daha 6nceki ¢alismalarda basari
ile uygulanmis olan potansiyel ekosistem servisi
haritalama ve ekosistem servisleri indeksi
yontemleri, genis alanlarda kentsel ekosistemlerde
yasanan degisimler ile bunlarin sagladiklar: servisler
lizerindeki etkilerin niceliksel olarak saptanmasinda
hizli ve uygun maliyetli bir ara¢ sunmaktadir.
Ozellikle, iicretsiz uydu gériintiilerinin yardimi ile
uygulanabilen bu yontem, ekosistem servisleri ile
ilgili gegmis yillar ve mevcut durum karsilastirmasi
yapilmasinda onemli avantajlar saglarken, yersel
Olcim ve arastirmalara gore ¢ok daha pratik ve
uygun maliyetli olmas1 bakimindan da biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Bu c¢alismanin genel sonuclari, son 28 yilda Aydin ili
Efeler ilgesinde yasanan kentlesme siirecinin
ekolojik biitiinliigli olumsuz yoénde etkiledigini,
ancak ilgenin kent ceperleri ile Kirsal béliimlerindeki
bitki oOrtiisiiniin artmasinin/yogunlasmasinin ¢oklu
ekosistem servisleri {izerinde olumlu etkiler
yarattigini gostermektedir (Jiang ve ark. 2018). Bu
durum, bize bitki ortiisii varligl ve yogunlugunun
¢coklu ekosistem servislerinin saglanmasinda ve
desteklenmesinde o6nemli bir pay tasidigim
gostermektedir. Buna bagh olarak, peyzaj planlama
ve yonetimi acisindan Dbiiyliksehir ve yerel
belediyelerin 6zellikle kent-kir gecis zonlarinda yer
alan bitki ortlisiiniin korunmasi ve
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan gerekli
onlemleri almalar1 gerekmektedir. Bu kapsamda, bu
calismada kullanilan ara¢ ve yontemlerin, peyzaj
planlama g¢alismalarinda ekosistem servislerinin
mekansal ve zamansal dinamiklerin belirlenmesi ve
degerlendirmesi acisindan yardimci olabilicegi
diistiniilmektedir.

Diger yandan, calismanin sonuglari kent merkezinde
ekolojik biitlinliigiin azaldigini ve azalan bitki ortiisii
ve yogun kent dokusunun AYS degerlerinin
artmasina yol actigim gostermistir. Ozellikle Efeler
ilcesinin kent merkezinden kent ceperlerine dogru
yasanan yogun yapillasma ile Dbirlikte kent
merkezinin devami niteli§inde olan ve izmir-Aydin
otobani cevresinde gelisen yeni yerlesim alanlar1 da
ekolojik biitiinliik ve mikro-klimanin diizenlenmesi
ekosistem servislerini olumsuz yonde etkilemistir.
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Diger yandan, kentsel alanlarda yer alan agik yesil

alanlarin yesil altyapi sistemlerinin
kurgulanmasinda ve Dbir¢ok farkli ekosistem
servisinin kentsel alanlarda saglanabilmesinde
yliksek potansiyeli bulunmaktadir (Ersoy

Tonyaloglu, 2020). Efeler ilcesinde mevcut agik yesil
alanlarin, bir yesil altyap: sistemi igcinde tekrar

planlanmast ve mevcut alanlar arasindaki
baglantilarin  gliglendirilmesi  yoluyla  yogun
yapilasma ve kentsel yayillmanin etkilerinin

hafifletilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, kentsel
alanlarda ¢oklu ekosistem servislerinin
saglanabilmesi ve desteklenebilmesi icin tekdiize
bitki materyali kullanilarak olusturulmus olan
mevcut agik yesil alanlarda biyolojik ve fiziksel
cesitliligin artirllmasi da gerekmektedir (Conway ve
ark, 2019). Buna ek olarak, mevcut bir kullanima
acik olmayan atil alanlar basta olmak iizere, yeni
olusturulacak olan agik yesil alanlarda da Aydin
ilinde yetisen ve buraya 6zgii ¢esitli bitki tiirlerinin
kullanilmasi ve bu alanlar arasindaki fiziksel ve

islevsel baglantilarin sistematik bicimde
kurgulanmasi mevcut ekosistem servislerinin
zenginlestirilmesi ve desteklenmesine biiyiik

katkilar saglayacaktir (Diaz ve ark. 2005; Trammell
ve ark, 2011).

Sonug¢

Bu calisma ile yaklasik 28 yillik siire icinde Aydin ili
Efeler ilcesinde potansiyel ekosistem hizmetleri
haritalanarak, bunlarin mekansal-zamansal
dinamikleri analiz edilmistir. 1990 ve 2017/2018
yillar icin elde edilen ekosistem servisleri indeksi
haritalar1 hem Efeler il¢esi biitiiniinde her bir yil i¢cin
ayr1 ayril, hem de kent merkezi, kent ¢eperi ve kirsal
alanlarda analiz edilip degerlendirilerek, kentsel
yayllmanin  potansiyel  ekosistem  servisleri
tzerindeki etkileri belirlenmistir.  Calismanin
sonuclar1 net bir sekilde kent-kir gecis zonlarinda
AKAO desenindeki farkhliklarin, cesitli ekosistem
servislerini saglamakta potansiyele sahip oldugunu
ve 0zellikle kent merkezlerinde ve kent ceperlerinde

yasanan  degisimlerin = potansiyel = ekosistem
servislerini nasil etkiledigini ortaya koymustur. Bu
calisma ayni zamanda, potansiyel ekosistem

servislerinin saglanmasinda farkli AKAO deseni ve
yogunluklarinin, AKAO degisimleri ile kentlesme
siire¢lerinden daha giiclii etkilere sahip olabilecegini
gostermistir. Ornegin, bitki 6rtiisiinde meydana
gelen artis ve yogunlasmanin ¢oklu ekosistem
servislerinin saglanmasinda biiyiik bir payr oldugu
gorilmiistiir. Bu 6rnek ¢alisma ile, kent merkezleri

basta omak iizere kentlerin planlanmasi ve
yonetiminde oncelikle kentlerin mevcut durumlari
ile Zaman icinde gecirdikleri degisimin
saptanmasinin ileriye doniik dogru ve optimum alan
kullanim Kkararlarinin alinmasi agisindan  kritik
oneme sahip oldugu ortaya konmustur.
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