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Antropojenik Jeomorfoloji Yaklasimi ile
Topografyadaki insan Etkisinin Modellenmesi:
Mugla ilinin Kuzeybati Sahasi Ornegi

Modelling Human Impact on Topography with
Anthropogenic Geomorphology Approach: Example of the

Northwest Field of Mugla Province
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insan faaliyetlerinin dogal kosullardaki baski ve etki boyutlarinin artmasi, jeomorfolojik
unsurlarda da degisimlere yol agmaktadir. Bu ¢alismada Mugla ilinin kuzey ve batisindaki 6 ilge
kapsaminda zamansal ve mekansal agidan farkl kriterler kullanilarak antropo-jeomorfolojik etki
yogunlugunun modellenmesi ve iliskisel baglantilarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Antropo-
jeomorfolojik ayak izi modeli 5 temel etki alani ve 10 ana parametreden olusmaktadir. Bu
parametreleri; egim, topografik rolyef, yol agi, arazi kullanimi, maden sahalarinin dagilisi,
antropojenik baski yogunlugu, 40 yillik NDVI ve NDBI analizleri, rolyef degisim yogunlugu ve M-
SLLAAC verileri olusturmaktadir. Veriler, antropo-jeomorfolojik yaklasim kapsaminda
korelasyona tabi tutulmus, elde edilen kantitatif bulgularla, jeomorfolojik unsurlardaki baski,
degisim ve stresi ifade eden ayak izi yogunlugunun dagilisi ortaya konmustur. Model bulgularina
gore arastirma sahasi toplam alaninin %4,7’si (270,3 km?) yiksek dizeyde antropo-
jeomorfolojik ayak izi yogunluguna sahiptir. Bu sahalar, Bati Mentese Daglari ve plato
sahasindaki (Mugla-Yatagan arasi ve Milas kuzeyi) maden alanlari ile Bodrum yarimadasi ve
Gulldk kiyilarinda yogunlasmaktadir. Yiiksek diizeyde antropo-jeomorfolojik ayak izinin oldugu
sahalarda diger alanlara gore rolyef degisimi ve arazi ylizey sicakhginin (AYS) 4 kat artis gosterdigi
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Antropojenk Jeomorfoloji, insan Etkisi, Rélyef Degisimi, CBS, Mugla

ABSTRACT

The increasing pressure and impact of human activities on natural conditions leads to
changes in geomorphological elements. This study aims to model the density of anthropo-
geomorphological impact using different temporal and spatial criteria within the scope of six
districts in the north and west of Mugla Province and to determine their relational
connections. The anthropo-geomorphological footprint model comprises five main impact
areas and ten main parameters. These parameters comprise slope, topographic relief, road
network, land use, distribution of mining sites, anthropogenic pressure intensity, 40-year
NDVI and NDBI analyses, relief change intensity, and M-SLLAAC data. The data were
correlated within the scope of the anthropo-geomorphological approach, and the
distribution of footprint density, which expresses the pressure, change, and stress on
geomorphological elements, was revealed with the quantitative findings obtained.
According to the model findings, 4.7% (270.3 km2) of the total area of the research area has
a high level of anthropo-geomorphological footprint density. These areas are concentrated
in the western Mentese Mountains and mining areas in the plateau region (between Mugla
and Yatagan, and north of Milas), as well as in the Bodrum peninsula and Guilllik coast. Relief
change and land surface temperature (LST) were found to increase four times in areas with
a high anthropo-geomorphological footprint compared to other areas.
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Giris

Diinyanin varolusundan itibaren dogal ortam kosullari i¢
ve dis etmenlerle daimi degisim ve gelisim sireci
icerisindedir. Bu slire¢ dogal ortamdaki déngtler arasinda
yogun bir etkilesim sirecini de ortaya koymaktadir. Ancak
insanoglunun Neolitik donem ve  sonrasindaki
faaliyetlerinin artmasi, dogal ortam kosullari ve dinamik
sureclerinde farkh boyutlarda etkiler olusturmustur
(Castree, 2014). Dogal kosullar ve beseri faaliyetler
arasindaki bu etkilesim silireci sanayi devrimi sonrasi
hizlanmis, son asirdaki niifus artisi, insan ihtiyaglarinin
karsilanma baskisi ve teknolojik gelismelerle pik noktaya
ulasmistir. Dogal ortam kosullarinda artan ve yogunlasan
antropojenik baski birgok unsur igerisinde inorganik
maddenin ¢ogalmasina, dongiilerde sapmalara, ekstrem
doga olaylarinin artmasina ve kiiresel iklim degisikligi gibi
global ve lokal birgok hadiseye yol agmistir (Cendrero vd.,
2020; Rick vd., 2020; Tarolli ve Sofia, 2016 ). Bu durum, bazi
bilim insanlar tarafindan yeni bir jeolojik dénemde
oldugumuzu ve bu dénemin isminin Antroposen olmasi
gerektigini belirtmeleriyle dikkat c¢ekici bir noktaya
gelmistir. Antroposen kavrami kullaniminin 1800°[U yillarin
sonuna gitmesine ragmen bilim dinyasindaki popdlerligi
2000'li  yillardaki calismalarla olmustur (Crutzen ve
Stoermer, 2000). Son 25 yillik donemde ise Antroposen ile
ilgili bircok bilim alaninda, farkli boélgeler ve boyutlarda
calismalar ortaya konmustur (Aguilar vd., 2020; Ellis, 2017).

Antroposen kavrami, insanin dogal cevre Uzerindeki
etkisinin belirginlestigi bir donemi ifade eder. Bu kavram,
ozellikle Sanayi Devrimi’'nden itibaren insan faaliyetlerinin
ekosistemler (izerindeki etkilerinin artmasiyla iliskilendirilir.
Antroposen, insanin dogayi sekillendirme ¢abasi, slireglere
midahalesi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan gevresel
sorunlari vurgulayan bir terimdir (Li vd., 2017). Marsh’in
insanin  dogal ¢evre ve jeomorfolojik kosullardaki
degisimleri inceledigi arastirmasi (Marsh, 1864) antroposen
ve antropojenik etki konusundaki ilk calisma sayilmaktadir
(Simer vd., 2020). Ayrica A. Stoppani ve A. Pavlov isimli
bilim insanlari da 19 yy. sonlarinda antroposen kavraminin
ilk olarak ortaya ¢ikmasinda biyilk rol oynamistir (Uzun,
2024). Ancak kavramin temel olarak dogal silire¢ ve
unsurlardaki insan etkisi ile bir jeolojik doneme atfen
kullanilmasi ilk kez 2000 yilinda, Crutzen ve Stoermer
tarafindan olmustur (Ertek, 2017; Crutzen ve Stoermer,
2000; Steffen vd., 2011; Simer vd., 2020; Zalasiewicz vd.,
2010). Bilim insanlari temel olarak, insanin ¢evre lzerindeki
etkisinin Holosen dénemiyle uyumlu olmadigini, jeolojik
acidan yeni bir cagin baslangicini ifade ettigi ve bu donemde
insan etkilerinin iklim, biyosfer ve jeosfer lizerinde mevcut
oldugunu belirtmektedir (Ertek, 2023; Szabd vd., 2010;
Stimer vd., 2020; Syvitski vd., 2022). Bu donemin baslangici
konusunda farkli goérisler bulunmaktadir. Donemin

baslangic noktasinin tarimin yayginlasmasi, Sanayi Devrimi
veya 20. Ylzyildaki teknolojik hizlanma, gelisme gibi
olaylarin kabul edilebilecegi dustintilmektedir (Head vd.,
2022). Antroposen’in jeolojik zaman cizelgesinde yer
edinebilmesi icin insan etkisinin belirginlestigi jeolojik
katmanlarin incelenmesi kritik bir 6neme sahiptir (Verburg
vd., 2016). Son yillarda bilim camiasinda tartisilan, bazi bilim
insanlarinin jeolojik donem olarak 6nermesine ragmen
Uluslararasi Stratigrafi Komisyonu tarafindan reddedilen
antroposen kavrami bilimsel c¢alismalarda ise en ¢ok
deginilen alan haline gelmistir (Ellis, 2017).

Uluslararasi Stratigrafi Komisyonu'nun Antroposen'i bir
jeolojik donem olarak reddetme karari, kavramin tanimina
iliskin tartismalari bilim diinyasinda yeniden
alevlendirmistir (Witze, 2024). Bu kapsamda, bazi bilim
insanlari, Antroposen’i belirli bir baslangi¢ noktasi olmayan
bir olay olarak savunmaktadir (Bauer vd., 2021). Baska
gorusler ise Antroposeni olay kavramina indirgemenin
birtakim eksiklikleri barindirdigini belirtmektedir. Bakis
acilarinin ortak temasinda antroposenin jeolojik ve tarihsel
bir sinirlama ile ifade etmek yerine multidisipliner ve
ekolojik  yaklasimlarin  temel alinmasi  gerekliligi
vurgulanmaktadir (Gibbard vd., 2022). Belirtilen durumun
kaniti olarak biyosferde antropojenik degisim ve yeniden
sekillendirme, inorganiklerin artmasi, yapay
deformasyonlar, parcalanmalar ve degredasyonlar,
metamorfizmaya ugratma sireglerinin yaygin kanitlari
oldugu ve insanin gelecekte olmasi muhtemel kitlesel yok
olustaki (bilim diinyasinda altinci yok olus olarak belirtilir)
sorunlara artis acgisindan en blyik katkiyr saglamasidir
(Chakraborty, 2024). Bu durumlar degerlendirildiginde
kiresel iklim degisimi ile baslayan ve bitin dogal
dongilerdeki ani sapmalara gecis yapan devinimsel
degisimler, antroposenin reddedilenin aksine
kronostratigrafik bir donem olarak siniflandirmasini hakl
¢ikarmaktadir (Edgeworth vd., 2023). Ancak unutmamak
gerekir ki meydana gelen degisimler sadece biyosfer ve
litosferde etki gostermez. Bu durumun kentsel, endustriyel,
sosyo-ekonomik ve psikolojik olarak farkl boyutlari vardir.
Tim bu hadiseler ile kavram {zerine olan bitiin
tartismalara ragmen Antroposen, bir jeolojik doneme
indirgenmekten daha genis kapsaml bir bakis acisi ortaya
koymaktadir. Bu bakimdan kavram glinimizin dogal-
beseri etkilesim problemlerini ortaya koymasi, yasanan
iklim degisikligi, afet etki ve frekansindaki artisin kapsamina
almasi, bitlin dongulerdeki insan kaynakli etki ve siiregleri
modellemesi ve butin degerlendirmelerde insanin yanlis
kullanim ve yonetim etkilerini gdze almasi agisindan
disiplinler arasi blylik 6nem tasilyan bir ¢alisma alani haline
gelmistir (Kellner, 2024; Rosol vd., 2023; Waters vd., 2023;
Zalasiewicz vd., 2024).

Antroposen doneminde, insan kaynakli baskilarin bitiin



dogal ortam kosullarindaki etkisinin farkl tezahirlere yol
actigl alanlarin basinda jeomorfolojik unsur ve siregler
gelmektedir (Erkal ve Tas, 2022; Gibbs ve Salmon, 2015). Bu
bakimdan jeomorfolojinin bir alt dali olarak antropojenik
jeomorfoloji inceleme alani ortaya ¢cikmistir. Antropojenik
jeomorfoloji, insan etkilerinin jeomorfolojik kosullar
Gzerinde yapilan arastirmalari inceleyen bir alt disiplindir.
Bu alanda; insan kaynakli degisimlerin dogal ortamdaki
durumlari, bu degisimlerin boyutlari, etkileri, kantitatif
ozellikleri incelenmekte ve gelecege doniik modellemeler
yapilabilmektedir (Jefferson vd., 2013; Hooke, 2000; Nigam
vd., 2024; Nir, 1983; Tarolli, 2016). Antropojenik
Jeomorfoloji (Antropo-Jeomorfoloji), insan aktivitelerinin
yer sekillerini hem dogrudan hem de dolayli yoldan
etkilemesiyle ortaya c¢ikan insan yapimi yapay yer sekillerini
ve etkileri incelemektedir (Brown vd., 2017). insan,
faaliyetleri geregi kisa ya da uzun zaman diliminde
olusturdugu ya da degistirdigi morfolojiyi kasten veya
farkinda olmadan meydana getirmektedir (Goudie, 1993).
Antropo-Jeomorfolojinin  kapsami sadece vyapay yer
sekillerini degil ayni zamanda dogal unsurlarin bozulmasini
ve topografya yiizeyindeki degisimleri de incelemektedir.
Sistematik ac¢idan bakildiginda insan kdkenli ortaya c¢ikan,
jeomorfolojik degisimleri olusturan siregler, farkli acidan
tasnif edilse de asindirma—kazma, biriktirme-doldurma ve
dizlestirme (tesviyeleme) olarak siniflandirilabilmektedir
(Uzun, 2021). Antropojenik jeomorfoloji ayrica, insan-
mekan etkilesimini inceleyerek olumsuzluklari konu edinen
ve ileriye donik varsayimlarda bulunarak kriz ve risk
durumlarina ¢6zim Ureten uygulamal bir disiplindir.
Antropojenik jeomorfoloji, insanin dogayi dénistiirme
sireclerini ve bu sireclerin jeolojik, jeomorfolojik sistemler
Gzerindeki etkilerini, ge¢mis ve glinlim{iz verileri ile kiyaslar,
gelecege donlik projeksiyonlar sunar (Chirico vd., 2021;
Ozsahin, 2013; Roézsa ve Novék, 2011).  Antropo-
jeomorfolojik bakis acisi zamansal sirecte; insanlarin
tarimsal uygulamalari, arazi kullanimi, muhendislik
faaliyetleri, madencilik, turizm ve ulasim gibi eylemleriyle
baslayan ve cevresel etkilerini giderek daha fazla fark
edildigi bir slirecten gecmistir (Aylar vd., 2024; Ertek, 2017;
Kumral ve Yazici, 2024; Szabé vd., 2010; Uzun, 2020b; ).
insaoglunun ilkel faaliyetleri ve etkileri, dogal siireglere
kiyasla morfolojik goérinimde minimal diizeyde etki
birakmistir.  Sanayi Devrimi ve sonrasinda madencilik
faaliyeti, ulasim aglarinin gelistiriimesi ve kentlesmenin
artmasi yerylzi sekilleri Gizerinde daha buyik 6lgekli baski,
degisim ve etkiler yaratmaya baslamistir. Bu dénemde ilk
defa, insan etkisinin ¢evresel siregleri nasil sekillendirdigi
bilimsel merak konusu olmustur (Price vd., 2011; Roccati
vd., 2019). 1950’lerden itibaren, Diinya genelinde hizh
nlfus artisl, sanayilesme ve sehirlesme antropojenik
etkilerin kapsamini genisletmistir. Barajlar, otoyollar,

maden ocaklari ve altyapi projeleri, jeomorfolojik stireclere
dogrudan miidahaleler olarak ortaya ¢lkmis ve
arastinilmistir (Bruno vd., 2024; Ertek, 2023; Kopar vd.,
2018; Li vd., 2017; Uzun, 2020a; Uncu ve Karakoca, 2021 ).
Son vyillarda ise Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) teknolojilerinin kullanimiyla insan etkilerinin
mekansal ve zamansal olarak incelenmesi kolaylasmistir
(Cao vd., 2020; Cendrero vd., 2022). Son 20 yilhik déonemde
antropojenik  jeomorfoloji calismalari ile ilgili
modellemelerinin sayisi ¢ogalmis, siirdirilebilir arazi
yonetimi, jeocesitlilik, jeomiras ve ¢evre koruma politikalari
acisindan da 6nemi artmistir (Sipahi ve Bagci, 2024).
GUnUmuzde antropojenik etkiler neticesinde topografya
Gzerindeki dinamikligi algilayabilmek ve tespitini boyutsal
ve ylizeysel olarak saptamak gelisen teknolojik yontemler
ve teknikler ile hiz kazanmistir. CBS ve UA entegrasyonu,
Lidar ve iHA kullanimi ile zamansal ve mekansal veriler
Uretilerek insan kaynakl jeomorfolojik degisimlerin tespiti
kolaylasmis, bu durum antropojenik jeomorfolojinin
gelismesinde 6nemli rol oynamistir (Amanambu & Mossa,
2024; Luengo vd., 2025; Ursu vd., 2011).

Antropo-jeomorfolojik degisimlerin yaninda tim dogal
ortam kosullarinda artan insan etkisi, baski ve stres kavrami
ile farkh terimlerin ortaya c¢ikmasini da saglamiastir.
Dinyadaki dogal ve insan etkisiyle gelisen, degisen
dongisel sireglerden basta karbon ayak izi olmak (zere,
ekolojik, antropojenik degisimler ve biyomlar (zerine
dagihs ve yogunluk modellemeleri yapilmaktadir (Ellis ve
Ramankutty, 2007). Elde edilen bulgular lkelerin
gelismislik seviyesi, nifusu, dogal ortam kosullarindaki
cesitlilikler gibi unsurlarla korelasyona tabi tutulmakta ve
gelecege doniik tahminler yapilmaktadir (Ellis ve
Ramankutty, 2007; Tarolli ve Sofia, 2016; Tarolli vd., 2019).
Boylece diinyada antropojenik etkenlerle degisen kosullarin
en cok etkiledigi alanlar saptanmakta ve sorunlara karsi
¢6zlim onerileri sunulmaktadir. Bu bakimdan farkli indis ve
modellemeler ortaya koyan antroponejik jeomorfoloji
calismalarinin yaklasimi ile topografyadaki insan etkisi
(antropo-jeomorfolojik ayak izi) yogunlugu da gelisen
teknolojik imkanlarla tespit edilebilmektedir. Belirtilen
kapsamlar dahilinde bu calismanin amacini, Mugla ilinin
kuzey ve batisini olusturan (Mugla (Mentese), Ula, Milas,
Bodrum, Yatagan ve Kavaklidere ilceleri) arastirma
sahasinda, topografik, antropojenik, zamansal veriler
kullanarak insan kaynakh jeomorfolojik degisimin ortaya
konmasi ve antropo-jeomorfolojik ayak izi yogunlugu ile
dagihsinin  modellenmesi olusturur. Calisma sahasinin
belirlenmesinde yogun dogal-beseri etkilesim potansiyeli,
son vyillarda artan turizm baski, madencilik faaliyetleri,
yerlesme alanlarinin genislemesi ve belli alanlardaki orman
yanginlari etkili olmustur.



Calisma Sahasinin Konumu ve Genel Cografi Ozellikleri

Calisma sahasi Anadolu’nun giineybatisinda yer alan
Mugla ilinin kuzey ve batisindaki 6 ilge sinirindan
olusmaktadir. Sahanin kuzeyinde Besparmak Daglari, Bliytk
Menderes grabeni, kuzeydogusunda ic Mentese Daglari,
glneyinde Gokova Korfezi ve Koycegiz Goll, dogusunda
Mentese Daglar’'nin dogu kanadi, batisinda Gillik
Korfezi'yle Ege Denizi’'ne siniri bulunmaktadir. Bu sinirlar
icerisinde g¢alisma sahasi 37°33°-36°57" kuzey enlemleri ile
27°12°-28°48" dogu boylamlari arasinda yer alir (Sekil 1).
incelenen saha toplam 5978 km? yiizélciime sahiptir.

Calisma sahasi jeolojik agidan gesitlilikler arz etmektedir.
Sahanin kuzey kesimini Menderes Masifi olusturur. Bu
masif kiitle ve gliney kesimi blinyesinde bol miktarda farkli
donemlere ait mermer yataklari barindirmaktadir (Yavuz

vd., 2002). Kuzey kesimdeki Besparmak Daglari’'nda
Paleozoyik’e ait granidiyoritler gdzlemlenir. Bati ve Dogu
Mentese Daglar kesiminde ise Jura-Kretase'ye ait
mermerler ylzeylenmektedir.Sahanin gineyinde kalker,
glneybati kesiminde kirectaslari yer alirken bati kesiminde
ise gnays, sist, kiregtasi, serpantin, mermer gibi bircok farkli
litolojik birim bulunmaktadir (Akytz vd., 2021; Kilig ve
Kalyoncuoglu, 2017) (Sekil 2). Bodrum Yarimadasi’nda Ust
Miyosen’e ait piroklastik kayaglar ve andezitler
bulunmaktadir. Bati Anadolu sinirlari igerisinde yer alan
¢alisma sahasi neo-tektonik hadiselerden ¢okga etkilemis ve
sismik agidan oldukga aktiftir. Mugla ve bati kesiminde KB-
GD yonli Mugla Fayi, giney kesiminde ise D-B yonli
GoOkova Fay zonu ve diger faylar yer almaktadir (Akyiz vd.,
2021; Dikbas, 2023).
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Sekil 1. Calisma sahasinin lokasyon ve fiziki haritasi

Calisma sahasi, jeomorfolojik agisindan arizah

bir

topografyaya sahiptir.

Arastirma sahasinin  kuzeyinde

Besparmak Daglari, kuzeybatisinda ilbir Dagi, giineyde
Kocadag ve Kiran Daglari yer alir. Arastirma sahasinin en

ylksek noktasi barindiran Mentese Daglar diger daghk
alanlarin aksine dogu-bati degil kuzey-gliney dogrultuda
uzanis gostermektedir. Bu alan ayni zamanda konsekant
ozellik gosteren bircok akarsu tarafindan parcalanmis plato



gorinimiindedir. Calisma sahasinin bati kesimindeki kiy!
zonunda Sarigay Ovasl, Aliciova ve bir¢cok dar alanh ova yer
almaktadir. Calisma alaninda ylkselti amplitidi 1890 m
ortalama yikseklik 550,8 m’dir. Sahanin en yiksek egim
degeri 78,3°, ortalama egimi ise 13,5°dir.

Arastirma sahasl, Képpen-Geiger iklim sistemine goére
yazlari sicak ve kurak, kislari ise ihman gecen Akdeniz iklimi
(Csa) tipine sahip bir alan olarak tanimlanmaktadir (Tasoglu
vd, 2024). Mugla meteoroloji istasyonu verilerine gore
(1985-2024) yillik ortalama sicakliklar 15,1°C, yillik ortalama
yagls miktari ise 1206 mm’dir. Hidrografik ozellikler
bakimindan sahanin dogusunda ve kuzeyinde Akg¢ay Nehri,
batisinda Derince Cayi, Kanl Dere, Kemer Deresi ve Sarigay
Deresi bulunur. Calisma sahasindaki ovalarda aliivyal,
yamaclarda koliivyal ve diger alanlarda ¢ogunlukla kirmizi

renkli Akdeniz topraklari yayilis gosterir. Arastirma sahasi,
kiyilardan itibaren maki formasyonu, 300 m’den 1000 m’ye
kadar ise kizilgam (Pinus brutia) orman formasyonun
gorialdiugl yogun bir bitki 6rtlstine sahiptir.

Mugla ilinin 6 adet ilgesi (Bodrum, Kavaklidere,
Mentese, Milas, Ula, Yatagan) arastirma sahasi icerisinde
yer almaktadir. 2024 yili TUIK niifus verilerine bakildiginda
bu ilcelerin toplam niifus miktari 555.124’tir. Arastirma
sahasindaki ekonomik faaliyet tirlerini tarim, turizm ve
madencilik olusturur. Saha igerisinde agik maden sahalari,
kum ve tas ocaklari yer almaktadir. Baslica madenleri
arasinda mermer, krom ve linyit yataklari bulunmaktadir.
Bodrum Yarimadasi ve Gillik Korfezi kiyilarinda turizm
faaliyetleri olduk¢a yogundur.
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Bu harita, MTA'dan temin edilen 1:500.000'lik jeoloji paftasindan yararlanilarak olusturuimustur.
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Sekil 2. Arastirma sahasinin jeoloji haritasi

Veri ve Yontem

Calismanin materyallerini, Harita Genel
Mudurligi’'nden temin edilen eski ve yeni tarihli 1:25.000’li
topografya paftalari, MTA’dan alinan 1:500.000 o6lcekli
jeoloji paftalari, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirmalart Kurumu’ndan (USGS) 1984-2024 arasi her
yilin temmuz ayindaki Landsat uydu gortntileri, Copernicus
Gzerinden temin edilen 16.08.2024 tarihli Sentinel 2 MSI

uydu gorintlsi, OpenStreetMap yol verileri, Google Earth
Pro gorintlleri ve Tripinview hava fotograflar
olusturmaktadir.

Arastirmada icin daha 6nce yapilmis modeller, indis
analizi, CBS ve UA tabanh analiz-model c¢alismalari
incelenmis ve bircok kriter kullanilarak ¢alisma modelinin
temeli olusturulmustur (Brandolini vd., 2020; Cendrero vd.,
2022; Henselowsky vd., 2021; Natale vd., 2024; Nigam vd.,



2024; Nir, 1983; Pica vd., 2024; Remondo vd., 2024; Rdzsa
& Novak, 2011; Rézsa vd., 2020; Sofia vd., 2016; Tarolli vd.,
2019; Uzun, 2020a, 2020b; Uzun, 2021; Uzun, 2024; Xiang
vd., 2019). Modelin ana kriterlerini, topografik veriler
(egim, topografik rolyef), antropojenik etki verileri (arazi
kullanimi/arazi  ortust, vyol ag, maden sahalari,
antropojenik baski yogunlugu dagilisi), zamansal degisim
verileri (40 yillik NDVI ve NDBI toplamlari), zamansal
antropo-jeomorfolojik degisimin etkisi verisi (1984-2024
yillari arasindaki rélyef degisimi) ve antropo-jeomorfoloji
etkilesim verisi (M-SLLAAC) olusturmaktadir (Sekil 3).
Modelde kullanilmak {zere ilk olarak ArcGIS 10.5
kullanilarak althk veriler hazirlanmistir. Topografya
paftalarindan arastirma sahasinin Sayisal Yikselti Modeli
(SYM) olusturulmus, daha sonra SYM (izerinden egim ve
topografik rolyef verileri Gretilmistir (Mark, 1975).
Calismadaki maden sahalari ve arazi kullanimi/arazi 6rtis
(AKAO) verisi Sentinel uydu gériintiisii Gzerinden 10 m
¢Ozundrlikte olusturulmustur. AKAO olusturma
asamasinda kontrolll siniflandirma ve maksimum olabilirlik
yontemleri kullaniimistir. Yol agi verisi OpenStreetMap’den
temin edilmistir. Antropojenik baski yogunlugu dagilisi,
sentinel uydu goriintlist (2024) piksel degerlerinin gradyan
siniflari kapsaminda elektromanyetik spektrum degerinin 8
farkh sinifta derecelendirilmesi ile olusturulmustur (Su vd.,
2022; Xiang vd., 2019). Normallestirilmis Bitki Farki indisi
(NDVI) (Myneni vd., 1995) ve Normallestirilmis Yapay Alan
Farki indisi (NDBI) (Zha vd., 2003) verileri ise 1984-2024
yillari arasindaki her yilin uydu verilerindeki bantlarindan
hesaplanmistir. Daha sonra her yila ait verilerin ortalamasi
alinarak toplanmis ve arastirma sahasinin 40 yillik NDVI,
NDBI dagilislari Gretilmistir. Arastirmada zamansal agidan
antropo-jeomorfolojik  degisim  verisi  topografyada
meydana gelen degisimin m cinsinden degeri olarak ortaya
konmustur. Rolyef degisim dagilisi ve yogunlugu, 1984 ve
2020 yillarina ait paftlardan Gretilen SYM degisim verisi ile
bu veriye giincel degisimlerin hesaplandigl, Google Erath
Pro ile detayli uydu incelemeleri, arazi calismasi sonucu
elde edilen noktasal tabanl analiz verilerinin eklenmesi ile
olusturulmustur.  Arastirmada  antropo-jeomorfolojik
etkilesim verisi, Sofia vd., (2016) tarafindan ortaya konan,
daha sonra gelistirilen Yerel Egim Uzunlugu Otokorelasyon

(SLLAC) verisinin modifiye edilmesi ve antropojenik etkinin
veriye eklenmesi ile olusturulmustur (Modifiye Edilmis
Yerel Egim Uzunlugu Antropojenik Etkisinin Otokorelasyonu
M-SLLAAC) (Sofia vd., 2016; Xiang vd., 2019). Bu kapsamda
egim uzunlugu, antropojenik baski yogunlugu verileri bazi
formiillerle otokrelasyona tabi tutulmustur (Tablo 1).

Calismada, antropojenik kaynakli jeomorfolojik degisim
yogunlugu modelindeki 10 farkli ana kriter arasinda
kantitatif degerleri ve iliski boyutunu ortaya koymak
amaciyla karsilastirma matrisi olusturulmus ve korelasyon
katsayilari Uretilmistir (Sekil 4). Korelasyon
degerlendirilmesinde bircok calismadaki sayisal
sonuglardan ve kullanilan parametrelerin iliskisel durum
boyutlarindan faydalanilmistir (Brandolini vd., 2020; Cao
vd., 2020; Chirico vd., 2021; Henselowsky vd., 2021; Natale
vd., 2024; Nigam vd., 2024; Price vd., 2011; Rézsa vd., 2020;
Sofia vd., 2016; Szabd vd., 2010; Tarolli vd., 2019; Tarolli ve
Sofia, 2016; Uzun, 2020b; Uzun, 2021; Uzun, 2024; Xiang
vd., 2019). Bu dogrultuda 6zellikle antropojenik kaynakli
olarak topografyada en blyik degisimleri maden
alanlarinin olusturdugu, yol ve yerlesim alanlarinin orta
dizey ile mikro asindirma-biriktirme ile tesviyelere yol
actigl belirlenmistir (Szabé vd., 2010; Tarolli vd., 2019).
Ayrica egim ve topografik degerlerin yilksek oldugu
sahalardaki beseri faaliyetlerin mutlak suretle topografya
da biyldk boyutlu asindirma-kazma ve rélyefin yeniden
tanzimi islemlerine yol actigi bilinmektedir. Bitin bu
degisikliklerin ylizey o6rtiusi, topografik deformasyon ve
glines radyasyonu yansima degerlerini degistirdigi icin indis
analizilerinde de farkhhklar olusturdugu goérilmustar
(Zhangvd., 2006; Uzun, 2023). Ayrica birgok analizile ortaya
konan rolyef degisim veriside makro (madencilik, kiyi dolgu
alani vb.) ve mikro degisimlerin (tarimsal faaliyet vb.,)
tamaminda topografyanin kisa ve uzun vadede degisime
ugradini ve Ozellikle erozif etkendeki artisi tetikledigini
ortaya koymustur (Tarolli vd., 2019). Bu kapsamda galisma
sahasinda, belirtilen ana ve alt kriterler arasinda korelasyon
degerleri Uretilmis ve degerler carpan faktor olarak
kullanilarak arastirma sahasi topogarfyasindaki insan etkisi
(antropo-jeomorfolojik ayak izi) yogunlugu ortaya
konmustur.



Tablo 1.

Arastirmada kullanilan indis ve analizlerin formiilleri ile agciklamalari

Analiz Adi Formiil Kaynak
E.= (Hmax_ Hmin) /A
Topografik Rolyef Formiilde, Hmax birim alandaki maksimum yiikselti, Hmin birim alandaki minimum  (Mark, 1975)
yliklseti, A ise toplam alani ifade eder.
Topografik Pozisyon TPI=20-2 (Guisan vd.,
P Ign disi (TPI) v Formiilde, Z, 6l¢iilen merkez noktadaki yiikselti, Z belirlenmis birim alan ya da  1999; Jennes,
yarigap icerisindeki ortalama yiikseltiyi ifade eder. 2006)
Pyir — P,
Normallestirilmis Bitki NDVI = % (Myneni vd.,
Farki indisi (NDVI NIR T red 1995
arki Indisi ( ) Formiilde, Pnir yakin kizilétesi, Preq kirmiz banti ifade eder. )
P —-P
Normallegstirilmis Yapay NDBI = EPSWIM#MR; (zha vd.,
Alan Farki indisi (NDBI SWIRL T P NIR 2003
tIndisi ( ) Formiilde, Pswirz birinci kisa dalga kizilbtesi, Pnir yakin kizilétesi bant ifade eder. )
S = ’ Z+ fi7
Formiilde, fx ve fy ciplak arazinin yiiksekligini ve éiciilen mesafeyi temsil eder.
1% a’z(x,y) a’z(x,y)
Spc = — Z—Z 3 + 3
Modifiye Edilmis Yerel n i=1 asz asz
Egim Uzunlugu Formiilde, n, dikkate alinan tepe sayisini, i, parantez icindeki niceligin her tepe icin (Sofia vd.,
Antropojenik Etkisinin  hesaplandigini ifade eder. F, analiz edilen harita degerine karsilik gelir ve ¢ ve r, her 2016; Xiang
Otokorelasyonu M- yéndeki hiicre araligini temsil eder. Diger ifadeler korelasyondan gelen degerlerdir. vd., 2019)
SLLAAC Ant = j1Spc3 + j2Spc? + j1Spc + j4
Formiilde, Spc, ylizey tepe egriligi, j katsayr degerini ifade eder.
M — SLLAAC = SL + Spc + Ant + API
Formiilde, SL, egim uzunlugu, Spc, yiizey tepe edgriligi, Ant, antropojenik ylizeyin
ylizdesi ile Spc arasindaki belirli bir iliskiyi tanimlayan bir polinom, API, antropojenik
baski yogunlugunu ifade eder.
Lmax = Linin
LA = X (Qear — Omin) + L
Qcalmax + Qcalmin cat e e
Formiilde, /LA hesaplanan radyans degerini, W/(m2*sr*um), Qcal, uydu
goriintisiiniin piksel dedgerini, Qcalmax, maksimum piksel degerini, Qcalmin,
minimum sayisal piksel degerini ifade eder.
K,
Th = —5——— 273.1
° In (ﬁ + 1) 15
LA
Arazi Yiizeyi Sicaklig Formidildeki, Tb sensér parlaklik sicaklik dederini (°C), LA spektral radyans dederini, (Zhang vd.,
(AYS) K1-K2 Landsat-5 ve Landsat-8 ait uydu ait spesifik termal déniisiim sabitlerini ifade 2006)

eder.
Thb

1+ (}\Xhzcc) x Ilneld

Formdildeki, Tb sensér parlaklik sicaklik degerini (°C), A: termal bant dalga boyunu
(Landsat 5 icin 11.45 um / Landsat-8 icin 10.895 um), h Planck sabitini
(6.626*10-34Js), b Boltzmann sabitini (1.38*10-23J/K-1), ¢ stk hizini
(2.998*108m/s) ve €A: piksele karsilik gelen yayinirlik degerini ifade eder.
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Sekil 3. Calisma sahasi topogarfyasindaki insan etkisi (antropo-jeomorfolojik ayak izi) yogunlugu modeli

Arastirmada modellenen antropo-jeomorfolojik ayak izi
modeli sonug verileri daha sonra baz verilerle etkilesim
analizine tabi tutulmustur. Etkilesim analizinde antropo-
jeomorfolojik ayak izinin yiiksek oldugu sahalar ile genel
¢alisma alanin tamami, ylikselti, egim, NDVI, NDBI, rolyef
degisimi, Arazi Ylzey Sicakhgi (AYS) (Zhang vd., 2006)
degisimi (1984-2024) ve makro jeomorfolojik birimleri

sunan Topografik Pozisyon indisi (TPI) (lwahashi vd., 2018)
verilerinin ortalama, maksimum ve mininum degerleri
acisindan karsilastirilmistir (Tablo 1). Arastirma sonunda
elde edilen bitin bulgular lzerinden ¢alisma sahasinda
antropojenik jeomorfoloji kosullari, degisimleri, boyutlar
ve etkilesim durumu degerlendirilmistir.



1 1-Antropojenik baski yogunlugu, 2-Egim,
1 1 2 3-Maden sahalari, 4-M-SLLAAC, Korelasyon Diizeyi
2 04 1 5-Topografik rélyef, 6-Yol agi, 7-NDVI, 8-NDBI, 1 Yiksek
! 3 9-Arazi Kullanimi, 10-Rélyef degisimi
3 06/ 09 1 4
4 0,7 08 08 1 5
5 03 09 04 07 1 &
6 07/ 02 02 05 02 1 7
7 06/ 02 05 05 02 0,3 1 8
8 o8 01 09 06/ 01 06 07 1 9
9 o6/OM 07 OS50 05 05 05 1 10
10/ 09 06 09 07 05 08 05 05 06 1 o™ pusuk
Sekil 4. Arastirma modeli ana kriterleri arasindaki korelasyon matrisi
Bulgular Galisma sahasinin glincel uydu goriintlleri analizleri agik

Antropo-Jeomorfolojik Ayak izi Yogunlugu Modeli

Arastirmada sahasinin antropo-jeomorfolojik ayak izi
modelinde toplam 10 ana kriter ve 68 alt kriter
kullanilmistir. Ana faktorler 5 temel alana ayrilmaktadir.
Bunlar; topografik veriler, antropojenik etki verileri,
zamansal degisim verileri (1984-2024), zamansal antropo-
jeomorfolojik degisim verisi ve antropo-jeomorfoloji
etkilesim verileridir (Sekil 5). Topografik verilerden egim,
goreceli (topografik) rolyef degerlerinin dagilisi, calisma
sahasinda kiyi ovalari ve polye sahalari (Mugla ve Yatagan
polyesi) disinda arizali bir morfolojik yapinin oldugunu
ortaya koyar. Bu bakimdan 6zellikle Dogu ve Bati Mentese
daglan ile sahanin kuzey-giiney dogrultusundaki bircok
uzanis hattinda engebeli yapinin oldugu ve insan
faaliyetlerini etkiledigi dikkat cekmektedir. insan faaliyeti ve
baskinin yogun oldugu alanlari 6zellikle yol agi, arazi
kullanimi ve antropojenik baski yogunlugu verileri ortaya
koymustur. Bu verilere gore Bodrum, Milas, Yagatan ve
Mugla ilge merkezleri ve gevresindeki dogal kosullar ve
ozellikle jeomorfolojik unsur ve slregler antropojenik stres
altindadir (Sekil 5).

maden sahalarinin belirli alanlarda yogunlastigini ortaya
koymaktadir. Topografya paftalarindan, farkh
¢Ozunurlikteki uydu gorintileri ve arazi ¢calismalari sonucu
analizi yapilan rolyef degisim dagilis verisi, madencilik
faaliyetleri, afet kokenli etkiler, tarimsal desendeki
degisimler, kentsel gelisim siirecleri (6zellikle ikincil konut
ve turizm baskilari)) topografanin belli alanlarda
degistirildigini gostermektedir. Calismada modifiye edilen
SLLAAC analizi verileri ise arastirma sahasinda antropojenik
kokenli topografik degisim sireclerinin belirli alanlarda
yogunlastigl 6n bulgusuna ulasiimistir. Ayrica arastirmada
40 yillik doneme ait (1984-2024) NDVI ve NDBI verileri
zamansal Olcekte degisimlerin  topografik (maden
sahalarindaki deformasyon, sehirlesme ve ikincil konut
nedeniyle tesviye islemi), floristik (orman yanginlar),
hidrografik  (Alciova vyakinlarindaki lagliner ortam
degisimleri ve akarsu islah galismalari) ve edafik (yangin ve
antropojenik kokenli siltasyon ile erozyon sireglerindeki
kantitatif degerlerinin degisimi) kosullarda farkl etki-sonug
baglantisinda meydana geldigi ortaya koymustur.
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Sekil 5. Calisma sahasinin antropojenik jeomorfoloji kapsamindaki rélyef dedisim ve insan etkisi yogunlugu (antropo-jeomorfolojik ayak
izi) modelinin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin haritalari
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Sekil 6. Calisma sahasinin topografyadaki insan kaynakli degisim ve etki (antropo-jeomorfolojik ayak izi) yogunlugu haritasi

Calisma sahasinda antropo-jeomorfolojik ayak izi
yogunluk modeli sonucuna goére distk yogunluktaki alanlar
sahanin toplam %49,9’luk kismini, orta yogunlukta oldugu
alanlar %45,4’lik ve yilksek yogunlukta oldugu sahalar ise
%4,7’lik kismini olusturmaktadir (Sekil 6). Antropojenik
kokenli jeomorfolojik baskiyl ortaya koyan, insan kaynakl
degisimleri kategorize eden modele gore Calisma sahasinin
270,35 km?¥lik bélimiinde yiiksek diizeyde insan baskinin
oldugu saptanmistir. Model analizi sonucunda, arastirma
sahasinin sadece %4,7’sini olusturan yliksek diizey antropo-
jeomorfolojik ayak izi verisi, alansal deger acisindan ise
aslinda genis bir alan kaplamaktadir. Ayrica vyiksek
dizeydeki alanlarin etki ve topografik degisim acisindan
farkh boyutlar gosterdigi saptanmistir (Fotograf 1A, 1B ve
2A, 2B).

Yiksek dizeyde insan etkisininin topogarfyada etkili
oldugu alanlari, blyilk topografik degisim gosteren maden
sahalari, linyit isletme yataklari ve acgik tas kum ocaklari
meydana getirmektedir (Sekil 6 ve Fotograf 1). Bu maden
sahalari, Yatagan ilgesi’nin batisindaki, Bati Mentese Daglari
ve Akcay Vadisi arasinda yogunlasmistir. Maden sahalari;
giiney kesimde Milas ilgesine bagli ikizkdy Mahallesi’nde
bulunan Akbelen Ormanlarinin gilineyinde, Tlrkevleri
Mahallesi’'nin kuzeyinde ve Hisamlar Mahallesi civarinda
iken kuzeyde ise Aydin-Mugla il siniri glineyinde ve
Kavaklidere ilgesinin glineybatisinda gozlemlenmektedir.

Yiiksek yogunluguna sahip diger alanlar ¢alisma sahasinin
batisinda yer alan Bodrum Yarimadasi ve Gulluk
kiyilarindaki  kiyt alanlarinin  neredeyse tamami, bu
kiyilardaki iskele vyapilari, ulasim gizergahlari, ikincil
konutlar ve turizm amaglari antropojenik miidahale
alanlarinda, kazma, tesviyeleme slrecleriyle
olusturulmustur (Fotograf 1). Ayrica Gullik yerlesim sahasi
batisinda hava yolu ulasimi sebebiyle olusturulan Milas-
Bodrum Havalimani’nin bulundugu alanda da jeomorfolojik
ve topografik degisimler baskiyi arttirmaktadir. Mugla,
Yatagan ve Milas ilge merkezleri ile bu yerlesmeler
arasindaki an yol hatlarinda da antropo-jeomorfolojik ayak
izinin ylksek oldugu saptanmistir.

Orta diizeydeki sahalar, Milas-Kocadag ile Yatagan-
Mugla-Ula arasindaki kuzeybati-glineydogu hattinda
yogunlasmistir. Bu sahalarda daha c¢ok tarimsal faaliyet ve
ulasim insan etkisi yogunlugunu arttirmistir. Dislk
yogunluga sahip alanlar neredeyse hi¢ olmadigl sahalar,
Besparmak Daglari, Bati Mentese ve Dogu Mentese
Daglari’'nda dagilis gostermektedir. Buradaki degisimler
topografya Uzerinde kulglik boyutlu faaliyetler (tarim,
ulasim, mera vb.) neticesinde gerceklesmektedir.
Topografyada disik yogunluklu insan etkisinin oldugu
sahalarin biliylk bolimiinde, rélyef degisiminin olmadigi ya
da dolayl etkiler ile ¢ok disiuk diizeyde degisimlerin
yasandigl saptanmistir. Bu alanlarin biylik bolimiinde
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kizilcam ormanlari kusak halinde gorilmekte, topografya,
ekosistem ve diger dogal déngiler insan baskisindan ¢ok az

Antropojenik kikenli jeomorfolojik
degisimlerin ¢ok ylksek yogunlukta oldugu sahalar

etkilenmektedir. Bu nedenle belirtilen alanlarda antropo-

jeomorfolojik ayak izi cok diistk seviyededir.

Fotograf 1. A) Merkez ilge yakinlarindaki maden kaynakli deformasyon sahasi B) Bodrum’da antropojenik jeomorfoloji unsurlari, C) Giilliik
yerlesmesi kuzeyindeki (Bodrum-Milas havalimani yakinlari) antropo-jeomorfolojik ayak izi yiiksek sahalar D) Bodrum yarimadasi
kuzeyinde ulasim kaynakli rélyef dedisim sahalari (hava foto tripinview’den alinmistir)

Calisma Sahasinin Antropojenik Jeomorfoloji Unsurlari,
Degisim ve Etkilesim Boyutlari

Antropo-jeomorfolojik ayak izi yogunlugu ayni zamanda
farkh jeomorfik siiregleri ve unsurlari barindirmaktadir. Bu
kapsamda arastirma sahasinda meydana gelen antropo-
jeomorfoloji kosullari yapay olarak asindirma-kazma,
biriktirme-doldurma, mikro ve karmasik acidan tesviye-
dizlestirme islemlerinden ileri  gelmistir.  Ayrica
antropojenik jeomorfoloji siirecleri dogrudan ve dolayh
olarak farkli kosullar altinda da gerceklesmistir. Arastirma
sahasinda, yliksek diizeyde antropo-jeomorfolojik degisim
sahalari ozellikle Bati Mentese Daglari’'nin dogu ve bati
yamaglarinda goézlemlenmektedir. Bu alanlarda antropo-
jeomorfolojik sliregleri temel olarak asindirma faaliyetleri
meydana getirir. Rolyef degisim analizine gore de 6zellikle
Yatagan ve Mugla yerlesim merkezlerine yakin sahalardaki
actk maden alanlarinda 30-78 m arasinda topografik
asindirma faaliyeti yapildigi saptanmistir. Linyit, mermer ve
diger unsurlarin gikanildigi agik maden sahalarinda,
doldurma-birikim sahalarida bulunur. Bu bakimdan hem
yapay asindirma hem de yapay doldurma ile antropojenik
jeomorfoloji kosullarindan yapay cukurlar, yapay tepeler,
maden bosaltim alanlari ve atik géleti gibi unsurlarin sahada
oldugu gozlemlenmistir. Mermer madeni isletim

alanlarinda ise yogun bir yapay taracalamanin oldugu dikkat
cekmektedir (Fotograf 1A). Ulasim sahalarindaki yapay
biriktirme stirecleri 6zellikle kavsak alanlarinda, asindirma
ve diger tesviye islemleri ile viyadiik ve ovalarda meydana
getirilmistir. Bodrum Yarimadasi ve Gillik Korfezi
kiyilarinda turizm ve ikincil konut faaliyetleri nedeniyle
kiyilarda yapay dolgular, egimli kiyi yamaglarinda yapay kiyi
taracalandiriilmasinin ~ antropo-jeomorfolojik  sirecleri
olusturdugu tespit edilmistir (Fotograf 1B ve 1D).

Tektonik ve karstik jeomorfoloji unsurlarinin géraldiagi
Mugla (merkez ilce) ve Yatagan vyerlesim alanlarinda,
madencilik, kentsel yerlesim ve ulasim kaynakl olarak polye
kenarlari deformasyona ugramis ve fay dikliklerinde
degisimler yasanmistir. Diger bir durum Aliciova kesiminde
Bodrum-Milas havalimani yapimi icin kiyi ve fllvyal
jeomorfoloji kosullarinin degistirilmesi ile gbzlemlenmistir.
Bu sahalarda ayni zamanda dere islahi, akarsu kanal
diizenlemesi ve tarimsal faaliyetler nedeniyle hidrografik
kosullarda da antropojenik kokenli degisimler ve siregler
yasanmistir. Bu nedenle belirtilen sahanin lagliner-gélsel
ortami degismis, Ozellikle Gillik yerlesim biriminden
itibaren kiyida antropojenik kokenli deformasyonlar
yasanmigtir.
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Galismada, antropo-jeomorfolojik ayak izinin ylksek
diizeyde oldugu sahalar ile arastirma sahasinin Topografik
Pozisyon indis (TPI) lizerinden {retilen makro jeomorfoloji
birimleri arasindaki iliski dizeyi de analiz edilmistir.
Olusturan TPl odakli jeomorfoloji haritasindaki birimleri;
ova ve algak dizltkler, vadi tabanlari ve ylksek duzltkler,
plato sahalari ve yamaclar, sirtlar ve egimli yamacglar ve
daglik alanlar ile tepeler meydana getirir (Sekil 7).
Topogarfyadaji insan kaynakli degisim ve etkinin yiksek
oldugu alanlarin %21’i ova ve algak dizliklerde, %34’
vadiler ile yuksek duzlik alanlarinda, %32’si plato
sahalarinda, %11’i sirt ve egimli yamaglarda ve %2’si daglik
alanlarda oldugu saptanmistir. Plato sahalari ve ylksek
egimli alanlarin, topografik rélyef degerleri, insan faaliyeti
icin elverigsiz kosullar sunmasindan dolayi, antropojenik
faaliyetler i¢cin mutlak suretle topografya vylzeyinin
degistirilmesine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle
Ozellikle maden sahalarinin plato ve yiiksek egimli yerlerde
bulunmasi kantitatif agidan antropo-jeomorfolojik ayak izi
yogunlugunun yiliksek olmasina neden olmustur. Ova ve
alcak duzlik alanlarda ise yerlesim, ulasim, kiyi dolgu
alanlari ve turizm kaynakli antropojenik degisimler
topografik acidan degisimlere neden olmus ve sonucunda
topografyada insan faaliyetlerinin etki degeri ylukselmistir.

Arastirma sahasinin egim, ylkselti, Arazi Ylizey Sicaklig
(AYS), NDVI ve rolyef degisimi degerleri tiim ¢alisma sahasi
ile antropo-jeomorfolojik ayak izinin yiksek oldugu sahalar
arasinda karsilastirmali olarak etkilesim analizine tabi
tutulmustur. Elde edilen bulgulara gére arastirma sahasinin

iSARETLER

@ Yerlesmeler
CR Aragtirma sahas
i Goller
~~~—— Akarsular

; Topografik Pozisyon indisi (TPI) ve
Makro Jeomorfolojik Birimler

I Ova ve algak duzlikler
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[ Dagiik alanlar, tepeler
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ortalama yikseltisi 550,8 m iken antropo-jeomorfolojik
ayak izinin ylksek oldugu sahalarda bu deger 338,7 m’dir.
Arastirma sahasinda egim degerleri ortalamasi 13,5° iken
antropo-jeomorfolojik ayak izinin yiksek oldugu sahalarda
ortalama egim 14,1%dir. Yikselti ve egim verileri insan
kaynakli topografik degisim ve baski yogunlugunun daha
alcak yukselti seviyelerinde ancak daha engebeli alanlarda
yogunlastigini  gostermektedir.  Arastirma  sahasinin
tamaminda ortalama rolyef degisimi 3,1 m olarak
saptanmistir. Bu deger antropo-jeomorfolojik ayak izinin
ylksek oldugu alanlarda 4 kat artis gostererek 12,4 m olarak
tespit edilmistir. Ozellikle maden sahalarindaki yapay
asindirma faaliyeleri rolyefin gorinim ve boyutunu
degistirirken dogal kosullara etki diizeyini de arttirmaktadir.
Calisma sahasinin NDVI degerleri ortalamasi 0,26,
maksimum 0,66 ve minimum -0,31'dr. Antropo-
jeomorfolojik ayak izinin ylksek oldugu alanlarda NDVI
ortalamasi 0,16, maksimum 0,56, minimum -0,29
degerindedir. Degerlerin +1’e vyakin olmasi bitki
yogunlugunun, -1’e yakin olmasi bitkinin seyrek oldugu ya
da tahrip edildigini gostermektedir. Belirtilen sayisal
degerlerden bu durumun olusmasinda Ozellikle orman
tahribi ve yangini etkili olmaktadir. Calisma sahasinin Milas
ilcesi glineyinde, 8.840 ha’lik alandaki bitki ortlisi orman
yangini sebebiyle (29 Temmuz 2021) tahrip olmustur. Bu
durum orman yangini sonrasi ortaya ¢ikan erozyon ile
dolaylh  antropo-jeomorfolojik  kosullarin  yasandigini
gostermektedir. Belirtilen saha orta ve yiliksek dizeyde
antropo-jeomorfolojik ayak izi yogunluguna sahiptir.
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Sekil 8. Arastirma sahasinin 1984 ve 2024 yillarina at Arazi Yiizey Sicakligi (AYS) dagilisi ve 40 yillik AYS degisim verisi

Arastirma sahasinin tamami 1984 ve 2024 vyillan
kapsaminda Arazi Yiizey Sicakligi (AYS) agisindan incelenmis
daha sonra 40 yilik AYS degisim verisi olusturulmustur
(Sekil 8). Calisma sahasinin tamaminda 1984 yilinda AYS
ortalamasi 31,2°, maksimum 56,8° ve minimum 10,9%dir.
2024 yilinda ise AYS degerleri ortalamasi 35,8°, maksimum
51,8° ve minimum 22,7°dir. Bu durum c¢alisma sahasi arazi
ylzey sicakliginin 40 yillik zaman diliminde artis gosterdigini
ortaya koymaktadir. Analiz edilen her iki tarihteki (1984-
2024) AYS degerlerinin degisim analizine gore calisma
sahasinin tamaminda ortalama -4,6°, maksimum 17,6° ve
minimum -27,7%lik degisimlerin oldugu saptanmistir. Bu
durumun olusmasinda 6zellikle tarim desenin degismesi,
madencilik faaliyetleri nedeniyle olusturulan vyapay

taracalarin yamag yonelimi agisindan kuzeyde kalmasi ve
glines radyasyonuna daha az maruz kalmasiile yapilan gélet
ve baraj golleri etkili olmustur. Antropo-jeomorfolojik ayak
izinin yliksek oldugu sahalarda AYS degeri ortalamasi 3,7°,
maksimum 12,8° ve minimum -19,3%dir. Bu durum genel
olarak antropojenik jeomorfolojik kosullarinin  oldugu
sahalarda 40 vyillik degisim silirecinde ortalama olarak
+8,3%lik arazi vylzey sicakligi degisimin oldugunu
gostermektedir.  Ozellikle  kentsel  yerlesim  alani
genislemesi, turizm tesisi ve ikincil konutlardaki artis, sanayi
ve enerji Uretim alanlardaki genisleme AYS degisimin
artmasinin temel sebebidir. Bulgular AYS ile antropo-
jeomorfolojik ayak izi degerlerinin birbiri ile baglantili
oldugunu ortaya koymustur.
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Fotograf 2. Farkli antropojenik nedenlerle meydana gelmis rélyef degisim alanlari A) Milas ilce merkezi kuzeyi (Besparmak Dadlari), B) Bati

Mentese Daglari’ndan giineye dogru olan saha

Arastirma sahasininda antropo-jeomoroflojik ayak izinin
ylksek oldugu sahalardaki yiikselti, egim, NDVI, arazi ylizey
sicakhgr (AYS) degisimi, rolyef degisimi ve topografik
poziyon indisi  (TPI)  verileri  kantitatif  agidan
karsilastiriimistir. Bu karsilastirmada ortalama, maksimum
ve minimum degerler kullanilmis ve normalizasyon formili
uygulanarak korelasyondaki hata durumu ortadan
kaldirilmistir. Karsilastirma analizi sonucuna gére antropo-
jeomorfolojik ayak izinin ortalama ve maksimum yukselti
degerlerinin tiim calisma alanina goére daha az seviyede
bulundugu saptanmistir (Sekil 9). Bu durum 6zellikle
yikselti seviyesinin fazla oldugu daglik, bitki ortlsi ile kaph
alanlarda insan faaliyetleri sonucu roélyef degisimin
neredeyse ¢ok az oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
Besparmak Daglari, ilbir Dagi, Bati ve Dogu Mentese Daglari
ile Kiran Daglari’'nda gozlemlenmektedir. Egim degerlerinde
ise oOzelllikle engebeli ve dik yamaglarin ulasim nedeniyle
tanzim edilmesi antropo-jeomorfolojik ayak izi degerinde
etki seviyesini ortalama degerler agisindan yiikseltmistir.
Calisma sahasinin etkilesim analizine gore, arazi Yizey
Sicakhg (AYS) degisimi ile rolyef degisimi verileri etkilesim

acisindan antropo-jeomorfolojik ayak izi ile dogrudan
baglantilidir. Her iki parametre verisi ortalama deger
acisindan incelenecek olursa, ¢alisma sahasinin tamamina
gore topografyada insan etkisinin yliksek oldugu sahalarda
degerlerin 2-3 kat daha yikseldigi saptanmistir. NDVI ve TPI
verilerinde ise tim ¢alisma sahasina goére antropo-
jeomorfolojik ayak izi yliksek sahalardaki ortalama
degerlerin daha alt seviyede oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun olusmasinda 6zellikle, kentlesme, turizm tesisi,
ikincil konut, madencilik ve sanayi nedeniyle bitki
yogunlugunun azalmasi ve +1 ile -1 arasinda degerin 0’a
yaklasmasi etkili olmustur. TPI verisinde ise alt degerlerin
ova diizlik alanlara tekabil etmesi, verinin ayak izi dagilis
ile ylikselti arasinda paralellik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 9. Tiim ¢alisma sahasi ve antropo-jeomoroflojik ayak izinin yiiksek oldugu sahalardaki belli etki kritelerinin normallestirilmis
karsilastirma grafigi

Sonug ve Oneriler

Calismada Mugla ilinin  kuzeybati kesiminin insan
kaynakli rolyef degisimi ve antropo-jeomorfolojik ayak izi
modellenmistir. Model, 5 temel alan, 10 ana kriter ve birgcok
alt parametrenin etkilesim korelasyonu ile ortaya
konmustur. Uygulanan model sonucunda arastirma
sahasinin %4,7’sinde (270,35 km?) yiiksek diizeyde antropo-
jeomorfolojik ayak izi yogunlugunun oldugu saptanmistir.
Topografyadaki insan kaynakl degisim ve etkinin en yiiksek
oldugu alanlari, Mugla-Yatagan arasindaki maden sahalari,
yerlesmeler ve ana yol agi, Milas ilce merkezi ile kuzeyindeli
farkli lokasyonlarda bulunun madenler, Kocadag’in
kuzeydogusundaki maden sahasi, Kumlu koyu dogu kiyilari,
Bodrum Yarimadasi’'nin bitin kiyillar ile Bodrum ilge
merkezi olusturur. Calisma sahasi ylzolgimiiniin yarisinda
ise antropo-jeomorfolojik ayak izinin distk oldugu
saptanmigtir. Bu alanlari 6zellikle yogun bitki ortisline
sahip daglik sahalar olusturmaktadir. Ancak madencilk,
sanayi ve gelisen yerlesim alanlari ile birlikte bircok dogal
alaninin son 40 yilda (1984-2024) antropojenik stres altina
girdigi saptanmistir. Model verisinde kullanilan birgok kriter
sayesinde sadece topografyaki insan etkisinin ylksek
oldugu alanlar tespit edilmemis, ayni zamanda orta dizey
yogunluga sahip alanlardaki antropojenik baski durumuda
ortaya konmustur. Sonucgta 6zellikle Yatagan ve Mugla
polyesi, Aliciova gevresi ve 6zellikle Besparmak Daglari ile
Kocadag kuzey kesiminin antropo-jeomorfolojik degisim

stres yogunlugunu yasayacagi diistiniilmektedir.

Antropo-jeomorfolojik ayak izi modelinin etkilesim
analizine gbre bircok parametresinin yiiksek yogunluklu
alanlarla baglantisal yapilarinin oldugu saptanmistir.
Calismada sahasindaki yikselti ve egim verileri
antropojenik kokenli topografik degisim ve baski
yogunlugunun daha algak ylkselti seviyelerinde ancak daha
egimli, engebeli alanlarda yogunlastigini ortaya koymustur.
Calismadaki analizlere gore inceleme sahasinin tamaminda
ortalama rolyef degisimi 3,1 m’dir. Bu deger antropo-
jeomorfolojik ayak izinin yiksek diizeyde oldugu alanlarda
4 kat artis gostererek 12,4 m olarak tespit edilmistir.
Ozellikle maden sahalarinda 20-78 m arasinda degisen
yapay asindirma faaliyeleri rélyefin gériinim ve boyutunu
degistirirken insan faaliyetlerinin dogal kosullara etki
diizeyini de arttirmaktadir.

Arastirmadaki diger etkilesim analizi sonucuna goére
1984-2024 yillari arasinda ¢alisma sahasinin bircok yerinde
Arazi Yiuzey Sicakligi (AYS) degisim gdstermistir. AYS degisim
analizine gore ¢alisma sahasinin tamaminda ortalama -4,6°,
maksimum 17,6° ve minimum -27,7°lik degisimlerin oldugu
tespit edilmistir. Antropo-jeomorfolojik ayak izinin yiksek
oldugu sahalarda ise AYS degisim degeri ortalamasi 3,7°,
maksimum 12,8° ve minimum -19,3*dir. Bu durum genel
olarak antropojenik jeomorfoloji kosullarinin oldugu
sahalarda, 1984-2024 arasinda ortalama olarak +8,3°lik
arazi ylizey sicakhigr artisinin oldugunu goéstermektedir.
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Ozellikle madencilik kaynakli deformasyon alaninin artmasi,
kentsel yerlesmelerin genislemesi, turizm tesisi ve ikincil
konutlardaki artis, sanayi ve enerji Uretim alanlardaki
genisleme boyutlari AYS degisimin artmasinin temel
sebebidir. Calismadaki etkilesim analizi sonuglari AYS ile
antropo-jeomorfolojik ayak izi degerlerinin birbiri ile
oldukg¢a ylksek korelasyona sahip oldugunu
gostermektedir.

Antroposen olgusunun tartisildigi gliniimiz dinya
kosullarinda, niifus ve kentlesmenin artmasi arz ve talebin
cogalmasina dolayisiyla da dogal ortam kosullarinin yogun
sekilde kullanilmasina neden olmaktadir. Bu durum
ozellikle belli insan faaliyetleri kapsaminda rolyefi
degistirmekte antropo-jeomorfolojik kosullar ile bu
alanlarda ayak izi yogunlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma
genel olarak antropo-jeomorfolojik ayak izinin yiksek
oldugu sahalarin belli lokasyonlarda toplandigl ortaya
koymustur. Modellemenin  vyapildigi  calisma  farkl
parametrelerin antropo-jeomorfolojik ayak izini etkiledigini
ve sonucunda dagilis verisininde bircok etki kriteri ile
baglantili oldugunu géstermektedir. Ozellikle siirdirilebilir
dogal kaynak yonetimleri ile birgok alt ve list planlamalar bu
calismada elde edilen bulgularin kullanilabilecegi, ayni
zamanda bazi bilimsel ¢alismalara da oncilik edebilecegi
disindlmektedir.

Etik Komite Onayi: Bu ¢calisma, insan ya da hayvan deneklere midahale
icermedigi ve kisisel veri kullaniimadigr igin etik kurul onayi
gerektirmemektedir.
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