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OZET

Kentsel ekolojik ag yapisimn baglantililk analizleri kapsaminda incelenmesi ve ekolojik altyapinin somut olarak ortaya
konulmast yapilacak planlama ¢alismalarinda onemli bir rol oynamaktadir. Kent ve ¢evresinde siirdiiriilebilir gelisimin
desteklenmesi ve iklim degisikligine karsi direncin saglanmasi agisindan habitat baglantililiginin degerlendirilmesi peyzajin
ekolojik akisindaki siirekliligi saglamak acisindan onemlidir. Adana ili ve ¢evresinde artan kentlesme egilimi ile kendini
gosteren Arazi Ortiisii/Arazi Kullamm (AOAK) degisiklikleri sonucu peyzaj deseninde birtakim degisiklikler meydana
gelmistir. Bu kapsamda habitat baglantililigin somut bir sekilde ele alinmasi, giincel veya potansiyel habitat par¢alanmalarinin
izlenmesi igin ¢izge teorisi temelli peyzaj metrikleri analizi yaklasimi ile Adana ili ve ¢evresi érneginde yapilan bir ¢alisma
sunulmugtur. Calismanin ana materyalini olusturan Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim (AOAK) haritast 2022 yilna ait Sentinel 24
goriintiisii kullanilarak Google Earth Engine (GEE) de Obje Tabanl Siniflama yontemi ile elde edilmistir. Akarsular, Ormanlik
Alanlar ve Kentsel yesil alanlar kapsanminda peyzaj baglantililigi GRAPHAB 2.8 yazilimi ile CC (Connectivity correlation), F
(Flux), IIC (Integral index of connectivity) ve PC (Probability of connectivity) gibi ilgili indekslerle analiz edilmistir. Yapilan
bu ¢alisma ile habitat baglantililiginin arttirilmast ile kent ekosisteminin yapisini giiclendirecek daha ayrintili ¢alismalara

althk hazirlamak amaglanmustir.
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF HABITAT CONNECTIVITY WITH GRAPH THEORY BASED
LANDSCAPE METRICS: THE CASE OF ADANA CITY

Examination of the urban ecological network structure with connectivity analyzes and revealing the ecological infrastructure
play an important role in planning studies. Evaluation of habitat connectivity is important to ensure continuity in the ecological
flow of the landscape in terms of supporting sustainable development in city and providing resistance to climate change. As a
result of the Land Cover/Land Use (LULC) changes, which are manifested by the increasing urbanization trend in Adana
province and its surroundings, some changes have occurred in the landscape pattern. In this context, a study is presented in
the example of Adana province and its surroundings, with a graph theory-based landscape metrics analysis approach, in order
to address habitat connectivity in a concrete way and to monitor current or potential habitat fragmentation. The LULC map,
which constitutes the main material of the study, was obtained with the Object Based Classification method in Google Earth
Engine (GEE) using the Sentinel 24 image. Landscape connectivity were analysed with LULC classes (Water courses, forets
and green urban areas) using GRAPHAB 2.8 software with related indexes such as CC (Connectivity correlation), F (Flux),
1IC (Integral index of connectivity) and PC (Probability of connectivity). With this study, it is aimed to prepare a base for more
detailed studies that will strengthen the structure of the urban ecosystem by increasing habitat connectivity.

.Keywords: Habitat connectivity, Landscape pattern, Landscape metrics, Landscape planning, Graph theory

1. GIRIiS

Hizli kentlesme siirecinde kentsel peyzaj siirekli olarak ekolojik peyzaji isgal etmekte ve ekosistemin biitiinliigii
baski altinda kalmaktadir (Li vd., 2011; Fahrig ve McGill, 2019). Kentsel alanlarda, habitat yamalar1 azalir, peyzaj
parcalanmasi yogunlasir ve habitat yamalar1 arasindaki baglanti1 azalir, bu da ekosistem yapisinin tahrip olmasia
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neden olur, bu da ekolojik akisin dolagimini engeller ve kentsel ekosistemin islevini zayiflatir (Zhou ve Wang,
2011).

Kentsel ekolojik altyapi, genellikle kentsel ekosistemlerin biitiinliglinii ve islevselligini korumak igin
stirdiiriilebilir ekosistem hizmetlerini giivence altina alan orman, otlak ve su gibi dogal veya yar1 dogal
peyzajlardan olusur (Li vd., 2017). Kentsel ekolojik altyapinin planlanmasi ve optimizasyonu, kentsel yayilma
kontrolii (Gavrilidis vd., 2019), biyolojik ¢esitliligin korunmasi (Connop vd., 2016), iklim adaptasyonu (Norton
vd., 2015), sel riski yonetimi (Alves vd., 2019) ve hava kirliligi kontrolii ile saglanabilmektedir (Tiwari vd., 2019).

Kentsel peyzajlarda ekolojik siireclerin siirdiiriilebilmesi i¢in dnemli ekolojik yamalart birbirine baglamak
gereklidir (Peng vd., 2018; Lynch, 2019), ¢iinkii bu yamalar sehirlerde ekolojik kaynaklar olarak kabul edilebilir
(Guo vd., 2019). Yalnizca tiirler i¢in habitat destegi saglamakla kalmaz, ayni zamanda bolgesel ekolojiyi
stirdiirmek igin 6nemli olan yiiksek ekosistem hizmet degerlerine sahiptirler (Luo vd., 2020). Ekolojik kaynaklar
arasindaki baglantiyr korumak, birden fazla amacin yerine getirilmesine yardimei olur: (1) genetik degisim, (2)
bireysel gogler, (3) tohumlarin yayilmasini tesvik etme, (4) bozulmadan sonra toparlanma ve yeniden
kolonizasyon, (5) tozlagsma hizmetlerini gii¢lendirerek gida arzini iyilestirme, (6) iklim degisikliginin biyolojik
cesitlilik tizerindeki etkilerini azaltmak ve (7) besin dongiisii (McRae ve Beier, 2007; Dickson vd., 2019; Hilty
vd., 2020). Kentlerde baglanabilirlik, ekolojik kaynaklar arasindaki aligverisi artirir ve ekosistem istikrarini korur
ve bu da bdlgesel ekolojik stirdiiriilebilirligi destekler (Hong vd., 2017; Peng vd., 2018).

Calismada diizensiz ve hizli kentlesme 6rnegi olmasi sebebiyle segilen Adana kenti ve gevresi peyzaj deseni
acisindan degerlendirilirken ¢izge teorisi ile baglantililig1 analiz kullanilmistir. Bu kapsamda Arazi Ortiisii/arazi
kullanim haritasinda yer alan orman, kentsel yesil alanlar ve su yiizeyleri kullanilarak PC (Probability of
connectivity), IIC (Integral index of connectivity), CC (Connectivity correlation) ve F (Flux) baglantilik metrikleri
kullanilmastir.

1.1. Calisma Alani ve Kullanilan Veriler
Caligma alani olarak se¢ilen Adana kent merkezi ve ¢evresi, Tiirkiye'nin giiney kesiminde 37.01° kuzey ve 35.18°

doguda yer almaktadir. Adana kenti Tiirkiye’nin sehirlesme ve niifus agisindan yedinci bityiik kentidir. 2021 yilt
verilerine gore 2.263.373 niifusa sahiptir (TUIK, 2021) (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alan1

Calismada Adana iline ait Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim haritas1 kullanilmistir. Calismada kullanilan harita Google
Earth Engine bulut platformu kullanilarak obje tabanli siniflanmistir. Calisma alanina ait 2021 yili Sentinel-2uydu



goriintlisiiniin  Google Earth Engine iizerinden SNIC (Simple Non-Iterative Clustering) algoritmas ile
segmentasyonu yapilmistir. AOAK haritasinda Sulak Alanlar, Agik Alanlar, Orman, Tarim Alanlari, Yerlesim,
Kentsel Yesil Alanlar olarak 6 sinifa ayrilmistir (Sekil 2) (Kurt vd., 2022).
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Sekil 2. AOAK haritasi

1.2. Peyzaj Baglantilhihg:

Peyzaj baglantililifi, mekansal baglantililik analizi c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan peyzaj habitat
kaynaklar1 arasindaki tiirlerin ve diger ekolojik akislarin hareketini destekleme veya engelleme derecesi olarak
tanimlanabilmektedir (Taylor vd., 1993). Gliniimiizde meydana gelen arazi kullanim degisiklikleri ile dogal alanlar
azalmakta ve parcalanmakta ve habitatlar arasi islevsel baglantilarin kalitesini diigiirmektedir. Peyzaj
baglantililiginin gii¢lendirilmesi, doga koruma yo6netim stratejilerini dogrudan etkileyen dnemli bir etken haline
gelmigtir (Heller ve Zavaleta, 2009; Rabinowitz ve Zeller, 2010). Ayrica, grafik tabanli baglant1 6lgiitleri, kisa
vadede bir yedek tasarim algoritmasi i¢in ve uzun vadede baglantiya iliskin verimli saha ¢aligmalar1 tasarlamak
icin kullanilabilecek bir peyzajdaki bireysel yamalarin 6nemi hakkinda hizli bir sekilde bir ilk tahmin saglayabilir.

1.3. Peyzaj Metriklerinin Analizinde Cizge Teorisi

Cizge teorisi, habitatlar aras1 baglantinin yama veya peyzaj diizeyinde analiz edilmesine, yapisal ve fonksiyonel
baglantililigin dl¢lilmesine olanak tantyarak, habitat aglari arasindaki baglantinin ve bu baglantiya ait dinamiklerin
temsilini saglamaktadir. Habitatlar arasi baglantililigin analizinde ¢izge teorisinin kullanimi ile az sayida girdi
verisi kullanilarak ayrintili bir sonuca varmak miimkiin olmakta, boylelikle biiytik 6l¢ekli calismalarda alinacak
koruma kararlari icin baglantililigin karakterizasyonunun ortaya koyulmasinda faydali bir ara¢ olabilmektedir
(Calabrese ve Fagan 2004).

Ag bilesenleri (Component), birbirine bagli fakat peyzajin geri kalanindan ayrilmis olan diigiim (node)
kiimelerinden olusmaktadir. Peyzajin igerisindeki herhangi bir hareket, birbirine bagli iki diigiim arasinda
gerceklesebilse de ¢cogu zaman bilesenler arasinda zayiflamaktadir. Kiimeleme (Clustering) ayni diigiimiin en
yakin iki komgusunun da karsilikli komsu olma olasiligini ifade etmektedir (Minor ve Urban, 2008). Calisma
kapsaminda kullanilan baglantililik metrikleri Tablo 1.’de agiklanmuistir.



Tablo 1. Analizi yapilan baglantililik metrikleri ve agiklamalar1

Metrik

Formiil

Aciklama

Referans

PC (Probability of Z Z a; - a; - pj;

Connectivity) =1 =1

PC, peyzaj igine rastgele
yerlestirilen iki noktanin
birbiriyle etkilesimli olan
habitat alanlarina diisme
olasiligimi 6lger. PC, habitat
birimlerinin (ai) 6zelliklerini ve
habitat birimleri arasinda
hareket ederken izlenebilecek
tiim yollarin maksimum iiriin
olasiligini hesaplar. Toplam
peyzaj alaninin karesine (A?%.)
boliinmesi, 0'dan 1'e kadar olan
varyasyon indeks araligini
normallestirir.

Saura ve Pascual-
Hortal (2007)

IIC (Integral
index of

connectivity)
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AL

IIC, kavramsal olarak PC'ye
benzer, ancak IIC, dagilim
olasiliklarindan ziyade, iki
habitat biriminin bagl oldugu
veya baglanmadig: ikili bir
baglant1 modeline dayanir. nl;;,
topolojik mesafedir, yani i ve j
birimleri arasindaki en kisa
yoldaki baglantilarin sayisidir.
Formiiliin geri kalan kism1 PC
ile aymidir.

Pascual-Hortal ve
Saura (2007)
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CC, genel anlamda baglantililik
ylizdesini vermektedir.
Diigiimiiniin derecesi (i) ile
komsu yamalarin derecesi (j)
arasindaki orani ifade eder.

Minor ve Urban
(2008)

F (FluX) Fi — Z afefadi,‘

1

7=
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Belirli bir diigiimiin akis orant
diigiim ile agin geri kalan
arasinda meydana gelen dagilma
miktarim belirler. Odak yama i
i¢in, 1 disindaki yamalarin
kapasitelerinin toplami ve grafik
boyunca odak yamaya olan
minimum mesafelerine gore
agirliklandirilir. Bu toplam, i
yamasindan veya tersine i
yamasindan potansiyel
dagilimin bir gostergesidir.

Urban ve Keitt (2001),
Saura ve Torné
(2009), Foltéte vd,
2012b

2. DEGERLENDIRME

Calisma alani kapsaminda yapilan analizde GRAPHAB 2.8 yazilimi kullanilmistir (Foltéte vd., 2021). Yapilan
smiflama sonucu elde edilen Arazi Ortiisii/Arazi Kullanim (AOAK) Haritas1 yapilan analizin ana materyalini
olusturmaktadir (Kurt vd., 2022). Akarsular, Ormanlar ve Kentsel yesil alanlar kapsaminda peyzaj baglantililik
analizi yapilmstir. Girdi verisi olarak tiretilen bir dizi habitat birimi ve baglantilar ile olasiliksal bir baglanti modeli
olusturulmus, diiglimlere veya bilesenlere atanan degerlerin interpolasyonu yapilarak haritalandirilmistir.



En kiigiik yama biiyiikliigii 0.5 ha olacak sekilde belirlenerek yamalar olusturulmustur. Alan, tarimsal araziler ve
sehir yapisi igeren matris tizerinde dagilim gdsteren 1903 adet yama igermektedir ve bu yamalar yaklasik 63,000
ha’lik alanin %12.8’ini olusturmaktadir. Olusturulan diigiimlerin kapasitesi, bazi alan baglant1 6lgiitlerinin ve
agirlikli baglantt 6lgiitlerinin  hesaplanmasimma dogrudan dahil edilmistir. Diigiimler kapasitelerine gore
gorsellestirilmis, daha biiyiik bir popiilasyonu temsil eden yamalar daha biiyiik diigiimler ile ifade edilmistir.
Diigtimleri birbirine baglayan kenarlar, alanin Sayisal Yiikseklik Modelinden elde edilen egim verisi géz oniine
almarak olusturulmus yamalar arasindaki en kisa mesafeyi ifade etmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Peyzaj desenine ait yama, diiglim, kenar ve bilesenler

PC ve IIC metrikleri, alanin tamaminda uygulanan peyzaj agmin genel baglantililig: ile ilgili bilgi almak i¢in
uygulanan metriklerdendir (Saura ve Pascual-Hortal, 2007; Saura vd., 2011). Peyzaj igerisinde yer alan tim
yamalarin arasindaki baglantililiginin olasiliklarini belirler. Sadece baglantililik degil ayni zamanda yamalarin
birbirleri ile baglant1 sekilleri de 6nemlidir. Yama i¢inde gerceklesebilecek tiir hareketlerinin devamliliini ve
bu devamliligin ¢esit gosterebilmesi icin baglanti uygunluklarini belirlenmesinde kullanilan metriklerdir. PC
metrigi ile yama icerisinde habitatlarin miktarindan ziyade erigebilirligi 6n plandadir. Bu oran en yiiksek 0,001 ile
oldukca diisiik ¢cikmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. PC (Probability of connectivity) indeksi ile hesaplanan baglantililik haritasi

IIC metrigi topolojik dzellikleri (ag baglantis1) orman habitat alani nitelikleriyle biitiinlestirdigi i¢in bir habitat
mevcudiyeti indeksi olarak kabul edilir (Pascual-Hortal ve Saura 2006). IIC gibi bir habitat mevcudiyet endeksi,
iki biiyiik (6r. 1.000 ha) izole orman yamasiyla bir peyzaji, iki baglantili ancak kiigiik (6r. 10 ha) yamaya sahip
diger peyzajlara gore daha baglantili olarak tanimlayabilir, ¢iinkii biiylik yamalardan yalnizca biri tiim kiigiik
parcgalardan (bagli olsalar bile) daha fazla kullanilabilir habitat yasam alani saglar. Bir tiir i¢in habitat mevcudiyeti,
habitat yamalar1 zay1if baglantiliysa ve ayni zamanda habitat ¢ok baglantili ancak ¢ok kit ise diistik olabilir. Ayrica,
IIC, ister baglant1 kaybi, orman alani kayb1 veya orman degisikligi olsun, orman manzarasini etkileyebilecek her
tiirli olumsuz degisimin tespitini saglar (Pascual-Hortal ve Saura, 2006). IIC, 0 ile 1 arasinda deger almaktadir.
Sekil 5’te goriildiigii gibi sehir merkezinin kuzeyinde yer alan orman yamalarinin ve Seyhan nehrinin olusturdugu
yamanin icerisinde habitat varliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.

GOSTERIM

() Node (Dugum)
—— Edge (Kenar)
"] components (Bilesenter)

Integral Index
of Connectivity (11C)

o Mak.:0.9809
-y o




Sekil 5. IIC (Integral index of connectivity) indeksi ile hesaplanan baglantililik haritasi

Calisma kapsaminda hesaplanan F ve CC yerel metriklerdendir. F indeksi ile yamalar igerisinde enerji akisina en
acik ve pargaliliga en miisait alanlar belirlenmektedir. Korunmasi gereken alanlar planlanirken bu alanlara dncelik
verilmesi gerekmektedir (Sekil 6). Sekil 7°de yer alan CC indeksi ile baglantililik yiizdesi verilmektedir. Sehir
merkezinin kuzeyinde yer alan ormanlarin baglantililig1 yiiksek olarak belirlenmis ancak sucul bitkilerin ve
canlilarm 6nemli bir yasam alani olan nehir ag1 boyunca baglantilik daha diisiik olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. CC (Connectivity correlation) indeksi ile hesaplanan baglantililik haritasi



3. SONUC

Son yillarda Adana ili ve ¢evresinde artan niifusun ihtiyaclarinin karsilanmasi ihtiyaci kentlesme faaliyetlerini de
giderek arttirmistir. Artan kentlesme faaliyetleri ile yollar, barajlar ve siirekli yerlesim alanlar1 insa edilmeye
baslanmis ve habitatlar aras1 akis azalmistir. Dogal alanlarin, 6zellikle tarim alanlari ve yerlesim alanlarinin baskisi
altinda olmasi habitat par¢alanmasinin en biiyiik nedenlerinden biridir. Bu ¢aligma ile Adana ili ve gevresinde
habitat baglantililiginin analiz edilmesi amaglanmigtir. Alanin kuzeyinin, topografik yapist itibari ile yiikseklik
degisimlerinin fazla oldugu goriilmektedir. Bu bélgede yerlesim alanlarinin daha az goriilityor olmasi dogal habitat
yamalarinin daha yogun olmasina neden olmustur. Yerlesim merkezlerinin dagilhim gdsterdigi alanlarda, kentsel
yesil alanlarin varligi nedeniyle kismen baglantililigin oldugu fakat 6zellikle Seyhan Nehri’nin olusturdugu
yamanin kompakt bir yapidan ziyade ince ve uzun bir sekilde yayilim gostermesi bu yamanin ¢evresel alan
kullanim baskilarina daha agik oldugu goriilmektedir. Nehir ¢cevresinde yesil alanlarla olugturulacak tampon zonlar
ile birlikte olasi baskilarin engellenecegi ve baglantililigin arttirilacagi diisiiniilmektedir. Yapilan analizde
baglantililigin yiiksek oldugu dort ana yama oldugu, yamalarin baglantililiginin yerlesim alanlar1 ile parcalandigi
goriilmektedir. Kent genelinde yesil altyapi sistemlerinin entegre edilmesi ile bu ana yamalarin birbirine
baglanmasi, kentsel biyogesitliligin desteklenmesi ve ekosistem servislerinden yararlanilmasi konusunda énemli
bir adim olacaktir.
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