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OZET

Dogal alanlarm korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi, artan insan faaliyetleri ve kentlesme baskilar: nedeniyle giiniimiizde biiyiik
onem kazanmistir. Bu baglamda, milli parklar gibi hassas ekosistemlerin arazi kullanim degisikliklerinin izlenmesi, ¢evresel
dengenin korunmasi igin kritik bir ihtiyactir. Bu ¢calisma, Tiirkiye'nin 6nemli milli parklarindan biri olan Uludag Milli Parki'nda
1994-2022 yillar: arasindaki arazi kullamm degisikliklerini incelemeyi ve gelecekteki degisiklikleri modellemeyi amaglamaktadir.
Artan niifus ve kentlesme baskisi, dogal alanlarin rekreasyon ve turizm amagl kullanumini artirmis, bu durum park iizerinde cesitli
cevresel baskilara yol a¢mugtir. Bu nedenle, parkin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak adina arazi kullamm degigimlerinin
izlenmesi ve gelecege yonelik tahminlerin yapilmast onem arz etmektedir. Calismada, Landsat 5 TM (1994), Landsat 8 OLI (2014)
ve Landsat 9 OLI (2022) uydu gériintiileri kullamilmistir. Uydu goriintiileri itizerinde atmosferik, geometrik ve radyometrik
diizeltmeler yapildiktan sonra, ERDAS ve ArcGIS 10.5 yazilimlart ile simiflandirma iglemleri gergeklestirilmistir. Arazi kullanim
degisikliklerini analiz etmek ve 2034 yilina yonelik modelleme yapmak i¢in QGIS yazilimindaki MOLUSCE modiilii kullanilmigtir.
Kontrollii siniflandirma yontemi ile arazi kullanim simiflart belirlenmis ve Kappa katsayisi ile smiflanduma dogrulugu test
edilmistir. Sonuglar, ormanlik alanlarin 1994'ten 2022've kadar %46,45'ten %50,43'e arttigini, bozuk alanlarin ise %50,25'ten
%42,80'e azaldigini gostermektedir. 2034 yilina yonelik modelleme, ormanlik alanlarin %54,11'e ¢ikacagini, bozuk alanlarin ise
%38,23'e diigecegini ongérmektedir. Bu degigim, ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir. Sonuglar, Uludag Milli Parki’nin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in oneriler gelistirilmesini desteklemektedir.

Anahtar Sozciikler: arazi kullanim degisimi, cografi bilgi sistemi, molusce, uzaktan algilama, Uludag milli park:

ABSTRACT

DETECTION AND MODELING (2034) OF LONG-TERM (1994-2022) LAND USE CHANGE IN
ULUDAG NATIONAL PARK

The conservation and sustainable management of natural areas have become increasingly critical due to the growing pressures
from human activities and urbanization. Monitoring land-use changes in sensitive ecosystems such as national parks is essential
to ensure the preservation of environmental balance. This study investigates land-use changes in one of Tiirkiye s most significant
national parks, Uludag National Park, between 1994 and 2022, and models future land-use trends. Rising population and
urbanization have intensified the recreational and tourism use of natural areas, imposing various environmental stresses on the
park. Consequently, tracking land-use changes and projecting future trends are crucial for the park's sustainable management. In
this research, satellite imagery from Landsat 5 TM (1994), Landsat 8 OLI (2014), and Landsat 9 OLI (2022) was utilized. After
applying atmospheric, geometric, and radiometric corrections to the images, classification processes were conducted using ERDAS
and ArcGIS 10.5 software. The land-use change analysis and future trend modeling for 2034 were performed using the MOLUSCE
module in QGIS. An supervised classification method was employed to categorize land-use types, and the accuracy of these
classifications was validated using the Kappa coefficient. The results show a significant increase in forested areas, from 46.45%
in 1994 to 50.43% in 2022, and a corresponding decrease in degraded areas from 50.25% to 42.80%. Projections for 2034 indicate
that forested areas will expand to 54.11%, while degraded areas are expected to shrink to 38.23%. These changes are considered
positive for the sustainability of ecosystem services. The study underscores the importance of formulating strategies to ensure the
sustainable management of Uludag National Park.

Keywords: land use land change, geographic information system, molusce, remote sensing, Uludag national park
1. GIRIS

Ormanlar, rekreasyon ve piknik alanlari, insanlara ¢alisma hayatinin stresinden uzaklagsma ve yasam kalitelerini
artirma imkan1 sunan énemli dogal kaynaklardir. Ozellikle biiyiik sehirlerde yogun niifus, bireylerin kamp ve piknik
gibi doga aktivitelerine yonelmesine yol agmistir (Uzun ve ark., 2021). Salgin dénemi sonrasi, sokaga ¢ikma
yasaklarinin kaldirilmasiyla birlikte dogayla i¢ ice olma istegi artmus ve milli parklar gibi dogal alanlarda yogun
baskilar meydana gelmistir. Bu baskilar sonucunda, yaban hayati, bitki Ortiisii, toprak ve su kaynaklar1 olumsuz
etkilenmistir. Bu tiir ekolojik dengenin korunabilmesi i¢in, arazi kullanimindaki degisimlerin diizenli olarak izlenmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Degisim analizleri, gegmiste meydana gelen arazi kullanim degisikliklerini saptayarak
gelecekteki egilimleri anlamaya yardime1 olur (Lu vd., 2004).
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Arazi kullaniminda yasanan degisimler, ¢evresel kaygilar ve siirdiiriilebilirlik sorunlarina yol agmaktadir. Niifus artis1
ve kentlesmenin hizla yayilmasi, yesil alanlarin diizensiz kullanimini beraberinde getirmektedir. Bu sorun, &zellikle
gelismekte olan lilkelerde daha belirgin hale gelmektedir (Yirsaw ve ark., 2017). Arazi kullanim degisikliklerinin
¢evresel sonuglarini incelemek, bilim insanlarini bu degisimlerin haritalanmasi ve modellemesi iizerinde ¢alismaya
tesvik etmistir. Arazi kullanim degisimlerini analiz eden ¢alismalar ne tiir degisikliklerin ne zaman ve nerede meydana
geldigini anlamay1 amaglamaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) teknolojileri, arazi kullanim degisimlerini kisa slirede ve diisiik maliyetle izlemeyi miimkiin kilmigtir
(Desai vd., 2009; Akay ve ark., 2017). Uydu gorintiileri kullanilarak yapilan degisim analizleri, arazi kullanim
calismalarina yeni bir boyut kazandirmustir (Peiman, 2011; Schulz ve ark., 2010; Tovar ve ark., 2013; Vittek ve ark.,
2014).

Tiirkiye'de de farkli arastirmacilar tarafindan arazi kullanimindaki degisimleri inceleyen ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Aring, 2011; Atalay, 1989; Bayar, 2004; Elmastas, 2008; Erol, 1959; Gézeng, 1974; Ozcaglar,
1994). Ancak, bu caligmalardan 6zellikle 2000'li y1llarda yapilanlar, arazi kullanim degisikliklerinin izlenmesi iizerine
yogunlagmistir (Bayar ve Karabacak, 2017; Canpolat ve Dagli, 2020; Dengiz ve Turan, 2014; Esen, 2017). Uludag
Milli Parki 6zelinde ise, arazi kullanim degisikligi ve modellemesi iizerine yapilan akademik caligmalar sinirlidir.
Ozsoy (2021), Uludag Milli Parki'ndaki ¢ok yillik arazi kullanim degisimlerini CBS kullanarak analiz eden dikkat
cekici bir ¢alisma sunmustur, ancak bu calisma gelecege yonelik bir modelleme icermemektedir. Diger bir dnemli
calisma olan Eltan vd. (2016), parkin dogal esiklerini belirlemistir, ancak bu arastirma da arazi kullanim degisimi ya
da modelleme iizerine odaklanmamistir. Benzer sekilde, Giirliik (2021) biyocesitliligin gdlge fiyatlandirmasini
incelemis, ancak arazi kullanimina dogrudan katki saglamamustir. Ayrica Uzun vd. (2021)’de Uludag Milli Parkinin
rekreasyonel kullanimina dair bir ¢aligma sunmustur. Ersoy (2012) ise peyzaj envanteri ve CBS kullanimini analiz
etmis, ancak arazi kullanim degisikligi {izerine bir modelleme sunmamistir.

Sonug olarak, Uludag Milli Parki’nda arazi kullanim degisiklikleri ve modelleme iizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a
smirhidir. Bu eksiklik, parkin siirdiiriilebilir yonetimi ve gelecekteki kullanim senaryolarinin degerlendirilmesi
acisindan 6nemli bir bosluk olusturmaktadir. Arazi kullanim degisikliklerini analiz ederek parkin uzun vadeli
korunmasina katki saglayacak caligmalarin yapilmasi gereklidir. Bu tlir modellemeler, parkin ekosistem dengesi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan hayati nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, MOLUSCE (NextGIS, 2017) eklentisi kullanilarak, arazi kullanim degisikliklerinin 1994-2022 yillar
arasinda analiz edilmesi ve 2034 yilina yonelik projeksiyonlarin yapilmasi saglanmigtir. MOLUSCE, Hiicresel
Otomat-Yapay Sinir Ag1 (CA-ANN) modeli gibi giiclii teknikler kullanarak, gecis olasilik matrislerini olusturur ve
gelecekteki arazi kullanim desenlerini tahmin eder. MOLUSCEnin sundugu ¢ok kriterli degerlendirme (MCE), kanit
agirliklar1 (WoE) ve yapay sinir aglari (ANN) gibi yontemler, 6zellikle genis alanlarin ve hassas ekosistemlerin
stirdiirtilebilir sekilde yonetilmesi i¢in kritik bir ara¢ sunmaktadir (Kamaraj ve Rangarajan, 2022; Amgoth vd., 2023).
Bu ara¢ sayesinde, parkta meydana gelen antropojenik degisimler ve bunlarin dogal siireclerle iliskisi daha iyi
anlasilmistir.

Bu caligmanin temel amaci, Uludag Milli Parki'ndaki dogal ve ekolojik 6zelliklerin korunmasina yonelik verilerin
iretilmesi ve arazi kullanim degisimlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik agisindan analiz edilmesidir. MOLUSCE
eklentisi ile yapilan modellemeler, parkin siirdiiriilebilir yonetim planlarina 6nemli katkilar saglayacak ve gelecekteki
yonetim stratejileri i¢in saglam bir temel olusturacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Cahsma Alam

Bu ¢aligmada, Uludag Milli Parki’nin 1994-2022 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisiklikleri detayli bir sekilde
incelenmis ve bu degisimlerin gelecekte nasil bir egilim gosterecegi lizerine modelleme yapilmistir (Sekil 1.). Arazi
kullanim degisikliklerinin tespit edilmesi ve modelleme yapilmas1 amactyla Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir.
Caligsmada ti¢ farkli doneme ait (1994, 2014, 2022) Landsat uydu goriintiileri temin edilmis ve bu goriintiiler {izerinden
analizler gerceklestirilmistir.
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Uludag Milli Park:

OZEL ISARETLER
Laszog NuN e S

Sekil 1. Calisma Alant
2.2 Verive Yapilan Islemler

Calismada, CA (Hiicresel Otomat) modelinin MLP-ANN (Cok Katmanli Algllaylcl Yapay Sinir Ag1) 6grenme siireci,
gecis olasiliklariyla karakterize edilen AK-AO (Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii) iizerinden uygulanmistir. Bu
yaklagima, Quantum GIS 2.18.20 yazilimi ve MOLUSCE eklentisi entegre edilmistir. MOLUSCE eklentisi alti AK
AO tahmin asamasini icermektedir. Modelin ilk asamasinda, 1994 ve 2022 yillarina ait baslangig ve bitis y1l1 degisim
haritalar1 kullanilmastir.

Bu siiregte, DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli), egim haritasi, baki haritasi ve yol ve akarsuya uzaklik verileri
kullanilarak bir degisim haritasi olusturulmustur. 1994-2022 yillar1 arasindaki degisimlerin deseni analiz edilmis ve
aym veri seti kullanilarak ERDAS araciligiyla siniflandirilan haritalar 30 metre ¢oziiniirliige sahip raster formatinda
¢ikarilmustir.

MLP-ANN 6grenme siireci ile, 1994-2022 yillar1 arasindaki alan degisikliklerine dayanarak tahminler yapilmistir. Bu
stiregte, su kiitleleri, orman, taslik, diger (iskan , yol vb.) ve bozuk alan gibi bes farkli kategori arasinda arazi kullanimi
degisiklikleri gosterilmistir. Ayrica, piksellerin arazi kullanim ortiileri arasindaki gecislerini gosteren bir gegis matrisi
olusturulmustur. 1994-2022 yillar1 arasinda elde edilen siniflandirilmis raster goriintiiler baz alinarak, mevcut AK-
AO desenleri ve dinamiklerinin devam edecegi varsayimiyla 2034 yillarma ait gelecekteki AK-AQ haritalar1 tahmin
edilmigtir.

2.2.1 Uydu Gériintiileri ve On islemler

Bu caligmada, Uludag Milli Parki’nin 1994-2022 wyillart arasindaki arazi kullanim degisikliklerini analiz etmek
amaciyla ii¢ farkli doneme ait Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir (Sekil 2.). Temin edilen uydu goriintiileri ve
yapilan islemler asagida detaylandirilmistir:

e 11.08.1994 - Landsat5 TM
e 24.06.2014 - Landsat 8 OLI
e 24.07.2022 - Landsat 9 OLI
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Sekil 2. Uydu goriintiilerinin alinmasi islemi

Bu uydu goriintiileri, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) veritabanindan temin edilmis
olup, yaz aylarinda (Haziran-Eyliil) bulutluluk orani %10’un altinda olan zaman dilimleri dikkate alinarak seg¢ilmistir.
Her bir goriintiiye atmosferik, geometrik ve radyometrik diizeltmeler uygulanarak veri kalitesi artirilmistir (Sekil 3.).
Bu diizeltme islemleri i¢cin ENVI yaziliminda yer alan FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Hypercubes) modiilii kullanilmistir. Bu modiil, atmosferik kosullarin goriintii kalitesine etkilerini minimize ederek,
daha dogru sonugclar elde edilmesini saglamistir (FLAASH, 2002).

1994 - UYDU GORUNTUSU 2014- UYDU GORUNTOUSU 2022 - UYDU GORUNTUSU

ON ISLEMLERDEN SONRA UYDU GORUNTULERI
Sekil 3. On islemlerin gosterilmesi

Uydu goriintiilerinin islenmesinden sonra, ERDAS ve ArcGIS 10.5 yazilimlar1 araciligiyla arazi kullanim siniflar
belirlenmis ve analiz edilmistir. Arazi kullanim tiirlerinin belirlenmesi, siniflandirma, analiz ve istatistiksel verilerin
elde edilmesi amaciyla bu yazilimlar etkin bir sekilde kullanilmigtir. Haritalama ve ¢ikt1 islemlerinin tamami, WGS84
35.N Zon koordinat sistemine gore gergeklestirilmistir.

2.2.2 Smiflandirma

Bu projede, Uludag Milli Parki’nin 1994-2022 yillar1 arasindaki arazi kullanim degisikliklerini analiz etmek amaciyla
kontrollii siniflandirma yontemi uygulanmustir. Kontrollii siniflandirma, uydu goriintiilerindeki piksellerin, 6nceden
belirlenmis simiflara atanmasim saglayan bir tekniktir. Bu siiregte, arazi kullamm simflari i¢in referans veri
kullanilarak, belirli bir alana ait arazi tiplerinin dogru sekilde siniflandirilmasi hedeflenmistir ( Sekil 4.).

Calismada kullanilan uydu goriintiileri, USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu)
veritabanindan temin edilmistir. Kontrollii siniflandirma islemi, ERDAS yazilimi kullanilarak yapilmis ve referans
veriler olarak Orman Genel Mudiirliigi tarafindan saglanan orman amenajman plani kullanilmistir. Bu plan, arazi
kullanim simiflariin belirlenmesi ve dogruluk analizlerinde temel veri kaynagi olarak gorev yapmustir.

Kontrollii siniflandirma sonucunda, uydu goriintiileri bes ana arazi kullanim sinifina ayrilmistir:
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Orman

Bozuk Alan

Taslik

Sulak Alan

Diger (Iskan, yol vb.)

SINIFLANDIRMA SONRASI

Sekil 4. Kontrollii siniflandirma
2.2.3 Modelleme

Simiflandirma islemi sonrasinda QGIS agik kaynakli CBS programina igerisine MOLUSCE (Modules for Land-use
Change Evaluation) modiilii kullanilarak, arazi kullanim degisiklikleri ve gelecekteki degisim egilimleri analiz
edilmistir. MOLUSCE eklentisi, ge¢mis yillara ait veriler kullanilarak arazi kullanim ve ortii degisikliklerinin
gelecekteki desenlerini projekte etmek icin en etkili modellerden biri olarak kabul edilmektedir (Kamaraj ve
Rangarajan, 2022; Muhammad vd., 2022). QGIS tabanli bu arag, farklisenaryolarinin incelenmesine olanak
tanimaktadir. MOLUSCE, hiicresel otomatlar (CA) ve yapay sinir aglari (ANN) yaklagimini birlestirerek gecis olasilik
matrisi olusturma yetenegine sahiptir. Ayrica lojistik regresyon (LR), cok kriterli degerlendirme (MCE), yapay sinir
aglar1 (ANN) ve kanit agirliklart (WoE) gibi farkli yontemler kullanarak simiilasyon bazli modelleme yapar. Son
asamada, hiicresel otomat modeli (CA) kullanilarak gelecekteki desenleri tahmin edilir (Jogun, 2016). Modelleme i¢in
geemis verilerden 6grenilen bilgilere dayanarak 2034 yilina yonelik arazi kullanim tahminleri yapilmstir. Sekil 5°de
goriilecegi lizere modellemenin olusturulmasi igin gerekli olan degiskenler, daha 6nce yapilmis ¢alismalardan yola
cikarak yiikselti, egim, baki, akarsuya uzaklik ve kara yoluna uzaklik olarak belirlenmistir (Alrubkhi, 2017; Rahman
vd., 2017; Guidigan vd., 2019; Satya vd., 2020).

Sekil 5. Egim, Baki, Yiikselti, karayolu ve akarsuya uzakliklarin belirlenmesi
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Egim, yiikselti ve baki gibi parametrelerin elde edilmesi i¢in sayisal yiikseklik modeli (SYM) Orman Genel
Midiirliigii'nden temin edilmistir (Sekil 6.). Ayrica, akarsu ve kara yoluna yakinlik verileri orman amenajman
planinda yer alan verilerden elde edilmistir.

2.2.4 Dogruluk Analizi

Simiflandirmanin dogrulugunu test etmek amaciyla, her sinifa en az 128 nokta atanarak dogruluk analizi yapilmistir
(Sekil 6.). Bu noktalar, Google Earth {izerinden kontrol edilerek siniflandirmanin dogrulugu test edilmistir. Ayrica,
her sinifta rastgele 30 nokta alinarak saha ¢aligmalari yapilmig ve siiflandirmanin araziye uygunlugu kontrol
edilmigtir (Sekil 7.).

Uludag MP Molusce Proje i - & i i S

Do MoTYE

Sekil 6. Dogruluk analizi i¢in alinan noktalarin gosterilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda dogruluk degerlendirmesi i¢in Kappa katsayisinin %70 sinir degeri kullanilmistir. Kappa
katsayisi, siniflandirmanin sans faktoriine bagli olmaksizin dogrulugunu degerlendiren bir istatistiksel 6l¢iit olup,
siiflandirmanin giivenilirligini ortaya koymak amaciyla literatiirde yaygin olarak kabul goren bir alt esik olarak
belirlenmistir(Alam vd. 2021; Aneesha Satya vd. 2020; Perovi¢ vd. 2018; Rahman vd. 2017). Bu deger, siniflandirma
sonuglarinin rasgele dagilmadigini ve yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu gosterir. Calismada da %70'in tizerinde
Kappa degerlerinin hedeflenmesi, sonuglarin giivenilir ve dogru olmasii saglamak adina benimsenmistir. %70’in
altindaki Kappa degerlerinin siniflandirma hatalarinin arttigini ve dogrulugun azaldigini géstermesi nedeniyle, bu
calisma i¢in %70 esigi giivenilir sonuglara ulagmak adina 6nemli bir referans olarak kullanilmistir.

ARG
Sekil 7. Saha ¢aligmalar1 kapsaminda DGPS ile nokta alinma islemi

3. BULGULAR

Bu c¢aligma kapsaminda, Uludag Milli Parki'nin arazi kullanimindaki zamansal degisimlerin analizi yapilmis ve 2034
yilia yonelik modelleme gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, parkin 6zellikle rekreasyonel faaliyetler ve insan
etkileri sonucunda nasil degisiklikler yasadigini ve bu degisimlerin gelecekteki yansimalarim ortaya koymaktadir. Bu
calismada, Bursa Uludag Milli Parki sinirini kapsayan ve 1994-2022 yillari arasinda ii¢ farkli doneme ait (1994, 2014,
2022) Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Modelleme yapilabilmesi igin gerekli referans, 2014 yilinda yapilan
Uludag Milli Parki orman amenajman planindan alinmistir. Temin edilen tiim goriintiiler, ¢aligma sinirlar1 iginde tespit
edilen arazi kullanim tiplerinin dagilim yiizdelerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. Sonraki asamada,
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modelleme sonucunda ortaya ¢ikacak arazi degisimi incelenmis; yillar boyunca dogal ve kiiltiirel objelerde goriilen
degisimler, dogal siiregler ve insan etkilesimleri agisindan yorumlanarak dnerilerde bulunulmustur.

3.1 Arazi Degisimi

1994ten 2022'ye kadar olan arazi kullanim degisim egilimi Cizelge 2.’de 6zetlenmis olup, Cizelge 1°’de 1994-2014,
2014-2022 ve 1994-2022 yillar1 arasinda yapilan arazi kullanim analizini gostermektedir. Sekil 8’de, 1994'ten 2022'ye
kadar olan arazi kullaniminin mekansal degisimini gostermektedir.

1994 yilinda, ormanlar toplam alanin %46,45'ini olustururken, bozuk alanlar (%50,25), taslik (%2,51) ve sulak alani

(%0,05), diger alanlar (%0,75) takip etmistir. 1994, 2014 ve 2022 yillar1 arasinda su alanlart disinda tiim arazi kullanim
smiflarinda degisiklikler gozlemlenmistir.

Cizelge 1. Yillara gore arazi kullanim siniflariin kapladig: alanlar

1994 2014 2022
Arazi Kullanim Simfi Alan (ha) % Alan (ha) % Alan (ha) %
Orman 6050 46,45% 6290 48,29% 6569 50,43%
Bozuk Alan 6545 50,25% 6125 47,02% 5575,6 42,80%
Tashk 327,39 2,51% 374,43 2,87% 486,6 3,74%
Sulak Alan 6,49 0,05% 8,02 0,06% 7,8 0,06%
Diger (iskan, yol vb.) 97,12 0,75% 228,55 1,75% 387 2,97%
Cizelge 2. 1994- 2022 yillar1 arasinda arazi kullanim siniflarinin alansal degisimleri
1994-2014 2014-2022 1994-2022
Arazi Kullamim Sinifi Alan (ha) Alan (ha) Alan (ha)
o e o e o e
degtisim "% Degisim degisim "% Degisim depisim %0 Degisim
Orman 240 1,84% 279 2,14% 519 3,98%
Bozuk Alan -420 -3,22% -549,4 -4,22% -969,4 -7,44%
Tashk 47,04 0,36% 112,17 0,86% 159,21 1,22%
Sulak Alan 1,53 0,01% -0,22 0,00% 1,31 0,01%
Diger (iskan, yol vb.) 131,43 1,01% 158,45 1,22% 289,88 2,23%

1994 yilinda Uludag Milli Parki'nin toplam alaninin %46,45'ini ormanlar olustururken, %50,25'ini bozuk alanlar,
%2,51'ini taglik alanlar, %0,05'ini sulak alanlar ve %0,75'ini ise diger alanlar (iskan, yol vb.) teskil etmekteydi. 1994-
2022 yillar1 arasinda, su alanlari diginda tiim arazi kullanim siniflarinda belirgin degisiklikler gozlemlenmistir. Bu
donemde bozuk alanlarin yiizdesi %7,44 oraninda azalmis, ormanlik alanlar %3,98, taslik alanlar %1,22 ve diger

alanlar %2,23 oraninda artig gostermistir.

1994

2014

[ oRrRMANLIK ALAN
[ sozuk ALaN
B Asuk

I suLak ALAN

DIGER ( YOL, iSKAN VB. )

Sekil 8. 1994- 2014 ve 2022 yillarindaki siniflandirilmis goriintiiler
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Ormanlik alanlardaki %3,98'lik artis, siirdiiriilebilir orman yonetimi ve koruma projelerinin bir sonucudur ve bu
durum, ekosistemin iyilestirilmesi ve karbon yutaklarinin artirilmasi agisindan olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilebilir. Ormanlik alanlarin toplamda 519 hektar artmasi, bu iyilestirme projelerinin somut bir
gostergesidir. Bozuk alanlardaki %7,44'liik azalmanin, bu alanlarin rehabilite edilerek rekreasyon veya yerlesim
alanlarina doniistiiriilmesiyle iliskilendirildigi diistiniilmektedir ve toplamda 969 hektar azalma goriilmektedir. Taslik
alanlardaki %1,22'lik artis ise, dogal siireglerden kaynaklanabilir, toplamda 159 hektar artig gostermektedir. Sulak
alanlardaki artisin %0,01 oraninda kalmasi, bu alanlarin korunmasi ve yonetilmesi c¢abalarinin siirdiigiini
gostermektedir. Diger alanlardaki %2,23'liik art1s ise, Uludag Milli Parki igindeki kayak merkezi ve otellerin gelisimi,
altyap1 yatirimlar1 ve yerlesim yerlerinin genislemesiyle aciklanabilir, bu durum 290 hektarlik bir artigla
sonuglanmisgtir.

3.2 Arazi Kullanim Modellenmesi

MOLUSCE tahmin modeli dogrulugunun hesaplanmasi, modelleme sonuc¢larmin giivenilirligini ve gegerliligini
saglamak adina biiyilk onem tasimaktadir. Bu calismada da MOLUSCE eklentisi kullanilarak arazi Ortiisii
simiilasyonu gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonrasi dogruluk analizi, referans harita ve simiile edilmis harita
karsilagtirilarak yapilmistir. Dogruluk degerlendirmesi i¢in Kappa katsayist kullanilmistir; bu katsayi, modelin
tahmin sonuglarinin gergek verilerle ne kadar uyumlu oldugunu 6lgen bir istatistiksel aragtir. MOLUSCE eklentisi
kullanilarak gergeklestirilen ¢calismada, lojistik regresyon modeli ile gegis potansiyeli modellemesi yapildiktan sonra,
simiilasyon sonuglart validasyon siirecine tabi tutulmustur. Bu dogrultuda, simiilasyon sonrasi Kappa katsayisi
kullanilarak dogruluk degerlendirilmis ve modelin giivenilirligi ortaya konulmustur. Kappa katsayisi yaklasik 0.75
olarak hesaplanmis, bu da simiilasyon sonuglariin olduk¢a basarili oldugunu gostermistir. Ayrica, simiilasyonun
genel dogrulugu yaklasik %76 olarak bulunmustur, bu da modelin gelecekteki arazi ortiisii desenlerini tahmin etmede
yiiksek bir dogruluk sagladigini kanitlamaktadir. Bu dogrulama siireci, MOLUSCE'nin dogru tahmin yeteneklerini
ortaya koymakta ve modelleme sonuglarinin giivenilirligini desteklemektedir.

Cizelge 3. 1994 — 2014 yillar1 arasindaki degisimin olasilik matrisi.

Yillar 2014

Simf Orman | Bozuk Alan | Tashk | Sulak Alan | Diger | Toplam

Orman 0,733 0,140 0,068 0,003 0,055 1

Bozuk Alan 0,065 0,724 0,063 0,052 0,096 1

1994 Tashk 0,009 0,137 0,675 0,096 0,082 1

Sulak Alan 0,011 0,075 0,302 0,546 0,066 1

Diger 0,128 0,075 0,057 0,096 0,644 1

Toplam 0,95 1,15 1,17 0,79 0,94 5

Gozlemlenen ve modellenen haritalar, ¢ok ¢oziiniirliiklii dogrulama yontemi ile kontrol edildi (Sekil 9.). 2014 yili
verilerini kullanarak 2034 yili i¢in Arazi Kullamm ve Arazi Ortiisii Degisikligi haritasini tahmin etmek amaciyla,
cesitli mekansal degisken kombinasyonlari kullanilarak birkag simiilasyon gerceklestirilmistir. Tahmin etmek icin iki
ila ii¢ mekansal degisken bir araya getirilmistir (Cizelge 4.).
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Sekil 9. 1994 — 2014 yillar1 arasindaki gozlenen ve tahmin edilen goriintiilerin karsilastirilmasi
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Farkli mekansal degisken kombinasyonlar1 igin genel dogruluk oranlart ve maksimum Kappa katsayilar
tartisilmaktadir. Analiz sonucunda, SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli), egim, baki ve uzaklik degiskenlerinin bir araya
getirilmesiyle 0.75'lik Kappa katsayist1 ve %75.86'lik dogruluk orami elde edilmistir. SYM, egim ve baki
kombinasyonu kullanildiginda Kappa katsayisi 0.74, dogruluk orani ise %71.22 olarak belirlenmistir. Yalnizca SYM
ve egim degiskenleri kullanildiginda Kappa katsayist 0.60, dogruluk oran1 ise %70.05 olarak bulunmustur. SYM ve
baki kombinasyonunda ise Kappa katsayis1 0.59 ve dogruluk orani %69.42 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4. Farkli mekansal degiskenlerin kombinasyonlarina gore kappa katsayilari

Kombinasyon Kappa dogruluk % Kappa Katsayisi
SYM, Egim, Baki, Uzakhk 75.86 0.75
SYM, Egim, Baki 71.22 0.74
SYM, Egim 70.05 0.60
SYM, Baki 69.42 0.59

Bu sonuglar, Milli Parki tahmin etmede 6zellikle SYM, egim, baki ve uzaklik gibi mekansal degiskenlerin yiiksek
etkisi oldugunu gostermektedir. 2034 yilina ait modelleme, 2014 yilina ait veriler ve en yiiksek dogruluk oranina sahip
mekansal degisken kombinasyonlari kullanilarak modellenmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

1994°ten 2022'ye kadar olan degisimleri Cizelge 1’de gosterilmekte, Cizelge 2 ise ¢aligma bolgesindeki bu ii¢ yildaki
degisimlerin karsilastirmali analizini ortaya koymaktadir. Sekil 9 ise, 1994, 2014 ve 2022 yillarindaki mekansal
degisimleri gostermektedir. 1994 yilinda toplam alanin %0,05°1 su kiitlesi ile kaplanmis olup, bunu %46,45 ile
ormanlik alan, %50 ile orman, %2,51 ile taslik alan ve %0,75 ile diger alanlar takip etmektedir. 1994, 2014 ve 2022
yillar1 arasinda tim siniflarda degisiklikler gozlemlenmistir. 1994 yili ile karsilastirildiginda, 2022 yilinda sadece
Bozuk alanlar %7,44 oraninda azalmigtir. Buna karsilik Orman, Taglik, Sulak Alan ve Diger alanlar sirasiyla %3,98,
%1,22, %0,01 ve %2,23 oraninda artmistir. Ormanlik alanlarda %3,98'lik (519 ha) artis, siirdiiriilebilir orman yonetimi
ve koruma projelerinin basarili bir sonucu olarak ekosistemin iyilestirilmesine ve karbon yutaklarimin artirilmasina
katki saglarken, bozuk alanlardaki %7,44'liik (969 ha) azalma, bu alanlarin rehabilitasyonu ve yerlesim veya
rekreasyon alanlarina doniistiiriilmesiyle iligkilendirilmektedir. Taslik alanlardaki %1,22'lik (159 ha) artis, dogal
stireclerle agiklanirken, sulak alanlardaki %0,01'lik artis, bu alanlarin korunmasi ¢abalarmin devam ettigini
gostermektedir. Diger alanlardaki %2,23'liik (290 ha) artis ise, kayak merkezi, oteller ve yerlesim yerlerindeki altyap1
yatirimlart ile baglantilidir.

Milli parktaki modelleme degisiklikleri QGIS — MOLUSCE eklenti modeli kullanilarak tespit edilmistir. Sonuglar
tutarli olup, dogruluk yiizdesi %75,86 ve Kappa katsayis1 0.75 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. Modellenen 2034 yilinin 1994 yilina gore alansal degisimi

2014 2034 3"%?;?]'1 2014 2034 2014-2034
Arazi Kullanim Sinifi Yizde
Alan (ha) | Alan (ha) Alan (ha) % % Degisim
Orman 6290 7049 759 4829% | 54.11% 5,83%
Bozuk Alan 6125 4980 1145 47,02% | 38,23% -8,79%
Tashik 374.43 440 65,57 2.87% 3,38% 0,50%
Sulak Alan 8,02 9.9 1,88 0,06% 0,08% 0,01%
Diger ( iskan, yol vb.) 228,55 547,1 318,55 1,75% 4,20% 2,45%

Cizelge 5’te, 2014 ve 2034 yillari arasinda degisiklikleri gostermektedir. Orman, Taslik alan, Sulak ve Diger alanlarin
sirastyla %5,83, %0,50, %0,01 ve %2,45 oraninda arttigi gozlemlenmistir. Buna karsilik, Bozuk alanlar %8,79

oraninda azalmstir.
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Sekil 10. Yillara gore arazi kullanim degisimi ve model 2034 haritasi
Sekil 10°da yillara gore arazi kullanim degisigimi ve MOLUSCE araci ile tahmin edilen 2034 yil1 Uludag Milli parki
haritas1 goriilmektedir.

Bu degisimler, Uludag Milli Parki'ndaki arazi kullaniminin dinamiklerini ve insan etkilerinin ¢evresel sonuglarini
yansitmaktadir. Ormanlik alanlarin artigi, stirdiiriilebilir orman ydnetimi ve koruma projelerinin basarili bir sekilde
uygulanmasinin bir gostergesidir. Ayni zamanda, ormanlik alanlardaki bu artig, ekosistem hizmetlerinin devamliligi
ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi agisindan olumlu bir gelismedir. Bozuk alanlarin azalmast, bu alanlarin rehabilite
edilerek tarim, rekreasyon veya yerlesim alanlarina doniistiiriilmesiyle iliskilendirilebilir. Taslik ve sulak alanlardaki
siirlt artislar, dogal siiregler ve koruma ¢abalarmin bir sonucudur. Diger alanlardaki 6nemli artis ise, bolgedeki
turizm ve rekreasyon faaliyetlerinin genislemesiyle agiklanabilir.

5. ONERILER

Bu ¢alisma, acik kaynak kodlu bir yazilim olan QGIS ve onun eklentisi MOLUSCE’nin mekansal-zamansal arazi
kullanim1 degisimleri ve modelleme ¢aligmalarindaki kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Yazilimin kullanim
kolaylig1, yiiksek iglemci giicli gerektirmemesi ve hizli, etkili sonuglar sunmasi, dzellikle planlama ¢aligmalari i¢in
biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Fakat eklentinin giincellenmemesinden dolay1 sadece QGIS
2.18 versiyonlarinda ¢aligmasi eklentinin eksilerindendir. Buna ragmen, Uludag Milli Park: gibi hassas ekosistemlerin
stirdiiriilebilir yonetiminde 6nemli bir arag olarak kullanilabilir. Uludag Milli Parki da rekreasyonel faaliyetler ve artan
insan etkisi nedeniyle arazi kullaniminda baski altinda kalmaktadir. Hizli gelisim ve yerlesim alanlarinin genislemesi,
ormanlik alanlari korunmasi ve ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir. MOLUSCE eklentisi
ile yapilan modellemeler, parkin siirdiiriilebilir yonetim planlarina 6nemli katkilar saglayacak ve gelecekteki yonetim
stratejileri i¢in saglam bir temel olusturacaktir. Caligmaya konu olan Milli parkin disinda iilkemizde yer alan ¢esitli
korunan alanlara benzer iglemler yapilarak gelecege yonelik modellemeler yapilabilecegi 6nerilmektedir.
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