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ONSOZ

Ollesme, ginimuzde yalnizca gevresel bir sorun degil; ekonomik, sosyal ve ekolojik
boyutlariyla Glkemizin sirdirdlebilir kalkinmasini dogrudan etkileyen cok boyutlu bir
slrectir. Tirkiye, cografi konumu, topografik yapisi ve iklim ozellikleri nedeniyle collesme
ve arazi bozulumu agisindan hassas Ulkeler arasinda yer almaktadir. Kurak ve yari kurak
alanlarin genisligi, asiri otlatma, yogun tarimsal faaliyetler, ormansizlasma, yanlis arazi
kullanimive iklim degisikliginin giderek artan etkileri bu stireci daha da hizlandirmaktadir. Bu
nedenle, dogal kaynaklarimizin korunmasi, tarimsal Uretim kapasitesinin sirdurilebilmesi
ve ekosistem hizmetlerinin devamliligl agisindan collesme hassasiyetinin ve tehlikesinin
bilimsel yontemlerle analiz edilmesi blylik 6nem tasimaktadir.

Bu kapsamda ydrutilen “Tirkiye Collesme Modeli: Hassasiyet ve Tehlike Haritalar” calismasi, Glkemizin
coOllesme ile micadelesine yon verecek bilimsel temelli ve yenilikci bir yaklasim sunmaktadir. Calismada
iklim, toprak, bitki ortlist ve arazi kullanim ozelliklerinden tiretilen 11 kriter kullanilarak tamamen
veriye dayali, objektif ve tekrarlanabilir bir model gelistirilmistir. Analizlerin Ulke genelinde 30 metre
mekansal ¢ozinirlikte yiritilmesi, yerel olcekte daha ayrintili degerlendirmeler yapilmasina olanak
tanimistir. Ayrica, Iklim Degisikligi Bagkanlig tarafindan ilk kez 3 kilometre ¢oziinirliikte Uretilen
iklim projeksiyonlarinin kullanilmasi, gelecege yonelik ¢ollesme tehlikesi analizlerinde yeni bir dénem
baslatmistir.

Bu calisma, yalnizca mevcut durumu ortaya koyan bir analiz olmanin 6tesinde, Tirkiye’nin ¢ollesme ile
micadelesine stratejik bir vizyon kazandirmaktadir. Elde edilen bulgular, iklim degisikliginin giderek
belirginlesen etkileri karsisinda dogal kaynaklarimizin korunmasi, arazi yonetiminin surdurdlebilir bir
zemineoturtulmasive iklimdirencininartirilmasi hedeflerimize giiclu bir bilimsel dayanak olusturmaktadir.
Yiksek c¢ozindrliklt mekansal verilerle desteklenen bu modelin, karar vericiler, arastirmacilar ve
uygulayici kurumlar igin yol gosterici bir referans olacagina inaniyorum.

Tirkiye'nin collesmeyle micadelesini gliclendirmek, iklim direncini artirmak ve gelecek nesillere daha
yasanabilir bir gevre birakmak yonindeki kararliigimizi bu galisma bir kez daha pekistirmektedir. Bu
kapsamli calismaya katki sunan tim kurum, uzman ve arastirmacilara tesekkir eder; elde edilen bu
bilimsel ¢ciktinin Glkemizin sirdirdlebilir arazi yonetimi politikalarina isik tutmasini temenni ederim.

Prof. Dr. Kasim YENIGUN
Genel Mudur
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Normalized Difference Vegetation Index (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisi

Indeksi)
Potential Evapotranspiration (Potansiyel Buharlagsma + Terleme)
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Ulusal Arazi Ortiisii Siniflandirma ve Izleme Sistemi

United Nations Convention to Combat Desertification (Birlesmis Milletler
Collesme ile Miicadele Sozlesmesi)

United Nations Development Programme (Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi)

Vegetation Index (Bitki Ortiisii Indeksi)

Weather Research and Forecasting Model (Hava Arastirma ve Tahmin Modeli)
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YONETICI OZETI

u teknik 6zet, Turkiye'nin collesme hassasiyeti ve gelecege yonelik collesme tehlikesini
degerlendirmek amaciyla gelistirilen Turkiye Collesme Modeli Hassasiyet ve Tehlike
Haritalar’’nin metodolojik cergevesini ve temel bulgularini sunmaktadir. Bu ¢alisma, dnceki
modellere kiyasla collesme hassasiyetini analiz etmede, bilimsel ve teknolojik olarak tg¢
temel 6zglnlik sunmaktadir:

- Tamamen veriye dayali ve tekrarlanabilir bir yontem olan oklid mesafesi yaklasimi kullanilmistir.
Analizler, iklim, toprak, bitki ortlsl ve arazi oOzelliklerini yansitan toplam 11 kriter Gzerinden
gerceklestirilmistir.

« Analizler, tim Turkiye icin 30 metre cozinurlikte gerceklestirilmistir. Bu yiksek detay c¢ollesme
hassasiyetinin yerel ve bolgesel Olcekte cok daha detayli bir sekilde tespit edilmesine olanak
tanimistir.

« Bu calismada, yalnizca mevcut durumun statik bir fotografi sunulmamis; ayni zamanda TUrkiye'de
ilk kez 3 km ¢ozinUrlikte Gretilmis iklim projeksiyon verileri kullanilmistir. MRI-ESM2-0 (MRI),
EC-Earth3-Veg (ECV) ve MPI-ESM1-2-HR (MPI) kiresel iklim modellerine ait veriler, WRF modeli
kullanilarak dinamik sekilde 3 km ¢ozlnirlige indirgenmis olup; bu veriler, UNDP Turkiye’'nin
yurittigi ve Iklim Degisikligi Baskanlig’nin faydalanicisi oldugu bir proje kapsaminda retilmis ve
bu calismada dogrudan kullanilmistir.

Bu calismada iki ana gikti Gretilmistir:

- Tiirkiye Collesme Hassasiyet Haritasi: Turkiye kara alanlarinin yaklasik %16,92’si ¢ok ylksek
hassasiyet sinifinda yer almaktadir.

+ Gelecek Projeksiyonlari (Tehlike): Collesme tehlikesi, iklim senaryolari dogrultusunda Uc¢
dénem (2025-2050: yakin gelecek, 2050-2075: orta gelecek ve 2075-2100: uzak gelecek) igin
degerlendirilmis; bu kapsamda hem iyimser (SSP 2-4.5) hem de kotimser (SSP 5-8.5) senaryolar
altinda 2100 yilina kadar 30 m mekansal ¢oziintrlikte projeksiyonlar Gretilmistir.

Calismanin en garpici ve 6zgun bulgusu, Turkiye'de gelecekteki ¢ollesme tehlikesinin ana itici glictinin
yagis azligindan cok, istikrarli ve siddetli sicaklik artisi oldugudur. Artan sicakliklar, buharlasmayi ve
topragin nem kaybini tetikleyerek tlkemizi sistematik bir kuraklasma baskisi altina sokmaktadir.

Gelecek projeksiyonlari, bu etkinin ne kadar kritik oldugunu sayisal olarak ortaya koymaktadir:

- Iyimser senaryoya gore (SSP 2-4.5); collesmeye hassas alanlarin oraninin yiizyil sonunda %51,5’e
ylkselecegi ongorilmektedir. Bu durum, mevcut yiksek dizeyli hassasiyetin korunarak hafif bir artis
gosterecegine isaret etmektedir.

« Kotlimser senaryoya (SSP 5-8.5) gore; collesmeye hassas alanlarin oraninin %60’ asarak kritik bir
esige ulasmasi beklenmektedir. En dikkat gekici bulgu, “cok yiiksek” tehlike sinifindaki alanlarin
payinin mevcutta %17 diizeyindeyken, ylzyil sonunda %24,5’e ylkselmesidir.

Iki ana cikti olan Tiirkiye Collesme Hassasiyeti ve Gelecek Projeksiyonlar’nin (Tehlike) biitiinlesmis
analizi, Glkenin karsi karslya oldugu tehdidin boyutlarini ve dinamiklerini net bir sekilde gozler dniine
sermektedir. Elde edilen bulgular, acil ve cok katmanli eylem gerektiren kritik bir tablo sunmaktadir.
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CALISMANIN
AMACI VE KAPSAMI

.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi Céllesme ve Erozyonla Miicadele Genel
Madarligl tarafindan yirditilen “Tiirkiye Collesme Modeli Hassasiyet ve Tehlike
Haritalarinin Hazirlanmasi” projesi kapsaminda gergeklestirilen calismanin temel amac;
Tarkiye’nin mevcut collesme hassasiyetini ve gelecekte karsi karsiya kalabilecegi collesme
tehlikesini, gincel bilimsel yontemlerle ve yilksek cozinurlikli cevresel veri setleri
kullanarak degerlendirmektir.

Tuarkiye, cografi konumu, topografik yapisi ve iklim ozellikleri nedeniyle ¢ollesme acisindan
hassas Ulkeler arasinda yer almaktadir. Kurak ve yari kurak alanlarin genis yer kaplamasi,
tarim ve mera alanlarinin yogun kullanimi, arazi kullanim baskilari ve iklim degisikliginin
siddetlenen etkileri, ¢collesme hassasiyetinin farkli mekansal ol¢eklerde izlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda gelistirilen Tirkiye Collesme Modeli, tlke genelinde ¢ollesme
slreclerinin nesnel, veri temelli ve yliksek mekansal ¢oziintrlikte analiz edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasi literatlirde yer alan ¢ollesme stiregleri,
degerlendirme modelleri, izleme yontemleri ve gostergeler analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, Tirkiye olceginde uygulanacak modelleme calismalarina kavramsal ve metodolojik
bir temel olusturmayi hedeflemektedir.
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TURKIYE COLLESME
MODELI

NCCD’ye gore collesme, kurak, yarikurak ve yarinemlialanlarda toprak verimliliginin azalmasi
slireci olarak tanimlanir ve hem insan faaliyetleri (asir otlatma, yanlis tarim uygulamalari,
ormansizlasma) hem de iklim degisikligi etkileri (kuraklik, sicaklik artisi) ile tetiklenir. Bu
slireg; arazi bozulumu, erozyon, tuzlanma, biyolojik cesitlilik kaybi ve su kaynaklarinin
azalmasi gibi sonuclarla kendini gosterir. Collesme, iklim degisikligi, arazi kullanimi, hidrolojik
dongiller ve sosyoekonomik dinamikler arasindaki karmasik etkilesimlerle sekillenen cok
boyutlu bir slirectir (Zhao ve ark., 2023). Bu nedenle, stirecin bilesenlerinin bilimsel temelde
analiz edilmesi, ulusal ¢lgekte izleme ve degerlendirme sistemlerinin gelistirilmesi ve uygun
midahale stratejilerinin tanimlanmasi blyik énem tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢ollesme
hassasiyet haritalari, arazi bozulmasina yatkin bolgelerin belirlenmesi, ¢collesme egiliminin
ortaya konulmasi ve strdurllebilir arazi yonetimi politikalarinin planlanmasi agisindan kritik
bir arac olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada, 6nceki modellerde kullanilan ve blyuk olcide uzman gorislerine dayali olan
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) ve MEDALUS yaklasimlarinin yerine, veriye dayali ve nesnel
bir yontem olan oklid mesafesi tabanli cok kriterli degerlendirme modeli uygulanmistir.

Bu yontem, bir alanin ¢ollesmeye karsi hassasiyetini; iklim, toprak, bitki ortlist ve arazi
gibi temel faktorlerin “ideal” durumdan ne dlglide saptigini sayisal olarak hesaplayarak
belirlemektedir.

Yontemin 6ne cikan avantajlari sunlardir: uzman goriisiine veya 6znel agirliklandirmalara
ihtiyac duymadan tamamen verilerin kendi istatistiksel dagilimlarina dayanmaktadir. Ayni
veri setleri kullanildiginda her defasinda ayni sonuglarin elde edilmesi, yontemin bilimsel
givenilirligini ve seffafligini glclendirmektedir. Her bir kriterin ¢ollesme hassasiyetine
katkisl, ideal kosullardan sapma miktari tzerinden matematiksel olarak hesaplanmaktadir.
Bu da yontemi daha dengeli, nesnel ve savunulabilir kilmaktadir. Bu bilimsel, seffaf ve
evrensel yapisi nedeniyle 6klid mesafesi yontemi, bu calismanin hedeflerine ulasmak icin
en uygun metodolojik cerceve olarak benimsenmistir.
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Collesme hassasiyet calismasi stirecine uygun metodolojinin belirlenmesine yonelik takip edilen is akis
semasi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1 Is Akis Diyagrami

COLLESME HASSASIYET CALISMASI

Literatiir Taramasi Veri Kontrolii Prototip Harita

| &

Yontemin Kriterlerin Verilerin Korelasyon
Belirlenmesi Belirlenmesi Gorsellestirilmesi Analizi

] B

Verilerin
Temin
Edilmesi

30m
Coziiniirlige
indirgenmesi

Farkh
Modellerin
Olusturulmasi

Haritalarin
Elde Edilmesi

O\

Trend
Analizi




TURKIYE COLLESME MODELI HASSASIYET VE TEHLIKE HARITALARI ; Y
TEKNiK OZET

Modelin temel bilesenleri, dort ana indeksten olusmaktadir:

iklim indeksi (CI): Sicaklik, yaglis, aridite ve rliizgar hizi parametrelerini icerir.

Bitki Ortiisii indeksi (VI): NDVI verileri araciligiyla bitki yogunlugu ve sagligini degerlendirir.

Toprak Indeksi (SI): Organik karbon orani, kum/kil dengesi ve toprak nemi verilerini kapsar.

e Arazi Indeksi (TI): Egim ve baki (giineslenme y&nelimi) degiskenlerinden olusur.

Bu doért indeks, bitiinciil bir yapida birlestirilerek Collesme Hassasiyet/Tehlike Indeksi (CHI/CTI)
olusturulmustur. Tehlike analizinde ise, modele CMIP 6 kiresel iklim projeksiyonlarindan elde edilen
veriler entegre edilmistir. Bu asamada, SSP 2-4.5 (iyimser) ve SSP 5-8.5 (kétimser) senaryolar
kullanilarak gelecege yonelik iki farkli iklimsel kosul altinda olasi ¢collesme tehlikesi degerlendirilmistir.

IKLIM INDEKSi
(CI)

BiTKi ORTUSU INDEKSi
(V1)

TOPRAK INDEKSI
(SI)

ARAZi INDEKSi
(TI)
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2.1. Modelin Teorik Alt Yapisi

Bu calismada kullanilan collesme hassasiyet ve tehlike modeli, cok boyutlu veri setleri arasindaki
farkliliklari veya uzakliklari lgmek amaciyla matematik, istatistik ve gesitli bilim alanlarinda yaygin olarak
kullanilan oklid mesafesi prensibine dayanmaktadir (Zhao ve ark., 2023). Modelin temel yaklasimi, bir
alanincollesmeye karsihassasiyetini; mevcut toprak, bitki orttsd, iklim ve arazi (topografya) -indekslerinin,
collesmeye karsi en az hassas kabul edilen referans durumdan (ideal ya da diislik hassasiyet diizeyi) ne
kadar uzaklastigini hesaplayarak belirlemeye yoneliktir. Boylece, hassasiyet tek bir faktore degil, tim ilgili
gostergelerin (toprak, iklim, bitki 6rtlist ve arazi kosullari) ortak etkisine dayali olarak degerlendirilmistir.

Hesaplamalarda, gostergelerin farkli 6lcim birimleri ve deger araliklarinin neden oldugu 6lgek farklarini
ortadan kaldirmak igin veriler énce normalize edilmistir. Bu islem sirasinda, her gostergenin ¢ollesme
hassasiyetiyle olan iliski yénii (pozitif veya negatif) dikkate alinmistir. Ornegin; hassasiyet arttikca degeri
azalan gostergeler (toprak nemi, NDVI, yagis miktari, toprak organik karbonu, kil igerigi, aridite indeksi)
“negatifiliskili”, hassasiyet arttikga degeri artan gostergeler (toprak kum igerigi, egim, sicaklik, riizgar hizi)
ise “pozitif iliskili” olarak degerlendirilmis ve her biri icin uygun standartlastirma formulleri uygulanmistir
(Zhao ve ark., 2023). Boylece, tim gostergeler 0—1 araliginda karsilastirilabilir hale getirilmistir.

X' = Xi - mm{Xl} 1
L7 max{X;} — min{X;} @
e max{X;} — X; 7
LT max{X;} — min{X;} @

Zaman serisi iceren gostergelerde (6rnegin NDVI), 2003-2022 dénemine ait tlke genelindeki tim hiicre
degerleri kullanilarak Turkiye o6lgeginde minimum ve maksimum degerler belirlenmis, normalizasyon
islemleri bu ortak araliga gore yarttalmaustar.
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Iklim degiskenlerinde ise hem tarihsel (gézlemsel) hem de projeksiyon dénemleri (2003-2100) birlikte
degerlendirilmis; modellerin tarihsel verileri, gozlemler ve gelecek senaryolari birlestirilerek bittincil
bir zaman serisi olusturulmustur. Bu yontem, gecmisten gelecege uzanan tutarli ve karsilastirlabilir bir
tehlike olgegi gelistirilmesine imkan saglamistir.

Standartlastirma islemleri sonrasinda, her gostergenin ideal durumdan sapma diizeyi belirlenmis ve dort
temel gosterge grubu — Toprak (SI), Bitki Ortiisii (VI), Iklim (CI) ve Arazi (TI) — icin ayri alt hassasiyet
indeksleri oklid mesafesi yontemiyle hesaplanmistir. Deger buyudukee, ilgili faktor grubunun ideal
durumdan uzaklastigl ve hassasiyet dizeyinin arttigi kabul edilmistir. Son asamada, bu dort alt indeks
(SI, VI, CI, TI) yine 6klid mesafesi yaklasimiyla birlestirilerek, Nihai Céllesme Hassasiyet Indeksi (CHI)
veya Collesme Tehlike Indeksi (CTI) olusturulmustur (Zhao vd., 2023; Cheng vd., 2004).

SI = /(TOK — TOK;,,)? + (Kum — Kumy,,,)2 + (Kil — Kil},,,)? + (Toprak Nemi — Toprak Nemi,,,,)? (3)

VI = /(NDVI — NDVI,,,,)? (4)

Cl = \/(Yagis — Yagis,on)? + (Sicaklik — Sicaklik,,,)? + (Aridite — Aridite,y,,)? + (Riizgar Hiz — Rizgar Hizi 1,,,)? (5)

TI = \/(Egim — Egim ,,,)? + (Baki — Baki y,,, )? (6)

CHi /CTI = \/(SI - Sllow )2 + (VI - Vllow )2 + (CI - Cllow)z + (TI - TIlow)2 (7)

Esitliklerde “low” olarak belirtilen en distk degerler, standartlastirma islemi geregi O olarak kabul
edildiginden, 3—=7 numarali esitliklerdeki low degeri, ilgili gostergenin collesmeye karsi en uygun
(optimum) durumdan sapma dizeyini temsil etmektedir.

SI = /TOK? + Kum? + Kil? + Toprak Nemi? (8)
VI = NDVI (9)

CI = \/Yagis? + Sicaklik® + Aridite? + Rizgar Hiz* (10)

TI = \/Egim? + Baki? (11)

CHI = +/SIZ + VIZ + CI? + TI% (12)

2.2. Literatur Taramasi ve
Yontem Secimi Gerekcesi

Collesme hassasiyeti degerlendirmelerinde literatlirde MEDALUS, AHS ve BAHS gibi yaygin yontemlerin
yanisirason yillardaMakine Ogrenmesive Geodetector tabanliyaklasimlarin da kullanildigi gériilmektedir.
Bu yontemlerin avantaj ve sinirliliklar ile veri gereksinimleri degerlendirilmis; proje danismanlarinin
gorlsleriyle birlikte yontem secimine iliskin kapsamli bir analiz yapilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, ¢ollesme hassasiyetinin belirlenmesinde oklid mesafesi tabanli gok
kriterli karar verme yaklasiminin kullanilmasi uygun bulunmustur. Bu yontemin tercih edilmesinde,
kriterlerin modele objektif bicimde entegre edilebilmesi ve AHS gibi 6znel agirliklandirmaya dayal
yontemlerin genis 6lgeklive yiksek cozinurlikli calismalardatutarsizsonuglar tretme riskinin bulunmasi
etkili olmustur. Tirkiye genelinde 30 metre ¢ozlnurlikle yaklasik 1,5 milyar hicre Uzerinde analiz
yapilmasi, zamana ve mekana gore degisen agirliklarin glivenilir sekilde belirlenmesini gliclestirmektedir.
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Ayrica, literatiirde ayni gostergeler icin farkli calismalarda farkli agirlik setlerinin kullanilmasi, objektif
bir agirlik standardi bulunmadigini gostermektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda, tim kriterlere esit
analitik énem verilmis, gostergeler ise bilinen ¢ollesme egilimi ile iliskilerine gore istatistiksel olarak
normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Modelde kullanilan temel kriterler NDVI, yagis, sicaklik, rlizgar
hizi, aridite, toprak nemi, kum ve kil icerigi, toprak organik karbonu, baki ve egim olmak Uzere toplam 11
gostergeden olusmaktadir.

Dinamik gostergeler (NDVI, toprak nemi, aridite, yagis, riizgar hizi ve sicaklik) icin normalize degerler
her yil kendi gozlemsel veri araligina gore hesaplanmis; boylece yillar arasinda karsilastirilabilirlik ve
degerlendirme sonuclarinda tutarlilik saglanmistir. Normalizasyon islemi, her bir géstergenin ¢ollesme
hassasiyetiile olan bilinen iliskisine (pozitif veya negatif korelasyon) gore, Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak
yapilmistir (Zhao vd., 2023). Gostergelerin normalizasyon islemi ile ilgili 6zet bilgi Tablo 1’de verilmistir.

\ =Y ' )< J

- 9@ S N
Toprak Organik el Aridite Indeksi
Karbon Miktari s \° O

g

N



Gosterge

Aridite
Yagis
Sicaklik

Rizgar Hizi

Toprak Organik
Karbon Icerigi

Kum Icerigi
Kil Icerigi
Toprak Nemi

NDVI

Baki

Egim
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Tablo 1 Gostergeler icin uygulanan normalizasyon kurallari

Normalizasyon

Normalizasyon
Esitligi
Esitlik 1
Esitlik 1
Esitlik 2

Esitlik 2
Esitlik 1
Esitlik 2
Esitlik 1

Esitlik 1

Esitlik 1

Esitlik 1

Aciklama

Aridite degeri azaldiginda hassasiyet artmaktadir.
Yagis degeri azaldiginda hassasiyet artmaktadir.

Sicaklik degeri arttikca hassasiyet artmaktadir.

Rlzgar hizi degeri arttikca hassasiyet artmaktadir.

Toprak organik karbon igerigi degeri azaldiginda
hassasiyet artmaktadir.

Kum igerigi degeri arttikga hassasiyet artmaktadir.

Kilicerigi degeri azaldiginda hassasiyet artmaktadir.
Toprak nemi degeri azaldiginda hassasiyet artmak-
tadir.

NDVI degeri azaldiginda hassasiyet artmaktadir.
Glney ve glineye yakin cepheleri 1, diger bolgeler
0 degeri almaktadir.

Egim degeri azaldiginda hassasiyet artmaktadir.

O
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2.3. Verilerin Temini

Collesme tehlike modellemesinde, gelecekteki iklim projeksiyonlarinin yani sira arazinin mevcut biyo-
fiziksel ozelliklerini ve yakin gegcmisteki dinamiklerini yansitan gesitli cevresel veriler de kritik dneme
sahiptir. Tablo 2’de calisma kapsaminda kullanilan veriler ve kaynaklari belirtilmistir.

Tablo 2 Collesme tehlike modellenmesinde kullanilan veri setleri

. . Orijinal . S Zamansal
Veri Setleri L Veri Kaynagi o
Coziiniirliik Olcek
Toprak Organik )
. 250 EM Statik
Karbon (TOK) Igerigi m ¢ atl
Kum Icerigi 250 m CEM Statik
Kil Icerigi 250 m CEM Statik
NDVI 250m MODIS - Aqua 2018-2022
~3km Bu veriler, UNDP Tirkiye'nin yiriitt(igi ve Iklim Degisikligi

Aridite Baskanligi'nin faydalanici kurum oldugu AB Ortakligl | 2003-2100
(Hesaplandi) . N
Projesi kapsaminda yapilan gcalismadan saglanmistir.

Bu veriler, UNDP Tirkiye’nin yirittiigi ve Iklim Degisikligi
Rizgar Hizi ~3km Baskanligi’'nin  faydalanici kurum oldugu AB Ortakligi | 2003-2100
Projesi kapsaminda yapilan calismadan saglanmistir.

Bu veriler, UNDP Tirkiye'nin yiriittigi ve Iklim Degisikligi
Sicaklik ~3km Baskanligi'nin faydalanici kurum oldugu AB Ortakligi | 2003-2100
Projesi kapsaminda yapilan calismadan saglanmistir.

Bu veriler, UNDP Tiirkiye’'nin yiriittigi ve Iklim Degisikligi
Yagis ~3km Basgkanlig’'nin faydalanici kurum oldugu AB Ortakligi | 2003-2100
Projesi kapsaminda yapilan calismadan saglanmistir.

Bu veriler, UNDP Tiirkiye’nin ylriittigi ve Iklim Degisikligi
Toprak Nemi ~3 km Baskanligi'nin faydalanici kurum oldugu AB Ortaklig | 2003-2100
Projesi kapsaminda yapilan ¢calismadan saglanmistir.

Bu veriler, UNDP Tirkiye’nin yrittigi ve Iklim Degisikligi
PET ~3km Baskanligr'nin faydalanici kurum oldugu AB Ortakligi | 2003-2100
Projesi kapsaminda yapilan calismadan saglanmistir.

30m ALOS Statik

30m ALOS Statik
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iklim indeksi:

Iklimsel kosullari yansitan Aridite Indeksi, ayni veri setinden tiiretilen sicaklik ve yagis
verileri kullanilarak hesaplanmis olup, bolgenin kuraklik egilimini ve iklimsel su dengesini
degerlendirmede temel bir gbsterge olarak kullanilmistir. Diisiik Aridite indeksi degerleri
yuksek kuraklik kosullarini temsil ederek ¢ollesme tehlikesinin arttigini, yliksek indeks
degerleri ise nemli iklim kosullarini yansitarak tehlikenin azaldigini gostermektedir
(Zhang vd., 2021). Ayrica, ayni veri setinden elde edilen riizgar hizi verileri, buharlasma
oranini ve riizgar erozyonu potansiyelini etkileyen kritik bir dinamik faktor olarak modele
entegre edilmistir.

Bitki Ortiisii Indeksi:

Bitki ortlsiinin yogunlugu ve ekolojik sagligini yansitan Normalize Edilmis Fark Bitki
Ortiisti Indeksi (NDVI), 2018-2022 ddnemine ait 250 m ¢dziiniirliikli MODIS-Aqua
uydu verileri kullanilarak hesaplanmistir. NDVI, fotosentetik aktivitenin bir gostergesi
olarak, arazi ortlsinin Uretkenligini ve vejetasyonun sirekliligini degerlendirmede
onemli bir parametredir. Yiiksek NDVI degerleri, yogun ve saglikli bitki ortlistini temsil
ederek collesme hassasiyetinin disik oldugunu; diisiik NDVI degerleri ise seyrek ve
stres altindaki bitki 6rtlistini yansitarak artan ¢ollesme hassasiyetine isaret etmektedir
(Zhao vd., 2023).

Toprak Indeksi:

Topragin yapisal stabilitesi, su tutma kapasitesi ve besin déongusunin sirdirilebilirligi
acisindan kritik bir belirleyici olan toprak organik karbonu (TOK), toprak sagliginin ve
ekosistem dayanikliliginin temel gostergelerinden biridir. Yiiksek TOK dlzeyleri, topragin
fiziksel butlinligunl koruyarak ¢ollesme siireclerine karsi direnci artirirken; diistik TOK
diizeyleri, bozulma egilimini glclendirmektedir (Zhao vd., 2023). Bununla birlikte,
topragin kum ve kil oranlari da teksturel yapiyi belirleyerek erozyona duyarliligi Gizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Kum oraninin yiksek olmasi su tutma kapasitesini diistrip
riizgar erozyonunu siddetlendirirken, kil oraninin yiiksekligi su ve besin tutulumunu
artirarak topragin dayanikliligini desteklemektedir (Zhao vd., 2023; Reichert vd., 2016).

Arazi (Topografya) Indeksi:

Egim ve baki gibi topografik 6zellikleri temsil eden statik degiskenler, ALOS PALSAR
verilerinden tiretilen 30 m ¢ozlinlirlikli Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilarak elde
edilmistir. Bu degiskenler, ylizey seklinin su birikimi, akis yonu ve toprak nemi tizerindeki
etkilerini belirleyerek collesme stireglerinin mekansal dagilimini ve arazi duyarliligini
degerlendirmede onemli girdiler saglamaktadir.
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#o

TURKIYE COLLESME
HASSASIYET
HARITASI

u calismada gelistirilen model sonucunda Uretilen Tirkiye Céllesme Hassasiyet Haritasl
(Sekil 2), tlke genelinde collesme siirecine karsi hassasiyetin belirgin bolgesel farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir. Harita, farkli iklimsel, topografik ve toprak ozelliklerinin
etkisiyle, Tlrkiye'nin cesitli bolgelerinde ¢ollesme hassasiyetinin yogunluk ve yayilim
acisindan degistigini acikca gostermektedir.
Elde edilen bulgulara gore, Tirkiye kara alanlarinin ortalama olarak %16,92’si “cok ylksek”, %32,19’u
“yuksek”, %29,31’i “orta”, %16,76’s1 “dlsik” ve %4,83'U “cok dislk” hassasiyet siniflarinda yer
almaktadir. Bu dagilim, Ulke topraklarinin yaklasik yarisinin yiksek veya cok ylksek hassasiyet diizeyinde
oldugunu gostermektedir.

Sekil 2 Tlrkiye Collesme Hassasiyet Haritasi

& \\,. I:
\ \Iﬂ
140 70 O 140 280 420 560

km
Kaynak (Allik Harita): Esri, USGS

2.46 2.87

Cok Yiksek
%16.92

Cok Dusuk
%4.83
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3.1. Hassasiyet Siniflarinin Mekansal Dagilimi

Uretilen nihai Tiirkiye Collesme Hassasiyet Haritasi (Sekil 2), llke genelindeki genel oriintiiy(i ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, hassasiyetin farkli yonetim ve planlama olceklerindeki dagilimini anlamak
da blylk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, bu bélimde hassasiyet siniflarinin mekansal dagilimi sirasiyla
Havza, Cografi Bolge, Il ve Ana Arazi Tiirleri bazinda daha detayli olarak analiz edilmektedir.

3.1.1. Havza Bazinda Dagilim Analizleri

Collesme Hassasiyet Haritasi 25 ana havza siniri ile cakistirilmis ve her havza icin hassasiyet siniflarinin
alansal ylzdeleri hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3 Havza Bazinda Collesme Hassasiyet Siniflarinin Yizdelik Dagilimi

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet

Gediz 0,06 2,64 18,88 38,79 39,64
Konya 0,27 5,3 14,63 42,24 37,56
Kiiciik Menderes 0,02 1,82 19,38 44,47 34,31
Kuzey Ege 0,04 2,38 23,88 47,4 26,3
Biiyiik Menderes 0,13 7,28 26,01 40,31 26,27
Van Golii 0,02 3,91 25,14 44,7 26,23
Kizilirmak 1,28 11,15 21,53 39,87 26,18
Meric-Ergene 0 0,27 32,83 46,4 20,51
Akarcay 0,14 9,24 29,48 40,74 20,41
Firat ve Dicle 0,41 13,41 33,66 34,9 17,62
Sakarya 1,4 11,6 29,95 40,2 16,85
Seyhan 1,2 15,69 32,24 34,73 16,15
Asi 2,54 15,79 35,28 32,5 13,89
Susurluk 0,48 8,62 42,5 36,2 12,2
Burdur 0,08 12,55 40,77 34,42 12,18
Ceyhan 0,94 16,39 40,56 30,48 11,64
Dogu Akdeniz 1,91 20,33 37,65 29,7 10,41
Marmara 2,35 20,64 38,41 29,05 9,54
Bati Akdeniz 3,41 27,38 35,77 24,38 9,07
Yesilirmak 5,06 25,91 36,82 24,4 7,81
Antalya 3,14 28,6 39,51 22,96 5,79
Aras 11,05 38,89 29,61 15,74 4,7

Coruh 24,77 41,24 24,54 8,46 0,98
Bati Karadeniz 25,26 48,64 20,82 5,08 0,19
Dogu Karadeniz 57,32 30,61 9,27 2,66 0,15

Gediz (39,64), Konya (37,56), Kliclik Menderes (34,31), Kuzey Ege (26,3), Blyiik Menderes (26,27), Van
h"%., GOl (26,23), Kizilirmak (26,18), havzalari gok ylksek hassasiyete sahiptir. Bu havzalar, genellikle kurak
ve yarl kurak iklim kosullari ile yogun insan faaliyetlerinin etkisi altinda olup, ¢ollesme hassasiyetinin en
) yiiksek oldugu bélgelerdir. Oncelikli olarak bu alanlarda céllesme ile miicadele ve sirdiriilebilir arazi
yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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3.1.2. Bolge Bazinda Dagilim Analizleri

Havza bazindaki analizlerin yani sira, Turkiye’'nin yedi cografi bolgesi temelinde ¢ollesme hassasiyetinin
nasll bir dagilim gosterdigini anlamak, bolgesel kalkinma planlari ve iklim degisikligi stratejileri agisindan
onemlidir. Bu amagla, nihai hassasiyet haritasi, cografi bolge sinirlari ile cakistirilmis ve her bir bolge icin
bes hassasiyet sinifinin (cok distk, duslk, orta, ylksek, cok ylksek) alansal yizdeleri hesaplanmistir
(Tablo 4).

Tablo 4 Bolge Bazinda Collesme Hassasiyet Siniflarinin Yizdelik Dagilimi

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Bolge Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet
(%) (%) (%) (%) (%)
Giineydogu Anadolu 0,11 4,89 2416 41,72 29,12
ic Anadolu 0,17 5,89 22,02 43,56 28,36
Ege 0,43 7,83 27,56 39 25,19
Marmara 2,02 13,98 36,58 34,33 13,09
Dogu Anadolu 3,8 24,8 35,7 26,51 9,2
Akdeniz 2,33 23,35 39,45 26,43 8,44
Karadeniz 23,03 34,7 25,62 13,35 3,4

Glneydogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Ege bolgeleri en yiiksek hassasiyeti gdsterirken; Karadeniz Bélgesi,
yogun yagis ve orman ortlisi sayesinde en dislk hassasiyete sahiptir. Marmara, Akdeniz ve Dogu
Anadolu bolgeleri ise genellikle “orta” ve “ylksek” hassasiyetin baskin oldugu daha karmasik desenler
sergilemektedir (Tablo 4).

O
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3.1.3. il Bazinda Dagilim Analizleri

Collesme hassasiyetinin il idari sinirlari bazinda incelenmesi, yerel yonetimlerin ve ilgili kurumlarin
planlama ve miidahale calismalarina temel olusturmasi acisindan énemlidir. Bu kapsamda, Ttrkiye'deki
81 ilicin ¢ollesme hassasiyet siniflarinin (cok distik, dislk, orta, yliksek, cok yliksek) alansal ytizdeleri
hesaplanmistir. Tim illere ait detayli ylizdelik dagilim Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5 Il Bazinda Collesme Hassasiyet Siniflarinin Yizdelik Dagilimi

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet
(%) (%) (%) (%) (%)

Nevsehir

Aksaray
Nigde 0,34 4,36 13,13 30,6 51,56
Sanliurfa 0 0,38 8,44 44,68 46,5
Kilis 0 0,69 10,33 43,7 45,28
Aydin 0,02 2,01 14,14 40,92 42,92
Manisa 0,05 2,14 17,97 37,57 42,27
Kirgehir 0 0,05 6,82 51,97 41,16
Gaziantep 0,02 2,36 17,13 42,6 37,9
Kayseri 0,46 3,79 16,33 45,37 34,06
Kirikkale 0 0,58 12,45 54,14 32,83
Mardin 0 1,21 25,91 40,73 32,15
fzmir 0 555 21,11 415,55 31,78
Karaman 0,25 5,92 20,53 43,18 30,12
Yozgat 0,02 2,5 18,45 49,05 29,98
Edirne 0 0,07 18,19 54,43 27,32
Konya 0,28 7,2 22,52 43,68 26,32
Usak 0,03 5,22 24,99 43,64 26,12
Ankara 0,2 4,73 22,52 47,69 24,85
Eskigehir 0 3,46 26,32 47,15 23,07
Diyarbakir 0,11 3,52 29,14 44,67 22,56
Adiyaman 0,01 5,21 30,32 43,2 21,26
Canakkale 0 2,95 32,26 43,98 20,8
Elazig 0,07 6,71 32,05 40,46 20,71
Van 0,05 6,37 31,38 42,28 19,93
Batman 0,03 3,99 31,16 45,24 19,58
Afyonkarahisar 0,05 6,45 29,85 44,13 19,52
Bitlis 0,01 8,19 36,64 36,07 19,1
Malatya 0,01 5,73 34,65 41,74 17,88
Denizli 0,88 13,88 30,64 36,84 17,77
Balikesir 0,03 4,17 37,29 41,57 16,95
Igdir 0,49 16,08 31,62 35,32 16,49
Kirklareli 0,08 6,05 37,19 40,5 16,18
Mugla 2,14 19,68 33,19 30,49 14,5
% Sivas 0,2 10,37 36,61 38,38 14,44
- Corum 0,15 10,57 38,07 36,97 14,24
' Amasya 3,31 15,9 35,14 32,53 13,12
Tekirdag 0 1,28 49,28 36,7 12,74
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Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet Hassasiyet

(%) (%) (%) (%) (%)
Kahramanmaras 0,92 17,85 36,4 32,22 12,62
Siirt 0,05 9,71 40,88 36,81 12,55
Kiitahya 0,08 9,68 43,69 35,24 11,31
Mersin 1,97 19,24 37,6 30,31 10,87
Hatay 3,55 19,58 38,83 28,38 9,66
Cankir 0,58 22,35 38,04 30,08 8,96
Adana 1,08 19,86 44,42 26,03 8,61
Sirnak 0,77 23,99 39,34 27,83 8,08
Agri 0,25 17,06 45,45 29,23 8
Erzincan 1,04 23,1 40,07 27,97 7,82
Tokat 2,43 24,28 40,9 25,09 7,3
Burdur 1,2 23,38 42,16 26,2 7,06
Bursa 2,25 21,79 4291 26,24 6,81
istanbul 1,23 25,11 40,89 26,33 6,45
Osmaniye 2,17 24,28 44,15 22,95 6,44
Bilecik 0,24 20,06 46,64 26,71 6,34
Tunceli 3,02 32,28 36,32 22,38 5,99
Isparta 0,78 25,22 43,24 25,29 5,46
Antalya 4,72 31,81 37,34 20,82 5,31
Mus 0,42 21,29 48,89 24,59 4,82
Hakkari 0,97 29,55 42,6 23,18 3,7
Bingol 0,95 31,2 41,48 23,02 3,34
Bayburt 1,46 30,17 44,74 20,78 2,85
Kars 8,54 49,17 28,11 11,42 2,75
Bolu 4,75 43,58 34,44 14,82 2,4
Giimiishane 6,21 38,37 35,6 17,51 2,31
Sakarya 14,35 44,54 28,97 10,71 1,43
Erzurum 7,22 44,27 34,38 12,88 1,25
Kocaeli 12,19 50,42 27,18 9,15 1,06
Kastamonu 21,45 43 25,63 8,96 0,96
Sinop 34,91 37,13 19,94 7,15 0,87
Yalova 3,77 46,75 37,29 11,47 0,72
Giresun 42,22 32,36 17,17 7,62 0,63
Samsun 22,62 52,94 19,66 4,61 0,17
Karabiik 9,86 53,15 28,27 8,56 0,16
Artvin 53,89 33,44 10,3 2,21 0,16
Diizce 23,23 55,36 18,28 3,1 0,02
Ordu 46,05 41,93 10,38 1,62 0,02
Zonguldak 16,57 59,29 21,47 2,66 0,01
Bartin 29,15 52,87 16,44 1,54 0
Ardahan 41,92 46,92 10,93 0,23 0
Rize 83,38 14,24 2,19 0,18 0
Trabzon 73,13 23,88 2,8 0,18 0

Nevsehir (% 66,17) ve Aksaray (%51,75) en ylksek hassasiyete sahip illerdir. Bunlari Nigde (%51,56),
Sanliurfa (%46,5), Kilis (45,28), Aydin (%42,92), Manisa (%42,27) ve Kirsehir (%41,16) gibi, cogunlukla
Ic Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Ege bolgelerinde yer alan iller izlemektedir. Bu iller, kurak/yari kurak
iklim, su stresi, yogun tarim ve arazi bozulumu gibi faktorlerin siddetli etkisi altindadir.
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3.1.4. Arazi Tiirii Bazinda Dagilim Analizleri

Collesme hassasiyetinin farkli arazi kullanim/orti tipleri Gzerindeki dagilimini anlamak, sektorel bazda
riskleri belirlemek ve uygun yonetim stratejileri gelistirmek acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu amacla,
Collesme Hassasiyet Haritasi, Tiirkiye’nin Ulusal Arazi Ortiisii Siniflandirma ve Izleme Sistemi (UASIS)
verilerinden elde edilen ana arazi ortlsu tipleri ile gakistirilmis ve her bir arazi tirl i¢in hassasiyet
siniflarinin alansal yizdeleri hesaplanmistir. Analiz sonuclari Tablo 6’da 6zetlenmektedir.

Tablo 6 Ana Arazi Turlerine Gore Collesme Hassasiyet Siniflarinin Yuzdelik Dagilimi

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Tanim Arazileri 2,64 6,33 22,81 41,56 26,67
Sulak Alanlar 12,19 7,22 17,21 37,73 25,65
Sehir Alanlan 2,26 9,1 27,75 38,15 22,73
Orman ve Yari Dogal Alanlar 6,28 22,5 32,7 26,98 11,54
Su Yollari ve Su Kiitleleri 71,15 1,81 7,56 11,93 7,55

UASIS verileriyle yapilan analiz, ¢collesme hassasiyetinin arazi tirlerine gére farkliliklar sergiledigini
ortaya koymaktadir:

1. Tarim Arazileri :

Tarim arazileri, ¢ollesme hassasiyeti agisindan en kirilgan arazi kullanim tipi olarak
one cikmaktadir. “yiksek” (%41,56) ve “cok ylksek” (%26,67) hassasiyet siniflarinin
toplami, Turkiye'deki tarim arazilerinin %68,23’Unlin dogrudan ¢ollesme tehdidi
altinda oldugunu gostermektedir.

2. Sulak Alanlar:

“yiksek” (%37,73) ve “cok ylksek” (%25,65) hassasiyet siniflarinda bulunan sulak
alanlar, ikinci en ylksek hassasiyet grubunu olusturmaktadir.

3. Sehir Alanlar::

Sehir alanlari ve cevresi “yiksek” (%38,15) ve “cok ylksek” (%22,73) hassasiyet
altindadir.

4. Orman ve Yari Dogal Alanlar:

3
Bu alanlar, digerlerine kiyasla daha direncli bir yapi sergilese de “ylksek” (%26,98) ve

“cok yiksek” (%11,54) hassasiyet oranlari dikkat cekmektedir.

5. Su Yollari ve Su Kiitleleri:

\
Bu alanlarin %71,15’1 “cok disUk” hassasiyet sinifindadir. Su varliginin kendisi,

¢Ollesmeye karsi dogal bir tampon olusturmaktadir.




—
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3.2. Dogrulama

Bu calismada, saha verisi yetersizligi nedeniyle modelin dogrulanmasinda alternatif bir yontem
uygulanmistir. Dogal olarak collesmeye yiksek egilim gosteren kirgibayir (badlands) alanlari, referans
veri seti olarak kullanilmistir. Collesme hassasiyet haritasinda bu alanlarin biyiik olclide “ylksek” ve
“cok ylksek” siniflarda yer almasi beklenmis; bu nedenle Tirkiye genelinde kirgibayir alanlarini kapsayan
pikseller Uzerinde istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Toplam 1366 kirgibayir alani icin ¢ollesme
degerleri hesaplanmis ve belirlenen esik degerlere gore siniflandirilmistir. Dogruluk degerlendirmesinde
%50 esik degeri esas alinmis; buna gore, bir alanin “dogru siniflandirilmis” kabul edilebilmesi igin en az
yarisinin “yliksek” veya “cok ylksek” hassasiyet siniflarinda bulunmasi kosulu aranmistir.

Sekil 3 Kirgibayir Alanlarinin Collesme Haritasi Dogruluk Analizi Sonuglari

a) Yuksek Risk Oranlari Dagilimi b) Ortalama Simif Oranlari c) Collesme Degerleri Dagilimi
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Analiz sonuglari (Sekil 3), collesme hassasiyet haritasinin kirgibayir alanlarini biyiik 6lglide dogru bigcimde
yuksek hassas bolgeler olarak tanimladigini gostermektedir.

a) Yiiksek risk oranlarinin dagiliminda %50 esiginin saginda belirgin bir yogunlasma (%63,5)
ve %80-100 araliginda tepe noktasi gézlenmis, bu durum kirgibayir alanlarinin gogunun
yuksek hassasiyet oranlarina sahip oldugunu ortaya koymustur.

Ortalama stnif oranlart incelendiginde, kirgibayir alanlarinin %41,4°G “yiksek”, %18,9’'u
“cok ylksek” sinifta yer almakta olup toplamda %60,3’lik bir oranla bu alanlarin dogru
bicimde ylUksek hassasiyet kategorisinde siniflandirildigi belirlenmistir.

Collesme degerlerinin 2,3-2,5 araliginda yogunlasmasi ve 2,4 degeri civarinda toplanmasi
ise, kirgibayir alanlarinin genelolarak “yuksek” sinif esiginde bulundugunu dogrulamaktadir.

Bu bulgular, ¢ollesme haritasinin ¢ollesmeye egilimli alanlari belirlemede yiksek dogruluk diizeyine
sahip oldugunu gostermektedir.

* Kirgibayir, daha yumusak olan tortul kayaglarin ve kil bakimindan zengin topraklarin, riizgar ve su tarafindan biyiik élctide asindigi
kurak bir arazi tiradr.
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TURKIYE COLLESME
MODELI VE TEHLIKE

HARITASI

u calisma, Turkiye'de 21. ylizyil boyunca collesme tehlikesinin temel belirleyicisinin, tim
senaryolarda tutarli bicimde 6ngorilen sicaklik artisi oldugunu ortaya koymaktadir. Stirekli
Isinma egilimi, potansiyel evapotranspirasyonu (PET) Ussel olarak artirmakta; bu durum
ise Ozellikle SSP 5-8.5 senaryosu altinda aridite indeksi ve toprak neminde belirgin ve geri
dondirilemez azalislara yol agcmaktadir.

Collesme tehlikesi, ECV, MRI ve MPT iklim modelleri kullanilarak yakin (2025-2050), orta (2050-2075)
ve uzak (2075-2100) gelecek donemler icin, SSP 2-4.5 (iyimser) ve SSP 5-8.5 (kotlimser) senaryolari
kapsaminda degerlendirilmistir. Referans donemde (2003-2022) %16,92 olan “cok ylksek ¢ollesme
hassasiyetine” sahip alan oraninin, tim modellerde gelecekte artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Iyimser senaryoda (SSP 2-4.5), yiizyil sonunda (2075-2100) bu oran MPI modelinde %16,99 ile mevcut
seviyelere yakin kalirken, ECV modelinde %19,81’e yiikselmektedir. Kétimser senaryoda (SSP 5-8.5) ise
tehlike altindaki alan orani MPI modelinde %22,27’ye, ECV modelinde ise %27,26’ya kadar ¢citkmaktadir.

Tablo 7 Model Bazli (;éllegme Tehlikesi Sonuclari (SSP 2-4.5 Iyimser Senaryo)

Kategori
2075- 2050- 2075- 2075~
2100 2075 2100 2100

Cok Dustk (%)
Dusik (%)
Orta (%)
Yiksek (%)

Cok Yiiksek (%)

4,104
16,822
29,792
32,697

16,584

3,847
15,702
28,682
33,694

18,075

—

3,407
14,568
27,654
34,557

19,814

4,563
17,932
31,447
31,282

14,776

4,273
16,591
29,879
32,637

16,620

4,236
15,941
29,251
33,167

17,405

4,261
17,141
30,606
32,283

15,709

4,052
16,315
29,825
32,971

16,836

4,304
16,569
29,462
32,678

16,987
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Tablo 8 Model Bazli Collesme Tehlikesi Sonuglari (SSP 5-8.5 Kotlimser Senaryo)

ey | MRt
Kategori 2050- | 2075- 2050- | 2075- 2075-
2075 | 2100 2075 | 2100 2100

Cok Dustik (%) 4,193 3,536 2,329 5,004 3,672 3,263 5,057 3,714 3,549

DisUk (%) 17,445 | 14,363 | 11,029 | 19,226 | 15,652 | 12,381 | 18,238 | 15,408 | 13,777
Orta (%) 30,359 | 26,757 | 23,093 | 31,619 | 28,322 | 24,127 | 31,260 | 28,147 | 25,532
Yiksek (%) 32,160 | 34,687 | 36,291 | 30,304 | 33,710 | 35,776 | 30,942 | 33,893 | 34,871

Cok Yiksek (%) | 15,844 | 20,658 | 27,259 | 13,846 | 18,644 | 24,453 | 14,503 | 18,839 | 22,271

4.1. Collesme Tehlike Haritalan
(Yakin Gelecek 2025-2050)

Yakin gelecek projeksiyonlari, 2003-2022 referans dénemine kiyasla ¢ollesme tehlikesinde belirgin bir
artis ongormemekle birlikte, senaryolar arasinda kiclk farkliliklar gostermektedir.

o SSP 2-4.5 (fyimser Senaryo): Bu senaryoya gore, cok yiiksek tehlike sinifindaki alanlarin oran
%15,64’dir. Bu oran, referans déneme (%16,92) gore sinirli bir azalmaya isaret etmektedir. Orta
tehlike sinifindaki alanlarin oraniise %29,31'den %30,65’e ylkselmistir (Sekil 4).

e SSP 5-8.5 (Kotiimser Senaryo): Kotimser senaryoda ise cok yiksek tehlike sinifindaki alanlar
%14,68 olarak hesaplanmistir. Bu senaryoda da referans déneme gore bir miktar azalma
gortlmektedir. DUstk tehlike sinifindaki alanlarin orani %16,75’dan %18,29’a ¢ikmistir (Sekil 5).

Sekil 4 Tirkiye Collesme Tehlike Haritasi (SSP 2-4.5 2025-2050)

Kaynak (At Hanta); Esti, USGS

2.87

Cok Diisuk
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4.2. Collesme Tehlike Haritalari
(Orta Gelecek 2050-2075)

Orta gelecek donemi, ¢ollesme tehlikesinin belirginlesmeye basladigl ve senaryolar arasindaki farkin
acildigi bir periyodu temsil etmektedir.

o SSP2-4.5 (fyimser Senaryo): Bu senaryoda, “cok yiiksek tehlike” altindakialanlarin orani %17,14%e
ylkselmis olup, bu durum referans doneme kiyasla belirgin bir artisi gostermektedir. Cok yiksek
tehlike sinifindaki alanlarin yeniden referans donemi seviyesini agsmasi, tehlike egiliminin devam
ettigini ortaya koymaktadir (Sekil 6).

e SSP 5-8.5 (Kétiimser Senaryo): Kotiimser senaryo altinda, ¢ollesme tehlikesinin daha ciddi bir
boyuta ulastigl gorilmektedir. “Cok yiksek tehlike” sinifindaki alanlarin orani %19,34’e cikarken,
“cok distk” ve “dlstk” tehlike siniflarinin toplam orani referans donemdeki %21,59°'dan %18,76’ya
gerilemistir (Sekil 7).

Bu dénemde, dzellikle kétiimser senaryo kosullarinda, Ic Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da yiiksek
hassasiyetli alanlarin cografi olarak genisledigi; Akdeniz ve Ege bolgelerinin i¢c kesimlerindeki “orta”
tehlike dizeyindeki alanlarin ise “ylksek” tehlike sinifina dogru kaydigl gozlemlenmektedir.

Sekil 6 Tirkiye Collesme Tehlike Haritasi (SSP 2-4.5 2050-2075)

Kaynak {Althk Haria): Esri, USGS

2.87

Cok Diisik Yilksek Cok Yiiksek
%33.15 %17.14
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Sekil 9 Turkiye Collesme Tehlike Haritas! (SSP 5-8.5 2075-2100)

420
—"— Tkm
Kaynak (Al Harit): Esri, USGS

2.36 2.46 2.87

Cok Yuksek
%34.15 %19.34

Cok Disuk

%15.13 %27.75
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4.3. Collesme Tehlike Haritalari
(Uzak Gelecek 2075-2100)

Yazyilin son ceyregi, iklim senaryolarinin Trkiye tzerindeki etkilerinin en belirgin ve dramatik bigcimde
hissedildigi donem olarak 6ne cikmaktadir. Bu stirecte iki senaryo arasindaki fark acik bir sekilde ortaya
konmaktadir.

e SSP 2-4.5 (Iyimser Senaryo) altinda, collesme tehlikesindeki artis egilimi devam etmektedir.
“Cok ylksek tehlike” sinifindaki alanlarin orani %18’e ulasmis olup, bu durum iklim degisikligiyle
micadelede orta dliizeyde basari saglansa dahi ¢ollesme hassasiyetinin artmaya devam edecegini
gostermektedir (Sekil 8).

e SSP 5-8.5 (Kotiimser Senaryo): Kotimser senaryo, Tirkiye icin son derece endise verici bir tablo
cizmektedir. Cok ytksek tehlike altindaki alanlarin toplam orani %24,56 ‘ya ¢cikmaktadir. En dikkat
cekici degisim, cok ylksek tehlike sinifindaki alanlarin oraninin referans déneme gore (%16,92)
blylk bir artisla %24,56’ya ulasmasidir. Buna karsilik, cok dislk ve duslk tehlike sinifindaki
glvenli alanlarin toplami %15,39’a kadar gerilemistir (Sekil 9).

Uzak gelecek projeksiyonlarina gore, kotiimser senaryo (SSP 5-8.5) altinda Konya Havzasi, Glineydogu
Anadolu ve Igdir gibi halihazirda hassas bolgelerde ¢ollesme tehlikesinin en yiksek seviyelere ulastigy;
ayrica Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinin i¢ kesimlerine dogru belirgin bir genisleme egiliminin ortaya
ciktigl tespit edilmistir. Bu donemde, Karadeniz kiyi seridi disindaki yesil alanlarin da énemli élglide
azaldigr dikkat cekmektedir.

420

km
Kaymak (At aria); Esri, USGS

2.87

Cok Dusuk Ortz Yuksek Cok Yiksek
%3.95 %33.55 %18.0
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Sekil 9 Turkiye Collesme Tehlike Haritas! (SSP 5-8.5 2075-2100)

Kaynak (Altik Harita: Esri, USGS

2.87

Cok Dusuk usu u Cok Yuksek
%3.01 %12.38 %24.25 . %24.56

Collesme tehlikesi, ytzyilin ikinci yarisindan itibaren
Konya Kapall Havzasi ve Gineydogu Anadolu’nun
Otesine gecerek, Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinin
ic kesimlerine dogru belirgin bicimde genislemektedir.
Bu durum, Tirkiye'de ¢ollesme hassasiyetinin yalnizca
mevcut kurak alanlarla sinirli kalmadigini, ekolojik
ve sosyoekonomik acidan daha yogun bolgeleri de
etkileme potansiyeli tasidigini gostermektedir. Yagis
ve rizgar projeksiyonlarinin net bir egilim ortaya
koymamakla birlikte ylksek degiskenligini stirdirmesi,
kuraklasan topraklarin ani ve siddetli erozyon olaylarina
karsl savunmasizligini artirmaktadir.

Elde edilen bulgular, tehlike haritalarinin yalnizca
mevcut durumu degil, gelecekteki dinamik risk
alanlarini da ortaya koyan stratejik bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.  Uretilen  haritalar,  collesmeyle
micadele, arazi planlamasi ve iklim degisikligine uyum
politikalarinda mekansal dnceliklendirme yapilmasina
imkan taniyarak, ulusal olgcekte kaynak ydnetimi ve
arazi kullanimi planlamasinda bilim temelli, 6ngoralt
ve surdurilebilir bir yaklasimin uygulanmasina katki
saglayacaktir.

T e
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u galisma kapsaminda, Turkiye'nin ¢ollesmeye hassasiyeti, 2003-2022 dénemi verileri ve
oklid mesafesi tabanli cok kriterli bir model kullanilarak 30 metre gibi yiiksek bir mekansal
cozunurlikte haritalanmis ve detayli bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar,
Tlrkiye kara alanlarinin ortalama olarak %16,92 “cok ylksek”, %32,19'unun “yliksek”
hassasiyet siniflarinda yer aldigini ortaya koymaktadir.

En ylksek hassasiyetin, beklendigi gibi, kurak ve yari kurak iklim kosullarinin hakim oldugu
Glneydogu Anadolu ve I¢c Anadolu Bélgeleri’nde yogunlastigl, buna karsin bol yagisli ve
yogun orman Ortlsline sahip Karadeniz Bolgesi’'nin ise collesmeye karsi en direncli alan
oldugu teyit edilmistir. Hassasiyetin genel mekansal dagiliminda iklim (6zellikle aridite
ve yagis) ve buna bagli olarak gelisen bitki 6rtlisi (NDVI) faktorlerinin birincil derecede
etkili oldugu, toprak ozellikleri (tekstir, organik karbon igerigi, toprak nemi) ve topografik
faktorlerin ise bolgesel ve yerel 6lcekteki farkliliklarda 6nemli bir rol oynadig belirlenmistir.

Yillik hassasiyet analizleri, céllesme hassasiyetinin statik bir durum olmadigini ve 6zellikle
2008, 2013, 2020, 2021 ve 2022 gibi tlke genelinde iklimsel stresin arttigl kurak yillarda
“ylksek” ve “cok ylksek” hassasiyetli alanlarin oraninin belirgin bir sekilde artabildigini
ortaya koymustur. Bu bulgular ve degerlendirmeler 1siginda, tretilen hassasiyet haritasi ve
analizleri,¢gollesmeningdrecelimekansaldagiliminigosteren, risklibolgelerinbelirlenmesine
ve onceliklendirilmesine yardimci olan stratejik bir arag olarak degerlendirilmelidir.

Bu calisma ayni zamanda, CMIP 6 kiresel iklim modellerinin WRF ile dinamik olcek
kiclltilmesiyle elde edilen yiksek ¢cozunUrlikll projeksiyonlarina dayanarak, Tarkiye’nin
21. yUzyildaki ¢ollesme tehlikesinin temel itici glictinin, tim senaryolar altinda tutarli bir
sekilde 6ngoriilen ve ylzyil sonunda 4-6°C’yi bulabilen sicaklik artisi oldugunu net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Bu slrekli Isinma, potansiyel evapotranspirasyonu (PET) Ussel
olarak artirmakta ve bu durum, 6zellikle SSP 5-8.5 senaryosu altinda aridite Indeksi ile
toprak neminde sistematik ve geri dondurtlemez bir diisls trendine yol agcmaktadir.
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Bu durumun kantitatif sonuclari son derece carpicidir: Referans dénemde (2003-2022) %49,1 olan
“yiksek” ve “cok ylksek” tehlike siniflarinin toplam orani, ylzyil sonunda (2075-2100) iyimser senaryo
(SSP 2-4.5) altinda %51,55’e cikarken; mevcut politikalarin devami halindeki kétimser senaryo (SSP
5-8.5) altinda ise %60,36’ya ulasarak kritik bir esigi asmaktadir. En endise verici degisim, “cok yiiksek”
tehlike sinifinin payinin referans donemdeki %16,92’den, kotimser senaryoda %24,56’ya artmasidir.
Trend analizleri, bu durumun ECV-SSP 5-8.5 gibi en olumsuz projeksiyonlarda yillik +0,455 puanlik
istatistiksel olarak anlamli bir artisla gerceklestigini, yanirisk profilinin tehlikeli uglara dogru kutuplastigini
gostermektedir.

Tehlikenin mekansal dagilimi, Konya Kapali Havzasi ve Gineydogu Anadolu gibi geleneksel bolgelerle
sinirli kalmamakta; ylzyilin ikinci yarisindan itibaren Ege, Akdeniz ve Marmara’nin i¢ kesimlerine dogru
belirgin bir genisleme trendi gostermektedir. Ote yandan, yagis ve riizgar projeksiyonlarinin net bir trend
gostermemesi ancak ylksek degiskenligi korumasi, kuraklasmayla zayiflayan topraklari ani erozyon
olaylarina karsi daha savunmasiz birakarak ikincil ama kritik bir risk olusturmaktadir.
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