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Dunya Uzerinde kapladiklari %Z2’lik bir alanla Dinya nifusunun yarisindan fazlasina ev
sahipligi yapan kentsel alanlar, ormansizlagsma ve fosil yakit kullanimini tesvik eden
politikalarla iklim krizini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna ek olarak kentler iklim krizinin
sebep oldugu kirilganliklara karsi da her gegcen gin daha duyarli bir hal almaktadir. Toprak
sundugu cesitli ekosistem servisleri ile bu baglamda dne ¢ikmakta ve sagladigi faydalarla iklim
kriziyle micadelede kentleri daha direngli hale getirme giclne sahiptir. Karbon depolama,
tarim, su kaynaklarinin yonetimi, dogal tehlikelerin kontroli ve habitat saglama toprak
ekosistem servislerinin 6ne c¢ikan faydalarindandir. Toprak ekosistem servislerinin iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini minimize etme kabiliyetleri onlari uyum ve azaltma stratejileri
ve politikalari gelistirmekte énemli araglar yapmaktadir. iklim krizine karsi kentlerin direncini
arttirma yolunda toprak ekosistem servisleri sagladigi faydalar ile mekansal planlama
sureglerinde yer sec¢im kararlarinda degerlendiriimesi gereken hassas ekolojik alanlardir. Bu
calismada iklim degisikligine mekansal uyum kapsaminda planlama araci olarak toprak
ekosistem servislerine dayali ¢ok kriterli yer segimi uygunluk analizi yaklagsimi sunulmaktadir.
Bu yaklasim galisma alani olarak secilen Bursa Nilifer Caylr Havzasi’'nda uygulanmaktadir.
Nilifer Cayl Havzasi, sahip oldugu dogal dederlere ragmen yasadigi hizli toprak kaybi ve
kargl karsiya oldugu baskilar ile toprak ekosistem servisleri ve mekéansal planlama iligkisini
anlamaya uygun bir aragtirma alani olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda dncelikle toprak
ekosistem servisleri tanimlanmakta ve siniflandiriimasina yénelik calismalar paylasiimaktadir.
Sonraki adimda yerlesime uygunluk analizinde agirliklandiriimaya alinmasi gereken toprak
ekosistem servislerinin tespiti icin iklim degisikligi ile iligkili toprak ekosistem servisleri
incelenmektedir. Calismada toprak ekosistem servislerinin Turkiye’deki mekansal planlardaki
yerini anlamak adina mevzuat incelenmektedir. Mevzuat kapsaminda Toprak Koruma ve Arazi
Kullanimi Kanunu, Orman Kanunu, Cevre Kanunu, Mekansal Planlar Yapim Yonetmeligi ve
icme-Kullanma Suyu Havzalarinin Korunmasina Dair Yénetmelik degerlendiriimektedir.
Toprak ekosistem servislerinin s6z konusu mevzuatta nasil ele alindigi ve paylasilan toprak
ekosistem servisleri siniflandiriimasina ne kadar katkida bulundugu degerlendiriimektedir.
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The Role of Soil Ecosystem Services in Spatial Adaptation and
Mitigation Approaches to Climate Change

Abstract

Urban areas, occupying only 2% of the Earth's surface but hosting more than half of the world's
population, adversely affect the climate crisis with policies that promote deforestation and
fossil fuel use. Simultaneously, they become more vulnerable to the fragilities caused by the
climate crisis. In this context, soil stands out for its diverse ecosystem services, offering
benefits that can make cities more resilient in combating the climate crisis. Carbon
sequestration, agriculture, water resource management, natural disaster control, and habitat
provision are among the prominent benefits of soil ecosystem services. Their ability to
minimize the adverse effects of climate change positions them as essential tools in developing
adaptation strategies and policies. Soil ecosystem services, with the benefits they provide in
enhancing urban resilience against the climate crisis, are sensitive ecological areas that
should be considered in site selection decisions within spatial planning processes. This study
presents a multi-criteria site suitability analysis approach based on soil ecosystem services as
a planning tool within the context of climate change adaptation. This approach is applied in
the Bursa Niltfer Stream Basin as the study area. Despite its natural values, the Nillfer Stream
Basin has been selected as a suitable research area due to its rapid soil loss and various
pressures. In this context, soil ecosystem services are first defined and classified.
Subsequently, steps are shared for identifying soil ecosystem services that need to be
weighted in suitability analysis related to settlement, considering their association with climate
change. To understand the integration of soil ecosystem services into spatial plans, legislation
in Turkey is examined. Within the legislation framework, the Soil Protection and Land Use
Law, the Forest Law, the Environmental Law, the Spatial Plans Preparation Regulation, and
the Regulation on the Protection of Drinking-Water Basins are evaluated. The extent to which
soil ecosystem services are addressed in this legislation and their contribution to the
classification of shared soil ecosystem services are assessed. This study emphasizes the
potential of integrating soil ecosystem services into spatial planning processes and is
considered as a significant step in enhancing urban resilience against climate change.

Keywords: Soil ecosystem services (SoES), climate change, spatial planning, climate change
adaptation

1. Giris

IPCC (Hikametlerarasi iklim Degisikligi Paneli) (2023) sanayi éncesi ddSnemden bu yana, kara
yuzeyi hava sicaklhgi kuresel ortalama sicakligin neredeyse iki kati kadar arttigina vurgu
yapmaktadir. Agiri hava olaylarin sikligi ve yogunlugundaki artiglar da dahil olmak tzere iklim
degisikligi, gida glvenligini ve karasal ekosistemleri olumsuz etkilemenin yani sira birgok
bolgede ¢ollesmeye ve toprak kaybina neden olmaktadir. iklim degisikligi arazi (izerinde ilave
baskilar yaratarak gegim kaynaklarina, biyolojik gesitlilige, insan ve ekosistem sagligina,
altyapiya ve gida sistemlerine yonelik mevcut riskleri artirmaktadir (IPCC, 2023). Tum bu
sonuglar iklim degisikligini glinimiiziin en hassas konularindan biri haline getirmektedir. iklim
degisikligi etkilerine karsi uyum ve azaltim stratejilerinin geligtiriimesi 6nemli bir 6ncelik alani
haline gelmistir.

Toprak, insanlarin gegim kaynaklarinin ve refahlarinin temel dayanagini olusturma, gida, tatl
su ve gesitli diger ekosistem servisleri ile birlikte biyogesitlilik saglama gibi faktorlerin yani sira
iklim sisteminde de dnemli bir rol oynamaktadir (IPCC, 2023). Ozellikle kentsel alanlardaki
Toprak ekosistem servislerini (TOES) korumak ve bozulmus ekosistemlerde restorasyon ile
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bu ekosistem servislerini (ES) geri kazanmak kentlerin ekolojik ayak izlerini ve ekolojik
borclarini azaltirken, iklim degisikligine karsi da kentlerin direncini, saghgini ve yasam
kalitesini gelistirmektedir (Baggethun & Barton, 2013). ToES’lerin iklim degisikligine mekéansal
uyum kadar azaltim politikalari ile olan iligkileriyle de kentsel politikalarda degerlendirilmesi
gerekmektedir (Fossey vd., 2020).

Nitekim topraklar sdrdurilebilir olmayan bir sekilde kullanildiginda énemli bir CO, ve azot
emisyon kaynagi olmakta ve bu gazlarin atmosferdeki konsantrasyonunu artirmaktadir.
Surdurulebilir ve yesil altyapilari destekleyen bir mekansal yaklasimin ise topragin sera gazi
emisyonlarini depolayabilme kabiliyetlerini desteklemesi ve bu durumun azaltim politikalarina
hizmet etmesi beklenmektedir. Toprak ile dogrudan iligkili tarim faaliyetleri, arazi kullanimi ve
arazi kullanimi degisikliginden kaynaklanan emisyonlari artirmakta, kiresel sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %25'inin, Avrupa'da ise yaklasik %10'unun kaynagini olusturmaktadir
(Schils vd., 2008; Jonsson & Davidsdaottir, 2016). Toprak kullaniminailiskin bu olumsuz etkiler,
mekansal gelisim kararlari icerisinde ToES yaklasiminin énemli bir iklim degisikligine
mekansal uyum ve azaltim araci olarak degerlendiriimesi fikrini ortaya ¢ikarmistir.

Tezer ve arkadaslari (2018) ES’ye dayali ¢ok kriterli karar alma slrecini daha surdurulebilir
bir kent yaklasimi sunabilecedini 6ne stirmekte ve bu kapsamda yerlesime uygunluk analizine
arastirmalarinda yer vermektedir (Tezer vd., 2018). Yazarlar yerlesime uygunluk analizi
olusturulurken jeoloji, su gecirgenligi, egim, erozyon, toprak kabiliyeti ve habitat kirilganhg:
verileri kullaniimaktadir. Bu calismaya ek olarak iklim degisikliine mekénsal uyum ve
azaltimda ToES’lerin mekansal planlara entegrasyonu icin 6ne surllen yerlesilebilirlik
analizinin kriterleri arasinda topragin karbon (C) tutma (Weber, 2007; Lehman & Stahr, 2010;
Lal, 2004, Schils. vd., 2008), su donglstu C depolama ve hammade Uretimi ile dogrudan
baglantisi ortaya konulan toprak derinligi (Buol, Hole, & McCracken, 2011; Hancock,
Willgoose, & Cohen, 2015), iklim dizenleme ve hidro-metreolojik afetler (Rincén, Khan, &
Armenakis, 2018; Nedkov & Burkhard, 2022; Dewan vd., 2007) gibi iklim degisikligi ile
dogrudan baglantili servislerin de degerlendirildigi yaklagimlar sunulmustur.

Fossey ve arkadaslari (2020) ToES’lerin mekéansal planlamada karar destek bilgisi olarak
kullaniimasina yoénelik galismalarda toprak siniflari ve mevcut arazi kullaniminin gakistiriimasi
yaklagimini 6ne surmektedir. Franzluebbers (2002), farkli toprak siniflarinin, farkh ES’leri
saglamada 6énem tasidi§ina vurgu yapmaktadir. Ornegin; 1., 2., 3., 4. toprak siniflari su tutma
kapasitesi yuksek oldugu icin sel 6nleme ve su kaynaklari koruma servisleri saglarken; bazi
toprak tiplerinin su gecirgenliginin yiksek olmasi su tutma kapasitesini dusurmektedir. Bu
nedenle, toprak siniflari, TOES ile ilgili politika kararlari alinirken dikkate alinmasi gereken bir
faktor olarak dnem kazanmaktadir (Franzluebbers, 2002).

Yerlegsime uygunluk analizinde agirliklandiriimaya alinan bir diger parametre de toprak
derinligidir. Toprak derinligi, bitki yetistirme kapasitesi, su tutma kapasitesi C depolama
kapasitesi gibi ES’leri saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Daha derin topraklarda, bitki
kokleri daha genis bir alana yayilabilir ve su ve besin maddelerini daha iyi emmektedir. Bu da
bitki blylmesi ve Uretkenliginin artmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, derin topraklar daha
fazla su depolama kapasitesine sahip oldugu igin, taskinlar, seller ve kuraklik gibi dogal
afetlere kargl daha direngli hale gelmektedir. Topragin C tutmasi, topraktaki organik madde
icerigi ve toprak karbon stoklarinin korunmasi veya artiriimasi ile ilgilidir. C tutan topraklar,
organik madde igerigi yuksek, verimli ve surdurulebilir tarim uygulamalarina sahip olan
topraklar olarak tanimlanmaktadir (Lehman & Stahr, 2010; Weber, 2007).

Bu calismada ToES’lere dayali ¢ok kriterli yerlesime uygunluk analizinin mekansal planlama

sureclerine dahil edilmesinin iklim degisikligi azaltim ve uyum politikalarina katkisi
tartigsiimaktadir. Arastirma doért asamadan olugsmaktadir. Ilk asamada yerlesime uygunluk
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analizi kriterlerinin belirlenmesi adina éncelikle ToES’lerin siniflandiriimasina iligkin literatlr
incelemesi yapilmaktadir. Bu galismalarin ToES’leri dort ana kategori altinda gruplandigi
gorilmektedir: kaynak saglayan, dizenleyen, destekleyen ve kiiltirel servisler (Sekil 1). Bu
kategoriler altinda éne c¢ikan servisler Sekil 1'de paylasiimaktadir. ikinci asamada ToES ve
iklim degisikligi iliskisi incelenmektedir. Uglincii asamada ise tanimlanan ToES'lerin
Turkiye’de mekansal planlar ile baglantili yasal mevzuatta (Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Kanunu, Orman Kanunu, Cevre Kanunu, Mekansal Planlar Yapim Yénetmeligi ve igme-
Kullanma Suyu Havzalarinin Korunmasina Dair Yonetmelik) nasil degerlendirildigi
incelenmektedir. Son asamada ise iklim degisikligi ile iligkileri agisinda 6ne ¢ikan ToES’lerin
haritalandirilmasi ve bunlarin mekansal planlama araci olarak yerlesime uygunluk analizinde
degerlendiriimesine ydnelik alan ¢alismasi bulunmaktadir. Calisma alani olarak Bursa Nillifer
Havzasi secilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan yerlesime uygunluk analizinde iklim
degisikligi ve ToES iligkisinde 6ne ¢ikan toprak C tutma kapasitesi, toprak derinligi, sicaklik,
yagis, taskin riski, olusturulurken jeoloji, su gecirgenligi, egim, erozyon, toprak kabiliyeti
verileri kullaniimistir.

Tablo 1. Toprak Ekosistem Servislerinin Siniflandiriimasina iligkin literatir incelemesi.
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IPCC iklim Degisikligi ve Arazi Ozel Raporu’nda (Special Report Climate Change And Land)
(2023) karadaki iIsinmanin kiresel ortalamadan daha hizli gergeklestigini ve bunun ToES’ler
uzerinde gozlemlenebilir etkileri oldugunu vurgulamaktadir. Topragin maruz kaldigi yluksek
sicakliklar (degisen yagis dizenleriyle birlikte) blylime mevsimlerinin baslangicini ve sonunu
degistirerek bolgesel mahsul veriminin azalmasina ve tatli su mevcudiyetinin azalmasina ve
sebep olmakta ve biyolojik gesitlilikler Gzerindeki baskiyi arttirmaktadir. Arazi kullanimi ToES
Uzerindeki olumsuz etkileri bu baskilari gin gectikce daha arttirmaktadir bu sebeple iklim
degisikligi azaltim ve uyum politikalarinda mekansal planlara girdi verebilecek hususlarin
anlasilmasi ve bunlara yonelik kararlarin gelistiriimesi buyik 6nem tagimaktadir (IPCC,2023).
Bu calismada literatiirde éne ¢ikan g¢alismalar g6z dnlinde bulundurularak ToES’ler C ve su
depolama, iklim dizenlemesi ve dogal tehlikelerin etkisini azaltmadaki roll ile
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degerlendiriimektedir (Weber, 2007; Lehman & Stahr, 2010; Orwin vd., 2015; Dominati vd.,
2010; Eekhout & Vente, 2022; Yang vd., 2003; Berberoglu, Cilek, & Kirkby, 2020; Chen, 2002).

Weber (2007) ve Lal’e gore (2004) toprak atmosfer igin dnemli bir C havuzu olugturmakta ve
iklim degisikligi azaltiminda énemli bir rol oynamaktadir. Lehman ve Star'a gére (2010)
surdurdlebilir arazi kullanimi ve yénetimi konularinda bir dizi ES uzun yillardir ele alinsa da
topragin C stogu olarak planlara entegre edilmesi son yizyilda 6ne ¢ikan bir konu oldugunu
ifade etmektedir (Lehman & Stahr, 2010). Topragin mekansal planlarda azaltim stratejisi
olarak 6n plana c¢ikariimasinin énemlerinden biri de Weber'in de ifade ettigi Uzere topragin
uzerinde kontrolumuz olan en buyuk C yutagi olmasindan kaynaklanmaktadir. Toprak organik
karbonu (SOC), atmosferle etkilesim iginde olan en blylik rezervuardir; bitki értiisti 650
gigaton, atmosfer 750 gigaton, toprak 1500 gigaton C depolar; karasal C'nin %82’si
topraklarda tutulmaktadir; karasal biyosfer yilda 2 milyar metrik ton C tutmaktadir. Bu
baglamda toprak, atmosferik CO. seviyelerini digirmenin en uygun maliyetli yolu olarak
degerlendiriimektedir (Lehman & Stahr, 2010).

Topraksiz bir dinyada insanlarin en temel ihtiyaci olan suyun da olmasi mumkun degildir
(Pereira vd., 2018). Quinton (2015) suyun Dilnya yizeyinin Uzerinde, Ustliinde ve altinda
surekli hareketinin, topragin sagladigi ES’ler sayesinde surdurilebilir oldugunu o6ne
slirmektedir. Nitekim, toprak diinya genelinde 67.000 km? su tutmakta ve bu su blytk olglide
kok alimi, bitki buyumesi, yeralti suyu beslenmesi ve toprak organizmalari igin kullaniimaktadir
(Quinton, 2015; aktaran Delibas, Tezer, & Bacchini, 2018). Toprak, su kalitesi ve miktarini
dizenlemede kritik bir rol oynayarak su filireleme, su depolama ve besin dongusu gibi temel
ekosistem servislerini saglamaktadir. Orwin ve arkadaslari (2015) su filtrelemenin, topragin
sagladigi en 6nemli ES’lerden biri oldugunu ifade etmektedir. Saglikli toprak, asiri glibreleme,
kirlilik ve sedimanlari akarsular, goller ve diger su kaynaklarina girmeden 6nce uzaklastirarak,
suyu sizerek ve aritarak filtrelemekte ve dogal yol ile kirlenmesini 6énlemektedir. Bu, su
kalitesinin korunmasina ve su ekosistemlerinin sundugu ES’lerin kirlilikten korunmasina
yardimci olmaktadir (Orwin vd., 2015).

Bununla birlikte ToES ve su arasindaki iligski iklim degisikliginin sebep oldugu iklim
sitemlerindeki bozulmadan etkilenmekte ve hem gida hem de temiz suya olan ihtiyacimizi
tehlikeye sokmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiti'ne (FAO) gére, iklim
degisikligi toprak-su sistemi tizerinde olumsuz etkileri olan bir¢ok faktorl etkilemektedir. Artan
sicaklik ve daha az yagdis, toprak nemini azaltabilmekte ve bu durum suyun bitkiler tarafindan
kullanilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, asiri yagis ve sel baskinlari topragin
erozyonuna neden olurken su kaynaklarinin kirlenmesine de yol agabilmektedir. Bu nedenle,
toprak-su sistemi, iklim degisikliginin neden oldugu stres faktérlerine kargi savunmasizdir ve
iklim degisikliginin dogrudan bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (FAO, 2016). IPCC
(2015) iklim degisikligine bagh dogal tehlikelerin sikliginda ve siddetinde yasanacak artislara
vurgu yapmaktadir. Turner ve arkadaslarinin vurguladigi Gzere iklim sisteminin énemli bir
bileseni olan ToES’ler gesitli dogal surecglerde sahip olduklari kabiliyetlerle azaltim ve uyum
kapasitelerine sahiptirler (Turner, Oppenheimer, & Wilcove, 2009).

ToES ve iklim degisikligi iliskisinde 6ne cikan dogal tehlikeler ise toprak bozulmasi ve
tagkinlardir. Berberoglu ve arkadaglari (2020) tarim arazilerinden bir yilda tahmin edilen
verimli toprak kaybi miktarlarinin 2020 yilinda 55,5 milyon ton oldugunu ifade etmektedir ve
iklim degisikligi ile artmasi beklenen toprak bozulmasi IPCC’nin RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve
RCP8.5 dort iklim degisikligi senaryosuna gore 2060 yihinda 308,9, 323,5, 320,3 ve 355,3
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. ToES’leri olumsuz olarak etkileyen toprak bozulmalari
ve bunun en buyulk sebeplerinden biri olarak gosterilen toprak erozyonunun (Eekhout & Vente,
2022; Yang, Kanae, Oki, Koike, & Musiake, 2003; Berberoglu, Cilek, & Kirkby, 2020; Chen,
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2002) en yuksek oldugu arazi ortisu gruplari ise %68 ile bozuk ormanlar, maki ve tarim
arazileridir (Berberoglu, Cilek , & Kirkby, 2020).

iklim degisikliginin toprak erozyonu Uzerindeki etkileri temel olarak yagis miktari ve
siddetindeki degisimler ile artan sicakliklardan kaynaklanmaktadir (Delong, Cruse, & Wiener,
2015; Berberoglu, Cilek, & Kirkby, 2020). Bu durum kara, tath su ve okyanuslar icin dnemli bir
kiresel toprak bozulmasi tehdidi olarak degerlendiriimektedir (Borrelli vd., 2020; Berberoglu,
Cilek, & Kirkby, 2020). Nedkov ve Burkhard’in da (2012) vurguladigi Uzere tagkinlar insan
toplumlari Uzerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir; ayrica Vari ve arkadaglarinin (2022)
ifadesiyle taskinlarin insan yerlesimlerine ve altyapilara verdigi hasarin boyutlari her gecen
gun artmaktadir (Nedkov & Burkhard, 2022; Vari vd., 2022). IPCC (2023) iklim degigikliginin
tagkinlar Gzerinde siddetli yagislarin artmasi, kuraklk ile topragin neminin azalmasiyla
yagislarin toprak tarafindan emilememesi gibi etkilerinden dolayi taskinlardan yasanacak
kayiplarda artiglarin yasanacagini ortaya koymaktadir (IPCC, 2015). Montgomery’ye gore
(2007) topraklar sagladiklari ES’ler ile tagkinlarin kontroltnde kilit &neme sahiptirler. ToES’ler
taskinlarin yénetiminde ve diuzenlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Montgomery, 2007).
Aydin ve arkadaslarinin da ifade ettigi Uzere (2018) kentlerin karsi karsiya oldugu dogal
tehlikelere karsi ES’lere dayali risk azaltimi politikalari kentlerin dayaniklihdini arttirmada etkili
bir ydontemdir ve bu yaklagimlarin mekénsal planlara entegrasyonu bu agidan biyuk énem
tasimaktadir (Aydin vd., 2018).

3. TOES ve Mekansal Planlama iligkisi

Mekéansal planlar, uyum ve azaltim politikalariyla, iklim dedisikligine karsi dogdal ve yapili
¢evrenin direncli ve esnek olmasina olanak saglamaktadir. Mekéansal planlama, Birlesmis
Milletler Uluslararasi Afet Risk Azaltma Stratejisi (UNISDR) tarafindan afet riski daha disuk
yerlesim birimleri ve kentlerin olusturulmasina buyik katki saglama potansiyeline sahip bir
ara¢ olarak kabul edilmektedir (Url-1, 2023). Sagladigi servisler g6z onune alindiginda
ToES’lerin Uzerindeki tehlike ve risk bilgilerinin mekansal planlamaya entegrasyonu hem
ulusal hem de yerel dizeylerde gereklidir. Fossey ve arkadaslar (2020) 6zellikle ToES’lerin
mekansal planlamaya entegrasyonu agisindan planlama sureglerini degerlendirmistir (Fossey
vd., 2020). Bu calismada Fossey ve arkadaslarinin Greiving ve Fleischhauerun temel
mekansal planlama suregleri olarak degerlendirdigi surecleri izledikleri gorilmektedir.

Fossey ve arkadaslarina gére ToES’e dayali mekansal planlama stregleri su sekildedir (2020)
(Sekil.1):

1. ToES’lerin analizi ve potansiyel ToES'lerinin belirlenmesi,

2. Mevcut ve potansiyel TOES gosterge degerlerini karsilastiriimasi,

3. Tanimlanan her bir TOES'’in ¢oklu servis saglama yetenegini dederlendiriimesi,

4. Bu sonuglari goriintilemeye izin veren haritalarin olusturulmasi (GIS veri isleme).

ToES’lerin korunmasi igin mekansal planlama kararlari alinirken, tanimlanan her bir TOES’in
coklu servis saglama yetenegini degerlendiriimesi gerekmektedir (Fossey vd., 2020). Bu
baglamda iklim degisikligine mekénsal uyum ve azaltim politikalari kapsaminda one g¢ikan
ToES'lerin (topragin C tutmasi, su déngusi Uzerindeki etkisi, hidro-morfolojik tehlikeler ile
baglantisi) etkilerinin de g6z 6nitinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, gelecege
yOnelik bir faaliyet olarak degerlendirilen mekéansal planlarin, ToES’lerin korunmasini ve iklim
degisikligine uyum saglamayi amagclayan buatuncul bir yaklasim benimsemesi gelecekte
karsilasilacak risklere karsi kentleri daha dayanikh hala getirecektir.

Delibag, Tezer ve Bacchin (2021) ToES, mekansal planlama ve iklim degisikligi arasindaki
baglantilari cok yonli ve karmasik olarak ifade etmekte ve kentlerin strdirulebilirligi agisindan
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Onemini vurguladiklari bu G¢ kavram arasinda 3 baglantidan s6z etmektedirler. Yazarlarin ele
aldigi ilk baglanti, iklim degisikliginin toprak Uzerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini
vurgulamakta, toprak C depolama kapasitesinin bir azaltici etkiye karsi bir énlem olarak
kullaniima potansiyelini ortaya koymaktadir. ikinci baglant, toprak kalitesine ve sirdirilebilir
toprak kullanimina yapilan midahalelerin mekansal planlamaya olan etkisini ele almaktadir.
Son baglanti ise iklim degisikligi ve mekansal planlama arasindaki etkilesimleri géz online
almaktadir. Bu baglamda, toprak koruma, surdurllebilir arazi kullanimi planlamasi,
agaclandirma ve su gegirgen ylzeylerin artirilmasi gibi stratejiler, olumsuz etkileri dengelemek
ve olumlu etkileri artirmak icin énemlidir (Delibas, Tezer, & Bacchini, 2018). Bu baglantilar
iklim degigikligine mekansal uyumda ToES’in konumunu belirlemede gugcli bir girdi
sunmaktadir.

Iklim Degisikligi ve ToES Planlama 6lgegdinde
toprak tirlerinin ve
arazi yonetiminin

C Depolama Su Filtreleme Su Dénglisl Dogal Tehlike Onleme . .
belirlenmesi

ToES ve Arazi Yonetimi

Arazi Kullamimi/Arazi Ortiis( Yonetim Pratikleri 4{ Modelleme siiregleri

ToES indikatér Siniflari
Glincel ve potansiyel

ToES'leri puanlama

“ CBS veri igleme ‘

ToES’lerin mevcut durumu Potensiyel ToES'ler

ToES indikatér Siniflan

UsT OLCEK ARA CLCEK ALT OLCEK
~[ Karar destek araci ’
lkJIusaI Bolgesel Gevre Nazim imar Nazim
alkinma Planlar Dlzeni Uvaulama Imar
Planlari Planlari ¥g Planlari

Sekil 1: Mekénsal planlamada ToES’lerin karar destek araci olarak kullaniimasina yonelik operasyonel bir model
ornegi (Fossey vd., 2020 ve Delibas vd., 2018 calismalarindan uyarlanmistir)

4. Tiirkiye’de Mevzuat ve Mekansal Planlarda ToES iligkisinin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda Turkiye’de ToES'lerin korunmasi ve surdurilebilir kullanimi igin
onemli dizenlemeler iceren mevzuat kapsaminda Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu,
Orman Kanunu, Cevre Kanunu, Mekansal Planlar Yapim Yénetmeligi, imar Kanunu ve igme-
Kullanma Suyu Havzalarinin Korunmasina Dair Yonetmelik degerlendiriimektedir. Daha sonra
ToES’lerin siniflandiriimasi ile ilgili literatir arastirmasindan yararlanilarak arastirmada 6ne
citkan destek saglayan, kaynak saglayan ve dizenleyen ToES 6zellikleri s6z konusu kanunlar
kapsaminda incelenmektedir (Tablo 2). Orman Kanunu, ormanlarin ToES'lerin birgok servisini
saglama potansiyeline dikkat cekmektedir. Bunlar arasinda erozyon kontrolu, habitat saglama,
su tutma kapasitesi ve iklim dizenlemesi yer almaktadir. Ancak, kanun topragin sundugu
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servislere ve bu servisleri korumaya dair yasal bir cergeve ¢izmede eksik kalmaktadir. Tolunay
(2017) Orman Kanunu’nun 16., 17. ve 18. maddelerinin orman alanlarinda c¢esitli gerekceler
ile bagka kullanimlara izin verdigine ve ormanlarda sadlanan ToES’lerin kaybina sebep olacak
ormansizlasma faaliyetlerine vurgu yapmaktadir. Tolunay 2017 yilinda yaptigi calismada 502
bin hektar (ha) alanin Orman Kanunu’nun 2B maddesi ile orman alani digina ¢ikarildigini ifade
etmektedir. Nitekim Orman Kanunu'nda nadir ekosistemlerin bulundugu alanlarda maden
aranmasi ve igletiimesi Tarim ve Orman Bakanligr'nin muvafakatine baglanmistir (Tolunay,
2017).

Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu ToES’ler acgisindan degerlendirildiginde kanunun
toprak kaynaklarinin korunmasi, surddrdlebilir kullanimi ve yénetimi konulari hakkindaki
hikUimleriyle, ToES’leri destekledigi gérilmektedir. Kanun 9. ve 10. maddeleri ile topragin
korunmasina vurgu yapmaktadir. Nitekim kanun “Arazi kullanimini gerektiren her tlirlii girisim
ve yatirim sdrecinde topraklarin korunmasi, dogal ve yapay olaylar sonucu meydana gelen
toprak kayiplarinin nlenmesi; arazi kullanim planlari, tarimsal amacl arazi kullanim plan ve
projeleri ile toprak koruma projelerinin uygulamaya konulmasi...” gibi hiktimler ile toprak
kaynaklarinin korunmasi, surdurulebilir kullanimi ve yénetimi konularini kapsayarak, ToES'leri
desteklemektedir. Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu heyelan, sel ve rizgéar gibi dogal
olaylar sonucu meydana gelen toprak kayiplarini 6énlemek igin valiliklerin toprak koruma
projelerini hazirlamasini hikmetmektedir. Erozyona duyarli arazilerin belirlenmesi ve
korunmasi amaciyla bu arazilerin kullanim planlari ve altyapi projeleri, ES’ler agisindan énemli
alanlar olan havza bazinda yapilmasi da, kanunda geg¢en hikimlerden biridir. TGm bunlarla
birlikte Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu'nda ToES kavrami ve bu ES’lerin
siniflandiriimasina dair bir ibare bulunmamaktadir. ToES’lerin mekansal planlara entegre
edilmesinde bu yaklagsimin ve bilesenlerinin detayli bir sekilde kanunlarda tanimlanmasi énem
tagsimaktadir. S6z konusu kanunun 15. maddesinde iklim degisikligi kaynakli toprak
bozulmalari i¢in kamu kurum ve Kkuruluglari, sivil toplum o6rgutlerinin is birligi yapmasi
vurgulanmaktadir. Fakat topragin C tutma kapasitesinin iklim degisikligi ile roli veya arazi
kullanimlarinin sebep oldugu C salimi herhangi bir baslik altinda incelenmemektedir.

Cevre Kanunu da toprak kirliligi ve toprak kaybini 6nleme konusunda 6nemli ve kesin
hukumler icermektedir. Cevre Kanunu’'nda toprakla ilgili ydnetmeliklerin hazirlanmasi ve ilgili
kuruluglarin goruslerinin alinmasiyla topragin korunmasi, kirliliginin dnlenmesi ve giderilmesi
konusunda usul ve esaslar belirlenmektedir. Bu agidan Cevre Kanunu, toprak ekosistemlerinin
bozulan dogal yapisini restore etme ve kirlilikle micadele altyapisi olusturma gucl
tasimaktadir. Cevre Kanunu'nun 5. maddesi, ¢evrenin korunmasi ve kullanimi ile ilgili esaslari
dizenlemektedir. Bu maddede gevre dizeni planlarinin (CDP) hazirlanmasi, uygulanmasi ve
denetlenmesi ile ilgili esaslar yer almaktadir. Nitekim s6z konusu kanunun 9. maddesi de
“Dogal cevreyi olusturan biyolojik cesitlilik ile bu cesitliligi barindiran ekosistemin korunmasi
esastir’ diye baslamaktadir. 9. maddenin d bendinde “d) Ulke ve diinya 6lgegdinde ekolojik
6nemi olan, gevre kirlenmeleri ve bozulmalarina duyarli toprak ve su alanlarini, biyolojik
cesitliligin, dogal kaynaklarin ve bunlarla ilgili kiltiirel kaynaklarin gelecek kugaklara
ulasmasini emniyet altina almak (izere gerekli diizenlemelerin yapilabilmesi amaciyla, Ozel
Cevre Koruma Bédlgesi olarak tespit ve ilan etmeye, bu alanlarda uygulanacak koruma ve
kullanma esaslari ile plan ve projelerin hangi bakanlikg¢a hazirlanip yiiritiilecegini belirlemeye
Cumhurbaskan yetkilidir.” ibaresi bulunmaktadir. Bu kapsamda 6lgcegin gerektirdigi analizler
ve Ust Olgekteki Mekansal Strateji Plan’'ndan (MSP) gelen kararlar dogrultusunda hassas
ekosistem olarak belirlenen énemli ToES’ler, CDP’de Ozel Cevre Koruma Bélgesi olarak ilan
edilip koruma altina alinmasi ToES’e dayali mekansal planlama agisindan bir uygulama araci
olma guculne sahiptir.
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Tablo 2. ToES'lerin mekéansal planlamaya dair Turkiye mevzuatinda degerlendiriimesi (sirasiyla
destekleyen, diizenleyen, kaynak saglayan servisler).

ToES

Toprak
Koruma ve
Arazi

Cevre

Mekansal
Planlar

Orman

icme-Kullanma
Suyu
Havzalarinin

Korunmasina
Dair
Yonetmelik

Kanunu Yapim Kanunu

Kullanimi Yénetmeligi

Kanunu

Biyogesitlilik
havuzu

Besin déngusi
Toprak olusumu X
Toprak verimliligi X X X X
Su dbngusu
Karbon Yutak
Alani

X X X

Azot baglanmasi

Bitki besinlerinin
mineralizasyonu
Tozlagsma
Zararlilarin ve
hastaliklarin
biyolojik kontrolii
iklim diizenlemesi
Hidrolojik kontrol X
Gaz regulasyonu
Yuzey Suyu Akis
kontrol

Erozyon kontroli X X
Atiklarin geri
donisumu ve
detoksifikasyon
Besinlerin ve
kirleticilerin
filtrelenmesi

Biokutle Gretimi

islenmemis
icerikler

Temiz su temini
Hammadde
Fiziki mekan
Gida temini

XXX | X
X

5. Kavramsal Yaklagim

Bu calisma kapsaminda yapilan analiz ve sentez calismalarinda temelde dort veri seti
kullaniimaktadir. Bunlar: toprak, arazi kullanimi degisimi, iklim ve topografya verileridir. Toprak
verilerini toprak turleri, toprak siniflari, toprak derinligi, toprak C kapasitesi, toprak erozyonu
faktorh; iklim verilerini sicaklik, yagis yogunlugu ve siddeti faktort; arazi kullanimi verilerini
CORINE arazi kullanimi verisi; topografya verilerini egim, DEM verileri olusturmaktadir. Veri
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setlerinden faydalanarak dinya g¢apinda en yaygin kullanilan toprak erozyonu modellerinden
biri olan Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) toprak kaybi modeli yapiimaktadir
(Tanyas, Kolat, Sizen, 2018). Buna ek olarak ToES taskinlar Uzerindeki etkisi
degerlendirilerek taskin riski modeli olusturulmaktadir (Nedkov & Burkhard, 2022; Dewanve
vd., 2007).

ToES’lere yonelik veri tabani ve toprak kaybi ile taskin riski modeli olusturulduktan sonra Tezer
ve arkadaslarina goére (2018) 6zellikle ekolojik islevsellik agisindan rasyonel dederlendirme
sunan yerlesime uygunluk analizi bu veriler agirliklandirilarak yapilmaktadir. Yer secimi
uygunluk analizi igin secilen parametrelerin agirliklandiriimasi konusunda Hassan ve
arkadaslarinin  (2020), Kopperoinen ve arkadaglarinin (2013) ve Ozsahin’in (2015)
c¢alismalarindaki agirhklandirma yaklasimlari referans alinmistir (Hassan vd., 2020;
Kopperoinen, Itkonen, & Niemela, 2014; Ozsahin, 2016; Karakus & Cerit, 2016). S6z konusu
veri toplama ve analiz calismalari Bursa, Nilifer Cayi Havzasi'nda uygulanmaktadir.

(< Veri Katmaniari > (< Veri Katmanlari a

/' Yagis f— /K faktor *‘-
L / L /
/__Egim /7 [ _Cflaktar /7
Yikselti /] [__pfakter /] -

/ Drenaj /7 [/ Rfaktdr /7 __Veri Katmanlari
T / T / — =
/Arazi kullanimi /7 [ LSfaktér /7 /Arazi kullanim//
/Toprak siniflary/ /  Egim / Arazi brtiisti /

RUSLE Model |+ ‘ Taskin Riski Modeli ’ —0—‘ ES Uretim Seviyeleri

l

Parametrelerin Oncelik Agirikiandirmasi
| Degerlendirmesi

I

‘ Mekansal Karar Vermeye Uygunluk ’

Sekil 2: a) Veri analiz ydntemleri K (Toprak erozyon potansiyeli faktéra), C (Bitki 6rtist ve drtinin
toprak kaybi kontrol etme kapasitesi faktoru), P (Destekleyici uygulama faktort), LS (Yizey egimi ve
uzunlugu faktori), R (Yagis yogunlugu ve siddeti faktorii) ve DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli) verileri

sembollerle temsil edilmektedir. b) Calisma alani konumu.

5.1. Nilufer Gayi Havzasi toprak siniflari, toprak derinligi ve karbon tutma kapasitesi
Nilifer Havzasi arazi kullanim kabiliyetleri (AKK) incelendiginde, %65'inin 7. sinif toprak
sinifindan olustugu gérulmektedir. 5., 6., 7. ve 8. sinif araziler sadece mera, orman ve dogal
yasam icin uygun olup, islemeli tarim igin kullanilamamaktadir. En fazla alana sahip ikinci
toprak grubu ise havza alaninin %20'sini kaplayan 6. sinif toprak grubudur. Verimli topraklari
ifade eden 1. ve 2. sinif toprak gruplari ise sirasiyla alanin %5 ve %14'Unl icermektedir (Sekil
3a). Calisma alaninda %44 ile ana kaya kaynakli topragin altindaki alani ifade eden D grubu
derinlige sahip toprak bulunmaktadir. Bu topraklar yaklasik 10081 km?lik bir alani
kaplamaktadir. Organik maddelerin yogun oldugu A toprak horizontu grubu ise ¢alisma alanin
%15’ini olugturmaktadir (Sekil 3b). Nilufer Cayr Havzasi’'nda C tutma orani en yuksek olan
alanlar ise Sekil 3c’de, koyu yesil renk ile ifade edilmistir ve bu alanlar 49-60 kg/m3 kapasitede
C tutan alanlara karsilik gelmektedir.
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Sekil 3: a) Calisma alani toprak siniflari haritasi. b) Calisma alani toprak derinligi haritasi.
¢) Calisma alani C tutma kapasitesi haritasi

5.2. Tasgkin riski analizi

IPCC 6. Degerlendirme Raporu'nda (2022) iklim degisikligine bagli hava ve yagis
anormalliklerine bagl olarak taskinlarda yasanacak artiglara ve bu taskinlara kargi direnci
arttirmak icin ES’lerden faydalanmanin surdurulebilirligine vurgu yapmaktadir (IPCC, 2022)..
Bu calisma kapsaminda taskin riski haritasi ArcGIS yazilimi Uzerinden farkl veri setleri
kullanilarak agirlikli toplam analiz yaklasimi ile elde edilmistir. Bu agirliklandirma yapilirken
Rinkon, Khan ve Armenakis’in (2018) ve Aydin ve Birincioglu (2022) calismalarindan
yararlanilmistir (Rincén , Khan, & Armenakis, 2018; Aydin & Birincioglu, 2022). Tagkin risk
modelinde kullanilan parametreler, yagis miktari, topografik 6zellikler, toprak tirleri ve arazi
kullanimidir.. Tim parametrelerin haritalari ArcMap'teki Yeniden Siniflandirma Araci
kullanilarak 1'den 5'e kadar bir dlgekte yeniden siniflandiriimistir; burada 1, ¢ok dusuk ve 5,
¢ok yuksek dizeyde sel riskini ifade etmektedir. Egimi duslk, yagisin ve yapilagsmanin fazla
oldugu alanlarda risk gogalmakta ve élgeklendirmede agirliklandiriimasi artmaktadir. Yapilan
analiz sonucunda, Niltfer Havzasi igerisinde tagkin riskinin en fazla oldugu alanlarin havzanin
dogusunda ve Uludag eteklerinde yogunlastigi gorilmustur (Sekil 4a).
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5.3. RUSLE analizi ile toprak kaybinin degerlendirilmesi

Toprak kaybi, toprak &rtislinin azalmasi ve erozyon nedeniyle habitat kaybina, su
kaynaklarinin kirlenmesine, C tutma kapasitesinin azalmasina ya da C salimina ve sera gazi
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir (Yang vd., 2003). Calisma alaninda en etkili
toprak kaybi modeli olarak degerlendirilen RUSLE modeli kullaniimigtir (Tanyas, Kolat, &
Siizen, 2015). Bunun igin oncelikle K, R, P, C, LS faktoér haritalari hazirlanmistir. RUSLE
modelinin denklemi su sekildedir:

A=RXKXLSXCXP (1)
Burada;
A = Ortalama yillik toprak kaybi
R = Yagis yogunlugu ve siddeti faktért (Rainfall factor)
K = Toprak erozyon potansiyeli faktéri (Soil erodibility factor)
LS = Yuzey egimi ve uzunlugu faktoru (Slope length and steepness factor)
C = Bitki ortisi ve ortinin toprak kaybi kontrol etme kapasitesi faktéri (Cover and
management factor)
P = Destekleyici uygulama faktoru (Support practice factor)

C faktéru arttikca A degeri de artmaktadir. C faktéri degeri en ylksek yapili alanlarda (1.0),
en disilk ise orman (0.04) ve su kitlelerinde degerlendiriimektedir (Stocking, 1984). P faktdru
ise egim derecesi ile dogru orantilidir ve edim derece yluzdesi arttikga artmaktadir. K faktori
toprak dokusundan, organik maddeden, toprak vyapisindan ve toprak profilinin
gecirgenliginden etkilenmektedir (Stocking, 1984). K faktor hesaplanirken iki toprak turu
degerlendirilmektedir. Bunlar; killi tinli toprak, killi kumlu topraktir. Calisma alani igerisinde bu
iki toprak turG verisine bu ulasilamamaktadir. Fakat bu toprak o6zellikleri Anderson ve
arkadasglarinin da ifade ettigi Gzere (2018) toprak sinifi verileriyle eslestirilebilmektedir.
Ornegin; killi tin toprak, orta dizeyde kum, silt ve kil igerikli olan bir karisimi ifade etmektedir.
lyi toprak yapisi sayesinde, genellikle (retim igin uygun bir toprak tirii olarak kabul
edilmektedir. Bu da 1., 2., 3., 4. sinif toprak gruplarini kapsamaktadir. Ote yandan tarima
elverisli olmayan Killi kumlu toprak ise 5., 6., 7., 8. sinif toprak grubuna karsilik gelmektedir.

Bu baglamda bu ¢alisma kapsaminda K faktorlu hesaplanirken ilk dort sinif toprak grubu Killi
tinhi toprak olarak degerlendirilirken, 4-8. sinif toprak siniflari killi kumlu toprak olarak
degerlendiriimeye alinmaktadir. Killi kumlu toprak yani 4-8. Sinif topraklarin kat sayisi da daha
yuksek degerlendiriimektedir (Kinli tinli toprak: 0.24; killi kumlu toprak:0.28) (Stocking, 1984).
R faktori ise yadis siddetinin etkisini gosteren bir faktérdir. Daha yliksek yadis siddeti, daha
yuksek bir R faktériine neden olmakta ve bu da daha ylksek toprak erozyonu riski anlamina
gelmektedir. Tum bu parametreler degerlendirilerek Nilifer cayl havzasinda uygulanan
RUSLE toprak kaybi modeli sonucu havzanin gineyinin toprak erozyonuna daha duyarli
oldugu sonucu elde edilmistir. Bu c¢iktinin iklim degisikligi ile de siddetlenmesi beklenen
erozyana karsi (Berberoglu, Cilek, & Kirkby, 2020; Chen, 2002) ¢alisma alaninin direncinin
olusturulabilmesi adina bolgede verilecek yer segimi kararlarinda degerlendiriimesi
gerekmektedir (Sekil 4b).
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Sekil 4: a) Calisma alani toprak siniflari taskin riski haritasi. b) Calisma alani toprak kaybi haritasi.

5.4. Nilufer Havzasi yerlesime uygunluk analizi

Toprak siniflari, toprak derinligi, toprak C tutma kapasitesi, tagkin, toprak kaybi, sicaklik,
yagis, arazi kullanim ve egim ve yukselti degerleri “agirliklandiriimis ¢oklu veri ¢akistirmasi
(weighted overlay)” ile analiz edilerek yerlesilebilirlik analizi yapiimistir. Bu yontem ile farkl
cografi verilerin Ust Uste cakistiriimasi ve agirliklandiriimasi yoluyla yeni bir mekénsal bulgu
olusturulmaktadir (Kopperoinen, Itkonen, & Niemela, 2014). Bu verilerin her biri 0 il 5 arasinda
oncelikle kendi igerisinde agirliklandiriimaktadir. Ornegin toprak kaybi igin yok yada az olan
alanlar 4 iken ¢ok siddetli alanlar 1 puandir. 1-4. Sinif toprak sinifina ait alanlar O puandir.
Egim arttikga puanlandirma digsmektedir. Karbon depolama alani distikge puan artmaktadir.
Arazi kullanim alani orman, mera, tarim alanlari en dusuk puana sahipken yerlesim, bitki
olmayan aclk alanlar en yuksek puana sahiptir. Kendi iginde puanlanan parametrelerin bir Ust
kademe agirliklandirilmasi konusunda Hassan ve arkadaslarinin (2020), Kopperoinen ve
arkadaglarinin (2013), Ozsahin’'in (2015) ve Tezer ve arkadaslarinin galismalari referans
alinmistir (Magsoom vd., 2020; Hassan vd., 2020; Kopperoinen vd.; Ozsahin, 2016; Tezer
vd., 2018). ToES’ler i¢in buylk bir tehdit olarak gérilen ToES ve topragin sundugu C
depolama, hammadde ve biyogesitlilik servisleri ile iligkilendirilen toprak derinligi %15 deger
alirken diger parametreler %10 ile esit agirliklandiriimaya alinmaktadir. TOES ve iklim
degisikligi ile uyumlu mekansal planlama kararlarinin gelistiriimesi amach bir karar destek
araci olarak kullanilabilecek yerlesilebilirlik analizi icin takip edilen puanlama sistemi EK 1’de
paylasiimistir.

Yapilan agirliklandirilmis ¢oklu veri ¢akistirmasi analizi sonucu Nilufer Cayl Havzasi’'nda
yerlesime uygunluk durumu 5 derecede incelenmistir. Yerlesime uygun olmayan alanlar $ekil
5’te kirmizi renkle gosterilen ve 1. derece ile tanimlanan alanlardir ve bu alanlar 44.918 ha
olup Nilufer havzasinin %17.75'ini olusturmaktadir. Yerlesime uygun olmayan alanlar
yogunlukla galisma alaninin giineydogusunda, Uludag eteklerinde kiimelenmistir. Yerlesime
uygun olmayan alanlar CORINE verisi ile ¢akistirildiginda yerlesime uygun olmayan alanlarin
orman ve maki otsu alanlar oldugu gértlmektedir. 2 ile ifade edilen alanlar hassas ES’leri ifade
eden yerlegilemez alanlarin bir sonraki basamagini olusturmaktadir. Bu alanlarin arazi
kullanim dagilimma baktigimizda agirlikli olarak orman, maki otsu ve heterojen tarim
alanlarinin burada yogunlastigi goérilmektedir. Bu alanlar ekolojik 6zellikleri korunmasi
gereken ve yerlesime uygunluk analizinde geride ¢ikan alanlardir. Bu alanlar haritada turuncu
ile ifade edilmekte olup galisma alani igerisinde 67.142 hektar yer kaplamaktadir. Yerlesime
en uygun ¢ikan alanlar ise Bursa’'nin giincel yerlesim alani lekesi takip etmektedir. Bu alanlarin
mevcuttaki arazi kullanimlari tarim alanlari agirlikhdir.
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Nilufer Havzasi'nda yapilan analizler sonucu, yerlesilemez alan olarak belirlenen boélgede,
2013 yihinda yapilan 2023 projeksiyonlu, 25.000 ol¢ekli CDP’de, bu alanin ¢odunlugunun
korunacak alan sinifinda orman alani olarak degerlendirildigi gortlmektedir (BBSB, 2013).
2018 CORINE verisi ve yerlesime uygunluk analizi kesistirilerek yapilan analiz ¢alismasina
gére yerlesilemez alanlarin %58'i orman alani gikmistir. ikinci blylik arazi kullanimi ise yine
planla cakistigi tespit edilen uygun maki ve otsu arazi kullanimi sinifina aittir (Cizelge 2).
Yerlesilemez alanlar icerisindeki yerlesim alanlari, yaklasik 92 hektar olan kirsal yerlesimleri
icermektedir. CDP’de bu alanlarin nasil degerlendirildigi incelendiginde 2. derece yerlegilebilir
alanlarin guney kismi bu alanlarin kullanimina en uygun gsekilde orman ve tarim alani olarak
planda islenmistir. Bu da yapilan ToES’e dayali yerlesilebilirlik analizinin mevcut CDP ile
ortismesi yapilan analizin, mevcut planlama sureclerinin temel hedeflerini destekledigini ve
yerlesim alaninin belirlenen uzun vadeli planlarini gug¢lendirdigini gostermektedir.
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Sekil 5: Calisma alani yerlesilebilirlik analizi (5 en uygun, 4 uygun, 3 orta, 2 uygun degil, 1 hi¢ uygun

6. Sonug¢

degil).

Toprak ve iklim degisikligi arasindaki iliskinin olumsuz etkilerine karsi ToES’lerin mekénsal
uyum ve azaltim politikalarina entegre edilebilecek dzellikleri agsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Toprak ve C depolama/tutma: Topraklar, atmosferdeki karbondioksit seviyelerini

dizenleyen 6nemli bir C deposudur. Topraktaki organik madde igerigi arttikga, C
depolama kapasitesi de artmaktadir. Ancak, toprak kullanimi degisiklikleri (6rnegin,
ormansizlasma veya tarim faaliyetleri) topragin organik madde icerigini
azaltmakta/degistirmekte ve bunlar da C depolama kapasitesini azaltmaktadir. Bu
nedenle, toprak ve C depolama/tutma, iklim degisikligi ile micadelede 6nemli bir
faktordir (Weber, 2007; Lehman & Stahr, 2010). Bu baglamda mekansal planlarda
yesil alanlar ve ormanlar gibi topraklari koruma ve artirma stratejileri blytk dnem
tasimaktadir.

Toprak ve su: Topraklar, yagislarin depolanmasi, suyun filtrelenmesi ve su
kaynaklarinin yenilenmesi i¢cin dnemlidir (Delibas, Tezer, & Bacchini, 2018; Pereira vd.,
2018). iklim degisikligi, yagis desenlerindeki degisiklikler ve artan sicakliklar nedeniyle
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toprak su tutma kapasitesini etkilemektedir. TOES topraklarin su tutma kapasitesini
korumak ve su kaynaklarini yonetmek icin dnemlidir (Orwin vd., 2015).

3. Toprak bozulmasi: Toprak bozulmasi, topragin verimlili§ini, organik madde icerigini ve
su tutma kapasitesini azaltan bir sirectir. iklim degisikligi, toprak bozulmasi riskini
artirabilir. TOES, toprak bozulmasini énlemek veya azaltmak igin mekansal planlama
surecinde dikkate alinmalidir tanimlanmaktadir (Chen Jie, 2002; Eekhout & Vente,
2022). Toprak erozyonunu onlemek i¢in surdurulebilir toprak yonetimi uygulamalarinin
hayata gecirilmesi, yesil kusaklar, ve toprak stabilizasyonu projeleri gibi altyapilar
gelistiriimelidir.

4. Toprak ve dogal tehlikeler: Toprak, dogal tehlikelere kargi koruma saglama ve azaltma
acisindan da 6nemlidir. Topraklar erozyonu dnlemekte ve toprak kaymalarini absorbe
etmektedir. Boylece c¢evredeki alanlari erozyondan veya toprak kaymalarindan
korumaktadir. iklim degisikligiyle birlikte, asiri yagislar, seller, kuraklik ve diger dogal
olaylar gibi dogal tehlikelerin sikhdi ve yodunlugunun artmasi beklenmektedir.
Topraklarin bu dogal tehlikelerle micadele yetenegi, toprak 6zellikleri ve yapilarina
baghdir. Bu nedenle, dodal tehlikelerin etkilerini azaltmak igin TOES'lerin korunmasi ve
surdurilmesi 6nemlidir (Eekhout & Vente, 2022).

Mekansal uyum ile ilgili planlama politikalari, iklim degisikligi etkilerini hafifletme ve kentsel
direng olusturma cabalarinin dnemli bir bilesenidir (Gustafsson, & Andréen, 2017; Fossey vd.,
2020). ToES’lerin, mekéansal planlama surecinde degerlendirildiginde iklim degisikligi ile
miicadelede énemli bir role sahip oldugu gérilmektedir. iklim degisikligi ile baglantili TOES'leri
mekansal planlamaya dahil ederek, yerlesimlerin daha esnek, uyumu ve azaltimi destekleyen,
surdurdlebilir hale getirmek mimkundur. Toprak ve iklim degisikligi arasindaki iligkileri dikkate
alarak, topragin C tutmasi, toprak kaybi, yagis ve suyun filtrasyonu ve topradin afetlerin
etkilerini azaltmadaki rolinin mekénsal planlama slrecine entegre edilebilecegi
gorulmektedir. Bu entegrasyonun gerceklesebilmesi icin  ToES’lerin  mevzuatta
degerlendiriimesi ve bu alanlara dair koruma ve kullanma politika sinirlarinin olusturulmasi
gerekmektedir.

Turkiye’'deki yasal mevzuat bu baglamda degerlendirildiinde ToES’e dair kavramsal bir
tanimlama, siniflandirma ve degerlendiriimeye iligkin aciklamalar bulunmamaktadir.
Yonetmeliklerde ToES’leri korumak igin ekosistem tabanli yaklagimlarin ve doga temelli
¢ozumler ve toprak restorasyonu ve bozulan dogal yapinin yeniden kazanilmasiyla ilgili detayl
dizenlemeler bulunmamaktadir. Yonetmelikteki bu bosluklar ToES’lerin mekéansal planlama
surecine entegrasyonu agisindan yasal ve uygulama acisindan eksiklikler olusturmaktadir.
Mekansal Strateji Plani ve Cevre Duzeni Planlarinda ToES’ler belirlenip hassasiyet
derecelerine gore 6nceliklendiriimelidir. Onceliklendirilen ToES'’ler igin MSP ve CDP’de yeni
bir lejant olusturularak ToES’leri korumaya yonelik uygulamalarin yapilmasi saglanabilir.
Boylece bu alanlarin surduralebilir ve nitelikli kullanimina yonelik stratejik mekansal kararlarin
gelistirimesi saglanmalidir. MSP ve CDP’lerde olusturulan 6ncelikli TOES alanlarina iligkin
uygulama asamasinda plan kararlari getirilip bu kararlar yasa ve ydnetmeliklerle
desteklenmelidir. Ornegin “Birinci dncelikli toprak ekosistem alanlarinda higbir yapi yapilamaz”
maddesi planlara ve yonetmelige islenmelidir. Mekénsal planlama araglari kapsamina ve
havza ydnetim planlarina da ToES’lerin dahil edilmesi gerekmektedir. Ulusal havza yonetim
stratejisi ile ES’leri temel alan Havza Ozel Hiikiim Planlari bu baglamda dikkate alinabilir.

Bursa Nilufer Havzasi'nda ToES’ler ve iklim degisikligine bagl olarak RUSLE toprak kaybi
modeli, taskin riski, sicaklik, yagis, toprak siniflari, toprak derinligi verileri analiz edilmis ve bu
analizler deg@erlendirilerek ve agirliklandirilarak yerlesilebilirlik analizi 4 sinifta (1 hic uygun
degil, 2 uygun degil, 3 orta, 4 uygun) olusturulmustur. Yapilan yerlesilebilirlik analizi 2018
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CORINE verisi ile elde edilen arazi kullanimi yani sira 2013 onaylh CDP’nin arazi kullanim
kararlari ile ¢cakistinlmistir. Cikan sonuca gdre Nilifer Havzasi'nda yerlesilemez alan olarak
tespit edilen bélge Bursa'nin ve bélgenin genel 6zellikleri dikkate alindiginda plana ve vasfina
uygun degerlendirildigi goriimektedir. 2013 yilinda yapilan 2023 projeksiyonlu, 25.000 dlgekli
CDP planinda, bu alanin g¢ogunlugunun korunacak alan sinifinda orman olarak
degerlendirildigi gértlmektedir. 2018 arazi kullanimi da bu dogrultuda oldugu ve yerlesilemez
alanlarin %68'inin orman alani oldugu goérUlmektedir. Bu durum dUretilen ToES’e dayali
yaklagimin galisma alaninin surdurulebilirligini destekleme potansiyelini ortaya koymaktadir.
Bu cakigmanin sonuglari ayni zamanda mevcut planin dogru bir sekilde uygulanmasinin
onemini de vurgulamaktadir. Sonug olarak iklim degisikligine uyum ve azaltim kapsaminda
ToES’lerin mekéansal planlara entegrasyonu icin imar planlar da MSP ve CDP Ust oOlgekli
planlardan gelen kararlari desteklemeli, arazi kullanim kararlarinda ToES’leri dikkate
almalidir. Havza planlari ise su kaynaklari yonetiminde ToES ile iligkili kararlar getirecek
mevzuatla desteklenmelidir. Bu planlarda iklim degisikligine bagh toprak kaybi analizi, yeni
yerlesim alanlarinin segimi icin 6nemli bir parametre olarak ele alinmalidir.
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