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Havzalarin iklim degisikligine kars1 kirilganlik diizeyleri cografi konumu, hidrolojik yapisi,
fiziksel yapisi, toprak yapisi, jeolojik yapisi, iklim kosullari, kentlesme diizeyi, arazi kullanimi
gibi pek ¢ok faktore dayali olarak farklilik gdstermektedir. Havza temelli kirilganlik
degerlendirmeleri iklim degisikligine uyum politikalarinda su ile ilgili konularin da
gozetilebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu noktada alt havzalar ise ayn1 zamanda yerele
Ozgii stratejilerin belirlenmesinde uygun bir 6l¢ek olusturmaktadir. Bu g¢alismada, Kiigiik
Menderes Nehir Havzasi’nda yer alan, kentlesmis havza niteligi gosteren ve aralarinda farklh
ozellikleriyle one cikan Izmir-Korfez, Cesme-Karaburun ve Tahtali-Seferihisar alt
havzalarinin deniz seviyesi yiikselmesi ve asir1 yagis tehlikelerine kars1 mekéansal kirtlganlik
diizeylerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, alt havzalardaki mikro havza
smirlar esik alinarak, maruz kalma, hassasiyet ve direnglilik olmak iizere ii¢ tipte belirlenen
gostergelerden faydalanilarak mekansal kirilganlik analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, alt havzalarin degisen kirilganlik diizeylerine sahip oldugunu ve goreli daha
kentlesmis nitelikteki [zmir-Kérfez alt havzasinin digerlerine kiyasla daha kirilgan bir yapi
sergiledigini ortaya koymustur. Orman ve yar1 dogal alanlariyla one gikan Cesme-Karaburun
alt havzasinin daha diisiik kirilganlik gosterdigi tespit edilmistir.

Abstract

The vulnerability levels of river basins to climate change vary depending on many factors such
as geographical location, hydrological structure, physical structure, soil structure, geological
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structure, climatic conditions, urbanization level and land use. Vulnerability assessments at
the basin level are crucial for addressing water-related issues in climate change adaptation
policies. At this point, sub-catchments are also an appropriate scale for determining local-
specific strategies. The objective of this study is to assess the level of spatial vulnerability to
sea level rise and excessive precipitation hazards in the Izmir-Kérfez, Cesme-Karaburun, and
Tahtali-Seferihisar sub-catchments located in the Kiigiik Menderes River Basin, which have
urbanized basin characteristics and distinct features. In this regard, spatial vulnerability
analysis was conducted by using micro-basin borders in the sub-catchments as thresholds and
using three types of indicators: exposure, sensitivity, and resilience. The findings revealed that
the sub-catchments have different levels of vulnerability and that the Izmir-Korfez sub-
catchment, which is relatively more urbanized, has a more vulnerable structure compared to
the others. The study found that the Cesme-Karaburun sub-catchment, which is characterized
by its forest and semi-natural areas, has a lower level of vulnerability.

1. GIRIS/INTRODUCTION

Kentlesme, sanayilesme, yogun tarim uygulamalarinin neden oldugu kirlenme, asir1 kullanim gibi
baskilarla risk altinda bulunan su kaynaklari, iklim degisikliginin etkileriyle giderek daha fazla tehdit
altinda kalmaktadir. iklim degisikligi kiiresel ve bolgesel su dongiilerini etkilemekte, su kaynaklari
iizerinde 6nemli riskler yaratmaktadir. Havzalar kuraklik, su kitlig1, yagis desenindeki belirsizlikler, su
miktart ve kalitesinde disiisler, sel, kirlilik gibi birgok sorunla karsi karsiya kalmakta ve bu sorunlar
yore halklarmi ve ge¢im kaynaklarini olumsuz etkilemektedir (Jung ve Choi, 2012; Chan, 2013; Bhave
ve dig., 2013; Kim ve Chung, 2014; Roy ve Inamdar, 2014; Scholze ve dig., 2020; Orozco ve dig., 2020;
Macharia ve dig., 2020; Aytekin ve Serengil, 2022; Hounkpé ve dig., 2022). Tiirkiye’de 25 nehir havzasi
bulunmaktadir ve bu havzalardaki toplam ortalama yillik akis miktar1 186 milyar m3’tiir (TCOSB,
2014). Tirkiye’deki havza yorelerinde insan kaynakli faaliyetler nedeniyle 6nemli sorunlar
yasanmaktadir. Tarimda asir1 kimyasal giibre ve ila¢ kullanimindan kaynaklanan toprak ve su kirliligi,
mera alanlarinda asir1 ve diizensiz otlatmalar, orman alanlarinin bozulmasi nedeniyle bir¢ok alanda
ekosistemlerin pargalanmasi bu sorunlardan bazilaridir (TCOSB, 2014). Kentlesmis nehir havzalarinda
cevre kirliligi, plansiz sanayilesme, su kaynaklarinin asir1 kullanim, yeralt1 su rezervlerindeki diistisler
ve kirlilik verimli toprak, su, orman ve mera gibi dogal kaynaklar ve varliklan etkilemektedir (TCOSB,
2014).

Iklim degisikligi, su kaynaklarinin temelini olusturan ve gesitli ekosistemleri barindiran nehir havzalari
tizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir. Birgogu kentlesmis olan nehir havzalar iklim degisikligi ile
birlikte daha fazla risk altinda kalmaktadir. Tiirkiye, Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Yari-kurak
bolgelerden biri olan Akdeniz havzasinda iklim degisikli§i nedeniyle sicakliklarin artacagi, yagista
azalma olacagi, kurakliktan etkilenen bolgelerin artacagi ve su kaynaklarinda azalma gézlemlenecegi
belirtilmektedir (IPCC, 2007). Tirkiye’de gelecek yillarda yillik ortalama sicakligin 2,5°- 4°C artacagi,
Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri’nde 4°C’yi, i¢ bdlgelerde ise bu sicaklik artisinin 5°C’yi bulacagi ifade
edilmektedir (TCCSB, 2012). Yagis rejimleri mevsimlere ve bolgelere gore farklilik gostermektedir.
Yagislarin azalmasi havzalarda ylizey sularinin potansiyelinde sikintilar yaganmasina neden olmaktadir.
Tiirkiye’de bazi havzalardaki ylizey sularmin 2030 yilina kadar neredeyse %20 diisecegi ve bu oranin
2050 ve 2100 yillarina gelindiginde sirasiyla %35 ve %50’ye yiikselmesi beklenmekte ve arazi
kullanim1 ve havzalardaki arazi oOrtiisiiniin de iklim degisikliginden onemli oranda etkilenecegi
ongoriilmektedir (TCCOB, 2007). Dolayisiyla, suyun hayati ve toplumsal énemi, dogal kaynaklarin
korunmasi1 ve siirekliliginin saglanmasi agisindan havzalarim iklim degisikligi tehlikelerine karsi
kirilganliginin arastirilmasi dnem kazanmaktadir.

Iklim degisikligine kars1 kirilganligin incelenmesi, yerel olarak ilgili uyum stratejilerinin olusturulmasi
icin bir 6n asamadir (Bhave ve dig., 2013; Scholze ve dig., 2020). Nehir havzasi 6l¢eginde iklim
degisikligi etkilerine kars1 kirilganhig konu alan gesitli ¢alismalar mevcuttur. iklim degisikliginin su
kaynaklar1, miktar1 ve kalitesi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi (Jung ve Choi, 2012; Kim ve
Chung, 2014; Yang ve dig., 2015; Macharia ve dig.2020; Aytekin ve Serengil, 2022); kentlesmis nehir
havzalarinda kuraklik (Roy ve Inamdar, 2014; Orozco ve dig., 2020), taskin/sel (Gama ve dig., 2011;
Kefi ve dig., 2018; Tang ve dig., 2021; Islam ve Ghosh, 2022; Hounkpe ve dig., 2022) iklim riski
degerlendirmeleri; arazi kullanimindaki degisikliklerin su kaynaklarina etkisi (Zope ve dig., 2017; Kefi
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ve dig., 2018; Orozco ve dig., 2020); kirilganligr etkileyen yerel 6zellikler, iklim degisikligi etkileri ve
ilgili uyum segeneklerine iligskin paydaslarin algilarinin degerlendirilmesi (Bhave ve dig., 2013); cesitli
iklim degisikligi senaryolar1 altinda su kaynaklarimin kirllganliginin degerlendirilmesi (Chen ve dig.,
2020; Nguyen ve dig., 2021; Zhang ve dig., 2023); nehir havzasi, alt havza ve kentsel alanlar olmak
tizere ii¢ farkli 6lgekte uygulanabilen gosterge temelli sel kirilganlik indeksinin gelistirilmesi (Balica ve
dig., 2009) bu calismalardan bazilaridir. Bunun yani sira ulusal veya kiiresel Olgekte calismalar
yapilmasina ragmen, orta 6l¢ekli kirllganlik dokusunu belirlemek icin bolgesellestirilmis ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir (Scholze ve dig., 2020). Ayrica hidrolojinin dogal sinirlarini takip etmek ve yerel
diizeyde karar almay1 etkin bir sekilde destekleyebilmek icin alt havza Ol¢eginde bir yaklagimin
benimsenmesi de 6nemlidir (Bhave ve dig., 2013).

Tiirkiye’deki nehir havzalarmin kirilganligina yonelik sinirlhi sayida ¢aligma bulunmaktadir. Chan
(2013) galismasinda, orman topluluklarinin miilkiyet haklar1 yapisinin topluluklarin uyum stratejilerini
nasil etkiledigine ve iklim degisikligine karsi kirilganliklarin1 nasil sekillendirdigine odaklanarak
Seyhan Nehri Havzasi’ndaki orman topluluklarimi ele almistir. Bu g¢aligmada, yasayanlarin iklim
degisikligi algilari, gecim kaynaklar1 ve miilkiyet yapis1 odaginda tartigmalar yapilmas; iklim degisikligi
ve diger stres faktorlerinin Ortiisebilecegi ve kirilganligi arttirabilecegi vurgulanmistir.

Aytekin ve Serengil (2022), Balikesir-Susurluk alt havzasinda bir kirilganlik analizi uygulayarak analiz
sonuglarini arazi kullamimi ve direnglilik kapasitesi ile birlikte degerlendirmektedir. Caligmada,
kirilganlik analizi i¢in havzanin fizyografik 6zellikleri hassasiyet gdstergesi olarak, iklim verileri maruz
kalma gostergesi olarak, sosyo-ekonomik durum ise uyarlanabilir kapasite gostergeleri olarak
kullanilmigtir. Sonugta, su kalitesi degerleri ile kirilganlik degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon
bulunmus ve kentsel alt havzalarin kirsal alt havzalara goére daha kirilgan oldugu belirtilmistir. Ertiirk
ve dig. (2015) ¢alismasinda, iklim degisikliginin Kdycegiz-Dalyan Havzasi’ndaki su biitgesi bilesenleri
iizerine etkisini ve havzadaki yeralt1 su kaynaklarmin kirlilige kars1 kirilganligini tespit etmektedir.
Calismada, su tablasina olan derinlik, net besleme, akifer ortami, toprak tipi, topografya, vadoz
bolgesinin etkisi, hidrolik iletkenlik gibi faktorler ele alinmustir.

Bu makalede, havza 6lgeginde yiiriitiilen mevcut ¢alismalardan farkli olarak agirlikli arazi kullanim
durumu ile ilgili gostergelerden yararlanilmistir. Boylelikle deniz seviyesi yiikselmesi ve asir1 yagis
tehlikelerine odaklanilarak havzadaki nehir agi1 ve arazi kullanimi iizerinden mekéansal kirillganligin
analizi yapilarak literatiire katki saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu hedefle ¢calismada kiy1, nehir ag1 ve
arazi kullanim ortak ekseninde, maruz kalma, hassasiyet ve direnclilik olmak tizere ii¢ tipte belirlenen
gostergeler iizerinden mekénsal kirilganlik analizi ve degerlendirmeleri gerceklestirilmektedir. Bu
calismanin 6rnek alanini Kii¢ilk Menderes Nehir Havzasi siniri i¢erisinde yer alan ve farkli 6zellikleriyle
one cikan Izmir-Korfez, Cesme-Karaburun ve Seferihisar-Tahtal: alt havzalari olusturmaktadar.

2. MATERYAL VE YONTEM/ MATERIALS AND METHODS

2.1. Calisma Alam

Bu c¢alismanin 6rnek alanini Kiicilk Menderes Nehir Havzasi sinirt igerisinde yer alan bes alt havzadan
(Sekil 1) iigii; [zmir-Korfez alt havzasi, Cesme-Karaburun alt havzasi ve Seferihisar-Tahtal alt havzasi
olusturmaktadir (Sekil 2). Kiiciik Menderes Nehir Havzasi, Tirkiye’nin batisinda sularimi Kiigiik
Menderes nehri ve diger akarsularla Ege Denizi’ne bosaltan alam1 kapsamaktadir. Izmir il smirinm
biiyiik bir kismini igermektedir. Toplam yagis alan1 6,963 km? olan ve Akdeniz ikliminin hakim oldugu
havzada Ters Uzaklik Agirliklandirma Metoduna (Inverse Distance Weighting IDW metodu) gore
ortalama sicaklik degeri 16,8 °C olup 627,9 mm’lik degerle yagis ortalamasi genel olarak oldukca
diisiiktiir (TCTOB, 2019).1

! Havzadaki sicaklik ve yagis degerlerine dair bilgiler Kii¢lik Menderes Havzast Nehir Havza Yonetim Plan1 Nihai Raporu (TCTOB,
2019)’ndan elde edilmistir. Bu raporda havzadaki ortalama sicaklik degeri IDW metodu ile belirtilmis olup, ortalama toplam yagis degerleri
icin ise farkli metotlarin (Aritmetik ortalama metodu, Thiessen metodu, IDW metodu ve Kriging metodu) sonuglar1 yer almaktadir. Ancak,
raporda IDW metodu sonuglart ile galigmanin daha dogru sonuglar verecegi belirtildiginden (bkz. TCTOB, 2019, s.37-39) bu makalede IDW
metodu referans alimmustir.
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Sekil 1. Kiiciik Menderes Havzast ve alt havzalar: (Kaynak: Copernicus Land Monitoring Service EU-
Hydro River Network Database ve ArcGIS programindan yararlanarak yazarlar tarafindan
tiretilmistir)

W(e’?' o

MENEMEN
°

.‘I'OR!AI.I

LEJANT > /

[ izmir-Kérfez Alt Havzasi 1 A £

[ Tantal-Seferinisar Alt Havzasi '
Cesme-Karaburun Alt Havzasi ¥ Vd & 4

Sewees Euri USGS, NOAA. Seurces: Exri. Garmin, USGS. NPS,

Sekil 2. Calisma alam (Kaynak: Copernicus Land Monitoring Service EU-Hydro River Network
Database verisi ve ArcGIS programindan yararlanarak yazarlar tarafindan iiretilmistir)

Calisma alani olarak belirlenen alt havzalardan {zmir-Kérfez alt havzasi kentlesmis bir nehir havzasidir
ve yiiksek niifus yogunluguna sahip yerlesimleri barindirmaktadir. Cesme-Karaburun alt havzasi orman
ve yar1 dogal alanlariyla 6ne ¢ikmakta ve Cesme, Karaburun gibi turizm sektoriiniin gelistigi ilgeleri
barindirmaktadir. Seferihisar, Menderes ilgelerini kapsayan Tahtali-Seferihisar alt havzasi ise tarim
alanlartyla 6ne c¢ikmaktadir ve Izmir’in su gereksinimini karsilayan Tahtali Baraji bu havzada
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bulunmaktadir (Sekil 3). Alt havzalarin yagis, sicaklik ve yeriistii su potansiyelleri Tablo 1°de
verilmektedir.

N

A

oFOCA

MENEMEN
°

TORBAU
)

LEJANT

[ izmir-Korfez Alt Havzasi I Yapay alan I Su katlesi

[ Cesme-Karaburun Alt Havzas! Tarim alani Nehir

[ Tahtali-Seferihisar Alt Havzas! Orman ve yari dogal alan ¢ Yerlesim yeri (18

[ Mikro Havza I Sulak alan SELQUK
Sources: Esri, USGS, NCAA.

Sekil 3. Calisma alan genel arazi kullanimi (Kaynak: Copernicus Land Monitoring Service EU-Hydro
River Network Database ve Corine 2018 arazi kullanim suniflandirmasi verisi ve ArcGIS programindan
yararlanarak yazarlar tarafindan tiretilmistir)

Tablo 1. Calisma alamindaki alt havzalarin yagis, sicaklik degerleri ve yeriistii suyu miktarlart (TCTOB,
2019°dan yararlanilarak tablolagtirilmistir.) ile arazi kullamim tiirii biiyiikliikleri (Corine 2018 arazi
kullanmim siniflandirmasi verisi ve ArcGIS programindan yararlanarak hesaplanmistir.)

Alt havza adi Toplam yagis Ortalama sicakhik Yeriistii Yapay Tarim Orman ve
degeri (mm) degeri (°C) suyu alan (ha) | alam (ha) | yaridogal
(IDW metodu) (IDW metodu) miktari alan (ha)

(hm3/yl)
Izmir-Korfez 642,9 17 126 22690,208 | 14385,005 | 44315,944
Cesme-Karaburun 747,8 17,2 76 5953,237 | 15922,204 | 88998,898
Tahtali-Seferihisar 653,7 16,9 176 5020,408 | 32803,456 | 84103,713

Bu calismada kirilganlik analizi gerceklestirilirken mikro havza sinirlar esik alinmistir. Mikro havza
“yiizey veya ylizey-alt1 akiglarla belirli bir drenaj sistemini (irmak, nehir veya gol) besleyen en kii¢iik
hidrolojik birim” (TCOSB, 2014) seklinde tanimlanmaktadir. Alt havzalardaki mikro havza sinirlari
“Copernicus Land Monitoring Service EU-Hydro River Network Database, 2006-2012” veri tabanindan
elde edilmistir. Hidroloji nehir ag1 lejantinda H1 olarak gosterilen smir kullanilmustir (Sekil 4). izmir-
Korfez alt havzasinda 17, Cesme-Karaburun alt havzasinda 27, Seferihisar-Tahtal1 alt havzasinda 15
tane mikro havza bulunmaktadir.
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LEJANT
Izmir-Korfez Alt Havzasi
Tahtali-Seferihisar Alt Havzasi

Cesme-Karaburun Alt Havzasi

[ vikro havza

Nehir

Scurces Esti USGS, NOAA Scurces: Esri. Garmin USGS, NPS.

Sekil 4. Mikro havza simrlar: (Kaynak: Copernicus Land Monitoring Service EU-Hydro River Networ!
Database verisi ve ArcGIS programindan yararlanarak yazarlar tarafindan tiretilmistir)

2.2. Yontem

2.2.1. Gostergelerin aciklanmasi

Bu calismada izmir-Kérfez alt havzasi, Cesme-Karaburun alt havzasi ve Seferihisar-Tahtali alt
havzasinda deniz seviyesi yiikselmesi ve asir1 yagis tehditlerine karsi kiyi, nehir ag1 ve arazi kullanim
ortak ekseninde, maruz kalma, hassasiyet ve direnglilik olmak iizere ii¢ tipte belirlenen gostergeler
iizerinden mekéansal kirilganlik analizi gerceklestirilmistir (Tablo 2). Literatiirde gosterge adlar1 farkl
sekillerde ifade edilmektedir. Bu nedenle gdstergelerin kullanildig1 referanslar anilan ifadeler esliginde
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Mekdnsal kirilganlik analizi icin kullanilan gostergeler

Gosterge Kisaltma Birim  Gosterge Agiklama Veri kaynag Kirilganlikla Referans
adi tipi iligkisi

Yapay My ha Maruz Kentsel https://land.copernicus.eu/pan- Yapay alan Kentsel

alan kalma doku, european/corine-land-cover miktart yapili gevre
endistriyel,  adresinden CORINE, 2018 arazi arttikga, (Scholze ve
ticari ve kullanim siniflandirmasi verisi kirilganlik dig., 2020;
ulagim indirilmistir. ArcGIS programi artar. Tang ve
birimleri, tizerinden mikro havza sinirlari esik dig., 2021;
maden, alinarak hesaplanmistir. Aydin ve
bosaltim, Kahraman,
ingaat 2022)
sahalari,
yapay, tarim Kentsel
dis1 bitki gelisim
Ortiisti (Williams ve
alanlart dig., 2019)
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Tarim M+t
alan1

Orman Mop
ve yarl

dogal

alan

Kentsel My
yesil
alanlar

Klyl M KU
seridi
uzunlugu

Klyl M KYU
seridi

boyunca

yapay

alan

uzunlugu

Nehir Hnu
uzunlugu

ha

ha

ha

km

km

km

Hassasiyet

Direnglilik

Direnglilik

Maruz
kalma

Maruz
kalma

Hassasiyet

Ekilebilir
alan, stirekli
mabhsiiller,
meralar,
karisik tarim
alanlart
Orman,
maki ve otsu
bitkiler,
bitki
Ortiistintin
az oldugu
veya hi¢
olmadig1
acik alanlar

Yesil
kentsel
yiizeyler,
spor ve
dinlenme
alanlar1

Kiyr seridi
uzunlugu

Kiy1 seridi
boyunca
kentsel
doku,
endiistriyel,
ticari ve
ulagim
birimleri,
maden,
bosaltim,
ingaat
sahalari,
yapay, tarim
dis1 bitki
ortiisii gibi
yapay alan
uzunlugu
Nehir ag1
toplam
uzunlugu

CORINE, 2018 arazi kullanim
siniflandirmasi verisi kullanilarak
ArcGIS programi tizerinden mikro
havza smirlan esik aliarak
hesaplanmustir.

CORINE, 2018 arazi kullanim
siniflandirmasi verisi kullanilarak
ArcGIS programi tizerinden mikro
havza smirlan esik aliarak
hesaplanmustir.

CORINE, 2018 arazi kullanim
siniflandirmasi verisi kullanilarak
ArcGIS programi iizerinden mikro
havza sinirlar esik alinarak
hesaplanmustir.

https://land.copernicus.eu/imagery-
in-situ/eu-hydro/eu-hydro-river-
network-database adresinden
indirilen hidroloji verisindeki H1
olarak gdsterilen mikro havza
sinirlar esik almarak o mikro
havzadaki kiy1 uzunlugu ArcGIS
programu iizerinden hesaplanmustir.

CORINE, 2018 arazi kullanim
siniflandirmasi verisi ve Land
Copernicus hidroloji verisindeki H1
olarak gosterilen mikro havza
sinirlan kullanilarak ArcGIS
programi iizerinden hesaplanmustir.

https://land.copernicus.eu/imagery-
in-situ/eu-hydro/eu-hydro-river-
network-database adresinden nehir
ag1 verisi indirilmistir. ArcGIS
programu iizerinden her bir mikro
havzadaki toplam nehir ag1 uzunlugu
hesaplanmuistir.
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dig., 2009;
Jiang ve
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arttik¢a, (Aydin ve
kirilganlik Kahraman,
artar. 2022)
Nehir ag1 Nehir say1st
uzunlugu (Nasiri ve
arttik¢a, dig., 2018)
kirilganlik
artar.
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Niifus S kisi Maruz Niifus TUIK, 2022 yili adrese dayali niifus Niifus Niifus
kalma kay1t sisteminden elde edilen niifus arttikca, (Apreda ve
verisi kullanilarak ArcGIS programi kirtlganlik dig.,2019;
tizerinden her bir mikro havzadaki artar. Lehmann ve
niifus hesaplanmistir. Hesaplama dig., 2021)

yapilirken, il¢enin niifusu ve
kapladig1 alan ile mikro havza
icerisinde kalan kism1 oranlanmustir.
Mikro havza igerisinde ilge sinir1
olmasina ragmen, o simir dahilinde
yerlesim barindirmayan ilgelerin
niifus verisi dahil edilmemistir.

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (Intergovenmental Panel on Climate Change, IPCC)
(2014)’ne gore maruz kalma, insanlarin, ge¢im kaynaklarinin, tiirlerin ve ekosistemlerin, ¢evresel
fonksiyonlarin, hizmetlerin ve kaynaklarin, altyapinin, ekonomik, sosyal veya kiiltiirel varliklarm iklim
degisikliginden olumsuz etkilenebilecek yerlerde bulunmasidir. Bu ¢aligmada yapay alan, kiy1 seridi
uzunlugu, kiy1 seridi boyunca yapay alan uzunlugu ve niifus bu gosterge tiirtinde ele alinmistir.

IPCC 3. Degerlendirme Raporu’nda (2001), hassasiyet bir sistemin iklimle ilgili uyaranlardan olumlu
ya da olumsuz etkilenme derecesi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada tarim alani biiyiikligii ve
toplam nehir ag1 uzunlugu hassasiyet gostergesi olarak kullanilmigtir. Tarim iiretiminin genis alanlara
sahip olmasi iklim degisikligine hassasiyeti arttirmaktadir (Huynh ve dig., 2020). Ayrica, tarimsal
iiretimin oran1 kentsel ekonomik durumun bir gostergesi olarak kullanildiginda, tarim oraninin yiiksek
oldugu alanlar ekonomik yapinin iklim degisikligine hassas oldugu alanlardir (He ve dig., 2019). Tarim
arazileri, gecimlik ve ekonomik faaliyetler nedeniyle en kirilgan ikinci arazi ortiistidiir (Nguyen ve dig.,
2021). Diger bir hassasiyet gostergesi ise havzadaki nehir ag1 uzunlugudur. Bir mikro havzadaki toplam
nehir ag1 uzunlugunun artmasi hassasiyeti arttirarak, kirilganlig1 da arttiracaktir. Nehir sayisinin artmast,
sel kirllganligini arttirmaktadir (Nasiri, 2018).

Direnglilik, bir sosyal veya ekolojik sistemin ayni temel yapiy1 ve isleyis sekillerini, kendi kendini
organize etme kapasitesini, strese ve degisime uyum saglama kapasitesini korurken, rahatsizliklari
absorbe etme yetenegidir (IPCC, 2007). A¢ik alanlarin artmasi kirilganligin azalmasina katki sagladigi
icin (Nasiri, 2018; Mukherjee ve Takara, 2018) bu ¢aligmada, orman ve yar1 dogal alanlar ile kentsel
yesil alanlar direnclilik gostergesi olarak ele alinmistir.

2.2.2. Kirdganhk analizi

Bu ¢alismada gosterge temelli kirilganlik analizi uygulanmistir. [IPCC (2001) kirilganligi, maruz kalma,
hassasiyet ve uyarlanabilir kapasitenin bir fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Buna ek olarak ilgili
literatiirde kirilganhigin etki, maruz kalma, hassasiyet, uyarlanabilir kapasite ve direngliligin bir
fonksiyonu olarak da degerlendirilebildigi goriilmektedir (6rn. De Leon, 2006; Balica ve dig., 2009;
Balica ve dig., 2012; Nasiri ve dig., 2018; Aydin ve Kahraman, 2022). Bu calismada kirilganlik
analizinde maruz kalma, hassasiyet ve direnglilik faktorleri ele alinarak asagidaki hesaplama yontemi
kullanilmastir:

Maruz kalma X Hassasiyet

K =
truganiik Direnglilik

Buna gore ¢aligma kapsaminda kullanilan formiil su sekildedir:

Mpp X Mgy

Kirilganlik =

Bu c¢alismada mikro havza smirlar1 temel alindig1 igin, gostergelere ait veri degerleri mikro havza
bazinda girilmistir. Farkli birimlere sahip olan gosterge veri degerlerinin ayni anda kullanilabilmesi i¢in
deger normalize edilmistir. Alt havzalardaki mikro havza simirlar esik alinarak uygulanan kirilganlik
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analizi sonucunda elde edilen degerler, ArcGIS programi {izerinden ‘Geometrik Aralik ile Siniflandirma
Yontemi® kullanilarak ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere 5 kategoride
siniflandirtimistir.

4. BULGULAR/ FINDINGS

Deniz seviyesi yiikselmesi ve asir1 yagis tehlikelerine kars1 Izmir-Korfez, Cesme-Karaburun ve Tahtali-
Seferihisar alt havzalarindaki mekénsal kirilganligin tespiti i¢in yapilan kirilganlik analizi sonucunda,
calisma alaninda 59 mikro havzadan 2’sinin ¢ok yiiksek, 6’sinin yiiksek, 4’{iniin orta, 7’sinin diisiik ve
40 tanesinin ¢ok diislik kirllganlik diizeyine sahip oldugu saptanmigtir. Cok diisiik ve diisiik kirtlganlik
diizeyine sahip mikro havzalar say1 olarak c¢ogunlukta olmakla birlikte, biiyiiklik itibariyle
degerlendirildiginde yiiksek ve cok yiiksek kirillganligin yaklasik %40 oraninda bir alan kapladig:
goriilmektedir (Sekil 5).

*FocA

MENEMEN
°

TORBAL
°

LEJANT

D izmir-Kérfez Alt Havzasi Kirilganhk Derecesi
E Cesme-Karaburun Alt Havzasi [___| Cok dusik
[ Tantali-Seferihisar Alt Havzasi [ ] Distik
[_IMikro Havza [ Orta

I su katlesi B Y iksek

Nehir Il Cok yiksek

¢ Yerlesim yeri

SELCU§
Sources: Esri, USGS, NOAA

Sekil 5. [zmir-Korfez, Cesme-Karaburun ve Tahtali-Seferihisar alt havzalarimn kirillganlik diizeyleri
(ArcGIS programindan yararlanilarak yazarlar tarafindan tiretilmistir.)

Mikro havzalarmm kirilganlik diizeyleri alt havza bazinda degerlendirildiginde, ¢ok yiiksek kirillganliga
sahip mikro havzalarin Izmir-Kérfez alt havzasinda; ok diisiik kirllganliga sahip olanlarin ise Cesme-
Karaburun alt havzasinda yogunlastig: tespit edilmistir (Grafik 1). Izmir-Korfez alt havzasinda yiiksek
ve ¢ok yiikksek kirilganliga sahip mikro havzalarin sayisi, havza genelinde %30’luk bir oram
olusturmaktadir. Tahtali-Seferihisar alt havzasinda bu oran %13, Cesme-Karaburun alt havzasinda ise
%4’tiir. [zmir-Ko6rfez alt havzasindaki orta diizeyde kirilganlik derecesine sahip mikro havzalarin orani
%12’dir ve bu oran diger iki alt havzaya kiyasla daha yiiksektir. Cesme-Karaburun alt havzasi ise diger
alt havzalara gore daha diisiik bir kirilganliga sahiptir. icerdigi mikro havzalarm %92’si ¢ok diisiik ve
diistik kirilganliga sahip olup, %4’ orta ve %4’1i yiiksek kirilganliga sahiptir. Cok yiliksek kirllganliga
sahip mikro havza bulunmamaktadir. Tahtali-Seferihisar alt havzasi, Cesme-Karaburun alt havzasina
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gore daha yiiksek, Izmir-Korfez alt havzasina gore ise daha diisiik bir kirllganliga sahiptir. Sayz itibariyle
Tahtali-Seferihisar alt havzasindaki mikro havzalarin %80’1 ¢ok diisiik ve diisiik kirllganliga sahip olup,
%7’s1 orta ve %13’ yiiksek kirilganlia sahiptir. Bu alt havzada ¢ok yiiksek kirillganliga sahip mikro
havza bulunmamaktadir (Grafik 2).
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Grafik 1. Mikro havzalarin kirlganlik diizeylerinin alt havzalar itibariyle sayisal dagilimi
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Grafik 2. Mikro havzalarin kirillganlik diizeylerinin alt havzalar itibariyle oransal dagilimi

Yapilan analiz sonucunda Izmir-Kérfez alt havzasinin diger iki alt havzaya gore daha kirilgan bir yapiya
sahip oldugu tespit edilmistir. Izmir-Kérfez alt havzas1 diger iki alt havzaya gore kentlesme orani ve
dolayisiyla yapay alani yiiksek bir yapi sergilemesi, bu bulgunun nedeni olarak goézlenmektedir. Diger
yandan bulgular, orman ve yar1 dogal alanlar1 ile 6ne ¢ikan ve turizm sektdriiniin gelisti§i Cesme,
Karaburun ilgelerini igeren Cesme-Karaburun alt havzasinin ise daha az kirilganliga sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Onemli nehir ag1 ve tarim alanlariyla 6ne gikan Tahtali-Seferihisar alt havzasi ise
hem yiiksek hem de diisiik kirilganliga sahip mikro havzalar1 barindirmaktadir.

Alt havzalardaki kirllganlik diizeylerinin mekansal dagilini daha detayl incelendiginde (Sekil 4); Izmir-
Korfez alt havzasinda yer alan, kent merkezi (Konak) ve yiiksek yogunluklu (Karabaglar, Buca,
Gaziemir) yerlesimleri iceren mikro havzanin yiiksek kirilganlik diizeyine sahip oldugu gézlenmektedir.
Karstyaka, Bayrakli, Bornova ilgelerini barindiran mikro havzalarda kentsel dokunun yani sira, gorece
kiy1 seridinin kisa olmasi ve orman ve yar1 dogal alanlarin varligi, gérece kirilganligi azaltmada etkilidir.
Narlidere ilgesinin tamamini ve Giizelbahge ilgesinin bir kismini igeren mikro havzalar, orta ve yiiksek
kirilganlik diizeylerine sahiptir. Bu mikro havzalarda kiy1 seridi uzunlugu, kiy1 seridi boyunca kesikli
kentsel dokunun varligr dikkat cekmektedir. Giizelbahge, Menderes ve Seferihisar il¢elerinin bir kismini
iceren mikro havzadaki kiy1 seridi uzunlugu, kiyi1 seridi boyunca kesikli kentsel doku, tarim alanlarinin
biiyiikliigli ve nehir ag1 uzunlugu iklim tehlikelerine maruz kalma ve hassasiyeti arttirarak, kirilganlig
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arttirmaktadir. Bu mikro havza ¢ok yiiksek kirilganlik diizeyine sahiptir. Urla ilge simir igerisinde kalan
mikro havzanin olduk¢a uzun bir kiy1 seridine sahip olmasi, deniz seviyesi yiikselmesi ve asir1 yagis
tehlikelerine karsi maruz kalma riskini arttirmaktadir.

Genel olarak olduke¢a diisiik bir kirillganliga sahip Cesme-Karaburun alt havzasinda, Urla ilge sinir
icerisinde yiiksek kirillganlik diizeyine sahip bir mikro havza bulunmaktadir. Bu mikro havzadaki nehir
ag1 uzunlugu ve tarim alanlarinin biiyiikliigii hassasiyeti arttirarak, kirilganligi arttirmaktadir. Karaburun
ilcesinde yer alan ve orta kirilganlik diizeyine sahip mikro havzanin kiy1 bélgesindeki tarim alanlariin
biiyiikliigii ve kiy1 seridi uzunlugu kirillganligi etkilemektedir. Cesme-Karaburun alt havzasindaki diisiik
kirilganliga sahip mikro havzalar, havza genelinde %11’lik bir orana sahiptir. Bu mikro havzalar Cesme
ilgesinde yer almaktadir. Bu havzalarda kesikli kentsel dokunun varligi ve nehir ag1 uzunlugu
kirilganlig: etkilemektedir.

Tahtali-Seferihisar alt havzasinda yiiksek kirilganlik diizeyine sahip mikro havzalar bulunmaktadir. Alt
havzanin genelinde %13 ’liik bir kism1 olusturan bu mikro havzalardan biri, izmir iline igme ve kullanma
suyu saglayan ve yagis alan1 554,3 km? (TCTOB, 2019) olan Tahtal: Baraji’m igeren mikro havzadur.
Menderes ilgesinin biiyiik bir kismini igermektedir. 232,714 km uzunlugundaki nehir ag1, yaklasik 20
bin hektarlik tarim alan1 ve kiy1 seridi boyunca var olan kesikli kentsel doku kirilganligi arttirmaktadir.
Bir diger yiiksek kirilganlik diizeyine sahip mikro havza Seferihisar ve Urla ilge sinirlar1 arasinda
bulunmaktadir. Biiylik bir kism1 Seferihisar ilgesinde yer alan bu mikro havzadaki nehir ag1 uzunlugu
ve tarim alani biiyiikliigii fazladir. igme ve kullanma suyu saglayan Urkmez Baraji’n1 iceren ve kiy1
seridi boyunca kesikli kentsel dokuya sahip mikro havzanim ise orta kirilganlik diizeyi sergiledigi
gbzlenmektedir.

5. SONUC/RESULT

Bu calismada, deniz seviyesi ylikselmesi ve agir1 yagis tehlikelerine odaklanilarak, Kiigiilk Menderes
Havzasinda yer alan, farkli 6zellikleriyle 6ne ¢ikan izmir-Kérfez, Cesme-Karaburun ve Tahtali-
Seferihisar alt havzalarma yonelik mekéansal kirillganlik analizi gerceklestirilmistir. Genel olarak nehir
havzalarinin iklim degisikliklerine karsi1 kirtlganliklari, cografi konum, havzadaki su varligi, kentlesme
orani gibi pek ¢ok faktdre gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, havzalarin kendi
icerisinde de bir kirilganlik siniflandirmasi sundugunu gostermektedir. Diger bir deyisle, bir nehir
havzasinin kendi sinirlar1 igerisinde her zaman homojen bir dagilim gosteremeyecegini bu ¢alismada
mikro havza 6lgeginde yiiriitiilen analizlerle ortaya konmustur. Ornegin Cesme-Karaburun alt havzasi
goreli daha homojen bir kirllganlik dagilimi gosterirken, izmir-Kérfez alt havzasinimn farkli kirllganlik
diizeylerini barindiran heterojen bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumu degerlendirmeye
alman havzanin yerlesik doku varligi ve dolayisiyla yapaylasma orani ile iliskilendirmek miimkiindiir.
Elde edilen sonuglar, alt havzalarin degisen kirilganlik diizeylerine sahip oldugunu ve goreli daha
kentlesmis nitelikteki Izmir-Ko6rfez alt havzasinin digerlerine kiyasla daha kirilgan bir yap: sergiledigini
ortaya koymustur. Orman ve yar1 dogal alanlariyla dne ¢ikan Cesme-Karaburun alt havzasinin daha
disiik kirilganlik gosterdigi tespit edilmistir.

Literatlirde iklim degisikligi baglamindaki havza kirllganlik ¢alismalar1 havza biitiinii ya da alt havza
sinir1 ele almirken, bu ¢alismada havzayi olusturan mikro havza sinirlart esik alinmigtir. Dolayisiyla
Olcegi geregi daha detayl bir kirilganlik analizi gergeklestirilmistir. Diger yandan daha 6nce belirtildigi
gibi literatiirde havzalara yonelik kirllganlik ¢alismalarinda genellikle su kaynaklarinin miktari, kalitesi,
kuraklik, orman alanlar veya arazi kullanim degisimi gibi konular iizerine odaklanildigi gortilmektedir.
Bu calismada havza 6lgeginde yiiriitiillen mevcut ¢alismalardan farkli olarak, havzadaki mevcut arazi
kullanim1 baglaminda bir kirilganlik analizi gerceklestirilmistir. Aytekin ve Serengil (2022), bu
calismadan farkli olarak su kalitesi konusuna odaklanarak, kentsel alt havzalarin kirsal alt havzalara
gore daha kirtllgan oldugunu belirtmislerdir. Bu makalenin odagini arazi kullanimi olusturmakla birlikte,
kentlesmis havzalarin goreli daha kirilgan olduguna yonelik elde edilen sonuglar Aytekin ve Serengil
(2022)’in ¢alismast ile benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada 6l¢egine uygun detayda ve mekansal
olma hedefini karsilayacak sekilde kirilganlik analizi, havzalardaki genel arazi kullanim deseni, nehir
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ag1 ve kiy1 ortak ekseninde belirlenen gostergelerden yararlanilarak yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
genel olarak arazi kullanim tiirii itibariyle kentlesmis doku, tarim ve orman alanlarinin kirilganlik
diizeylerinin mekansal dagilimin etkili oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda gelecekteki benzer
caligmalarda bu arazi kullanimlarina odaklanan daha detayli/farkli gostergelerin de ele almmasinin
yararlt olacagini sdylemek miimkiindiir.

Iklim degisikligine uyum stratejilerinin belirlenmesinde bir 6n kosul olan kirilganlik analizlerinin nehir
havzalarinin yani sira, alt havza dlgeginde de yayginlastirilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Alt havza 6lgeginde
gerceklestirilen mekansal kirilganlik analizleri, yerele 6zgii uyum stratejilerinin tanimlanabilmesi i¢in
onemli bir baslangic noktas: olabilir. iklim degisikligine bagl gelisen tehditlere kars1 alt havza
Olgeginde mekansal kirtllganlik analizlerinin yapilmasi, uyum stratejilerinin daha gercekei ve etkili
olmasinin yan1 sira dnceliklerin belirlenmesine de katki saglayacaktir. Iklim degisikligi ile miicadelede
adaptasyon politikalarinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yere 6zgii uygun adaptasyon politikalarinin
gelistirilmesi i¢in de kirilganlik analizlerinin gergeklestirilmesi énemli bir 6n kosuldur. Bu ve benzer
caligmalarin artirilmasi ve yaygilastirilmasi, havzalara yonelik kirilganlhigi azaltacak ve direngliligi
artiracak dnemlerin alinmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
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