.--D""

2020

Turkish Journal of

Turkish Journal of Remote Sensing and GIS
Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi

Turk J Remote Sens GIS, Eyliil 2025, 6(2): 181-195

Remote Sensing and GIS Dergi Anasayfasi: http://www.dergipark.org.tr/en/pub/rsgis

Acik Erisimli Kiyir Sayisal Yiikseklik Modellerinin Kullanimi ile Deniz Seviyesi
Yiikselmesine Bagl Taskin Risklerinin incelenmesi: Gediz Deltasi Ornegi

Investigation of Flood Risks Associated with Sea Level Rise Using Open-Access Coastal Digital
Elevation Models: The Case of Gediz Delta

Osman Sami Kirtiloglu!*©, Nevin Betiil Avsar®, Elif Akyel®

Lizmir Kétip Celebi Universitesi, Miihendislik ve Mimarhk Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B6liimii, 35620, izmir/Tiirkiye.

ARASTIRMA MAKALESI

*Sorumlu yazar:
Osman Sami Kirtiloglu
osmansami.kirtiloglu@ikc.edu.tr

doi: 10.48123/rsgis.1652686

Yayin siireci

Gelis tarihi: 06.03.2025
Kabul tarihi: 24.04.2025
Basim tarihi: 27.09.2025

Ozet

Bu ¢alisma, Gediz Deltasi’nda deniz seviyesi yiikselmesinin etkilerini degerlendiren bir
analiz sunmaktadir. Calisma alaninda kiyi yiikseklik modeli olarak, farkli yéntemlerle
kiiresel acik sayisal yiikseklik modellerinin dogruluklari arttirilarak olusturulan Diluvium ve
Delta modelleri kullaniimistir. Su altinda kalacak alanlarin belirlenmesi igin 0,5 m, 1 m ve 2
m olmak lizere 3 farkli senaryo ¢alisilmistir. En kétii senaryo sonuglarina gére, delta
alaninin yaklasik %88’inin su altinda kalacagi tespit edilmistir. Modellerin dogrulugu, HGM
SYM5-L0O modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Delta ve Diluvium modelleri ile SYM5-LO
arasindaki farklarin %89-%90 oraninda #3 m araliginda kaldigi belirlenmistir. Bu sonug, her
iki modelin de deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarinda SYM5-L0 yerine kullanilabilecegini
gdOstermektedir. Bununla birlikte, daha yiiksek dogruluklu modellerin bu ¢alismada neden
kullanilmadigr ve kullaniimasinin sonuglari nasil etkileyecedi de tartisiimistir. Diluvium ve
Delta modelleri igin karesel ortalama hata (RMSE) dederleri sirasiyla 2,45 m ve 3,46 m,
ortalama mutlak hata (MAE) dederleri 1,67 m ve 1,99 m, standart sapma (SD) degerleri de
2,03 m ve 2,89 m olarak hesaplanmistir. RMSE dederine gére modellerin yiiksek dogruluk
sagladigi, MAE ve SD degerlerine gére de model farklarinin asgari diizeyde oldugu
degerlendirilmistir. Diluvium ve Delta modelleri, kiyi alanlarinda deniz seviyesi artisi ve
taskin risklerinin degerlendirilmesinde, bu ¢alisma 6rnedinde, dogrulugu +3 m olan
modeller yerine kullanima uygun ve dogrulugu yiiksek modeller olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Deniz seviyesi yiikselmesi, Gediz Deltasi, Risk analizi, Agik veri

Abstract

This study evaluates the effects of sea level rise in the Gediz Delta using the Diluvium and
Delta models, which enhance the accuracy of global open digital elevation models through
different methods. These models served as coastal elevation models for the study area.
Three scenarios (0.5 m, 1 m, and 2 m) were analyzed to identify areas at risk of inundation.
Under the worst-case scenario, approximately 88% of the delta's total area is projected to
be inundated. Model accuracy was assessed by comparing the results with the SYM5-L0
model from the General Directorate of Mapping. The differences between SYM5-L0O and
the Diluvium and Delta models remained within £3 m for 89%—-90% of the data, suggesting
that these models can be used for sea level rise assessments instead of SYM5-L0. The study
also discusses why higher-accuracy models were not employed and how their inclusion
would influence the results. The root mean square error (RMSE) values for the Diluvium
and Delta models were 2.45 m and 3.46 m, respectively. Their mean absolute error (MAE)
values were 1.67 m and 1.99 m, while standard deviation (SD) values were 2.03 m and 2.89
m. These findings confirm that the models offer high accuracy, making them reliable for
coastal flood risk assessments. Diluvium and Delta models have been identified as suitable
and highly accurate models for assessing sea level rise and flood risks in coastal areas, as
demonstrated in this study, rather than models with an accuracy of £3 m.

Keywords: Sea level rise, Gediz Delta, Risk analysis, Open data
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1. Girig

Kuresel Isinma ve beraberindeki iklim degisikligi, deniz seviyesi degisimlerine yol acarak 6zellikle kiyi bolgelerinde ciddi
cevresel ve ekonomik riskler yaratmaktadir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC), deniz seviyesinin 2100 yilina
kadar ortalama 0,5 ile 2,0 m arasinda yukselecegini dngérmektedir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).
Deniz suyu sicakliklarinin artmasi da yogun firtina etkinligini ve asiri yagislar tetikleyerek kiyisal alanlarda sel ve tagkin
risklerini artirmaktadir (Kaya, 2022). Bu durum, kiyi alanlarinin kentsel planlanmasinda ve bu alanlardaki miihendislik
projelerinde deniz seviyesi yikselmesinin bir risk faktorl olarak dikkate alinmasini zorunlu hale getirmektedir. Yerlesim
alanlari, tarim arazileri ve ekosistemler lizerinde biiyik etkilere sahip bu riskler, kiyi alanlarinin yénetimi ve korunmasi
icin etkili planlama ve afet yonetimi siireglerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Delta bolgeleri, ekolojik gesitliligi ve
tarimsal 6nemi nedeniyle, iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen alanlar arasinda yer almaktadir (Bozduman, 2019).
Yapilan ¢alismalar, Tirkiye’nin kiyi bélgelerinin 6zellikle delta alanlari gibi hassas bolgelerde deniz seviyesi degisimlerine
karsi daha kirilgan oldugunu ortaya koymaktadir (Demirkesen vd., 2008; Simav & Seker, 2013). Deniz seviyesi
yukselmesi, delta alanlarinda yer alti su kaynaklarinin tuzlanmasi, ekosistem bozulmasi, verimli tarim alanlarinin kaybi
ve kiyisal erozyon gibi olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Bu durum, kiyi yénetim politikalarinin gézden gegirilmesini ve
yerel yonetimlerin somut adimlar atmasini gerektirmektedir (Gazioglu vd., 2010; Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2021).

Diluvium DEM ve Delta DTM, deniz seviyesi degisimlerinin etkilerini modellemek igin kullanilan sayisal yiikseklik
modelleri (SYM) arasinda yer almaktadir. Diluvium DEM, 6zellikle kiyi bolgelerinin ve delta alanlarinin topografyasini
hassas bir sekilde temsil etmek amaciyla gelistirilmis bir modeldir (Dusseau vd., 2023). Bu model, ylksek ¢6zinrlikte
veri sunarak, algak bolgelerde kiyi erozyonunun ve deniz seviyesindeki degisikliklerin etkilerini simile etmek icin
kullanilmakta ve global diizeydeki modellerden farkli olarak, yerel oOlcimlerle desteklenerek daha hassas veri
saglamaktadir. Delta DTM ise, delta ekosistemlerinin topografik 6zelliklerini ve kiyi hatlarini daha dogru bir sekilde
modellemek i¢in kullanilan baska bir sayisal arazi modelidir (Pronk vd., 2024). Bu model, delta alanlarindaki su baskinlari
ve deniz seviyesindeki degisimlerin etkilerini tespit etme agisindan dnemli bir aractir. Ozellikle deniz seviyesi
degisimlerinin delta ekosistemleri Uzerindeki etkilerini analiz etmek igin kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, 30 cm
¢OzUnUrlikli stereo hava fotograflarindan otomatik eslemeyle tiretilen SYM5-L0O modeli, Tiirkiye'deki yerel topografyayi
dogru bir sekilde temsil etmek igin gelistirilmis 6nemli bir sayisal ylizey modelidir. Harita Genel Mudurlagi (HGM)
tarafindan saglanan bu model +3 m diisey dogruluga sahip olup, kiyi1 bolgelerindeki deniz seviyesi degisimlerinin
etkilerini simile etmek icin kritik bir referans noktasi olarak degerlendirebilir (Cam vd., 2013; Ozsahin vd., 2023, Ozdemir
& Akbas, 2023). Referans noktasi olarak kullanilan bir diger veri seti ise Coordination of Information on the Environment
(CORINE) dir (Arslan & Oriicli, 2019; Bayar & Karabacak, 2017; Giilgin, 2018). Arazi kullanimi ve toprak &rtiisii
haritalarinin yapimi igin olusturulmus genis kapsaml bir veri tabani olan CORINE ile risk altindaki arazi ortlsu siniflar
belirlenebilmekte ve arazi 6rtiisi ile ilgili tiim analizlerde bu veri seti altlik olarak kullanilabilmektedir (Arslan & Oriicii,
2019). Deniz seviyesi degisimlerinin izlenmesi ve analizi amaciyla iilkemizde kurulan Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme
Sistemi (TUDES), deniz seviyesindeki degisimlerin hem mekansal hem de zamansal egilimlerini belirlemeye yonelik
glvenilir veriler saglamaktadir (Harita Genel Mudurlaga, 2024).

IPCC iklim degisikligi, etkileri ve gelecekteki potansiyel riskleri hakkinda diizenli bilimsel degerlendirmeler yapmak
icin olusturulmus, Birlesmis Milletler binyesinde ¢alisan bir kurulustur. IPCC'nin, 2021'de yayinlanan Altinci
Degerlendirme Raporu (AR6), iklim degisikligi icin bes olasi gelecek senaryosu sunmaktadir. Her senaryo, farkli sera gazi
emisyon seviyeleri ve bunlara karsilik gelen sosyoekonomik bir gerceve ile (Shared Socioeconomic Pathway: SSP)
tanimlanmaktadir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021). IPCC senaryolari en iyimserden en kétiimsere su
sekilde siralanabilir: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP-8.5. ilgili senaryolar kapsaminda,
gelecekteki deniz seviyesi ylikselmesine iliskin projeksiyonlar da yapilmaktadir (Fox-Kemper vd., 2021). SSP
senaryolarina gore, en diistik emisyon ongorileri olan SSP1-1.9 ve SSP1-2.6 senaryolarinda, kiiresel isinmanin 1,5 °Cile
sinirlandiriimasi hedeflenmektedir ve bu senaryolar altinda 2100 yilina kadar deniz seviyesindeki yikselmenin sinirl
kalacagi, maksimum 0,5 m olacagi 6ngorilmektedir. Orta dliizey emisyon senaryosu olan SSP2-4.5, daha ilimli bir artis
ongoérmekte ve 2100 yilinda deniz seviyesinin 0,5 ila 1 m arasinda ylikselecegini tahmin etmektedir. SSP3-7.0 senaryosu,
daha yuksek emisyon seviyeleri ve sinirl iklim politikalari 6ngéren bir senaryo olup, 2100 yilinda deniz seviyesinin 1,5
m’yi asabilecegini gbstermektedir. En olumsuz senaryolar olan SSP5-8.5 ve SSP5-8.5 Duislik Glvenilirlik projeksiyonlarina
gore ise, sera gazi emisyonlarinin hizla arttigi durumda deniz seviyesindeki ylikselmenin 2 m’ye kadar ulasabilecegi ve
bu artisin 6zellikle 2080-2100 yillari arasinda gercgeklesebilecegi belirtilmektedir.

Turkiye'nin Bati Anadolu kiyisinda yer alan Gediz Deltasi, zengin ekosistemi ve insan faaliyetleriyle sekillenen yapisi
ile, deniz seviyesi yikselmesinin etkilerinin modellenmesi ve analiz edilmesi igin ideal bir ¢alisma alani sunmaktadir
(Yilmaz & Erdem, 2011). Bu kapsamda, bu ¢alismada deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarina dayali olarak Gediz Deltasi
kiyilarinda meydana gelebilecek degisimler, Diluvium ve Delta sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak incelenmistir.
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Bolgenin, bu riske karsi hassasiyetinin belirlenebilmesi amaciyla modellerin dogruluklari karsilastirmali testler ile
degerlendirilmistir. Karsilastirma yapilan modeller ylkseklik modeli, arazi modeli ve yuzey modeli gibi farkli kapsamlara
sahip oldugundan, dogruluk arastirmasi yapilacak noktalar bina ve bitki 6rtUsi etkilerinden arindirilmig alanlar lizerinde
secilmistir.

Calismada kullanilan yikseklik modellerinin ve deniz seviyesi projeksiyonlarinin ayrintili agiklamalari, ¢alisma alaninin
tanitimi Materyal ve Metot bélimiinde yer almaktadir. Secilen yiikseklik modelleri ve dogruluk arastirmasinda kullanilan
istatistiksel yéntemler, deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarinda kullanilan degerler ve segim asamalari, belirlenen deniz
seviyelerine gore Gediz Deltasinin nasil etkilenecegi ayrintili analizlerle Veri Analizi béliimiinde agiklanmaktadir. Ayrica
yukseklik modellerinin dogruluklarinin bu gibi ¢alismalar igin yeterligi de Bulgular ve Tartisma bdliminde
degerlendirilmistir. Gediz Deltas’'nda deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarina dayali olarak yapilan bu modelleme
calismasi, bolgedeki kiyi degisimlerini anlamak adina 6nemli bulgular sunacaktir.

2. Materyal ve Metot

Deniz seviyesi ylkselmesi senaryolari izerine yapilan ¢alismalar, dogru ve givenilir ylikseklik modellerine dayanmakta
olup, bu modellerin dogrulugu ve ¢6zinirligl, taskin modellemeleri ve kiyi alanlarindaki degisimlerin dogru bir sekilde
simiilasyonu icin kritik Gneme sahiptir. Bu baglamda, deniz seviyesindeki degisimlerin modellemesi icin kabul edilebilir
dogruluk sinirlari, kullanilan veri setleri, analiz tliri ve hedeflenen uygulamaya gore degiskenlik gosterebilir. Ancak genel
bir kilavuz olarak, deniz seviyesi degisimleri sonucu olusabilecek su baskini modellemesinde kullanilan yikseklik
modellerinin diisey dogrulugu genellikle £1 ile £3 m arasinda kabul edilmektedir. Bu dogruluk seviyesi, suyun yayillma
yoni ve seviyesinin dogru bir sekilde simile edilmesi icin yeterli kabul edilir. Daha hassas deniz seviyesi degisim
modellerinin yonetimi ve yiksek riskli bolgelerde ise, +1 m veya daha yiiksek dogruluk gereksinimleri s6z konusu olabilir.
Mekansal ¢ozinirlik de analizlerin dogrulugunu dogrudan etkileyen bir parametredir. Su akisinin ve yayilmasinin dogru
sekilde modellenebilmesi icin, ¢ozinirliik seviyesinin yeterli olmasi gerekmektedir. Su seviyesi ylikselmesi analizi icin
genellikle 10 m ¢oziinlrluk yeterli kabul edilse de yerel modellemeler veya kiigiik alanlarda daha yuksek ¢ozindrliik
(6rnegin 1 m veya daha kiigik) tercih edilebilir. Bu, 6zellikle yerel su seviyesi artisi risklerinin degerlendirildigi analizlerde
blyuk bir 5neme sahiptir.

Gediz Deltasi'ndaki kiyi alanlarindaki degisimlerin incelendigi bu ¢alisma, deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarina
dayali olarak cesitli sayisal yikseklik modellerinin dogrulugunu analiz etmeyi hedeflemektedir. Bu dogrultuda, kullanilan
veri setleri arasinda Diluvium DEM, Delta DTM, SYM5-LO modeli yer almaktadir. Gediz Deltasi'nda meydana gelebilecek
kiyi degisimlerinin glvenilir bir sekilde similasyonu icin bu modellerin dogrulugunun titizlikle incelenmesi
gerekmektedir. Bu amagla SYM5-LO modeline ek olarak CORINE 2018 veri tabani kullaniimistir. CORINE 2018 yardimiyla
bina ve bitki o6rtlisi bulunmayan bdlgeler maskeleme islemi ile belirlenmis ve bu alanlarda rastgele noktalar
olusturulmustur. Rastgele segilen bu noktalarda SYM ve DTM vyukseklik verileri karsilastirilarak dogruluk analizleri
gerceklestirilmistir. 100 m mekansal ¢ozlinlrlige sahip olan CORINE 2018 verisi, cevresel detaylarin ayristiriimasinda
temel bir veri kaynagi olarak kullaniimistir.

2.1 Caligma Alani

Bu calismada, izmir Kérfezi'nin kuzeydogusunda yer alan ve yaklasik 400 km?Zlik alani ile Tiirkiye’nin en biyik kiyi
deltalarindan biri olan Gediz Deltasi (Doga Dernegi, 2023) calisma alani olarak segilmistir (Sekil 1). izmir ili sinirlarinda
kalan delta alani Karsiyaka, Cigli, Menemen ve Foga ilgeleriyle gevrilidir (Demirlenk, 2022). Gediz Deltasi; tatl, tuzlu ve
aci su ekosistemlerinin i¢ ice gectigi, Homa, Cilazmak ve Kirdeniz Dalyanlari ile Camalti Tuzlasi gibi mikro-habitatlari
barindiran karmasik bir sulak alan sistemidir. Ramsar S6zlesmesi kapsaminda koruma altindaki bu alan, basta flamingolar
olmak lizere 300’U askin kus tird icin kritik 6neme sahiptir (Uluturhan Suzer vd., 2015; Tiril, 2005). Sekil 1’de Gediz
Deltasi’nin, CORINE 2018 arazi 6rtusi verileri ve Ramsar sinirlari kullanilarak olusturulmus dogal ve tarimsal siniflari da
gosterilmektedir. Son otuz yilda yiritilen CBS tabanli analizlerde, delta kiyi seridinde erozyon ve kara yonli ¢ekilmeler
gozlemlenmistir (Tagil vd., 2023). Ayni siiregte kentlesme ve sanayi alanlarinin artisi, sulak alanlar ve tarim arazilerinin
daralmasi ile eszamanhdir (Alevkayah & Tagil, 2018).
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Sekil 1. Calisma alani genel gériinimu, Gediz Deltasi arazi 6rtiisi (CORINE18) ve Ramsar siniri (Doga Dernegi, 2023)

Jeoarkeolojik bulgular, Holosen dénemine ait deniz seviyesi degisimlerinin deltaya yakin alanlarda insan yerlesimlerini
etkiledigini ortaya koymustur (Oner & Vardar, 2018). Sediman analizleri de, dzellikle dalyan bélgelerinde antropojenik
agir metal kirliligine isaret etmektedir (Uluturhan Suzer vd., 2015). Tim bu veriler isiginda Gediz Deltasi, cevresel izleme
ve siirdiirilebilir planlama agisindan énemli bir model alan konumundadir.

2.2. Veri Setleri

Bu calismada kullanilan modellerin mekansal ¢ozinurlikleri ve disey dogruluklari, dogruluk analizinin temelini
olusturan unsurlardir. SYM5-LO modeli, en yiiksek ¢oziliniirlige sahip model olup +3 m diisey dogrulugu ve 5 m mekansal
¢OzUnUrlGgu vardir (Harita Genel Muadarlaga, 2025). HGM tarafindan Tirkiye'nin topografik detaylarini yiksek
¢Ozlnirlikle temsil etmek igin gelistirilmis bir sayisal ylizey modelidir. Bu veri seti, 30 cm ¢6zlinirlikli stereo hava
fotograflarindan otomatik esleme yontemiyle elde edilmistir. Arazi izerindeki dogal ve insan yapimi unsurlari iceren
model, su ylizeyleri ve kaba hatalar diizeltiimemis sekilde sunulmaktadir. Modelin disey dogrulugu, GeoTIFF formatinda
32-bit floating veri tirtyle saglanmaktadir. Bu 6zellikler, dogal afet risklerinin modellenmesi ve analizleri, arazi kullanimi
planlamasi ve sehircilik projelerinde kullanimi miimkin kilmaktadir. Veri seti, glincel hava fotografi ¢cekilen tim bolgeler
icin gecerli olup, yalnizca kamu kurumlari, belediyeler ve tniversiteler ile licretsiz olarak paylasiimaktadir. Ozel sektér
veya bireyler i¢in satisi bulunmamaktadir. Bu model, Tirkiye karalarinin tamamini kapsayan, arastirmalar ve akademik
calismalarda kullaniimak tzere erisilebilir en yliksek dogruluga sahip model olmasi agisindan tercih edilmistir. Diger
yandan, Delta DTM ve Diluvium DEM modellerinin mekansal ¢ézlinirlikleri sirasiyla 10 m ve 20 m olup, bu modellerin
¢OzUnUrliglu SYM5-LO0 ile kiyaslandiginda daha disuktir. Bu fark, dogruluk analizinin dogrulugunu etkileyebilecek bir
faktordir. Bu nedenle, SYM5-LO modelinin yiiksek ¢oziinirligu ile Delta DTM ve Diluvium DEM modellerinin ¢ozlinGrlik
farklari arasindaki etki dikkatle g6z 6niinde bulundurulmustur. Kullanilan veri seti cergeveleri Sekil 2 ile verilmistir.
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Sekil 2. Global kiyi ylikseklik modelleri kapsami ve ¢alismada kullanilan HGM SYM5-L0 veri seti cercevesi (altta)

Diluvium DEM, kiyi bolgeleri icin 6zel olarak gelistirilmis, kiiresel bir SYM’dir. Bu model, Copernicus DEM'deki dikey
hatalari diizeltmek igin LightGBM algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Mekansal ¢dzliniirligi 30 m olan Diluvium
DEM, kiyi bolgelerinde, 6zellikle 2 m altindaki yiiksekliklerde 1,13 m RMSE degeri ile dikkat gekmektedir. Bu dogruluk,
deniz seviyesinin ylikselmesi ve kiyi taskin modellemeleri gibi uygulamalarda mevcut DEM'lere kiyasla iki kat daha yliksek
hassasiyet saglamaktadir. Disey dogrulugu, IPCC’'nin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarinda ongorilen deniz seviyesi
yukselmelerine iliskin harita yapimi icin uygundur. Diluvium DEM hem kiresel hem yerel 6lgekte afet risk yonetimi ve
kiyi planlamasi icin yenilikgi bir aractir (Dusseau vd., 2023).

Delta DTM, kiyi bolgeleri icin tasarlanmis yiksek dogruluklu bir sayisal arazi modeli (SAM) olup, mekansal
¢6zUnUrliglu 30 m olarak sunulmaktadir. Model, Copernicus DEM’in yani sira ICESat-2 ve GEDI lazer verilerini
birlestirerek olusturulmus ve Copernicus DEM’deki ylizeysel hatalar (6rnegin agag ve bina etkileri) diizeltilmistir. Delta
DTM’nin disey dogrulugu 0,45 m MAE olarak hesaplanmistir ve dogruluk orani kiresel kiyi bolgelerinde %91’
asmaktadir. Bu yiiksek dogruluk, kiyi sel risklerinin degerlendirilmesi, deniz seviyesindeki ylkselmelerin etkilerinin
analizi ve kiyi yonetim planlarinin gelistirilmesi gibi alanlarda genis ¢capta kullanilabilir. Delta DTM, agik erisimli bir model
olmasiyla kullanicilarin bilimsel calismalarinda ve pratik uygulamalarinda seffaf ve kolay erisilebilir bir kaynak
saglamaktadir (Pronk vd., 2024).

CORINE Land Cover 2018 (CLC2018), Avrupa'nin arazi ortist ve kullaniminin farkli semantik diizeylerde temsil
edildigi, uydu goriintllerine dayal bir veri setidir. Copernicus Land Monitoring Service tarafindan gelistirilen bu Grin,
Avrupa Cevre Ajansi (EEA) koordinasyonunda sunulmaktadir. 100 m mekansal ¢ézinirlik ile Gretilen CLC2018, arazi
ortusu siniflandirmasini standartlastirilmis bir sistemle 44 tematik sinifta yapmaktadir. Veri setinin tematik dogrulugu
%85'in Gzerindedir ve bu 6zellik, gevresel izleme, sehir planlama, tarimsal degerlendirme ve iklim degisikligi analizi gibi
genis bir uygulama alaninda kullanimini mimkin kilar. Model, 6zellikle arazi 6rtlisi analizleri igin gelistirilmis olup,
minimum harita yapim birimi (MMU), alansal nesneler icin 25 hektar ve cizgisel nesneler icin 100 m’dir. Sentinel-2 ve
Landsat-8 gibi modern uydu sistemleriyle desteklenen veri seti, Avrupa'nin 2017-2018 yillarindaki arazi kullanimini
yansitan en gincel sirim{ns sunmaktadir. Ayrica, her alti yilda bir yenilenen CLC, arazi degisimlerini analiz etmek igin
5 hektar minimum birim ¢ozlinlrlikle degisim katmanlari da saglar.

185



Kirtiloglu, O. S., Avsar, N. B., & Akyel, E. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 6, Sayi: 2, Sayfa: 181-195, Eyliil 2025

CLC2018, cevresel sirdirilebilirlik hedeflerine ulagsmak, sehirlesme etkilerini anlamak ve ekosistem yonetimini
gelistirmek icin 6nemli bir referans kaynagidir. Copernicus Cevre Programi altinda agik ve licretsiz olarak sunulmaktadir
(Giilgin, 2018).

2.3 Veri Analizi

Calismada kullanilan analizlere ait akis diyagrami seklinde Sekil 3’te sunulmustur.

e
| Taskin Senaryolari :

— —— |
Frolekelyon koordinat sistemt . ( Deniz Sevivesi Projeksiyonlari ) :

onugumu

Calisma alam sinirlarina gore _:_’ |
kirpma . | * Mareograf istasyonu trend analizi :
e IPSS SSP Projeksiyonlari ]
/" Yiikseklik Modelleri ) : . !
tkseklik Modelleri : ( Taskin senaryolarinin modellere N
|
. - | uygulanmasi :
H.GM.SYM5 LO 1|« Diluvium DEM 1
* Diluvium DEM - | . Delta DTM |
\_+ Delta DTM P Me,':agsal A , J
veritabani |
- . (0 Taskin analiz sonuglarinin Gretilmesi ) |
Calisma alani : * 0,5m, 1m, 2m senaryolar 1
sinirlari . | + Riskaltindaki alanlarin :
| hesaplanmasi )

Maskeleme

N .. Arazi kullanim siniflan filtreleme
CORINE 18 arazi kulanim siniflarina gore

Yukseklik modellerinden kontrol

Rastgele kontrol noktalar Gretimi noktalarina deger atama

Ortalama Hata (ME)

Ortalama Mutlak Hata (MAE)
Karesel Ortalama Hata (RMSE)
Standart Sapma (SD)

Dogruluk analizi

Dogruluk Arastirmasi

Sekil 3. Calismada yuratulen siireglerin akis diyagrami

Model dogrulugu testlerinde, veri setlerinin dogru sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla yalnizca ¢iplak arazi
Uzerinde yapilan testlere odaklaniimistir. HGM SYM5-LO0 ylizey modelinde binalar ve bitki ortiist gibi cevresel unsurlar,
dogruluk testlerinin sonuclarini etkileyebileceginden, bu unsurlarin etkisi minimize edilmeye ¢alisiimistir. Maskeleme
islemi ile sadece dogal arazi 6zelliklerine odaklaniimis ve bazi siniflar veri setinden gikarilmistir. Bu islem, CORINE 2018
veri tabaninin sagladigi siniflandirmalara dayanarak gergeklestirilmistir. CORINE 2018 veri seti 100 m mekansal
¢OzUnUrlige sahip olup, bazi kiiglik nesneler ve nesne detaylarini sinirlasa da genis alanlardaki arazi ortisi siniflarini
belirlemek i¢in yeterli olmustur.

Maskeleme islemi, uydu goriintileri ve DEM verileri gibi mekéansal veri analizlerinde belirli bélgelerin secilmesi veya
dislanmasi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Gediz Deltasi'nda deniz seviyesi ylikselmesinin kiyi alanlarina etkilerini
dogru sekilde analiz edebilmek icin bina ve bitki ortiisi etkilerinden arindirilmis alanlar segilmistir.

Bu alanlarda rastgele noktalar olusturulmus ve SYM5-LO modeli ile Diluvium ve Delta modelleri yikseklik degerleri
karsilastiriimistir. Bu karsilastirma, yikseklik modellerinin (DTM) ve yiizey modellerinin (SYM) gercgek arazi kosullarini ne
kadar dogru yansittigini test etmek icin dnemlidir. Maskeleme islemi, dogru analiz yapilabilecek alanlara odaklanmayi
saglayarak, cevresel etkilerin hata kaynaklarini minimize etmistir. Boylelikle, Gediz Deltasi'nda deniz seviyesi
ylkselmesinin kiyi alanlarina etkileri daha glivenilir ve dogru bir sekilde degerlendirilebilmistir.
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Calisma alaninda olusturulan rastgele noktalara karsilik gelen ylkseklik degerleri SYM5-LO, Diluvium ve Delta
modellerinde belirlenmistir. Ardindan, ylkseklik farklari degerlendirilmis ve farklarin £3 m siniri igerisinde kalan orani
belirlenmistir.

Yikseklik farklarinin karesel ortalama hatasi (RMSE) ve standart sapma degerleri hesaplanarak modellerin genel
dogrulugu analiz edilmistir. Rastgele secilen noktalardaki yikseklik farklari gorsellestirilmis (Sekil 4), béylece model
farklarinin mekansal dagilimi ayrintili sekilde incelenmistir. Bu yontem, modellenen bolgedeki yikseklik verilerinin
glvenilirligini degerlendirirken ¢iplak arazi Gizerindeki ytkseklik farklarinin daha gergekgi bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanimistir.

Sekil 4. Rastgele segilen noktalardaki ylkseklik farklarinin yiksek oldugu alanlar Delta DTM (sol), Diluvium DEM (sag)
(Modellerde asiri yukseklik farklarinin yizey modelindeki nesneler oldugu gorilmektedir)

Bununla birlikte, CORINE 2018 veri setinin 100 m ¢6zUnUrligu bazi ayrintilarin kagiriimasina neden olabilse de bu
yaklasim dogruluk analizlerinde bina ve bitki ortlist etkilerini minimize etmek agisindan yeterli bir ¢6ziim sunmustur.
SYM5-LO modelinin ylizey modeli olmasi, maskeleme ve rastgele nokta segimlerini daha da 6nemli hale getirmistir. Bina
ve bitki ortiisiinden arindirilmis bir arazi modeli olsaydi, bu siireg lic modelin ¢ozlinlirlGglu esitlenerek dogrudan fark
alinmasiyla sonuglandirilabilirdi. Ancak mevcut kosullarda, diger modellerin kiyi bélgelerinde sinirli kalmasi, fark analizi
yapilacak bolgeyi de sinirlandirmistir. Delta modelinin kiyi ¢izgisinden itibaren 10 m, Diluvium modelinin ise 20 m
yukseklige kadar veri sunmasi, analizlerin kapsamini daraltan faktérlerden biri olmustur. Bu hususlar, ¢alisma boyunca
dogruluk analizlerinde dikkatle g6z 6niinde bulundurulmustur. Sonug olarak, rastgele nokta secimi ve bu noktalar
Gzerindeki analizler, farkli ylikseklik modellerinin deniz seviyesi ylkselmesine karsi duyarliigini degerlendirmek ve
modellerin genel dogrulugunu yorumlamak igin kritik bir rol oynamistir.

Deniz seviyesi projeksiyonlarina iliskin veri analizleri kapsaminda ise TUDES verileri ve IPCC senaryolarindan
yararlaniimistir. Ulkemizde deniz seviyesi gdzlemleri, TUDES kapsaminda HGM tarafindan yapilmaktadir. TUDES, Tiirkiye
ve Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti kiyilarinda kurulmus 20 adet radar sensoérlii mareograf istasyonundan olusur. Bu
istasyonlarda gozlenen deniz seviyesi degerleri, 15’er dakikalik veriler seklinde yayinlanir. Veri kalite kontroli, yonetimi,
analizi ve dagilimi Ankara’daki veri merkezi tarafindan saglanir. Her bir istasyonda, deniz seviyesini etkileyen
meteorolojik parametreler (hava basinci, hava sicakhig, nem ve riizgar) de ayrica olculir. Mareograf istasyonlari
kurulduklari karaya gére bagil deniz seviyesini 6lctig icin, karanin disey yondeki kara hareketinin de belirlenmesi
gerekir. Bu nedenle, istasyonlara GNSS alicilari da entegre edilmistir (Harita Genel Mudurlagi, 2024).

Calismada, Ege Denizi kiyisinda bulunan TUDES istasyonlarindan Mentes (MNTS) mareograf istasyonunun Nisan 1999
— Aralik 2023 donemine ait deniz seviyesi verileri kullanilmistir. Aylik ortalamalar alinarak olusturulan aylik deniz seviyesi
zaman serilerinden yillik ve yari-yillik mevsimsel sinyaller kaldirilarak dogrusal bir trend elde edilmistir. Mentes
mareograf istasyonunda bagil deniz seviyesi trendi 3,7 £ 0,5 mm/yil olarak bulunmustur. Hesaplanan trendin anlamhhg
Mann-Kendall analizi ile test edilmis, Sen’s slope testi ile de ylikselme trendi dogrulanmistir. Yildiz vd. (2013), Mart 1993
— Aralik 2019 déneminde ayni bolgede Kiresel Konumlama Sistemi (GPS) dlcileri ile belirlenen -1,2 + 0,5 mm/yil
biyikliginde lokal bir ¢cdkme hareketinden s6z etmektedir. ilgili dénemde, deniz seviyesi icin ise 3,8 + 0,9 mm/yillik
yukselme trendi belirlenmistir.

Diger yandan, deniz seviyesi degisimlerinin etkilerini daha iyi anlamak ve bu etkileri kiyi planlamasinda dikkate almak
icin IPCC Altinci Degerlendirme Raporu (AR6) iklim degisikligi senaryolari (SSP) kapsaminda olusturulmus deniz seviyesi
projeksiyonlarina da bu calismada yer verilmistir. Sekil 5'te, farkli senaryolar altinda 2150 yilina kadar global deniz
seviyesinin nasil degisecegi goriilmektedir.
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Sekil 5. 2020 yilina gore global ortalama deniz seviyesi degisimi (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi Deniz Seviyesi Projeksiyon Araci (NASA Sea Level Projection Tool) ile IPCC
AR6’daki deniz seviyesi projeksiyonlarinin gorsellestirilmesi ve verilerin indirilmesi mimkin olmustur. Kullanicilar, bu
arag ile 2150 yihina kadar hem kiresel hem de bdlgesel deniz seviyesi projeksiyonlarini ve bu projeksiyonlarin
senaryolara bagh olarak nasil farklilik gosterdigini goriintiileyebilmektedir. IPCC AR56 Sea Level Projection Tool ile ilgili
ayrintili bilgiye https://sealevel.nasa.gov/data_tools/17 web sayfasindan ulasilabilir.

Bu calismada, Mentes mareograf istasyondaki deniz seviyesi projeksiyonlari her bir IPCC senaryosuna gore dikkate
alinmistir. 5 projeksiyon orta gilivenirlikteki senaryolara dayanirken, 2 tane de -ylksek etkili diinya buz ortistindeki
degisim sureclerinin potansiyel etkilerini gosteren- disiik givenirlikli senaryo kullanilmistir. Projeksiyon degerleri, 1995-
2014 ortalamasina gore bagil olarak belirlenmistir (Tablo 2).

Modellerin dogrulugunu dlgmek icin dort temel istatistiksel metrik kullanilmistir. Bunlar, ME (Mean Error - Ortalama
Hata), MAE (Mean Absolute Error - Ortalama Mutlak Hata), RMSE (Root Mean Square Error — Karesel Ortalama Hata) ve
SD (Standard Deviation - Standart Sapma) metrikleridir.

Ortalama Hata (ME - Mean Error): ME, her bir modelin tahmin ettigi ylkseklik ile gergek ylkseklik arasindaki farklarin
aritmetik ortalamasidir. Esitlik (1) ile verilen formil kullanilarak hesaplanan ME, modelin genelde pozitif ya da negatif
yonde sistematik bir hata yapip yapmadigini belirlemek icin kullaniimaktadir.

n
1
ME = ZZ(himodel — p,SYMs-L0Y 1)
i=1

burada ;™% Diluvium DEM veya Delta DTM verisindeki i. noktanin yiiksekligi, h;°"° ™% SYM5-L0 verisindeki i.
noktanin yuksekligi ve n toplam nokta sayisini ifade etmektedir. ME degeri pozitif ise model genelde SYM5-L0’dan daha
yuksek degerler Uretmektedir; negatif ise daha diisik degerler tGretmektedir. ME degeri sifira yakinsa, modelin
sistematik hatasinin disik oldugu kabul edilmektedir.

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE): Ortalama mutlak hata, ytkseklik farklarinin mutlak degerlerinin
ortalamasidir. Esitlik (2) yardimiyla hesaplanan bu metrik, pozitif veya negatif yonde sapmalara bakmaksizin modelin
genel hata buyukligini olgmektedir.

n
1
MAE = ;Z|himodel _ hiSYMS_LO (2)

i=1

Ortalama mutlak hata farklarin mutlak degerlerini kullandigindan, her nokta igin pozitif veya negatif sapmalar
birbirini ndétrlemez ve genel hatanin biyikligld dogrudan gosterilmis olur.

Karesel Ortalama Hata (Root Mean Square Error - RMSE): Bu hata, farklarin karelerinin ortalamasinin karekokiini
alarak hesaplanir. Esitlik (3)’'te yer alan formiille hesaplanan RMSE, biylk sapmalarin daha fazla agirlik kazanmasini
saglar ve daha biyulk hatalarin analiz edilmesinde faydalidir.
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n
1
RMSE = EZ(himodel _ hiSYMS—LO)Z 3)

i=1

RMSE, MAE’ye kiyasla bliyik hatalarin etkisini daha fazla gosterir; bu nedenle biyik hata degerleri analiz edilmek
istendiginde 6zellikle tercih edilmektedir.

Standart Sapma (Standard Deviation - SD): SD, tahmin hatalarinin yayilimini ve modelin dogrulugundaki tutarllig
6lgmek igin kullanilir. Esitlik (4) yardimiyla hesaplanan SD, hatalarin standart sapmasi, modelin farkli alanlardaki
performans degisimlerini degerlendirmek igin dnemlidir.

n
SD = Z ((himodel _ hiSYMS_LO) _ ME)2 @)

i=1

S|

SYM5-L0’a gore farkhliklarin dagilim genisligini 6lgmektedir. Bu metrikler kullanilarak noktalarda gergeklestirilen
istatistiksel analizler sonucunda dogruluk sinirlari analizi gergeklestirilmistir.

Delta ve Diluvium modelleri, SYM5-LO ile hesaplanan yiikseklik degerleri arasindaki farklar Uzerinden
degerlendirilmis ve farklarin SYM5-LO +3 m dogruluk sinirini gegip gecmedigi Esitlik (5)'te yer alan formil kullanilarak
kontrol edilmistir.

|himodel _ hiSYMS_L0| <3m (5)

Farklarin 3 m’nin altinda kalmasi durumunda, modellerin dogrulugu yeterli kabul edilmis ve bu sarti saglayan nokta
sayisinin toplam nokta sayisina oranlamasiyla modellerin dogruluk orani belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismanin bulgularinda maskeleme islemi, rastgele nokta tiretimi ve dogruluk analizleri gibi farkli asamalar, her bir
asamanin roli ve katkilari agisindan kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Bu analizler, model performanslarini
karsilastirarak, her bir modelin deniz seviyesi ylikselmesi senaryolarina karsi duyarliligini ve dogruluk seviyelerini
degerlendirmek igin kritik bir temel saglamaktadir. Bulgular kisminda her bir analiz asamasina dair elde edilen sonuglar
ve bu sonuglarin galismanin genel bulgularina katkilari sirasiyla sunulmustur. Maskeleme islemi: Bina ve bitki 6rtlisiinden
etkilenmeyen alanlarin segilebilmesi icin yapilmistir. CLC2018 veri seti, bina ve bitki ortlisi bulunan bdlgelerin
belirlenmesi ve ¢alisma kapsamindan gikariimasinda temel veri kaynagi olarak kullanilmistir. Bu islem, 6zellikle SYM5-LO
modelinin bir ylizey modeli olmasi nedeniyle 6nemli bir adim olarak degerlendirilmistir. Maskeleme islemi ile bazi siniflar
veri setinden ¢ikarilmigtir. CLC2018 siniflari ve harig tutulan siniflar Sekil 6’da sunulmustur. Rastgele nokta lretimi:
Maskeleme isleminin ardindan, ¢alisma alaninda her bir sinif alanina 1000 nokta ve noktalar arasi 500 m kriterleriyle
rastgele noktalar Uretilmis ve bu noktalar analizlerde kullaniimistir. Noktalarda her bir modele ait yuksekliklerin
farklarinin degerlendirilmesiyle, dogruluk seviyeleri belirlenmistir.
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Sekil 6. CLC2018 Arazi siniflari, ¢iplak arazi sinifi olarak secilen ve harig tutulan siniflar
Dogruluk analizleri: istatistiksel degerlendirmeler sonucu elde edilen parametreler Tablo 1’de sunulmustur. Yapilan
dogruluk analizi sonucunda, global acgik erisimli modellerin %90 ve %89 dogrulukla kullanilabilecegi sonucuna

ulagiimigtir.

Tablo 1. Yiikseklik modellerinin SYM5-LO ile karsilastiriimasindan elde edilen dogruluk analizi sonuglari

Model Ortalama Hata  Ortalama Mutlak Hata Karesel Ortalama Hata Standart Sapma  Dogruluk Orani
(ME) (MAE) (RMSE) (SD) (%)
Diluvium DEM -1,37 m 1,67 m 2,45 m 2,032 m %90
Delta DTM -1,89 m 1,99 m 3,46 m 2,893 m %89

Mentes mareograf istasyonu deniz seviyesi projeksiyonlari: Dogruluk analizlerinden elde edilen modellerin
glvenilirligi, deniz seviyesi projeksiyonlarinin karsilastiriimasinda temel teskil etmistir. SYM5-LO modeliyle yapilan
dogruluk degerlendirmesi sonucunda elde edilen glivenilirlik seviyeleri hem IPCC senaryolarindan hem de TUDES
verilerinden hesaplanan trendlerin karsilastiriimasi icin saglam bir temel olusturmustur. Gergekte zaman icindeki deniz
seviyesi degisimi nadiren dogrusal olsa da Mentes mareograf istasyonundaki deniz seviyesi degisiminin son 25 yildaki
dogrusal egilimin hesaplanmasi, istasyon genelinde yiikselme ya da diisme oranina dair bir gosterge saglamaktadir. Bu
dogrultuda; TUDES verileri ile 3,7 mm/yil olarak hesaplanan dogrusal bir artis hiziyla bu ytzyilinin sonunda Mentes
mareograf istasyonunda yaklasik 28 cm’lik bir deniz seviyesi ylikselmesi beklenebilir. Tablo 2’de, Mentes mareograf
istasyonu icin SSP senaryolarina gére NASA Sea Level Projection Tool’dan saglanan deniz seviyesi artis projeksiyonlariile
TUDES verileri kullanilarak hesaplanan yerel deniz seviyesi artis projeksiyonlari yer almaktadir.
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Tablo 2. Mentes mareograf istasyonunda deniz seviyesinin yillara gére projeksiyon degerleri

SSP5-8.5 SSP1-2.6

Yil Diisiik Gavenilirlik SSP5-8.5 SSP3-7.0  SSP2-4.5 SSP1-2.6 Diisiik Gavenilirlik SSP1-1.9  TUDES verisi
2030 0,13 m 0,12 m 0,12 m 0,12 m 0,12 m 0,12 0,12 m 0,02 m
2050 0,28 m 0,27 m 0,25 m 0,24 m 0,23 m 0,23 0,20m 0,1m
2100 0,91m 0,80 m 0,71 m 0,60 m 0,50 m 0,50 0,41 m 0,3m
2150 2,00 m 1,35m 1,19m 0,97 m 0,79 m 0,74 0,61m 0,5m

Senaryo 1: 0,5 m, Senaryo 2: 1 m ve Senaryo 3: 2 m igin deniz seviyesi altinda kalacak alanlar analiz edilmistir. Bu
projeksiyonlar; 2030, 2050, 2100 ve 2150 yillari igin senaryolara dayali olarak analiz edilmistir. 2030 yili itibariyla, SSP
senaryolari altinda 6ngdrulen artiglar 0,12 m civarinda degisirken, TUDES verilerinden hesaplanan deger 0,02 m olarak
daha dusik bir artis géstermektedir. 2050 yilina gelindiginde, IPCC projeksiyonlari 0,20 mila 0,28 m arasinda degisirken,
TUDES verileri ile bu deger 0,1 m olarak 6ngoriilmektedir. 2100 yilinda, SSP senaryolarindaki artislar 0,41 mile 0,91 m
arasinda degisirken, TUDES verilerinden hesaplanan artis 0,3 m olarak daha distk kalmaktadir. 2150 yih itibariyla ise
SSP senaryolari altinda en yiksek artis 2,00 m olarak 6ngorilirken, TUDES verileri bu artisi 0,5 m olarak projekte
etmektedir. Bu degerlerden hareketle diisiik, orta ve ylksek risk senaryolari olarak, Gediz Deltas’'nda 0,5m, 1 mve 2 m
deniz seviyesi ylkselmesi analiz edilmistir. Bu degerlerle yapilacak bir analiz, TUDES verilerinden 2150 projeksiyonunu
ve SSP diisiik ve yiksek glivenirlilik senaryolarini test etmek igin uygun bulunmustur. Bu dogrultuda deniz seviyesi altinda
kalacak alanlar belirlenmis ve Sekil 7'de verilmistir. Diluvium DEM ve Delta DTM, 3 farkh senaryo kapsaminda
degerlendirilmistir.

Sz K.nK S3

Manemen:

Kt At S 1
- - sabay

MenemanYahsell

MonamanYans

Yasil Pinar Yesi P

Diluvium DEM

Delta DTM

ariidere T Balgaene al Kaz

Sekil 7. 0,5 m, 1 m ve 2 m deniz seviyesi ylikselme senaryolarina gore gerceklesen deniz seviyesi artislari ve su altinda
kalacak alanlar

Bu alanlarin toplam alan Gzerindeki etkisini gosteren degerleri iceren Tablo 3 incelendiginde delta alaninin en iyi

senaryoya gore yaklasik %50’sinin, en kot senaryoya gore de yaklasik %88’inin delta alaninin sular altinda kalacagi
goriilmektedir.
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Tablo 3. Deniz seviyesi artis projeksiyonlari sonucu sular altinda kalacak alanlar

Deniz Seviyesi (su) altinda kalacak alanlar

Model Senaryo 1 (0,5 m) Senaryo 2 (1 m) Senaryo 3 (2 m)

Alan (m?2) % Alan (m?2) % Alan (m2) %
Diluvium DEM 92.056.700,87 48,49  133.135.283,31 70,12 166.271.135,78 87,57
Delta DTM 95.585.511,66 50,34 137.092.667,39 72,21  166.379.668,35 87,63
Toplam Delta Alani 189.865.809,00

0,5 m deniz seviyesi yikselmesi durumunda, su altinda kalan alanlar her iki modelde de toplam alanin yaklasik yarisini
kapsamaktadir; bu durum Diluvium DEM igin 92 milyon m%'nin Gzerinde, Delta DTM igin ise yaklasik 95,5 milyon m¥ye
denk gelmektedir. Deniz seviyesinin 1 m’ye yikselmesiyle birlikte etkilenen alanlarin belirgin sekilde arttig
gozlemlenmekte; Diluvium modelinde 133 milyon m?yi, Delta modelinde ise 137 milyon m?yi asmaktadir. En yuksek
senaryo olan 2 m yiikselmede, her iki modelde de etkilenen alanlarin 166 milyon m? seviyelerine ulasarak toplam alanin
yaklasik %87’sine denk geldigi goriilmektedir. Bu degerler, deniz seviyesindeki her 1 m artisin kiyi boélgelerinde biyuk
etkiler yarattigini ve su altinda kalacak alanlarin dramatik sekilde biylidigunu gostermektedir. Ayrica, farkl senaryolar
ve modeller arasinda gézlemlenen alan biyiklikleri, Gediz Deltasi’'nin deniz seviyesindeki degisimlere karsi oldukg¢a
hassas oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4'te, CORINE 2018 verisine dayali arazi o6rtisi siniflarinin, Delta DTM ve Diluvium DEM modellerine gore
olusturulan (¢ deniz seviyesi yiikselme senaryosunda (S1: +0,5 m, S2: +1 m, S3: +2 m) sular altinda kalma potansiyeli
analiz edilmistir.

Tablo 4. Deniz seviyesi artis projeksiyonlari sonucu sular altinda kalacak alanlarin arazi kullanimiyla iliskisi

Diluvium Diluvium Diluvium
Delta DTM Delta DTM Delta DTM DEM DEM DEM
S1-0,5m S2-1m S3-2m S1-0.5m S2-1m S3-2m

T.Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan Alan
(ha) (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) %

212:Sureklisulanantanm 211, 998 14 4033 57 6382 90 591 8 3449 48 6221 87

arazileri

231: Meralar 752 405 54 665 88 695 92 315 42 642 85 682 91
243: Tarimla birlikte

onemli dlgtide dogal bitki 202 167 83 201 99 201 100 136 68 201 99 201 99
Ortusiine sahip alanlar

321: Dogal cayirlar 481 0 0 28 6 112 23 88 18 98 20 164 34

323: Sert yaprakh
(sklerofilli) bitki ortust
324: Gegis alani (orman-

967 9 1 21 2 57 6 291 30 300 31 337 35

436 14 3 136 31 382 88 12 3 72 17 233 53

cali karisimi)
33L: Kumsallar, kumullar, 2662 2379 89 2624 99 2646 99 2202 83 2605 98 2625 99
kum alanlar
421: Tuzlu batakliklar 963 955 99 962 100 962 100 941 98 960 100 960 100
422: Tuzlalar (salinler) 3883 3736 96 3867 100 3882 100 3724 96 3839 99 3874 100

Hem model hem senaryo diizeyinde, farkli arazi siniflarinin maruz kalma duizeylerinde belirgin farkliliklar
gozlemlenmektedir. Sirekli sulanan tarim arazileri (212), 6zellikle S3 senaryosunda her iki modelde de yiiksek dizeyde
etkilenmektedir (%90 ve %87). Bu, delta tarim arazilerinin biiylk 6lglide deniz seviyesi artisina maruz kalacagini
gostermektedir. Meralar (231) ise her iki modelde de orta seviyeden yiiksek seviyeye dogru artan bir etkilenme egilimi
gbstermekte; S3 senaryosunda %91’e varan bir su altinda kalma oranina ulagsmaktadir. Dogal cayirlar (321) ve sert
yaprakh (sklerofilli) bitki 6rtlist (323) siniflari, 6zellikle Delta DTM ile yapilan analizde diistk etkilenme oranlarina sahiptir
(S3 senaryosunda sirasiyla %23 ve %6). Ancak Diluvium DEM modeline gore bu siniflarda daha yiiksek bir maruz kalma
egilimi gézlenmistir (%34 ve %35). Bu durum, model kaynakli ylikseklik farkliliklarinin habitat maruziyet analizlerinde
belirleyici oldugunu gostermektedir.

Gegis alanlari (324) hem Delta DTM hem de Diluvium DEM senaryolarinda S3 igin sirasiyla %88 ve %53 oraninda su
altinda kalma potansiyeli gostermektedir. Bu sonug, disiik kotlara yayilmis orman-gali karisimi alanlarin 6zellikle kritik
esiklerde hizla risk altina girdigini ortaya koymaktadir. Kumsallar, kumullar ve kum alanlar (331) i¢in tim senaryolarda
yuksek diizeyde etkilenme gozlenmistir (her iki modelde de S3 senaryosunda %99).
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Benzer sekilde tuzlu batakliklar (421) ve tuzlalar (422) siniflari da hem DTM hem de DEM temelli analizlerde en yiksek
duyarlihigi sergileyen gruplar arasinda yer almakta; bu alanlarin neredeyse tamami (>%98) tiim senaryolarda sular altinda
kalmaktadir. Tarim ile birlikte dogal bitki 6rtistine sahip alanlar (243) ise tiim senaryolarda oldukga yiiksek etkilenme
oranlari ile 8ne ¢ikmaktadir. Ozellikle S2 ve S3 senaryolarinda %99 ve %100 oranlari ile timiiyle su altinda kalmasi
beklenmektedir.

Bu sonuglar, delta diizeyindeki disiik kotlara yayilmis hassas arazi siniflarinin, deniz seviyesi artisina karsi yiiksek
diizeyde duyarhhk tasidigini géstermektedir. Ayrica, yikseklik modelinin (DTM vs. DEM) secimi analiz ¢iktilar Gzerinde
onemli etkiler dogurmakta olup, 6zellikle habitat koruma ve kiy1 ydnetimi ¢alismalarinda model kaynakh belirsizliklerin
dikkate alinmasi gerekmektedir.

Calismada kullanilan her iki modelde de diisey dogruluklarin birbirine yakin olmasi ve dogruluk degerlendirmesinin
SYM5-L0 gibi £3 m dogruluga sahip bir modelle yapilmasi sonucu yakin degerler elde edilmektedir. Aslinda kiyi su baskini
ya da taskin analizlerinde diisey dogruluklarin £1 m ve daha yiiksek tercih edildigi dnceki bélimlerde belirtilmistir. Bu
¢alismanin temel amaci global anlamda agik veri sunan ve dogruluklarinin iklim degisikligi senaryolarindaki deniz seviyesi
projeksiyonlarina uygulanabilirligini agiklayan Diluvium ve Delta gibi modellerin, Turkiye kiyilarinda uygulanabilirligini,
ulusal kapsamli ve erisilebilir bir yikseklik verisi ile test etmektir. Bu amagla elde edilebilen en yiksek dogruluklu SYM5-
LO modeli kullaniimistir ve elde edilen sonuglar, global kiyi modellerinin ulusal model yerine kullanilabilirligini
kanitlamaktadir. Deniz seviyesi yukselmelerindeki kugilik degerler ve bu yiikseklik modellerinin dogruluklari
karsilastinldiginda uygulanamaz gibi géziikse de bu modellerin global kék karesel ortalama hatalari 1,7 m ve 0,7 m olarak
hesaplanmistir ve bu degerler koti senaryolarin analizinde yeterli gériilmektedir.

Elde edilen bulgular, Tiirkiye’de deniz seviyesi yikselmesi, kiyi riski, yikseklik modeli dogruluk analizi ve arazi
kullanim degisimlerine odaklanan c¢alismalarla hem yontemsel hem de niceliksel agidan paralellik gostermektedir.
Dogruluk analizlerinde Diluvium DEM ve Delta DTM modellerinin SYM5-LO referansina gore sirasiyla %90 ve %89
oranlarinda #3 m dogruluk sinirinda kalmasi, Ozdemir ve Akbas (2023) ile Akdeniz (2022) gibi calismalardaki yiiksek
dogruluk bulgulariyla értiismektedir. Gediz Deltasi 6zelindeki kiyi degisimi ve taskin senaryolari ise Tagil vd. (2023) ve
Tulger vd. (2015) tarafindan 6nerilen mekansal risk alanlariyla benzerlik gostermekte, deltaik alanlarin duyarhhgina
dikkat ¢eken Simav ve Seker (2013) ile Geymen ve Dirican (2016) calismalarini desteklemektedir. TUDES ve SSP
senaryolariile yapilan deniz seviyesi projeksiyonlari da, Ercanli ve Savasir (2022) tarafindan vurgulanan yerel veri temelli
adaptasyon ihtiyacini dogrular niteliktedir. Ayrica, CORINE 2018 verisiyle yapilan siniflandirmalarin Aydin (2022)
calismasiyla benzer sekilde guvenilir sonuglar sunmasi, kullanilan yontemin akademik gecerliligini pekistirmektedir.
Sediment kirliligi (Uluturhan Suzer vd., 2015) ve tarihsel kiyi degisimleri (Oner & Vardar, 2018) gibi cevresel géstergelerle
de desteklenen bulgular, delta sisteminin hem ge¢miste hem de glinlimiizde hassasiyetini korudugunu géstermektedir.
Bu yonlyle galisma, ulusal literatiirdeki mekansal risk analizleri (Erdem, 2013; Simav vd., 2015) ile kavramsal diizeyde
de ortlismektedir.

Sonug olarak, bu arastirma Gediz Deltasi 6zelinde gerceklestirilmis calismalarla tutarli bulgular Gretmekte; 6nerdigi
yontemsel cerceveyle Tirkiye kiyillarina yonelik benzer analizler igin uygulanabilir ve karsilastirilabilir bir érnek
sunmaktadir. Gelecekte, LIDAR vb. yontemlerle elde edilebilecek kiyi veri setleriyle bu analizlerin yapilmasi sonucu daha
saglikh veriler elde edilebilecektir. Bu calismadaki amag, kiyi modellerinde global acik kaynak veri kaynaklarinin
kullanilabilirliginin arastiriimasi ve bu veri setleriyle gerceklestirilen analizlerde ortaya gikabilecek sonuglardir.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma, Gediz Deltasi’'nda deniz seviyesi yikselmesi senaryolarina dayali olarak kiyi alaninda meydana gelebilecek
degisimlerin sayisal yikseklik modelleriyle incelenmesini hedeflemis ve yapilan analizler 6nemli bulgular ortaya
koymustur. Calismada kullanilan Diluvium DEM, Delta DTM ve SYMS5-LO modelleri, farkli ¢ézinirlik ve dogruluk
dizeylerine sahip olmasina karsin, Gediz Deltasi’nin kiyi alanlarinda deniz seviyesi artisi ve kiyi taskinlarinin etkilerinin
dogru bir sekilde simile edilebilmesi adina biiyik bir potansiyel tasimaktadir. Model dogruluklarinin
degerlendiriimesinde, CORINE 2018 veri seti ile yapilan maskeleme islemi, bina ve bitki ortlisu gibi ylzey Gzerindeki
nesnelerden kaynaklanan hata etkilerini ortadan kaldirarak, yalnizca dogal arazi kosullarina dayal analizlerin
yapilmasina olanak saglamistir.

Calisma siiresince yapilan RMSE ve MAE gibi istatistiksel metrikler kullanilarak yapilan analiz, modellerin
dogrulugunu olgerken, kiyi taskinlari gibi kritik uygulamalarda hangi modelin daha giivenilir sonuglar verecegine dair
onemli veriler sunmustur. Ayrica, dogruluk sinirlari analiziyle, her bir modelin yikseklik farklarinin SYM5-LO0 referans
modelinin £3 m disey dogruluguyla uyumlu olup olmadigi degerlendirilmis ve bu sinirin asip asmadigi kontrol edilmistir.
Calisma, bu dogruluk sinirlari dogrultusunda, Diluvium ve Delta modellerinin taskin yonetimi ve kiyi planlamasi gibi kritik
uygulamalarda bu model yerine kullanim igin yeterli dogruluga sahip oldugunu ortaya koymustur. Bulgular, ozellikle
IPCC'nin 2021 tarihli Altinci Degerlendirme Raporu (AR6) dogrultusunda yapilan deniz seviyesi artis projeksiyonlari ile
desteklenmistir.
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Bu projeksiyonlar, kiiresel ve yerel diizeyde deniz seviyesi ylikselmesinin gelecekteki etkilerini analiz etmek igin giglii
bir temel sunmaktadir. Calisma, IPCC'nin sera gazi emisyon senaryolari ve TUDES verileri kapsaminda Gediz Deltasi’ndaki
deniz seviyesi artisini modelleyerek, bolgedeki kiyi tagkinlarinin ve ekosistem degisimlerinin gelecekteki olasi etkilerini
tahmin etmistir.

Sonug olarak, Gediz Deltasi’ndaki deniz seviyesi artisinin ve olasi sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi icin bu ¢alisma,
sayisal yukseklik modellerinin dogrulugunun degerlendirilmesinin yani sira, iklim degisikliginin potansiyel etkilerinin
daha ayrintil bir sekilde incelenmesine olanak tanimistir. Calisma, 6zellikle diistik ve yiiksek ¢oziinurliikteki modellerin
karsilastiriimasi, dogruluk sinirlarinin belirlenmesi ve deniz seviyesi projeksiyonlarinin analiz edilmesi gibi adimlar ile kiyi
bolgelerindeki risklerin yonetilmesi icin 6nemli bir temel sunmaktadir. Bu tir ¢galismalar, gelecekteki kiyi taskinlari ve
deniz seviyesi artigi gibi iklim degisikligi kaynakli risklerin yonetimi ve 6nlenmesi igin bilimsel temelli stratejilerin
gelistirilmesine katki saglayacaktir. Kiyr ydnetimi ve afet risk azaltma politikalarinin glglendirilmesi igin, daha yuksek
dogrulukta modellerin kullaniimasi, yerel veri setleriyle entegre ¢céziimlerin gelistirilmesi ve deniz seviyesi degisimlerinin
etkilerinin daha ayrintili sekilde modellemesi biyik bir 6neme sahiptir.
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