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Kiresel Atmosferik Salinimlarin Bliyuk Menderes ve Gediz
Akarsularinin Akimlar Uzerindeki Etkisi

Emre Kebapcioglu'®, Turgay Partal”

'Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Mihendisligi, 55139, Samsun.
Ozet

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar kiiresel atmosferik salinimlarin iklim parametreleri iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu
calisma, Kuzey Atlantik Salimimi (NAO), Arktik Salinim (AO) ve Giineyli Salimimi (SO) gibi kiiresel atmosferik salvmimlar ile Biiyiik
Menderes ve Gediz akimlart arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in yapilmistir. Biiyiik Menderes ve Gediz havzalarinda bulunan 1970-
2015 yillar: arasindaki 45 yillik donemde olciimleri Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan 5 akum istasyonundaki yillik ve mevsimlik
ortalama akimlar incelenmistir. Daha sonra, NAO, AO ve SO indeksleri ile yilik ve mevsimsel akimlar arasindaki iliski korelasyon
analizi ile belirlenmigstir. Ayrica, istenilen sayida periyodik bilesenler elde edebilmek icin orijinal alkim verileri ayrik dalgacik
doniigtimii ile bilesenlerine ayrilmigtir. Bulunan dalgacik bilesenleri (DI, D2, D3, D4 ve A) ile atmosferik indeksler arasindaki
korelasyonlar incelenmigstir. Sonug olarak, akimlar ile AO/NAO indeksleri arasinda yillik, kis ve ilkbahar periyotlarinda giiclii bir
negatif korelasyon vardir. Ayrica dalgacik periyodik bilesenleri, kiiresel atmosferik salvumlarin akim verileri ile iligkisinin temel
faktorlerini gostermigtir.

Anahtar Sozciikler
Kuzey Atlantik Salinimi, Arktik Salinim, Giineyli Salinimi, Dalgacik Analizi, Akim

The Impacts of Global Atmospheric Oscillations on Buyilik Menderes and Gediz
Streamflows

Abstract

Recent studies show that global atmospheric circulations are efficient on climate parameters. This study has been carried out to analyze
the relationship between the streamflow data in Biiyiik Menderes/Gediz Basin and the global atmospheric oscillations such as the
Southern Oscillation (SO), the North Atlantic Oscillation (NAO) and the Arctic Oscillation (AO). The average annual and seasonal
flows at the current 5 stations located in Biiyiik Menderes basin and Gediz basin, whose measurements were made by the DSI in the
45 year period between 1970 and 2015 have been studied. Then, the relationship between NAO, AO, SO indices and streamflows was
determined by correlation analysis. In addition, in order to obtain the periodic components, the original observed data were separated
into their components by discrete wavelet transform. The correlations between the found wavelet components (D1, D2, D3, D4 and A)
and atmospheric indices were examined. As a result, this study found that there is a strong negative correlation between the streamflow
and the AO/NAO indices at the annual/winter and spring period. Moreover, the wavelet periodic components showed to the main
factors for the relationship of the streamflow data with the global atmospheric patterns.

Keywords
North Atlantic Oscillation, Arctic Oscillation, Southern Oscillation, Wavelet Analysis, Streamflow

1. Giris

Iklim degisikligi ve kuraklik gibi kiiresel sorunlari belirtilerini yansitan en dnemli degiskenlerden biri akarsu akimlaridir.
Bunun yaninda akarsu akimlarindaki degisimler baraj haznelerinin planlanmasi ve tagkin kontrolii gibi su kaynaklar
konularinda en 6nemli degiskenlerin baginda gelmektedir. Bu sebeple akarsularin gegmis akim verilerinin analizi her
zaman 0nemli bir konu olmustur.

Akarsu akim verileri hidrolojik dongiiniin ana unsurlarindan biridir. Hidrolojik dongiideki degisikler 6nemli 6lgiide
su kaynaklarinin kalitesini ve miktarini etkiler. Ayrica hidrolojik dongiideki degisikler kiiresel iklim degisikliginin 6nemli
sonuglarindan biri kabul edilmistir (Durdu 2010). iklim degisikligi ile hidrolojik degiskenler arasindaki iliskiyi anlamaya
yonelik caligmalar iklim parametreleri ve atmosferik indeksler arasindaki korelasyonlari bulmaya odaklanmistir. Bu
hidrolojik siireglerin davranislarinin analizi i¢in gok etkili bir yontemdir (Tamaddun vd. 2016). Onceki ¢aligmalar, akim
degiskenliginin biiyiik 6l¢ekli atmosferik salinimlarla iligkili oldugunu gostermistir (Dettinger ve Diaz 2000; Sagarika vd.
2015).
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Kuzey Atlantik Salmimi (NAO) ve El Nino Giineyli Salinim (ENSO) gibi atmosferik salinimlarin, Avrupa Bolgesi
boyunca hidrolojik dongiiniin degiskenligini etkiledigi bulunmustur (Polonsky vd. 2007; Burt ve Howden 2013; Fedekova
vd. 2014; Philandras vd. 2015; Ward vd. 2016; Igbal vd. 2016). Bu g¢alismalarin sonucu olarak Akdeniz-Karadeniz
havzalarindaki analizlerde yillar arasindaki degiskenligin NAO ve ENSO ile baglantili oldugu tespit edilmistir
(\Voskresenskaya ve Maslova, 2011). Yapilan onceki ¢alismalar, kis mevsiminde NAO’nun negatif oldugu dénemlerde,
Kuzey Avrupa’da daha kurak ve Akdeniz’de daha yagish iklim kosullar1 meydana geldigini gostermektedir (Sezen ve
Partal 2019).

Tiirkiye’de atmosferik salinimlar ile hidrolojik degiskenler arasindaki iligkiler {izerine son yirmi yilda ¢ok sayida
caligma yapilmistir (Diizenli vd. 2018). Karabork vd. (2005), Tirkiye yagis/akis verileri ile NAO arasinda bazi baglantilar
oldugunu gostermistir. Kahya ve Karabork (2001), Tiirkiye’nin Bati Karadeniz bolgesindeki akarsu akimlariin
ENSO’nun ekstrem fazlariyla iligkili oldugunu gostermistir. Sezen ve Partal (2019), Tirkiye’deki sicaklik verileri ile
Kuzey Denizi Hazer Paterni (NCP) ve Arktik salinim (AO) arasinda yiiksek negatif korelasyon katsayilarinin gézlendigini
gostermigtir. Kutiel ve Tiirkes (2005), NCP’nin negatif fazinda Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinde hava sicakliklarinin daha
sicak, NCP’nin pozitif fazinda ise hava sicakliklarin daha diisiik oldugunu gostermistir. Vazifehkhah ve Kahya (2018),
Tirkiye’deki akimlarm, standartlastirilmis akim indekslerini kullanarak NAO ve AO asi1 fazlarinin etkilerini
incelemigtir. Yaptiklari ¢alismada kis ve sonbaharda NAO ve AO’nun asir1 degerleri ile Tiirkiye genelinde meydana gelen
kisa dénem kurakliklar arasinda bir iligki bulmuslardir. Yilmaz vd. (2020) Karadeniz boélgesi yagigslarmin NAO ile
iliskisini trend analizi ve korelasyon analizi ile incelemisler ve zayifta olsa bir iligki tespit etmislerdir.

Dalgacik analizi, hidroloji ve iklimsel zaman serisi analizlerinde son yillarda kullanilan faydali bir yontemdir (Pisoft
vd. 2004; Partal 2012; Nalley vd. 2012; Adarsh ve Reddy 2015; Adamovski and Prokoph 2014). Dalgacik analizinin
avantaji, hem zaman hem periyot ortaminda kararsiz verilerin incelenmesini miimkiin kilmasidir. Bu sebeple dalgacik
doniisiimii, kiiresel indeksler ile hidro-klimatolojik degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlamak igin kullanigh bir
yontemdir (Jiang vd. 2014). Sezen ve Partal (2019), dalgacik tabanlh analiz kullanarak Tiirkiye’de Karadeniz Bolgesi’nin
NCP/NAO ve yagis/sicaklik verileri arasindaki iliskileri arastirmustir. Ozellikle kis mevsiminde giiclii bir iligki
bulmuslardir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarin ¢ogu NAO ve SO gibi atmosferik salimimlar ile Tiirkiye yagis ve sicaklik verileri
arasindaki iligkileri belirlemeye yoneliktir. AO’nun Tiirkiye akarsularinin akim verileri iizerindeki etkileri {izerine birkac
calisma yapilmigtir (Vazifehkhah ve Kahya 2018). Ayrica Tiirkiye akarsularinin akim verilerinin mekansal ve zamansal
ozelliklerini ele alan dalgacik tabanli analizlerin kullanildig1 detayli bir ¢alisma heniiz yapilmamustir. Su kaynaklarmin
stirdiiriilebilir olmasi igin akarsulardaki akim 6zelliklerinin belirlenebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu iki havza 25000
km?lik drenaj alam ile Ege Bolgesi’nin en biiyiik iki havzasidir. Ayrica kiiresel iklim degisikliginin yagislar iizerindeki
etkileri ve artan su talepleri nedeniyle bolgenin akimlarinin iyi analiz edilmesi gerekir. Bu amagla bu havzalara ait akim
verilerinin kiiresel iklim degisiklikleriyle olan iligkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada NAO, SO ve AO’nun
1970-2015 yillar arasinda Tiirkiye’nin batisinda yer alan Biiyiik Menderes ve Gediz havzalarindaki 5 akim istasyonunda
akim verilerinin hem yillik hem de mevsimlik degiskenligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Akim verileri ve atmosferik
salmimlar arasindaki iligkiyi belirleyebilmek i¢in korelasyon analizi ve ayrik dalgacik doniisimi yontemleri
kullanilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Galigsma Alani

Caligma alani, Tiirkiye’nin iki 6nemli akarsuyuna sahip olan Biiyiitk Menderes ve Gediz havzalaridir. Kiitahya’daki Murat
Dagindan dogan Gediz nehri 275 km uzunlugundadir. Gediz nehrini besleyen Gediz havzasi 18000 km? yagis alanina
sahip olup Tirkiye yiiz6lcimiiniin %2,17’sini olugturmaktadir. Bati Anadolu’daki Dinar ilgesi sinirlari icerisinden
baslayan Biiyiik Menderes nehri havzas: ise, 24976 km? yagis alanina sahip olup Tiirkiye yiizdl¢iimiiniin %3,3 {inii
olusturmaktadir.

Bu calismada kullanilan aylik akim verileri Devlet Su Isleri tarafindan saglanmstir (DSI 2019). Biiyiik Menderes
Havzasi tizerindeki E07A001, EO7A013 istasyonlari ile Gediz Havzasi tizerindeki EO5A014, E05A022, E05A026 akim
gbzlem istasyonlarinda (AGI), akim verileri 1970-2015 yillar1 arasindaki 45 yillik dénemi kapsamaktadir. Baz1 akim
gdzlem istasyonlari, baraj menba kismina kuruldugundan ve gl alani igerisinde kaldigindan yeterli veri uzunluguna sahip
gdzlem yapilamamaktadir. Bu sebeple AGI’lerin seciminde, baraj gdlii i¢erisinde kalmamasi, HES etkisinde olmamasi,
yeterli verisinin olmasi gibi zamansal ve mekénsal kriterler géz oniinde bulundurularak istasyon se¢imi yapilmistir.
Analiz i¢in se¢ilen istasyonlar ve konumlar1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Her bir istasyonun hangi akarsu tizerinde oldugu,
yiiksekligi ve akimlarina ait istatistiksel veriler sirasiyla Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1: /stasyon bilgileri

Yillik Kis [Ikbahar Yaz Sonbahar

N NP R C P N R
T E £ E T E T EIETECE
Akarsu Istasyon E =1 E = E = E Pt g =4 =1
£ A £ 9 g 9 g 9 L A ¢

© B2 O B2 O 2 O 2 o0 =

n n n n n
Gediz D05A026 03 0,16 0,8 052 03 022 00 004 01 010 117
Gediz EO5A014 22 1,30 49 391 31 161 03 025 04 0,33 345

Gediz EO5A022 3,0 1,79 68 539 43 252 03 0,24 05 0,5 245
B.Menderes EO07A001 5,0 2,71 104 6,94 68 393 13 0,77 14 0,68 262
B.Menderes E07A013 9,2 49 6,7 585 99 7,30 13,4 889 6,8 542 802

Bu c¢alismada, 1970-2015 yillar1 arasini kapsayan yillik ve mevsimsel NAO/AO/SO verileri kullanilmistir. Atmosferik
Salinim verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi Iklim Tahmin Merkezi’'nden (NOAA CPC) elde edilmistir. NAO,
Azor Adalar’ndaki bir istasyon ile Izlanda’daki bir istasyon arasindaki normallestirilmis basing farki olarak
tanimlanmigtir (Hurrell 1995). AO, Kuzey Yarimkiire’nin arktik ve orta enlemleri arasindaki basing dalgalanmalarina
dayanan atmosferik bir baglantidir (Ttirkes ve Erlat 2018). Bu ¢alismada, yillik, kis (aralik, ocak ve subat), ilkbahar (mart,
nisan ve mayis), yaz (haziran, temmuz, agustos) ve sonbahar (eyliil, ekim ve kasim) donemleri igin NAO, AO, SO verileri
gibi atmosferik salinimlar arasindaki baglantilar incelenmistir.

- o a \\ ~J : &
R
. E05A022 ‘
~— 5A026 AFY(
N % = ® 'EOSAO o
ey 8
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Sekil 1: Calismada kullanilan istasyonlarin dagilimi

2.2. Pearson korelasyon katsayisi

NAO, AO ve SO indeksleri ile mevsimsel ve yillik akimlar arasindaki baglantiyr ortaya koymak amaciyla, indeks
degerleri ile istasyonlarin ortalama akim zaman serileri arasindaki Pearson korelasyon katsayilari denklem (1)

kullanilarak hesaplanmstir (Bayazit ve Yegen Oguz 2005).

_ 2xi=0)(yi—y)
rx'y - N SxSy (1)
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Denklem (1)’de x; yillik ve mevsimlik akim verilerini, X y1llik ve mevsimlik ortalama akimu, y; yillik ve mevsimlik NAO,
AO ve SO indekslerini, ¥ yillik ve mevsimsel ortalama NAO, AO ve SO indekslerini, N veri sayisini, sx akim verilerinin
standart sapmasini, Syindeks degerlerinin standart sapmasini ifade etmektedir. Bu korelasyonlarin istatistiksel bakimdan
anlamlilig1 Student t- testi kullanilarak a=0,1 anlam seviyesinde test edilerek degerlendirilmistir.

2.3. Ayrik dalgacik donisiimii

Dalgacik doniisiimii, belirlenen zaman aralig1 icine degisik periyotlardaki bir sinyalin zaman frekans temsilini saglamaktir
(Daubechies 1990). Bir dalgacik fonksiyonu ¥(t,s) bir ana dalgacik fonksiyonunun doniigiimii olarak yazilabilir,

w(r,s)= S”zw(t_TTj @

Burada, t zamani; s dalgacik 6lg¢egini; T zaman adimini ifade eder (Meyer 1993). x(t) i¢in dalgacik doniisiimii su
sekilde yazilabilir,

W(z,s) = s“sz(t)z//*(t_Trjdt (3)

—00

Burada, W(t,s) doniisiim fonksiyonudur ve ana dalgacik fonksiyonu olarak adlandirilir. Verilerin ayrik sinyalleri,
ayrik dalgacik doniisiimii ile belirlenebilir.

t—7 “m t—nz,s"
l//m,n (_j = SO lzl//[%J “)
s S

Burada m ve n tamsay1 olarak dalgacigin sirasi ile 6lgek ve zaman eksenindeki 6teleme parametreleri; s sabit bir
Oteleme adimini ifade eder ve 1° den bilyiiktiir; to zaman eksenindeki 6teleme araligini ifade eden parametre olup 0’dan
biiyliktiir. Burada doniisiim adimi olan ntysg* , genislemeye (sg*) baghdir. Yaygin olarak sq ve 7, sirasiyla 2 ve 1 olarak
kullanilir. Bu, frekans ekseninin dérneklemesinin ikili drneklemeye karsilik gelmesi i¢in en yaygin ve en basit tercihtir
(Cannas vd. 2006). Ayrik dalgacik dontistimil, iki 6lgek ve zaman adimi ¢oziimil ile pratik ve etkili bir ¢éziimdir (Mallat
1989). Bir i ayrik adimina sahip xi zaman serisi i¢in ayrik dalgacik doniisiimii asagidaki sekilde tanimlanabilir.

N-1
W, , = Z*m’Zinw(Z’mi -n) )

i=0

Burada Wm,n s=2m 6l¢ek ve 7=2m n zaman degerlerine sahip dalgacik doniigiimii katsayilaridir. Bu ¢alismada ana
dalgacik olarak Daubechies(db2) dalgacik secilmigtir. Db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9 ve dbl0, Daubechies
dalgacik ailesinin diger dalgaciklaridir. Onceki ¢aligmalarin cogunda genellikle db2 ve db4 dalgaciklari kullanilmistir
(Cannas vd. 2006; Nourani vd. 2014).

Bu ¢aligmada yaklagik bileseni (A) ile birlikte 2, 4, 8 ve 16 yillik periyotlara sahip D1, D2, D3 ve D4 dalgacik
bilesenleri kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Atmosferik salinimlarin gézlemlenen akim verileri lizerinde etkisi

NAO’ nun Biiyiik Menderes ve Gediz Akarsular1 akim verileri iizerindeki etkileri, korelasyon katsayilar1 hesaplanarak
yillik ve mevsimsel olarak Tablo 2’de gdsterilmistir. Sonuglar 0.1 anlamlilik diizeyinde test edilerek anlamli korelasyonlar
belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli korelasyonlar tabloda koyu olarak yazilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, yillik akim verilerinin NAO ile tiim istasyonlarda negatif korelasyona sahip oldugu bunlardan 3 tanesinin
istatistiksel 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayrica NAO’ nun akim verileri tizerindeki mevsimsel etkisi Sekil 2° de
goriilmektedir. Mevsimsel etkiler incelendiginde, kis ve ilkbahar mevsimi igin 5 istasyonun 2’sinde 6nemli negatif
korelasyon goriilmektedir. Sonbahar mevsiminde ise bir istasyonda anlamli negatif korelasyon elde edilmistir. Ote yandan
pozitif korelasyon sadece yaz mevsiminde goriilmiistiir.
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Tablo 2: NAO ile gbzlenen akimlar arasindaki korelasyonlar

Istasyonlar  Yilhk Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
D05A026 -0,306 -0,204 -0,136 -0,037 -0,403
E05A014 -0,295 -0,352 -0,267 0,155 0,058
E05A022 -0,263 -0,295 -0,240 0,138 -0,036
E07A001 -0,196 -0,167 -0,225 0,132 -0,093
E07A013 -0,042 -0,011 0,021 0,363 -0,016
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Sekil 2: Kuzey Atlantik Salinimi etkisindeki istasyonlar

AO indekslerine iliskin korelasyon analizi sonuglar1 (Tablo 3 ve Sekil 3), atmosferik indeksle yillik akim arasinda agik
bir negatif iliski oldugunu gostermektedir. Yillik akim verileri ve AO verileri arasindaki korelasyon analizlerinin
neticesinde 5 istasyonun hepsinde anlamli negatif korelasyonlar bulunmustur. Ayrica kis ve ilkbahar mevsiminde 4
istasyonda negatif anlamli korelasyon bulunmustur. AO indeksi ile istasyonlarin akim verileri arasinda anlamli pozitif
korelasyona rastlanmamustir. Bu sonuglar AO indeksinin dzellikle kis ve ilkbahar mevsiminde Bat1 Anadolu akim verileri
ile negatif iligkisi oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 3: AO ile gbzlenen akimlar arasindaki korelasyonlar

Istasyonlar  Yilhk Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
D05A026 -0,37 -0,30 -0,26 -0,04 -0,29
EO5A014 -0,46 -0,39 -0,37 0,09 0,12
E05A022 -0,42 -0,28 -0,32 0,05 0,07
E07A001 -0,33 -0,32 -0,27 0,03 -0,16
E07A013 -0,29 -0,21 -0,16 0,07 -0,17
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Sekil 3: AO etkisindeki istasyonlar

SO indeksinin etkileri Sekil 4 ve Tablo 4’teki yillik ve mevsimlik olarak hesaplanan korelasyon katsayilari ile
degerlendirilmistir. Bulunan sonuglara gore sadece DO5A026 istasyonunda yillik ve sonbahar mevsiminde dnemli pozitif
korelasyon bulunmustur. Diger istasyonlarda ise anlamli korelasyon yoktur. SO indeksi verileri ile ilgili sonuglara
bakildiginda, Ege Bolgesi’ nde SO indeksi ile akim verileri arasinda anlamli bir iliski olmadig: sdylenebilir.

Tablo 4: SO ile gbzlenen akimlar arasindaki korelasyonlar

Istasyonlar  Yilhk Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
D05A026 0,25 -0,06 0,15 0,05 0,31
E05A014 011 -0,03 0,11 0,04 0,19
EO5A022 0,08 0,07 0,09 0,19 0,17
E07A001 -0,01 -0,16 -0,10 0,17 0,06
EQ7A013 -0,02 0,04 -0,04 0,00 0,05
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Sekil 4: SO etkisindeki istasyonlar
3.2. Atmosferik salinimlarin akim verilerinin periyodik davraniglari Gizerindeki etkileri

Bu bolimde atmosferik indisler ile gozlemlenen akim verilerinin dalgacik periyodik bilesenleri arasindaki iliski
aragtirtlmistir. Bu sayede gozlenen akim verileri ile belirlenemeyen baglantilarin bulunmasi ve var olan korelasyonlarin
hangi periyodiklikten kaynaklandiginin bulunmasi amaglanmistir. G6zlemlenen akim verileri, ayrik dalgacik yontemi
kullanilarak yaklagik dalgacik bileseni (A) ve dort ayrint1 bilesenine ayristirilmigtir. Ayrinti bilesenleri, verilerdeki 2 yillik
periyodikligi (D1), 4 yillik periyodikligi (D2), 8 yillik periyodikligi (D3) ve 16 y1llik periyodikligi (D4) temsil etmektedir.
A bileseni ise besinci ayristirma seviyesindeki yaklasik bilesenini temsil eder. Tablo 5, atmosferik salinimlar ile akim
verilerinin dalgacik bilesenleri arasindaki korelasyon katsayilarini gostermektedir. Tiim korelasyonlar 0.1 dnem
seviyesinde test edilerek anlamli olanlar belirlenmistir.

Tablo 5’ten, gbzlemlenen verilere gore dalgacik periyodik bilesenlerinin daha fazla korelasyon gosterdigi agikca
anlagilmaktadir. Ornegin, NAO’ nin yillik verilerinde gdzlemlenen veriler igin 3 istasyonda anlamli korelasyon varken,
dalgacik periyodik verileri igin farkli periyodikliklerde olmak iizere 4 istasyonda anlamli korelasyon vardir. Ote yandan
sonbahar mevsimi igin dalgacik verilerin en az bir bileseninde olmak {izere korelasyon sayilar (toplam 4 istasyon),
gozlemlenen korelasyon (1 istasyon) ile karsilagtirildiginda oldukca daha belirgindir. Sekil 5, akim verilerinin dalgacik
periyodiklik bileseni ile NAO arasindaki 6nemli korelasyonlarin mevsimsel ve alansal dagilimini géstermektedir. Tablo
5 ve Sekil 5° e gore yillik ve kis mevsimi i¢in D2, D3 ve D4 bilesenlerinde, A ve D1 bilesenlerine gore anlamli korelasyon
daha fazla goriilmiistiir. Yillikta D2 bileseni 4 istasyonda anlamli negatif korelasyon gosterir. ilgingtir ki Sonbahar
mevsimi i¢in A bileseni ii¢ istasyonda anlaml1 pozitif korelasyona sahiptir. Yaz mevsiminde ise A bileseni iki istasyonda
pozitif anlamli korelasyon gdstermektedir.
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Tablo 5: Akimlarin dalgacik bilesenleri ile NAO, AO ve SO indeksleri arasindaki korelasyonlar

NAO AO SO

YIL. KIS iLK. YAZ SON. VIL KIS IiLK. YAZ SON|VYIL KIS iLK. YAZ SON.

D1 -0,10 -0,12 -0,08 -0,04 -0,36|-0,14 -0,16 -0,14 -0,08 -0,25|0,21 -0,15 0,22 -0,07 0,34

D2 -0,25 -0,13 -0,15 0,16 -0,15(-0,26 -0,18 -0,30 0,17 -0,03|0,06 -0,12 -0,03 0,17 0,11

DO5A026 D3 -0,29 -0,11 -0,17 -0,09 -0,14(-0,28 -0,16 -0,16 -0,03 -0,18|0.27 0,13 0,13 0,15 0,23
D4 -0,16 -0,09 0,06 -023 -0,19/-0,34 -0,26 0,01 -0,21 -0,27(-0,03 0,03 -0,02 -0,03 -0,03

A -032 -021 023 028 -0,17|-0,16 -0,20 -0,03 0.26 -0,09|029 026 -0,37 -0,17 -0,22

D1 -0,10 -0,03 -0,05 0,18 -0,03(-0,13 -0,05 -0,19 025 024 (0,04 0,05 0,00 009 0,18

D2 -0,31 -0,36 -0,15 0,04 -0,11(-0,28 -0,36 -0,27 0,01 -0,02{0,18 -0,13 0,15 -0,09 0,16

E05A014 D3 -0,31 -0,25 -0,22 0,07 -0,06|-0,40 -0,30 -0,24 0,14 -0,09|0,02 0,00 0,03 -0,12 0,111
D4 -0,26 -0,25 -0,32 0,02 0,05[-045 -0,33 -0,32 0,00 -0,19(-0,03 0,00 -0,05 0,00 -0,06

A 005 -019 -0,16 0,08 0.26 |-0,12 -0,15 -0,06 -0,12 0,09 [ 0,08 -0,03 0,26 0,15 0,03

D1 -0,01 007 -0,03 0,19 -0,16|0,00 0,10 -0,07 0,19 0,16 [0,02 0,17 0,08 038 024

D2 -0,30 -0,37 -0,16 -0,10 -0,07(-0,41 -0,40 -0,41 -0,18 0,06 [0,10 -0,17 0,05 -0,03 0,03

E05A022 D3 -0,42 -0,35 -0,29 0,12 -0,12|-0,47 -0,32 -0,32 0,20 -0,11|0,11 0,13 0,00 -0,15 -0,01
D4 -0,26 -0,25 -0,34 0,13 0,02 |-043 -0,31 -0,31 0,15 -0,21(-0,03 0,00 -0,06 0,04 -0,05

A 005 -018 -0,21 006 0.5 |-0,12 -0,14 -0,07 -0,13 0,09 [ 0,08 -0,06 0,31 0,16 0,06

D1 -0,13 001 -0,16 0,04 -0,08(-0,08 -0,06 -0,19 0,15 -0,07|0,07 -0,17 -0,01 028 0,12

D2 -0,11 -0,13 -0,04 -0,04 -0,24(-0,11 -0,13 -0,09 -0,11 -0,15|0,02 -0,10 -0,16 0,13 0,07

E07A001 D3 0,03 0,07 -0,14 0,10 -0,18(-0,18 -0,17 -0,20 0,09 -0,17|-0,29 -0,23 -0,15 -0,11 -0,15
D4 -0,22 -0,19 -0,20 0,12 -0,03|-0,42 -0,33 -0,23 0,02 -0,17(-0,03 -0,01 -0,04 -0,02 -0,02

A -0,09 -024 -0,17 0114 0,24 |-0,16 -0,21 -0,06 -0,08 0,09 (0,21 0,13 028 0,13 0,09

D1 0,02 0113 024 0,09 -0,22/-0,08 0,06 000 0,01 -0,23(-0,05 -0,01 -0,02 -0,05 -0,05

D2 -0,26 -0,09 -0,10 0,07 -0,01(-0,23 -0,15 -0,17 -0,08 -0,08 (0,09 0,03 0,02 -0,04 0,05

E07A013 D3 -0,04 0,07 -0,08 0,16 -0,06|-0,21 -0,16 -0,12 0,01 -0,16|-0,12 -0,11 -0,09 -0,05 -0,01
D4 -0,08 006 -0,17 0.38 -0,05(-0,33 -0,18 -0,21 0,11 -0,18(-0,03 0,02 -0,10 -0,02 0,06

A 010 -022 -0,12 031 0,23(-0,09 -0,21 -0,06 0,08 0,09 (004 020 0,22 0,04 0,10

ISTSYN.

AO indeksi etkisi altinda anlamli korelasyona sahip dalgacik bilesenlerin istasyonlara gore dagilimi Sekil 6°da ve degerler
ise Tablo 5’de gosterilmistir. Yillik veriler i¢in istasyonlarin tamaminda D2, D3 ve D4 bilesenlerinde negatif korelasyon
goriilmektedir. Bunlardan; D2 ve D3 bileseninde 3 istasyonda, D4 bileseni i¢in ise 5 istasyonda da anlamli negatif
korelasyon vardir. Bu sonu¢ D4 bileseninin daha etkin oldugunu géstermektedir. Kis mevsimi i¢cinde benzer sonuglar elde
edilmis olup D4 bileseni etkindir. Sonbahar ve yaz mevsimi i¢inse ¢ok anlamli korelasyonlar bulunamamistir. Sonug
olarak, verilerin uzun doénem periyodikligini sunan D4 periyodik bileseninin, AO indisi ile yiiksek iliski gosterdigi
goriilmektedir.

Akim verilerinin dalgacik periyodik bilesenleri ile SO indeksleri arasindaki anlamli korelasyonlari gosteren Tablo 5
ve Sekil 7’ye gore yillik verilerde D3 bileseninde 2 istasyonda, A bileseninde ise bir istasyonda anlamli korelasyon
goriilmektedir. Kig ve ilkbahar mevsimlerinde sadece A bileseni anlamli iken yaz ve sonbahar mevsimlerinde D1 bileseni
anlamlidir. Ozellikle ilkbahar mevsiminde A bileseninin 5 istasyonun 4 tanesinde anlamli korelasyon gosterdigi
goriilmektedir. Sonuglara gore yillik ve mevsimlik veriler i¢in anlamli ¢ikan toplam 10 korelasyonun sadece 2 tanesi
negatif olup digerleri pozitiftir. SO indeksi ile akim verilerinin A bileseni arasindaki 6nemli korelasyonlarin sayisinin ¢ok
fazla, gozlemlenen akim verileri arasindaki 6nemli korelasyonlarin sayis1 ise ¢ok azdir. Sonug olarak, dalgacik periyodik
analizi, atmosferik salinim ve akim verileri arasindaki korelasyonu 6nemli 6l¢iide artirir. Burada SO indeksinin 6zellikle
akimlardaki uzun vadeli degisimler iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi gerektigi s6ylenebilir.

Ozellikle SO indeksi ile gdzlemlenen akim verileri arasinda anlamli korelasyonlara sahip istasyon sadece D05A026
iken, dalgacik periyodik akis verileri arasinda 4 istasyonda anlaml korelasyon bulundugu gériilmektedir. Sonug olarak,
dalgacik periyodik analizi, atmosferik salinim ve akim verileri arasindaki korelasyonu 6nemli 6l¢giide artirmaktadir.
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Sekil 5: Dalgacik déniisiimii sonrasi NAO etkisinde olan istasyonlar a)yillik b)ilkbahar c)yaz d)sonbahar e)kis akimlari
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Sekil 6: Dalgacik déniisiimii sonrasi AO etkisinde olan istasyonlar a)yillik b)ilkbahar c)yaz d)sonbahar e)kis akimlari
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Sekil 7: Dalgacik déniigsiimii sonrasi SO etkisinde olan istasyonlar a)yillik b)ilkbahar c)yaz d)sonbahar e)kis akimlari

4. Sonug ve Tartigma

Onceki aligmalar gostermistir ki 6zellikle kis mevsiminde negatif NAO nun etkisi Akdeniz ¢evresindeki bolgelerde daha
yagish kosullara neden olmaktadir (Sezen ve Partal 2019). Onceki galismalar Tiirkiye yagis ve akis verileri ile NAO
arasinda bir baglant1 oldugunu gostermistir. Genel olarak bu iliski negatif NAO’nun asir1 degerlerinde 6zellikle kis ve
sonbahar mevsimlerinde Tiirkiye genelinde yagis ve akislarda artis, tersi olarak pozitif NAO nun asir1 degerlerinde ise
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yagis ve akiglarda kuraklik olarak gozlenmektedir (Karabork vd. 2005; Vazifehkhah ve Kahya 2018). Bu galismada,
kiiresel atmosferik salinimlarin, Gediz ve Biiylik Menderes Havzalarinda bulunan 5 akim istasyonu akim verileri
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

1. Tirkiye’ nin batisinda yer alan Gediz ve Biiyiik Menderes havzalarinda yillik akim verileri ile NAO ve AO arasinda
negatif iliski bulundugu gériilmektedir. Ornegin DO5SA026 istasyonu igin, yillik akimla NAO arasindaki
korelasyon -0,306, yillik akimla AO arasindaki korelasyon ise -0,37 bulunmustur. Ayrica NAO ve AO ile, 6zellikle
kis mevsimi akarsu akimlar1 arasinda giiglii bir negatif korelasyon bulunmustur. Genel olarak korelasyon analizine
gore NAO ve AO’ nun etkisi benzer olmakla birlikte AO, ilkbaharda NAO’ dan daha etkilidir. Bu ¢aligmada
bulunan sonuglar 6nceki ¢aligmalarin sonuglarma benzerdir. Yani yiiksek pozitif NAO veya AO ile akimlardaki
diisiistin 6zellikle kis ve ilkbahar mevsiminde beklenilebilecegi goriilmektedir.

2. Atmosferik indisler ve gozlenen akimlar arasinda anlamli pozitif korelasyonlar ¢ok azdir. Yaz mevsimi i¢in NAO
ile EO7A013 istasyonu akim verileri arasinda ve sonbahar mevsiminde ise SO ile DO5A026 istasyonu akim verileri
arasinda istatistiksel olarak anlaml1 pozitif korelasyonlar goriilmiistiir.

3. Bu calismada, akim verilerinin periyodikliginin atmosferik salinimlarla iligkisi de ortaya konulmaktadir. Dalgacik
periyodik bilesenleri, gozlemlenen verilere gére daha fazla korelasyon gostermektedir. Ornegin, korelasyon analizi
sonucu E07A001 istasyonunda NAO etkisinde herhangi bir anlamli korelasyon bulunmamaktadir. Ancak dalgacik
analizi sonunu ayn1 istasyonda sonbahar mevsiminde 4 yillik periyotta anlamli bir iliski saptanmustir.

4. Sonuglar, yillik ve kis mevsiminde NAO ile D2 © nin (4 yillik periyodiklik) diger bilesenlere gore daha fazla
istasyonda negatif iliski oldugunu gostermektedir.

5. AO indeksinin, yillik akimlarin ve kig akimlarimin 16 yillik periyoda sahip D4 dalgacik bilesenleri ile dnemli
negatif korelasyonlara sahip oldugu goriilmiistiir. Buna gore, AO’nun Tiirkiye’nin batisindaki akimlarin uzun
periyodlu davraniglari iizerinde etkili oldugu s6ylenebilir.

6. SO indeksi ile gozlemlenen akarsu akim verileri arasinda 6nemli bir korelasyon olmamakla birlikte, dalgacik
analizi sonrasi basta yaklasik bileseni (A) ile olmak {izere pek ¢ok periyodik bilesende anlamli iligki oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ilkbahar mevsiminde A bileseni ve SO indisi arasinda ki anlamli korelasyonlar ¢ok
fazladir. Genel olarak dnceki ¢alismalar SO’ nun NAO ve AO ile karsilastirildiginda daha zayif bir iligskiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple bu calisma, SO indeksinin Bat1 Tiirkiye’deki akimlarin uzun vadeli
degisimleri iizerindeki etkisini dogrulamaktadir.

7. Dalgacik periyodik bilesenleri, bize kiiresel atmosferik indekslerin Bati Tiirkiye akimlarini temsil eden akim
verileriyle olan iligkisinin ana faktorlerini gostermektedir. Bulunan sonuglar ana periyodik bileseni ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak kiiresel atmosferik indekslerin ( NAO ve AO gibi) asir1 pozitif degerlerinde Biiyilk Menderes ve Gediz
akimlarinda veya yagislarinda azalma beklenmektedir. Bu nedenle havzalarin su yonetim planlamalarinda gelecek
yillarda beklenebilecek kiiresel etkiler g6z oniine alinarak yagis ve akislardaki degisimler géz oniine almmmali, gelecek
calismalarda bu degisimlerin ve kurakligin etkilerinin basta tarim olmak {izere bdlge ilizerindeki etkilerinin daha detaylh
incelenmesi Onerilmektedir.

Kaynaklar

Adamovski J., Prokoph A., (2014), Determining the amplitude and timing of streamflow discontinuities: A cross wavelet analysis
approach, Hydrological Processes, 28(5), 2782-2793.

Adarsh S., Reddy M.J., (2015), Trend analysis of rainfall in four meteorological subdivisions of southern India using nonparametric
methods and discrete wavelet transforms, International journal of Climatology, 35(6), 1107-1124.

Bayazit M., Yegen Oguz E.B., (2005), Miihendisler I¢in Istatistik, Birsen Yaymevi, Istanbul, 197ss.

Burt T., Howden N., (2013), North Atlantic Oscillation amplifies orographic precipitation and river flow in upland Britain, Water
Resources Research, 49(6), 3504-3515.

Cannas B., Fanni A., See L., Sias G., (2006), Data processing for river flow forecasting using neural networks: Wavelet transforms
and data partitioning, Physics and Chemistry of the Earth, 31, 1164-1171.

Daubechies 1., (1990), The wavelet transform, time-frequency locatization and signal analysis, IEEE Transactions on Information
Theory, 36(5), 961 — 1005.

Dettinger M.D., Diaz H.F., (2000), Global characteristics of stream flow seasonality and variability, Journal of Hydrometeorolgy,
1(4), 289-310.

DSI, (2019), Deviet Su Isleri Genel Miidiirliigii akim gozlem yilliklari, http://www.dsi.gov.tr/faaliyetler/akim-gozlem-yilliklari (Erisim
01 Eyliil 2019).

Durdu O. F., (2010), Effects of climate change on water resources of the Biiyiik Menderes River basin, western Turkey, Turkish Journal
of Agriculture and Forestry, 34(4), 319-332.

Diizenli E., Tabari H., Willems P., Yilmaz MT., (2018), Decadal variability analysis of extreme precipitation in Turkey and its
relationship with teleconnection patterns, Hydrological Processes, 32(23), 3513-3528

Fendekova M., Pekarova P., Fendek M., Pekar J., Skoda P., (2014), Global drivers effect in multi-annual variability of runoff, Journal
of Hydrology and Hydrometeorology, 62, 169-176.

Hurrell JW., (1995), Decadal trends in the North Atlantic Oscillation: Regional temperatures and precipitation, Science, 269, 676-
679.

12



Emre Kebapcioglu, Turgay Partal / Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

Igbal M.A., Penas A., Cano-Ortiz A., Kersebaum K., Herrero L., del Rio S., (2016), Analysis of recent changes in maximum and
minimum temperatures in Pakistan, Atmospheric Research, 168, 234-249.

Jiang R., Gan, T.Y., Xie J., Wang N., (2014), Spatiotemporal variability of Alberta's seasonal precipitation, their teleconnection with
large-scale climate anomalies and sea surface temperature, International journal of climatology, 34(9), 2899-2917.

Kahya E, Karabork C., (2001), The analysis of El Nifio and La Niiia signals in streamflows of Turkey, International Journal of
climatology, 21(10), 1231-1250.

Karabork M.C., Kahya E., Karaca M., (2005), The influences of the Southern and North Atlantic, Oscillations on climatic surface
variables in Turkey, Hydrological Processes, 19(6), 1185-1211.

Kutiel H., Tirkes M., (2005), New Evidence for the role of the North Sea-Caspian pattern on the temperature and precipitation regimes
in Continental Central, Geografiska Annaler. 87(4), 501-513.

Mallat S.G., (1989), A theory for multiresoluion signal decomposition: The wavelet representation, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 11(7), 674-693.

Meyer Y., (1993), Wavelets Algorithms & Applications, Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, 133ss.

Nalley D., Adamovski J., Khalil B., (2012), Using discrete wavelet transforms to analyze trends in streamflow and precipitation in
Quebec and Ontario, Journal of Hydrology, 475, 204-228.

Nourani V., Baghanam A.H., Adamowski J., Kisi O., (2014), Applications of hybrid wavelet—artificial intelligence models in
hydrology: a review, Journal of Hydrology, 514, 358-377.

Partal T., (2012), Wavelet analysis and multi-scale characteristics of the runoff and precipitation series of the Aegean region (Turkey),
International Journal of Climatology, 32, 108-120.

Philandras C., Nastos P., Kapsomenakis I. Repapis C., (2015), Climatology of upper air temperature in the Eastern Mediterranean
region, Atmospheric Research, 152, 29-42.

Pisoft P., Kalvova J., Brazdil R., (2004), Cycles and trends in the Czech temperatures series using wavelet transform, International
Journal of Climatology, 24,1661-1670.

Polonsky A.B., Bardin M.Y., Voskresenskaya E.N. (2007), Statistical characteristics of cyclones and anticyclones over the Black Sea
in the second half of the 20th century, Physical Oceanography,17, 348-359.

Sagarika S., Kalra A., Ahmad S., (2015), Interconnection between oceanic-atmospheric indices and variability in the US streamflow,
Journal of Hydrology, 525, 724-736.

Sezen C, Partal T., (2019), The impacts of Arctic oscillation and the North Sea Caspian pattern on the temperature and precipitation
regime in Turkey, Meteorology and Atmospheric Physics, 131, 1677-1696.

Tamaddun K.A., Kalra A., Ahmad S., (2016), Wavelet analyses of western US streamflow with ENSO and PDO, Journal of Water and
Climate Change, 8(1), 26-39.

Tiirkes M, Erlat E., (2018), Variability and trends in record air temperature events of Turkey and their associations with atmospheric
oscillations and anomalous circulation patterns, International Journal of Climatology, 38(14), 5182-5204.

Vazifehkhah S, Kahya E., (2018), Hydrological drought associations with extreme phases of the North Atlantic and Arctic Oscillations
over Turkey and northern Iran, International journal of Climatology, 38(12), 4459-4475.

Voskresenskaya E.N., Maslova V.N., (2011), Winter-spring cyclonic variability in the Mediterranean-Black Sea region associated
with global processes in the ocean-atmosphere system, Advances in Science and Research, 6, 237-243.

Ward P.J., Kummu M., Lall U., (2016), Flood frequencies and durations and their response to El Nifio Southern Oscillation: Global
analysis, Journal of Hydrology, 539, 358-378.

Yilmaz C.B., Demir V., Sevimli M.F., (2020), Karadeniz Yagislarinin Kuzey Atlantik Salnimu ile Iligkisi, Gazi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 6(3), 248-254.

13



fﬁﬁ%
. - o & . . .
Artvin Coruh Universitesi / Y Artvin Goruh University

Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma Merkezi \% ﬁ;‘&“ Natural Hazards Application and Research Center
\ (G
Dogal Afetler ve Gevre Dergisi & _,,9“' Journal of Natural Hazards and Environment
%ﬂ@wvﬁ

Arastirma Makalesi / Research Article, Dog Afet Cev Derg, 2022; 8(1): 14-24, DOI: 10.21324/dacd.883680

02 Mart 2017 Adiyaman-Samsat Depremi (MI=5.7) Artg¢i Soklari
Kullanilarak Deprem Istatistigi Parametrelerinin Analizi ve Bolgesel
Degisimleri

Nihan Hoskan'”

Ystanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimi, 34320, Istanbul.
Ozet

Bu ¢alismada 02 Mart 2017 Adiyaman-Samsat Depremi (M1=5.7) sonrasinda meydana gelen art¢i sarsintilar kullanilarak b-degeri ve
artgt deprem azalim parametresi p-degerinin istatistiksel analizleri ger¢eklestirilmistir. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii (KOERI) ile Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) kataloglarindan derlenmis 1345 artgi sok, yerel biiyiikliik MI'ye
gore derlenmistir. Sonrasinda, kayan pencereleme yontemi ile tamlik magnitiidii Mc=1.6 elde edilmis, en biiyiik olasilik yontemi
kullamilarak tiim bélge igin ortalama b-degeri 0.768+0.03 olarak hesaplanmistir. Bu deger, tektonik depremlerde b icin beklenen 1'e
yakindir ve Gutenberg-Richter bagintist ile uyumludur. Gelistirilmis Omori yasast ile tiim bolge i¢in p=0.9140.05 ¢=0.041+0.030 ve
K=25.6+3.21 olarak hesaplanmigtir. Kabuk heterojenitesi, 1s1 akist ve tektonik deformasyonla ilgili olabilecegi diisiiniilen p-degerinin
1'den kiigiik olmast art¢t sok azalim oramimin nispeten yavas oldugunu yansitmaktadir. b- ve p-parametrelerinin bolgesel degisim
haritalar: 0.01° x 0.01° grid aralig: ve her diigiim noktasina 450 deprem almarak hazirlanmistir. b-degeri 02 Mart 2017 (MI=5.7)
depreminin kuzeydogu-giineybati hattinda yiiksek ve bu depremin giiney-giineydogusunda diisiik deger almistir. Diisiik b-degerinin
yaminda bolgede 24 Nisan 2018 (MI=5.4) depreminin meydana gelmesi, bolgesel gerilmenin arttiginin habercisi olabilir. p-degerinin
bélgesel degisimi incelendiginde, yiiksek p-degeri Adiyaman-Samsat depreminin kuzey-kuzeydogusundadir ve literatiirde verilen
InSAR haritasindaki deformasyon bélgesi ile hemen hemen uyumludur.

Anahtar Sozciikler
02 Mart 2017 Adiyaman Samsat Depremi, b- ve p-degerleri degisim haritasi, Gutenberg-Richter Bagintisi, Omori Yasast

Earthquake Statistical Parameters Analysis and Regional Variations of March 02,
2017 Adiyaman-Samsat Earthquake (Ml =5.7) by Using its Aftershocks

Abstract

In this study, using the aftershocks that occurred after the March 02, 2017 Adiyaman-Samsat Earthquake (Ml = 5.7) statistical analyzes
of b-value and aftershock decay parameter p-value were performed. 1345 aftershocks compiled from the catalogs of the Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) and the Disaster & Emergency Management Authority (AFAD) were
homogenized according to the local magnitude MI. Afterwards, the completeness magnitude Mc=1.6 was obtained with the moving
time window approach and using maximum likelihood method, b-value was calculated as 0.768+0.03 for the whole region. This value
is close to the expected 1 for b for tectonic earthquakes and is consistent with the Gutenberg-Richter relation. With modified Omori's
Law p=0.91+0.05, ¢=0.041+0.030 and K=25.6+3.21 were calculated for the entire region. The p-value, which is thought to be related
to crustal heterogeneity, heat flux and tectonic deformation, is less than 1, reflecting the relatively slow aftershock decay rate. Regional
variation maps of b- and p-parameters were prepared by taking 450 earthquakes at each node point with 0.01° x 0.01° grid interval.
The b-value was high in the northeast-southwest line of the March 02, 2017 (MI=5.7) earthquake and low in the south-southeast of
this earthquake. Besides the low b-value, the occurrence of the 24 April 2018 (MI=5.4) earthquake in the region may foreshadow the
increase in regional stress. Examining the regional variation of the p-value, the high p-value is in the north-northeast of the Adyaman-
Samsat earthquake and is almost consistent with the deformation region on the INSAR map given in literature.

Keywords
March 02, 2017 Adiyaman Samsat Earthquake, Spatial distribution of b-and p-values, Gutenberg-Richter Relation, Omori Law

1. Girig
Biiytik depremler sonrasi kisa zamanda ve ¢ok sayida meydana gelen art¢1 sok dizisi, deprem bdlgesinin tektonik yapist,

ana sokun kaynak ozellikleri hakkinda detayli bilgi edinilmesi ve sismik tehlikenin anlasilmasi agisindan énemlidir
(Wiemer ve Katsumata 1999; Oztiirk ve Sahin 2019; Oztiirk ve Ormeni 2021).
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02 Mart 2017 Adiyaman-Samsat Depremi (MI=5.7) Artgi Soklari Kullanilarak Deprem Istatisti§i Parametrelerinin Analizi ve Bélgesel
Degisimleri

Artg1 sok dizisinin detayli incelenmesi, biiyiik depremlerin karsilastirilmasina imkan verir ve ana sokun meydana geldigi
fay ya da bu fayla iligkili ikincil faylarin kirilma boyutlarinin, konumunun, uzun zamandaki deprem etkinligini kontrol
eden mekanizmanin anlagilmasini saglar (Ogata 2001; Ogata vd. 2003; Oztiirk ve Bayrak 2006; Utkucu vd. 2005). Artg
soklar analiz edilerek deprem bdlgesinin istatistiksel parametreleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (\Wiemer
ve Wyss 2002; Enescu ve Ito 2002; Bayrak ve Oztiirk 2004; Utkucu vd. 2005; Kutoglu vd. 2008; Gérgiin vd. 2010; Oztiirk
2011, Oztiirk vd. 2008a; Oztiirk vd. 2008b; Nemati 2014; Avila-Barrientos vd. 2015; Raub vd. 2017; Meng vd. 2018;
Oztiirk ve Sahin 2019; Nanjo 2020).

Arte1 sarsintilarin zamansal ve mekansal dagilim modelleri ile ilgili en eski ve en 6nemli arastirmalardan biri Utsu
(1969) tarafindan yapilmigtir. Kisslinger (1993), art¢1 sok dagilimimi kullanarak fay bolgelerinin fiziksel 6zelliklerini ve
gerilme, sicaklik, diren¢ gibi ¢evresel kosullarla olan iliskisini incelemistir. Aktif faylar boyunca uzaysal b-deger
dagilimlarinin haritalanmasi, gelecekteki bir depremde kirilma olasiliginin yiiksek oldugu varsayilan piiriizleri (diisiik b-
degeri olan alanlar) belirlemek i¢in kullanilmigtir (\Wyss vd. 2000; Wyss 2001). Enescu ve Ito (2002), 2000 yilindaki
Bat1 Tottori depremi sonrasi meydana gelen art¢r sok dizisini kullanarak yaptiklari ¢alismada, diisiik b degerine sahip
alanlarin muhtemel yiiksek gerilim altindaki bolgeler oldugunu; biiyiik p degerlerinin, ana sok sirasinda biiyiik kayma
yasayan bolgelerle korelasyon gosterdigini, kiiciik p degerlerinin ise genellikle 6nemli kirilma yasanmayan bdolgelerde
elde edildigini tespit etmislerdir. Ayrica, p-degerinin, kirllma sirasinda iretilen siirtiinme 1s1s1 ve/veya kabuktaki
heterojenlik ile kontrol edilebilecegini de 6ne siirmislerdir. Schorlemmer vd. (2004), San Andreas Fay1 Parkfield
segmenti boyunca sismisiteyi incelemis ve disiik ve yiiksek degerli anomalilerin sirasiyla kilitli ve krip fay segmentleriyle
iliskilendirilebilecegini dnermislerdir. Oztiirk ve Bayrak (2006), 31 Temmuz 2005 Ankara Bala Depremi art¢i sok
parametrelerinin bolgesel degisimleri ile ilgili yaptiklari ¢alismada, diisiik b ve p degerlerini alan bolgelerin, gelecekte
olas1 deprem potansiyeline sahip bolgelere karsilik geldigi sonucuna varmugslardir. Oztiick ve Sahin (2019), artc1 sok
parametreleri, gerilme degisiklikleri ve sismik deformasyon arasinda korelasyon olduguna ve art¢1 sok dizisinin uzay-
zaman-biiyiikliik analizinin 6nemine vurgu yapmislardir.

Adiyaman Samsat’ta 02 Mart 2017 tarihinde yerel saat ile 14:07.25’te Adiyaman Baraji yakininda MI=5.7
biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir. Depremde can kayb1 olmamus, yapilarda hasar tespit edilmistir (imamoglu vd.
2017; Ozcan vd. 2017). Sismik olarak aktif olan bolgede meydana gelen depremlerin baraj kaynakli tetikleme depremi
olup olmadig1 konusunda c¢aligmalar yapilmistir. Eyidogan vd. (2010) ve Eyidogan ve Gecgel (2010) Atatiirk Baraji
rezervuarlarindaki su seviyesinindeki degisimleri incelemisler, 2007-2009 yillar1 arasinda su seviyesindeki ani
azalimlarin bolgedeki gerilimi degistirdigini ve bu azalim zamanlarinda M1=3.8 ve MI=5.1 biiyiikliigiinde meydana gelen
depremlerin tetikleme depremleri oldugunu, bélgede barajdaki su seviyesi degisiminden kaynaklanan depremlerin ileride
de olabilecegini ileri siirmiislerdir. Tatar vd. 2019, Yapay A¢iklik Radar Interferometrisi (InSAR) verileri ile bolgedeki
yiizey deformasyonunu hesaplamiglar, Samsat beldesinin kuzeydogusunda yogunlasan 2.78 cm’lik faz degisimi tespit
etmislerdir. Bolgede meydana gelen 02 Mart 2017 Samsat (MI1=5.7) ve 24 Nisan 2018 (MI=5.4) depremlerinin tetikleme
depremi olmadiklarini, Samsat Fayinin iirettigi depremler oldugunu ifade etmislerdir.

Arte1 sok dizileri kullanilarak yapilan sismik tehlike degerlendirmeleri, can ve mal kaybinin yam sira, sosyal ve
ekonomik olarak ortaya gikacak sorunlarin asgari seviyeye indirgenebilmesi agisindan énemlidir (Oztiirk ve Sahin 2019;
Oztiirk ve Ormeni 2021). Artc1 sok aktivitesi, depremlerin saysi ile biiyiikliik dagilimi arasindaki iliskiyi tanimlayan
Gutenberg-Richter kanunu ve artg1 sok aktivitesinin azalmasini tanimlayan gelistirilmis Omori yasasi olmak {izere iki
temel iligki ile incelenir. Bu ¢alismada 02 Mart 2017 Adiyaman-Samsat depreminin (MI=5.7) art¢1 soklarinin istatistik
ozellikleri, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI 2018) ve Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD 2018) deprem kataloglar1 kullanilarak incelenmistir. Artg1 deprem dizilerinin istatistik 6zelliklerini
incelemek i¢in Gutenberg ve Richter (1954) yasasina gore b-degeri ve gelistirilmis Omori yasasina gore p-degeri ZMAP
paket programu (Wiemer 2001) kullanilarak hesaplanmustir. b- ve p-degerlerinin bolgesel dagilimi haritalanarak artgi
deprem etkinligi kullanilarak bolgenin sismik tehlikesi arastirilmigtir.

2. Bolgenin Tektonigi

02 Mart 2017 Adana-Samsat Depremi (MI=5.7)’nin meydana geldigi Giineydogu Anadolu Bélgesindeki en 6nemli
tektonik yapi, Bitlis - Zagros Bindirme Zonu, bir diger adiyla da Giineydogu Anadolu Bindirme Kusagidir. Zon, Arap
levhasi ile Avrasya levhasmin Orta Miyosen sonlarinda baglayan ¢arpigsma yeridir ve Adiyaman havzasinin kuzey sinirini
olusturur. 1500 km uzunlugunda ve 60 km genisligindeki bu kusak, Kahramanmaras ve Adiyaman ¢evresinden baslayip,
Iran’da Zagros Kusagi ile birlesir (Eyidogan 1983) (Sekil 1).
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Sekil 1. Adiyaman ve gevresindeki 6nemli fay sistemleri ve 02 Mart 2017 Samsat (MI=5.7) ve 24 Nisan 2018 (MI=5.4)
Samsat depremlerinin yeri ve odak mekanizma ¢éziimleri (odak mekanizmasi ¢éziimleri AFAD’dan alinmigtir) (Imamoglu
2009°dan degistirilmigtir)

Calisma alanindaki diger 6nemli faylar ise; 580 km uzunlugundaki Karliova’dan Antakya’ya dogru yaklasik KD-GB
genel uzanimli sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu’dur (Sengor 1979; Sengor 1980). Adiyaman Fay Zonu,
Dogu Anadolu Fay Zonunun R kirigi seklinde goriilen, ve bu zonun Palu ilgesi batisinda ayrilip giineybatiya donerek
Adiyaman’a devam eden Atatiirk Baraj1 akisinin hemen 6niinden ilerleyip Besni giineyinde catallanip kaybolan Miyosen
yasli 3 km genisliginde, 210 km uzunlugundaki K60°D dogrultulu sol yanal atimli bir fay zonudur (Sungurlu 1974;
Peringek vd. 1987, Incedz vd. 2003; Incedz ve Zengin 2014).

Lice Fay Zonu, Lice dolaylarindan baslayip Hani yakinlarinda ¢atallanip giiney kolu Karacadag bazaltlarina; kuzey
kolu ise Dicle Nehri’nden giineybatiya devam eden Firat Nehri’ne paralel uzanir ve sol yonlii atim yani sira diisey atim
da bulunan fay zonudur (Eyidogan 1983; Peringek vd. 1987). Bu fay zonu lizerinde 1975 yilinda Lice Depremi (Ms=6.6)
meydana gelmistir.

Bolgede gozlenen 6nemli ve aktif diger bir fay, Dogu Anadolu Fay Zonunun X kirigi niteliginde Adiyaman ili
gilineyinde belirginlesip Bozova’dan gecip Sanlurfa merkez yakinlarinda giineye donen ve Akcakale grabeninin bati
kenarini olugturan KB-GD dogrultulu yaklasik 50 km uzunlugunda yiiksek acili, sag yonlii dogrultu atimli Bozova fayidir
(Sengor vd. 1985; Sengér vd. 2008; Zengin 2005; Duman vd. 2012).

Kalecik Fayi, Bozova Faymin dogusunda, bu faya paralel olarak Lice Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonunun bir
X kingi niteliginde gelismis, Bozova ile Hilvan arasinda KB-GD yénlii uzanan sag yanal dogrultu atimli faydir (imamoglu
2009).

Bolgede, arazi gézlemleri ve 02 Mart 2017 (M1=5.7) ile 24 Nisan 2018 (M[=5.4) Adiyaman Samsat depremleri odak
mekanizma ¢oziimlerine dayanilarak, Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay haritasinda bulunmayan, K40-50°B gidigli sag yanal
dogrultu atimli Bozova Fayina paralel Samsat Fayindan bahsedilmektedir (Ozcan vd. 2017; Imamoglu vd. 2017; Tatar
vd. 2019).

Tarihte, Piitirge segmentinde 1875’te M6.7 ve 1905’te M6.8, Erkenek segmentinde 1893 yilinda M7.2
biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir (Ambraseys 1988; Ambraseys ve Jackson 1998). AFAD deprem
katalogundan yararlanilarak bolgede son yiizyilda 1964 Sincik-Adiyaman (Ms6.0), 1981 Gerger-Adiyaman (M5.0) ve
2010 Gerger-Adiyaman (M4.7) depremlerinin meydana geldigi tespit edilmistir (AFAD 2018).

Ozcan vd. 2017, 1980 sonrast meydana gelmis M>3.8 olan biiyiik depremleri kullanarak olusturduklar1 katalog
yardimiyla boélgede yaklasik 20 yilda bir M6.0, 65 yilda bir M6.5 ve 200 yilda bir de M7.0 biiyiikliigiinde deprem
olabilecegini 6ne stirmiislerdir.

3. Materyal ve Yontem

02 Mart 2017 yilinda yerel saatle 14:07.25’te meydana gelen depremin merkez iissii koordinatlar1 AFAD tarafindan
37.5955(K), 38.4866(D) olarak verilmistir (Sekil 2a, siyah yildiz). Depremin biiyiikliigiinii KOERI MI=5.7, AFAD ve
USGS Mw=5.6 olarak vermistir. Odak derinligi 18 km (KOERI), 9.76 km (AFAD) ve 13.5 (USGS) olarak verilmistir.
Arazi gdzlemleri sonucunda depremin, Samsat Fay1 iizerinde olustugu ileri siiriilmiistiir (Ozcan vd. 2017; Imamoglu vd.
2017; Tatar vd. 2019).
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02 Mart 2017 Adiyaman-Samsat Depremi (MI=5.7) Artgi Soklari Kullanilarak Deprem Istatisti§i Parametrelerinin Analizi ve Bélgesel
Degisimleri

Bu ¢alismada Samsat MI=5.7 depremini istatistiksel olarak incelemek ve bélgesel olarak analiz edebilmek i¢in AFAD ve
KOERI deprem kataloglarindan derlenmis art¢1 sok dizisi kullanilmustir. Her iki deprem veri merkezi de 02 Mart 2017
Samsat depremi art¢1 soklarinin yerel biyiikliiklerini hesaplamiglardir. Art¢i sok dizisi igin katalog olusturulurken, veri
merkezleri tarafindan yerel bityiikliikleri hesaplanmis olaylar derlenmistir. AFAD ve KOERI'nin verdigi merkez iissii
bilgisi kullanilmig (Sekil 2a), relokasyon yapilmamigtir. Calisma igin hazirlanan katalog, 02 Mart-01 Temmuz 2007
tarihleri arasindaki zaman diliminde 0.6<MI<5.7 biiyiikliikleri arasindaki 1345 art¢1 soku igermektedir (Sekil 2b). Deprem
sonras1 meydana gelen en bilyiik art¢1 sok Ml=4.6’dir. Deprem sonrasi ilk bir ay i¢inde 0.8<MI<4.6 araliginda 952 artg1
sok olugmusgken, haziran aymda 1.1<MI<2.7 araliginda 39 deprem meydana gelmistir (Sekil 2¢). Bu nedenle, art¢1 sok
katalogu i¢in seg¢ilen zaman diliminin uygun oldugu diistiniilmistiir.
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Sekil 2: 02 Mart 2017 Adryaman-Samsat (MI=5.7) Depremi art¢i sok dizisinin a) merkez (issi dagilimi (farkli
bliylikliikteki depremler farkli renklerle gésterilmistir), b) biylikliik histogrami, c) Mart-Temmuz zaman dilimindeki
buiytikliik degisimleri

Deprem olus sayisi-zaman grafigi Sekil 3’te verilmistir. Bolgedeki art¢1 soklar, deprem olug zamani ile Nisan ay1
arasinda hizli bir artis gdstermis, nisan aymdan temmuz ayia kadar dogrusal olarak artmaya devam etmistir.
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Sekil 3: 02 Mart 2007 Samsat (MI=5.7) Depremi kiim(ilatif deprem sayisi- zaman dagilimi

Bu ¢aligmada, art¢1 sok etkinligini tanimlayan iki temel iligki kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, deprem istatistiginin
temel bagintis1 olan ve depremlerin sayisi ile biyiikligii arasindaki iligkiyi tanimlayan Gutenberg-Richter (1954)

loghN=a— oM (D)
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bagintisidir. Burada, M; biiyiiklikk, N; bliyiikligii M veya daha biiyiik olan depremlerin belirli bir zaman araligindaki
sayisi, @; dogrunun logN eksenini kestigi nokta, b ise deprem olus sayisi ile bityiiklik dagiliminin egim miktaridir. b-
degeri depremin meydana gelme fizigi ile ilgilidir (Mogi 1962; Scholz 1968). b degerlerindeki degisimler, sismotektonik
bolgelendirme ve depremlerin dnceden kestirilmesi ¢alismalarinda kullanilmasi acisindan 6nemlidir. Biiyiik b-degeri
zay1f bir gerilme azalimin, kiigiik b-degeri ise yiiksek gerilme azalimini isaret eder (Lomnitz ve Singh 1976). a katsayist,
orneklenen zaman ve bolgedeki deprem sayisina baghidir ve biiyikk degerinin olmasi incelenen bolgedeki deprem
aktivitesinin yiiksek oldugunu gosterir.

Bu ¢alismada b-degerinin belirlenmesi igin, Tiirkiye ve ¢evresindeki depremlerin kiimiilatif frekanslarina en iyi uyan
(Alptekin 1978) en biiyiik olasilik yontemi (EBO) kullanilmigtir (Aki 1965; Shi ve Bolt 1982). Yoéntemde,

b= logqpe (2)

(Mmean_Mc)

seklindedir. Burada M,,,,,ortalama biiyiiklik ve M, ise incelenen zaman araliginda deprem katalogunun tamlik
diizeyini gosteren tamlik veya kesme bityiikliigiidiir.

Arte1 sok etkinligini tanimlayan ikinci temel iliski ise, Omori Yasasidir. Omori Yasasi (1894), zamanin bir fonksiyonu
olarak art¢1 soklarin sayisinin zamanla azaldigini gosterir (Utsu 1961). Dolayisti ile art¢1 soklari bolgesel dagilimlari, ana
sokun art¢1 soklara neden olmasindan kaynaklanan gerilme degisikligi ile iliskilidir. Gelistirilmis Omori Yyasas1 (Utsu
1961)

K
(t+c)P

n(t) = ®)

seklindedir. Burada, t ana soktan sonraki zaman, n(t) ana sokun olusumundan sonra t birim zamana diisen art¢1
soklarmn olusum sayisidir. K, ¢, p ise zaman-deprem sayis1 grafiginden elde edilen sabitlerdir. K degeri depremlerin toplam
sayisina baglidir. ¢ degeri ise art¢1 sok dizisindeki en erken zaman aktivite orani ile iligkilidir ve 0.02 ile 0.5 degerleri
arasinda degisir (Hirata 1969, Oztiirk ve Ormeni 2021). ¢-degeri genellikle ana sok kirilmasi sonu ile art¢1 sok azalma
oraninin baslangici arasindaki gecikme olarak kabul edilir (Narteau vd. 2009). Art¢1 sok dizisinin baslangicindaki aktivite
oranina baghdir (Oztiirk ve Bayrak, 2006). Dizinin erken evresindeki kiigiik art¢1 soklarin eksik tespiti ile giiclii bir sekilde
etkilenir (Kisslinger ve Jones 1991). Bu parametreler i¢inde art¢1 soklarin en 6nemli istatistiksel parametresi p-degeridir.
Bu deger, art¢1 soklarin iistel olarak azalma oranini belirler (Kisslinger 1996). Utsu vd. (1995), p-degerinin kabuksal
heterojenite, gerilme sartlari, 1s1 akis1 gibi tektonofiziksel kosullarla iliskili oldugunu ve dolayisiyla, bolgeden bolgeye
degisim gosterecegini belirtmislerdir. p-degerinin biiyiik olmasi daha hizli bir art¢1 sok azalim oranimi yansitirken, diistik
p-degeri ise art¢ilarin daha yavas oranda azaldigini isaret etmektedir.

4. Bulgular

Bolgeye ait depremsellik katsayilarini ve bu parametrelerin bolgesel degisimini gézlemlemek amaciyla \Wiemer (2001)
tarafindan gelistirilen ZMAP paket programi kullanilmistir. Tamlik magnitiidii Mc’nin zaman igerisinde degisiminin
incelenmesi igin hareketli pencere teknigi kullanilmigtir. Pencere basina 10 deprem alimmustir (Sekil 4). Ana soktan
sonraki ilk 10 saatte Mc>3.1 iken, ilk 20 giinde 0.8<Mc<2.6 bandinda degisim gostermistir. Depremsellik ¢aligmalarinda
giivenilir sonuglar, tiim bilyiikliik seviyelerinde eksiksiz veri setinin kullanilmast ile miimkiindiir (Wiemer ve Wyss 2000).
Maksimum olay sayisiin kullanilmasi &nerilmektedir (Oztiirk ve Sahin 2019). Mc’nin dogru tahmini icin veri setindeki
olaylarin %9011 kapsamasi gerekir (\Wiemer ve Wyss 2000). Ornekleme arahigi, 20, 75 ve 150 deprem segilerek
hesaplanmig, sonuglarin degismedigi gortilmiistiir. Deprem sayisi-bilyiikliik dagilimi i¢in Mc=1.6 degeri alinmustir.

120

Giin (Ana Soktan Sonraki Zaman)

Sekil 4: Tamlik blyUkligi Mc’nin zamansal degisimi (pencere basina 10 artgi sok alinmistir)
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Calismada Gutenberg-Richter iliskisindeki b-degeri EBO yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Mc-degeri 1.6 olarak
alinmis, %95 giiven araligi icerisinde a-degeri 4.06 ve b-degeri 0.768 +0.03 olarak elde edilmistir. Sekil 5, 02 Mart 2007
Samsat (MI=5.7) depremi ve art¢1 soklari icin Gutenberg-Richter iliskisini ve b-degerini gostermektedir. Elde edilen b-
degerinin Utsu (1971) ile Wiemer ve Katsumata (1999)’nin b igin belirttikleri 0.3 ile 2.0 araligi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Kiimiilatif Deprem Sayisi

Buyukluk

Sekil 5: 02 Mart 2007 Samsat (MI=5.7) Depremi ve art¢i soklar igin frekans-bliylikliik grafigi. Gutenberg-Richter
iliskisindeki a ve b-degerlen ile birlikte tamlik bliylikltigi sekil lizerinde verilmistir

Tamlik analizi i¢in minimum biiyiikliik baglangici (Mmin) V& minimum zaman baglangict (Thasiangic) degerlerinin
belirlenmesi gereklidir. p-degerinin hesabi1 icin Mc>Mmin olmak kosulu ile hesaplama yapilmalidir (Oztiirk ve Sahin
2019). Bu amagla Thaglangie i¢in 0.1, 0.05 ve 0.01; Mpin i¢in 1.6-2.5 arasindaki degerler hesaplanarak detayli bir istatistik
yapilmistir (Tablo 1). Hesaplamalarda p-degerinin 0.83-1.1 arasinda kii¢iikk degisimler gosterdigi tespit edilmistir. c-
degerinin ise 0.214 ile 0.011 araliginda degistigi gézlenmistir. Calismada Tpaglangic 0.01; Mmin 2.2 alinarak, Mc degerinin
zaman i¢indeki degisiminin neden olacagi hatalar engellenmeye ¢alisilmistir. Gelistirilmis Omori yasasi kullanilarak elde
edilen artg1 sok dagilim egrisi yardimiyla p=0.91+0.05; ¢=0.041+0.030 ve K=25.6+3.21 olarak hesaplanmustir (Tablo 1;
27. satir) (Sekil 6). p-degerinin genelikle 0.5-1.8 (Utsu vd. 1995; Wiemer ve Katsumata 1999); c-degerinin ise 0.02-0.5
(Utsu vd. 1995) degerleri arasinda degistigi bilinmektedir. Bu nedenle segilen Mmin V€ Thaglangic degerlerinin uygun oldugu
distintilmiisgtiir. Artg1 soklarin zamanla azalim oranmi olan p-degeri, depremlerin fiziksel ozellikleri ile iligkilidir
(Kisslinger 1996). Liu (1984) p-degerinin birden kiiciik olmasinin bdlgede yavas deprem azalim oranini yansittigini

Onermistir. Buna gore bolgede nispeten daha yavas bir art¢1 deprem etkinlik azalimi oldugu séylenebilir.
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Tablo 1: p-degeri hesabi igin giris verileri testi

NoO | Mmin Ba(s-ll_:::izwz;ﬁ:?m Zam(itu;iﬁ:?hg p-degeri c-degeri K-degeri Kugzﬁllsaal;:::tcl
1] 16 0.1 0.10208 <t <118.6153 | 0.87+0.04] 0.158+0.081 | 80.26 +8.99 722
2 | 17 0.1 0.10208 <t<118.6153 ] 0.86+0.04] 0.109+0.086 | 65.52+8.12 625
3118 0.1 0.10208 <t<118.6153 | 0.86 +0.04] 0.081+0.082 | 53.88 +6.96 538
4119 0.1 0.10208 <t <118.6153 | 0.86+0.04] 0.076 +0.064 | 43.89 +5.58 465
51 20 0.1 0.10208 <t <118.6153 | 0.84+0.04] 0.055+0.061 | 35.12+4.70 400
6 | 21 0.1 0.10208 <t<118.6153 | 0.95+0.07] 0.043+0.126 | 28.86+5.76 273
7122 0.1 0.10208 <t <118.6153 ] 0.95+0.07] 0.031+0.126 | 28.87 £5.76 270
8 | 23 0.1 0.10208 <t <118.6153 ] 0.95+0.07] 0.029+0.107 | 22.40+4.57 229
9] 24 0.1 0.10208 <t<118.6153 | 0.98+0.08] 0.023+0.135 | 20.42+4.79 204
10| 25 0.1 0.10208 <t<118.6153 1.1+0.12] 0.012+0.314 | 18.05+8.52 178
111 16 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.87 £0.03] 0.214+0.064 | 78.52+8.30 725
121 17 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.860.04] 0.111+0.065 | 64.49+7.35 625
131 18 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.86 +£0.04] 0.095+0.064 | 54.54 +6.47 538
141 19 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.87 £0.04] 0.090+0.066 | 46.70+5.95 462
15] 20 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.86-0.04] 0.071+0.064 | 37.55+5.05 397
16 | 21 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.89 £ 0.05] 0.056 +0.058 | 31.59 +4.467 326
17| 22 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.95+0.06] 0.034+ 0.102 | 29.17 +5.38 270
18] 23 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.95+0.07] 0.025+0.083 | 22.75+4.22 229
19| 24 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 0.97 +£0.07] 0.018+0.083 | 19.55+3.85 204
20| 25 0.05 0.050694 <t<118.6153 | 1.01+0.09] 0.015+0.056 | 18.21+4.46 178
21 ] 16 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.84+0.03] 0.065+0.030 | 72.12 +6.05 722
22| 17 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.83£0.03] 0.045+0.025 | 59.69 +5.06 625
23| 138 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.83+£0.03] 0.031+0.020 | 49.28 +4.26 538
241 1.9 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.84+0.03] 0.024+0.019 | 41.79+3.76 462
25| 20 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.83+0.03] 0.014+0.015 | 33.92+3.14 397
26 | 21 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.86+0.04] 0.022 +£0.020 | 28.85+3.07 326
27 ] 22 0.01 0.010417 <t<118.6153 ] 0.91+0.05] 0.041+£0.030 | 25.60+3.21 270
28 | 23 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.92+0.05] 0.026 +0.024 | 20.30 +2.63 229
29 | 24 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.93+0.05] 0.017+0.020 | 17.19+2.26 204
30| 25 0.01 0.010417 <t<118.6153 | 0.92+0.05] 0.011+0.017 | 13.90+1.91 178
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Sekil 6: 02 Mart 2007 Samsat Depremi (MI=5.7) art¢i sok azalim orani. p, ¢ ve K degerleri sekil lizerinde verilmistir
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02 Mart 2007 Samsat (MI=5.7) depremi ve art¢1 soklari i¢in b- ve p-degerlerinin bolgesel degisimi, ZMAP programi
kullanilarak, 0.01° x 0.01°’lik grid aralig1 ile her bir diiglim noktasina en yakin 450 deprem atanarak EBO ydntemi ile
hesaplanmigtir (Sekil 7). b-degeri bolgesel olarak 0.56 ile 0.83 arasina degismektedir. Biiyiik b-degeri, 02 Mart 2017
(MI=5.7) Samsat depreminin kuzeydogu-giineybatisinda bir hat boyunca elde edilmistir (Sekil 7a). b-degeri, deprem
merkez ussiiniin kuzeydogu-giineybat1 hattinda 0.75-0.83 arasinda degisim gosterirken, merkez issiiniin giiney-
giineydogu kesiminde ise diisiiktiir. b-degerinin yerkabugundaki gerilim ile ters orantili oldugu bilinmektedir. Biiytik b-
degeri bolgede dusiik gerilmeye isaret ederken, tam tersi durum ise kabuktaki gerilmenin arttigin1 gosterir (Scholz 1968;
Wiemer ve McNutt 1997; Urbancic vd. 1992, Wyss vd. 1997; Wiemer vd. 1998). 24 Nisan 2018 (MI=5.4) Depremi (Sekil
1), 02 Mart 2017 (MI=5.7) Samsat depremi merkez {issiiniin hemen giineydogusunda, b-degerinin diisiik oldugu bolgede
meydana gelmistir (Sekil7a, beyaz daire).

Bolgede p-degeri 0.9 ile 1.28 deger araliginda degismekte, Samsat Ilgesi kuzey-kuzeydogusunda en yiiksek degeri
almaktadir (Sekil 7b). p-degeri degisimi iizerinde hangi parametrenin daha etkin oldugu tam olarak bilinemese de
kabuktaki sicaklik degisimi, heterojenite ve gerilimle iliskilendirilebilecegi onerilmistir (Utsu vd. 1995; Mogi 1962;
Kisslinger ve Jones 1991). Tatar vd. (2019), InSAR verileri yardimiyla bolgede ozellikle Samsat Ilgesi yakin
kuzeydogusunda deformasyonun yogun oldugunu ifade etmislerdir. Bu sonug, Sekil 7b’de beyaz elips ile gosterilen p-
degerinin yiiksek oldugu bolgeye hemen hemen denk diismektedir.

p-degeri
37.7

37.6 37.6

37.5M

38.4 38.6

Sekil 7: 02 Mart 2007 Samsat (MI=5.7) Depremi art¢i sok dizisinden hesaplanan a) b-dederlerinin ve b) p-degerlerinin
bolgesel dedisim haritalari. Kirmizi yuvarlak 02 Mart 2017 (MI=5.7), beyaz yuvarlak 24 Nisan 2018 (MI=5.4) depreminin
merkez (issiini; beyaz elips Tatar vd. (2019) tarafindan INSAR verisi kullanilarak elde edilen yogun deformasyon
bélgesini géstermektedir

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, 02 Mart 2017 Adiyaman-Samsat depremi (MI=5.7) sonrasi meydana gelen art¢1 soklar kullanilarak
bolgenin b- ve p- degerlerinin analizi yapilmistir. Calismada kullanilan 1345 art¢1 sok KOERI ve AFAD kataloglarindan
yerel bityiiklik MI’ye gore derlenmistir. Tamlik biiyiikliigi Mc, kayan pencereleme yontemi ile 1.6 olarak bulunmustur.
Tiim bolge igin b-degeri en bilyiik olasilik yontemi ile 0.768+0.03 olarak elde edilmistir. Elde edilen b-degeri, tektonik
depremlerde b-degerinin 1’e yakin bulunmasi beklendiginden, Gutenberg-Richter bagintist ile uyumludur. Gelistirilmis
Omori yasast ile Mmin 2.2, Toaglangic 0.01 alinarak p=0.91+0.05; ¢=0.041+0.030 ve K=25.6+3.210larak hesaplanmstir. Elde
edilen p-degeri, bolgede yavas deprem azalim oraninin oldugunu gosterir. b-ve p-degeri bolgesel degisim haritalari,
0.01°%0.01° grid aralig1 ve her diigiim noktasma 450 deprem alinarak hazirlanmgtir. b- degeri 02 Mart 2017 (MI=5.7)
depremi merkez tissiiniin kuzeydogu-giineybati yoniindeki hat boyunca nispeten yiiksek deger almigtir. 02 Mart 2017
(MI=5.7) depremi merkez ssiiniin giiney-giineydogusunda elde edilen diisiik b-degeri, 24 Nisan 2018 (MI=5.4)
depreminin habercisi olabilir. Kabuk heterojenitesi, 1s1 akis1, tektonik deformasyonla ilgili olabilen p-degeri, Samsat Ilgesi
kuzeydogusunda en biiyiik degeri almistir ve bu sonug bolgede Tatar vd. (2019) tarafindan yapilmig INSAR verilerindeki
deformasyon bolgesi ile hemen hemen uyumludur.

Sismik etkinlik bakimindan aktif ve diinyanin tigiincii biiyiik baraji olan Atatiirk Baraji’na yakin bir noktada meydana
gelen 02 Mart 2017 (MI=57) Samsat depreminin detayli incelenmesi, bolgenin deprem riski ve deprem tehlikesinin
aydinlatilmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu c¢aligmada elde edilmis sonuglarin bu bdlge ve gelecekteki benzeri
calismalar i¢in 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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Tesekkiirler

Saym Editére ve Onerileri ile ¢alismanin gelismesinde katkida bulunan hakemlere tesekkiir ederim. Calismadaki bazi
sekiller i¢in Wessel ve Smith (1998) tarafindan gelistirilmis Generic Mapping Tools (GMT) kullanilmustir.
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Akim Kuraklik indeksi Yonteminin Farkli Zaman Olgekleri igin Hidrolojik
Olarak Degerlendirilmesi: Arsuz Ovasi Ornek Calismasi
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Ozet

Kuraklklarin siireleri ve siddetlerine bagh olarak ortaya ¢ikan etkileri nedeni ile kuraklik uzun siiredir dncelikli konular arasinda yer
almaktadir. Hidrolojik kurakiik iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikan dogada faydalanabilecegimiz temiz su kaynaklarimin azalmasi
seklinde ifade edilmektedir. Bu ¢alismada Asi Nehri Havzasi'nda tarimsal sit alanlarindan biri olan Arsuz Ovast hidrolojik kurakitk
analizi icin uygulama alam olarak tercih edilmistir. Oncelikle birbirine yakin konumda bulunan D19A021, D19A022 ve D19A023
numaraly ii¢ farkl Alam Gozlem Istasyonundan (4GI) elde edilen 1990-2015 yillar: arast aylik ortalama akim verileri kullanilarak
debi-zaman ve debi siirekiilik egrileri (DSE) olusturulmustur. Yine ayni veriler yardimu ile 3, 6 ve 12 ay gibi farkly zaman élgekleri i¢in
Alam Kuraklik Indeksi (AKI) degerleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda, ii¢ istasyonda da pik debi degerlerinin birka¢ donem
haricinde birbirine oldukga yakin oldugu goriilmiistiir. Tiim istasyonlar i¢in 2000 yili itibariyle havzada Asiri Kurak ve Agsiri Nemli
donemlerin gergeklesmeye basladigi gozlemlenmistir. En nemli donem 2009 ile 2010 yillari arasinda gergeklesirken, en kurak donem
ise 2014 olarak dikkat ¢ekmektedir. Kurakligin farkli zaman olgeklerindeki seyri degerlendirildiginde son yillarda Kurak donem
sayisinda artis gergeklesmektedir.

Anahtar Sozciikler
Hidrolojik Kuraklik, Akim Kuraklik indeksi, iklim Degisikligi, Debi Siireklilik Egrileri, Arsuz Ovast

Hydrological Evaluation of Streamflow Drought Index Method for Different Time
Scales: A Case Study of Arsuz Plain, Turkey

Abstract

Drought has been among the priority issues for a long time because of its effects that vary depending on duration and severity.
Hydrological drought can be explained as the decrease in clean water resources caused by climate change. In this paper, Arsuz Plain,
one of the agricultural protected area in the Asi River Basin, was selected as the case study for the hydrological drought analysis.
Firstly, discharge-time and flow duration curves (FDC) were created by using monthly average discharge data between the years of
1990 and 2015 which were obtained from three different Flow Observation Stations (FOSs) (numbered D19A021, D19A022 and
D19A023), located close to each other. With the help of these data, Streamflow Drought Index (SDI) values were calculated for different
time scales such as 3, 6 and 12 months. Consequently, it has been seen that all three stations have similar results in terms of the peak
flow rate values excluding a few periods. As of 2000, it has been observed that Extreme Drought and Extremely Wet periods have
started to occur in the basin for these stations. While the most wet period began between the years 2009 and 2010, the driest period
was 2014. Considering the course of the drought event in different time scales, it can be concluded that the number of dry periods has
increased in recent years.

Keywords
Hydrological Drought, Streamflow Drought Index, Climate Change, Flow Duration Curves, Arsuz Plain

1. Girig

Kuraklik, belirli bir zaman periyodu i¢in yagislarin normal seviyelerin altina diismesi sebebi ile su kaynaklarinin olumsuz
olarak etkilendigi bir ¢evre sorunu olarak dikkat ¢ekmektedir (Ozfidaner vd. 2015, Dikici 2020). Yags eksikligi
meteorolojik kuraklik; yiizeysel veya yeraltt su potansiyelindeki eksiklikler ise hidrolojik kuraklik olarak ifade
edilmektedir (Gimts 2017). Tarimsal kuraklik yagis, yiizeysel ve yeralti su potansiyelinin tarim agisindan azalmasi olarak
tanimlanmaktadir (Dai vd. 2020). Kuraklik bir doga olay1 olarak kabul edilse dahi su kaynaklarimin dogru ve efektif
yonetimi bakimindan hayati bir énemi bulunmaktadir. Kurakligin olast olumsuz etkilerini minimum seviyeye
indirebilmek amaciyla bolgesel 6lgekte planlama galigmalarinin yapilmasi, 6zellikle gézlemlenmis gegmis verilerden
faydalanilarak kurakligin siddet ve bityiikligii ile ilgili simiflandirmalarin ortaya konulabilmesi ileriye yonelik tahminler
yoniinden biiyiik oranda katki sunabilecektir.
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Akim Kuraklik Indeksi Yénteminin Farkli Zaman Olgekleri igin Hidrolojik Olarak Degerlendirilmesi: Arsuz Ovasi Ornek Calismasi

Kurakligi nicel olarak degerlendirmenin en etkili yontemi kuraklik indekslerinden yararlanmaktir. Bu sayede kurakligin
zamansal siddet, biiyiikliik ve dagilim bakimindan incelenmesi miimkiin olabilecektir (Giimiis ve Algin 2017; Ozfidaner
ve Topaloglu 2020). Meteorolojik ve hidrolojik kurakligin belirlenebilmesi amaciyla ¢ok farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Genelde ge¢mis yagis verileri ile hesaplanan Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) ve Normalin
Yiizdesi indeksi (PNI) kuraklik analizi ¢alismalarinda yaygin olarak ele alinmaktadir (Eris vd. 2020; Keskiner vd. 2020;
Oguz vd. 2021; Sener ve Sener 2021). Palmer Kuraklik Siddeti indeksi (PDSI), De Martonne Indeksi, Ering Kuraklik
Indeksi ve Aydeniz Kuraklik Indeksi sadece yagis verileri degil ayn1 zamanda sicaklik ve nem gibi bircok meteorolojik
parametreler i¢in de kullanilabilmektedir (Arslan vd. 2014; Keskiner vd. 2019; Basakin vd. 2019; Partal ve Yavuz 2020).
Ayrica hidrolojik kurakligin izlenmesinde bu caliyma kapsaminda ele alinan Akim Kurakhik Indeksi (AKI)
kullanilmaktadir. AKI’de gozlenmis akim verileri giris parametresi olarak degerlendirilmektedir (Giimiis 2017; Giimiis
vd. 2018; Ozkaya ve Zerberg 2019; Yalti ve Aksu 2019; Erogluer ve Apaydin 2020; Kumanhoglu 2020; Jahangir ve
Yarahmadi 2020; Altin vd. 2020; Aghelpour vd. 2021). Kurakligin izlenmesi ve ileriye doniik tahmin modellerinin
olusturulabilmesi i¢in AKi’nin farkli zaman 6lceklerinde sayisal olarak arastirilmasinin ihtiyag duyulan ¢aligmalardan
biri oldugu ifade edilmektedir (Adib vd. 2020).

AKI yéntemi yalmzca aylik ortalama akim verileri ile hesaplanabilmektedir (Nalbantis 2008; Tabari vd. 2013; Ozcan
vd. 2019). Kuraklik ile ilgili en temel problemlerden biri kurak dénem boyunca sadece yagis verileri ile analiz edilen
kuraklik indislerinin degil, kurakligin diger indislerle de incelenmesi gerekliligidir. Giimiis (2017) yapmis oldugu
calismada Asi Havzasi’nm AKI ile hidrolojik kuraklik analizi iizerine yogunlasmstir. E19A005, E19A006, E19A007 ve
E19A008 seklinde dort ayri akim gozlem istasyonu verilerinden faydalanmistir. Asagi Kiigiik Asi Havzasi’ni uygulama
yeri olarak degerlendirmistir. Topcu ve Seckin (2019) ayni istasyonlar icin AKI ile birlikte Bolgesel frekans analizi ve L-
momentler gibi farkli yontemler kullanarak kuraklik analizi tizerine ¢alismiglardir.

Dikici (2019) yaptig1 ¢calismada Asi Havzas1 i¢in 1970-2016 yillar1 arast meteorolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik
verileri kullanarak kuraklik egilimini incelemistir. Havza geneli i¢in akim egilimleri bakimindan bir azalma olmadigini
belirtmekle birlikte belirli giivenilirlik diizeyinde istatistiki agidan anlamli olmasa dahi bir azalma oldugunu ifade etmistir.
Havzada 6zellikle Arsuz Ovasi gibi asag1 kesimlerinde azalan su kaynaklarini ve artan kirlilik durumlarini 6nemli
problemler olarak belirtmektedir. D19A021, D19A022 ve D19A023 Akim Gozlem Istasyonu (AGI) verileri ile 1970-
2015 yillar1 arasinda toplam akimlar bakimindan hidrolojik egilim analizleri yapmustir. Mann-Kendal trend analizi
yéntemini uygulamis, sonug olarak s6z konusu AGI’ler i¢in %95 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlaml1 ve azalan bir
egilim gorilmedigine dikkat ¢ekmistir. Fakat yillik toplam akimlarin zaman serisi ele alindiginda, mevcut giiven
diizeyinde istatistiksel agidan anlamli olmasa bile bir azalma oldugunu da vurgulamaktadir. Bu baglamda Arsuz Ovasi
icin gegmis veri kayitlar1 ile AKI yonteminden yararlanarak hidrolojik kuraklik analizinin gergeklestirilmesi sonucunda
havzanin kuraklik hassasiyetinin belirlenebilecegi; kuraklik 6ncesi, esnasi ve sonrasinda yapilacak ¢aligmalar ve alinmast
gerekli 6nlemlerin ele alinacagi ileriye doniik projeksiyon ¢alismalari, eylem planlari ve bir¢ok ¢alisma agisindan oldukga
faydali olabilecektir.

Bu ¢aligma kapsaminda Asi Nehri Havzasi’nda verimli tarim alanlarina sahip Arsuz Ovasi’ndaki kurakligin hidrolojik
yonden degerlendirilmesi amaglanmigtir. Ovanin tiim havza igerisindeki yiizél¢limii orani, akis katsayilar1 ve diger dis
etkenler yani tiim tiiketim verileri (sulama, icme-kullanma ve buharlagma gibi) degisimleri géz oniine alindiginda Asi
Nehri Havzasi’nin tamamina oranla oldukea diisiik bir katsay1 degeri elde edildigi i¢in Akim Gozlem Istasyonlarina (AGI)
ait akim degerleri dogal akimlar olarak degerlendirilmistir. Oncelikle 26 yillik (1990-2015) gézlemlenmis veriler (DSI
2018) kullanilarak debi-zaman grafikleri olusturulmustur. Daha sonra D19A021, D19A022 ve D19A023 akim gbzlem
istasyonlarma ait debi siireklilik egrileri ¢izilerek belirli debi degerlerinin agilma olasiliklari irdelenmigtir. S6z konusu
gbzlem istasyonlari verilerinden faydalanilarak hidrolojik kuraklik analizi yapilmistir. Kuraklik indislerinden Akim
Kuraklik Indeksi (AKT) yontemi kullanilmis olup; literatiirde siklikla incelenen 3, 6 ve 12 ay gibi farkli zaman 6lcekleri
ele almmigtir. Uzun zaman siirecindeki indis degerlerinin bahsi gecen olgeklerdeki degisimleri ortaya konmaya
calisilmigtir. Elde edilen sonuglar ileride degerlendirilebilecek akim tahminleri ve kuraklik durumuna kars1 alinabilecek
tedbirler agisindan gelecek ¢aligmalarina 151k tutabilecektir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alani

Tiirkiye’nin giineyinde yer alan Asi Nehri Havzas1 yaklagik 7800 km? drenaj alani ve komsu iilkelerle sinir 6zelligi
gostermesi sebebiyle 6nem derecesi yiiksek havzalardan biri olarak diigiiniilmektedir (Sekil 1) (TOB 2019). Havza,

Tirkiye’nin 26 havzasindan biri olup; Hatay, Kilis, Gaziantep, Adana ve Osmaniye illerinin tamamini veya biiyiik bir
boliimiinii igermektedir (Dikici 2019).
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Sekil 1: Asi havzasi lokasyonu (TOB 2019)

Asi Nehri'nden ¢ogunlukla tarimsal sulama amaciyla faydalanilmakta ve yaz aylarinda havzadaki bir¢ok nehir
kuruyabilmektedir (Kilic 2017). Arsuz Ovasi, Hatay ili Arsuz ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir. Batida Akdeniz, doguda
Amanos Daglar1, kuzeyde Iskenderun, giineyde ise Samandag ilgesi ile gevrilidir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1hik ve
yagish olan Akdeniz iklimi hakimdir (Uludag ve Agca 2019). Asi Nehri Havzasi'nda 1963 yilindan itibaren DSI
tarafindan isletilen AGI’ler mevcuttur. Bu ¢alismada kurakligin degerlendirilebilmesi adina Arsuz Ovast igerisinde yer
alan Avcilar Suyu, Beykdy Suyu ve Hact Ahmetli Deresi tizerinde kurulmus sirasiyla D19A021, D19A022 ve D19A023
numaral {i¢ farkli AGI tercih edilmistir. Analizlerin yapildigi AGI’lerin bulundugu akarsularda herhangi bir su alma
yapist (baraj, golet vb.) bulunmamaktadir (TOB 2019). Tablo 1°de belirlenen istasyonlarmn numaralari, adlari,
lokasyonlari, yagis alanlar1 ve gozlemlenmis akim verilerinin yillik ortalamalar gosterilmektedir (DSI 2018).

Tablo 1: AG/l'lerin bilgileri (DSI 2018)

Yagis Ortalama Gézlem ve
AGI No Istasyon Adi Enlem (K) | Boylam (D) Alani Akim Deserl On dim Siiresi
(km?) (m¥s) egerle e Siires
D19A021 | AvelarSuyl- 1 aeo) a9 | 35054757 27 1.052
Avcilar
D19A022 Be%‘:yykg;y”' 3623°57" | 35058'20” 23 0.283 1991-2015 Su Yillari
D19A023 | HactAhmetli 1 oo )oa0n | 35056705 43 1.066
Deresi- Ahmetli

AKI hesaplamalarinda zaman araliginin esdeger olmasi agisindan tiim istasyonlar icin veri baslangi¢ y1li 1991, bitis

ise 2015 su yili olarak segilmistir.
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2.2. Akim Kuraklik indeksi (AKi)

Akim Kuraklik indeksi (AKI) aylik ortalama akim verilerinden faydalanilarak hesaplanabilmektedir. Akim verileri Qj;
seklinde gosterildiginde siras1 ile i hidrolojik yili, j su yili igerisindeki ay sayisini ve K ise referans periyodunu ifade
etmektedir. Nalbantis (2008) tarafindan olusturulmus bu metotta kiimiilatif akim hacmi asagidaki Denklem 1’de oldugu
gibi belirtilebilir:

Vie =330, i=12,.. j=12,...,12 k=1234 1)

Ekim—Aralik dénemi i¢in k=1, Ekim—Mart dénemi i¢in k=2, Ekim—Haziran i¢in k=3 ve Ekim—Eyliil i¢in k=4 olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin k=2 sirasiyla AKI-Ekim (Ekim aymdan baslamak iizere 6 ay) ve AKIi-Nisan (Nisan
ayindan baglamak iizere 6 ay), yillik kuraklik indis degeri ise AKI-12 olarak temsil edilmektedir. Kiimiilatif akim
hacimlerine bagli olarak, i hidrolojik y1lin her bir k icin AKI degeri Denklem 2’deki gibi tanimlanabilmektedir (Altin vd.
2020):

AKiy, = LYk

k=1,23,4 2

Denklem 2°deki Vi ve S¢ sirasiyla kiimilatif akim hacimlerinin ortalamasini ve standart sapma degerini
gostermektedir. AKI degerleri Asir1 Nemli ve Asirt Kurak arasinda sekiz farkli siniflandirmaya ayrilmistir. Tablo 2°de
AKI degerlerinin siniflandirilmis halini gorebilmek miimkiindiir (Hong vd. 2015).

Tablo 2: AKi siniflandirmasi (Hong vd. 2015)

AKI Degeri Siiflandirma
AKI<-2 Asir1 Kurak (AK)
-2<AKi<-1.5 Siddetli Kurak (SK)
-1.5<AKi<-1 Orta Kurak (OK)
-1<AKi<0 Hafif Kurak (HF)
0<AKIi<1 Hafif Nemli (HN)
1<AKi<1.5 Orta Nemli (ON)
1.5<AKIi<2 Siddetli Nemli (SN)
AKI>2 Asirt Nemli (AN)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Debi-Zaman Grafikleri

DI19A021, D19A022 ve DI19A023 nolu AGI’lerinin aylik ortalama debilerinin zamanla degisimi Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Debi-zaman grafikleri (1990-2015 su yillarr)
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Grafikler incelendiginde D19A022 AGI debi degerlerinin diger iki istasyona kiyasla daha diisiik seviyelerde seyrettigi
goriilebilmektedir. Buna ragmen ii¢ istasyonda da pik debi degerlerinin birka¢ donem haricinde birbirine olduk¢a yakin
oldugu séylenebilir. Ayrica 2000 yilina kadar akim degerlerinde kismen bir denge oldugu ve debilerin belirli degerleri
asmadig1 gozlemlenebilmektedir, ancak 2000 yili sonrasinda akimlarda biiyiik farkliliklar géze carpmaktadir. Ozellikle
2009 yilinda tiim istasyonlar i¢in akim en yliksek degerde izlenmis, 2014 yilinda ise minimum degerlere kadar gerileme
gostermigtir. Her ti¢ istasyonun aylik akim verileri kullanilarak olusturulan istatistiksel iliskiler degerlendirildiginde
birbirine yakin sonuglarin oldugu gorilmiistiir.

3.2. Debi Siireklilik Egrileri

Debi siireklilik egrisi (DSE); g6zlenmis akim verileri yardimu ile nehirlerde belli bir debi degerinin asildigi zaman
yiizdesini ifade etmektedir (Eris vd. 2019). Akarsuyun diisiik akim karakteristiklerini temsil eden bu egri ordinatta debi
degeri, apsiste ise asilma yiizdesi yer alacak sekilde ¢izilmektedir. DSE’nin minimum 25-30 yil zaman periyodunda
giinliik akim verileri kullanilarak olusturulmasi gerektigi belirtilmektedir (Tosunoglu vd. 2017). Guinlikk akimlar yerine
aylik akimlarin tercih edilmesi gerektiginde ise biiyiik havza kosullarinda debi ¢ogu zaman 6nemli derecede degisim
gostermemektedir. Sekil 3’te s6z konusu AGI’lerin DSE’leri goriilebilmektedir.

DI194021 AGI
10.00

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
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Sekil 3: Calisma kapsamindaki AGllerin debi siireklilik egrileri

DSE’ler 1990-2015 yillar1 arast aylik ortalama akim verileri kullanilarak olusturulmustur. Bu sekillerden
goriilebilecegi lizere D19A022 AGI igin %50 oraninda DSE agilma yiizdesi diger istasyonlara gére daha az akim
degerlerinde miimkiin olabilmektedir.

3.3. Akim Kuraklik indeksi (AKi) Sonuglarn

Asi Nehri Havzasi-Arsuz Ovas1 Alt Havzasi’nda bulunan D19A021, D19A022 ve D19A023 AGI’leri igin 3, 6 ve 12 aylik
farkli zaman dilimleri goz 6niine alinarak AKI degerleri hesaplanmustir. Sekil 4’te elde edilen AKI degerlerinin zamansal
olarak degisimleri goriilebilmektedir. Sekil 4°teki grafikler ele alindiginda; AKI-3 Ekim sonuglarma gore 1992, 2004 ve
2015 yillarinda Orta Kurak dénemler gézlemlenirken; 2002 yilinda D19A023 AGI igin Siddetli Kuraklik, 1995 yilinda
ise D19A021 AGI icin ise Asir1 Kurak dénem goriilmiistiir.
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Sekil 4: AKI degerlerinin 1991-2015 su yillari igin farkli zaman &lgeklerinde degisimi (AKI-3 ve AKI-6)

Giimiis (2017), Topeu ve Seckin (2019) tarafindan yapilan galismalarda da aym havzadaki farkli AGI’lerde 2000 y1il1
sonrasinda Asir1 Kurak dénemlere rastlanabilmektedir. Akim miktarmin nispeten fazla oldugu AKi-3 Ocak grafigine
bakildiginda 2014 yilinda her ii¢ AGI i¢in de Asir1 Kurak donem meydana geldigi goriilebilirken; 1991 ve 2005 yillarinda
Orta Kurak dénemler tespit edilmistir. Buna ek olarak AKi-3 Ocak grafiginde 2008, 2009 ve 2015 yillar1 igin Agir1 Nemli
donemler gozlemlenebilmektedir. Dikici (2019) c¢aligmasinda son yillarda yillik toplam yagislarinin artan egilimde
oldugunu belirtmektedir. Bu 6l¢ek igin Asirt Nemli dénemlerin olmasini bu durum ile izah edebilmek miimkiindiir.

AKI-3 Nisan degerleri géz niine alindiginda ise 2014 yilinda iig istasyonu da kapsayacak sekilde Asirt Kurak dénem
gbze carpmaktadir. 2009 yilinda ise Asirt Nemli durum gozlenmektedir. 2011 ve 2012 yillarinda Orta Nemli dénem s6z
konusudur. Yillik akim degerlerinin en diisiik diizeyde gdzlemlendigi AKi-3 Temmuz grafiginde 2007, 2008 ve 2014
yillarinda Asir1 Kurak dénem ortaya ¢ikmustir. AKi-3 Temmuz grafiginde bir tek Asirt Nemli donem 2009 yili olarak
ifade edilebilir. Kurak ve nemli dénemlerin belirtilen su yillar1 igin bu zaman 6lgeginde daha homojen yayildigi ¢ikarimi
yapilabilir. Genel olarak tiim ii¢ aylik zaman olgeklerinde her istasyon i¢in Asir1 Kurak ve Asirt Nemli donemlerin ortak
olarak bulundugu séylenebilir.
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Arsuz Ovasi’nda 6 aylik zaman &lgekli hidrolojik kurakhigin analiz edilmesi icin hazirlanan AKi-6 Ekim grafigine
bakildiginda 2008, 2009 ve 2015 yillar1 Asirt Nemli, 2005 y1l1 ise Asirt Kurak olarak gézlenmistir. Giimiis (2017), Topcu
ve Seckin (2019) ¢aligmalarinda da istasyonlarin ortalama degerleri géz 6niine alindiginda 2001 yili Agirt Kurak donem
olarak ifade edilmektedir. Arsuz Ovasi’nda Asir1 Kurak dénem 2005 yil1 olarak farkli bir zaman diliminde seyretmektedir.
AKI-6 Nisan grafiginde ise 2014 yilinda Asir1 Kurak, 2009 yilinda Asir1 Nemli bir dsnem meydana gelmistir. Ayrica tiim
istasyonlar agisindan 1998 ve 2002 yillarinda Siddetli Nemli donemler gézlemlenebilmektedir.

12 aylik dénemin izlenmesi icin yapilan AKI-12 degerlerine gére 2005 ve 2014 yillarinda Siddetli Kuraklik
gozlenirken, 2009 ile 2015 yillarinda Siddetli Nemli donemler tespit edilmistir (Sekil 5). 2009 yilinda Asir1 Nemli ve
Asir1 Kurak donemlere pek rastlanmilmamstir. Olgeklendirilen zaman dilimleri birlikte incelendiginde kurakligin en fazla
gozlemlendigi y1l 2014, nemliligin en fazla oldugu yil ise 2009 olarak dikkat ¢ekmektedir.

AKI-12
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00 -
-1.00 -
-2.00 -
-3.00

1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
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Sekil 5: AKI-12 degerlerinin 1991-2015 su yillarina gére dagilimi

1991-2015 Su yillar1 arasinda gerceklesen hidrolojik kurak donemlerin tespiti igin hesaplanan AKI degerlerine gére
cesitli istasyonlardaki kurak yil sayilari Tablo 3’te gosterilmektedir. Toplam kurak yil sayilari karsilagtirildiginda en gok
D19A022 numarali istasyonda kuraklik gézlemlenmistir. Ayrica ii¢ istasyon arasindan D19A021 numarali istasyonda her
ic zaman dilimi igin de en az kurakligin oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 3: Kurak yil sayilarinin AGl'lere gére dagilimi

AKI-3 AKI-3 AKI-3 AKI-3 AKI-6 AKI-6 AKI-12
(Edm) | (Ocak) | (Nisan) | (Temmus) | (Ekim) | (Nisan)
D132(}21 11 14 11 12 10 12 14
Dljg?ZZ 15 17 13 9 17 11 19
Dljg(]’??’ 13 13 12 14 12 13 15

Ug farkli zaman dilimine ayrilarak olusturulan AKI degerlerinde kuraklik ve nemlilik i¢in smir sart1 ¥0.5 olarak
gecmektedir. AKI degeri ¥0.5 arasinda ise normal kabul edilirken, 0.5’ten biiyiik olmas1 halinde nemli ve -0.5’ten kiigiik
olmasi durumunda kurak olarak smiflandimlmistir (Giimus vd. 2018). Sekil 6’da bu simiflandirma kosullarmdan
faydalanarak Arsuz Ovasi’nda yer alan D19A021, D19A022 ve D19A023 numarali istasyonlar i¢in belirlenen
Kurak/Normal/Nemli durumlarin yiizde dagilimlar: gosterilmistir.

AKI-3 Ekim igin bulunan degerlere bakildiginda %48 ile en kurak désnem D19A021 istasyonunda, en nemli dénem
ise %40 ile D19A022 numarali istasyonda goriilmiistiir. Giimiis (2017) ¢alismasinda havzanin baz istasyonu ve diger
havza genelini yansitan AGI’ler icin bu degeri yaklasik %30 mertebelerinde tespit etmistir. Dolayis1 ile bu zaman dlcegi
igin yiiksek bir kuraklik yiizdesi gergeklestigi dikkat ¢ekmektedir. AKI-3 Ocak degerleri incelendiginde en kurak
donemlerin D19A023 istasyonunda, en nemli donemlerin ise %28 degeriyle DI9A021 istasyonunda oldugu
gdzlemlenmistir. AKi-3 Nisan 6lgeginde D19A021 ile D19A023 istasyonlar1 %32 ile ayni en nemli déneme sahiptir.
AKI-3 Nisan degerlerinden yola gikilarak en kurak dénem %36 ile D19A023 istasyonunda belirlenmistir. AKi-3 Temmuz
degerleri gz 6niine alindiginda ise en kurak donemin %44 ile en nemli donemin ise %40 ile ayn1 istasyona yani D19A021
istasyonuna ait oldugu goriilebilir.
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Sekil 6:

Farkli zaman élgeklerindeki AKI degerlerinin her (i¢ istasyonda kurak/normal/nemli olarak ytizde (%) dagilimlari
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AKI-6 Ekim yiizdeleri incelendiginde en yiiksek kuraklik oraninin %44 ile D190A23 istasyonunda, en nemli ddnemin ise
%32 ile D19A021 numarali istasyonda oldugu gériilmiistiir. AKI-6 Nisan dlgeginde D19A022 istasyonunda daha ¢ok
Normal dénem dikkat ¢ekerken, en nemli dénem %32 ile hem D19A021 hem de D19A023 istasyonlarinda gézlenmistir.
AKI-12 dénemlerinde de benzer degerler goze carpmaktadir. Yine bu dénem igin tiim istasyonlara bakildiginda birbirine
yakin degerlerin oldugu goriilebilir. Sonugta D19A022 istasyonunda diger iki istasyona kiyasla daha az kurak dénemin
oldugu belirtilebilir. Asi Nehri Havzas1 genelini yansitan ¢alismalarla kiyaslandiginda Arsuz Ovasi igin AKi-6 Ekim
doéneminde yiiksek kuraklik oranlar1 gériilebilir (Giimiis 2017). D19A021, D19A022 ve D19A023 numarali istasyonlarda
Nemli ya da Kurak dénem meydana gelme oranlarini tiim siniflandirmalarla birlikte Sekil 7°deki grafiklerde gérebilmek
miimkiindiir.
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Sekil 7: Arsuz Ovasi’nda belirlenen AG/llerdeki kurak/nemli durumlarin meydana gelme yiizdeleri (%)
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Her 1i¢ istasyon icin grafikler ele alindiginda kuraklik siddeti olarak Hafif Kurak ve Hafif Nemli donemlerin meydana
gelme oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tiim AKIi-3 donemlerinde Asir1 Kurak ve Asirt Nemli dénem
%10°nun altinda seyretmistir. AKi-3 Nisan ile AKi-3 Temmuz dénemlerinde Siddetli Kurakligin meydana gelme yiizdesi
cok diisiik ¢ikmugtir. Ayrica AKi-6 EKim ve Nisan donemlerinde de Siddetli Kuraklik gézlenmemistir. AKi-6 EKim igin
Asir1 Kurak dénemin meydana gelme orani yaklasik %3 dolaylarmdadir. AKI-6 Nisan i¢in ise Asir1 Kurak ve Asir1 Nemli
donemin meydana gelme oranmin %5’in altinda kaldig1 dikkat gekmektedir. AKI-12 yiizdeleri incelendiginde Asir1 Kurak
donemin meydana gelme orani yaklasik %7 olarak gériilebilir. Giimiis (2017) ¢alismasinda ele aldig1 AGI’lere gore Asiri
Kurak meydana gelme oranmin %3 civarinda, Siddetli Kurakligin %5, Orta Kurakligin ise yaklagik %10 civarinda
olustugunu ifade etmistir. Dolayisi ile Asirt Kurak donemlerin meydana gelme yiizdeleri birbirine olduk¢a yakin
¢ikmugtir.

TOB (2019)’da SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 zaman 6lgekleri i¢in 2013-2014 yillar arasinda Siddetli Kuraklik durumunun
ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Yagis verilerine bagh diisiisler meteorolojik kurakligin agiga ¢ikmasina sebep olmustur.
Devaminda meydana gelen toprak suyu acig1 bitki su stresini ve iiriin miktarlarindaki azalmalar1 beraberinde getirmistir.
Tarimsal kurakligin degerlendirildigi indeksler yardimiyla ayni ¢alismada 2000-2001, 2004-2005 ve 2014 yillarinda
kurak donemler tespit edilmistir. Azalan yiizeysel akis, hazne, gol ve sulak alanlarin etkisiyle ¢evresel, ekonomik ve
sosyal etkiler s6z konusu olmustur. SPI’nin farkli zaman Slgekleri agisindan Asirt Nemli donemleri 2007-2010 yillari
arasina ve 2015 yilma denk gelmektedir. Bu ¢alismada 2000 yilindan sonra AKI yontemi ile yapilan degerlendirmelerde
Asirt Kurak ve Nemli donemlerin s6z konusu TOB (2019) sonuglari ile benzer oldugu goriilebilmektedir. Altin vd. (2020)
yaptiklart ¢aligmada hidrolojik kurakligin meteorolojik ve tarimsal kurakliktan sonra ortaya ¢ikmasinin ciddi bir su
ac1gina sebep olabilecegi ve de tarimin etkin oldugu havzalarda bu durumun ¢dziilmesi gereken 6nemli bir sorun oldugu
ifade edilmektedir. Arsuz Ovasi aliivyonlu topraklar ile verimli alanlara sahip olmasi sebebiyle kuraklik, bu bolgede
yiiriitiilen tarim faaliyetleri agisindan 6nemli bir tehdit olarak diistiniilebilir.

Dikici (2020) yaptig1 galismada Asi Nehri Havzasi’nda Ondaliklar Indeksi (DI) yontemine gére Siddetli Kuraklik
goriilme oranini Arsuz Ovasi i¢in %10 dolaylarinda ifade etmektedir. SPI yontemine gore ise Hafif Kuraklik goriilme
orani yaklagsik %8 ile yine Arsuz Ovasi’na aittir. Yagis azligina ragmen bolgedeki tarimsal faaliyetlerin kuraklik etkisini
dugiirdiigiine dikkat ¢ekmistir. Ovada 5 ve 10 yil tekerriir edebilecek Orta Kuraklik, 50 yilda bir Siddetli Kuraklik
yasanilabilecegini vurgulamaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglar belirli zamanlarda Asir1 Kurak ve Nemli
donemlerin yasandigini, kurak dénem sayilarinda da incelenen araligin sonlarinda artiglar oldugunu gostermektedir.
Dolayist ile bu sekilde farkli indekslerden elde edilen bilgilerin kurakligin etkilerine iligkin risklerin yonetilmesi amaciyla
onemli karar destek araglar1 olarak ele alinabilecegi dnemli bir ayrint1 olarak degerlendirilmektedir.

4. Sonuglar

Asi Nehri Havzasi’nda tarimsal sit alanlarindan biri olan Arsuz Ovasindaki kurakligi inceleyebilmek adina 6ncelikle
D19A021, D19A022 ve D19A023 numarali ii¢ akim g6zlem istasyonunun 1990-2015 yillar1 arast aylik ortalama akim
verileri ile debi-zaman ve debi siireklilik egrileri (DSE) olusturulmustur. Ozellikle 2009 yilinda tiim istasyonlar igin akim
en yiiksek degerde ortaya ¢ikmis, 2014 y1linda ise minimum degerlere kadar diisiis gostermistir. D19A022 AGI igin %50
oraninda DSE agilma yiizdesi diger istasyonlara gore daha az akim degerlerinde gergeklesmistir. Akim verileri belirlenen
zaman araliginda Akim Kuraklik Indeksi (AKI) yonteminde degerlendirilerek 3, 6 ve 12 ay gibi farkli zaman Slgekleri
icin kuraklik indis degerleri elde edilmistir. Elde edilen tiim AKI zaman 6lgekleri igin 2014 yilmin en fazla kuraklik
gozlemlenen yil oldugu ve en fazla nemliligin 2009 yilinda gerceklestigi tespit edilmistir.

Dénemsel olarak akim degerinin en yogun olarak gézlemlendigi AKi-3 Ocak’ta 2005 yilina kadar en kritik durumda
bile sadece Orta Kurak ya da Orta Nemli donemler meydana gelirken, 2005 yilindan itibaren bu dengenin bozulmasiyla
Asir1 Nemli ve Asir1 Kurak dénemlerin olusmaya basladig sdylenebilir. AKI-6 Ekim dénemi igin 2009 ve 2010 yillarinda
Asir1 Nemli durum godzlenirken, 2005 yilinda ise D19A021 numarali AGi’de Asir1 Kurak dénemin olustugu dikkat
cekmistir. AKI-12 degerlerine gore ise kuraklik en fazla %36 ile D19A023 numaral istasyonda tespit edilmistir. AKi-3
Nisan, AKi-6 Nisan ve AKi-12 dénemlerinde D19A021 ve D19A023 numarali istasyonlarda nemli durumu saglayan
AKI degerleri %32 ile benzer ¢ikmistir. Biitiin AKI donemleri birlikte goz oniine alindiginda ise D19A022 numarali
istasyonda kurakligin meydana gelme orani diger iki istasyona gore oldukca azdir. Her ii¢ istasyonun aylik akim verileri
kullanilarak olusturulan istatistiksel iligkiler degerlendirildiginde birbirine yakin sonuglarin oldugu goriilmiis, AKi'nin
farkli zaman 6lgekleri i¢in ayni istatistiki hesaplar géz oniine alindiginda ise akim verilerine benzer sekilde D19A021 ve
D19A023 istasyonlar1 arasinda daha yiiksek bir korelasyon gozlemlenmistir.

Sonug olarak kiiresel iklim degisikligi ve kurakliga kars alinabilecek 6nlemler, planlama ve risk yonetimi konularinda
yapilan ¢aligmalarin hala gelistirilmesinin gerekliligi ortadadir. Bu siiregte su kaynaklart miihendisligi agisindan uygun
eylem planlarmin hazirlanmasi uzun vadede diisiiniilmesi énem arz eden basliklardandir. Ozellikle meteorolojik, tarimsal
ve hidrolojik kuraklik ¢aligmalarinin genis bir alan1 kapsayacak sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Boylece kurakligin
meydana getirebilecegi olumsuz etkiler ciddi derecede azaltilabilecektir. ileride bu ¢aligma kapsaminda ele alinan Arsuz
Ovas gibi tarimsal anlamda 6nemli farkli stratejik bolgesel kuraklik izleme, trend analizleri ve gelecek projeksiyon
tahmin modellerinin olusturulmasinin karar verme siireglerinde etkin rol oynayabilecegi bir gergektir.
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Ozet

Giincellenerek “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)” ismi ile yiiriirliige giren Tiirk deprem yonetmeligi, tasarim gozetimi
ve kontrolii hizmetinden deprem haritasinmin giincellenmesine kadar bir¢ok koklii degisiklik icermekte ve uygulamaya yeni kosullar
getirmektedir. Getirilen en onemli kosullardan bir tanesi “ZF” yerel zemin simifi icin “Sahaya Ozel Zemin Davranisi Analizi”
yapimasi gerekliligidir. Bu ¢alismada, yonetmeligin 16.5.2.3 (a) maddesinde serbest zemin modeli olusturulmas: igin belirtilen ve
ozellikle biiyiik agiklikli yapi projelerinde pratik olarak uygulamast zor olan ve ek maliyet gerektiren “miihendislik taban kayasimin
bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiik bina genisliginin ii¢ katindan daha az olmayacaktir” kosulu irdelenmistir. Bu kapsamda,
Lzmir ili, Konak ilgesi sinirlarinda, zemin degerlendirilmesi yapilmis, bolgenin karakteristik zemin tiiriinii temsil eden “ZF” zemin
smifina ait bir zemin profili, dort farkli derinlik igin olusturulmustur. Dort farkli deprem diizeyi i¢in ayri ayri olmak iizere tasarim
spektrumuna spektral uyusum saglanacak sekilde déniistiiriilen 11 adet deprem kaydumin iki yonlii zaman tamim alaminda dogrusal
olmayan analiz yontemi ile analizleri tamamlanmis ve farkli derinliklerinin profil davramisina etkileri incelenmistir. Analizler
sonucunda, calisma kapsaminda dikkate alinan zemin profili igin yiiksek yapr sinifina girmeyen ve ileri performans hedefi
degerlendirmesi gerektirmeyen yeni yapilacak oniiretimli betonarme, yerinde dokme betonarme ve ¢elik binalar i¢in ZE zemin sinifi
icin olusturulan spektrumun derinlik degigiminden bagimsiz olarak davranisi karsiladigi belirlenmigtir.

Anahtar Sozciikler
TBDY-2018, ZF Sinifi Zeminler, Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizleri, Dogrusal Olmayan Analiz

An Investigation of Soil Profile Depth Change on Site Response Analysis

Abstract

The updated Turkish seismic code “Building Earthquake Regulations-2018 (TBDY-2018) ” includes radical changes in many aspects
such as peer review and the earthquake hazard map hence, it brings new conditions into practical engineering. One of the most
important conditions is the concept of "Site Response Analysis" for the soil type “ZF”. This study investigates the item 16.5.2.3 (a)
which states that “the depth of the engineering bedrock from the building foundation must not be less than three times of the largest
building width. However, the application of this provision is almost difficult especially for the large span structures, and it requires
additional cost. In this context, the soil profile evaluation has been made within the borders of Konak district of Izmir province for soil
class "ZF" considering four different depths. Non-linear bidirectional time history analyses are performed using 11 pairs of earthquake
records which are scaled to match various earthquake levels. The study also evaluates the effect of various depths on the behavior of
the soil profile in question. The paper concludes that, for the soil profile addressed in this study, the derived design spectrum related
to soil type ZE- regardless of the depth change - is conservative for all periods except the high rise buildings as well as the buildings
that do not require advanced performance evaluations such as new designed reinforced concrete buildings, precast concrete buildings
and steel buildings.

Keywords
TBDY-2018, ZF Soil Type, Site Response Analysis, Nonlinear Analysis

1. Giris

Aktif bir deprem kusaginda bulunan Tiirkiye niifusunun %98’i deprem tehlikesi altinda yasamini siirdiirmektedir.
Ulkemizde deprem zararlarmin azaltilmasina yonelik ¢alismalar ¢ok yakin araliklarla meydana gelen, ¢ok biiyiik can ve
mal kaybia sebep olan Erzincan (27.12.1939), Niksar-Erbaa (20.12.1942), Adapazari-Hendek (20.06.1943), Tosya-
Ladik (26.11.943) ve (Bolu-Gerede) 01.02.1944 depremlerinden sonra baglamistir (Ozmen 2012). Tiirkiye’de ilk resmi
deprem yonetmeligi 1940 yilinda yiiriirliige girmistir. Toplumsal gereksinimler, deprem miihendisligindeki gelismeler ve
teknolojik devrimler neticesinde deprem yonetmeligi 1947, 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007 ve 2018 yillarinda olmak
tizere 8 kez revize edilmistir.
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Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizlerinde Profil Derinligi Dedisiminin Incelenmesi

Tiirk Bina Deprem Y6netmeligi (TBDY-2018) (TBDY 2018) olarak adlandirilan son giincel yonetmelik Resmi Gazete'de
18 Mart 2018 tarihinde yayinlanmus, yirirlige ise 1 Ocak 2019 tarihinde girmistir. Tiirkiye igin ilk deprem bolgeleri
haritas1 Sieberg (1932) tarafindan hazirlanmis ancak bu harita resmi olarak onaylanmamustir (Ozmen 2012). ilk resmi
deprem bolgeleri haritasi ise 1945 yilinda “Yersarsintist Bolgeleri Haritas1” ismi ile yayimlanmig ve sonrasinda sismo-
tektonik veriler ve deprem miihendisligi alanindaki gelismelere bagh olarak 1947, 1963, 1972, 1996 yillarinda
giincellenmistir (Ozmen ve Pampal 2017). 1996 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasi, AFAD
Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan yenilenmis ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH-2018) ismi ile Tiirkiye
Bina Deprem Y 6netmeligi ile es zamanli olarak 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir (TDTH 2019). Yeni haritada,
bir 6nceki haritadan farkli olarak, giincellenen diri fay haritasi (Emre vd. 2013) kullanilmig ve “deprem bdlgesi” kavrami
ortadan kaldirilmistir. Boylece artik deprem tehlikesi bolge bazinda degil her bir lokasyon igin ayri ayri
tanimlanabilmektedir (IMO 2018).

Giincellenen deprem yonetmeliginde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin (DBYBHY
2007) bolimlerinin bir kismi kapsamli revizyona ugramis ve yeni boliimler eklenmistir. Yeni yonetmelikte yapilan en
onemli revizyonlardan bir tanesi ilk kez 1975 yonetmeliginde dikkate alinan ancak sonrasinda revize edilmemis deprem
etkisi altinda “temel zemini” hakkinda ayrintili kurallar getirilmis olmasidir.

Bu ¢aligmada ilk olarak TBDY-2018 kapsaminda sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zemin tiirleri ve
yonetmelikte bu tlir zeminler igin getirilen kurallar sunulmustur. Daha sonra Karakteristikleri zemin analizleri sonucu elde
edilmis ve profil boyunca 200~280 m/sn kayma dalgas1 hizina sahip zemin profili bir boyutlu olusturulmus yonetmelikte
tanimlanan dort deprem diizeyi i¢in sahaya 6zel zemin davranis analizleri gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmada profil
derinliginin analiz sonuglarina etkisini inceleyebilmek i¢in zemin profili 30, 50, 70 ve 90 m olacak sekilde 4 farkli derinlik
i¢in olusturulmustur.

2. TBDY-2018 Deprem Yer Hareketi ve Yerel Zemin Siniflan

Giincellenen yeni deprem yonetmeliginde deprem yer hareketi konusu, yonetmeligin 2. boliimiinde ayrintili sekilde ele
almmistir. TBDY-2018 yonetmeliginde standart ivme spektrumunun analitik ifadesi degistirilmis, spektrumu olusturan
zemin parametrelerinde ve giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritasi ile tanimi degisen “deprem tehlikesi”
kavramlarinda énemli degisikliklere yer verilmistir (IMO 2018). Giincellenen yonetmelikte deprem etkisini tanimlayan
tasarim ivme spektrumu artik tasarum spektral ivme katsayilari, Sps Ve Spi, degerleri ile olusturulmaktadir (Sekil 1).

S.(T)

S(1)==R

S i

T, Ty 10 s r
Sekil 1: TBDY-2018 tasarim ivme spektrumu (TBDY 2018)

Sekil 1°de belirtilen Sps, kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisini, Sps ise 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral
ivme katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayilar %35 séniim oram i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi1 (TDTH-2018) (TDTH 2019) web sitesinden alinan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve S;’in TBDY-2018
Madde 2.3.3’de verilen yerel zemin etki katsayilari ile carpimindan (Denklem 1) elde edilmektedir (TBDY-2018 Madde
2.3.2.2).

Sps = Ssks
SDl = SlFl (1)

Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, S; ise 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi olarak
tanimlanmaktadir. Ss ve S; spektral ivme katsayilar1 TDTH-2018 web sitesinden, TBDY-2018 Boliim 2.2°de tanimlanan
DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri i¢in ayr1 ayri elde edilmektedir. Bu deprem diizeylerinin deprem yer
hareketi spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliklart sirastyla, %2, %10, %50 ve %68 ve tekrarlama periyotlar
gene sirastyla 2475, 475, 72 ve 43 yil olarak verilmistir.
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DD-1 deprem diizeyi ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. DD-2 deprem yer hareketi ise standart tasarim
deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir. DD-3 deprem yer hareketi sik deprem yer hareketini nitelemekte ve son
olarak DD-4 deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir. Deprem yer hareketi diizeyleri,
TBDY-2018’de deprem etkisi altinda bina performans hedeflerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

Yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F1, TBDY-2018 Tablo 16.1°de tanimlanan yerel zemin siniflarina bagli olarak
yonetmelikte Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verilmistir. Giincellenen yeni deprem yonetmeliginde verilen yerel zemin siniflari
bu ¢alismada Tablo 1°de sunulmustur. Bu tabloya gore zemin siniflar1 {ist 30 metrede ortalama kayma dalgasi hizlarina
gore ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak ayrilmistir.

TBDY-2018, ZF sinifi zeminler i¢in sahaya 6zel davranis analizlerinin yapilmasi ve sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumunun kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Sahaya 6zel zemin davranis analizleri, yerel zemin kosullarimin
zemin yiizeyindeki etkisini (6rnegin, sismik kayma dalgalarinin amplifikasyonu, frekans icerigi tizerindeki etkisi ve yer
hareketi siiresi) belirlemeyi amaglamaktadir. Bu yontemle ilk olarak deprem yer hareketleri miihendislik taban kayasinda
tanimlanmaktadir. Proje sahasinin zemin kosullarina uygun olarak zemin tabakalart modellenmekte ve tanimlanan
deprem yer hareketinin profil boyunca degisimi ve zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi elde edilmektedir. Lokal zemin
ozelliklerine bagli olarak zemin yiizeyindeki spektrumun tahmin edilebilmesi yeni yapilacak binalarin tasarimi ve mevcut
yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir (Chandler vd. 2002; Tsang vd. 2006),
(Ceren ve Karakan 2020). Bu nedenle zemin davranis analizleri deprem miihendisliginin en gii¢lii araglarindan biridir.
Yakin gegmiste Tiirkiye’de meydana gelen 17 Agustos 1999 Kocaeli, 1 Mayis 2003 Bingdl, 23 Ekim 2011 Van (Ozsahin
ve Eroglu 2018) ve 30 Ekim 2020 Ege Denizi (URL-1 2021) depremlerinde lokal zemin &zelliklerinin dikkate alinmamasi
sebebiyle biiyiik can ve mal kayiplari meydana gelmistir. Ulkemizde zemin davranisi ve zemin biiyiitmesi {izerine lokal
olgekte yapilmig ¢aligmalar mevcuttur. Kuzey Anadolu Fay hattinda meydana gelebilecek olasi bir depremin Bursa il
merkezinde yapabilecegi etkiyi arastirmak i¢in il merkezinin kuzey-dogu kesiminin sivilagma, zemin biiyiitmesi ve
oturma potansiyelleri incelenmistir (Basari 2011). Kirikkale ilinin dinamik zemin davranis dzellikleri (Sonmezer vd.
2015) tarafindan ¢alisilmigtir. Deprem sonrasi zeminin en st tabakasindaki pik ivmeleri ve elastik spektrumlar: elde
edebilmek igin (Bayrakci ve Baran 2018) tarafindan Osmaniye il merkezi i¢in kentte meydana gelen en biiyiik deprem
kayitlar1 da kullanilarak zemin davranis analizleri gerceklestirilmistir. Kahramanmaras ilinin dinamik davrang
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in zemin davranis analizleri (Ceren ve Karakan 2020) tarafindan ¢aligilmisgtr.

Tablo 1: Yerel zemin sinifi tablosu (TBDY 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (Vs)ao (Nso)3o (Cu)3o

Sinifi [m/s] [darbe/30cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -

Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, ¢ok catlakl zayif kayalar

Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok katli kil
tabakalari

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya

ZE Pl > 20 ve w > % 40 kosullarin1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (Cy < 25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilagabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZC 360 - 760 >50 > 250

ZD 180 - 360 15-50 70 - 250

ZF

TBDY-2018, Madde 16.5.2.2’¢ gore zemin davranis analizleri zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz veya
esdeger dogrusal hesap modeli kullanilarak ardistk yaklagimla dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
gergeklestirilebilmektedir. Analizlerde kullanilan zemin modeli, bina temeli ve yakin ¢evresinin zemin ortaminin yaklagik
olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modeli olarak aksi durumda ise
iki veya li¢ boyutlu zemin modeli olarak olusturulacaktir. Serbest zemin modeli, arazi ve laboratuvar deney sonuglarindan
elde edilen kayma modiilleri ve esdeger histeretik soniim katsayilarinin dogrusal olmayan degisimleri dikkate alinarak
olusturulmalidir. TBDY-2018 Madde 16.5.2.3 (a) gére mithendislik taban kayasinin bina temelinden itibaren derinliginin,
en biiyiik bina genigliginin li¢ katindan ve kazikli sistemlerde en uzun kazik boyundan daha az olmamasi ve Tablo 16.1°¢
gore yerel zemin sinifinin ZA veya ZB olacak sekilde alinmasi gerekmektedir.
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Ancak, taban kayasinin yukarida verilen alt sinira oranla ¢ok daha derinlerde olmasi durumunda yonetmelik zemin
tabakasmin yerel zemin sinifi ZC veya ZD ile sonlandirilmasina izin vermektedir (Madde 16.5.2.3 (b)). Bu durumda
deprem etkisi, taban kayasi yerine zemin etki katsayilar1 géz Oniine alinarak bilyiitiilen bu tabakanin iistiinde
tanimlanabilmektedir.

Zemin modelinin taban kayasina gore elde edilen elastik ivime spektrumu ile uyusumlu en az on bir deprem kaydinin
TBDY-2018 Madde 2.5.3’e gore tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanan deprem kayitlari ile tamamlanan zemin
davranis analizleri sonucunda elde edilen zemin yiizeyi spektral ivme degerlerinin taban kayasi spektral ivme degerlerine
orani ve bu oranlarin en az on bir kayit i¢in ortalamasi alinarak, ilgili periyot i¢in “yerel zemin etki katsayis1” degerleri
elde edilecektir. Sahaya 6zel deprem spektrumu, yerel zemin etki katsayilarinin taban kayasi i¢in tanimlanan spektrum
ile carpilmasiyla elde edilecektir.

3. Sahaya Ozel Zemin Davranig Analizlerinin Uygulanmasi

Deprem etkisi altinda zeminlerin ve yapilarin davranigini dogru belirleyebilmek igin, analizlerde kullanilacak zemin
ortamimin ve deprem yer hareketinin dogru tanimlanabilmesi gerekmektedir (Kilicer ve Ozgan 2018). Bu ¢alismada
Sahaya 6zel zemin davranig analizleri;

1. Zemin 6zelliklerinin belirlenip, zemin profilinin olusturulmasi,

2. Deprem yer hareketi kayitlarinin secilmesi ve spektral uyusum saglayacak sekilde doniistiiriilmesi

3. Zemin davranig analizlerinin yapilmasi ve sonuglari olarak {i¢ ana baslik altinda toplanmustir.

3.1.Zemin Profilinin Olusturulmasi

Sahaya 6zel zemin davranis analizleri icin Izmir ili, Konak ilge smirlarinda olan bir alan secilmistir. Zemin davranis
analizlerinde kullanilacak zemin profilleri geoteknik, jeolojik ve jeofiziksel arastirmalar ve zemin numuneleri ilizerinde
yapilan laboratuvar deneylerine bagl olarak olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada, zemin temel etiit caligmalar1 kapsaminda
8 adet sondaj kuyusunda standart penetrasyon testleri (SPT), jeofizik ¢aligmalar kapsaminda ise sismik kirilma ve gok
kanall1 ylizey dalgalarinin analizi (MASW) calismalar1 yapilan gergek bir zemin profili tizerine caligmalar yapilmistir.
Alana ait sismik, MASW, remi ve mikrotremdr dlgiimii sonuglarina gore 90 m derinlik i¢in zemin kayma dalgasi hizi elde
edilmistir. Zemin profillinin kayma dalgasi hiz1 profil boyunca 200~280 m/sn araliginda degismektedir. ilk 10 m ve 80-
90 m derinlikler igin MASW o6l¢iimlerinin sonuglari SPT-N degerleri ile literatiirde olan aragtirmalara dayali olarak
dogrulanmustir. Kullanilan yontemler (Imai 1977; Lee 1990) ve karsilastirma sonuglar1 Tablo 2’°de sunulmustur.

Tablo 2: SPT-N degderleri ile MASW 6lgtimlerinin sonuglarinin dogrulanmasi

0-10m 80-90 m
SPT-N=7, Vs=200 m/sn SPT-N=20, V=258 m/sn
(Imai 1977) V=102*N0,292 180.03 m/sn 244.62 misn
(Lee 1990) Vs=114.43*N0,31 209.18 m/sn 289.64 m/sn

Sismik 6l¢iim caligmalari, TBDY-2018 Madde 16.5.2.3 (b) uyarinca 90 m derinlikte yaklasik 260 m/sn kayma dalgast
hiz1 degeri ile tamamlanmis ve zemin profili ZD zemin tabakasi ile sonlandirilnigtir. 1999 yilinda izmir Biiyiiksehir
Belediyesi RADIUS projesi (URL-2 1999) ve USGS V5,30 (USGS 2020) harita sistemi verilerine gére Konak, Bayrakli,
Cigli ilgelerinin kayma dalga hizlar1 ZD (180~360 m/sn) araliginda degismektedir ve bolgenin genel zemin profili ¢alisma
kapsaminda olusturulan profil ile temsil edilebilmektedir (Sekil 2).

Yapilan arazi ¢alismalarina goére proje sahasinin kumlu siltli yiiksek plastisiteli gok yumusak-yumusak kil (CH) birimi
oldugu belirlenmistir. Ayrica incelenen ¢aligma sahasinin zemin sivilagsma riskinin olmadigi ancak SPT-N degerlerinin
diisiik olmasi nedeniyle deprem aninda yumusama riski oldugu belirlenmistir. TBDY-2018 Tablo 16.1°¢ gore, toplam
kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer ve ¢ok kalin (>35m) yumusak veya orta kati kil zeminler
ZF zemin simifi olarak tanimlanmakta ve sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilmasi gerekliligi dogmaktadir. Ayrica
profil i¢inde kum bantlar1 bulunmaktadir. Proje sahasinda 90m kadar yapilan sondaj verilerinden yararlanilarak 4 farkli
derinlik i¢in, 30m, 50 m, 70m, 90m tek boyutlu zemin profilleri olusturulmustur. Olusturulan bu farkli derinlikteki zemin
profillerinin dogal frekans ve dogal periyot degerleri Tablo3’de belirtilmistir. Zemin profillerinin olusturulmasi ve sahaya
6zel zemin davranis analizlerinin yapilmasi i¢in DeepSoil v7 (Hashash vd. 2020) yazilimi kullanilmustir. Zemin profilleri
olusturulurken dinamik kayma modiiliiniin derinlikle degisimini temsil eden kayma dalgasi hiz1 (Vs) ve kayma modiili,
plastisite indeksi, soniim orani dikkate alinmistir.
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Tablo 3: Zemin profillerinin dogal periyot ve dogal frekans degerleri

Profil Derinligi (m) Dogal Periyot (sn) Dogal Frekans (Hz)
30 0.551 1.816
50 0.858 1.166
70 1.153 0.867
90 1.461 0.685

/ ‘.i‘

izmir Biyiiksehir Belediyesi RADIUS projesi

ES DEGER KAYMA

|

B 150-240
[ 240-300
3 300-3¢0
B 360-4%0
B 450600
[ s00

B s00-760
| L)

Sekil 2: IBB RADIUS projesi ve USGS Vs, 30 haritasina gére Izmir ili kayma dalgasi hizi haritasi

Zemin profilleri analizin hassasiyeti bakimindan 1.0 m kalinliginda olan alt tabakalardan olusturulmustur. Zemin
profillerini temsil etmesi bakimindan 90 m derinlik i¢in olusturulun zemin profili Sekil 3’te verilmistir. Deformasyona
bagli kayma modiilii azalim ve soniim egrileri Deepsoil yazilimimin igerisinde gomiilii bulunan egrilerden segilmistir. Kil
tabakas i¢in (\Vucetic ve Dobry1991), kum tabaka i¢in (Seed ve Idriss 1970) kullanilmistir. Calismada kullanilan zemin
profilinin 6zellikleri Tablo 4, soniim ve kayma modiilii egrileri Sekil 4 ile verilmistir.

Tablo 4: Zemin profilinin ézellikleri

- . Birim hacim agirhg | Vs (m/sn Pl
Derinlik (m) Isim (kN/m3)g b | Ve (misn) Plastisite indeksi
8.5 CH 17.84 143 25
9.5 CH 17.8 260 26
10.5 CH 17.84 260 27
155 CH 18.14 299 31
18.5 GC 18.14 228 28
19.5 GC 18.14 228 10
20.5 GP 18.14 296 30
25.5 CH 18.14 296 30
30.5 GP 18.14 299 28
40.5 CH 17.75 330 27
50.5 CH 18.33 343 33
70.5 CH 18.33 350 33
80.5 CH 18.33 345 33
90.5 CH 18.33 335 33
CH (Kumlu siltli yiiksek plastiseli ok yumusak-yumusak kil)
GC (Kumlu siltli killi orta sik1 ¢akil)
GP (Kotii derecelendirilmis siltli kumlu orta siki ¢akil)
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Sekil 4: Analizlerde kullanilan séniim ve kayma modlilii egrileri

42



Fatma llknur Kara, Baris Sahin / Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

3.2.Bolgenin Depremselligi ve Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi

Bir bolgenin deprem tehlikesinin belirlenip degerlendirilmesi igin, bolgenin zemin sinifi ve kosullari, yerel jeolojisi,
bolgeyi etkileyecek faylarin mekanizmalari ve ayrica 6zellikleri, bolgenin giincel deprem aktivitesi ve bdlgeyi gegmiste
etkilemis olan tarihsel deprem kayitlarinin arastirilmasi gerekmektedir.

[zmir ve gevresi, Bornova Karmasig1 olarak adlandirilan, biiyiik deformasyona ugranus bir filis matriks ve iginde
yiizen mafik volkanit, serpantinit, radyolarit ve mesozoyik yaslh kirectagi bloklarindan olusan bir formasyon ile
yiizeylenmistir. Bolgesel temel, Neojen yagl golsel tortullar ile ortiilmiistiir. Temel birim {izerine uyumsuz olarak gelen
bu tortullar Gistten alta dogru killi kiregtasi, marn, kiltasi, silttasi, kumtasi, ¢akiltagi birimlerinden olusmaktadir (Caglar
vd. 2020).

Izmir ve gevresinde tarihsel donemlerden itibaren olduk¢a yogun deprem aktivitesi gozlemlenmistir. M.O. 1800-M.S.
1900 tarihleri arasinda siddeti I,=1X-X olan depremler biiyiik kayiplara sebep olmustur. Biiyiik kayiplara sebep olan bu
depremlerin siddetleri ve yillar1 Sekil 5 ile sunulmaktadir (URL-3 2021). Akdeniz-Himalaya Kusagi’nda yer alan bolgede
1900-2021 yillar1 arasinda biiyiikliigii 5.0-8.0 arasinda degisen 574 adet deprem meydana gelmistir (Sekil 6)(URL-4
2021).

TARIHSEL DEPREMLER

Sekil 5: [zmir ili ve yakin gevresinde tarihsel dénemde siddeti l,=1X-X olan depremler
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Sekil 6: izmir ili ve yakin gevresi son 300 yilda meydana gelmis depremler
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Izmir ve yakin gevresi Gediz graben sisteminin bati ucunda yer almaktadir. Bu sistem Bat1 Anadolu agilmali tektonik
rejimi igerisinde gelismis en bityiik yapilardan biridir. Gediz grabeni disinda kalan bolgelerin faylanmasi, bu faylarin
aktivitesi ve niteligi hakkinda yeterince bilgi mevcut degildir. Izmir kenti merkez olmak iizere yaklasik 50 km
yarigapindaki bir alanda diri fay haritalamasi gerceklestirildigi ¢aligmalarda (Emre vd. 2005) faylarin KD-GB, K-G, KB-
GD ve D-B dogrultularinda uzanmakta oldugu belirlenmistir. Bu faylardan D-B uzanimli olanlar1 normal fay, diger
uzammlardaki faylar ise agirlikli olarak dogrultu atimlidir. izmir ve gevresindeki diri faylarin dagilim ve niteliklerini
belirlemek igin sehir merkezinden itibaren 100 km c¢apindaki bir alanda diri fay haritalamasi g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde Gediz grabeni batisinda kalan bolgede kompleks bir deformasyon oldugunu
gosterir. Bolgedeki faylar ve faylarin mekanizmalari Sekil 7 ile sunulmaktadir.

Normal fay
— S3g-yanal dogrultu atimh fay

Sol-yanal dogrultu atimli fay

Sekil 7. Bélgedeki faylar ve faylarin mekanizmalari

3.3.Deprem Yer Hareketi Kayitlarinin Segilmesi ve Spektral Uyusum Saglayacak S$Sekilde
Déniistirilmesi

TBDY-2018, zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in en az 11 adet deprem yer hareketi takiminin (yatay dogrultuda
birbirine dik iki yatay bilesen i¢in ivme kayitlari) secilmesini sart kogsmaktadir. Ayrica ayn1 depremden segilecek kayit
veya kayit takimi sayisinin {igii gegmemesi gerekmektedir. Deprem etkisi altinda zeminlerin ve yapilarin davranigini
dogru belirleyebilmek i¢in zemin profilinin ve deprem yer hareketinin dogru tanimlanabilmesi gerekmektedir (Kiliger ve
Ozgan 2018). Deprem kayitlari, ilgili deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu yerel zemin kosullar1, deprem biiyiikliigii,
fay uzakligi, kaynak mekanizmasi gibi parametreler dikkate alinarak segilecektir.

TBDY-2018 Madde 16.5.2’ye veya 16.10’a gore yapilacak zemin davranis analizlerinde kullanilacak deprem yer
hareketleri, secilen deprem yer hareketleri kayitlarinin yonetmelikte tanimlanan tasarim spektrumuna spektral uyusum
saglanacak sekilde doniistiiriilmesi ile elde edilebilir. Ayrica TBDY-2018 Madde 2.5.3’e gore donistiiriilen deprem yer
hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik olmamasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada analizlerde kullanilmak {izere yonetmelikte tanimlanan dort deprem diizeyi i¢in bolge depremselligi ile
uyumlu gercek deprem ivme kayitlar1 segilmistir. Proje sahasi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web
Uygulamas1 (TDTH-2018) (TDTH 2019) web sitesinden elde edilen Yatay Tasarim Spektrum Ivme Degerleri Tablo 6 ile
sunulmustur.

Deprem yer hareketleri, PEER NGA Veri Bankas1 (PEER Center 2013) (4096 adet yer hareketi) kullanilarak
secilmistir. Deprem moment biyiikliigi, MW=6.53-7.2 araliginda ve zemin kayma dalgas1 hiz1 202-361 m/s araliginda
degisen deprem yer hareketleri segilmis ve Tablo 5 ile sunulmustur.
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Tablo 5: Segilen deprem yer hareketleri ve karakteristik 6zellikleri

Deg:f m (Mw) | Fay Mekanizma istasyon En Yag?r;]l)vl esafe (n\q//s;;)
Imperiallg\Y/glley-OG 6.53 | Dogrultu atimhi |EI Centro Differential Array 5.09 202.26
'mpe”al'g\;g”ey'oe 6.53 | Dogrultu atimli Holtville Post Office 75 202.89

Corinigé(ireece 6.6 |Normal verev atimli Corinth 10.27 361.4
Chalfant Valley-02 1 6.19 | Dogrultu atmli | Bishop - LADWP South St 17.17 303.47
Superstiiigé;Hills-OZ 6.54 | Dogrultu atiml Westmorland Fire Sta 13.03 193.67
LO"}; g giEta 6.93 | Ters verev atiml Gilroy Array #3 12.82 349.85
Kobleg_é]gpan 6.9 Dogrultu atimli Shin-Osaka 19.15 256
KobfggJ;pan 6.9 | Dogrultu atimh Takarazuka 0.27 312

El Mayor'C;gfgah—MeXico 7.2 | Dogrultuatmh | Meloland_E Holton Rd. 30.63 196
Darfield_zlg%v Zealand 7 Dogrultu atimls DSLC 8.46 295.74
Darfield_ZNOi\év Zealand 7 Dogrultu atimli Kaiapoi North School 30.53 255

Segilen deprem kayitlarinin proje sahasi i¢in elde edilen dort deprem diizeyi spektrumlari ile uyumlu 11 adet 2 yonli
deprem yer hareketlerinin faya normal ve faya paralel bilesenleri icin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
sirasiyla Sekil 8,9,10 ve 11 ile verilmis ve dort deprem diizeyinde de doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin  ortalamalarinin, tim periyotlar ig¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik olmadig:
gosterilmistir.

w

\ 1 \ 1
= s DD 1 Spoktrumu FN - e DD 1 Spoktrumu FP
3 El Centro Differentiai Amay | 22 ¢ E1 Centro Differential Anray
g Holtville Post Ofmce g Holiville Post Ofmce
0 Corinth N 2 Corinth
; Bishop - LADWP South St ; Bishop - LADWP South St
E Westmorland Fire Sta g 15 Westmorland Fire Sia
;>. Gdroy Array 53 = Gdroy Array 83
w Shin-Osaka T 1 Shin-Osska
£ Takerazuka £ Takarazuka
2 Meloand-EHolonRd. o D oo Meloiand-E Hollon Rd
@ osLe d @ DSLC
0 H i Kalapol North School 3 0 H i Katapol North School :
0 05 1 15 2 25 3 EETTeemem . 5 0 05 1 15 2 25 T i 5
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g L Kalepol Noth Schoot i i i 2 Kalapol North Schoot
[ J— & o= i L i
0 e 2 25 3 35 4 45 S Q=== Oralama 2 25 3 35 4 45 S
Periyot, T(s) Periyot, T(s)

Sekil 8: DD-1 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 yénlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel dogrultular
icin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Sekil 9: DD-2 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 y6nlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel dogrultular
icin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Sekil 10: DD-3 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 yénlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel
dogrultularr igin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Sekil 11: DD-4 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 yénlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel
dogrultularr igin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Proje sahasi i¢in dort deprem diizeyi icin se¢ilen deprem yer hareketlerinin her iki dogrultudaki spektrumlarinin 0.1s-5.0s
periyotlar1 arasindaki genlikleri TBDY (2018)’e gore uygun olarak dlgeklendirilmistir. Olgeklendirme frekans tanim
alaninda RspMatch2009 programi kullanilarak yapilmigtir (Spektral uyusum). RSPMATCH (Al-Atik ve Abrahamson
2010) yazilimi Lilhanand ve Tseng (1987) tarafindan zaman tanim araligi igin Onerilen ydntem kullanilarak
gelistirilmistir.

3.4.Zemin Davranis Analizlerinin Yapilmasi ve Sonuglari

Sahaya 6zel zemin davranig analizi ¢alismasi kapsaminda 4 deprem diizeyi i¢in elde edilen spektrumlar (Sekil 8, 9, 10,
11) ile uyusumlu 11 adet deprem yer hareketi kaydinin 2 yatay bileseni (Tablo 5) proje sahasi i¢in olusturulan dort farkl
derinlikteki tabakali zemin modeline (Sekil 3) etkittirilmistir. Sahaya 6zel zemin davranig analizleri DeepSoil v7 (Hashash
vd. 2020) yazilimi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemi (Nonlinear-NL) ile tek boyutlu olarak
gergeklestirilmistir.

Dort deprem diizeyi ve 30m, 50m, 70m ve 90m derinlik i¢in 11 adet yer hareketi kaydinin 2 yatay bileseni igin zemin
yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari, her bir diizey ve derinlik i¢in ayr1 ayr elde edilmistir. Her iki dogrultu
icin ayr1 ayr1 ve daha sonra da bu iki dogrultu sonuglarinin geometrik ortalamasi alinarak zemin yiizeyindeki deprem yer
hareketi spektrumlari elde edilmis ve ZD zemin sinifi i¢in elde edilen spektrumla karsilastirmali olarak Sekil 9~Sekil 12
ile sunulmustur.

DD-1 Deprem Diizeyi

o
o
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) DD-1_30m
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/

Periyot, T (sn)

Sekil 12: DD-1 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun Kkargilagtirilmasi

DD-2 Deprem Duizeyi
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Sekil 13: DD-2 deprem diizeyi igcin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun kargilastiriimasi
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DD-3 Deprem Dizeyi
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Sekil 14: DD-13 deprem dlizeyi icin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun kargilagtirimasi
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Sekil 15: DD-4 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun kargilastiriimasi

Sekil 12~Sekil 15 ile sunulan, zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve ZD zemin sinifi i¢in TBDY-2018
yonetmeligine gore elde edilen spektrumla karsilastirildiginda, dort deprem diizeyi ve dort farkli derinlik iginde kisa
periyot araliginda yonetmelige gore tanimlanan yatay tasarim spektrum degerlerinin zemin davranig analizi sonucu elde
edilen spektrumlardan biiyiik degerler aldig1 belirlenmistir. Ozellikle DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri igin yonetmelige
gore tanimlanan spektrumu, analiz sonucu elde edilen spektrumun yaklasik 2.5-3 kat1 degerler almaktadir. Orta periyot
ve uzun periyot araliklarinda ise zemin davranis sonucu elde edilen spektrumlar yatay tasarim spektrumlarinin tizerine
¢iktigindan tasarim spektrumlarinin bu bolgelerde davranigi temsil edemedigi belirlenmistir.

TBDY-2018 Madde 16.5.2.5 uyarinca zemin yiizeyindeki sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi igin her bir
spektral periyot i¢in zemin yiizeyinde elde edilen on bir kayitin spektral ivmesinin ortalamasinin taban kayasi spektral
ivmesine orani hesaplanarak ilgili periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi tamimlanmustir. Bu katsayilarin taban kayasi
spektrumu ile ¢arpilmasi sonucunda zemin yiizeyindeki spektral ivime katsayilari elde edilmistir. Dort deprem seviyesi ve
dort derinlik i¢in zemin davranis analizleri sonucu elde edilen zemin yiizeyindeki spektral ivme katsayilari, proje alaninin
zemin sinifi ZD ve yonetmelikte en diisiik kayma dalga hizi i¢in tanimlanan ZE zemin sinifi igin Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan alinan spektral ivme katsayilari karsilastirmali olarak Tablo 6°te verilmistir.
Spektral degerleri daha iyi degerlendirebilmek ve spektrumlari karsilastirabilmek i¢in zemin davranis analizleri sonucu
elde edilen sahaya 6zel deprem spektrumlar ile ZE zemin sinifi i¢in olusturulan spektrumun karsilastirilmasi Sekil
16,17,18 ve 19 ile sunulmustur.
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Tablo 6 ile verilen hem kisa periyot hem de 1.0 sn periyot i¢in elde edilen spektral ivme katsayilari incelendiginde, zemin
davranis analizleri sonucu zemin yiizeyi i¢in elde edilen degerlerin DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri igin TBDY -
2018, ZE zemin simufi spektral ivme katsayilarmin altinda kaldigi belirlenmistir.

Tablo 6: Spektral ivme katsayilari karsilastirma tablosu

DD1
Sos So1
ZDA | TDTH-zD [ TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
50 m | 0.693 1370
70mloelo| 211 | 172l gy 0964 | 1156
90 m | 0.559 1337
DD2
Sps So1
ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
70mlosar| 8L | 1125 roecy 0565 | 0.806
DD3
Sos Sp1
ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
30m|0.537 0310
70mloa37| 0810 | 0805 rroggy 0249 | 0433
90 m | 0.401 0.294
DD4
Sps So1
ZDA [TDTH-ZD | TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
30 m | 0.452 0223
70ml0372| 0464 | 0674 o5y 0182 | 0319
90 m | 0.350 0215

Sekil 16,17,18 ve 19 incelendiginde DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri ve ZE zemin smifi igin deprem
yonetmeligi kriterlerine gore olusturulmus spektrumun tiim periyot degerlerinde zemin davranis analizi sonucu elde
edilen spektrumlari giivenli tarafta kalarak kapsadigi belirlenmistir. DD-1 deprem diizeyi i¢in yonetmelik kriterlerine gore
olusturulan spektrumun orta ve uzun periyot araliginda zemin davramisini temsil etmekte yetersiz kaldig1 belirlenmistir.
Ayrica 30 m, 50 m, 70 m ve 90 m derinlik degisimlerine gore elde dilen spektrumlar incelendiginde kisa periyot
bolgesinde spektrumlar arasinda farklilik gézlemlense de 6zellikle orta ve uzun periyot araliginda bu tiir zeminler igin
analiz sonuglarini belirgin sekilde etkilemedigi belirlenmistir. Bu durumda genisligi fazla olan bina tiirii yap1 projelerinde
mithendislik taban kayasmin belirlenmesi i¢in bina temelinden itibaren en biiyiik bina genisliginin {i¢ katindan ve kazikli
sistemlerde en uzun kazik boyundan daha az olmamasi kosulu 30 m’den daha derin sondaj gerektiren proje sahalar1 i¢in
stire ve maliyet giderleri bakimindan ek ytik getirebilecektir.
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Sekil 16: DD-1 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi
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Sekil 17: DD-2 deprem diizeyi igcin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi

DD-3 Deprem Diizeyi
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Sekil 18: DD-3 deprem diizeyi igcin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi
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DD-4 Deprem Diizeyi
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Sekil 19: DD-4 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, zemin temel etiit ¢aligmalar1 kapsaminda standart penetrasyon testleri, jeofizik ¢aligmalar kapsaminda
sismik kirilma ve ¢ok kanalli yiizey dalgalarinin analizi ¢aligmalari yapilmig ve degerlendirmeler sonucunda TBDY-2018
Tablo 16.1’¢ gore ZF zemin sinifi olarak tanimlanmig gergek bir zemin profili kullanilarak zemin davranig analizleri
gerceklestirilmistir. Proje sahasi olarak izmir ili, Konak ilcesi sinirlarinda bulunan ve bélgenin karakteristik zemin
profillini temsil eden bir alan se¢ilmistir. Yapilan arazi degerlendirme ¢aligmalarinin sonucunda zemin profillinin kayma
dalgasi hizinin profil boyunca 200~280 m/sn araliginda degistigi belirlenmigtir. Sismik dl¢iim ¢alismalari, TBDY-2018
Madde 16.5.2.3 (b) uyarinca 90 m derinlikte yaklasik 260 m/sn kayma dalgasi hiz1 degeri ile tamamlanmis ve zemin
profili ZD zemin tabakasi ile sonlandirilmistir.

TBDY-2018, Madde 16.5.2.3 (a) maddesinde zemin davranig analizleri i¢in serbest zemin modelinin olusturulmasi
icin “miithendislik taban kayasinin bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiik bina genisliginin {i¢ katindan daha az
olmayacaktir” kosulunu sart kogmaktadir. Bu kosulun 6zellikle genisligi fazla olan bina tiirii yapilar i¢in uygulanmasi
hem pratik olarak zor hem de ek maliyet gerektirmektedir. Profil derinliginin zemin davranig analiz sonuglarina etkileri
dort farkli deprem diizeyi icin incelenmistir. Inceleme sonucunda standart tasarim deprem yer hareketi “DD-2”, sik
deprem yer hareketi “DD-3” ve servis deprem yer hareketi “DD-4" i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 ve yonetmelik
2.3.3 maddesinde tanimlanan yerel zemin etki katsayilar1 kullanilarak ZE yerel zemin sinifi i¢in elde edilen elastik tasarim
spektrumlarinin davranigi giivenli tarafta kalarak temsil edebildigi belirlenmistir.

Bu bulgular 1s181nda profil boyunca 200~280 m/sn kayma dalgast hizina sahip ve kayma dalgasi hiz1 ¢ok farklilik
gOstermeyen ancak zemin davranig analizlerini gerektiren zeminler i¢in 6neriler asagida sunulmustur;

e Zemin davranig analizlerinin uygulanmasinda profil derinligi 30 m’den daha az olmamak iizere TBDY-2018
Madde 16.5.2.3 (a) ile verilen “miihendislik taban kayasinin bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiikk bina
genigliginin ii¢ katindan daha az olmayacaktir” kosuluna 6zellikle genisligi biiyiik olan yapilar dikkate alinarak bir
iist sinir getirilmesi dnerilmektedir.

e lleri performans hedefi degerlendirmesi gerektirmeyen ve yiiksek yap1 sinifina girmeyen yeni yapilacak, yerinde
dokme betonarme, on iiretimli betonarme ve c¢elik bina projelerinde “ZE” zemin sinifi ig¢in elde edilen
spektrumunun zemin davranis analizi yapilmadan kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Hakim periyodu 0.5 sn ve daha kiigiik olan yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesinde, zemin davranis analizlerinin
yapilmasina gerek olmadan projenin yerel zemin sinifi i¢in elde edilen spektrumun kullanilmast 6nerilmektedir.
Bu kosul Amerikan deprem yonetmeligi ASCE 7-16 (ASCE7-16 2017) Boliim 20.3.1°de belirtilmektedir.

Gelecekteki Calismalar: Farkli zemin smufi, profili ve miihendislik kayasi tanimlar1 i¢in parametrik olarak
olusturulacak zemin profilleri kullanilarak ¢alismanin gelistirilmesi, profil derinligi i¢in bir tist sinir 6nerilmesi ve hakim
periyodu 0.5 sn ve daha kii¢iik olan yapilarin zemin davranis analizlerinden muaf tutulmasi 6nerisinin genellestirilmesi
hedeflenmektedir.
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Diizce ilinde ilkokullarin i¢ ve Dis Ortamlarindaki Toz Orneklerinde PCB
Diizeylerinin Belirlenmesi
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Ozet

Sanayi, trafik ve konut bélgelerinin i¢ ice gectigi Diizce ili hizla gelismekte ve bu nedenle bolgede ¢evresel kirlilik yogun olarak
hissedilmektedir. Emisyon kaynaklarindan ¢ikan hava kirleticileri ilin cografi konumu sebebi dagilamamakta ve onemli saglik riskleri
olusturmaktadir. Bu ¢alismada bolgesel kirlilik dagilimi ve ¢esitli emisyon kaynaklarini aciklayabilmek icin farkli konumlarda toz
ornekleri toplanmistir. Cocuklar hava kirleticileri agisindan daha hassas risk grubunda yer almasi nedeniyle orneklemeler igin
ilkokullarmn i¢ ve dis ortamlari segilmistir. Toplanan toz orneklerinde PCB diizeyleri belirlenmistir. Mekanik stipiirme teknigi
kullamilarak toplanan drneklerde PCB analizleri Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi (GC/MS) cihazi  kullamlarak
gergeklestivilmistir. Elde edilen sonu¢larda dis ortam XPCB konsantrasyonlar: 0,737-22,307 ng/gr arasinda olup, ortalama 3,626
ng/gr olarak bulunmustur. I¢ ortam XPCB konsantrasyonlart ise 17,17-294,22 ng/gr arasinda olup, ortalama 66,89 ng/gr olarak
bulunmustur. I¢ ortam Grneklerinde yiiksek Y PCB konsantrasyonlart, i¢ ortam kaynaklarimin katkisinin ve dis ortamdan tasinim yolu
ile i¢c ortamlarda gergeklegen birikimin etkisinin daha fazla oldugunu géstermektedir. Dis ortam kaynaklarmma gére yapilan
degerlendirmede en yiiksek konsantrasyonlar daha ¢ok endiistriye yakin noktalarda elde edilmistir. En diisiik konsantrasyonlar ise
kirsal ornekleme noktalarinda ol¢iilmiistiir.

Anahtar Sozciikler
Diizce, Toz, PCB, Kirlilik Dagilim Haritalar

Determination of PCB Levels Indoor and Outdoor Dust Samples of Primary Schools
in Diizce

Abstract

Diizce province, where industry, traffic and residential areas are intertwined, is developing rapidly and therefore environmental
pollution is intensely felt in the region. Air pollutants from emission sources cannot be dispersed due to the geographical location of
the province and pose important health risks. In this study, dust samples were collected at different locations in order to explain the
regional pollution distribution and various emission sources. Because children are more sensitive to air pollutants, indoor and outdoor
environments of primary schools were selected for sampling. PCB levels were determined in dust samples collected from indoor and
outdoor environments of the primary schools in Diizce. PCB analyses were performed by using the Gas chromatograph/Mass
Spectrometer (GC/MS) instrument. In the obtained results, outdoor XPCB concentrations were between 0.737 and 22.307 ng/gr, with
an average of 3,626 ng/gr. Indoor XPCB concentrations Were between 17.17 and 294.22 ng/gr, with an average of 66.89 ng/gr. High
> PCB concentrations in indoor samples show that the contribution of indoor sources and the effect of accumulation in indoor
environments by transport from the outdoor environments is greater. In the evaluation made according to outdoor sources, the highest
concentrations were obtained mostly at points close to the industrial area. The lowest concentrations were measured at rural sampling
points.

Keywords
Diizce, Dust, PCB, Pollution Distribution Maps

1. Giris

Giiniimiizde insanoglunun sanayilesmeye verdigi 6nemin artmasiyla birlikte ¢evre kirliliginde de kayda deger artislar
yasanmustir (Giil vd. 2018). Ozellikle endiistri devrimiyle beraber ciddi saglik sorunlarina yol agan hava kirliligi, gelisen
ve gelismekte olan {ilkeler i¢in 6nemli gevre sorunlarindan biri haline gelmistir (Bayram ve Dikensoy 2006). Hava kirliligi
hava bilesimini degistiren kati, sivi ve gaz halde bulunabilen kirleticilerin, insan sagligina, canli hayatina ve ekolojik
dengeye zarar verecek miktar veya siirede atmosferde bulunmasi olarak tanimlanabilir. Hava kirliligini dis ortam ve i¢
ortam hava kirliligi olmak iizere iki kisma ayirmak miimkiindiir. Bulunulan ortam (i¢ veya dis) havasinda hava
kirleticilerinin miktarinin artmasi, ortamin hava kalitesini azaltmaktadir (Cuci ve Polat 2015).
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Insanlar zamanlarinin ¢ogunu i¢ ortamlarda gecirmektedirler. Bu nedenle dzellikle cocuklar ve yashlar icin i¢ ortam
kirleticilerine maruziyetle ilgili caligmalar énem kazanmaktadir. i¢ ortam hava kalitesini dis ortamdan tasinan
kirleticilerle birlikte, i¢ ortama &6zgii unsurlar da (mobilyalar, pencereler, boya, kalem vb. kullanilan materyaller)
etkilemektedir. Baz1 durumlarda kiimiilatif etki nedeniyle i¢ ortam hava kalitesi dis ortama gére daha koétii olabilmektedir.
i¢ ortam hava kalitesini etkileyen en 6nemli kirleticiler gaz ve partikiil kirleticilerdir. I¢ ortamdaki partikiiller uzun siire
kirleticileri depoladiklarindan dolayi, gaz kirleticilere gore, insanlarin kirletici maddelere maruziyetinin tahmin edilmesi
icin daha uygundur. I¢ ortam havasinda bulunan kirleticiler insan viicuduna soluma, yutma veya deriden direk emilim
yoluyla girmektedir. Insan viicuduna giren 6zellikle solunabilen partikiiller basta akciger hastaliklar1 olmak iizere, kirletici
tiirline gore kanser gibi ¢ok ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedir (\Whitehead vd. 2011; Mendell ve Heath
2005).

Genel olarak hava kirliliginin temel bilesenleri, gaz kirleticiler ve partikiil maddeler (ugusan tozlar, aerosoller) olarak
ayrilmis olsa da bir diger etkenin yatay yiizeylere ¢okelmis toz oldugu g6z ardi edilmemelidir. Cokelmis tozlar, dis
etmenler ile tekrar havaya karisabilen partikiil maddelerdir. Ayni zamanda, havada bulunan inorganik ve organik kirletici
maddeler icin depo gorevi gormektedirler (Sofuoglu 2016). i¢ ve dis ortamlarda gesitli kaynaklardan gelen toz (partikiil
madde), insan sagligini en ¢ok etkileyen materyaldir (Acosta vd. 2014). Tozlar, agir metaller, pestisitler, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, poli klorlu bifeniller vb. gibi pek ¢ok toksik kimyasallar1 icerebildiginden, insan saglig1 izerinde
ciddi olumsuz etkileri vardir. Ayrica, havaya, suya ve topraga tasinabilirler, boylece tiim ekosistem tozun tasidigi
kirleticilerden ve bu kirleticilerin birikiminden etkilenebilir (Khairy vd. 2011).

Poliklorlubifeniller (PCB), ¢evre ortamlarindaki kaliciliklari ve kanserojen yan iriinlere doniisebilme
potansiyellerinden dolay1 hava kirliligine sebep olan 6nemli organik bilesiklerdir (Aydin vd. 2015). PCB’ler baglangigta
endiistriyel amaglarla iiretilmis fakat dogada kalici olduklar1 belirlendikten sonra pek c¢ok iilkede iiretimleri
yasaklanmigtir. Ancak, PCB igeren kapasitor, trafo, hidrolik pompa, matbaa miirekkebi, boya, pestisit vb. {iriinler
giinlimiizde hala kullanildig1 i¢in ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedirler (Seyran ve Erigir 2008). PCB’ler i¢ ortam
havasinda, dig ortam havasindan daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. PCB igeren bilesenlere sahip floresan
aydinlatma balastlar1 gibi baz1 elektrikli cihazlarin, i¢ ortam havasina PCB yayabilecegi ileri siiriilmiistiir. Ayrica PCB'ler,
% 30'a kadar PCB igerebilen derz dolgu macunlarinda plastiklestirici olarak kullanilmistir. PCB’ler cografi olarak genis
bir alana yayilirlar ve tipki PAH’lar gibi canli organizmalarin yag dokusunda birikerek insanlar ve dogal yagam icin toksik
ozellik gostermektedirler (Barro vd. 2009).

Bireylerin yetistirilmesinde biiyiik rolii olan okullar yasamimizin merkezi konumundadirlar (Oztiirk ve Diizoval
2011). Cagmmuzin en biiyiik sorunlarindan biri olan hava kirliligi okullardaki personel ve ogrencilerin saglik ve
verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkiler hafif rahatsizlik veren belirtilerden ciddi ve siirekli rahatsizliklarin
ortaya ¢ikmasma kadar uzanabilmektedir. Tlkogretim yaslarinda olan cocuklarda, kirleticilerden kaynaklanan saglik
etkileri yetiskinlere gore daha fazla goriilmektedir. Bu nedenle ¢ocuklar, toplum igerisinde hassas alt gruplar arasinda yer
almaktadirlar (Sofuoglu 2016). Son zamanlarda yapilan pek ¢ok calismada, okullardaki hava kirliligine maruz kalan
cocuklarda istenmeyen saglik etkileri gézlemlenmistir. Hava kirliliginin potansiyel etkileri arasinda ise kisinin 6grenme
kabiliyetini, sosyal gelisimini ve iletisim becerisini etkileyen nérogelisimsel bozukluklar, davranig-duygu problemleri ve
solunum problemleri yer almaktadir (Mohammadyan vd. 2010).

Tozlara, yiiksek fiziksel aktivitelerinin ve yerle temaslarinin fazla olmasi ayrica beden kitle indekslerinin daha diisiik
olmasi nedeniyle en ¢ok ¢ocuklar maruz kalmaktadir (Sofuoglu 2016). Havadaki Kirletici etken maddeler, zamanla
¢oOkelip solunabilir tozlarda birikmektedirler. Siniflarda biriken solunabilir tozlarin gocuklarda astim krizlerini arttirdigi
ya da siddetlendirdigi, astumli gocuklarda bronsit belirtilerinin ortaya ¢ikmasini kolaylastirdig: bilinmektedir (Sevencan
vd. 2011). Okullarin i¢ ve dis ortam hava kirletici seviyeleri, 6grencilerin saghgmi ve dolayl olarak da 6grenme
performanslarini etkilemektedir. Bu nedenle, c¢ocuklarin giindelik yagamlarinin biiyilk bir boliimiinii gegirdikleri
okullarin, ¢evresel kirlilik diizeylerinin incelenmesi oldukga 6nemlidir (Sofuoglu 2016).

Evsel 1sinmadan kaynaklanan ¢evresel kirlilik, endiistriyel ve trafik kaynakl kirlilik ve cografi konumu dolayisiyla
kirleticilerin bolgeye hapsolmasi nedeniyle Diizce ilinde gevresel kirliligin izlenmesi ve sebep olabilecegi olumsuz
etkilerin aragtirilmasi gerekmektedir. Yerlesim ve endiistri bolgelerinde toplum ve ekosistem iizerinde 6nemli etkileri
olan kirleticilerin izlenmesi ve olas1 tehlikelere karst dnlemlerin alinmamasi halk saglig: ve ekolojik dengenin saglanmasi
i¢in bir zorunluluktur.

Diizce 1li gelismekte olan bir ildir. Cevre kirliliginin ¢dziime ulagmasi icin yapilacak planlamalarda, kirliliginin
boyutlarinin ve saglik etkilerinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir. Kirleticilerin insan sagligi lizerindeki etkileri incelendiginde
¢ocuklarin yetiskinlere gore daha fazla risk altinda oldugu bilinmektedir. Calisma kapsaminda, Diizce ilinde bulunan 30
ilkokulun i¢ ve dig ortam solunabilir tozlarinda PCB konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu kapsamda, alinan tozlardan elde
edilen veriler ile Diizce’deki ilkokullardaki solunabilir tozlardaki PCB kirliliginin boyutlari, kaynaklart ve bolge
genelindeki dagilimin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alani

Diizce ili, Karadeniz Bélgesi’'nde yer almakta olup yiiz6lgiimii 2492 km?dir ve deniz seviyesinden yiiksekligi 150 m’dir.
Diizce ilinde; Cumayeri, Akcakoca, Cilimli, Golyaka, Giimiisova, Kaynasli, Yigilca ve Merkez il¢e dahil toplam sekiz
ilce bulunmaktadir. ilin genel ekonomik yapis1 tarim, ticaret ve kismen de olsa sanayiye dayanmaktadir. Diizce’ye ait
2019 yili niifus sayim sonuglarina goére toplam 392.166 niifusun %66’s1 sehir merkezlerinde, %34l ise koylerde
yasamaktadir (URL-1 2019).

Il topraklari, kiy1 kesimi disinda ortasi1 ¢ukur, ¢evresi daglarla cevrilmis alanlardan olusmaktadir. Orta kesimdeki
cukur alanda tarimsal iiretim agisindan biiyiik énem tasiyan Diizce Ovasi yer alir (URL-1 2019). Diizce; Istanbul’u
Ankara’ya baglayan D-100 (E-80) Karayolunun ortasinda, Istanbul’a 205 km ve Ankara’ya 241 km mesafede yer
almaktadir. Zonguldak-Karadeniz Ereglisi-Ak¢akoca’y1 birbirine baglayan ve Diizce Merkezde D-100 ile birlesen
karayolu il merkezinin kuzeyinden gegmektedir. Il merkezinin giineyinden ise TEM Otoyolu gegmektedir. TEM Otoyolu
tizerinden Kaynash girisi, 21 km batisinda da Gélyaka girisi bulunmaktadir (Ozaslan vd. 2001). II’de 113 km devlet Yolu,
72 km il Yolu, 41 km otoyol olmak iizere 226 km, Karayollar1 1.Bdlge Miidiirliigii’niin (istanbul) sorumluluk ag1
icerisinde yer alan 12 km Otoyolu ile birlikte Diizce ilindeki toplam yol uzunlugu 238 km’dir. Devlet ve il yollarmin
(otoyollar dahil) 196 km’si bitiimlii sicak karigim kaplamali, 42 km’si sathi kaplamali yoldur (URL-2 2020).

2.2. Ornekleme istasyonlarinin Segimi ve Orneklerin Toplanmasi

Calismada Diizce ili genelinde ilgeleri de kapsayacak sekilde belirlenen 30 okulun i¢ ve dis ortamlarindan toz 6rnekleri
toplanmustir. Calisma kapsaminda orneklemelerin yapilabilmesi amaciyla Diizce 11 Milli Egitim Miidiirliigiinden
Aksemsettin Ilkokulu, Avni Akyol ilkokulu, Azmimilli ilkokulu, Beyciler ilkokulu, Beykdy Ortaokulu, Cumhuriyet
flkokulu, Camkdy Fatma Gosterisli ilkokulu, Dokuzdegirmen ilkokulu, Esenli Ilkokulu, Fatih flkokulu, Giimiisova
flkokulu, Hactyakup ilkokulu, Hamidiye ilkokulu, Konuralp Ilkokulu, K&priibasi Ilkokulu, Namik Kemal ilkokulu,
Nasirh Tlkokulu, Nejdet Bigakcioglu flkokulu, Pakmaya Nimet Pisak ilkokulu, Riza Malatyal Ilkokulu, Sagmalipinar
IIkokulu, Sancaklar ilkokulu, Sarigékek ilkokulu, Serefiye ilkokulu, Siralik Vatan ilkokulu, Toki Mehmet Akif Ersoy
IIkokulu, Yenimahalle Ilkokulu, Yesiltepe ilkokulu, 23 Nisan ilkokulu i¢in gerekli izinler alinnustir.

Ormekleme yapilan okullarin seciminde kentsel, kirsal, yar1 kentsel ve endiistriyel bolgeler dikkate almmustir.
Endiistriyel bolgeler kirsal ve yar1 kentsel bolgelerde bulundugundan dolay1 kirsal-endiistriyel ve yar1 kentsel-endiistriyel
olarak adlandirilmistir. Secilen 30 ilkokuldan 30 i¢ ortam, 30 dis ortam olmak {izere toplam 60 adet toz numunesi
toplanmistir. Dis ortam tozlar1 okul bahgelerinden siipiirge ve faras yardimiyla toplanmistir. i¢ ortam tozlari ise hem
siipiirge ve faras hem de elektrikli siipiirge ile siipiiriilerek toplanmistir. Ornekleme noktalarindan toplanan toz érnekleri,
PCB analizleri i¢in cam siselerde -18°C” de muhafaza edilmistir.

Caligmada 6rnekleme yapilmak tizere segilen ilkokullarin bulundugu bolgeler kentsel (KNT), kirsal (KRS), yar
kentsel (YK), kirsal-endiistriyel (KRS-E) ve yari kentsel-endiistriyel (Y K-E) bolge olmak iizere 5’e ayrilmigtir. Sekil 1°de
yer alan haritada 6rnekleme noktalar1 bulunduklar1 bolgenin 6zelliklerine bagli olarak farkli renklerde gdsterilmistir.

Bolgesel ozelliklerine gore 5’e ayrilan Diizce ilinde kirsal yerlesim alanlari, sehir merkezinden ve trafikten uzak, az
niifuslu kdyleri ve daha ¢ok yesillik alanlara yakin bolgeleri temsil etmektedir. Diizce’deki kentsel yerlesim alanlari
belirlenirken 6rnekleme noktasinin kent merkezi ve yogun yerlesim yerlerine yakinligi, sanayi ve diger hizmetler gibi
tarim dis1 faaliyetlerin gergeklestirildigi bolgeler géz oniinde bulundurulmustur. Yar1 Kentsel yerlesim alanlari, sehir
merkezinden uzak fakat yakinindan D100, E80 gibi yollar gegen bolgeler olarak tanimlanmistir. Kirsal ve yar1 kentsel
bolgelerde yakin konumda endiistriyel alanlar var ise bu noktalarda kirsal-Endiistriyel ve Yar1 Kentsel-Endiistriyel olarak
tanimlanmigtir. Bu noktalar, Diizce’de bulunan Organize Sanayi Bolgesi (OSB) 1. ve 2. Etap veya fabrikalarin yakininda
bulunan yerlesim alanlarini temsil etmektedir.

2.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalara baglamadan 6nce, okullardan toplanan numunelerin igerdigi biiyiik boyutlardaki ¢opler dikkatlice
numunelerden ayrilmistir. Daha sonra, numuneler sirasiyla 100 um paslanmaz ¢elik elege konulup elek sallama cihazinda
elenmistir. Elekten kagmis olabilecek sag, kil, tiiy vb. cisimler cimbiz ve pens yardimiyla tozlarin arasindan ayiklanmistir.
Tiim numuneler elendikten sonra i¢ ve dig ortam tozlari, amber cam viallere ayr1 ayr1 konulup etiketlenmis ve analiz
edilmek tizere -18°C derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
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Sekil 1: Ornekleme noktalarinin haritada gésterimi

2.4.PCB Analizleri

Bu caligmada EPA oncelikli 209 adet PCB tiirlerinden ¢evresel drneklerde en ¢ok bulunan 7 adet indikator PCB’ye ek
olarak 6 adet PCB tiirii (2,2',5-Trichlorobiphenyl (PCB 18), 2,4,4'- Trichlorobiphenyl (PCB 28), 2,4',5-Trichlorobiphenyl
(PCB 31), 2,2'5,5-Tetrachlorobiphenyl (PCB 52), 2,2'3,5-Tetrachlorobiphenyl (PCB 44), 2,2'455'-
Pentachlorobiphenyl (PCB 101), 2,2',3,4',5',6-Hexachlorobipheny (PCB 149),2,3',4,4',5-Pentachlorobiphenyl (PCB 118),
2,2',4,4' 5,5'-Hexachlorobiphenyl (PCB 153), 2,2'3,4,4'5,5'-Heptachlorobiphenyl (PCB 180), 2,2'3,3'4,4'5-
Heptachlorobiphenyl (PCB 170), 2,2',3,3'4,4'5,5'-Octachlorobiphenyl (PCB 194), 2,2'3,3'4,4'5,5'6,6'-PCB,
Decachlorobiphenyl (PCB 209) belirlenmistir. Analizlerde US EPA 8270E (2014), US EPA 3600C (1996), US EPA
3550C (2007), yontemleri temelinde, i¢ ve dis ortam tozlarinda PCB igeriginin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin
laboratuvarda bir dizi ¢aligmalar gergeklestirilmis ve ilgili yontemler 6rnek matrisimize uygun olarak modifiye edilmistir.
Laboratuvarda yapilan 6n ¢alismalar sonucunda belirlenen PCB analiz yontemi asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.5.Ekstraksiyon ve On Zenginlestirme

Derin dondurucuda saklanan dis ortam toz drneklerinden 5’er gram, i¢ ortam toz 6rneklerinden 1’er gram hassas terazide
tartilarak 45 ml’lik santrifiij tiiplerine konulmustur. Tartilan her bir 6rnege yapilacak iglemler sirasindaki kayiplari
belirmek i¢in PAH ve PCB vekil standartlar1 eklenmis ve 2 saat tiiplerin agz1 kapali sekilde buzdolabinda bekletilmistir.
Daha sonra buzdolabinda bekletilen 6rneklere 20 ml 1:1 oraninda (Suprasolv) Aseton: Hekzan eklenmistir. Santrifiij
tiiplerinde hazirlanan drneklerin kapaklart sikica kapatilip parfilm ile iyice sarilarak 1 gece buzdolabinda bekletilmistir.
1 gece bekletilen 6rnekler, zaman kaybetmeden dolaptan alinip ultrasonik banyoya konulmus ve tiiplerin 2/3’tine gelecek
sekilde saf su doldurulmustur. Ornekler, ultrasonik banyoda 25°C’yi gegmeyecek sekilde 2 saat ekstrakte edilmistir.

Ekstraksiyon isleminden sonra Ornekler, santrifiij cihazinda 3000 rpm hizinda 15 dk santrifiijlenmistir. Santrifiij
sonunda tistteki solvent santrifiij tiipiiniin dibinde biriken tozlara degdirilmeden alinip numaralandirilmis evaporator
balonlarina aktarilmistir. Herhangi bir kayip yasanmamasi i¢in bu islem 10 ml hekzan eklenerek 2 kez tekrarlanmistir.
Evaporator balonundaki 6rnekler, evaporatérde 5 ml’ye ugurulmus, daha sonra 2 kez hekzan eklenerek islem tekrarlanmig
ve balondaki 6rnek hekzana alinmistir. 5 ml’ye ugurulan 6rnekler, saf azot gazi ile 2 ml’ye ugurularak 6n zenginlestirme
islemi tamamlanmustir.
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2.6.Clean-Up (Temizleme) ve Son Zenginlestirme

Bu ¢alismada, dis ve i¢ ortamlardan toplanan toz 6rneklerinde 2 farkli clean-up yontemi kullanilmistir. Dis ortam toz
orneklerinin clean-up islemi kartus kullanilarak, i¢ ortam toz Orneklerinin clean-up islemi ise kolon kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Dis ortam 6rneklerinin clean-up (temizleme) igleminde, Agilent Technologies marka Bond Elute SI kartuglar ve
vakum manifold aparati kullanilmigtir. Kartuslar1 yikamak amaciyla toplam 25 ml Suprasolv Hekzan kullanilmistir.
Kartus tam kurumadan 6n zenginlestirme asamasinda 2 ml’ye ugurulan Ornekler kartuslara eklenmistir. Kartustan
PCB’leri almak igin toplam 25 ml Suprasolv Hekzan kullanilmstir.

Clean-up isleminde elde edilen tiim 6rnekler evaporatdrde 5 ml’ye ugurulmustur. 5 ml hacimdeki PCB 6rnekleri saf
azot altinda 1 ml’ye ucurulmustur. Daha sonra 6rnekler amber renkli viallere alinarak etiketlenmis ve GC/MS’de analiz
edilinceye kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

I¢ ortam 6rneklerinin clean-up (temizleme) islemi, cam yiinii, florisil, aliimina ve sodyum siilfat iceren kolonlar
hazirlanarak gergeklestirilmistir. Cam yiinii 6nceden Hekzan ile 1 saat ultrasonik banyoda temizlenmis ve kurutulmustur.
Kuruyan cam yiinii, kapakli amber bir cam gigeye konularak desikatorde saklanmigtir. Ardindan, Florisil 450°C’de 20 saat
kiil firmninda aktive edilmistir. Aliimina 450°C’de 20 saat kiil firininda aktive edilmistir.

Kolon materyalinin deaktivasyonu i¢in clean-up kolonu hazirlanmaya baglamadan 2 saat 6nce florisil ve aliimina
deaktive edilerek desikatorde karanlik ortamda bekletilmistir. Florisil %5 oraninda, aliimina %1,5 oraninda ultra saf su
ile deaktive edilmistir.

Clean-up kolonunun hazirlanmasi amaciyla cam kolonlar kullanilmistir. Kolonlar alttan iiste dogru, 0,3 gram cam
yiini, 1 gram deaktive edilmis aliimina, 1 gram florisil ve 1 gram sodyum siilfat ile doldurulmustur. Kolon 6ncelikle 20
ml hekzan ile temizlenmistir. Sodyum siilfatin {izeri tamamen kurumadan 2 ml’ye ugurulmus 6rnek kolona eklenmistir.
25 ml Hekzan ile PCB’ler alinmistir. Clean-up agsamasindan sonra PCB balonundaki 6rnek dnce evaporatdr ile 5 ml’ye,
daha sonra azot altinda 1 ml’ye ugurulmustur. 1 ml hacmindeki drnekler, etiketlenmis amber renkli viallere aktarilmistir.
Ornekler GC/MS’de analizlerine kadar -18°C derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

2.7.Verilerin Kalite Kontrol Caligmalan

Yapilan ¢aligmada PCB analizleri i¢in Agilent 6890 GC/5973MSD cihazi kullanilmistir. Metot ¢aligmalarindaki ilk
adim GC/MS’de o6lgiilecek olan bilesenleri cihazda tanimlamak, yiiksek hassasiyette 6lgiilecek sicaklik programimi
belirlemek ve hassasiyeti arttirmak icin GC/MS’de kullanilacak SIM metodu i¢in bilesenlerin m/z degerlerini
tanimlamaktir. Bu amagla PCB standart ¢ozeltilerinden 0,01 ppm’lik ¢ozeltiler hazirlanmistir. GC/ECD ve GC/MS
cihazlari i¢in uygun sicaklik programlari esas alinarak analiz islemleri gergeklestirilmistir.

PCB’lerin her bir drnek icerisindeki miktarlarinin belirlenmesi i¢in GC/MS’de her bir kirletici parametrenin
kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon ¢aligmalar1 5 noktali olarak gergeklestirilmistir. PCB’lerin
6l¢iilmesinde kullanilan cihaz ve 6rnek hazirlama yontemlerinin kalite kontrolii amaciyla metot tayin limitleri, blank
ornek analizi, kalibrasyon kontrolii analizleri tekrarlanabilirligi ve geri kazanim ¢aligmalar1 yapilmustir.

GC/MS tayin simirlarmin belirlenmesi igin (LOD) her grup i¢in kalibrasyon noktalarimin en kiigiigii secilerek 7 kez
okutulmustur. Elde edilen konsantrasyon sonuglarinin standart sapmasi alindiktan sonra 3 (Student t degeri) ile
carpilarak LOD degerleri elde edilmistir. Tayin sinir1 genellikle gergek 6lgiimlerde ¢ok diisiik kaldigi i¢cin metot 6l¢iim
sinirlarmin belirlenmesi gerekir. LOQ (6l¢tim sinir1) belirlemek igin her grup igin kalibrasyon noktalarinin en kiigiigi
secilerek 7 kez GC-MS’de okutulmustur. PCB LOQ 0.6 ile 3 ppb arasinda bulunmustur.

Blank 6rnekleri, 6rnegin hazirlanmasinda analiz sonuglari {izerinde herhangi bir kirlilik olup olmadigini belirlemek
icin kullanilmistir. Blank 6rnegi yerine sodyum stilfat kullanilmistir. Her analiz setinde bir blank kullanilmis ve
orneklerle ayni hazirlama yontemleri uygulanmustir. Arazi blank 6rnegi igin 6nceden hexan ve asetonla temizlenmis
yilizeye sodyum siilfat dokiilmiis ve ornekle ayni sekilde siipiiriilerek toplanmig, sonrasinda laboratuvarda ayni
ekstraksiyon clean up islemleri uygulanmustir. Elde edilen veriler 6rnek verilerle karsilastirilmis ve blank 6rneklerin
giinliik 6rneklere oranlart belirlenmigtir. PCB bilesiklerinin ¢ogu blank drneklerinde goriilmemistir. Cok kiigiik bir
yiizde olarak, bazi PCB tiirleri, laboratuvar blanklerinde 6rneklerin %5'inden az, arazi blanklerinde %10’dan az oranda
Ol¢iilmiistiir. Veri analizinde, blank degerler 6rnek degerlerden ¢ikarilmistir. Blank degerlere ¢ok yakin bulunan
sonuglar veri analizinde kullanilmamistir.

GC/MS sisteminin kalibrasyonunda bir degisiklik olup olmadigini belirlemek ve sistemin arka plan degerlerinde bir
artig olup olmadigini goérmek igin, her 10 6rnekte bir kalibrasyon i¢in hazirlanan standartlarin ve kromatogramlardan
elde edilen pik alan degerlerinin ilk kalibrasyon degerleri karsilagtirilmistir. Alanlar arasinda %30'luk bir fark
gozlendiginde kalibrasyonlar yenilenmistir. %50'den fazla fark gozlendiginde, kolon kesilip, iyon kaynagi temizlenmis
ve yeniden kalibre edilmistir. Sistemler Orneklemeden Once temizlendiginden, Ornekleme sirasinda pargalarin
temizlenmesi ve degistirilmesi gerekmez. Enjektor boliimiindeki septum 25 6rnekte bir degistirilmistir.

GC/MS’de 6lgiilen 6rneklerin analizinde bir hata olup olmadigini belirlemek igin bazi 6rneklerde tekrarlanabilirlik
caligmalar1 yapilmigtir. Bu amacla, bazi drnekler 5 kez okunmus ve standart sapmalar belirlenmistir. Elde edilen
verilerde analizlerin tekrarlanabilirligi %10'un altinda bulunmustur.
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Geri kazanim g¢alismalart i¢in i¢ ve dig ortam toz Orneklerine standartlar eklenmis ve toz ornekleri i¢in uygulanan
yontemlerle ayni sekilde analiz edilmistir. Duplicate geri kazanim verimleri %80 ile %112 arasinda degismistir. Diger
taraftan, surragate standartlarin geri kazanim oranlar1 PCB’lerde %76-98 olarak bulunmustur.

2.8.Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari

Calisma kapsaminda olgiilen kirletici konsantrasyonlarinin drnekleme bdlgesindeki dagiliminin belirlenebilmesi igin
cografi bilgi sistemleri yazilimi (ArcGIS 10.3) kullanilarak kirleticilerin dagilim haritalar1 olusturulmustur. Haritalarin
olusturulmasi i¢in konsantrasyon degerleri, dogal komsuluk interpolasyon (Natural Neighbor Interpolation) ydntemi
kullanilarak 6rnekleme bdlgesi igin hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.PCB Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada 6rnekleme yapilan okullarin i¢ ve dig ortamlarindan alinan toz 6rneklerinde 2,2',5-Trichlorobiphenyl (PCB
18), 2,4,4"-Trichlorobiphenyl (PCB 28), 2,45, -Trichlorobiphenyl (PCB 31),.2,2',5,5'-Tetrachlorobiphenyl (PCB 52),
2,2',3,5"-Tetrachlorobiphenyl (PCB 44), 2,2',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl (PCB 101), 2,2',3,4',5',6-Hexachlorobipheny
(PCB 149),2,3',4,4',5-Pentachlorobiphenyl (PCB 118), 2,2',4,4'5,5'-Hexachlorobiphenyl (PCB 153), 2,2'3,4,4'5,5'"-
Heptachlorobiphenyl (PCB 180), 2,2',3,3',4,4',5-Heptachlorobiphenyl (PCB 170), 2,2',3,3',4,4',5,5'-Octachlorobiphenyl
(PCB 194), 2,2'3,3'4,4'5,5',6,6'-PCB, Decachlorobiphenyl(PCB 209) PCB tiirleri belirlenmistir. PCB’lerin ¢ok fazla
bileseni olmasi nedeniyle, literatiirdeki ¢alismalarda, daha ¢ok, indikatdr PCB tiirleri (PCB28, PCB52, PCB101, PCB118,
PCB138, PCB153, PCB180) belirlenmistir. Bu PCB tiirlerine ek olarak bu ¢aligmada PCB 18, PCB 38, PCB 44, PCB
149, PCB 170, PCB 194 ve PCB 209 tiirleri de incelenmistir. 30 farkli 6rnekleme noktasindan toplanan dis ortam ve i¢
ortam toz Orneklerine ait toplam PCB konsantrasyonlar:t (XPCB), ortalama, medyan, standart sapma ve minimum-
maksimum degerleri Tablo 1’de verilmistir. Tanimlanamayan PCB tiirleri toplam, ortalama, standart sapma vb.
hesaplamalara katilmamistir. Elde edilen sonuglarda dis ortam XPCB konsantrasyonlar1 0.737-22.307 ng/gr arasinda olup,
ortalama 3.626 ng/gr olarak bulunmustur. I¢ ortam XPCB konsantrasyonlari ise 17.17-294.22 ng/gr arasinda olup,
ortalama 66.89 ng/gr olarak bulunmustur. Dig ortam orneklerinde PCB 153, 138, 170, 194, 209 tiirleri ¢cogu 6rnekte
belirlenememistir. i¢ ortam drneklerinde ise birgok PCB tiirii belirlenememis olup, ¢ogu drnekte tammlanabilen PCB
tiirleri PCB 18, 52, 44 ve 170°dir.

Sekil 2°de tiim 6rnekleme noktalarindaki dis ortam ve i¢ ortam £PCB konsantrasyonlari verilmigtir. Dig ortam toz
orneklerinde en yiiksek konsantrasyonlar yari kentsel endiistriyel 6zellik gdsteren Beykdy Ilkokulunda (2 numarali
ornek), en diisiik konsantrasyonlar ise kirsal 6zellik gosteren Yesiltepe ilkokulunda (21 numarali 6rnek) belirlenmistir.

Beykdy ilkokulunun yakin ¢evresinde 1. ve 2. OSB’ler bulunmakta ve bu OSB’ler igerisinde tekstil, plastik, kimya,
geri doniigiim, ahsap vb. birgok endiistriyel tesis bulunmaktadir. Dolayisiyla bu noktadaki dis ortamda elde edilen yiiksek
konsantrasyonlar muhtemelen, bolgedeki endiistriyel emisyonlardan kaynaklanmaktadir.

Dis ortamda ikinci en yiiksek ZPCB konsantrasyonlari kentin tam merkezinde bulunan Fatih ilkokulunda (6 numarali
ornek) bulunmustur. Fatih ilkokulu tam sehir merkezinde ana yollara ¢ok yakin hem sehir i¢ci hem de sehir dis1 trafiginden
yiiksek oranda etkilenen ve birgok ticari yapiyla birlikte, konutlarm bulundugu bir konumdadir. Dolayisiyla bu noktadaki
yiiksek PCB konsantrasyonlarinin nedeni kentsel emisyonlardir.

I¢c ortamdan alman tozlarda ise en yiiksek konsantrasyonlar Cumhuriyet {lkokulu (Ornek no: 22) ve Kopriibast
[Ikokulundan (Ornek no: 25) elde edilmistir. Cumhuriyet ilkokulu yar1 kentsel bélgede olup yollardan nispeten uzak ve
yerlesim sayist az olan bir bolgedir, 6te yandan biiyiik bir okul olup 6grenci sayisi 500°den yiiksektir. Dolayisiyla bu
noktadaki yiiksek konsantrasyonlari daha ¢ok okul i¢i kaynaklar ve aktivitelerle birlikte, gocuklarin disardaki tozlari
iceriye tagimasiyla olusan birikimin etkiledigi sdylenebilir. Kopriibasi ilkokulu ise yar1 kentsel bir bolgede olup, okul
ogrencisi sadece 14 kisidir. Okula nispeten yakin konumda (5 km) ve kuzey batisinda Gilimiisova Sanayi sitesi
bulunmaktadir. Bu sanayi sitesinde biiyiik Olgekli, kimya, plastik, yapt malzemeleri ve aliiminyum fabrikalari
bulunmaktadir. Dolayistyla bu noktadaki yliksek PCB konsantrasyonlarinin nedeni organize sanayi bolgesinde meydana
gelen emisyonlarin, baskin kuzey bati riizgarlariyla bolgeye tasinmasidir.

Sekil 2°de goriildiigi gibi dis ortam XPCB seviyeleri ortalama konsantrasyonlardan yiiksek ve ortalamaya yakin olan
bolgeler cogunlukla kentsel bolgeler olmakla birlikte, endiistriye yakin olan kirsal ve yar1 kentsel bolgelerde de yiiksek
PCB konsantrasyonlar1 elde edilmistir (2>6>4>1>7>9>8>5>10>19>3>20>12>29). Dis ortamda XPCB seviyeleri
ortalama konsantrasyonlardan daha diigiik olan bdlgelerin ise daha gok kirsal ve yari kentsel alanlar oldugu gériilmektedir
(14>28>24>15>13>16>27>11>26>30>18>22>23>25>17>21). Ote yandan YK-E bolgelerde bulunan 3 6rnekte PCB
konsantrasyonlari ortalamanin altinda kalmistir.

Sekil 2°de verilen i¢ ortam ZPCB konsantrasyonlarina gore i¢ ortam XPCB seviyeleri ortalama konsantrasyonlardan
yiiksek ve ortalamaya yakin olan noktalar dig ortamin aksine daha ¢ok YK, YK-E ve KRS-E bélgelerde goriilmiistiir.
KNT ve KRS bolgelerdeki i¢ ortam konsantrasyonlarmin ise genel olarak ortalamadan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Di1s ortamdan farkli olan bu trend i¢ ortam kaynaklarinin da etkisini ortaya koymustur. Ote yandan YK-E ve KRS-E
bolgelerdeki yiiksek PCB konsantrasyonlarina dis ortamdaki yakin konumda bulunan endiistriyel emisyonlarin da etki
ettigi diisiiniilmektedir.

Sekil 3’de dig ortam XPCB dagilim haritas1 verilmistir. Harita incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlarin 1. ve 2.
OSB’ye yakin kirsal ve yar1 kentsel bolgeler oldugu goriilmektedir. Ote yandan kent merkezinde de nispeten yiiksek
konsantrasyonlar goriilmektedir. Kent merkezinden uzak kirsal ve yar1 kentsel bolgelerde XPCB konsantrasyonlarimin
oldukca azaldigi goriilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarin oldugu bazi bolgelerde yine bazi kiigiik ¢apli endiistriler
bulunmaktadir. Ancak bu endiistrilerin etkisi dagilim haritasinda gdziikmemektedir. Dolayisiyla Diizce’deki okullarmn dis
ortam XPCB konsantrasyonlarini daha ¢ok 1. ve 2. OSB’deki endiistri kuruluslarindan kaynaklanan emisyonlarin
etkiledigi sOylenebilir.

Tablo 1: Dis ortam ve Ig ortam toz 6rnekleri PCB konsantrasyonlari (ng/gr)

DIS ORTAM
[ee] — o < o < — n o [ee) ~ o (2] o4
@ RS @ 2 Moy Mo Meow ®MDw Do ©Do @Do O S g
) O + @) @) @) @) ) [®) ) O ) ) 8 -4
a a o o o o o o o o o o o N
ORT. 0,269 0,297 1,262 2,104 0,131 0,285 0,82 0,08 0,123 0,417 0,168 0,813 0,017 3,626
Std 0,48 0648 0822 3107 225 0559 1276 0,107 0,152 0336 0,156 0,623 0,006 5,493
Sapma
Min 0,06 0031 0,109 0346 003 0043 0055 0036 0031 0062 005 0484 0,014 0,737

Max 1,53 2,285 2976 8,281 8557 2,292 5178 0347 0446 1253 0427 1365 0,025 22,307

KRSort 0,065 0,084 0,693 ND 0,055 0,121 0,204 0,058 0,118 0,473 ND 0,484 0,019 1,26
KNT Ort 0,489 0,52 1171 2312 0,164 0,808 1,991 0,347 0,101 0401 0,102 1,365 ND 7,126
YK Ort. 0,065 0,162 1363 0909 0,097 0259 0691 0036 0115 0,377 ND ND 0,014 257

YK-E 0,313 0,343 0,973 8,193 0,214 0,265 1,016 0,185 0,187 0,292 0,277 ND ND 3,536
Ort
KRS-E ND 1,377 2,252 7,284 8,557 ND 2,006 ND ND 0,818 ND ND ND 12,248
Ort

iC ORTAM

ORT.

Std
SAPMA  9.096 9,096 ND 14,305 16,001 25,795 34,144 18,086 ND ND ND 2,005 ND ND

9,474 0,616 23,058 20,835 21,776 208,692 22,241 ND 5,42 2,446 5,451 ND ND 66,89

Min 1138 0616 8947 564 6007 185041 9,665 ND 542 2446 2512 ND  ND 17,173
MaX 35201 0616 69487 61474 5755 234228 54425 ND 542 2446 8893 ND  ND 29422
KRSOMt 11706 0616 20891 10713 ND ND ND ND  ND 2446 8552 ND ND 41892
KNTOMt 10815 ND 24405 27722 ND  ND 10272 ND 542 ND 4717 ND  ND 50862
YKOM 8237 ND 22938 19921 5755 208692 47655 ND ND ND 5789 ND  ND 10547
YK-E

Ort 6,583 ND 23,35 22,742 13,395 ND 16,941 ND ND ND 5,319 ND ND 86,357
KRS-E
ort 14,25 ND 23,916 42,738  ND ND 18,079 ND ND ND 4,462 ND ND 46,03
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Sekil 4’te dis ve i¢ ortam tozlart i¢in, 6rnekleme bolgesi 6zelligine gore elde edilen PCB tiirevlerinin ortalama
konsantrasyonlarinin, kirsal bolgelere orani verilmistir. Oranlar hesaplanirken sadece belirlenebilen PCB tiirleri goz
ontinde bulundurulmustur. D1g ortam 6rneklerinde genel olarak tanimlanabilen tiim PCB tiirlerinin tiim bolgelerde kirsal
ek oldugu goriilmektedir. Kirsal bdlgeye en yakin oranlarin YK boélgeden elde edildigi goriilmektedir.

bolgelerden yiiks

Sekil 3: ZPCB dagilim haritasi

Kirsala en yakin oranlarin PCB52 ve PCB180 tiirlerine ait oldugu belirlenmistir.

Sekil 4’te verilen i¢ ortam oranlarinda genel olarak Tiim 6rnekleme noktalarinda Y PCB konsantrasyonlariin
kirsaldan nispeten yiiksek oldugu, sadece KRS E bdlgenin kirsal bolgeye ¢ok yakin oldugu goriillmektedir. Oranlar, dis

ortam oranlarindan daha diisiiktiir. Ayrica i¢ ortamda, dis ortama gore biraz daha farkli PCB tiirleri tanimlanmustir.
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I¢ ortamda sadece PCB44’iin diger bélgelerde kirsal bolgelere gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger PCB tiirleri
(PCB 18,52,170) KNT, YK ve YK-E bolgelerde kirsala ¢cok yakin veya daha diisiiktiir. Bu veriler, i¢ ortamdaki PCB
kirliliginin dig ortamdan daha ¢ok i¢ ortamdan kaynaklandigini gostermektedir (Frederiksen vd. 2020). Frederiksen vd.
(2020) yaptiklar1 caligmada PCB44 bilesiginin taze emisyonlardan kaynaklandigini belirtmislerdir. Dolayisiyla i¢ ortamda
PCB 44’in kirsala gore daha yiiksek bulunmasi i¢ ortama 6zgii PCB kaynaklarinin kirsal bolgelere daha fazla olmasiyla
aciklanabilir.

Dis Ortam KNT/KRS
%% : ¥ K/ KRS
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i
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Sekil 4: Dig ve i¢ ortam tozlarinda tiim bélgelerin PCB konsantrasyonlarinin kirsal konsantrasyonlara orani
3.2.i¢ Ortam (10) ve Dig Ortam (DO) PCB iligkisi

I¢ ortamda ve dis ortamda genel olarak farkli PCB tiirlerinin tanimlanmas1 ve i¢ ortamda birgok 6rnekte PCB tiirlerinin
konsantrasyonlariin tanimlama limitlerinin altinda 6l¢iilmesi nedeniyle, i¢ ve dis ortam PCB oranlar1 sadece > PCB
konsantrasyonlariyla degerlendirilebilmigstir. Y PCB konsantrasyonlart 6rneklerde tanimlanabilen PCB tiirlerinin
toplanmasiyla hesaplanmustir. Sekil 5°te her bir 6rnek noktasi i¢in i¢ ortam > PCB konsantrasyonlarinin dis ortama orant
verilmistir. Sekil 5’te i¢ ortam konsantrasyonlarinin dis ortamdan oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. IO/DO orani
nispeten kiigiik olan (<5) 6rnekleme noktalari daha ¢ok kentsel nokta olmakla birlikte, Yk-E noktalardan birinde de
oranlar 1’e yakindir. Dolayisiyla kentsel noktalarda i¢ ortam ) PCB kirliligini i¢ ortam kaynaklar1 yaninda dig ortam
kaynaklarinin da belli diizeyde etkiledigi sdylenebilir. Ote yandan I0/DO oran1 1°den kiiciik tek nokta Krs-E 6zellikli 2
numarali Beykéy ilkokuludur. Bu noktada dig ortam Y PCB konsantrasyonlar1 dnceki boliimlerde de agiklandigi gibi en
yiiksek bulunmusgtur. Dolayistyla bu noktada i¢ ortam kirliligine en 6nemli katkinin dis ortamdaki endiistriyel emisyonlar
oldugu diisiiniilmektedir. I¢ ortam &rneklerinde yiiksek Y PCB konsantrasyonlari, i¢ ortam kaynaklarinm katkisinin daha
fazla oldugunu gdstermektedir. Ozellikle eski yapilarn icerisindeki PCB igerikli materyaller, floresanlar vb., elektronik
esyalar vb. i¢ ortamdaki PCB kaynaklaridir. Bu materyallerden kaynaklanan PCB emisyonlari i¢ ortamda PCB birikimine
neden olmaktadir. Literatiirde okullarda yapilan bazi ¢alismalarda da benzer sonuglar bulunmustur (Dai vd. 2016).
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Sekil 5: I0/DO Y PCB oranlari

3.3.Dig Ortam PCB Profilleri

Sekil 6°da i¢ ortam 6rneklerinde 6lgiilen PCB tiirlerinin toplam PCB konsantrasyonlarina katkilari, Sekil 7°de ise bu
konsantrasyonlarin bolgelere goére ortalama dagilimi verilmistir. PCB’ler klor sayilarmna gore gruplandirilmiglardir.
TriPCBs 3 klorlu bilesikleri, TetraPCBs, 4 klorlu bilesikleri, PentaPCBs, 5 klorlu bilesikleri, HexaPCBs 6 klorlu
bilesikleri, HeptaPCBs, 7 klorlu bilesikleri gostermektedir. PCB’ler genellikle homolog gruplarina gore degerlendirilirler.
Ornekleme noktalarindaki PCB homolog gruplarinin profillerine baktigimizda dis ortamda en baskin gruplarin tetra penta
gruplari oldugunu gérmekteyiz. 1-19 grubu kentsel agirlikli 6rnekleme noktalarinda tetra ve penta tlirevlerinin oran1 daha
fazlayken, 20-30 arasindaki daha ¢ok Krs, YK, Krs-E ve YK-E 6rneklerinde hepta gruplarinin da katkist goriillmektedir.
Diisiik klorlu gruplar genellikle yapilardan, transformatérlerden vb. kaynaklanirken, yiiksek klorlu tiirevler atik yakilmasi
veya klorlu prosesler gibi endiistriyel emisyonlardan kaynaklanabilmektedir.

Sekil 7°de verilen bolge 6zelliklerine gore PCB gruplarinin katkilari incelendiginde tiim bdlgelerde yaklasik benzer
profiller elde edilmistir. Ote yandan Krs-E bolgede hexa klorlu gruplar belirlenememis, YK-E bolgelerde ise tetra klorlu
bilesikler daha yiiksek oranda hesaplanmistir. Endiistri emisyonlari kendine has kirletici profilleri olusturabilmektedir. O

nedenle bu iki bolgedeki farkliligin endiistriyel emisyonlardan kaynaklandigi s6ylenebilir.
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Sekil 6: Dig ortam érnekleme noktalarinin PCB profilleri
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Sekil 7: Dig ortam Bélgesel PCB profilleri

Her bir PCB tiirii ayr1 ayr1 degerlendirildiginde dis ortamda 6rneklerin ¢ogunda belirlenen PCB tiirleri PCB 18, 31+28,
52,44, 149 ve 180°dir. Bunlar igerisinde en yiiksek konsantrasyonlar PCB 52 ve PCB 44’te belirlenmistir.

3.4.i¢ Ortam PCB Profilleri

Sekil 8. de i¢ ortam 6rneklerinde PCB tiirlerinin toplam PCB konsantrasyonlarina katkilari, Sekil 9’da ise bu oranlarin
bolgelere gore ortalama dagilimi verilmistir. I¢ ortam drnekleme noktalarindaki PCB homolog gruplarmnin profillerine
baktigimizda en baskin gruplarin tri ve tetra gruplari oldugunu gérmekteyiz. Ote yandan gok smirl sayida drnekte penta
gruplarinin katkist da goriilmektedir (6rnek no:1,9,27,28). Hexa gruplari ise ¢ok simnirli sayida 6rnekte baskin olarak
goriilmekle birlikte (6rnek no:22,25) cogu drnekte belirlenememistir. Bes veya daha az klorlu PCB bilesikleri ticari
karigimlarda ve yapr materyallerinde kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan ¢ogu i¢ ortam ¢alismalarinda 5’ten daha az
klorlu PCB tiirleri baskin olarak bulunmustur. Dolayisiyla i¢ ortam PCB konsantrasyonlarina daha ¢ok bina i¢i faktorler
etki etmektedir denilebilir (Whitehead vd. 2013). Ote yandan 25 numarali 6rnekte yiiksek hekza gruplarinin gériilmesi,
Ornekleme bélgesinin, yakininda bulunan Giimiisova OSB igerisindeki aliiminyum, plastik vb. tesislerin emisyonlarindan
etkilendiginin bir gdstergesi olabilir.

Sekil 9’da verilen bolge 6zelliklerine gére PCB gruplarimin katkilari incelendiginde i¢ ortam 6rneklerinde Krs, ve Krs-
E bolgelerin profillerinin birbirine benzer olup, tetra bilesiklerinin baskin oldugu ve tri ve hepta klorlu. bilesiklerinin de
goriildiigi belirlenmistir. Kentsel bolgede ise yine tetra klorlu PCB tiirleri baskin olup, tri, penta, hexa ve hepta klorlu
PCB tiirlerinin de katkist oldugu goriilmektedir. Bu bulgular kentsel bolgede i¢ ortam kaynaklarinin yani sira dis
ortamdaki kaynaklarin da etkisini gostermektedir.

Her bir PCB tiirii ayr1 ayr1 degerlendirildiginde i¢ ortamda 6rneklerin cogunda belirlenen PCB tiirleri PCB 18, 52, 44,
170’dir. Bunlar igerisinde en yiiksek konsantrasyonlar dig ortamla benzer sekilde PCB 52 ve PCB 44 igin belirlenmistir.
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Sekil 8: i ortam 6rnekleme noktalarinin PCB profilleri
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Sekil 9: i ortam bélgesel PCB profilleri
4. Sonug

Diizce, hizla gelisen ve cevresel kirliligin yogun olarak hissedildigi bir ildir. Ilde sanayi, trafik ve konut alanlari i¢ ice
gecmis durumdadir. Ayrica, ilin cografi konumu sebebi ile kaynaktan ¢ikan kirleticilerin dagilamamakta ve dnemli bir
risk olusturmaktadir. Caligmada, bolgesel bir kirlilik degerlendirmesi yapabilmek ve olasi risk durumunu agiklayabilmek
i¢in farkli konumlarda ve farkli 6zelliklere sahip 30 ilkokulun i¢ ve dis ortamlarin toz 6rnekleri toplanmistir. Yapilan
analizlerle toplanan Ornekler i¢in PCB konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Her bir kirletici parametre igin, Kirlilik
bolgelerinin izlenmesinde kolaylik saglayan dagilim haritasi olusturularak ildeki mevcut durum degerlendirilmistir.

PCB bulgularina gore en yiiksek konsantrasyonlar daha ¢ok endiistriye yakin noktalarda elde edilmistir. I¢ ortam
konsantrasyonlar1 dis ortamdan yiiksek bulunmustur. Bir¢ok bolgede i¢ ortam PCB kaynaklarina daha ¢ok bina yapisinda
ve igerisinde kullanilan ve ticari PCB igeren materyaller oldugu ortaya konmustur. Yiiksek PCB konsantrasyonlarinin
endiistriyel emisyonlarla dnemli oranda iliskisi oldugu gériilmiistiir. i¢ ortam PCB konsantrasyonlar1 dis ortam PCB
konsantrasyonlarindan oldukga yiiksek bulunmus olup, daha ¢ok i¢ ortam kaynaklariyla iligkilendirilmistir. Kentsel ve
endiistriye yakin noktalarda dis ortam PCB kaynaklarinin da PCB seviyelerini etkiledigi goriilmiistiir. PCB profilleri ig
ve dig ortamda homolog grup olarak daha ¢ok 5 ve 5’ten az klorlu PCB gruplarinin hem i¢ hem de dis ortamda daha
baskin oldugunu géstermistir. I¢c ortamda 5’ten fazla klorlu PCB homolog grubu nadiren gériilmiistiir. Dis ortamda ise
ozellikle endiistriyel bolgelerde hekza ve hepta klorlu PCB’ler gortilmiistiir. Bu durum dis ortam endiistri emisyonlariyla
aciklanmustir. I¢ ortam ve dis ortam PCB profilleri literatiirle uyumlu bulunmustur.
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Bu ¢aligma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje no: 2019.06.02.997).
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Ozet

Orman yanginlar: 6nemli bir ¢cevre sorunu olmakla beraber tiim ekosistem ve icerisindeki insan ve hayvan yasamini olumsuz yénde
etkilemektedir. Tiirkiye'de son 20 yilda yasanan 46.669 orman yangininda toplamda 192.734 hektar orman alani zarar gormiistiir. Bu
yanginlarin ortaya ¢ikis nedenlerinde ise ilk sirada ihmal-kaza bulunmaktadir. Bu nedenle meydana gelen orman yangnlarmin
sikligini en aza indirmek ve zararlari 6nlemek icin yangin riski olan alanlarin belirlenerek, yangin oncesinde, sirasinda ve sonrasinda
alinacak onlemler i¢in hazirlikli olunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Mugla ili Milas ilgesi i¢in orman yangint riskini modellemede
Lojistik Regresyon (LR) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanmilmistir. Topografik ozellikler, mescere verileri ve kiiltiirel veriler
dikkate alinarak, bu faktorlerin yanginlarin olusumu ile iliskisi arastirilmigtir. LR ile yangin risk tahmininin dogruluk analizleri ve
Sfarkl ozelliklerdeki alanlarin yangin riskleri Alict Calisma Karakteristigi (ROC) ve Hosmer-Lemeshow testi ile incelenmistir. Lojistik
Regresyon yédntemi ile elde edilen bulgular dogrultusunda CBS ortaminda bir orman yangini risk haritasi olusturulmustur. Burada
orman yangini riski “1” ¢ok diisiik riskli ve “5” ¢ok yiiksek riskli olmak iizere bes seviyede degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan orman
yangini risk haritasinda, ¢alisma alaninda bulunan toplam orman alanlarinin %16 'Sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek risk sinifinda bulundugu
sonucuna varilmigstir.

Anahtar Sozciikler
Orman Yangini, Yangin Risk Haritalandirmasi, Lojistik Regresyon, Cografi Bilgi Sistemleri, Milas (Mugla)

Forest Fire Risk Modeling Using Logistic Regression and Geographic Information
Systems: A Case Study in Mugla - Milas

Abstract

Forest fires are an important environmental problem, they negatively affect the entire ecosystem and human and animal life in it. In
Turkey 192.734 hectares of forest area has been damaged in 46.669 forest fires in the last 20 years. Negligence-accident is the primary
cause of these fires. For this reason, in order to minimize the frequency of forest fires and prevent damages, areas with fire risk should
be determined and it is necessary to be prepared for the precautions to be taken before, during and after the fire. In this study, Logistic
Regression (LR) and Geographic Information Systems (GIS) were used to model the forest fire risk for the Milas province in Mugla.
Considering the topographic features, stand data and cultural data, the relationship of these factors with the occurrence of fires was
investigated. Accuracy analyzes of fire risk estimation with LR and fire risks of areas with different properties were examined by
Receiver Operating Characteristic (ROC) and Hosmer-Lemeshow test. In line with the findings obtained by the LR method, a forest
fire risk map was created in the GIS environment. Here, forest fire risk is evaluated at five levels, with “1” very low risk and “5” very
high risk. In the resulting forest fire risk map, it was concluded that 16% of the total forest areas in the study area are in high and very
high risk classes.

Keywords
Forest Fire, Fire Risk Mapping, Logistic Regression, Geographical Information Systems, Milas (Mugla)

1. Giris

Ormanlar, ekolojik dengenin korunmasinda 6nemli rolii olan dogal kaynaklardir. Bir ormanin verimliligi, bulundugu
bolgedeki ekolojik kosullarin en belirgin gostergesidir. Ekolojik dengenin bozulmasi ve ormanlarin yok olmasindaki
temel sebeplerinden biri ise orman yanginlaridir (Ager vd. 2011).
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Lojistik Regresyon ve Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Orman Yangini Risk Modellemesi: Mugla-Milas Ornegi

Yanginlar, ormanlarin biiyiimesini ve yenilenmesini saglayan ekolojik dongiiye yardimci olabilirler ancak, siddeti ve
yanma derinligi yiikksek orman yangmlar topragi, havayr ve ormana komsu yerlesim alanlarindaki insan yasamini
olumsuz etkiledikleri i¢in 6nemli bir ¢evre sorunudur (Patz vd. 2014; Modugno vd. 2016).

Giliniimiizde yaganan yanginlarin sikligini en aza indirmek ve yanginlardan kaynaklanan hasar1 dnlemek icin yangin
risk ve tehlike siniflarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yangin risk ve tehlikesi farkli iki kavramdir. Yangin riski, degisik
insan faaliyetleri ya da yildirim gibi dogal herhangi bir nedenin etkisiyle yangin ¢ikma olasihigidir (Neyisci vd. 1999).
Yangn tehlikesi ise belirli bir alanda yanginin baglama, yayilma ve kontrole kars1 direncini etkileyen faktorlerin toplamini
ifade eder (McArthur 1976).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile yangin tehlike alanlarimin tespiti, modellenmesi, yangin risk haritalarinin
olusturulmasi ve bunlara bagli olarak yanginlarin 6nceden tahmin edilmesi, yangin sondiirme ¢aligmalarinin planlanmast,
yangin sonrasi olugan zararin tespiti gibi islemler sistemli ve saglikl1 bir sekilde yapilabilmektedir (Cleve vd. 2008; Finney
2007). Literatiirde yangin riski haritalarinin olugturulmasinda kullanilan analizlerdeki girdiler konusunda fikir birligi
olmadig gériilmiistiir. Ornegin Massada vd. (2009) yangin riskini analiz etmek igin girdi olarak yanici madde ve
topografya girdilerini, hava durumu verilerini ve insan faaliyetleri verilerini incelemislerdir. Chuvieco vd. (1996) yangin
tehlikesi endeksini tahmin etmek i¢in yanici madde tipi, sicaklik, nem, kompaktlik, bitki nemi (dead surface fuel
moisture), topografya ve insan aktivitesini dikkate almiglardir. Kavlak vd. (2021) ise CBS ortaminda orman yangini risk
haritas olusturmak icin topografik 6zellikler, megcere 6zellikleri ve insan kaynakli faktorleri kullanmislardir. Literatiirde
yer alan ¢aligmalar degerlendirildiginde, orman yangini riskinin tahmin edilmesinde yaygin olarak bitki ortiisii (yanici
madde miktar1), topografik 6zellikler (yiikseklik, baki ve egim), iklim 6zellikleri ve insan faktorii dahil olmak tizere birgok
farkli kriterin kullanmldigi goriilmektedir (Brown ve Davis 1973; Novo 2020; Parajuli 2020; Gheshlaghi 2020; Xu vd.
2006). Bu kriterler kullanilarak biiyiik 6lgekli alanlarin ve bdlgelerin yangin olasiliklarini ortaya ¢ikarmak ve haritalamak
igin kullamlan yontemler ise gesitlilik arz etmektedir. Kernel yogunlugu analizi (Koutsias vd. 2004), ¢ok 6lgiitli
degerlendirme analizi (Sar1 2020), yapay zeka kullanimi (Zhang vd. 2019) frekans oranlama (Gai vd. 2011) ve lojistik
regresyon (Deng vd. 2013) bunlardan birkag¢idir. Bununla birlikte, lojistik regresyon bu yontemler arasinda esnek yapida
olmast sebebiyle en yaygin kullanilanidir (Goldarag vd. 2016; Pan vd. 2016; Milanovic vd. 2020; Chen 2018; Zhang vd.
2010).

Diinya genelinde orman yanginlari, tim teknolojik ve insan giicii destegine ragmen artis gostermektedir (Garcia-
Martinez 2013). Dogal ve beseri sebeplerden meydana gelen orman yanginlarinda en basta Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada, Avustralya ve Akdeniz iilkeleri gelmektedir (Diaz vd. 2021). Ulkemizde ise orman yanginlariyla ilgili istatistik
bilgilerin tutulmaya baglandig1 1937 yilindan 2020 yilina kadar toplam 108 bin 786 orman yangini ¢iktig1 ve toplam 1
milyon 956 bin 426 ha orman alaninin zarar gordiigiinii tespit edilmistir. 2020 y1l1 igerisinde meydana gelen toplam 3399
orman yangininin 260’1 Mugla ve Antalya illerinde gériilmiis ve en fazla orman yangiminin ¢iktigt iller olmuglardir (URL-
1 2021). 2021 yilimin Temmuz ve Agustos aylarinda iilke genelinde eszamanli birgok orman yangini yaganmis, Mugla
ilinde yasanan yanginlarda il orman varliginin yaklagik %8’ini olusturan toplam 66.874 ha orman alani zarar gormiistiir
(URL-2 2021).

Ulke genelinde yasanan orman yanginlarinin %38’inin ¢ikis nedeni belirlenemezken, %19’unun ihmal-Kaza,
%32’sinin dogal sebepler, %11’inin kasit sonucu ¢iktigi tespit edilmigtir (URL-1 2021; URL-3 2019). Buradan yola
¢ikilarak, orman yanginina duyarlt alanlarin tespit edilmesi ve risk haritalarinin olusturulmasi gerekliliginin, ormanlarin
korunmasi agisindan biiylik 6nem arz ettigi kanisina varilabilir.

Bu ¢aligmanin amaci Mugla ili Milas ilgesi sinirlart i¢inde bulunan orman alanlar i¢in orman yangint olusumunu
etkileyen temel faktorleri LR yontemi ile belirlemek ve CBS araciligtyla yangin risk siniflarini igeren bir risk haritasi
olugturmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Galigma Alani

Caligma alani, glineybatt Anadolu'da 37°00'-37°30' kuzey enlemleri ile 27°30'-28°30' dogu boylamlar1 arasinda yer alan
Mugla ili Milas ilgesidir (Sekil 1). Yiikseklik deniz seviyesinden baslayip 1.200m’ye kadar ¢ikmaktadir. Iklimsel acidan
yazlarin sicak ve kurak, kislarin 1lik ve yagish gectigi Akdeniz iklim kusagindadir. Yaz aylarinda ortalama sicaklik 32° C
ile 34° C arasinda olmakla birlikte 40° C'yi astig1 giinler de bulunmaktadir. Caligma alaminda bulunan bitki tiirlerinin
dagilimi incelendiginde Kizilgam (Pinus brutia) (%91,4), Karacam (Pinus nigra) (%2,1), Fistik Cami (Pinus pinea)
(%6,4) ve Ardig (Juniperus), Ceviz (Junglans), Okaliptiis (Eucalyptus) gibi yaprak doken bitkilerin (%0,1) bulundugu
goriilmektedir. Milas ilgesindeki toplam orman alani 829.309 ha olup, il yiiz6l¢iimiiniin yaklasik %66’sin1 ve Tiirkiye
orman varliginin %4’tinii kapsamaktadir (URL-1 2021) Bu alanin ¢aligma alani olarak segilmesinde, 2000 — 2020 yillar
arasindaki 20 yillik siiregte, y1llik ortalama 49 yangin olayinin yaganmis olmasi ve bu yanginlarda yillik ortalama 294 ha
alanin yanmig olmasinin yani sira mevcut agag tiirlerinin yangina duyarli yapida olmalar1 6nemli rol oynamustir (URL-1
2021; URL-3 2019).
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Sekil 1: Calisma alaninin cografi konumu
2.2.Materyal

Caligma kapsaminda risk haritalarim tiretmek igin, risk olusumunda veya yangin riskini artirmada etkili olan faktorlerin
ve bu faktorlerle baglantili verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Agag tipi, gelisme ¢agi, mescere kapalilig1 gibi mescere
verileri ve yola uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik, tarim alanlarina uzaklik gibi kiiltiirel 6zellikleri belirlemek igin
1/25.000 dlgekli sayisal mescere haritast Mugla Orman Bolge Miidiirliigii’ nden temin edilmis olup, topografik 6zellikleri
belirlemek icin Alaska Uydu Tesisi (ASF) web sayfasindan indirilen Alos Palsar Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
kullanilmustir (URL-4 2020). Ayrica Orman Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 2017 — 2019 yillar1 arasinda yaganmis
olan yanginlarin nokta verilerinden faydalanilmustir.

2.3.Yontem

Lojistik Regresyon bir veya birden fazla bagimsiz degiskeni bulunan ve bir sonucu belirlemek i¢in kullanilan bir istatistik
yontemidir (Stoltzfus 2011). Farkli tiirde dogal tehlikelerin tahmini i¢in kullanilan en popiiler ok degiskenli istatistiksel
analiz yontemlerinden birisi olan LR, bir olay1 (bagimli degisken) ve olayin olusumunda etkili olan bir dizi bagimsiz
degisken arasindaki iligkileri aragtirir (Pham vd. 2018). Caligma kapsaminda orman yangin risk modellemesinde LR
yontemi kullanilmigtir. Calisma yontemini 6zetleyen is akig diyagrami Sekil 2°de yer almaktadir.

BAGIMSIZ DEGISKENLER
e Agac Turu
Mesgcere - .
= ; . « Gelisme Cagi
Ozellikleri % « Mescere Kapalili Model Lojistik Orman Yangini
Olugturma Regresyon Risk Haritasi
Eg O—"o
" * Egm
Topografik « Baki |:|l> = q #
Ozellikler Cﬁ - Yukseklik
Kiiltiirel + Yollara Uzaklik
6 "'"'."krr « Yerlesim Yerlerine Uzaklik
zellikler « Tanm Alanlarina Uzaklik

Sekil 2: Yénteme iligkin is akis diyagrami
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Lojistik Regresyon modeli kullanarak orman yangini risk tahmininde bulunabilmek i¢in hem yangin hadisesinin
yasandigini ifade eden “var” hem de yangin hadisesi yasanmadigini ifade eden “yok” verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durum ikili (binary) problem olarak ifade edilmektedir ve formiile edildiginde, LR, bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasinda yanginin varligina (1) ve yokluguna (0) dayali olarak dogrusal bir iligski kurmaktadir. Bu durumda,
model asagidaki sekilde formiile edilir.

y=0o+bl.x1l+b2x2+...+bnxn

@)
Pi=1/1+ey

Denklemdeki y, yanginin meydana gelme olasiligi (1) veya gelmeme olasiligi (0), o modelin sabit degeri, bi 1=0, 1,
2,..,n) model katsayilari, xi (i=0, 1, 2,.., n) bagimsiz degiskenler kiimesini ifade etmektedir. Pj O ile 1 arasinda degismekte
olup her bir pikselinde yangin olusma olasiligini ifade etmektedir.

2.3.1. Bagimh Degiskenler

Calisma kapsaminda kullanilan bagiml degisken, yangin noktalaridir. Yangin noktalarinin koordinatlarina iligkin bilgileri
iceren veri tabani, Orman Genel Midirligi’nden saglanmistir. Calisma dénemi (2017-2019) boyunca gergeklesen
toplamda 3 yila ait 107 yangin noktasini igermektedir. Modelde kullanilan bagimli degiskenler, yangin ¢ikma durumuna
gore “var” ya da “yok” bigiminde ikili (binary) sekilde kullanilmistir. Yangin olayinin yasandigi alanlarda yangin varligini
belirtmek i¢in bu alanlara “varlik” noktalar1 ismi verilmistir ve “1” ile kodlanmustir. Yangin olayinin yasanmadigi alanlara
ise “yokluk” noktalar1 ismi verilmistir ve “0” ile kodlanmustir.

2.3.2. Bagimsiz Degiskenler

Calisma kapsaminda kullanilan bagimsiz degiskenler, literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek belirlenmistir ve Tablo 1°de
goriilmektedir. Bu acgiklayic1 degiskenler, yangin riskiyle ilgili farkli faktorleri temsil etmektedir. Faktorler, yangin
olusumunda dogrudan veya dolayl bir etkiye sahip olmalarina gére tercih edilmistir.

Tablo 1: Bagimsiz degiskenler

Faktor Bagimsiz Degisken Adi Bagimsiz Degisken Simiflari
Agag tiirli Karagam / Kizilgam / Fistik Cami / Diger yaprak dokenler
Mescere Gelisme c¢ag1 A(a,ab) /B (b,bc)/C(c,cd)/D(d)/E(e)/K
Mescere kapaliligi 0 (<%10) / 1 (%11-%40) / 2 (%41-%70) / 3 (%70<)
Egim %5 / %10 / %15 / %35 / %100
Topografik Baki -1°/22°/67°/112°/157°/202°/247°/292°/337°/360°
Yap1 0-200m / 201-400m / 401-600m / 601-800m / 801-1000m / 1001-

Yiikseklik 1200m / 1201-1400m / 1401-1600m / 1601m<
Yollara uzaklik 0-50m / 51-100m / 101-200m / 201-300m / 301-400m / 401m<
0-50m / 51-100m / 101-200m / 201-300m / 301-400m / 401-500m
/ 501-1000m / 1001-1500m / 1501m<
0-50m / 51-100m / 101-200m / 201-300m / 301-400m / 401-500m
/ 501-1000m / 1001-1500m / 1501m<

Kiiltiirel Yap1 Yerlesim yerlerine uzaklik

Tarim alanlarina uzaklik

Belirlenmis faktorlerden mescerenin gosterdigi 6zellikler, orman yanginlarinin ¢ikmasi ve yayilmasini bigimlendiren
en onemli 6zelliklerdendir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada yanici madde tipi olarak adlandirilan mescere 6zellikleri, agac
tiird, gelisme ¢ag1 ve mescere kapalilik durumlarina gére yangin baglangic noktalarini ve yangin davraniglarini belirleyen
en 6nemli unsurlardandir (Kavlak vd. 2021; Bilgili 2014; Karabulut vd. 2013; Akkas vd. 2008; Butler vd. 2007; Viegas
2004). Topografya 6zellikleri de orman yanginlarinin ¢ikmasi ve yayilmasini bigimlendiren diger 6nemli 6zelliklerdendir.
Egim ve yiikseklik degerlerindeki artis ve azalislar yanginin yayilma orani iizerinde etkili iken baki da yanici maddelerin
glines 1s1nlarina maruz kalma derecelerini belirledigi i¢in yangin olusumu i¢in 6nemlidir (Xiangwei vd. 2011; Hernandez-
Leal vd. 2006; Dupuy 1995; Van Wagner 1988). Yola uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik ve tarim alanlarina uzaklik
verilerinden olusan kiiltiirel yap1 6zellikleri ise dogrudan orman yanginlariyla baglantili olmalarindan dolay1 ¢alismadaki
O6nemli bagimsiz degiskenlerdendir (Pais vd. 2020; Rogan 2006; Jaiswal 2002; Chuvieco ve Congalton 1989).

Bu ¢alismada orman yanginini etkileyen faktdrler mescere, topografik yapi ve kiiltiirel yap1 gibi dinamik olmayan
yani zamana bagl olarak degismeyen katmanlardan olugsmaktadir. Orman yanginlarinin olusumu ve yayilmasinda etkili
olan diger faktorlerden bazilari: riizgar hizi, yagis miktari, bagil nem degeri, giineslenme siiresidir ve bu degiskenler anlik
degisim gosteren dinamik faktdrlerdir. Bu caligmada statik yapida olan faktdrler kullanilmis olup, anlik degisim
gosterebilen dinamik faktorler dahil edilmemistir.
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2.3.3. Modelin olusturulmasi

Bu ¢alisma kapsaminda Milas ilgesi i¢in Orman Genel Midiirliigii’nden temin edilen ve yasanmis yangin olaylarinin
konumlarim belirten, 107 noktadan olugan bir yangin noktasi veri seti mevcuttur. Ayrica Catry vd. (2009) tarafindan
modelin isleyebilmesi igin yangin olay1 yagsanmis olan var noktasi (1) sayisinin 1,5 kati olan yangin yasanmamus yok (0)
noktasina ihtiyag duyuldugu belirtilmektedir. Bu nedenle yangin ¢ikmis olan (1) noktalarin 1,5 katt olan 161 adet rastgele
yangin ¢ikmamig (0) nokta ¢aligma alani sinirlari i¢inde rastgele (randomly) olusturulmustur (Sekil 3). Elde edilen bu
noktalara ait Oznitelik bilgileri ArcGIS 10.7 yazilimi kullanilarak lojistik regresyon analizinde kullanilmak {izere
derlenmistir.

Karpuzlu

Vesittop

SUndo gan

Bodrum

LEJAND
© Yangin noktalari (1)
© Yangin ¢ikmayan rastgele noktalar (0) 0 325 65 13 195 2%
[ Milas ilge siniri - Ee—— — Kilometers

Sekil 3: Alandaki yangin varlik ve yokluk noktalari

3. Bulgular
3.1. Lojistik regresyon sonuglarinin degerlendirilmesi

Rastgele secilmis olan yangin varlik noktalarinin %50’si (53 adet) ve yangin yokluk noktalarinin %50°si (80 adet) egitim
verisi olarak se¢ilmis ve kalan noktalar ise dogrulama verisini olusturmustur. Lojistik regresyon analizi 6ncesinde ArcGIS
yazilimi ile derlenen veri seti incelendiginde noktalarin %90’ 1ndan fazlasinin ayn1 agag tiiriinii (Kizilgam) igerdigi ve bu
degiskeni analize dahil etmenin sonucu degistirmeyecegi varsayilarak aga¢ tiirii degiskeni analiz veri setinden
¢ikartlmigtir. Tiim LR hesaplamalar1 Microsoft Excel yazilimda Real Statistics ara¢ takimi eklentisi kullanilarak
yapilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2: Lojistik regresyon sonug tablosu

Coeffb S.e. Wald p-value Exp(b) lower upper
Constant 0.036153 | 1.131141 | 0.001022 | 0.047502 | 1.036815

Gelisme ¢ad1 0.386409 | 0.156144 | 8.953786 | 0.003407 | 1.34886 1.08369 1.9986
Mescere kapalihgi -0.56716 | 0.244768 | 6.132466 | 0.020496 | 0.577435 | 0.351024 | 0.916286
Egim -0.04826 | 0.030431 | 2.739784 | 0.012739 | 0.968359 | 0.89771 | 1.011445
Baki 0.958323 | 0.367156 | 7.359643 | 0.009051 | 2.607319 | 1.269611 | 5.354485
Yiikseklik -0.00203 | 0.000975 | 2.849742 | 0.037751 | 0.997976 | 0.99607 | 0.999885
Yerlesim yerlerine uzakhk | 0.000187 | 6.41E-05 | 9.684312 | 0.003766 | 1.000187 | 1.000062 | 1.000314
Yollara uzakhk 0.000145 | 4.9E-05 | 9.31084 | 0.003194 | 1.000145 | 1.000049 | 1.000242
Tarim alanlarina uzakhk | 0.000429 | 0.000164 | 11.2915 | 9.21E-05 | 1.000429 | 1.000327 | 1.000962

Lojistik regresyon testi sonucunda elde edilen p (olasilik) degeri, bagimsiz ve bagimh degiskenler arasinda "korelasyon
yok" seklindeki sifir hipotezini test eder (Garson 2008). P degeri anlamlilik diizeyinden diisiikse (genellikle 0,05
kullanilir), model veriler ile uyumludur seklinde yorumlanmaktadir (Johnson ve Gutsell 1994). Tablo 2 incelendiginde p
degerlerinin tamaminin 0.05 ten kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu da modelde kullanilan tiim degiskenlerin, yangin riski
hesaplanmasinda, model i¢in bir anlaminin oldugunu ifade etmektedir.

Lojistik regresyonun performansini degerlendirmek i¢in literatiirdeki standart yaklasimlar kullanilmistir. Bu
yaklagimlardan birisi Wald istatistigidir ve modeldeki bireysel katsayilarin 6nemini test etmek icin kullanilmaktadir
(Bewick vd. 2005). Bir diger yaklasim olan Hosmer-Lemeshow testi ise risk tahmin modellerinde siklikla
kullanilmaktadir ve LR modelleri i¢in uygunlugun iyiligini (goodness of fit) gdsteren istatistiksel bir testtir (Hosmer vd.
1997; Hosmer ve Lemeshow 2000).

Calisma kapsamindaki her bir degiskenin 6nemi, 0.05 anlamlilik diizeyinde Wald testi (Legendre ve Legendre 1998)
kullanilarak degerlendirilmistir. Buna gére modelde kullanilan tiim bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken iizerinde
etkisi oldugu sonucuna ulagilmigtir. Tahmin edilen yangin olugma olasiliginin ger¢ek yangin olusumuyla uyumlu olup
olmadigim test etmek i¢in Milas Orman Isletme Miidiirliigii’nden elde edilen yangin noktalar1 kullamlarak sonuglarin
dogrulamasi gerceklestirilmistir. Hosmer ve Lemeshow uygunluk testine gore egitim verileri igin tahmin edilen ve
gbzlemlenen olaylar arasindaki dogruluk degeri 0.89 (%89 dogruluk), dogrulama verileri igin ise 0.86 (%86 dogruluk)
sonuglarina ulagilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Egitim ve dogrulama veri setlerinin lojistik regresyon olasilik tablosu

Tahmin edilen
= Egitim Dogrulama
E Yangin Varhk Yokluk Dogruluk Yangin Varhk Yokluk | Dogruluk
g Varhk 71 6 0.89 Varhk 58 7 0.87
S | Yokluk 8 48 0.88 Yokluk 8 41 0.85
© [Toplam 79 54 0.89 Toplam 66 48 0.86

Alict caligma karakteristigi (ROC) egrisi ve iki bileseni (duyarlilik ve 6zgiilliikk) kullanilarak, egri altinda kalan alan
(AUC) aracilig1 ile modelin bagar1 oran1 hesaplanmustir (Sekil 4).

Alici Galisma Karakteristigi (ROC) Edrisi

1
c
© 0.8
O
E 06
N
o]
o 04
= AUC= 0.902
2 0.2
=]

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yanlis Pozitif Orani

Sekil 4: Lojistik regresyonun alici ¢calisma karakteristigi (ROC) grafigi

71



ilker Atmaca, Masoud Derakhshandeh, Ozge Isik Pekkan, vd. / Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

Model veri kiimesinin ROC degeri modelin tahmin oranini ve gelecekteki olaylart ne kadar iyi veya kotii ongordiigiinii
ifade etmektedir. Buna gore AUC degeri agisindan, < 0.6 zayif, 0.6 - 0.7 ortalama, 0.7 - 0.8 iyi, 0.8 - 0.9 ¢ok iyi ve > 0.9
milkemmel model performansi olarak degerlendirilmektedir (Hanley ve McNail 1982). Sekilde goriildigii gibi ROC egrisi
altinda kalan alan (AUC) 0.902 degerine sahiptir bu da testin performansinin mitkemmel olarak nitelendirilebilecegi
anlamina gelmektedir.

3.2.Yangin risk haritasinin olugturulmasi

Yangn risk haritas1 olusturmak i¢in, tiim bagimsiz degiskenler CBS ortaminda katmanlara donistiiriilmistiir. Lojistik
regresyon modellemesi ise Boliim 2°de belirtilen yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Yangin olasihigi cut-off
(kesme) noktalar1 (Hein ve Weiskittel 2010) kullanarak ikili 0-1 verilerine doniistiiriilmiis ve kesme degerinden biiyiik
veya ona esit degerlere sahip noktalar yangin risk bolgesi olarak kabul edilirken, cut-off degerinin altinda degerlere sahip
olan noktalar yangin riski olmayan yerler olarak kabul edilmistir. Regresyonun cut-off (kesme) degeri 0.346’dir. Denklem
2’de formiile edilmis olan regresyon denklemi, Tablo 2’den elde edilen degerlere gore ArcGIS 10.7 ortaminda map
algebra araci1 Tablo 1°de belirtilmis olan “bagimsiz degisken sinif degerleri” kullanilarak mekansallagtiriimistir.

y = 0.036153 + (0.386409 x gelisme ¢ag1) + (-0.56716 x mescere kapaliligi) + (-0.04826 x egim) +
(0.958323 x baki) + (-0.00203 x yiikseklik) + (0.000187 x yerlesimlere uzaklik) + (0.000145 x yollara (2)
uzaklik) + (0.000429 x tarim alanlarina uzaklik)

Uretilen harita dogal kirilma simiflandirmas1 (Jenks) yéntemi ile bes risk sinifina ayrilmstir bunlar: ¢ok diisiik risk,
distik risk, orta risk, yiiksek risk ve ¢ok yiiksek risk seklindedir (Sekil 5).

Risk siniflan
B cok dusiik riskii
B usok riski

Orta riskli -
"~ Yiiksekriskli -
B cok yiiksek riskii

5

0 325 65 13 19.5

6
Kilometers

Sekil 5: Lojistik regresyon yéntemi ile elde edilen orman yangini risk haritasi

Ortaya ¢ikan risk haritasindaki alansal dagilim incelendiginde toplam orman alanmin %4’tiniin ¢ok yiiksek riskli,
%12’sinin yiiksek riskli oldugu, %34’tintn orta riskli, %42’sinin distik riskli, %8’inin ¢ok diisiik riskli ve alanlar oldugu
gorilmiistiir.
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4. Sonug ve Tartisma

Cografi Bilgi Sistemleri ve Lojistik regresyon kombinasyonu, orman alanlarinin yangina duyarliliklarinin belirlenmesi
ve yangin riski modelinin olusturulmasinda kullamilan giivenilir yontemlerden biridir. iki yanith bir degiskenin bir veya
daha fazla bagimsiz degiskenle olan iligkisini ¢éziimleyen bir model kullanilarak orman yangmlarinin, egim, baki,
yiikseklik, mescere gelisme ¢agi, mescere kapaliligi, yollara uzaklik, yerlesim yerlerine uzaklik ve tarim alanlarina
uzaklik gibi degiskenlerle etkilesimlerini irdeleyen bir orman yangini risk haritasi ortaya konulmustur.

Modele gore olusturulan risk haritasinin, orman yanginlarina son derece hassas bir cografyada bulunan Mugla ili Milas
ilgesi igin orman yanginlari ile miicadele ve yangindan etkilenme olasilig1 yiiksek olan alanlar hakkinda bilgi diizeyinin
arttiritlmasi konularinda katki saglayabilecegi diisiiniilebilir.

29 Temmuz 2021 tarihinde baslayan ve Milas il¢esinin de dahil oldugu 9 ilceyi etkileyen orman yangininda Mugla
ilinde toplamda 66.874 ha, Milas ilgesinde ise 8.480 ha orman alani yangindan zarar gormiistiir (URL-4 2021). Bunlara
ek olarak yasam alanlar1 orman olan yaban hayati ve ormana yakin alanlardaki yerlesim yerleri de yangindan etkilenmistir.
Yangin tehlikesi bulunan birgok yerlesim yeri tahliye edilmis, yangina maruz kalan yerlesimlerdeki birgok yap1 hasar
gdrmiis ya da kullanilamaz hale gelmistir. Yasanmis olan bu durum yanginlarin sikligini en aza indirmek ve yanginlardan
kaynaklanan hasarlar1 6nlemek igin yangin risk ve tehlike simiflarinin belirlenmesi gerekliligini net bir sekilde ortaya
koymustur.

Bu ¢aligmada kurgulanan lojistik regresyon modeli, egimin, yiiksekligin, mescere kapaliliginin, yollara, yerlesim
yerlerine ve tarim alanlarina uzakliklarin yanginlarla yiiksek anlamli korelasyona (iliskiye) sahip oldugunu ortaya
¢ikarmistir. Buna gore egim faktorii yanginin yayilma oranini etkilemektedir. Calisma alaninda yiiksek egimli alanlardan
ziyade diisiik egimli alanlarda yangin izleri gozlemlenmistir. Bu durum diisiik egimlerin tarimsal kullanim i¢in uygun
olmalar1 ve bu alanlarda baslayan yanginlarin orman alanlarina niifuz etmelerinden kaynaklanabilmektedir (Jaiswal vd.
2002; Dong vd. 2005).

Yiikseklik faktorii, yangin sezonunun uzunlugunu ve arazi Ortiistinii etkilemektedir (Pyne vd. 1996). Daha yiiksek
sicaklik ve daha diisiik yagis nedeniyle, diisiik rakimli alanlarda orman yangini olma olasiligi daha yiiksektir. Bu sonuglar,
Setiawan vd. (2004) ve Dong vd. (2005) gibi benzer arastirmalarin bulgulariyla da tutarlilik gostermektedir.

Insan faaliyetleri, insanlarin neden oldugu yanginlarin konumlar1 ile mekansal iliskilere sahiptir. Yollara uzaklik,
yerlesim yerlerine uzaklik gibi kiiltiirel faktorler bu alanlara yakin yerlerde ortaya ¢ikan orman yangilari ile yakindan
iligkilidir. Milas il¢esinde orman varliginin fazla olmasi, kagimilmaz bir sekilde insan faaliyetleri ile orman alanlarinin
temas halinde bulunmalarina neden olmakta ve bu durum orman yangini olasihigim yiikseltmektedir. Kalabokidis vd.
(2002) ve Dong vd. (2005)’nin ¢alismalar1 da buna paralellik gostermektedir.

iklim verileri, dinamik bir yapida olmalari, toprak nemi, bitki canlilik degerleri gibi verilerin ise istenilen detay
seviyesinde bulunmamalar: sebebiyle modele dahil edilmemistir. Ancak bu verilerin de uygun detay seviyelerinde LR
modeline eklenmesi ile dinamik bir harita olusturularak model kalitesini arttirilabilir. Orman alanlarimin topografik
ozellikleri, mescere 6zellikleri, yerlesim yerlerine ve yollara uzakliklari gibi degiskenler 10 — 25 yillik bir siirede degisim
gosterebilir (Zglobicki vd. 2016; Nuissl ve Siedentop 2021) bu yiizden bu verilerin belirli zaman araliklarinda
giincellenerek degiskenler arasindaki iligkilerin revize edilmesi de risk siniflarindaki degisimlerin takip edilmesi agisindan
gereklidir.

Bu ¢alisma, lojistik regresyon modellemesi ve cografi bilgi sisteminin orman yangini risk bolgelerinin belirlenmesi
ve dolayisiyla yonetimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. CBS ve envanter verileriyle birlestirilmis lojistik regresyon
yontemi, orman yangini riskini etkileyen her bir faktor analize dahil edildiginde, yangin riski haritalamasi i¢in faydah
olacaktir. Bu baglamda ortaya koyulan orman yangin1 risk haritasi, yanginlari ve hasarlarini en aza indirmek i¢in yangin
yonetiminde yararl bir arag¢ olacak ve karar vericilerin yliksek yangin riski olan yerleri belirlemeleri ve bu alanlar1 etkili
bir sekilde yonetmelerine olanak saglayacaktir.
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Yanmig Alanlarin Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI ile Tespiti ve Analizi:
Canakkale/Gelibolu Orman Yangini

Beyza Yilmaz'"®, Mehves Demirel" " Filiz Bektas Balgik®

Ystanbul Teknik Universitesi, Ingaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Bélimii, 34469, Istanbul.

Ozet

Son yllarda artan orman yanginlar: bitki ortiisiine ve bir¢ok canliya ciddi zararlar vermektedir. Uzaktan algilama teknolojisi ve bazi
algoritmalar orman yangini sonrasi arazinin durumunu incelemek ve ¢esitli analizler yapmak icin kullanmilmaktadir. Farkl ozelliklere
sahip uydu gériintiileri (Sentinel, Landsat, MODIS, SPOT, vb.), yangin hasarlarini belirlemek ve yanmuis alanlarin haritalarini iiretmek
icin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 6 Temmuz 2020 tarihinde Canakkale ili Gelibolu ilcesinde meydana gelen orman yangini,
Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI uydu goriintiileri ve uzaktan algilama indeksleri kullanilarak analiz edilmistir. Calisma bolgesine ait
orman yangini éncesi ve orman yangini sonrasi goriintiiler ile Yanmis Alan Indeksi (BAI), Normalize Edilmis Nem Indeksi (NDMI),
Normalize Edilmis Yanma Siddeti (NBR) ve Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) hesaplanmistir. Yangin sonrasi tahrip
olmugs orman alamini hesaplamak amaciyla yangin éncesi ve sonrast i¢in hesaplanan indekslerin farklart alinnmigtir. Hata matrisi ile
dogruluk degerlendirmesi i¢in genel dogruluk, kullanici dogrulugu, iiretici dogrulugu ve Kappa istatistigi hesaplanmis ve dogruluk
degerlendirme sonuglart karsilagtirilarak Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI icin performans degerlendirmesi yapilmistir.
Degerlendirme sonucunda hem Landsat-8 OLI hem de Sentinel-2 MSI icin en dogru indeksin Fark Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi (ANDVI) oldugu bulunup Kappa sonuglart sirasiyla 0.94 ve 0.95 olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Sézciikler
Yanmis Orman Alani, Sentinel-2 MSI, Landsat-8 OLI, Uzaktan Algilama Indeksleri, Dogruluk Degerlendirmesi

Detection and Analysis of Burned Areas with Sentinel-2 MSI and Landsat-8 OLI:
Canakkale / Gelibolu Forest Fire

Abstract

Recently, increasing wildfires have caused severe damage to vegetation and many living creatures. Remote sensing technologies and
various algorithms are used to determine and analyze the burned forest areas. Different remotely sensed images such as Sentinel-2
MSI, Landsat, MODIS, SPOT were used to determine forest fire damage and to produce maps for burned areas. In this study, the 6
July 2020 dated wildfire that occurred in the Gallipoli district of Canakkale province has been analyzed by using Sentinel-2 MSI and
Landsat-8 OLI satellite images. Burned Area Index (BAI), Normalized Moisture Index (NDMI), Normalized Burn Ratio (NBR), and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were calculated with the pre and post-fire satellite images of the study area. The
differences of the pre and post-fire indices were calculated to determine the burned forest area. Error matrix was produced for
accuracy assessment. Overall accuracy, user accuracy, producer accuracy, and Kappa statistics were calculated, and performances
were evaluated for different sensors and different indices by comparing the accuracy assessment results. The highest accuracy results
were achieved with Differenced Normalized Difference Vegetation Index (ANDVI) for both Landsat-8 OLI and Sentinel-2 MSI images,
and Kappa statistic results were obtained as 0.94 and 0.95, respectively.

Keywords
Burned Forest Area, Sentinel-2 MSI, Landsat-8 OLI, Remote Sensing Indices, Accuracy Assessment

1. Giris

En biiyiik dogal afetlerden biri olan orman yanginlar1 ekosistem dengesizligine ve yapisal hasara yol agar (Liu vd. 2010).
Son yillarda iklim degisiklikleriyle birlikte sik ormanlik alanlarda farkli sebeplerden dolayr orman yangini olasilig
artmistir. Bu sebepten orman yanginlarinin izlenmesi ve yangin sonrast degigimlerin tespit edilmesi stirdiirtilebilir ¢evre
yonetimi i¢in biiyilk énem tasimaktadir (Chung vd. 2019). Yangmlar diinyadaki bir¢ok orman sisteminde siklikla
gozlenmektedir ancak Ozellikle Akdeniz tipi ekosistemler i¢in daha yaygindir. Orman yanginlar1 ekolojik ac¢idan
incelendiginde aga¢ topluluklarinin hastaliklar, bocekler, riizgar ve don olaylar1 gibi diger tehlikelerden daha fazla tahrip
olmasina neden olur. Yiizbinlerce yillik gelisim siirecinde, bu ekosistemler yanginlara uyum yeteneklerini gelistirerek var
olmaya devam etmislerdir (Gongalves ve Sousa 2017).
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Akdeniz bolgesinde yer alan Tiirkiye'de yillik orman yanginlarinin sayisi ¢ok fazladir ve aninda miidahale ve sonrasinda
iyilestirme c¢aligmalari bolgenin gevresel zenginlikleri ve iklim 6zelliklerinin korunmast i¢in biiyiikk nem tagimaktadir.
Uzaktan algilama teknolojisi yanmis alanlar1 yiiksek dogrulukla ve hizli tespit ederek siirdiiriilebilir gevresel izleme ve
yonetimi i¢in analiz yapmaya katkida bulunmaktadir. Singh (1989)’e gore degisim tespiti, bir nesnenin veya olgunun
durumundaki degisimleri farkli zamanlar i¢in belirleme teknigidir. Genel olarak, degisim tespiti, zamansal sonuglari nicel
olarak analiz etmek i¢in ¢ok zamansal veri setlerinin kullanilmasini gerektirir (Lu vd. 2004). Degisim tespiti yontemini
kullanarak yanmis alanlar1 belirlemek icin bircok uzaktan algilama indeksi gelistirilmis ve performanslari
kargilastirtlmistir (Marino ve Hajnsek 2013). Orman yanginindan sonra, uydu goriintiileri, tahrip olmus alanin yiiksek
dogruluk ile haritasini iiretmek i¢in 6nemli bir role sahiptir (Chen vd. 2015). Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI gibi orman
yanginlarindan sonra / sirasinda yanmis alanlari belirlemek i¢in orta mekansal ¢dziiniirliige sahip farkli uzaktan algilanmis
veriler kullanilmugtir. Navarro vd. (2017), Agustos 2016'da Madeira yanginlarin1 degerlendirmek i¢in Sentinel-2A
uydusundan gelen goriintiileri kullanmislardir. Yangin sonrasi icin NDVI, Yesil Normalize Fark Bitki Indeksi (GNDVI),
NBR ve kirmizi kenar bantlart kullanilmigtir. Yangin sonrasi kosullari degerlendirmek igin kirmizi kenar bantlart
(NDVIreXn) kullanarak Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksini hesaplanuglardir. Sentinel-2A MSI gbriintiilerini
kullanarak yanmis alan1 ayirt etmek i¢in NDVIreln'nin en iyi indeks oldugu dnceki arastirma bulgularin teyit etmektedir.

Colak ve Sunar (2018), izmir ilinde Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI ile yanmus alanlarin haritalarini iiretmek ve
sonuglar1 degerlendirmek icin siniflandirma yontemi kullanmislardir. Sonug olarak farkli yanmig alan indeksleri; BAIL
Termal Normallestirilmis Yanma Orani indeksi (NBRT) ve Orta Kizilétesi Yanmis Alan Indeksi (MIRBI) yanmis ve
yanmamisg alanlar1 dogru bir sekilde ayirt etmek i¢in analiz edilmis ve Sentinel-2 MSI verileri (10 m) ile Landsat-8 OLI
verilerinden daha iyi performans saglandigi belirtilmistir.

Quintano vd. (2018), 11 Agustos 2015 tarihinde Sierra Gata’da (orta-bat1 Ispanya) bulunan biiyiik bir orman
yangiminda (yaklasik 8000 hektar) yangin hasarin1 degerlendirmek igin Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI uydularini
karsilagtirmiglardir. Bunun igin yangin dncesi ve sonrast NBR goriintiilerini hesaplamiglardir. Sonuglar, Landsat-8 OLI
ile tiretilen yanma siddeti haritalarinin, hasar derecesinin (k istatistik = 0.80) ve orman yangin1 acil durum miidahalesinde
mekansal dagiliminin yeterli bir degerlendirmesini sundugunu gostermistir.

Chung vd. (2019), Nisan 2019'da Giiney Kore, Gangwon Eyaleti, Gangneung’un igne yaprakli ormaninda orman
yangininin neden oldugu hasart degerlendirmek igin Sentinel-2 MSI goriintiileriyle ¢alisarak 2018 ve 2019'un ayni1
doneminde yaygin olarak kullanilan NDVI ve NBR indeksleri ile yangindan etkilenen alanlar1 dogal olarak degisen
alandan ayirmislardir. Kappa istatistiklerini hesaplayarak NDVI indeksinin daha iyi sonuglar verdigini bulmuslardir.

Liu vd. (2020), Landsat-8 OLI goriintiilerini kullanarak Amerika Birlesik Devletleri, giineydogu Avustralya ve
Avrupa'da yanmis orman alanmi yanmamis alandan Orta Kizilétesi Yanmis Alan Indeksi (MIRBI), Termal Normalize
Yanma Orani Indeksi (NBRT), Yakin Kizildtesi-Kisa Dalga Kizilotesi NIR-SWIR-Sicaklik Versiyonu 2 (NSTV2),
NDVI, Kiiresel Cevre Izleme Endeksi (GEMI), NBR, BAI, Normallestirilmis Fark SWIR (NDSWIR), Orta Kizilotesi
Bispektral indeks gibi indeksler kullanarak ayirmak istemislerdir. Sonug olarak, tiim veri setlerinde elde edilen deneysel
sonuglarin Normalize edilmis Yanmig Oran SWIR (NBRSWIR) degisim tespiti yonteminin yanmig alanlarin tespitinde
acik ara avantajlar1 oldugunu dogruladigimi bulmuslardir. Ardindan NBR, NSTV2, NBRT, MIRBI ve NDSWIR dahil
olmak iizere tipik yangin indeksi tabanli degisim tespiti yontemleri izledigini vurgulamislardir.

Garcia-Llamas vd. (2019), Agustos 2017'de 9.939 hektarn yandig1 Ispanya’nin kuzeybatisinda bulunan Cabrera
siradaglarinda meydana gelen orman yangininda yangin hasarim degerlendirmek i¢in Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI
uydu gorintiilerini kullanarak dNDVI ve dNBR indekslerini hesaplamiglardir. NBR indeksinin yanma siddetini
degerlendirmede kirmizi ve NIR bantlarina ve termal bilgilere dayanan indekslere gore daha etkili oldugunu
dogrulamislardir. Yiiksek ¢oziintirliklii Sentinel-2 MSI goriintiileri, Landsat-8 OLI goriintiilerine kiyasla NBR tabanli
indekslerin daha iyi sonug gosterdigini vurgulamislardir.

Kesgin Atak ve Tonyaloglu (2020), Izmir Karabaglar’da yanmis ve yanmamis alanlar1 ayirt etmek icin spektral
indekslerin performansini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Landsat-8 OLI ve Sentinel-2A uydulari kullanilarak yangin
oncesi ve sonrasi goriintiiler icin NDVI, Atmosfere Direngli Bitki indeksi (ARVI), (NBR ve NBR2) iki versiyonu ve BAI
indeksleri hesaplanmistir. Sonu¢ olarak NBR2, NDVI ve ARVI indekslerinin yanmis alanlart yiiksek dogruluk ile ayirt
edebildigi belirtilmistir.

Bu calismanin amaci, Canakkale ili Gelibolu ilgesinde 6 Temmuz 2020 yilinda meydana gelen ve yaklasik 1247 (ha)
(12,47 km?) alanin tahrip olmasina sebep olan orman yangini sonrast Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI uydu goriintiileri
ile tahrip olmus alanin tespit edilmesidir. Caligmada, yangin 6ncesi ve sonrasi goriintiileri ile hesaplanan NBR, NDVI,
BAI ve NDMI uzaktan algilama indeksleri ile ¢alismada kullanilan indekslerin ve kullanilan uzaktan algilama verilerinin
performanslarina ait degerlendirme yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, yanmig orman alanim belirlemek i¢in yangin dncesi ve yangin sonrasi Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI
goriintiileri kullanilarak farkli uzaktan algilama indekslerinin ve farkli algilayicilarin performanslarini degerlendirmek
icin gesitli analizler yapilmustir.
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2.1.Caligma Alani ve Materyal

Calisma bolgesi olarak Canakkale, Gelibolu Yarimadasinda bulunan Yalova Koyii ve Ilgardere ilgesi arasinda kalan
ormanlik bolge secilmistir (Sekil 1). Yangin ormanlik alan civarinda bulunan ekili tarim arazilerine (bugday, arpa, yulaf,
cavdar, susam, fasulye, nohut tarlalarna) ve Gelibolu ormanlik alaninin bir kismina zarar vermistir.

25.500 26,000 25.500 27.00 27.500 28.000

40.000

39,500

010 20 30km

25.500 26.000 23.500 27.000 27.500 28.000

Sekil 1: Calisma alani

Bu ¢aligmada iki farkli algilayict kullamlmigtir. Algilayicilardan, Sentinel-2 MSI, 10 m, 20 m ve 60 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip 13 spektral bant igerir (Chung vd. 2019). Bu bantlar elektromanyetik spektrumun 443-2190 nm
araliginda bulunmaktadir. 290 km cergeve genisligi vardir. Bu bantlar 10 m mekansal ¢6ziiniirliige sahip olan dort goriiniir
ve yakin kizil6tesi-1 bant, 20 m mekansal ¢oziiniirliige sahip kirmizi kenar, yakin kizilotesi-2 ve kisa dalga kizilotesi bant
ve 60 m mekansal ¢oziiniirliige sahip ii¢ atmosferik diizeltme bandi seklindedir. Bu uydunun 6ncelikli gérevlerinden bir
tanesi de arazi Ortiisii ve kullanimina iliskin haritalama iglemleridir (Dereli 2019). Diger algilayici, Landsat-8 OLI, 30 m
mekansal ¢oziiniirlige sahip 11 spektral bant igerir (100 m - termal, 15 m pankromatik). Landsat-8 OLI; 30 m mekénsal
¢oztnirliige sahip Kiy1/ Aerosol (0,433- 0,455 um), Mavi (0,450-0,510 um), Yesil (0,530-0,590 um), Kirmiz1 (0,640-
0,670 um), Yakin Kizilétesi (0,850- 0,880 um), Kisa Dalga Kizilotesi (1,570-1,650 pm), Kisa Dalga Kizil6tesi (2,100-
2,290 um) ve Sirrus (1,360-1,380 um) bandina sahiptir. Ozellikle uzun zamanli degisimleri izlemek icin énemli bir veri
kaynagidir (Mert vd. 2016). Sentinel-2 MSI i¢in 29 Haziran 2020 ve 16 Temmuz 2020'de ve Landsat-8 OLI igin 29
Haziran 2020 ve 15 Temmuz 2020'de olmak tizere iki ¢ift goriintii tizerinde ¢aligildi. Landsat 8 OLI ve Sentinel-2 MSI
ozellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. NIR yakin kizilotesi, SWIR kisa dalga kizilétesi anlamlaria gelmektedir.
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Tablo 1: Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI kullanilan bant 6zellikleri

LANDSAT-8 OLI

Spektral Bantlar

Dalgaboyu (nm) | Piksel Boyutu (m)

Radyometrik Coziiniirliik

1 (K1y1/Aerosol)
2 (Mavi)
3 (Yesil)
4 (Kirmizi)
5 (NIR)
6 (SWIR1)
7 (SWIR2)
8 (Pankromatik)
9 (Sirrus)
10 (TIRS) 1
11 (TIRS) 2

430-455 30
450-510 30
530-590 30
640-670 30
850-880 30
1570-1650 30
2100-2290 30
500-680 15
1360-1380 30
10600-11190 100
11500-12510 100

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

SENTINEL-2 MSI

Spektral Bantlar

Dalgaboyu (nm) | Piksel Boyutu (m)

Radyometrik Coziiniirlik

1 (Kiy1/Aerosol)
2 (Mavi)
3 (Yesil)
4 (Kirmizi)

5 (Bitki Kirmiz1 Kenar)
6 (Bitki Kirmiz1 Kenar)
7 (Bitki Kirmiz1 Kenar)

8 (NIR)
8A (NIR)
9 (Su Buhari)

10 (SWIR-Sirrus)

11 (SWIR1)
12 (SWIR2)

443 60
490 10
560 10
665 10
705 20
740 20
783 20
842 10
865 20
945 60
1375 60
1610 20
2190 20

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

2.2. Yontem

Uzaktan algilama teknolojisi ile orman yangimi sonrasi yanmis alanlarin tespiti hizli ve yiiksek dogruluk ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, licretsiz olarak kullanilan Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI goriintiileri kullanilarak
yanmig orman alani farkli uzaktan algilama indeksleri ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 2).
Orman yanginin 6ncesi ve sonrasina ait goriintiiler kullanilarak yanmis alanlar1 belirlemek i¢in ilk dnce yangin 6ncesi ve
sonrast olmak iizere Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI goriintiileri elde edilmistir. Bu goriintillere kesme islemi
uyguladiktan sonra literatiir aragtirmasi sonuglarina gore secilen ¢esitli indekslerle igleme tabi tutulmustur. Sonrasinda
yangin dncesi ve yangin sonrast hesaplanan indeks goriintiilerinin farklari belirlenmistir. Bu fark indekslerinin her iki
algilayici i¢in ayri ayri dogruluk degerlendirme analizleri hata matrisleri ile yapilmis olup en sonunda karsilastirma ve
degerlendirmeler yapilarak sonuca ulagilmstir.
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Sekil 2: Akis semasi
2.2.1 Uzaktan Algilama indeksleri

Yanmis alanlart belirlemek i¢in spektral indekse dayali yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu vd. 2020). Bu
caligmada Tablo 2°de gortldiigii gibi Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI uydu goriintiileri kullamlarak yanmis alan
belirlemek i¢in Yanmis Alan Indeksi (BAI), Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Normalize Edilmis
Nem Indeksi (NDMI), Normalize Edilmis Yanma Siddeti (NBR), Fark Yanmis Alan indeksi (dBAI), Fark Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (INDVI) Fark Normalize Edilmis Nem Indeksi (INDMI), Fark Normalize Edilmis
Yanma Siddeti (ANBR) segilmistir. Bu fark indeksleri yangin 6ncesi ve sonrasi degisimi belirlemek igin kullanilmustir.

Tablo 2: Segilmis uzaktan algilama indeksleri

Kisaltma Spektral indeks Formiil Esitlik
NDVI Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NIR-RED)/(NIR+RED) (D)
BAI Yanmis Alan indeksi 1/ ((0.1 +RED)? + (0.06 +NIR)?) 2)
NBR Normalize Edilmig Yanma Siddeti (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) 3)
NDMI Normalize Edilmis Nem Indeksi (NIR-MIR)/(NIR+MIR) 4
dNDVI | Fark Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi | NDVIénce - NDVIsonra (5)
dBAI Fark Yanmis Alan Indeksi BAlonce - BAlsonra (6)
dNBR Fark Normalize Edilmis Yanma Siddeti NBRonce - NBRsonra @)
dNDMI | Fark Normalize Edilmis Nem Indeksi NDMIo6nce- NDMIsonra (8)

NDVI, yakin kizil6tesi 15181n sagliklt bitki ortiisii ile kapli alanlarda yiiksek yansimasinin aksine, yesil bitki Ortiistiniin
gliclii goriintir kirmiz1 15181 absorbe etmesinden yararlanan en bilinen ve en ¢ok kullanilan indekslerden biridir. Bitki
ortiisli yangin nedeniyle zarar gordiigiinde NDVI degerleri 6nemli 6l¢lide azalir. Bu nedenle yanmig alanlar i¢in dogru
sonuglarm elde edilebilecegi etkili bir yontemdir (Fornacca vd. 2018).
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NDVI degeri -1’e yaklasirsa bitki ortiisii azalmis 1’e yaklasirsa bitki ortiisti artmis demektir. BAI yangindan etkilenen
arazi alanlarim belirlemek igin spektrumun kirmizi ve NIR kismindaki yansima degerlerini kullanir ve formiilii geregi
negatif deger alma sans1 yoktur. NBR, bir yangindan sonra ortaya ¢ikan bitki ortiisiindeki degisikliklere, yakin kizilotesi
(NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarindaki nem igerigine duyarlidir (Miller ve Thode 2007). Saglikli bitki ortiisii,
NIR'de ¢ok yiiksek bir yansima, spektrumun SWIR kisminda diisiik yansima gosterir. NBR degerinin yiiksek olmasi
saglikl1 bitki ortiisii anlamina gelmektedir (Keeley 2009). NBR deger aralig: -1 ila 1°dir. Normalize Edilmis Nem Indeksi
(NDMI), NDVI ile benzer sekilde hesaplanir, ancak kirmizi dalga boylari yerine kisa dalga kiziltesi (SWIR) kullanir.
NDMI, su stresi sorunlart olan yesil alan veya tarim alanlarimi aninda belirlemeyi miimkiin kilar. NDMI da -1 ile 1
arasinda deger alir ve 1’e yaklastifinda yeterli suyun oldugunu, su stresinin olmadigini ifade eder. NIR ile
kargilastirildiginda, SWIR boélgede yansitimdaki azalma doku suyunun emilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
indeks degeri bitki ortiisiiniin su igerigini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

2.2.2 Dogruluk Degerlendirmesi

Tim islemlerden sonra sonucglarin tematik dogrulugunu belirlemek icin dogruluk degerlendirmesi analizi yapmak
onemlidir. Dogruluk degerlendirmesi, piksellerin dogru arazi ortiisii ve arazi kullanimi smiflarina ne kadar dogru
atandiginin degerlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Rwanga ve Ndambuki 2017). Bu c¢alismada, hesaplanan
indekslerin tematik dogrulugunu belirlemek i¢in hata matrisi yontemi kullanilmistir. Hata matrisi, referans verilerine gore
o kategoriye karsilik gelen piksel sayisim ifade eden satirlar ve stitunlar igeren bir kare matristir (Flasse vd. 2005).
Kullanict Dogrulugu (KD), Uretici Dogrulugu (UD), Genel Dogruluk (GD) ve Kappa Istatistigi olusturulan hata matrisi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

3. Bulgular

Sentinel-2 MSI ve Landsat-8 OLI uydular1 kullanilarak Canakkale / Gelibolu orman yangini sonrasi tahrip olmus alan
tespit edilmis ve farkli yontemler ile farkli verilerin performanslart dogruluk degerlendirme sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Yanginda hasar goren bolgeleri tespit etmek i¢in sirasiyla kirmizi ve NIR, NIR ve SWIR, NIR ve MIR,
kirmizi ve NIR bantlarindan NDVI, NBR, NDMI, BAI indeksleri hesaplanmustir. Sekil 3°te Landsat-8 OLI ve Sentinel-2
MSI i¢in yangin Oncesi ve sonrasina ait ger¢ek renk gorilintiileri gésterilmistir. Sekil 4'te Landsat-8 OLI ve Sekil 5'te
Sentinel-2 MSI i¢in orman yangini dncesi ve sonrasi i¢in hesaplanan uzaktan algilama spektral indekslerinin sonuglari
gosterilmigtir.

Landsat 8 OLI

(a)

Sekil 3: Landsat-8 OLI ve Sentinel 2 MSI kesme gériintiileri a) yangin 6ncesi ¢c) yangin éncesi
b) yangin sonrasi d) yangin sonrasi
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Landsat 8 OLI
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Sekil 4: Landsat-8 OLI spektral yanma indeksleri a) NDVI b) BAI ¢) NBR d) NDMI

Sentinel 2 MSI
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Sekil 5: Sentinel 2 MSI spektral yanma indeksleri a) NDVI b) BAI c) NBR d) NDMI
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Yangin Oncesi ve sonrast Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI goriintiileri ile hesaplanan indeksler gorsel olarak
yorumlandiginda yanmis alanlarin sahip oldugu yansitim degerinin BAI indeksi i¢in yangin 6ncesine gore daha yiiksek
(beyaz renkli), diger hesaplanan indeksler NDVI, NBR ve NDMI i¢in ise daha diisiik degerlere (koyu renkli) sahip oldugu
gozlenmigtir. BAI indeksinin degerlerinin diger indekslerden yiiksek oldugu gézlenmistir. NDVI indeksi dncesi ve sonrasi
icin deger aralig1 yaklasik -1 ile 1 arasinda elde edilmistir. NDVI degerinin yangin sonrasi negatife diigmesinin nedeni
ise yangindan dolayi bitki 6rtiisliniin zarar gérmiis olmasidir ¢iinkii NDVI degeri -1 e yaklasirsa bitki ortiisti azalmis, +1°e
yaklagirsa bitki ortiisii artmig demektir. Ayni sekilde NBR degeri yangin sonrasi negatife diismistiir ¢tinkii saglikli bitki
ortiisti azalmigtir. NDMI degerinin negatife diismesinin nedeni ise su ve nem kaybindan dolay1 su stresi olugsmustur.

Yangindan zarar gérmiis alanlarin tespit edilmesi i¢in yangin 6ncesi ve yangin sonrasi goriintiilerinden hesaplanan
indekslerin farklar1 alinarak dNDVI, dNBR, dNDMI ve dBAI indeksleri segilen bdlge igin elde edilmistir. Sekil 6'da
Landsat-8 OLI ve Sekil 7'de Sentinel-2 MSI igin fark indeksleri gosterilmistir. Yanmig orman alamimin yanmamis
alanlardan ayurt edilebilmesi i¢cin yogunluk dilimleme (density slicing) siniflandirma yontemi kullanilmistir. Bu
¢aligmada, ama¢ yanmis alanlarin en yiiksek dogrulukla belirlendigi algilayici ve indeksi belirlemektir. Bu sebepten,
yogunluk dilimleme yontemi kullanilarak elde edilen fark indeks goriintiileri yanmig alanlar ve yanmamis alanlar olmak
iizere iki sinifa ayrilmistir. Yogunluk dilimleme yontemi gdrsel yorumlama ve goriintii histogram degerlerini dikkate
alarak gerceklestirilmis ve her bir fark indeksi ve algilayici icin belirlenen farkli esik degerler ile yanmis alanlar diger
alanlardan ayirt edilmistir. Bu degerlendirme esnasinda yanmis orman alanina ait Maxar Teknoloji tarafindan elde edilen
yiiksek ¢ozlintirliiklii Google Earth goriintiileri referans olarak kullanilmustir.

(a) (c)

Lejant ( d )

B Yanmis Alan
B Yanmamig Alan

Sekil 6: Landsat-8 OL/ igin fark indeksleri a) dNDVI b) dBAI c) dNBR d) dNDMI

(a) (c)

Lejant

- Yanmig Alan
B Yanmamis Alan

Sekil 7: Sentinel-2 MS/ igin fark indeksleri a) dNDVI b) dBAI ¢c) dNBR d) dNDM|
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Elde edilen fark goriintiilerinin dogruluk degerlendirmesi iglemi hata matrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dogruluk
degerlendirmesi i¢in rastgele dagilima sahip bolgeyi ve tespit etmek istedigimiz iki kategoriyi homojen olarak temsil
edecek 50 yanmis alan ve 50 yanmamis alan i¢in olmak iizere toplam 100 test noktasi secilerek hesaplanan tiim fark
indeksleri ve iki farkli algilayici igin hata matrisleri olusturulmustur. Kullanici Dogrulugu, Uretici Dogrulugu, Genel
Dogruluk ve son olarak Kappa istatistigi icin hesaplanan degerler Tablo 3’te gosterilmistir. Elde edilen dogruluk
degerlendirme sonuglarina gore ANDVI, hem Landsat-8 OLI hem de Sentinel-2 MSI igin en yiiksek genel dogruluk ve
Kappa istatistigi degerine sahip indeks olarak belirlenmistir. Sonuglara goére Landsat-8 OLI icin en yiiksek dogruluk
degeri 0.94 ve Kappa degeri 0.95 olarak hesaplanmustir. Sentinel-2 MSI goriintiisiinden elde edilen sonuglara gére ANDVI
genel dogruluk degeri 0.96 ve Kappa degeri 0.95 olarak hesaplanmustir. En diisiik genel dogruluk degeri Landsat-8 OLI
icin dNBR ile 0.82 ve Sentinel-2 MSI i¢in dBAI ile 0.83 olarak bulunmustur. Kappa istatistigi degerleri ise 0. 81 dNBR
(Landsat-8 OLI) ve 0.81 dBAI (Sentinel-2 MSI) olarak hesaplanmustir. En yiiksek kullanict dogrulugu yanmis alanlar i¢in
hem Landsat-8 OLI hem de Sentinel-3 MSI i¢in ANDVT ile 0.94 olarak hesaplanmistir. Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI
icin en yiiksek tretici dogrulugu ise yanmis alanlar icin ANDVI ile 0.96 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak segilen
indeksler arasindan segilen bdlge i¢in yanmis orman alanini en yiiksek dogruluk ile belirleyen indeks dNDVI olarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonug Kesgin Atak ve Tonyaloglu (2020) izmir Karabaglar yangim i¢in Landsat-8 OLI verileri ile
gerceklestirmis olduklari ¢aligma ile desteklenmektedir. ANDVI indeksi ile yiiksek dogruluk elde edilmesinin en 6nemli
sebebi segilen galigma bolgesi bitki ortiisiinde meydana gelen hasarin (yesil bitkinin azalmasi ya da tamamen ortadan
kalkmasi) en dogru sekilde kirmizi ve yakin kizilotesi bantlar ile ifade edilmesidir. Elde edilen hata matrisi ile hesaplanan
dNDVI dogruluk degerlendirme sonuglarina gore ise Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI goriintiilerinin ¢ok benzer
performans gosterdikleri belirlenmistir. Genel dogruluk ve Kappa istatistigi degerlerinde ANDVI i¢in sadece 0.01’lik bir
fark ile Sentinel-2 MSI goriintiisiiniin performansinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Diger indeksler igin sonuglar
degerlendirdigimizde Landsat-8 OLI i¢in en diisiik genel dogruluk ve Kappa degeri dNBR indeksi ile hesaplanirken
Sentinel-2 MSI i¢in en diisiik degerler dBAI igin elde edilmistir.

Tablo 3: Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MS/ igin dogruluk degerlendirmesi sonuglari

Landsat-8 OLI ve Sentinel 2 MSI Fark indeksleri i¢in Dogruluk Degerleri

Landsat-8 Kullanicit Dogrulugu Uretici Dogrulugu Genel Kappa
oLl Dogruluk Dogrulugu
Yanmis | Yanmamis | Yanmis | Yanmamis
dNDVI 0.94 0.96 0.96 0.94 0.95 0.94
dNBR 0.72 0.92 0.73 0.9 0.82 0.81
dBAlI 0.78 0.94 0.8 0.92 0.86 0.84
dNDMI 0.74 0.96 0.76 0.94 0.85 0.83
Sentinel-2 Kullanici Dogrulugu | Uretici Dogrulugu Genel Kappa
MSI Dogruluk Dogrulugu
Yanmis | Yanmamis | Yanmis | Yanmamis
dNDVI 0.94 0.98 0.96 0.96 0.96 0.95
dNBR 0.84 0.94 0.86 0.92 0.89 0.87
dBAlI 0.68 0.98 0.69 0.96 0.83 0.81
dNDMI 0.78 0.96 0.8 0.94 0.87 0.85

Dogruluk degerlendirmesi isleminden sonra Google Earth tizerinden Maxar Teknoloji tarafindan elde edilmis yiiksek
mekansal ¢oziiniirliikli veri ilizerinden sayisallasgtirma ile elde edilen yanmis alan sinir1 farkli indeksler ile Landsat-8 OLI
ve Sentinel-2 MSI gorintiilerinden elde edilen yanmig alan degerleri karsilagtirilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4’te
gosterilmistir. Referans veri ile elde edilen yanmis alan simir1 12.47 km 2 olarak hesaplanmistir. Referansa en yakin alan
degeri hem Landsat-8 OLI hem de Sentinel-2 MSI i¢in dNDVI indeksi ile elde edilmistir. Sonra sirasiyla dNBR ve
dNDMI'nin takip etmesiyle beraber son olarak dBAI’nin referans ile en farkli alan degerine sahip oldugu gozlenmistir.
Indekslerin fark ile hesaplanan alanlarin her iki goriintii igin de referans veriden iiretilen alan degerinden diisiik oldugu
tespit edilmistir.
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Alan fark sonuglart incelendiginde Landsat-8 OLI kullanilarak hesaplanan dNDVI indeksi ile referans veriye en yakin
yanmig alan degerine ulasildigi belirlenmistir. Alan karsilastirmasi sonucunda diger kullanilan tiim indeksler i¢in en iyi
performans Landsat-8 OLI verisi ile elde edilmistir.

Tablo 4: Landsat-8 OLI and Sentinel-2 MSI igin referans ve fark indeksleri alan sonuglari

Referans dBAl Fark dNDVI Fark dNDMI Fark dNBR Fark

(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?)  (km?) (km?)
Landsat-8 OLI (km?) | 12.47 9.75 2.72 11.25 1.22 10.19 2.28 10.52 1.95
Sentinel-2 MSI (km?) | 12.47 7.83 4.64 10.85 1.62 9.83 2.64 10.09 2.38

Bu ¢aligmada, iicretsiz olarak elde edilen farkli ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip iki farkli uydu goriintiisiiniin
performanslari segilen farkli indeksler i¢in yanmig orman alaninin belirlenmesi igin test edilmistir. Caligsmada iki farkl
yontem ile dogruluk degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Hata matrisi kullanilarak elde edilen dogruluk degerlendirme
sonuglar1 her iki algilayici icin birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Degerlere bakildiginda Sentinel-2 MSI goriintiisii daha
yiiksek bir performansa sahiptir. Referans veri ile yapilan alan karsilagtirmasinda ise Landsat-8 OLI verisinin yanmig
alan1 daha dogru belirledigi tespit edilmistir.

4. Sonuglar

Diinyanin en 6nemli dogal zenginlik kaynagi ormanlardir. Orman yanginlart ¢ok degerli ekolojik ve cevresel faydaya
sahip orman alanlari i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Uzaktan algilama siirdiiriilebilir yangin ydnetimi ve orman
yanginlar1 sonrasi tahrip edilmis alanlarin yiiksek dogrulukla tespit edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan etkili bir
yontemdir. Yanmusg alani tespit etmek i¢in farkli spektral indeksler kullanilabilir. Bu ¢alismada, 6 Temmuz 2020 tarihinde
Canakkale ili Gelibolu il¢esinde meydana gelen orman yangini1 sonucunda yanan alam Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI
uydu goriintiileri ile tespit etmek ve haritalarini iretmek i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan indeksler kullanilmstir.
Secilmis spektral indekslerin (BAL, NDVI, NDMI ve NBR) ve iki farkli algilayicinin (Landsat-8 OLI ve Sentinel-2 MSI)
orman yangini sonrasi yanmis alani yanmamis alanlardan ayirma kapasitesi dogruluk degerlendirmesi yontemleri ile
analiz edilmistir. Yanarak tahrip edilmis orman alani en yiiksek dogruluga sahip dNDVI yontemi ile Landsat-8 OLI ile
11.25 km? ve Sentinel-2 MSI ile 10.85 km? bulunmustur.

Sonug olarak, 6zellikle iicretsiz olarak elde edilen uzaktan algilama goriintiileri yanmis alanlarin tespitinde ve
analizinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu analizler bolgede meydana gelen tahribatin biiyiikliigl, siddeti ve dagilimi
hakkinda yiiksek dogruluga sahip bilgi iiretimine imkan verir. Yanmig alanlarin izlenmesi ve belirlenmesi, yangin
sirasinda etkili miidahale ve yangin sonrasi hasar gérmiis alanlarin yeniden agaclandirilmas: ¢aligmalari i¢in uzaktan
algilama goriintiileri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, orman yangini tespitinde uzaktan algilama uygulamalari, hizli
ve glivenilir sonuglar i¢in daha yaygin kullanilmalidir.
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Ozet

Afet sonrasi gegici barinma alanlarimin gerekli olgiitlere uygun olarak yer segcimlerinin yapimasi ve vaziyet planlarimin tasarimi,
afet ve risk yonetimi ¢alismalarinin en onemli konularindandir. Tiirkiye 'de bu konu Afet ve Acil Durum Yénetim Baskanligi (AFAD)
tarafindan koordine edilmektedir. AFAD tarafindan 2015 yilinda ilan edilen “Gegici Barinma Merkezlerinin Kurulmasi, Yonetilmesi
ve Isletilmesi Hakkinda Yonerge” ulusal élgiitleri biiyiik 6lciide tammlasa da, uluslararast literatiirdeki kadar detaylandirilmamis ve
olciitler Gnemlerine gore derecelendirilmemistir. Ayrica, AFAD tarafindan Izmir ili i¢in onerilmis olan afet sonrasi gegici barinma
alanlarimin, ulusal ve uluslararasi mevzuata ve literatiirdeki ¢alismalarda onerilen édlgiitlere uygunlugunun degerlendirilmesi de
bilinebildigi kadariyla heniiz yapilmanustir. Bu kapsamda ¢alismanin ilk amaci, afet sonrast gegici barinma alanlarimin yer segimi,
planlama ve tasarmmina dair élgiitlerin Delphi yontemi kullamilarak derlenmesi, gruplanmasi, tanimlanmast ve derecelendirilmesidir.
Delphi yéntemi ile ortaya konan yer secim-planlama élciitleri listesi yardimiyla Izmir icin 6nerilmis olan afet sonrast gegici barinma
alanlarimin uygunluk analizinin yapiimast ¢calismanin bir diger amacidir. Delphi yontemi ile yapilan ii¢ asamali panel sonucunda
olusan olciitler listesine gore, Lzmir’de sinwrli sayida alamin gereklilikleri karsilayabildigi tespit edilmistiv. Bu alanlardan biri olan
Seferihisar? alamimin neden en uygun alan oldugu agiklanmis, yine Delphi yontemi ile elde edilen tasarim-uygulama olgiitlerine
dayanarak alan iizerinde 6rnek bir konteyner-kent vaziyet plam yapilmistir.

Anahtar Sozciikler
Afet Sonrasi Gegici Barinma Alanlari, Delphi Yontemi, Konteyner-kent Tasarimi

Post-Disaster Temporary Shelter Area Selection and Planning by Using Delphi
Method: Izmir/Seferihisar Case

Abstract

Site selection of the post-disaster temporary shelter areas and their site plan designs constitute one of the most important issues of
disaster and risk management studies. In Turkey, the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD) coordinates this
research. Although the "Directive on the Establishment, Management and Operation of Temporary Shelter Centers" released by
AFAD in 2015 mostly defines the national criteria, it is not as detailed as the regulations revealed in the international literature.
Moreover, the criteria announced in this directive are not ranked according to their importance. As another important gap,
convenience of the post-disaster temporary shelter areas suggested by AFAD for the province of Izmir has not been yet evaluated
according to the national and international legislations. In order to meet these gaps, the first aim of this study is to compile, group,
define and rank the criteria for the site selection and planning of post-disaster temporary shelter areas using Delphi method. The
second aim of the study is to analyze the convenience of the post-disaster temporary shelter areas, which were suggested for Izmir by
AFAD, using the site selection/planning criteria put forward by the Delphi method. According to the criteria list formed as a result of
the three-stage Delphi panels, it has been determined that a limited number of areas in Izmir can meet the requirements. It has been
explained why Seferihisar2, one of these areas, is the most suitable area, and a sample container-city site plan has been made on the
area based on the design/implementation criteria obtained with the Delphi method.

Keywords
Post-disaster Temporary Shelter Areas, Delphi Method, Container-city Design

1. Girig

Diinya ¢apinda her yil binlerce insan dogal afetlerden etkilenmektedir. Yasanan afetlerden sonra ortaya ¢ikan ihtiyaglara
bakildiginda barinma unsurunun -6zellikle de afetzedelerin diizenlerini tekrar kurabilmeleri icin giivenli barinma
alanlarinin saglanmasinin- afet yonetimi acisindan 6ncelikli bir konu oldugu agiktir.
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Delphi Yéntemi Kullanarak Afet Sonrasi Gegici Barinma Alani Segimi ve Planlamasi Olgiitlerinin Belirlenmesi: izmir/Seferihisar Ornegi

Bu konu, Tiirkiye’nin de biiylik ¢ogunlugunun, deprem basta olmak iizere, afet riski tasimasi sebebiyle bizler icin
yasamsal derecede 6nemli konularin baginda gelmektedir. Tiirkiye’de afet ve risk yonetimine dair konular, Afet ve Acil
Durum Yonetim Baskanligi (AFAD) tarafindan koordine edilmektedir. AFAD tarafindan 04.11.2015’te yayimlanan
“Gegici Barinma Merkezlerinin Kurulmasi, Y&netilmesi ve Isletilmesi Hakkinda Yonergesi” (AFAD 2015) halihazirda
gegici barmma alanlariin yer se¢imi ve tasarimi konusunda Tiirkiye’deki en onemli kilavuz belge durumundadir.
Yonergede belirli standartlar ortaya konsa da, yer se¢im, planlama ve diger Olgiitler uluslararas: literatiirdeki kadar
detaylandirilmamis, Olgiitler Onemlerine gore derecelendirilmemistir.  AFAD yonergesi dahil, daha onceki
aragtirmalarda ele alinmig olan bir dizi Slgiit listesini Delphi yontemiyle derleyerek bu eksiklige cevap aramak bu
¢alismanin motivasyonlarindan biridir.

Ege Bolgesi ve Izmir il merkezinin kuruldugu alan, Tiirkiye’deki bircok bolge gibi depremsellik acisindan oldukca
risklidir. Tarih boyunca bu alan biiyiik depremlerden etkilenmis, can kayiplari ve biiyiik yikimlar ile karsilagilmistir.
Ozellikle giiniimiizde izmir Kérfezi kiyisinda kalan ve il niifusunun bilyiik gogunlugunun yasadigi ilgelerde, zemin
etkisi ve yapisal problemlerden kaynakl yiiksek riskler halen siirmektedir. Bu riskler, 30 Ekim 2020 tarihinde Izmir-
Seferihisar Korfezi agiklarinda gerceklesen Mw=6.6 biiyiikligiindeki Ege Denizi Depremi ile kendisini tekrar
goOstermis, afet yonetimi ve planlamasimin 6nemini tekrar giindeme tagimstir (AFAD 2020).

[zmir’de afet ve risk yonetimi ¢alismalarini diizenlemek icin AFAD tarafindan 2019 yilinda Izmir Afet Miidahale
Plam1 (TAMP-izmir) yayimlanmstir. Bu plan kapsaminda tiim ilgeler i¢in “Afet Sonras1 Toplanma Alanlar1” ilan
edilmis olmasina ragmen, “Afet Sonrasi Geg¢ici Barmma Alanlar1” bilinebildigi kadariyla halen kesinlesmemistir
(AFAD 2019). Bu konudaki tek giincel ¢alisma, AFAD Izmir lyilestirme Sube Miidiirliigii uzmanlarinca yiiriitiilmiis
Gegici ve Acil Barinma Alanlar1 (GABA) calismasidir (AFAD 2017). GABA kapsaminda dnerilen afet sonrasi gegici
barmma alanlan incelendiginde, belirlenen alanlarin cografi ve altyapi 6zelliklerinin ulusal ve uluslararasi olgiitlere
gore kapsamli bir sekilde analiz edilmedigi goriilmektedir. Bu ¢alismanin diger bir motivasyonu da literatiirdeki bu
eksigi doldurmaktir.

Ozetlenecek olursa, bu calismanm ilk amaci afet sonrasi gecici barmma alanlarinin yer secimi, planlama ve
tasarimina dair AFAD ve ¢esitli akademik caligsmalarca ortaya konmus olan bir dizi 6lgiit listesinin Delphi yontemi
kullanilarak derlenmesi, detaylandirilmasi ve derecelendirilmesidir. Caligmanin ikinci amaci ise, Delphi yontemi ile ii¢
asamali bir calisma sonunda ortaya ¢ikan dlgiitler listesi yardimiyla Izmir i¢in dnerilmis olan afet sonrasi gegici barinma
alanlarmin yeterliliklerinin analiz edilmesidir.

Calismada Delphi yontemi kullanilmistir. Bu yontem, arastirtlan konunun uzmanlarindan goriis ve degerlendirme
alabilmek amaciyla, uzmanlara birbirinin devami niteliginde gonderilen anket turlari sonuglarina dayanan bir tahmin
stireci olup, bir ¢esit karar verme yontemidir (Linstone ve Turoff 1975; Hsu ve Sandford 2007). Calismada Delphi
yonteminin tercih edilme sebebi ise, bu yontemin uzman goriiglerine dayanan bir karar verme siireci olmasi ve
calismaya konu olan Olgiitlerin belirlenmesi, gruplanmasi ve derecelendirilmesinde uzman kararlarina ihtiyag
duyulmasidir. Literatiirdeki birgok ¢aligmada afet sonrasi gegici barinma/toplanma alanlar1 yer se¢im Olgiitleri, dnceki
bir aragtirma ya da mevzuattan hazir olarak alinarak kullanilmigtir. Ancak bu ¢alisma, oncelikli olarak literatiirdeki
Olgiitler listelerinden ve ilgili mevzuattan yararlanarak gecici barinma alanlarinin yer se¢imi ve planlamasina dair
oOlgiitler listesini yeniden olusturmakta, bu listeyi yer se¢im-planlama ve tasarim-uygulama 6lgiitleri olarak gruplamakta
ve Olgiitleri de dnemlerine gore derecelendirmektedir. Tiim bu islemleri yapabilmek icin de uzman goriislerine ihtiyac
duyulmaktadir.

Delphi yontemi kapsaminda c¢alismada alti uzmanin goriislerine basgvurulmustur. Bu uzmanlarin ikisi
{iniversitelerden, ikisi Izmir’deki belediyelerden, ikisi de AFAD’dan secilmisti. Bu ii¢ asama siiresince
degerlendirmeler dijital araglar ile ¢gevrim i¢i olarak yapilmig, uzmanlar bir araya gelmemis, birbirlerinden etkilenmeleri
onlenmigtir. Her etap sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar, uzmanlarla teker teker paylasilmig ve yeni/ilave yorumlari
istenmistir. Caligma sonunda yer segim-planlama Olgiitleri agisindan yeterlilikleri en iyi saglayan alanda, yine Delphi
yontemi ile elde edilen tasarim-uygulama oOlgiitlerine dayanarak ve AFAD tarafindan gergeklestirilmis rnek projelerin
ana tasarim Olgiitleri kullanilarak bir konteyner-kent vaziyet plani yapilmus, ilgili 6lgiitlerin uygunlugu uygulamali
olarak kontrol edilmeye ¢alisilmistir.

Caligma temel olarak bes boliimden olugmaktadir. Girisi takip eden ikinci bdliimde afet sonrasi gegici barinma
alanlarinin yer se¢imi ve planlamasma dair literatiir incelenmistir. Ugiincii boliimde afet sonrasi gegici barmnma
alanlarinin sec¢im, planlama ve tasariminda kullanilan ulusal ve uluslararasi standartlar ortaya konmustur. Dordiincii
boliim, Delphi Yonteminin uygulama etaplarina ayrilmigtir. Besinci bolimde ise uygun 6zelliklere sahip bir bolgede
barinma alani tasarimi yapilirken nelere dikkat edilmesi gerektigi Seferihisar2 pilot ¢alismasi 6zelinde agiklanmaya
calisilmigtir. BOylece bir gegici barinma alaninin st 6lgekten alt dlgege kadar yer se¢im, planlama ve tasarim 6lgiitleri
ortaya konmaya g¢alisilmistir. Son boliimde ise ¢aligmanin sonuglar tartigilmistir.

2. Afet Sonrasi Gegici Barinma Alanlarina iliskin Literatiir Caligsmalari

Bu ¢alismada afet sonrasi gecici barinma alanlarina dair literatiir ii¢ ana baslikta incelenmistir: Tlk baslik, gegici barmma
alanlarmin yer segimlerinin yapilmasina dair caligmalardir.
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Bu calismalar hem kent ya da bolge olgeginde gegici barinma alani olarak kullanilabilecek en uygun alanlarin
bulunmasina, hem de var olan alanlarin ulusal ve uluslararasi dlgiitlere uygunlugunun analizine odaklanir. Bu konuda
kullanilan cesitli model ve yéntemler de bu béliimde anlatilmistir. Ikinci bashk afet sonrasi gegici barinma alanlarinin
yer secim ve planlama 6lgiitlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalardir. Genelde gesitli afet tipleri ve bolgesel sartlara
gore olusturulmus 6l¢iit listelerinin derlemesi ya da yeni 6l¢iit setlerinin iiretilmesini igerir. Son baglik ise afet sonrasi
gecici barinma birimlerinin tasarimina odaklanan galigmalardir.

Afet sonrasi gegici barmmma alanlarinin yer se¢imine dair var olan literatiire bakildiginda, bu konunun afet
yonetiminin en onemli konularindan birisi oldugu, ulusal ve uluslararasi ¢ok sayida c¢aligmaya konu oldugu
goriilmektedir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde afet sonrasi acil/gecici barmma alanlarinin se¢imi ve planlanmasi igin
caligmalar yapilmis ve bu konu ile ilgili ¢esitli modeller olusturulmustur. Bu ¢alismalar Tablo 1°de su sekilde

Ozetlenmistir:
Tablo 1: Gegici barinma alanlarinin segimi ile ilgili yapilan énceki ¢calismalar
Yazar Yil Ulke Problem Yontem
Kongsomsaksakul vd. | 2005 ABD Sel/Gegici barinma alani yer se¢imi G(_enetl_k algoritma/CKKV (Cok
kriterli karar verme)
Kelly 2005 Global Gegici barinma alan1 yer se¢imi Vaka analizi ve literatiir taramasi
Yigitcanlar vd. 2005 Tiirkiye Gegici barinma alan1 yer se¢imi Karar destek modeli
Kar ve Hodgson 2008 ABD Gegici barinma alani yer se¢imi CBS tabanli model
El-Anwar vd. 2009 ABD izsiﬁa/ Gegici barinma alant yer Matematiksel model
Ablenado-Rosas vd. 2009 Meksika | Gegici barinma alani yer se¢imi Matematiksel model
Beyatli 2010 Tiirkiye Gegici barinma birimi tasarimi Vaka analizi ve literatiir taramasi
Youssef vd. 2011 Misir Gegici barinma alani yer se¢imi CBS tabanli model
Demirci ve Karakuyu | 2011 Tiirkiye Gegici barinma alani1 yer se¢imi CBS tabanli model
Liu vd. 2011 ABD Gegici barinma alan1 yer se¢imi CBS tabanl model ve saha
caligmasi
Erkal ve Degerliyurt 2011 Tiirkiye Gegici barinma alan1 yer se¢imi Vaka analizi ve literatiir taramasi
Li vd. 2012 ABD izsi;;gia/c}eqm barinma alant yer Matematiksel model
Chu ve Su 2011/2012 | Cin ?eeglf;fl“” Gegici barinma alant yer AHP ve TOPSIS/CKKV
Tong vd. 2012 Cin Sel/Gegici barinma alani yer se¢cimi | AHP ve CBS tabanli model
Cheng ve Yang 2012 Cin Gegici barinma alan1 yer se¢imi Matematiksel model
Wei vd. 2012 Cin Gegici barinma alani yer se¢imi Matematiksel model
Omidvar vd. 2013 Iran Gegici barinma alani yer se¢imi CKKYV ve CBS tabanli model
Karaman 2014 Tiirkiye Gegici barinma alani yer se¢imi CBS tabanli model
Karaman vd. 2014 Tiirkiye Gegici barinma alani yer se¢imi CBS tabanlt model
Karaman ve Erden 2014 Tiirkiye Gegici barinma alani yer se¢imi AHP/CKKYV ve CBS tabanli model
Rezaeli 2014 Tiirkiye Gegici barinma alani yer se¢imi AHP/CKKYV ve CBS tabanli model
Tucker vd. 2014 Sri Lanka | Gegici barinma birimi tasarimi Vaka analizi
Soltani vd. 2014/2015 | Iran Gegici barinma alani1 yer segimi Delphi
Bayram vd. 2015 Tiirkiye Gegici barinma alan1 yer se¢imi Matematiksel model
Kiler vd. 2015 Tirkiye ?e?i’;?l/(}eqm barinma alant yer Matematiksel ve CBS tabanli model
Roh vd. 2015 Ingiltere Gegici barinma alani yer se¢imi AHP/CKKV
AFAD 2016 Tiirkiye Gegici barinma alani yer segimi Vaka analizi
Uzut 2016 Tiirkiye Gegici barinma birimi tasarimi Vaka analizi ve literatiir taramasi
Fan vd. 2017 Cin Gegici barinma alan1 yer se¢imi Matematiksel model
Zhao vd. 2017 Cin Gegici barinma alani yer se¢imi Matematiksel model
Sentiirk ve Erener 2017 Tiirkiye ?e?i’rrff” Gegici barinma alant yer AHP/CKKYV ve CBS tabanh model
Nasution 2017 Endonezya | Gegici barinma birimi tasarimi Vaka analizi ve literatiir taramast
Junian ve Azizifar 2018 fran ?ezlf;ffl/ Gegici barinma alant yer AHP/CKKYV ve CBS tabanl model
Trivedi 2018 Hindistan | Gegici barinma alani yer se¢imi DEMATEL/CKKV
Crnar vd. 2018 Tiirkiye | ¢l toplanma ve gegici barinma CBS tabanli model
alani analizi
Erdin vd. 2018 Tiirkiye Acil toplanma alan1 analizi CBS tabanli model
Zengin Celik vd. 2018 Tiirkiye Acil toplanma alani analizi CBS tabanli model ve vaka analizi
Bartusiak ve Said 2018 ABD Gegici barinma birimi tasarimi Vaka analizi
Gerdan ve Sen 2019 Tiirkiye Acil toplanma ve gegici barinma Vaka analizi

alani analizi
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Tablo 1'’in devami

Yazar Y1l Ulke Problem Yéntem

Tuncel 2019 Tiirkiye Gegici barinma birimi tasarimi Vaka analizi ve literatiir taramast
iBB 2020 Tiirkiye Gegici barinma alani yer segimi CBS tabanlt model
:\)/;:;;1;;>nulscn Ve 2021 Tirkiye Gegici barinma alani yer se¢imi Bulanik TOPSIS/CKKV

Erdin vd. 2021 Tiirkiye Acil toplanma alani analizi CBS tabanli model

Yalaz 2021 Tiirkiye Gegici barinma birimi tasarumi Vaka analizi ve literatiir taramasi

Tablo 1°de sunulan ve gegici barinma alani yer segimi/tasarimi odakli ¢calismalarda, afet sonrasi problemlerin ¢oziimii
olarak kullanilan yontemlerin farklilastigi goriilmektedir. Bu calismalarin bazilarinda tek bir ¢éztim/karar verme
yontemi kullanilirken, bazi ¢aligmalarda ise biitiinlesik yontemler/modeller 6nerilmistir.

Afet sonrasi gegici barinma alanlarmin yer seg¢iminde onemli sayida ¢alisma cesitli matematiksel modellerden
yararlanmigtir. Ornek olarak, Kongsomsaksakul vd. (2005), EI-Anwar vd. (2009), Ablenado-Rosas vd. (2009), Li vd.
(2012), Wei vd. (2012), Fan vd. (2017) ve Zhao vd. (2017) galismalarinda, farkl: iilkelerde ¢esitli afetlerden etkilenen
bir yerlesimde kurulabilecek gegici barinma alanlarinin sayilarini ve yerlerini belirleyebilen matematiksel modeller
ortaya koymuslardir. Bayram vd. (2015) ve Kilci vd. (2015) ise ¢alismalarinda bu modelleri Tirkiye’deki farkl
bolgeler icin olusturmuslardir. Bu ¢alismalarda konu alman afetler degiskenlik gostermektedir. Ornegin
Kongsomsaksakul vd. (2005) baraj kaynakli sel riskini konu edinirken, EI-Anwar vd. (2009) ve Li vd. (2012) kasirga
riskini, Kiler vd. (2015) ise deprem riskini konu edinmistir. Tiim bu modeller, belirlenen 6lgiitler ¢ergevesinde mevcut
kentsel dokudan bagimsiz olarak, gegici barinma alanlarinin ideal potansiyel lokasyonunu bulmaya odaklanmustir.

Afet sonrasi planlama konusunu Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yontemler kullanarak inceleyen birgok
ulusal ve uluslararasi ¢aligma da vardir. Bunlara 6rnek olarak Kar ve Hodgson (2008), Youssef vd. (2011), Tong vd.
(2012), Demirci ve Karakuyu (2011), Karaman (2014), Karaman vd. (2014), Rezaei (2014), Sentiirtk ve Erener (2017)
ve Junian ve Azizifar (2018)’in ¢aligmalari sayilabilir. Bu ¢aligmalar da genel olarak yine bir pilot alan ¢alismasi
iizerinde belirlenen 6lgiitlere en uygun gegici barinma alani yer se¢imi konusuna odaklanmis olup, aralarinda entegre
model kurarak CKKV yo6ntemlerinden faydalananlar bulunmaktadir.

Literatiirde var olan birgok calisma ise en uygun gegici barmmma yeri se¢imi problemini ¢6zmek adina CKKV
yontemlerinden yararlanmigtir. Chu ve Su (2011), Omidvar vd. (2013), Karaman ve Erden (2014), Roh vd. (2015),
Trivedi (2018) ve Omiirgoniilsen ve Menten (2021) bu calismalara érnek gosterilebilir. Afet sonrasi gecici barinma
alanlarinin yer se¢im Ol¢iitlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar, konu hakkindaki literatiiriin bir bagska ayagini
olusturmaktadir. S6z konusu gegici barinma alanlarin kent i¢inde dogru konumlandirilmasi ve farkli afet tiplerine,
iklime ve sosyal yapiya uygun planlanmasi agisindan bu ¢aligsmalar oldukc¢a dnemlidir. Afet sonrasi gecici barinma
alanlari i¢in yer se¢imi modelleri (bir kismi CKKV kullanmistir) 6neren birgok ¢aligma, modele esas olacak yer se¢im
olgiitleri de 6nermektedir. Liu vd. (2011), Chu ve Su (2011, 2012), Cheng ve Yang (2012), Kilci vd. (2015) ve Omidvar
vd. (2013) bu galigmalara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismalarin temel amaci 6lgiit listesi olusturmak degildir
ancak ozellikle Omidvar vd. (2013)’{in ¢alismasi goérece kapsaml bir 6l¢iit listesi de 6nerir. Kelly (2005) ve Soltani vd.
(2014, 2015)’in caligmalar1 tamamen Olgiitlerin kapsamli bir sekilde olusturulmasina odaklanmis olup, Soltani vd.
yontem olarak Delphi teknigini kullanmigtir. Bunun yaninda bazi g¢aligmalar ise sadece Olgiitlerin afet ve filke
ozelliklerine gore belirlenmesine odaklanmuistir.

Tiirkiye’de de afet yonetimi ve afet sonrasi toplanma/ barinma alanlariin belirlenmesi konusu 6zellikle son yillarda
daha yogun sekilde calisilir hale gelmistir. Ozellikle AFAD, bu konudaki calismalara onciiliik etmektedir. AFAD’1n
Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda oldukg¢a nitelikli calismalar iiretilmistir. Ornek olarak
Karaman (2014)’iin Istanbul’daki Afet Sonrasi Gegici Barmma Alanlarinin Tespitine Yonelik Model Gelistirilmesi
calismasi verilebilir. Bunun yaninda AFAD’m Sanliurfa’daki gegici barinma projelerini anlattigi raporu (AFAD 2016)
yine 6nemli bir kaynaktir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin gegici barinma ve toplanma alanlarinin belirlenmesi (IBB
2020) projesi de yine kamu kurumlarinin giincel ¢alismalarina 6rnek gosterilebilir.

Kurumlar disinda cesitli arastirmacilarin da bu konuda ¢alismalar1 vardir. Ornegin, Maral (2016), Cinar vd. (2018),
Gerdan ve Sen (2019) AFAD tarafindan ilan edilmis acil toplanma ve gecici barinma alanlarinin 6lgiitlere uygunlugunu
analiz ederken; Erdin vd. (2018) toplanma alanlarinin belirlenmesindeki 6lgiitlerin neler oldugunu tartismigtir. Zengin
Celik vd. (2018) ve Erdin vd. (2021), toplanma alanlarinin giivenlik ve ulagim Olgiitlerine uygunlugunu
degerlendirirken, Yigitcanlar vd. (2005) ise afet sonrast gegici yerlesim alanlarinin yer se¢iminde dikkat edilmesi
gereken noktalar1 ve Olgiitleri cesitli yontemler ile degerlendirmis, bir karar destek modeli ortaya koymustur. Erkal ve
Degerliyurt (2011) ise konuyu tiim Tiirkiye 6l¢eginde genel olarak ele almustir.

Afet sonrasi gegici yerlesim alanlarinin tasarimindaki bir diger 6nemli konu da gegici barinma alanlariin ve yasam
birimlerinin tasarimidir. Bu konu, afetin tipine, cografya, iklimsel/ kiiltiirel sartlara ve ekonomiye bagli olarak oldukga
degiskenlik gosterebilir. Tucker vd. (2014), Nasution (2017), Bartusiak ve Said (2018)’in gegici barinma birimi tasarimi
tizerine ¢aligmalari bu konuda bir yurtdigt 6rnegi iken, Beyatli (2010), Uzut (2016), Tuncel (2019) ve Yalaz (2021) ise
Tiirkiye’den 6rnekler olarak sayilabilir.
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3. Afet Sonrasi Barinma Alanlarinin Segimine ve Tasarimina dair Ulusal ve Uluslararasi
Standartlar

Afet sonrasi gegici barinma alanlarinin yer se¢iminde ve tasariminda kullanilan ulusal ve uluslararasi standartlar su
sekilde 6zetlenebilir:

e AFAD’m 04.11.2015 sayih Gegici Barinma Merkezlerinin Kurulmasi, Yonetilmesi ve isletilmesi Hakkinda
Yonergesi’ne (AFAD 2015) gore gegici barinma alanlar1 agagidaki standartlari saglamalidir:
o Yer Segimi:

>

>

Y

Gegici barmma merkezlerinin, dis tehdit ve tehlikelere karsi korunabilecegi, ayrica kontrol ve
koordinasyonun saglanabilecegi yerlesim yerlerine yeterli yakinlikta olmasi,

Kurulacag: alanin; elektrik, su ve kanalizasyonun sehir sebekesine baglanmasina elverisli bolgelerde
olmasi,

Niifusun artmasi halinde yeni konteyner/cadir yerlestirilebilmesi amaciyla kapasite genisletmeye uygun
olmasi,

Zemin etiidiiniin yapilmig olmasi,

Yagmur suyu havzasindan en az 3 metre yiiksekte olmasi,

Egim derecesinin %?2 ile %6 oraninda olmasi,

Hakim riizgarin diisiiniilmesi esastir.

o Uygulama ve Diger Standartlar:

VS VVVY

VVVVVVYVYYVY

Okul, kres, market, ibadet alanlari, saglik merkezleri, psiko-sosyal destek hizmet merkezi, spor tesisleri,
¢amasirhane, igme suyu atik su aritma tesisleri, oyun parklari, kurs alanlari gibi tesislerin kurulumu igin
merkezin kapasitesine ve hizmet 6lgegine gore yer planlamasinin yapilmasi,

Ana yollarin genisliginin en az 15 metre, ara yollarin genisliginin ise en az 10 metre yapilmasi,
Konteyner/cadirlar ile giris kapisi arasinda en az 8 metre mesafe bulunmasi,

Merkezin girisine giivenlik kontrollii nizamiye yapilmasi,

Ana yollarinin asfalt ya da parke tagi dosenmesi,

Konteyner ve toplu ¢adirlar disindaki ¢adirlarda tek bir ailenin barindirilmast,

Cadir ya da konteynerler i¢in kisi basina diisen kapali alanin 3.5-4.5m2 arasinda olmast,

Konteynerlerin yerden yiiksekliginin 30 cm olmast,

Cadir ya da konteyner, tiim birimlere elektrik ulastirilabilmesi,

Cadir ya da konteynerlerin iklim sartlarina ve yangin standartlarina uygun malzemeden iiretilmesi, TSE
normlarina uygun olmasi esastir.

e GABA Yer Secimi Olgiitleri: AFAD Izmir, Iyilestirme Sube Miidiirliigii tarafindan afet sonras1 gegici barinma
alam etiitlerinin yapildig1 ve potansiyel alanlar incelenmis oldugu ¢alisma olup, AFAD (2015) yonergesi ile
benzerlikler tagimaktadir (AFAD 2017):

o Yer Segimi:

VVVYVVY

YVVYVVYV

Yerlesim alanlar1 igerisinde veya yerlesim alanlarina miimkiin oldugu kadar yakin olmals,
Yiizolgiimii en az 35.000 m? olmall,

Elektrik, su ve kanalizasyonun sehir sebekesine baglanmaya elverisli bolgelerde olmali,

Yeterli su olmali (igmek, yemek pisirmek, saglikli kosullarda temizlenmek i¢in),

Egim en ¢ok %7’yi gegmemeli (tercihen %2 ile %4 arasinda olmalr),

Topragin cinsi kaziya ve suyu gegirmeye uygun olmali ve drenaji saglanmali,

Agir vasitalarm her tiirlii hava sartlarinda ulasabilecegi bir yol olmali, eger bir yol insa etmek gerekiyorsa
toprak ve arazi tipi buna uygun olmali,

Fay hatt1, heyelan, sel baskini, kaya diismesi gibi afet riski tasiyan yerler se¢ilmemeli,

Yagmur mevsiminde birikmesi beklenen yagmur suyu havzasindan en az 3 metre yukarida olmali,
Bitki ortiisii ve meveut kullanim durumu ¢adir ve konteyner kurulumuna engel olmamali,
Tarimsal alan olmamasina dikkat edilmeli,

Miimkiinse kamu arazisi olmali.

o Uygulama ve Diger Standartlar:

>
>

Halkin barinacag yerlere hafif vasitalar ulasabilmeli,
Hizmetlerin ve i¢ ulagimin etkin ve verimli bir sekilde ger¢eklesmesi saglanmali.
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e Sphere Projesi-Afetle Miicadelede Asgari Standartlar ve Insani Yardim Sozlesmesi: Bir barmma alanmin
en ince ayrintisina kadar ne gibi olgiitlere sahip olmasi gerektiginin agiklanmis oldugu projedir. Bu olgiitler
arasinda afet sonrasi gecici barinma alaninda afetzedelere verilecek olan yiyeceklerin besin degerlerinden, alanin
drenaj ve kati atik kontroliiniin ne sekilde olmasi gerektigine kadar her detay mevcut bulunmaktadir (Sphere
Association 2018).

o Yer Se¢imi/Stratejik Planlama:

>

>

>

>

Secilecek yer mevcut afetzede sayisini barindirmaya elverigli olmalidir. Niifusun artmasi ve ihtiyag
duyulmasi halinde alan1 genigletme imkani1 olmalidir,

Yerlesim yeri potansiyel tehlikelerin uzaginda ve mevcut risklerin asgariye indirildigi giivenli alanlarda
olmalidir; deprem, toprak kaymasi, volkanik faaliyetler, sel ya da siddetli riizgarlar gibi dogal afet riskleri
diigtiniilmelidir,

Yerlesim yeri afetten kaynaklanan atiklardan uzakta olmali, hastalik ya da kirlilik ile énemli vektor
risklerine maruz olmamalidir,

Sehirdeki zarar gormemis temel hizmetlere erisim saglanmali; okullar, saglk tesisleri, giivenli oyun
alanlar1 gibi yerlere ulagim saglanmalidir,

Yerlesim alanlarina erigim, yerel yol alt yapisinin durumu ve ulasim olanaklarina yakinlik, olasi yardimin
saglanmasi sirasindaki kullanim (agir vasitalarin alana ulasabilmesi, gerekirse yapilabilmesi) gibi
durumlar analiz edilmelidir,

Havalimanlari, liman ve garlara yakinlik analizi yapilmalidir,

Yiizey suyu drenaji, arazi sartlarinin da izin verdigi ol¢lide yerinde yapilmalidir. Yeterli drenaj ve
erozyon kontrol onlemleri alinamadigi siirece egim % 5'in iizerinde olmamali ya da yeterli drenaj
saglamak i¢in % 1' in altinda olmamalidir (ideal %2-4),

Siirekli su temini saglamak i¢in kentin su sebekesi oncelikli olmak iizere gerekli kaynaklara baglanti
saglanmalidir,

Strekli elektrik temini saglamak i¢in kent sebekesi oncelikli olmak {izere, gilines panelleri kurularak yerel
elektrik enerjisi tiretilmelidir,

Kent kanalizasyon aglarina baglanti varsa bu alanlar tercih edilmeli, yoksa yeterli fosseptik sistemi
kurulmalidir.

o Tasarim/Uygulama:

>

VVVY

YV VYV V

A\

Alanm afet sonrasi barinma fonksiyonlarina cevap verebilmesi igin verimli isleyen ve ilgili standartlar
karsilayabilecek bir vaziyet plani tasarimi hazirlanmalhdir,

Tiim barinaklarin temel hizmetlere giivenli erisiminin saglanmalidir,

Yerlesim plan1 topografyaya uygun, dogal ¢cevreye en az zarar verecek sekilde yapilmalidir,

Etkilenen tiim bireylerin kisi basina minimum kapali alan1 (konteyner/¢adir) of 3.5 m? olmalidir,

Yerlesim alaninda kisi basina altyapi, yollar, sihhi tesisat, okullar, isyerleri, su sistemleri,
giivenlik/yardim tesisati, marketler, depolama tesisleri, barmak yerleri dahil en az 45 m? diismelidir.
Toplu hizmetler yerlesim alani diginda mevcut ise veya ek tesisler ile saglanabiliyorsa minimum
kullanilabilir yiizey alan1 kisi bagina 30 m? olmalidur,

Yangin riski agisindan yerlesim alaninda her 300 metrede bir 30 metre yangin emniyet seridi ayrilmalidir.
Yan yana binalarin ¢okmesini dnlemek igin her hane arasinda en az 2 metre (tercihen yapinin iki kati
yiiksekliginde) mesafe olmalidir,

Insaat tasarimu iklim kosullarina uyumlu, riizgar yiikiine dayanikli ve soguk iklimlerde kar yiikiinii
kargiliyor olmalidir. Depreme karsi direng ve zemin tasima sartlari teknik uzmanlar tarafindan tespit
edilmeli, toplu merkezler i¢in yapilarin ek yiiklere ve artan dogal afet risklerine dayanikliligi, 6rnegin
zemin, ara duvarlar, ¢atilar vs. degerlendirilmelidir,

Su ve sanitasyon hizmetleri, saglik tesisleri, okullar, rekreasyon alanlari, ibadet yerleri, pazarlar ve gegim
kaynagi faaliyetlerin siirekliligi i¢in kullanilan hizmet alanlarina giivenli erisim saglanmalidir,

Cinsiyet, farkli yas gruplar1 ve aileler arasinda gerektigi kadar ayri alan ve mahremiyet olmali; alanda
engelli ¢oziimleri gergeklestirilmelidir,

Afetten etkilenen insanlarin asina oldugu barinak ¢6ziimleri ve materyallerinin kullanilmasi, miimkiinse
kiiltiirel, ekonomik ve sosyal olarak siirlindiiriilebilir materyaller tesvik dilmelidir,

Optimal termal rahatlik, havalandirma ve koruma saglamak i¢in her mevsimde 6zel iklim kosullarina
erisim olmalidir,

Miimkiin yerlerde aga¢ ve diger bitkiler korunmali, toprak erozyonu riski azaltilmali ve golge
saglanmalidir,

Alanda yenilenebilir enerji, geri doniisiim, geri kazanim gibi siirdiiriilebilir uygulamalar hayata
gegirilmelidir.
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4. Delphi Yonteminin Uygulanmasi

Delphi tekniginin admi Eski Yunan'da gelecege iliskin kehanetlerde bulunan bir kéhinin yasadigi yerden aldig
bilinmektedir. Delphi teknigi, 1950’li yillarda ABD'de RAND firmasinda g¢aligan Norman Dalkey ve Olaf Helmer
adindaki iki aragtirmaci tarafindan o6zellikle askeri konulara iligkin ¢ikarimda bulunmak amaciyla gelistirilmis olup,
yonetim, tip, askeri konular, mithendislik, mimarlik, planlama, egitim gibi ¢esitli alanlardaki bilimsel aragtirmalarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Delphi teknigi, arastirilan konunun uzmanlarindan goriis ve degerlendirme alabilmek
amacityla, uzmanlara birbirinin devam niteliginde gonderilen anket turlar1 sonuglarna dayanan bir tahmin siireci olup,
bir gesit sistematik karar verme yontemidir (Linstone ve Turoff 1975; Hsu ve Sandford 2007). Yontem ii¢ temel
Ozellige sahiptir: katilimda gizlilik, grup tepkisinin istatiksel analizi ve kontrollii geri besleme (Dalkey ve Helmer
1963). Yontemin onemli 6zelliklerinden biri, benzer durumlara iliskin goriis farkliliklarinin oldugu ortamlarda uzlagma
saglama arac1 ve karar almay1 kolaylastiran bir siire¢ olarak kullamilmasidir. (Dalkey ve Helmer 1963; Sahin 2001).
Y ontemin ¢ikis noktasinda ortada ya fikir birliginin saglanamadigi bir konunun ya da konuyla ilgili bilgilerin tam olarak
toparlanamadig1 bir durumun olmasi beklenmekte olup, “belli bir konuda bir¢ok goriis ve diisiince tek bir goriisten daha
anlamlidir" ilkesine dayanmaktadir (Yurt ve Kadioglu 2019).

Delphi teknigin bazi avantajlar1 ve kisitli yonleri oldugundan sz edilebilir. Avantajli yone 6rnek olarak ardigik
anketlerin kullanilmasi ve analizlere iliskin katilimcilara geri beslemede bulunulmasi, katilimcilara kendi goriislerini ve
diger katilimcilarin goriiglerini yeniden gozden gegirme firsati verilmesi ve uzlasmaya yonelik adim atilmasina olanak
taninmasi verilebilir. Ayrica uzmanlar yiiz yiize toplanti yapmalarina gerek kalmadan (zaman, mekan, maliyet, salgin,
vd.), ardigik ¢evrimigi ¢aligmalar boyunca anonim kalabilmekte ve grup baskisi azaltilabilmektedir. Yontemin kisith
yonlerine 6rnek olarak katilimcilarin ¢aligmaya baglangicta katilip, sonradan ayrilmalari, katilimda gizlilik ilkesinden
fire verilmesi (istemeden de olsa kisi/gruplart tanimlayici soru/cevap) ve uzlasma i¢in ugrasilirken fazlaca anket
sorusu/turu iiretilerek siirecin uzamasi (bazen karmagik hale gelmesi) verilebilir (Sahin 2001; Yurt ve Kadioglu 2019).

Buradan hareketle, galismanin bu asamasinda afet sonrasi gegici barinma alanlarmin se¢imi ve degerlendirilmesinde
yararlanilacak olgiitlerin belirlenmesine yonelik, uzmanlarin yapacagi 6znel degerlendirmeye dayali ii¢ asamali bir
Delphi paneli yiiriitilmiistiir. Caligmada alt1 uzmanin goriislerine basvurulmustur. Bu uzmanlarin ikisi iiniversitelerden,
ikisi Izmir’deki belediyelerden, ikisi de AFAD’dan segilmistir. Bu panelin ilk turu, gegici barinma alanlarinin yer
secim-planlama ve tasarim-uygulama Olgiitlerinin belirlenmesine; ikinci turu, belirlenen yer se¢im Oolgiitlerinin
gruplanmasina, onem ve agirliklarimin atanmasma ayrilmistir. Ugiincii tur ise belirlenen &lgiitler ve agirliklar
kullanilarak, izmir ilinde AFAD tarafindan belirlenmis olan gegici barmma alanlarinin puanlanmasi ve alanlarim tek tek
yeterliliklerinin degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Delphi panelinin ilk turunda, altlik olarak kullanilabilecek ham olgiitler listesi Soltani vd. (2015) in makalesindeki,
yine bir Delphi paneli sonucu olusturulmus olan tablolardan alimmistir. Bu liste Tablo 2’deki Olgiitler siitununda
goriilebilir. Soltani vd. (2015)’in galigmasinda Uretilen Olgiitler listesine bakildiginda, hem gegici barinma alanlarinin
yerlerinin belirlenmesine, hem de bu alanda olusturulacak gegici barmma birimlerinin tasarimina yonelik oldugu
gOriilmistiir. Ayrica baz1 Olgiitlerin Tiirkiye sartlarinda birlestirilebilecegi de fark edilmistir. Bu sebeple, uzman
panelistlerden, 6l¢iitleri “yer secim-planlama” ya da “tasarim-uygulama” olarak simiflandirmalart (her iki asamada da
bulunmasi gereken oOlgiitler belirtilmistir) ve birbirine benzer ya da iliskili olabilecekleri birlestirmeleri istenmistir.
Siniflandirma ¢aligmast siirecinin ne sekilde ilerledigi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Afet sonrasi gecici barinma alani él¢iitleri belirleme/girdiler-Delphi 1.tur

No | Olgiitler Simflandirma
1 | Altyapi-mevcut/kurulacak Yer se¢im-Planlama / Tasarim-Uygulama
2 | Arazi drenaji Tasarim-Uygulama
3 | Arazi egimi Yer se¢im-Planlama
4 | Barinak tipi/modeli Tasarim-Uygulama
5 | Barinma i¢in 6ngdriilen siire Tasarim-Uygulama
6 | Bitki ortiisii Yer se¢im-Planlama
7 | Cevresel durum Yer secim-Planlama
8 | Ciftlik/hayvancilik alanlar Mevcut arazi kullanim ile benzer oldugu i¢in birlestirilebilir
9 | Ekolojik durum Cevresel durum ile benzer oldugu igin birlestirilebilir
10 | EKkonomik boyut Tasarim-Uygulama
11 | Elektrik altyapisi Altyapi-mevcut yerine kullanilabilir
12 | Erisilebilirlik Yer secim-Planlama
13 | Erken uyar sistemi Tasarim-Uygulama
14 | Etki bolgesine yakinlik Yer secim-Planlama
15 | Etkilenen sayis1 Yer se¢im-Planlama
16 | Fiziksel 6zellikler ve ¢evrenin durumu Erisilebilirlik ve Cevresel durum ile benzer oldugu i¢in birlestirilebilir
17 | Giivenlik ve koruma Yer se¢im-Planlama
18 | Hakim riizgar yonii Iklim 6zellikleri ile benzer oldugu igin birlestirilebilir
19 | Hidrolojik/meteorolojik tehlikeler Yer se¢cim-Planlama
20 | Ikincil tehlikelere uzaklik Yer se¢im-Planlama
21 | Iklim dzellikleri Tasarim-Uygulama
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Tablo 2°nin devami

No | Olgiitler Siniflandirma

22 | Iletisim hizmetleri Altyapi-kurulacak ile benzer oldugu i¢in birlestirilebilir
23 | Insani yardim/kamusal hizmetler Tasarim-Uygulama

24 | Jeolojik tehlikeler Yer secim-Planlama

25 | Kamuoyu/halkoyu Tasarim-Uygulama

26 | Kirletici unsurlara uzaklik Yer se¢im-Planlama

27 | Kot/Rakim Tasarim-Uygulama

28 | Kiiltiir, gelenek ve niifusun kompozisyonu | Kamuoyu/halkoyu ile benzer oldugu i¢in birlestirilebilir
29 | Kiiltiirel miras durumu Yer se¢cim-Planlama

30 | Mevcut arazi kullanim Yer se¢im-Planlama

31 | Miilkiyet Yer secim-Planlama

32 | Saglik tesislerine yakinlik Yer se¢im-Planlama

33 | Su kaynaklar Altyap1-mevcut yerine kullanilabilir

34 | Tarim alanlar1 Mevcut arazi kullanim ile benzer oldugu i¢in birlestirilebilir
35 | Uygun bityiikliik/kapasite Yer se¢cim-Planlama / Tasarim-Uygulama

36 | Yagis iklim dzellikleri ile benzer oldugu igin birlestirilebilir
37 | Yap1 koruma standartlart Tasarim-Uygulama

38 | Yerel malzemeler Tasarim-Uygulama

39 | Yol aglarina yakinlik Erisilebilirlik ile benzer oldugu i¢in birlestirilebilir

40 | Zemin gegirgenligi Yer se¢cim-Planlama

Uzmanlarin simflandirma galigmasi sonrasi yer segim-planlama asamasi igin altyapi-mevcut olgiitiiniin elektrik ve su
altyapilar olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigine dair uzman goriisii dikkate alinarak 19 adet 6lgiit belirlenmistir.
Tasarim-uygulama 6lgiitlerine ise Soltani vd. (2015)’in ¢alismasinda olmayan, ancak Sphere (2018) ve AFAD (2015)’in
yaymladig1 Slgiitler listesinde olan “siirdiiriilebilirlik”, “vaziyet plan1 (yerlesim tasarimi)” ve “yollar” eklenerek 16 6lgiit
bashigi elde edilmistir. Boylece Delphi panelinin ilk turu tamamlanmistir. Bu noktada sunu hatirlatmak gerekir: Her
uzman, ilgili 6l¢iite dair dikkat edilmesi gereken noktalari, notlar1 veya sayisal degerleri not olarak tablolara eklemistir.
Bu notlar zaman zaman uzman goriigiine dayansa da bazi durumlarda AFAD, Sphere raporlarindaki kesinlesmis veya
yerel hiikiimlere uygun olarak olusturulmustur. Bu notlarin birlesmis, netlesmis ve ortak kabul edilmis halleri Tablo 3
ve 5’te verilmistir. Delphi panelinin 2. turu, belirlenen o6lgiitlerin gruplandirilmasini ve 6nem derecelerinin
belirlenmesini i¢in bir tablo olugturulmasini amaglar. Bu turda 6nem derecesi siralamasi, 3 puan en yiiksek, 1 puan en
diisiik olacak sekilde yapilmustir. Farkli uzmanlarin goriislerinin ortalamasi alinmis, bu ortalamalar, yine uzmanlarin
uzlagmalari dahilinde tam sayiya yuvarlanarak kullanilmistir. Bir diger 6nemli nokta olarak Slgiitlerin tanimi, dikkat
edilmesi gereken noktalar ve sayisal degerler Tablo 3’{in tanim siitununa eklenmistir.

Tablo 3: Afet sonrasi gegici barinma alani se¢im &l¢litleri belirleme/tanim ve 6nem derecesi-Delphi 2.tur

. Onem
Ana Kategori No | Olgiitler Tamm Derecesi
(3>2>1)
1 Arazi egimi %?2-8 aras1 egime sahip alanlar yerlesim a¢isindan uygundur. 3
5 Bitki értiisii Calilar, ¢cim ve agaglar golge yarattiklari, tozu ve erozyonu dnledikleri igin, 2
alanlarin yeterli bitki ortiisiine sahip olmalar1 beklenmektedir.
3 Cevresel durum Alanlar ekolojik/cevre koruma bélgeleri i¢inde/yakininda olmamalidir. 2
Yerlesilebilirlik | 4 Kiiltiirel miras durumu | Alanlar kiiltiirel/kentsel koruma bolgeleri icinde/yakininda olmamalidir. 2
analizi 5 Meveut arazi kullanim Alanin uzerm'de'mevcut ruhsatli yap1 olmamast; imar durumunun uygun olmast; 3
tarim alan, giftlik/hayvancilik alan1 olmamasi gerekir.
6 Miilkiyet Al_anln gu_ncel miilkiyet durumu bilinmeli, kamu miilkiyetinde olanlar tercih 3
edilmelidir.
7 Zemin gegirgenligi Zeminin gegirgenligini ve yiizey suyunun drenaji 6nemli dlgiitlerdendir. 2
8 Elektrik altyapist Aydinlatma ve enerji 1ht1¥a01pln karsll.anabllmem igin, alanlarin sehrin elektrik 2
altyapisina yakin olmasi 6nerilmektedir.
9 Erigilebilirlik Alanlarin ulagilabilir olmasi ve yol aglarina yakinlik énemli faktorlerdendir. 3
10 | Etki bdlgesine yakimlik Alanlarm cografi dagilimi, afetzedelerin hizlica erisebilecegi bigimde 2
planlanmalidir.
Alanlarin se¢iminde olas1 bir afet durumunda etkilenecek bolge ve afetzede sayist
11 | Etkilenen sayist dikkate alinmalidir. Etkilenen niifus biiyiikligii ve bolgesi olarak ilge diizeyi ele 2
alinmustir.
Altyapi/Hizmet .. . Afetzedelerin giivenlik ve korunma ihtiyaglarini kargilamak i¢in, alanlarin
imkanlari 12| Givenlik ve koruma polis/jandarma karakollarina uygun uzaklikta yer se¢mesi 6nerilmektedir. !
13 EZE};ILESISIerme Alanlarm saglik merkezlerine yakin konumlanmasina dikkat edilmelidir. 1
Iegme suyu, kullanim suyu, yangin muslugu ve kanalizasyon hizmetlerinin
14 | Sukaynaklar saglanabilmesi i¢in alanlar sehrin su ve kanalizasyon altyapisindan baglanti 2
alabilecek konumda olmalidir.
Uvaun Alanlarn fiziksel biiytikligii, barindiracagi afetzede ve barinma birimi ile
15 b}’g..kl._ Kk it altyapr/hizmetlerin verilebilecek biiyiikliikte olmalidir. AFAD olgiitlerine gore 3
uyukiukkapasite minimum alan biiyiikliigii 35000 m? olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 3’iin devami

. (")nem
Ana Kategori No | Olgiitler Tanmim Derecesi
(3>2>1)
Hidrolojik/meteorolojik | Alanlar dere yataklari, suyollari, su kanallari ve sele/tsunami’ye maruz
16 . N o 3
tehlikeler bolgelerden uzakta yer segmelidir.
Alanlar risk potansiyeli tasiyan yiiksek binalardan, yanici ve patlayici
17 Ikincil tehlikelere malzemelerden, tehlikeli kimyasallardan, radyoaktif maddelerden, yiiksek 2
- uzaklik gerilim hatlarindan; havaalani, demiryolu, otoyol gibi afetin tekrar olasiliginda
Afet riskini I . N L
ikincil tehlike yaratacak tiim unsurlardan uzakta yer secmelidir.
azaltma - -
18 Jeolojik tehlikeler Alanlar fay hatlarindan, heyelan, ¢6kme, kayma, zemin sivilagmasi, obruk, 3
bataklik gibi risk iceren bolgelerden uzakta yer segmelidir.
S Alanlar insan saglig1 ve bulasict hastalik riskini 6nlemek igin kimya tesisi,
Kirletici unsurlara R . .. RO
19 rafineri, ¢Opliik, agik kanalizasyon, aritma tesisi, mezbaha, ahir ve diger kirlilik 2
uzaklik e
yaratan unsurlardan uzakta yer se¢melidir.

Delphi panelinin 2. turunda ortaya ¢ikan nihai 6lgiit listesi tiim uzmanlarca da onaylandiktan sonra, tiim barinma
alanlarinin ve Oolgiitlerin ¢akistirildigi listeye Onem sirasina gore puan verilmis, bu puanlama uzmanlara da
onaylatilmustir. {lgili 6l¢iitii saglayamayan gegici barinma alani ise o 6lgiitten 0 puan almustir. Bu puanlama, panelin 3.
turunu olusturmaktadir. Puanlamaya referans olan ve AFAD tarafindan belirlenen 83 adet gecici barinma alaninin ilge
diizeyinde sayilar1 Sekil 1°de verilmistir. Bu sekle bakildiginda Cesme, Kinik ve Kiraz ilgelerinde belirlenen herhangi
bir alan olmadig: da goriilmektedir.

e

n.k

Gosterim

Sekil 1: izmir'de ilgelere gére gegici barinma alani sayilari

Bu turun neticesinde AFAD’1n belirledigi gegici barinma alanlarinin uygunluguna dair bir siralama ortaya ¢ikmuistir.
Bu siralamaya gore, Olgiitlere uyma puani en yiiksek alanlarin yer aldigi ilgeler Seferihisar ve Cigli olmustur.
Seferihisar ilgesi icindeki “seferihisar2” alanmi ise en uygun alan olarak belirlenmistir. Bu alan “saglik tesislerine
yakinlik” dl¢iitii disindaki tiim 6lgiitlerden tam puan almistir. Bu alani puan olarak takip eden “Seferihisar]l” alani ise
“saglik tesislerine yakinlik” dl¢iitiine ve “uygun biiyiikliik/ kapasite” Olgiitlerini saglamamaktadir. Seferihisar ve Cigli
ilelerinin gecici barmma alanlarmin puanlamasi Tablo 4’te verilmistir. izmir ili i¢in belirlenen 83 adet gecici barmma
alanmin puanlama tablosunun, baskiya uygun olmayacak kadar uzun olmasi sebebiyle sadece bu iki ilge Ornegi
paylasilmistir.
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Tablo 4: Cigli ve Seferihisar ilgelerindeki gegici barinma alanlarinin puanlamasi-Delphi 3.tur

OlgiitNo | 1 |2 |3 |4 |5]|6]|7]|8]|9]10|11|12[13]14]15] 1617 |18]19 | Toplam
Puan (Maks) [3 |2 |2 |2 |3 |3 [2 ]2 |3 |2 |2 |1 |21 |2 |3 |3 |23 ]2 43
ilge Alan
ciglil 3 oo ]2 (3|3 |o 2|3 |2 ]2 |1 |12 ]3]0 ]2]0]0 29
cigli2 3 o2 ]2 (3|3 |0 2|3 |2 2|1 |12 0|3 ]2 ]3]2 36
Cigli cigli3 3 o2 ]2 (3|3 (2|23 ]2 ]2 |1 |12 0|3 ]2 ]3]2 38
cigli4 32|22 ]o 3|2 |2 |3 ]2 |2 |1 |1 |20 |3 ]2 |3 ]2 37
ciglis 3|22 ]2 (3 [3]|2]2]0o ]2 |2 |1 |1 ]2 |0 |3 |2]3]2 37
cigli6 3|2 ]2 ]2]o |3 ]2 ]2 |3 ]2 ]2 |1 ]1]2 |33 |2]3]0 38
Seferinisar | Seferinisarl |3 |2 |2 |2 |3 |3 |2 |2 |3 |2 |2 |1]0 |2 |0 |3 |2 |3 |2 39
seferihisar2 [3 |2 |2 [2 |3 [3 |2 |2 |3 |2 |2 |1 |0 ]2 |3 [3 |2 |3 ]2 42

5. Seferihisar Geg¢ici Barinma Alaninda Vaziyet Plani ve Konteyner Kent Tasarimi

5.1.Seferihisar 2 Alaninin Ozellikleri

Delphi 3.tur paneli sonucu yapilan puanlama ile belirlenen alanda vaziyet plani tasarimina gegmeden 6nce, alana dair
fiziksel bilgiler siralannustir. Seferihisar Ilgesi, Diizce Mahallesi, 147 ada 23 parselde bulunan, kamu miilkiyetinde olan
alan (seferihisar2) 633.000 m? biiyiikliigiindedir. Alan Adnan Menderes Havaalani’na 29.8 km, Basmane Gar’ma 35.9
km, Alsancak Limani’na 38 km, otoyol girisine ise 16.2 km; Seferihisar-izmir yoluna 925 m, Seferihisar kavsagimna 2.6
km, Seferihisar ilge merkezine 2.9 km, Seferihisar 1 no’lu acil toplanma alanina 2.1 km, 5 no’lu acil toplanma alanina

ise 3.2 km uzakliktadir (Sekil 2, Sekil 3).

Sekil 3: Seferihisar2 alanindan gériiniimler
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Alanda herhangi bir tarimsal faaliyete ve yogun aga¢ dokusuna rastlanmamigstir. Yakin ¢evresinde konut yerlesimleri ve
ilce merkezi yer aldig1 igin, temel altyapi unsurlarinin yeterli oldugu goézlenmistir. Alanin topografyasi incelendiginde
egimin fazla oldugu boliimiin arazinin kii¢iik bir kismin1 kapladigi, genelinin ise barmma alan1 kurulmasina uygun
oldugu goriilmektedir. Ayrica, egim fazlaligi bulunan bdlgenin arazinin orta kisminda olmasi, arazi icerisinde gerekli
hafriyat ve dolgu iglemleri ile yerlesimi miimkiin kilmaktadir. Alanda kotlar 5m’den baglayarak 37m kotuna kadar
cikmaktadir (Sekil 4). Alanin topografik 6zellikleri, ileriye doniik vaziyet plani tasarimi ¢aligmalari i¢in Snemli bir veri
olarak ele alinmistir.

SEFERIHISAR GEGICI BARINMAALANI-TOPOGRAFYA1 __ SEFERIHISAR GECICI BARINMA ALANI-TOPOGRAFYA 2 _

‘‘‘‘‘‘‘

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e 4800 o w0 482908 484000 a0 aha2e0 b0 | 40 000 s @00 4300 00 abaron 48200 a0

- s
Gosterim - Yiikseklik (m) /A ||@osterim <EQn =) A
o-5 [ wo-15 [EMz-25 -3 Blo-os [T2-25 [lss-s
s-10 [ 15-20 [ >5-30 35-37 Blos-1 [ J25-35 [Hle-2
ozx o ((l1-2 [35-55 [ 12-17 oz w

Sekil 4: Seferihisar2 alaninin topografik analizleri
5.2.Seferihisar 2 Alaninda Vaziyet Plani ve Konteyner Kent Tasarimi

Bu béliimde ¢aligmanin 6nceki béliimlerinde tamamlanan analizler sonucu gegici barinma alani olarak kullanilabilecegi
belirlenen Seferihisar2 alaninda vaziyet plani ve tasarim adimlarina gegilmistir. Gegici barinma alaninin vaziyet plani
ve barmmma birimlerinin tasariminda da, yine Delphi panelinde elde edilmis ve Tablo 5’te siralanmus Olgiitler tasarim
girdileri olarak kullanilmigtir.

Uzmanlarin siniflandirma ¢aligmasi sirasinda, Soltani vd. (2015)’in galismasinda olmayan, ancak Sphere (2018) ve
AFAD (2015)’in yayinladigi rapor/yonergelerde yer alan bagliklar (Siirdiiriilebilirlik, Vaziyet plani (yerlesim tasarimi)
ve Yollar) ve bazi 6lgiitlerin netlesmesi i¢in ilave tammlar ilgili tabloya eklenmistir. Bu ek 6lglit/tanimlardan AFAD’1in
2015 tarihinde yayinladig1 “Gegici Barinma Merkezlerinin Kurulmasi, Yonetimi ve Isletiimesi Hakkinda Y&nerge”de
yer alanlar soyle siralanabilir:

e Yollar: ana yollarin genisligin en az 15 metre, ara yollarin genisliginin ise en az 10 metre olmahidir,

e Yapi koruma standartlari: konteynerlerin yerden yiiksekliginin 30 cm olmalidur,

e Uygun biiyiikliik/kapasite: barinma birimi i¢in kisi bagina diisen kapali alanin 3.5-4.5m? arasinda olmalidur.

Sphere Projesi (2018) kapsaminda yararlanilan 6lgiit/tanimlar da sunlardir:

e Siirdiiriilebilirlik: alanda yenilenebilir enerji, geri doniigiim, geri kazanim gibi uygulamalar hayata gecirilmelidir,

e Vaziyet plani: Alanin afet sonrasi barinma fonksiyonlarina cevap verebilmesi igin verimli isleyen ve ilgili
standartlar1 karsilayabilecek bir vaziyet plani tasarimi hazirlanmalidir,

e Uygun biiyiikliik/kapasite: yerlesim alaninda kisi bagina diisen alanin en az 45 m? olmalidir,

e Yap1 koruma standartlari: yangin riski a¢isindan her 300 metrede bir 30 metre yangin emniyet seridi ayrilmals;
yan yana binalarin ¢dkmesini Onlemek igin her hane arasinda en az 2 metre (tercihen yapinin iki kati
yiiksekliginde) mesafe olmalidir.

Tiim bu unsurlarin eklendigi nihai tasarim-uygulama olgiitler listesi Tablo 5°te goriilebilir.
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Tablo 5: Afet sonrasi gegici barinma alani tasarim-uygulama 6lglitleri ve tanimlari

No | Tasarim-Uygulama Olgiitleri | Tanim

a) Aydinlatma ve enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi igin alanda elektrik altyapist kurulmalidir. b) Igme
1 | Altyapi-kurulacak suyu, kullanim suyu, yangin muslugu ve kanalizasyon hizmetlerinin saglanabilmesi igin alanda su ve
kanalizasyon altyapisi kurulmalidir. ¢) Alanda telefon ve diger iletisim altyap1 kurulmalidir.

2 | Arazi drenaji Yiizey suyunun birikmesini dnleyecek drenaj sistemi kurulmalidir.

Secilecek barinma biriminin maliyetinin diigiik olmasi, farkli iklim kosullarina uyum saglayabilmesi,

3 | Barmnak tipi/modeli montajinin kolay ve hizli olabilmesi, tasarim/mekansal esneklige/cesitlilige sahip olmasi gerekir.

Gegici barinma igin bir siire 6ngoriilityorsa, bu siire proje yonetim siirecinde degerlendirilmeli ve tim

4 | Barinma icin ngdrillen siire kararlar bu dogrultuda almmmalidir.

Uygulama agamasina gegilmeden dnce maliyet analizi ve tedarik/satin alma/etaplama planlari

5 | Ekonomik boyut tamamlanmalidir.

Yasanabilecek olasi bir afet durumunda barman niifusu ve gorevlileri uyararak yonlendirecek erken

6 | Erken uyar sistemi uyart sistemi kurulmalidir.

7 | Iklim 6zellikleri Yagis, giineslenme, hakim riizgarlar gibi yerel iklim 6zellikleri analiz edilmelidir.

Alanda barmma ihtiyacinin yani sira kamusal ve insani yardim hizmetleri de verileceginden, bu

8 | Insani yardim hizmetleri fonksiyonlarin karsilig1 alan/tesislere karar verilmelidir.

Alanda barmacak niifusun sosyal, kiiltiirel ve demografik 6zellikleri bilinmeli ve tasarim siirecinde goz

9 | Kamuoyu/halkoyu oniinde bulundurulmalidir.

Arazi kotlarinin analizi, alanin fiziksel tasarimini ve vaziyet plani/barima birimi uygulamalarini

10 | KotRakim etkilediginden dolay: Snemlidir.

11 | Siirdiriilebilirlik Alanda yenilenebilir enerji, geri doniisiim, geri kazanim gibi uygulamalar hayata gecirilmelidir.

Alanin yerlesilebilirlige uygun net biiyiikliigiiniin analizi, konumlandirilacak barinma ve diger kamusal
kullanim birimlerinin sayisi/kapasitesine karar verilebilmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica barinma birimi igin
kisi bagina diisen kapali alanin 3.5-4.5m? arasinda olmasi; yerlesim alaninda kisi bagina diisen alanin ise
en az 45 m? olmasi gerekir.

12 | Uygun biiyiiklik/kapasite

Alanin afet sonras1 barinma fonksiyonlarina cevap verebilmesi i¢in verimli isleyen ve ilgili standartlar

13 | Vaziyet plami karsilayabilecek bir vaziyet plani tasarimi hazirlanmalidir.

Tiin barinma ve kamusal kullanim birimleri TSE, Yangin Yonetmeligi ve Deprem Yonetmeligine uygun
olmalidir. Konteynerlerin yerden yiiksekligi 30 cm olmalidir, her birim arasinda en az 2 metre (tercihen
yapinin iki kat1 yiiksekliginde) mesafe olmalidir. Yangin riski acisindan her 300 m de bir 30 m yangin
emniyet seridi ayrilmahdir.

14 | Yap1 koruma standartlari

15 | Yerel malzemeler Alandaki tiim uygulamalarda miimkiin oldugunca yerel materyaller/malzemeler tercih edilmelidir.

Alanin kendi i¢indeki erisilebilirliginin saglanmast i¢in yollarin tasarimi/kademelenmesi 6nem

16 | Yollar tasimaktadir. Ana yol genisligi en az 15m, ara yol genisligi ise en az 10m olmalidur.

Gegici barmmay1 saglayacak olan birimlerin uymasi gereken olgiitler arasinda; maliyetinin diisiik olmasi, farkli iklim
kosullarina uyum saglayabilmesi, montajinin kolay ve hizli olabilmesi, depolamasinin kolay olmasi ve kii¢iik bir
alandan biiyiik faydalar elde edilebilmesi hizlica sayilabilir. Bu noktada konteynerler zorlu iklim kosullarina ve yangina
dayanim gosterebilmeleri, nakliye ve depolanmalarinin kolay olmasi ve afetzedelerin ihtiya¢ duydugu mekansal
esnekligi sunabilme nitelikleri sebebiyle baslica afet sonras1 gegici barinma birimi olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
bu ¢aligmada da gegici barinma birimi olarak konteyner kullanimi tercih edilmistir.

Konteyner planlar1 yapilmadan, 6nceki 6rnekler incelenmis ve barmmmasi planlanan aile tiplerinin hangi dlgiilere
sahip konteynerleri kullanmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica konteyner planlarimi olusturma asamasinda TUIK’in
yapmig oldugu “Istatistiklerle Aile biiltenlerinden” de (aile tipleri ve hane halki sayilar1) yararlanilmistir (TUIK 2019).
Barinma birimlerinde kullanilacak olan konteynerler tasarlanirken 240*900*260 cm, 240*1200*%260 cm, 300*700*260
cm, 480*600*260 cm ve 480*1200*260 cm olgiilerinde olan konteynerler kullanilmustir. Tuvalet ve mutfak birimleri,
konteyner i¢inde degil, disarida bulunan ortak alanlarda ¢oziilmiistiir.

Caligmanin son boliimiinde, Delphi panelinden elde edilen tasarim-uygulama olgitleri, Sphere Projesi ve AFAD
tarafindan Tiirkiye’de daha 6nce kurulmus olan ¢adir kentler ile konteyner kentlerin mekéansal tasarimi referans alinarak
(AFAD 2016), Seferihisar pilot yerlesim alanina bir vaziyet plani ¢aligmasi yaptlmstir (Sekil 5).

Bu vaziyet plani, kamusal kullanim alanlarin1 merkeze alarak, barmma alanlarinin bu ortak alanlarin gevresinde
kurgulanmasimi amaglayan bir bolgelemeye sahiptir. Alanin ana yola bakan giiney bolgesi otoparklara ve alanin idari
merkezine ayrilmis, kayit/ kabul, yonetim, jandarma birimleri, saglik birimlerine ait birimlerin bir kismi, lojistik ve
yemekhane birimleri hemen otoparkin arkasina konumlandirilmistir. Arazinin diger bir alt bolgesi, merkezde yer alan
ve ortak kullanim alanlarini igeren boliimdiir. Bu alt bolgede okullar, yemekhane, ibadethane, sahra hastanesi, ¢ars,
kurs alanlari, itfaiye, spor alanlar1 ve ¢ocuk oyun alanlarinin yerlesimi yapilmistir. Barinma alanlar ise merkez ortak
alanlarin c¢evresini sararak araziye yayilmustir. Her bir birim arasinda 3.5m bosluk birakilmis, barinma birimlerini
olusturan her bir mahalleyi ¢evreleyen ara yollar 11m, arazi ¢cevresinde de 15m’lik ana yol tasarlanmistir. Bu yol matrisi
sayesinde alan i¢i ulasimin saglanmasi amaglanirken, barinma alaninin da nitelikli parselasyonu saglanmistir.
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Barmma birimleri mahallelerden olusacak sekilde tasarlanmis olup, tuvalet, dus ve ¢camasirhane birimleri de her bir
mabhallenin ortak alaninda ¢6ziilmiistiir. Ayrica yalnizca ortak alanda degil her bir mahallede de yesil alan bulunmasina
O6nem verilmistir.

Alanm fonksiyonel bolgelemesi ve vaziyet plani sonuglandirilmadan 6nce uzmanlarin goriisleri alinarak vaziyet
planinmn son hali verilmistir. Tiim birimlerin yerlestirilmesi neticesinde Izmir-Seferihisar konteyner-kentinde 13.794
kisinin barinmasi, 1.056 kisinin de barinma merkezinde personel olarak galismasi planlanmistir. Tiim ihtiyag duyulan
birimleri olusturmak igin toplamda 6.637 adet konteyner kullanilmistir. Bu miktarin 4.936 tanesi barinma birimi
konteynerleri i¢in, 316 tanesi yonetim birimi konteynerleri igin, geri kalan 1.385 tanesi de ortak kullanim alanlarinda
ihtiya¢ duyulan konteyner birimleri i¢in kullanilmistir.

KONTEYNER ALANI

240%900 cm
KONTEYNER ALANI

3004700 cm
KONTEYNER ALANI

YEMEKHANE
YNER ALANI
X
u
i
s
'KONTEYNER ALANI|
™

i OLCEK : 13000

Sekil 5: Konteyner kent bélgeler semasi (solda), vaziyet plani (sagda)
6. Sonug¢ ve Tartisma

Yasanan afetlerden sonra ortaya g¢ikan ihtiyaglara bakildiginda barimma unsuru afet yonetimi agisindan oncelikli bir
konudur. Bu galisma kapsaminda afet sonrasi gecici barinma alanlarinin yer se¢imi, planlamasi ve tasarimina dair
AFAD ve ¢esitli akademik galismalarca ortaya konmus olan bir dizi olgiitler listesi, Delphi yontemi kullanilarak
derlenmis, detaylandirilmis ve derecelendirilmistir.

Makalenin metodolojik agidan literatiirdeki 6nceki ¢alismalar ile benzer yani, ilgili aragtirmalarda siklikla kullanilan
CKKYV yontemlerinde oOlgiitlerin derecelendirilmesi/agirliklandirilmas: adimlart stokhastik yontemler ile yapilirken
(Chu ve Su 2011; Omidvar vd. 2013; Karaman ve Erden 2014; Trivedi 2018; Omiirgéniilsen ve Menten 2021), bu
makalede Delphi turlar1 iizerinden tamamlanmasidir. Calismanin bu anlamda farkli yonii ise alternatiflerin
degerlendirilmesinde diger ¢aligmalar yine sectikleri CKKV metodolojisine bagli adimlari uygularken, bu makalede
ayn1 karar verme siirecinin bir puanlama tablosu ile hesaplanmasidir (Delphi 3.tur/Tablo4).

Literatiirdeki birgok ¢alismada afet sonrasi gegici barinma alanlarinin yer se¢imine dair dlgiitler seti 6nceki bir
aragtirmadan ya da mevzuattan hazir olarak alinarak kullamilmistir. Makalenin bu ¢alismalardan ilk farki, 6ncelikli
olarak hazir bir 6lgiit seti kullanmayarak, literatiirdeki 6lgiitlerden ve ilgili mevzuattan yararlanarak yeni, daha kapsaml
ve Tiirkiye’ye 6zgii bir 6l¢iit seti onermesidir. Olugan bu seti, yer se¢im-planlama ve tasarim-uygulama Slgiitleri olarak
gruplamasi ve dnemlerine gore derecelendirmesi de ¢aligmanin bir diger 6zgiin katkisidir. Literatiirdeki birgok caligma,
sadece yer seg¢im-planlama olgiitlerini kullanarak afet sonrasi gegici barinma alanlarinin yer se¢imini yapmay1 onerir.
Ancak tasarim-uygulama 6lgiitlerinin de isin i¢ine katilmasi ile daha kapsamli bir yer secimi Onerisinin ortaya ¢ikacagi
agiktir,

Calismada olusan 6lgiitler listesi ve tanimlari, Tiirkiye sartlarina, 6zellikle de deprem kaynakli afetlere uygun bir yer
secim ve planlama rehberi olusturmaktadir. Olusturulan Slgiitler listesi literatiirdeki yayilardaki, ulusal ve uluslararasi
yonergelerdeki dlgiitler listeleri ile karsilastirilms, ilgili tiim 6lgiitlerin listeye dahil edilmesine dikkat edilmistir. Elde
edilen olgiitler listesinin 6nceki akademik ve kurumsal (AFAD, Sphere vb.) ¢alismalarda ifade edilenlere gore avantaji,
hem Tiirkiye sartlarina uygun olmasi, hem de listenin birgok 6l¢iit listesinden derlenmesinden dolay1 kapsamli
olmasidir.
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Calismanin ikinci asamasinda ise, AFAD tarafindan Izmir icin gecici barinma alani olarak dnerilmis alanlar, yer se¢im-
planlama olgitleri {izerinden uygunluk analizine tabi tutulmustur. Boylelikle onerilen alanlarin hangi 6lgiitlere uyup
uymadigi, en uygun alanlarin hangi ilgelerde bulundugu ortaya konmaya ¢alisilmistir. Analiz sonuglarina gore birgok
alan miilkiyet, arazi egimi, altyapi-mevcut gibi temel Olgitleri saglamakla beraber; birgogu mevcutta yapili ¢evre
igerisinde bulunmalar1 (mevcut arazi kullanim), uygun biiyiikliikk/kapasite dl¢iitiinii karsilayamamalart ve diger faktorler
sebebi ile elenmistir. Incelenen toplam 83 alandan higbirisi tiim dlgiitleri karsilayamamaktadir. Sadece “seferihisar2”
alan1 saglik tesislerine yakinlik digindaki 6lgiitlere uygunluk gostermektedir. Bu kapsamda Seferihisar’da (seferihisar2),
Delphi panelindeki uzman goriisleri, AFAD’in 2015 yonergesi/saha c¢alismalari ve Sphere Projesi gibi uluslararasi
caligmalar da g6z oniinde bulundurularak olugturulan tasarim uygulama 6lgiitlerini temel alan, pilot bir konteyner kent
tasarimi yapilmustir. Arazinin konteyner kent yerlesimine uyumlu vaziyet tasarimini yapabilmek igin topografik
ozellikleri analiz edilmis ve arazi gorsellerinden faydalanilmistir. Vaziyet plani tasarimi insani yasam sartlarina, aile
durumlarina, sosyal ve diger ihtiyaglara cevap verecek sekilde konteyner tipleri belirlenerek organize edilmistir.
Bdylece bir afet sonrasi gecici barinma alaniin st dlgekten alt dlcege kadar yer se¢im, planlama ve tasarim siireci
ortaya konmaya ¢aligilmistir.

Kuskusuz olas1 bir afet durumunda Izmir kentinin ihtiyag duyacagi gecici barinma alani sayis1 daha fazla, cografi
dagilimi ise daha dengeli olmalidir. Afet sonrasi barinma alanlarinin sadece konum olarak belirlenmesi, alanin kullanim
stratejilerinin belirlenmesi agisindan yeterli degildir. Her bir alanin kullanim senaryolarmin hazirlanmast ve bu
senaryolara uygun olarak planlanmasi da olduk¢a onemlidir. Makalenin bir diger kisitli yoniiniin Delphi panelinin 3.
Turu oldugu diisiiniilmektedir. izmir’deki 83 potansiyel alann, ilgili élgiit ve dnem derecelerine gére puanlandig
(Tablo 4) yer se¢im agsamasi yerine, CKKV yontemlerinden birisinin se¢ilerek kullanilmasi, ¢alismanin yontemine katki
saglayabilir. Delphi ve CKKV yontemlerinin entegre ¢alisacagi bir model, karar verme siirecinin performansini
artirtlabilir. Bu nokta gelecek caligmalarda dikkate alinmalidir.

Buna ilaveten ileride yapilacak ¢alismalarda; Glgiitler listeleri farkli afet tiirlerine ve cografi/iklimsel bolgelere gore
Ozellestirilebilir. Boylece Tirkiye’nin farkli cografi/ iklimsel/kiiltiirel bolgeleri-kentleri i¢in uygun barinma alanlar
tasarlanabilir. Bunun yaninda, verilen alanin biiyiikliigii, egimi, barinma birim sayisi gibi sayisal degerlere uygun olarak
alanda vaziyet plani 6nerileri yapabilecek parametrik karar destek araglari iiretilebilir.
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GRACE Misyonu ve GLDAS Modeli ile Su Kuatlesi Degisimlerinin
Izlenmesi ve Iklimsel Faktorlerin Degigsimlere Etkisi: Konya Havzasi
Ornegi

Emel Zeray Oztiirk"

'Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miithendisligi Béliimii, 42250, Konya.

Ozet

Son yillarda gézlemlenen iklim degisimleri, su kaynaklarmin etkin kullanimini gerektirmektedir. Bu bakimdan siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in izlenen politikalar, su hareketliliginin siirekli izlenmesini zorunlu kilmaktadwr. Su kaynaklarmn takibini, trend
kestirimlerini ve su alanlarindaki degisimin gorsellestirilmesine yonelik harita tiretimini, son yillarda uzaktan algilama teknolojisi ile
gerceklestirilebilmek miimkiindiir. Ozellikle uydu gravimetrisi ve global hidrolojik modellerin entegrasyonu ile bu ¢alismalar gorece
hizlt ve diisiik maliyetle yiiriitiilebilmektedir. Bu ¢alismada GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu ve
GLDAS (Global Land Data Assimilation System) kara hidroloji model verileri kullanilarak Konya havzasimin bulundugu bolgede su
kiitlesi degisimleri (TWSA: Total Water Storage Anomaly) irdelenmistir. Ayrica iklim degisimlerinin sonuglar iizerindeki kisa ve uzun
ddonemdeki etkileri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, 2002-2020 yillar: arasinda ¢alisma bélgesindeki yeralti su kiitlesi (YSK) ve
buna bagh olarak toplam su kiitlesi degisimlerinin uzun donemde negatif yonlii trende sahip oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, TWSA ile iklim degiskenlerinden sicaklik ve yagis faktorlerinin iki ve ii¢ aylik gecikme donemlerinde yiiksek korelasyona
sahip oldugu anlasiimaktadur.

Anahtar Sozciikler
GRACE, GLDAS, iklim Degisimi, Su Kiitlesi Degisimleri

Monitoring Total Water Storage Changes with GRACE Mission and GLDAS Model
and Effect of Climatic Factors on These Changes: Case Study in Konya Basin

Abstract

The climate changes observed in recent years require the efficient use of water resources. In this respect, policies followed for
sustainable water management necessitate continuous monitoring of water mobility. In recent years, it is possible to produce maps
for the monitoring of water resources, trend estimations and visualization of changes in water areas, with remote sensing technology.
Especially with the integration of satellite gravimetry and global hydrological models, these studies can be carried out relatively
quickly and at low cost. In this study, water storage changes (TWSA: Total Water Storage Anomaly) in the region of Konya basin
were evaluated using the GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) satellite mission and GLDAS (Global Land Data
Assimilation System) data. In addition, the short and long term effects of climate changes on the results have been investigated. The
results show that between 2002 and 2020, groundwater and, accordingly, the total water storage changes have a negative trend in
the long term, in the study area. Additionally, it can be deduced that TWSA and climatological variables including precipitation and
temperature have a high correlation at 2- and 3-month lags.

Keywords
GRACE, GLDAS, Climate Change, Water Storage Changes

1. Giris

Diinyamizin yaklasik 2/3’i su ile ¢evrilidir. Yerkiiredeki tiim su miktarmin %97.5’ini tuzlu su olusturmaktadir. Geriye
kalan %2.51 ise her canlinin yasamini siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan tatli sudan olugmaktadir. Ulagilabilir tath su
miktar1 bu derecede kisith iken, yasanilabilecek olasi bir kuraklik; enerji, ¢evre, ekonomi ve saglik gibi pek ¢ok alanda
ciddi problemleri ortaya g¢ikaracaktir. Son yillarda goriilen ekstrem hava kosullari, artan niifus ve bilingsizce agilan
kuyular, 6zellikle yeraltt sularinin biiyiik oranda tiiketilmesine ve ayn1 zamanda kirletilmesine neden olmustur (Frappart
ve Ramilien 2018; Wada vd. 2010). Su kaynaklarinin uzun dénemde korunmasi igin verimli, siirdiiriilebilir bir su
yOnetimi sarttir. Bunun i¢in su kaynaklarinin dogru yontemlerle degerlendirilmesi ve analizi gerekmektedir (Famiglietti
vd. 2011; Jiao vd. 2015; Oztiirk vd. 2018).
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Ozellikle yeralt1 sularmin izlenmesinde geleneksel yontemlerden biri olan kuyulardan su seviyelerinin dlciilmesi ve
izlenmesi yiiksek dogruluklu veri saglasa da pratikte daha yiiksek maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir (Yin vd.
2018). Ayrica agilan kuyular homojen dagilim gdstermemekte ve pek ¢cok noktada gozlemler yetersiz kalabilmektedir.
2002 yilinda hayata gecirilen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu ile su kiitlesi diisey
degisimlerinin (TWSA: Total Water Storage Anomaly) bolgesel ve global 6lgekte gozlemleri yapilabilmektedir (Rodell
vd. 2009; Tapley vd. 2004; Akyilmaz vd. 2016; Godah vd. 2018). 3°x3° konumsal ¢oziiniirliigiine sahip
GRACE/GRACE-FO verilerinin, veri merkezlerince yaymnlanan Seviye-2 ¢oziimleri ve yine GRACE/GRACE-FO
verilerinden tiiretilen mascon ¢oziimleri, TWSA degisimlerini vererek toprak nemi, kar suyu esdegeri, bitki ylizey suyu
ve yeralt1 su kiitlesi (YSK) bilesenlerini igeren toplam degisimi yansitmaktadir (Frappart ve Ramillien 2018; Scanlon
vd. 2016). Uydu gravimetrisi yontemiyle elde edilen GRACE veri setleri ile bu toplam degisimler ¢evrimigi aylik
periyotlarla yaymlanmaktadir ve bu sayede pratik olarak takip edilebilmektedir (Oztiirk vd. 2020; Oztiirk 2020).
GLDAS (Global Land Data Assimilation System), zamana bagli YSK degisimlerinin tahmininde kullanilan baska bir
veri setidir (Rodell vd. 2004). 0.25° konumsal ¢oziiniirliige sahip olan GLDAS verileri ile aylik periyotlarla toprak
nemi, bitki ylizey suyu, kar suyu esdegeri gibi bilesenlerdeki degisimleri ayr1 ayr1 incelemek miimkiindiir. GRACE ve
GLDAS gibi iki farkli veri setinin kullanilmasiyla yer alt1 su kiitlesinin zamana bagli degisimleri elde edilebilmektedir
(Moghim 2020). Bir galigma bolgesinde, hidrolojik model ve uzaktan algilama ile elde edilen kestirimlerle yapilan
kontroller, yeralti su degisimi uygulamalarinda daha yiikksek dogruluga ulasmayi hedeflemenin yaninda, yersel
gozlemler igin de yardime veri niteligindedir (Yin vd. 2020).

Bu ¢alismada amag, Konya havzasimi biiyiik oranda igeren c¢aligma bolgesinde GRACE CSR 6. versiyon Seviye-2
¢oziimleri ve GSFC mascon ¢oziimleri ile GLDAS verileri kullanilarak su kiitlesi degisimlerinin konum, zaman ve
iklim parametrelerine bagl degisimini incelemektir. Toplam su degisimlerini igeren GRACE ve yiizey sularina iliskin
biiytikliikler iceren GLDAS’1n galigma bolgesinde birlikte irdelenmesi, YSK degisimleri hakkinda bilgi vermektedir.
Yagis ve sicaklik gibi iklim parametrelerinin su kiitlesi degisimlerini hangi zaman aralifinda nasil etkiledigi ¢aligmanin
onemli bulgularindandir. Elde edilen sonuglar hidroklimatik siireglerin dikkate alinarak, bolgedeki su kaynaklart igin
risk yonetiminin dinamik yaklagimlarla yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

2. Galisma Bolgesi ve Veri

Calisma bolgesi, Konya Kapali havzasinin biiylik kismini icermektedir. Sekil 1’de c¢alisma bolgesi ve smirlari
goriilmektedir. Calisma alani ile smirlar, GSFC (Goddard Space Flight Center) tarafindan iiretilen mascon ¢oziimleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Calisma alanindaki P1, P2 ve P3 ile gosterilen noktalar, mascon merkezleridir ve 3 alt
bolgeyi temsil etmektedirler. Bolgede tarim faaliyetleri devam etmekte olup ekim alanlari biiyiik 6nem arz etmektedir
(Y1lmaz 2010).
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Sekil 1: Ug alt alandan olusan ¢alisma bélgesi
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Bolgede genis bir akarsu ag1 bulunmamakla birlikte, yagis miktarlari da tarim i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu durum,
artan su ihtiyacinin yeralti sularindan karsilanmasimna yol agmaktadir (Dogdu vd. 2007). Kiiresel iklim degisimi, su
kaynaklarinin bilingsiz tiiketimi vb. gibi etmenler de géz 6niine alindiginda bdlge igin su seviyelerinin siirekli izlenmesi,
siirdiiriilebilir su ydnetimi i¢in olduk¢a énemlidir (Bulduk vd. 2008; Goemez vd. 2008; Ustiin vd. 2010).

Caligmada GRACE, GRACE-FO ve GLDAS veri setleri kullanilmigtir. 2002 yilinda firlatilan ve 15 yil aktif olan
GRACE ikiz uydular yerylziindeki zaman ve konuma bagh gravite degisimlerini gdézlemlemistir. GRACE uydu
ciftinin siiresini tamamlamasiyla gérevi GRACE-FO misyonu devralarak 2018 yilindan giinliimiize gravite degisimlerini
gozlemlemektedir. Yeryliziindeki dinamik kiitle dagilimindan kaynaklanan bu gravite degisimlerini biiyiik oranda
tetikleyen su kiitlesinin hareketidir. Ozellikle mevsimsel su kiitlesi degisimlerinin etkili oldugu bu veriler ile uzun
donemli su kiitlesi degisim trendlerini de incelemek miimkiindiir. Toprak nemi, bitki &rtiisii yiizey suyu, biriken kar,
yiizey ve yeralti suyu degisiminden olusan bu su kiitlesi degisimleri ¢alismada mascon TWSA ve CSR TWSA olarak
ifade edilmistir.

Caligma periyodu 2002-2020 yillar1 arasi olup, aylik GRACE CSR 6. versiyon Seviye-2 ¢oziimleri ve GSFC mascon
¢oziimleri kullanilmistir. Veri setindeki bazi aylarda bulunan bosluklar ekstra bir hataya sebebiyet vermemek igin
doldurulmamis ve mevcut veriler kullanmilmistir. GSFC mascon verileri (https://ccar.colorado.edu/grace/gsfc.html)
adresinden, CSR Seviye-2 ¢oziimleri ise (http://icgem.gfz-potsdam.de/series) adresinden temin edilebilmektedir. NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) ve NASA (National Aeronautics and Space Administration)
isbirligiyle iiretilen GLDAS, 1948 yilindan bu yana meteorolojik degiskenleri, hidrolojik bilesenleri ve radyasyonu
iceren aylik kiiresel veriler sunmaktadir. Bu ¢alisgmada GLDAS-2 iiriiniinden elde edilen karasal su kiitlesi degisimleri
(TWSA) ve aylik yagis ve sicaklik degisimleri kullanilmstir.

GLDAS TWSA, bitki ortiisii yiizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak nemi degerlerinden olugmaktadir. GLDAS
veri setleri (https://hydrol.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/GLDAS/) adresinde mevcuttur.

3. Arastirma ve Tartigsma

Calisma bolgesindeki {i¢ alt bolgenin esdeger su kalinligi degerleri hesaplanarak Sekil 2, 3 ve 4’te gdsterilmistir.
Sekiller incelendiginde, 2004 oncesi ve 2011 sonrasinda bazi bosluklar goériilmektedir. Bunlar, GRACE verilerindeki
bosluklardir ve esdeger su kalinligr degisimi sonuglarinda yapay bir etki birakmamasi igin enterpolasyon
uygulanmamigtir. GRACE misyonuyla elde edilen mascon ve CSR sonuglarinin birbiriyle tutarli oldugu gériilmektedir.
Her ti¢ bolge i¢cin de esdeger su kalinligi degisimi sonuglari, 2006 sonrasi diisiis, 2009 sonrasi artis ve 2015 sonrasi
tekrar diislis gsterme egilimindedir. Uzun dénemli degisim trendinin ise P1, P2 ve P3 bolgeleri igin sirastyla ~ 2.5 cm,
~ 2.6 cm ve ~ 2.5 cm disiis gosterdigi gozlenmistir. Trend degerleri, mascon ve CSR ¢oziimlerinden elde edilen
degerlerin ortalamasii yansitmaktadir. TWSA’deki minimum deger her ii¢ bolge i¢in de Kasim 2008 ve Kasim 2020
yillarinda goriiliirken, maksimum deger Nisan 2012 yilinda gézlenmistir. Alt bolgeler ayri ayri incelendiginde,
bolgelerdeki degisimin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 2002—-2020 yillarin
kapsayan 18 yillik ¢aligma periyodu boyunca bolgedeki es deger su kalinligindaki desarj miktarlarmin, bolgede olusan
birikim miktarlarindan daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2: P1 bélgesinde GRACE TWSA degisimleri (kirmizi, mavi) ve ortalama trend (siyah)
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Sekil 3: P2 bélgesinde GRACE TWSA degisimleri (kirmizi, mavi) ve ortalama trend (siyah)
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Sekil 4: P3 bélgesinde GRACE TWSA degisimleri (kirmizi, mavi) ve ortalama trend (siyah)

Bolgedeki es deger su kalinliginin tiim aylara gore tahmini degisimini gosteren ortalama degerler Sekil 5°te verilmistir.
Sekil 2, 3 ve 4’teki arastirma periyodu boyunca goriilen degisim trendi, Sekil 5’teki grafiklere de yansimaktadir. TWSA
degisimlerinin, yagis etkisiyle bazi yillarda Subat, Mart ve Nisan aylarinda pozitif degerler gosterdigi ve diger tiim
aylarda bu degisimlerin negatif degerlerde oldugu gorilmektedir. TWSA yillik degisimlerindeki trend egiliminde en
yiiksek diigiis ~5.8 ve ~5.7 ¢cm ile sirasiyla Nisan ve Temmuz aylarinda goriiliirken, en az disiis ~3.2 cm ile Eyliil
ayinda goriilmektedir. Bu durum, 2002-2020 yillari arasindaki zaman diliminde bu aylarin 6ncesindeki aylarda goriilen
yagis miktar1 ve sicakliga dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 5: Mascon verisi ile elde edilen P1, P2 ve P3 igin 12 aylik ortalama TWSA degisimi (mavi) ve trend degerleri
(kirmizi)

Calismada sicaklik ve yagis anomali degerleri GLDAS NOAH M.2.1 modelinden elde edilmistir
(https://hydrol.gesdisc.cosdis.nasa.gov/data/ GLDAS/GLDAS NOAHO025 M.2.1/). Belirlenen g¢alisma periyodu igin
sicaklik ve yagis anomalileri zaman serileri Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Sekil 6 incelendiginde, sicaklik anomali
degisimlerinde mevsimsel etki yogun olarak goriilmektedir. 2012 ve 2017 yillarinda sicaklik degerlerinde diisiis goriilse
de, uzun doénemli bilesen, ¢alisma periyodu boyunca sicakliklardaki artisa isaret etmektedir. Sekil 7°de goriilen yagis
anomali degerleri, genel olarak yagislarin her yil, y1l sonunda artig gésterdigini ve bir sonraki yil sonuna kadar azalma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Sekil 5°te yansitilan Kasim aymdaki TWSA degerlerinde goriilen
maksimum diisiisii kanitlar niteliktedir.

Bitki ortiisii yiizey suyu, kar suyu esdegeri ve toprak nemi degerlerinden olusan GLDAS TWSA verilerinin ortalama
zaman serileri Sekil 8’de mascon ve CSR TWSA zaman serileri ile birlikte verilmistir. Sekilden anlasildig: {izere,
mascon ve CSR TWSA degerleri birbiriyle oldukca yakin ve tutarli bir davranis sergilemektedir. Ote yandan, GLDAS
TWSA c¢aligma periyodu boyunca daha duragan bir trende sahipken, mascon ve CSR TWSA degerleri 2007-2011 ve
2013-2020 aras1 asag1 yonli bir hareket gostermektedir. YSK’nin dikkate alindigit GRACE TWSA (mascon ve CSR)
degerlerinin, YSK’nin dikkate alinmadigit GLDAS TWSA degisimlerinden farkli olarak negatif yonlii bir davranis
sergiliyor olusu, YSK degisimlerinin de azalan bir trende sahip olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla, 2002—2020
yillar1 arasinda ¢alisma bolgesinde YSK’da kayda deger bir azalma oldugu rahatlikla ifade edilebilir.
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Sekil 8: GRACE (yesil, turuncu) ve GLDAS (mor) ile elde edilen ortalama su kiitlesi degisimleri

Artan hava sicakligl ve buharlagsma, iklim degisikliginin bir sonucudur ve bu parametreler su kiitlesi degisimleri
iizerinde dogrudan etkilidir. Yapilan ¢aligmada, arastirma bolgesindeki su kiitlesi degisimleri iizerindeki bu iklim
parametrelerinin etkisi aragtirilmig, kisa ve uzun vadeli etkileri degerlendirilmistir. Sicaklik anomalileri ile mascon
TWSA degisimi arasindaki korelasyon degerleri Tablo 1’de, yagis anomalileri ile mascon TWSA degisimi arasindaki
korelasyon degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1: Tiim bélgeler igin 0 gecikme, 1 ay, 2 ay ve 3 aylik gecikmelerde mascon TWSA ile sicaklik anomalileri
arasindaki iligki

Korelasyon
Bolge . Tayhk | 2ayhk | 3ayhk
0 gecikme : - :
gecikme | gecikme | gecikme
P1 -0.31 -0.66 -0.82 -0.76
P2 -0.34 -0.68 -0.84 -0.76
P3 -0.34 -0.68 -0.84 -0.77
Tablo 2: Tim bélgeler igin 0 gecikme, 1 ay, 2 ay ve 3 aylik gecikmelerde mascon TWSA ile yadis anomalileri arasindaki
iliski
Korelasyon
Bolge . layhk | 2ayhk | 3ayhk
0 gecikme : : :
gecikme | gecikme | gecikme
P1 0.23 0.43 0.48 0.40
P2 0.25 0.50 0.60 0.53
P3 0.18 0.43 0.55 0.51

Tablo 1’de goriildiigii tizere, tiim alt bolgelerde yiikselen sicaklik ile mascon TWSA anomalileri arasinda ters
korelasyon s6z konusudur. Diger bir deyisle, sicaklik artis gosteritken TWSA degerlerinde diislis gdzlenmektedir. Her
ti¢ bolge i¢in de, artan sicaklik degerlerinin en biiyiik etkisi 2 aylik gecikmede goriilmektedir. 2 aylik gecikmelerdeki
korelasyon degerlerinin 0 aylik gecikmenin (gecikmesiz) neredeyse ii¢ katt oldugu sdylenebilir. Tablo 2'deki yagis
sonuglarmna iligkin en yiiksek korelasyon yine tiim alt alanlarda 2 aylik gecikme donemlerinde goriilmektedir. Bu
durumda her iki parametrenin de TWSA anomalileri {izerindeki maksimum etkisi yaklasik 2 aylik gecikme ile ortaya
cikmaktadir. Tablo 1 ve 2’deki degerlere gore, yagis ve sicaklik anomalileri 2 aylik gecikme doneminden sonra en fazla
3 aylik gecikme doneminde etkili olmustur.

4. Sonug

Her cografya i¢in siddet seviyesi farklilik gdsterse de, su kaynaklarindaki tikenme ve ¢evresel bozulmanin sonuglari
tiim diinya icin ortak bir endigedir. Su riskine kars1 savunmasizlik; gerekli tedbirlerin alinmamasi, niifus artigi, dogal ya
da insan eliyle yapilan miidahaleler ve yanlis yonetim ile artmaktadir. Dogru ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi i¢in, basta
gelismekte olan iilkeler olmak iizere, bir¢ok iilkede yeterli ve gegerli gozlem ve arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu c¢alisma, uydu misyonu ve uzun donemli su analizi modellerinin su kiitlesi degisimlerini izlemedeki roliinii
gdstermektedir. Ozellikle, kuraklikla iligkili risklerin yeterince vurgulanmadigi ve smirl gdzlemlerin oldugu bélgelerde
bu araglarin kullanimi oldukga 6nemlidir.

Calismada, Konya kapali havzasindaki iklim degisikliginin etkileri ile birlikte su kiitlesi degisimlerinin zamansal ve
konumsal 6zellikleri incelenmistir. Ek olarak, GLDAS'tan hesaplanan TWSA ile GRACE'den hesaplanan mascon ve
CSR TWSA verileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, GRACE’den elde edilen mascon ve CSR TWSA
verilerinin tim alt alanlar i¢inde uyumlu ve tutarli davranis sergiledigini gostermektedir. Esdeger su kalinligi
degisimindeki uzun donemli bilesenin P1, P2 ve P3 bolgeleri i¢in sirasiyla ~ 2.5 cm, ~ 2.6 cm ve ~ 2.5 cm diisiis
gosterdigi gozlenmistir. Biriken kar, toprak nemi ve bitki yilizey suyu modellerindeki degisimi kapsayan GLDAS
TWSA ile biriken kar, toprak nemi ve bitki yiizey suyu modellerindeki degisime ek olarak YSK degisimini de kapsayan
GRACE TWSA verilerinin birlikte degerlendirilmesiyle, 2002-2020 yillar1 arasinda ¢aligma bolgesindeki YSK
degisiminin negatif yonde oldugu tespit edilmistir. Mascon TWSA verileri ay bazinda incelendiginde, en yiiksek
diisiisiin Kasim ve Aralik aylarinda gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle yagis grafikleri de bu sonucu destekler
niteliktedir.

Arasgtirma bolgesinde, sicaklik ve yagis iklim parametrelerinin su kiitlesi degisimlerine kisa ve uzun vadeli etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sicaklik ve yagislar, 2 aylik gecikme déneminden sonra su kiitlesi
degisimleri ile en yiiksek korelasyonu gostermektedir. Bu sonug, iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerinin iyi
tanimlanmasi, buna gore gozlemlerin siirdiiriilmesi ve tedbirlerin hayata gegirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir.
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Ozet

2017 yily Aralik ayindan itibaren KOU Harita Miihendisligi Boliimii niin yiiviitiiciiliigii ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nin destegi
ile “Cok Bandli InSAR ve GNSS Teknigi ile Dogu Marmara (Izmit Korfezi) Diisey Yonlii Yer Degistirmelerin Izlenmesi, Zemin
Cokmeleri ile Bina Yogunlugu ve Swvilasma Iliskisinin Arastiriimast” baghkly ve 117Y155 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
Lmit korfez bolgesinde risklerin tespiti icin ¢alismalara baslanmistir. Bu baglamda, proje kapsaminda yapilan bina yogunluk
analizleri ve swvilagmanmin korfez bolgesi ¢evresindeki mekdnsal dagilimi CBS ortaminda biitiinlesik olarak ele alinarak mekdnsal
dagilhimlart incelenmigstir. Zemindeki yiike ait bilgi ¢ikarimi icin binalarin 3. boyutu dikkate alinarak bina katlarimin mekansal
dagilimlart mekdnsal otokorelasyon ¢alismalart ile irdelenmistir. Mekansal otokorelasyon analizlerinden Lokal Moran’s |
istatistikleri dikkate alinmistir. Ayrica korfez ve ¢evresinde goriilen sivilasma potansiyeli 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m, 9-12m’den 33-35 m
derinlikleri igin olusturulmugstur. Sivilagma potansiyel esiklerine gore, farkll derinlikler i¢in, sivilasma degerleri kategorize edilerek
swilagsma alanlari ve riskli bolgeler tamimlanmigtir. Sonug olarak sivilasma risk alanlarinda bulunan bina tespitleri yapilmistir.
Calisma;, ileriye yonelik dogal afetlere karsi siirdiiriilebiliv onlemlerin alinmasi, yapilasma hizi ve yogunlugu icin onlem planlarinin
hazirlanmasi, Gélciik ve Izmit Korfez cevresinde bina ve zemin svilagsmalarimn mevcut durumunun belivlenmesi, visk tasiyan
alanlarda miihendislik tedbirlerinin alinarak yapi ve can giivenliginin saglanmast ve afet degerlendirmelerinde althik olusturmasi
agisindan onem arz etmektedir.

Anahtar Sozciikler
[zmit Koérfezi, Stvilasma, Bina Kat Yogunlugu, Mekansal Otokorelasyon

Spatial Analysis of Building Density and Liquefaction Spread in Izmit Bay and its
Surroundings

Abstract

Since December 2017, with the support of Kocaeli Metropolitan Municipality and with the leadership of Kocaeli University
Geomatic Department, TUBITAK project numbered 117Y155 and titled “Monitoring of Vertical Displacements in East Marmara
(Izmit Bay) with Multi-Band InSAR and GNSS Techniques, Investigation of the Relationship Between Ground Collapse and Building
Density and Liquefaction” studies have been initiated to determine the risks in the Izmit Bay area. In this context, the spatial
distribution of the building density analyzes and the spatial distribution of liquefaction around the gulf region were handled and
integrated in the GIS environment within the scope of the project. The spatial distributions of the building floors were examined by
spatial autocorrelation studies, taking into account the 3rd dimension of the buildings for the extraction of information about the
load on the ground. Among the spatial autocorrelation analysis, Local Moran’s | statistics were taken into consideration
comparatively. In addition, the liquefaction potential observed around the bay and its surroundings is evaluated for 0-3 m, 3-6 m, 6-
9 m, 9-12 m from 33-35 m depths. Liquefaction areas and risky areas are defined by categorizing liquefaction values for different
depths according to liquefaction potential thresholds. As a result, buildings in liquefaction risk areas were determined. The study is
important in terms of taking sustainable precautions against future natural disasters, preparing precaution plans for the speed and
density of construction, determining the current situation of building and ground liquefaction around Golciik and 1zmit Bay, taking
engineering measures in risky areas and providing building and life safety and creating a basis for disaster assessments.
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Izmit Kérfezi ve Cevresinde Bina Yogunluk ve Sivilasma Yayiliminin Mekénsal Analizi

1. Girig

Gevsek, suya doygun durumdaki taneli zeminlerin tasima kapasitelerini kaybederek, depremin olusturdugu, deprem
dalgalarmin etkisiyle sivi gibi davranis gostermesine zemin sivilagsmasi denilmektedir. Sivilasma, ilk olarak 1964
yilinda meydana gelen Alaska’daki 29 Nisan 1964’ de (Mw=9.2) Good Friday ve 16 Haziran 1964’ de Japonya’daki
Niigata (Ms=7.5 Mw) depremiyle dikkat ¢cekmistir.

Bu iki depremde sivilagmadan dolay1 yapilarda meydana gelen ani oturmalar, yanal yayilmalar, otelenmeler,
devrilmeler, tasima giicii kayiplar1 olusmustur. Sivilasma ilk kez 1965°de Arthur Cassangroid tarafindan bu
depremlerden sonra ortaya konulmustur. Bu depremlerden sonra gecen 50 yil icinde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
stvilagsma konusu incelenmistir. Seed ve Idriss (1971) ¢aligmalarinda 1964 yilindaki Alaska ve Niigata depreminden
sonra Standart Penetrasyon Test (SPT) degerine bagh basit bir ampirik yonteme dayali sivilastirma direnci hesabi
gelistirmigtir. lwasaki vd. (1982) galismasinda zemin sivilagmasi igin basit kategori ve indeks gelistirmistir. Potansiyel
indeks PL yardimiyla sivilagsma analizi degerlendirilmesi yapilmistir. Seed vd. (1985) tarafindan enerji oranlar1 baz
almarak SPT ile sivilagma iligkisi incelenmistir. 1971 yilinda yapilan ¢alisma revize edilerek, sivilagsma iligkisini
gosteren egri iyilestirilmistir. Ulusay vd. (2000) son depremlerde Tiirkiye’de gozlemlenen sivilasma ve Ege Bolgesi
stvilagma potansiyelini degerlendirmistir. Youd vd. (2001), Seed ve Idriss (1971) yilinda SPT degerine bagl basit
stvilasma hesabini iyilestirmis ve uygulamaya sunmuslardir. Sonmez (2003) sivilagsma potansiyeli olan alanlarin
sivilasma duyarhlik haritalarinin hazirlanmasi amaci ile Bursa’nin Inegél ilgesinde sivilasma degerlendirmesi yaparak
stvilagsma indekslerine ait kategorilerin eksiklerinin giderilmesine yonelik arastirma yapmustir. Cetin vd. (2004)
calismalarinda zeminlerin sivilagma potansiyellerini incelemis; mevcut yikler altinda zeminlerin sivilasip
stvilagsmayacagini aragtirmislardir. Saygili vd. (2007) tarafindan 1999 Kocaeli ve Tayvan Depremi verileri kullanilarak
Genel Regresyon Sinir Aglari (GRNN) modeli ile ¢alisma alanlarinda sivilasmanin olup olmadiginin anlasilmasi igin
model c¢alismas1 yapmislardir. |driss ve Boulanger (2006, 2008) c¢alismalarinda sivilasma potansiyelini giivenlik
faktoriine gore degerlendirmislerdir.

17 Agustos 1999 depreminin sonucu, zemin sivilasma potansiyelinin binalarda ne kadar biiyiik Olglide hasar
meydana getirebilecegini gdstermistir (Barka 1999; 1U 1999; Demirtas 1999; Demirtas 2000; Efe 2000; Yiiksel vd.
2000; ODTU 2000; Efe ve Demirci 2001; Asci1 vd. 2003; Bray vd. 2004; Erdik vd. 2004; Karakas 2005; Anastasopoulos
ve Gazetas 2007; Asci vd. 2007; Aydan vd. 2008; Ulusay vd. 2008; Demirtas vd. 2008). Yer alt1 su seviyesinin yiizeye
yakin oldugu, sikismamis gevsek durumdaki kumlu-siltli zemin yapilarin, sivilagma potansiyeli yiiksektir. Kuzey
Anadolu Fay Hattinin Marmara Denizi’nin giineyi boyunca uzandig1 bolgede hem sismik aktivite ¢ok yiiksek ve hem de
zemin kosullar1 yapilagsma i¢in son derece elverigsizdir. Buna ragmen, 2000’li yillardan itibaren yeni kurulan organize
sanayi bolgeleri ile birlikte; bolgenin niifus, yapilagsma ve kat yogunlugunda hizli bir artis yasanmistir. Dayaniksiz ve
stvilagsma potansiyeli yiiksek aliivyal sahalar iizerinde yapilagsmanin ve kat yogunlugunun zamanla artmasi da, zemin
deformasyon olasiligin1 gii¢lendiren unsurlardan biri olarak goriilmektedir. Bu nedenle, aktif fay zonunda bulunan,
saglam olmayan aliivyal zemin iizerine kontrolsiiz yapilagmig bu gibi bolgelerin yiizey ve bina deformasyonlarinin
izlenmesi ve risk bolgelerinin tespiti, erken uyar1 imkanlariin gelistirilebilmesi, can ve mal kaybinin 6nlenmesi veya
etkilerinin azaltilmasi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda literatiirde farkli ¢alismalar yer almaktadir.
Bray vd. (2017) tarafindan 17 Agustos 1999 depreminde binalarin sivilagma ve zemin yumusamasina bagl olarak
oturmus, yanal &telenmis, dénmiis ve sonug olarak yikildigi tespit edilmistir. Arcl ve Onalp (2012) Adapazari 1999
Marmara depreminde sivilasmaya bagli hasarin biiylik oldugu Sakarya nehri tarafindan yaklasik 7000 yildir taginarak
cokelen diisiik plastisiteli veya plastik olmayan ince taneli zeminlerin, tipki kumlu zeminlerde oldugu gibi, yiiksek
stvilagma potansiyeli oldugunu ortaya koymustur ve bu tiir zeminlerin sivilagmaya bagli oturmalara sebep oldugunu
tespit etmistir. Erken vd. (2004) tarafindan depremler sirasinda zeminlerin sivilasmasi ve tasima giicii kayiplari1 konusu
calisilmigtir. Erken vd. (2004) bu ¢alismalarinda, dncelikle kum, silt ve killerin deprem yiikleri altinda nasil bir davranis
gosterecegi lizerinde durmuslardir. Bray ve Dashti (2014) tarafindan s1g temelli binalarin sivilagmadan kaynaklanan
hareketlerini tahmin etmek igin Oneriler yapilmigtir. Ishihara ve Yoshimine (1992), sig temelli bir yapiy1 destekleyen
topraklarin sivilagsmasi, 6nemli bina yerlesimi ve hasari olusturabildigi i¢in sivilasma sonrasi, tek boyutlu (1D)
konsolidasyon oturmasini tahmin etmek i¢in ampirik prosediirleri incelemistir.

Binalar yer deformasyonundan kaynakli hareketlere duyarlidir. Bu nedenle sivilasmadan kaynakli zemin
davranisimnin ve lizerinde bulunan yapi bloklarinin mekansal olarak haritalanmasi ve gozlemlenmesi bina riskinin
onceden tahmini icin gereklidir. Bu baglamda TUBITAK tarafindan desteklenen bu ¢alisma kapsaminda, bina yogunluk
analizleri ve sivilasmanin korfez bolgesi ¢evresindeki mekéansal dagilimi CBS ortaminda biitiinlesik olarak ele alinip
mekansal dagilimlari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1.Caligsma Alani ve Yeri

Tiirkiye, tektonik agidan aktif bir bolgede yer almaktadir. Deprem riski yiiksek bolgelerden biri olan Izmit Kérfezinde
en dnemli tektonik yapiy1 Kuzey Anadolu Fay Sistemi tanimlar.
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Izmit Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey kolu iizerinde yer almaktadir ve bu yap1 bir seri basenlerden olusmaktadir. Izmit
Kérfezi’ne bosalan nehirler jeolojik siire¢ icerisinde Golciik, Hersek, Kavakli deltalarini ve Sapanca Gélii ile Izmit
Korfezi arasindaki genis ve uzun allivyon diizliiglini olusturmustur. Dogu Marmara Korfezi kiy1 bolgesi yiizey ¢okel
dagiliminda, bdlgenin kuzeyinde kiyilar dar bant halinde kum ve ¢akilli kum ile kaplhdir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati boliimiinde meydana gelen Marmara depremi Yalova Degirmendere, Golciik,
Karamiirsel, izmit ve Adapazar basta olmak iizere Istanbul, Bolu ve Diizce’de de etkili olmustur. 7.5 Mw
biyiikliigiinde gerceklesen Kocaeli/Golciik merkezli deprem ile resmi raporlara gore, 17.118 kisi Slmiis, 50.000 kisi
yaralanmigtir (USGS 2005).

17 Agustos 1999 depremi delta alaninda 6nemli ¢okmelere neden olmustur. Ford Otosan yerleskesinin giineyinden
gecen Kavakli fayr boyunca 2.35 metreye varan diisey atimlar meydana gelmistir. Ayrica Golciik dogu sahilinde
¢okmeler olusmustur. Bu normal faylanmalar alansal bir ¢cokme {iretmis ve Kavakli sahili yer yer sular altinda kalarak,
kiy1 ¢izgisinde genis bir alanda degismeler olmustur. Deprem Oncesi ve sonrasi batimetrik dlgiimler kiy1 yakinlarinin 2-
6 metre arasinda ¢oktiigiinii gostermektedir. Denize yakim alanlar ve kiytya yakin yapilar su altinda kalmugtir (1TU
1999; Barka 2001; Ozer vd. 2005; URL1 2016; Asc1 vd. 2007; Giirsu 2008). Deprem sonucu konutlarda meydana gelen
hasar ve yerlesim birimlerine gére hasar durumu AFAD tarafindan hazirlanan raporda sunulmustur (Ozmen 2000).
Depremi takiben ITU, Bogazici, Kocaeli Universitesi, Ankara Universitesi, ODTU, Kandilli rasathanesi ve TUBITAK
ve AFAD’n yaptiklart ¢alismaya gore ozellikle Adapazari, Golciik ve Yalova’da meydana gelen hasarlarin baslica
sebebinin zemin problemlerinden kaynaklandigi belirlenmistir (10U 1999; Efe ve Demirci 2001).

Bolgenin, istanbul, Adapazari, Gebze, Bursa gibi 6nemli sanayi merkezlerine yakinligi, Gebze TEM Otoyolu ve E-5
Karayolu’nun gectigi kara, deniz ve demiryolunun kesistigi 6énemli bir kavsak alaninda bulunmasi, kurulan organize
sanayi bolgeleri ve yeni agilan sanayi alanlart ile birlikte deprem sonrasi niifus hizla artmaya baslamistir. Niifus artigi
yapilasma ve bina yogunluguna da yansmmustir. Yapilasma yogunlugunun arttigi intersismik donemde, aliivyal
alanlardaki ¢okme hareketlerinin devam ettigi ve deprem aninda sivilasma potansiyeli ile birleserek yikict sonuglar
dogurabildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda sivilasma alanlarinin mekénsal tespiti ve bina yogunluk alanlarinin sivilagma
alanlari ile entegre degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir.

Sekil 1 izmit korfezi, korfeze dokiilen nehir aglarmi ve kérfez gevresi yapr dagilimm gostermektedir. Calismada
stvilagma ¢aligmalarinin alansal dagilim gosterdigi bolgeler ele alinmistir. Bu kapsamda daha ¢ok korfezin kuzey dogu
ve dogu ug bolgelerine odaklanilmistir. Kocaeli iline ait il-ilge sinirlar1 haritasi (.shp) ve polygon veri tiiriinde bina
verileri (.shp) analizler kapsaminda ele alinmig olup, binalara ait veri tabaninda 2012 yillarinda kayitlarinin yapildig:
tahmin edilen bina kat degerleri kullanilmistir. Stvilagma analizi ¢alismalarinda, inceleme alaninda yer alan 1287 farkli
sondaj kuyusuna ait veriler elde edilmis ve farkli derinlikler igin incelemeler yapilmistir. inceleme derinligi 0-35 m
arasi seg¢ilmistir.

Europe
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Sekil 1: Calisma alani izmit Kérfezi, bina ve nehir adi dagilimi
2.2.Uygulama

Bina yogunlugu kentsel planlama ve arazi yonetimi ig¢in oldukg¢a Onemli bir kavram olup, bir alandaki bina
konsantrasyonu (miktar1) olarak tanimlanmaktadir. Insa edildigi arazi alaninda kullanilan taban alan1 miktar1 l¢iisiidiir.
Geleneksel olgiim ve teknikleri zaman alici ve pahali oldugu igin kentsel dagilim, bina yogunlugu gibi bilimsel
caligmalar haritalama ve gortintiilemede CBS ve uzaktan algilama alanina yonlenmistir (Yang ve Liu 2005; Haack ve
Rafter 2006; Xiao 2006; Pan vd. 2008; Jat 2008).
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Calisma kapsaminda bina verileri zemin tstii kat degerlerine ait mekénsal otokorelasyon (SA) analizleri
degerlendirilerek verilerin mekéansal deseninin baska bir deyisle mekansal dagiliminin (kiimelenme, rastlantisal,
daginik) analizi amaglanmigtir. Cografyanin birinci yasasina gore "her sey diger her seyle iliskilidir, ancak yakin seyler
uzak seylerden daha iligkilidir" (Tobler 1970). Birbirine yakin olan alanlar birbirine benziyorsa, SA’nin pozitif oldugu
sOylenebilir. Negatif SA, benzer olmayan komsu alanlar i¢in gegerlidir ve rastgele desenler SA géstermez (Mitra 2009).
SA teknikleri global ve lokal olmak iizere ikiye ayrilir.

Global SA tekniklerinde segilen 6rneklemin dagilimina ait tek bir endeks degeri ve tek bir z- istatistik degeri
hesaplanir. Moran 1 endeksi (Moran’s I index) ve Geary’nin C orami (Geary’s C ratio) global SA tekniklerindendir.
Lokal SA tekniklerinde veriler arasinda benzer degisken degerlere sahip olan noktalarin olusturdugu kiimelerin
konumlarmin tespit edilmesi amaciyla noktalarin dagilimina ait genel bir degerlendirme yerine nokta verilerinin ayr1
ayr1 degerlendirilmesi tercih edilir. Bu teknikte 6rneklemde segilen her nokta i¢in ayri ayri endeks degeri ve z-istatistik
degerleri hesaplanir. Getis-Ord G* lokal istatistigi ve Anselin lokal Moran’mn I istatistigi (Getis ve Ord 1992; Moran
1948) lokal SA tekniklerindendir.

Bina nokta verilerine ait degisken degerlerinin (zemin {iistiindeki kat sayilar1) incelenmesi hedeflendigi i¢in bu
calismada Anselin Lokal Moran’mn I Istatistigi (Cluster and Outlier Analizi) kullamlmistir. Anselin lokal Moran’in I
istatistigi Formiil 1 kullanilarak hesaplanir:

l; = a _2X Zn: w5 (X5 = X) @)
S j=1, j=i

Yukarida ki formiilde; n drneklemdeki nokta sayisi, Wi; , i noktast ve j noktasi arasindaki yakinlik iliskisini veren
mekansal agirlik degeri, X;, i noktasindaki degisken degeri, X, degiskene ait ortalama degeridir.

n

>w,

i 2)
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Bu denklemde; i, i noktasi i¢in hesaplanan Anselin lokal Moran’in I istatistik degeri, E(li ), i noktas1 i¢in beklenen

Anselin lokal Moran’in I istatistik degeri, V(i ), i noktasi i¢in Anselin lokal Moran’in I istatistigi varyans degeridir.
Anselin lokal Moran’in [ istatistigi z-istatistik degeri tiim noktalar i¢in:

, _N—El] @3)

seklinde hesaplanir. Verilerin degerlendirme sonuglari istatiksel olarak anlamli olup olmadiklari hipotez testi ile sinanir.

Sifir Hipotezi (H0), incelenen noktaya ait degisken degerleri ile bu noktaya yakin noktalarin degisken degerleri
arasinda herhangi bir iligki yoktur. Alternatif Hipotez (HA), incelenen noktaya ait degisken degerleri ile bu noktaya
yakin noktalarin degisken degerleri arasinda bir iligki vardir seklindedir. Sifir hipotezinin reddedildigi durumda
mekansal dagilimin rastlantisal olmadigi kabul edilir; reddedilmedigi durumda ise mekansal dagilimin rastlantisal
oldugu sonucuna ulagilir. Sifir hipotezinin belirlenen giiven diizeyinde reddedilmesi yani alternatif hipotezinin kabul
edilmesi i¢in; |zi| > za, kosulunu saglamasi gerekir (za normal dagilim igin a giiven diizeyindeki esik degeridir).

Binalara ait veri tabaninda 2012 yillarinda kayitlarinin yapildigi tahmin edilen bina kat degerleri kullanilmistir.
Mekansal analizlere baglamadan 6nce poligon veri tiiriinde bulunan bina verisi nokta verisine doniistiiriilmiistiir. Nokta
verileri ve Kocaeli il-ilge sinirlari haritasi birlikte agilarak zemin tistii kat degerleri i¢in ¢ikt1 haritalari olusturulmustur.

Analizde kullanilan Anselin Lokal Moran’s I Istatistigi sonucunda hesaplanan z-istatistik degerlerine gére HH, HL,
LH, LL noktalari tespit edilmistir. HH, istatistiksel olarak anlamli yiiksek deger kiimelerini, LL diisiik deger kiimelerini,
HL yiiksek bir degerin 6ncelikle diisitk degerlerle gevrili oldugu aykirt degeri, LH diisiikk degerin yiiksek degerlerle
gevrili oldugu aykirt degeri tanimlamaktadir.

Sekil 2’ye gére HH degerleri incelendiginde Darica, Korfez (dogu kesmi), Derince ve izmit (Kuzey) ilgeleri igin
korfez kiyilari, Golciik kuzey dogu kesiminde yiiksek katli binalarin kiimelendigi goriilmektedir. LL degerleri ise az
katli bina kiimelerini gostermekte, daha ¢ok kiy1 kesiminden uzak yiiksek bolgelerde bu kiimelesmelerin yaygin oldugu
izlenmistir. HL degerleri yiiksek bir binanin az kath binalarla cevrili oldugu aykir1 yapilari sunmaktadir. Basiskele
korfez kuzey kesimi ve Kartepe kuzey bat1 kesimlerinde bu kiimelenmelere rastlamaktadir.
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Sekil 2: Bina zemin (stii katlari Anselin Lokal Moran’s | dagilimlari

Sivilagma analizi ¢aligmalarinda, inceleme alaninda yer alan sondaj kuyusuna ait veriler elde edilmis ve farkli
derinlikler igin 6l¢iimler tamamlanmustir. Olgiimler 0 m ile 35 m derinlikleri arahiginda yapilmistir. Yapilan ¢alismaya
ait akis semasi verilmistir (Sekil 3). Buna gdre 6nce excel ortaminda elde edilen 6lgiim degerleri bilgi sistemine atilarak
bir veri taban1 olusturulmustur. Veri tabaninda 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m,9-12 m,..., 30-33 m, 33-35 m derinlik alanlar1 i¢in
sivilagma Olglimleri diizenlenmis ve Olglim noktalart koordinat bilgilerine gore mekansal olarak CBS ortamina
aktarilmigtir. Daha sonra dlgiilen her bir derinlik aralig1 i¢in istasyon 6l¢lim noktalari etrafinda maskeleme igin tampon
alan1 belirlenmistir. Bu alanin disinda enterpolasyon yapilarak sivilagma alanlari mekansal olarak haritalanmustir.
Enterpolasyon i¢in ters agirlik mesafe (IDW) yontemi kullanilmigtir. IDW teknigi enterpole edilecek yiizeyde yakindaki
noktalarin uzaktaki noktalara gore daha fazla agirlifa sahip olmasi esasina dayandirilir. Yani, tahmini yapilacak
bilinmeyen nokta, komsu civardaki noktalarin uzakligi ve biiyiikliiginiin bir fonksyonudur. Enterpolasyon igin
kullanilan 6rneklem noktalarinin, bilinmeyen noktada 6nem ve etkisi, mesafenin artmasi ile azalir (Shepard 1968; Lu ve
Wong 2008).

Ham Ol¢lim Verileri (Exel)
|

Guvenlik Sabiti (FS) Tespiti
i

Bilgi sistemi Veri tabani ~»| istasyon noktalari

T_Tamponve Maskeleme

N 1
‘ 0-3 m Derinlik | | 3-6 m Derinlik ” H 33-35 m Derinlik |
‘ IDW, ‘ | IDWse H DW_ H IDWasas |
‘ Swilagmass ‘ | Swilasmas | Sivilagsma | | Swilasmassss |
| i [ |

| : Kabarti Haritasi
Kategorizasyon ‘

|
| Risk Araliklan Tespiti ‘

l Mekansal Swvilagma Degerlendirmesi |

Sekil 3: Sivilasma galismasi akis semasi
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Tablo 1: Sivilasma potansiyeli risk araliklari (S6nmez 2003)

GF (FS)! SP (LP)?

FS>1.2 Srvilagma Riski Yok
1.2>FS>1.0 Diisiik Sivilasma Riski

1.0>FS>0.95 Orta Sivilagsma Riski
0.95>FS>0.85 Yiiksek Sivilagma Riski

>0.85 Cok Yiiksek Stvilagma Riski

! GF (FS):Giivenlik Faktorii (Factor of safety)
2SP (LP): Stvilasma Potansiyeli (Liquefaction potential)

Calisma sonunda 13 farkli derinlik alani i¢in gegerli sivilasma haritalari olusturulmustur. Giivenlik Faktorii (FS)
degerleri Shuvankar vd. (2018) ve Sonmez (2003)’e gore tanimlanan sivilagsma potansiyel esiklerine gore kategorize
edilerek sivilagsma alanlar1 tanimlanmistir. Sivilasma potansiyel esik degerleri Tablo 1’de sunulmustur. Buna gore deger
araliklar1 sivilasma potansiyeline ve giivenlik faktoriine gore 5 farkli kategoriye ayrilmistir. Her derinlik araligi igin
kullanilan istasyon kuyular1 dagilimlar1 2.5 boyutlu topografya iizerine oturtularak risk haritalart olusturulmustur (Sekil
4).

Calisma sonunda elde edilen sivilagma haritalar1 degerlendirildiginde 9 m’ye kadar olan derinlik bolgelerinde
sivilagmalarin gozlendigi, fakat 9 m’den biiylik derinlikler i¢in sivilasma alanlarinin bulunmadigi gézlenmistir. Bu
nedenle gdzlemlenen sivilasma alanlar1 farkli derinlikler icin Sekil 4’de sunulmustur. inceleme alanindaki bina
temellerinin oturdugu zeminlerde meydana gelen basing soganlari dikkate alinarak sivilasma analizleri bu derinliklere
gore yapilmistir. Basing sogani derinligi temel tipi ve kat adedine gore degismektedir. Bu derinlikler disinda zemin
iizerine gelen yiikleri giivenle tasiyabilmektedir. Bu derinliklerin i¢inde kalan bolgelerde ise zemin emniyet gerilmesi
asilacagindan temel zemini iizerindeki binalar icin risk tastyacaktir (Ardic 2006). inceleme alanindaki zeminlerin
gozenekligi yiiksek oldugundan bina yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda bdlgesel anlamda da zemin yenilmeleri
olugabilecektir.

0-3 m derinlik i¢in elde edilen giivenlik katsayisi degerleri 0.25 ile 6.14 araliginda degisim gostermektedir. Etki
alam diger derinliklere gore daha yaygin ve biiyiiktiir. izmit ilgesinde; Korfez kiy1 kuzey dogu ug¢ Kérfez, Karabas ve
Kozlukkemalpasa mahallelerinde ayrica Alikahya Cumhuriyet, Alikahya Fatih ve Alikahya Atatiirk mahallelerinde
yiiksek riskli ve riskli bolgeler gézlenmistir (Sekil 4). Korfez kiy1 dogu bolgesinde Sanayi mahallesinde, ayrica Golciik
ilgesi giiney bolgede Sahil, Sepetlipinar ve Yazlikyeni mahallelerinde riskli alanlar tespit edilmistir. 3-6 m ve 6-9 m
derinlik i¢in giivenlik katsayisi degerleri siras1 ile 0.37 ile 10.72 ve 0.55-16.84 araliginda degismektedir. 3-6 m derinlik
icin Korfez kiy1 kuzey dogu ug bolgesinde, Korfez ve Kozluk Kemalpagsa mahallelerinde ayrica daha kuzey ig
kesimlerde ise Alikahya Cumhuriyet mahallesinde riskli alanlar gézlenmistir. 6-9 m derinlikte ise kuzey i¢ kesimlerde
Alikahya Cumhuriyet mahallesinde riskli alanlar gézlenmistir.

Sivilagma alanlar1 daha yaygin olarak 0-3 m derinliklerde g6zlendigi igin, bu derinlik i¢in olusturulan risk haritasi
bina envanteri ile Ortiistiirilmistiir. Bina envanterinde bulunan 115574 bina, degerlendirme alanina diigsmektedir.
Sivilagma riski ¢ok yiiksek (0.20-0.85), yiiksek (0.85-0.95), orta (0.95-1), diisiik (1-1.2) ve risksiz (1.2 ve iistii) bolgeler
icin bina sorgulamalar1 yapilmig ve risk altinda bulunan alanlardaki binalar ve kat oranlari tespit edilmistir. Yapilan
sorgulamalardan elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
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Sekil 4: 0-3, 3-6 ve 6-9 m derinlikler alanlarinda sivilasma riski haritalar (AsterGDEM verisinden Uretilen kabarti harita
Uzerine bindirilmistir)
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Tablo 2: Sivilasma risk araliklari ve bina értlismeleri

Sivilagma Risk arah Alan Toplam bina sayist  Kat arahigi 5 kat ve alti 6 kat ve listi
0-3m (hm?) bina sayisi bina sayisi
0.20-0.85 (Yuksek Riskli)  74.73 2836 (%2.43) 1-17 2698 138
0.85-0.95 (Riskli) 106.54 2161 (%1.76) 1-11 2008 155
0.95-1 (Orta Riskli) 89.03 1704 (%1.30) 1-1 1551 153
1-1.2 (Dusuk Riskli) 407.53 12784 (%10.54) 1-15 12061 723
1.2 ve Ustl (Risksiz) 1915.31 98049 (%83.97) 1-15 95455 2594

S O
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Sekil 5: Sivilagma riski bulunan alanlar ile bina kat dagilimlar

0-3 m derinlik i¢in, ¢ok yiiksek sivilagma riskine sahip alanlar ile bina envanteri ortiigtiiriildiigiinde %4.19 bina yiiksek
riskli ve riskli bolge igine diismektedir. 2836 (%2.43) binanin ¢ok yiiksek sivilagma riski bulunan alana girdigi
gozlenmistir (Tablo 2). Bu binalar mesken, kamu, isyeri tiiriindedir. Kat yiiksekligi 1 ile 17 arasinda degigsmektedir.
Yaklagik 138 bina 6 kat ve istii yiiksekligine sahiptir. Riskli alanlara diisen 2161 (%1.76) bina bulunmakta olup,
yaklagik 15571, 6 kat ve iistl yliksekligine sahiptir. Bu bdlgede kat yiikseklikleri 1 ile 11 arasinda degismektedir. Orta
riskli bolge i¢ine 1704 bina diismektedir. Bu binalar 1 ile 11 kat arasinda degisim gostermekte olup, 723’1 6 kat ve iistii
yiikseklige sahiptir. Caligma alani i¢ine diigen binalarin %94.51°1 ise diisiik riskli ve risksiz alanlardadir. Yiiksek riskli
ve riskli sivilasma alani icine diisen binalar ve kat dagilimlart Korfez bolgesi ve Alikahya bolgesi icin Sekil 5°de
sunulmugstur. Bu alanlar icin agirlikli olarak 5 kat ve alt1 binalarin alanda dagilim gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica
riskli alanlarda bina yogunlugunun genelde diisiik seyrettigi, is yeri tiirinde biyiik yapilar yaninda, mesken tanimlanan
orta ve kiigiik yapilagsmalarin dagilim gosterdigi gézlemlenmistir.
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3. Sonug¢

Binalar yer deformasyonundan kaynakli hareketlere duyarlidir. Bu nedenle sivilasmadan kaynakli zemin davraniginin
ve lizerinde bulunan yap1 bloklarinin mekansal olarak haritalanmasi ve gézlemlenmesi bina riskinin 6nceden tahmini
icin gereklidir. Bu baglamda TUBITAK tarafindan desteklenen bu calisma kapsaminda, bina yogunluk analizleri ve
stvilasmanin korfez bolgesi ¢evresindeki mekansal dagilimi CBS ortaminda biitiinlesik olarak ele alinarak mekénsal
dagilimlari incelenmistir. Binanin zemine uyguladig1 yiik, bina yogunluk haritalamalari ile alansal degisimler olarak
tanimlanabilir. Zemindeki yiike ait bilgi ¢ikarimu igin binalarin 3. boyutu dikkate alinarak bina katlarinin mekansal
dagilimlar1 mekansal korelasyon ¢aligmalar ile irdelenmistir. Mekansal korelasyon analizlerinden Lokal Moran’s |
istatistikleri dikkate alinmistir. Anselin Lokal Moran’m I Istatisti§i sonucunda HH degerleri incelendiginde Darica,
Kérfez (dogu kesmi), Derince ve Izmit (Kuzey) ilgeleri igin korfezin kuzey kiyilari, Golciik kuzey dogu kesiminde
yiiksek katli binalarin kiimelendigi goriilmektedir. LL degerleri ise az katli bina kiimelerini gostermekte olup, daha ¢ok
kiy1 kesiminden yiiksek olan bolgelerde bu kiimelesmelerin yaygm oldugu izlenmistir. Ayrica korfez ve gevresinde
goriilen sivilasma potansiyeli 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m, 9-12 m’ den 33-35 m derinlikleri i¢in olusturulmustur. Stvilagma
potansiyel esiklerine gore, farkli derinlikler i¢in, sivilasma degerleri kategorize edilerek sivilagsma alanlart ve riskli
bolgeler tanimlanmigtir. 0-3 m derinlikli alanlarda ise ¢alisma odagi olan korfez kiyr alanlarinda sivilagma riski
gozlendigi i¢in bu risk alanlari dikkate alinarak yapilagma ve sivilagma dagilimi ortiistiiriilerek degerlendirilmigtir. 0-3
m derinlik i¢in, ¢ok yiiksek sivilagma riskli alanlar ile bina envanteri ortiistiiriildiigiinde % 4.19 bina yiiksek riskli ve
riskli bdlge icine diigmektedir. 2836 (%2.43) binanin ¢ok yiiksek sivilagma riski bulunan alana girdigi gozlenmistir. Bu
binalar mesken, kamu, igyeri tiiriindedir. Kat yiiksekligi 1 ile 17 arasinda degismektedir. Yaklasik 138 bina 6 kat ve tistii
yiiksekligine sahiptir. Riskli alanlara diisen 2161 (%1.76) bina bulunmakta olup, yaklasgik 155’1, 6 kat ve {istii
yiiksekligine sahiptir. Bu bolgede kat yiikseklikleri 1 ile 11 arasinda degismektedir. Orta riskli bolge i¢ine 1704 bina
diismektedir. Bu binalar 1 ile 11 kat arasinda degisim gostermekte olup, 723’1 6 kat ve istii yiiksekligine sahiptir.
Calisma alani igine diisen binalarin %94.51°1 ise diisiik riskli ve risksiz alanlara diismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
binanin zemine verdigi yiik degerlendirilirken, mevcut veri tabaninda bulunan bina kat adedi dikkate alinmigtir yalniz,
bina kat adedi yaninda bina temel tipi de dikkate alinmalidir. Gelecek ¢aligmalarda bina temel tipi veri tabani da dikkate
alinarak, zeminde olusacak yiik degeri incelemesi tavsiye edilmektedir. Ayrica 0-3 m ve 3-6 m derinliklerdeki sivilasma
alanlar1 gelecek ¢aligmalarda entegre olarak bir arada degerlendirilerek 0-6 m de yiiksek sivilagma riske sahip alanlarin
tespiti ve bu alanlardaki bina tiplerine ve katlarina gore risklerin belirlenmesi planlanmaktadir. Sonug olarak, binalar ne
kadar saglam ne kadar kaliteli malzemelerle yapilsin; zeminlerin gozenekligi yiiksek olan bir alanda, zemin yenilmeleri
olusabilecek, deprem riski yiiksek alanlar i¢in yapilar insanlar i¢in bilyiik risk olusturabilecektir.
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Ozet

Kiiresel isisnmanin etkileri, diinyanin her bolgesinde ayni siddette degildir. Dogu Akdeniz Havzasinda bulunan Tiirkiye, bu 1sinmadan
etkilenen alanlardan birisidir. Yaz kurakliginin dnemli derecede hissedildigi Tiirkiye de, kiiresel isinma nedeniyle iklimsel kosullar
stirekli olarak degismektedir. Bu ytizden, iklim kontroliindeki fenolojik olaylarin stirekli olarak gozlenmesi gerekmektedir. Fenolojik
olaylarin arastiriimasinda, uzaktan algilama sistemleri, meteorolojik gézlemler ve tiir bazli lokal degerlendirmeler gibi cesitli metotlar
kullanilmaktadir. Biiyiime derece giinleri (BDG), meteorolojik degiskenligi esas alan fenolojik tahmin modellerinden birisidir. Bu
calismada, Tiirkiye'de BDG lerdeki, yillik ve mevsimsel trendleri belirlemek igin 147 adet meteoroloji gozlem istasyonun giinliik
maksimum ve giinliik minimum sicaklik kayitlary kullanilmistir. Cegsitli periyotlardaki BDG trendleri, Mann-Kendall sirali istatistik
metoduyla belirlenmistir. Arastirma sonu¢larina gore, 1970’ten 2018 yilina kadar BDG 'deki mevsimsel ve yillik egilimler pozitif
karakterdedir. Iklimsel degisimlerin kontroliindeki bu siirecte, Tiirkiye'de onemli fenolojik kaymalar meydana gelmistir. Yaz
mevsiminde gozlenen BDG artislari; tarim ve ormanculikta, kurakliga dayali sicaklik stresini daha da arttirmis olabilir. Calismada
bulunan pozitif egilimlerin endiistri, tarim, yerlesme, dogal kaynaklar vasitasiyla dogal ekosistemler iizerinde etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle sicaklik ve yagis gibi temel iklimsel parametrelerin daha lokal élceklerde toplanmasi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler
Iklim Degiskenligi, Biiyiime Derece Giinleri, Sicaklik, Fenoloji, Trend, Tiirkiye

An Examination of Temporal and Spatial Trends of Growing Degree Days in Turkey

Abstract

The effects of global warming are not the same in every region of the world. Turkey in the Eastern Mediterranean Basin is one of the
areas affected by this warming. Summer drought significantly felt in Turkey, where climatic conditions are constantly changing due to
global warming. Therefore, it is necessary to continuously observed phenological events in the climate control. Various methods such
as remote sensing systems, meteorological observations and species-based local evaluations are used in the investigation of
phenological events. Growing degree-days (GDD) is one of the phenological prediction models based on meteorological variability.
In this study, daily maximum and daily minimum temperature records of 147 meteorological observation stations were used to
determine annual and seasonal trends of GDD in Turkey. GDD trends in various periods were determined by Mann-Kendall sequential
statistics method. According to the survey, seasonal and annual trends in from 1970 to 2018 GDD are positive characters. In this
process in the control of climate change, important phenological shifts have occurred in Turkey. BDG increases observed in summer;
In agriculture and forestry, it may have increased drought-based heat stress even more. The positive trends in the study are thought to
be effective on natural ecosystems through industry, agriculture, settlement, and natural resources. For this reason, basic climatic
parameters such as temperature and precipitation need to be collected at more local scales.

Keywords
Climate Variation, Growing Degree-Days, Temperature, Phenology, Trend, Turkey

1. Girig

Insanoglu, 20.Yiizy1li ikinci yarisindan itibaren kiiresel iklim degisikligi kaynakli gesitli gevresel problemlerle yiiz yiize
kalmustir. Tklim degisikliginin en belirgin gostergesi ise kiiresel sicakliklarda gozlenen yiiksek artiglardir. Fosil yakat
kullanimindan kaynakli karbon emisyonlarindaki artiglar dikkate alindiginda sicakliklardaki yiikselmelerin diinyada ve
Tiirkiye’de daha da artacag: gesitli iklim senaryolariyla ortaya koyulmustur (Kadioglu vd. 1993; Kadioglu 1997; Tiirkes
vd. 2000; Oztiirk 2002; Tiirkes 2003; IPCC 1991; IPCC-AR4 2007; Karabulut 2008; Kadioglu 2009; Erlat 2013; IPCC
2013; Demircan vd. 2014). Esasen kiiresel ortalama sicakliklarda g6zlenen artig egilimi, diinya {izerinde esit bir cografi
dagilis gostermemistir. Uzun siireli 1sinma egilimi 40° K ve 70° K enlemleri arasinda ana karalarda en fazladir.
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Tiirkiye'de Bilytime Derece Giinlerinin Zamansal ve Mekéansal Trendinin incelenmesi

Tiirkiye de sahip oldugu 6zel ve cografi konumu nedeniyle bu degisimden 6nemli derecede etkilenecek olan iilkeler
arasinda yer almaktadir (Bolle 2003; Karabulut 2008; Kizilelma ve Karabulut 2011; Karabulut 2012; Karabulut 2015).
Bu bakimdan Tiirkiye’de, 20. Yiizyilin ikinci yarisindan itibaren gozlemlenen ekstrem iklim olaylarina bagli olarak
iklimsel degisimlerin ve ayrica temelde bu degisimlerin kontroliinde gergeklesen fenolojik olaylarin (y1l icerisinde aktif
biiylime periyodu, yapraklanma, ¢i¢eklenme vd.) gézlemlenmesi siirdiiriilebilir mekansal kullanim agisindan ¢ok 6nemli
nokta haline gelmistir.

Yasam, kacinilmaz olarak canlilarin yasamsal faaliyetlerinin devam etmesini saglayan belirli sicaklik kosullarina
baghdir (Kadioglu ve Saylan 2001; Kérner ve Basler 2010). Yasamsal olarak gerekli olan bu sicaklik kosullari, yerkiire
lizerinde zamansal ve mekansal Olgekte siirekli degiskenlik gostermektedir (Karabulut 2008; Karabulut 2014).
Sicakliklardaki degigkenlikler ise bazi dogal ekosistemler i¢in uygun kosullar saglarken bazilarinda da dikkate deger
riskler meydana getirmektedir. Bitkiler bu degiskenliklerden olduk¢a fazla etkilenmektedir. Cilinkii bitkilerde farkli
yasamsal aktiviteleri sekillendiren en temel iklim elemani sicakliktir (K6rner 2003; Forland vd. 2004; McMaster vd.
2005). Bu durum, 6zellikle sicakliktaki yillik degiskenligin yiiksek oldugu, flora iiremesinde ve biiylimesinde sicaklik
dongiilerinin temel rol oynadigi iliman ve kutup bolgelerinde gegerlidir (Fenner 1998). Cesitli zirai tiirlerde gézlemlenen
fenolojik degisimler (biiyiime baglangici, ¢iceklenme vb.); iklimsel ve meteorolojik dinamiklerin, bitki gelisimde ¢ok
onemli rol oynadigini ortaya koymaktadir (Tiirkoglu vd. 2012; Kose vd. 2014; Sensoy 2015; Turkoglu vd. 2016).

Kuzey Yarimkiire, 6zellikle Avrupa ve Asya'nin bazi bolgeleri, fenolojik olaylari kaydetme ve goriintiileme
konusunda uzun bir gegmise sahiptir. Son 20 yilda ise bu kayit ve gozlemler, etkisi artarak devam eden kiiresel iklim
degisikliginin dogal ve beseri sistemler iizerindeki etkilerinin anlagilmasina katkida bulunmak i¢in kullanilmigtir
(Nekovar vd. 2008; Sakurai vd. 2011).

Fenolojik olaylarin gézlemlenmesinde ve kaydedilmesinde bir¢ok farkli ara¢ veya yontem kullanilmaktadir. Bu
teknikler, gézlemlenen canliya, alana veya bolgeye gore sekillenmektedir. Sicakliga bagli fenolojik olaylarin ortaya
konulmasmda en yaygm kullanilan modellerden birisi bilyliime derece giin teknigidir. BDG kavramu, bitki ya da diger
organizmalarda viicut isisindaki degisimin, sicakligin belirli siire igerisinde belirli esik sicakliklarini astifi zaman
meydana gelecegi fikrine dayanmaktadir. Meteorolojik veri setlerindeki pratik kullanimi ve faydasi nedeniyle tarim,
fenoloji ve diger ¢alismalarda da tercih edilen tahmin modellerinden birisidir (Yang vd. 1995; Kadioglu ve Saylan 2001;
Grigorieva ve Matzarakis 2010).

BDG, soya fasulyesi, misir ve bugday gibi ekonomik degere sahip iriinlerin biiylime evrelerini 6ngérmek igin de
kullanilan bir metottur (Nielsen ve Hinkle 1996; Oktem ve Agirmatlioglu 2006; Hinchliffe vd. 2011; Igbal vd. 2013). Bu
yontem ayrica binalarin optimum seviyede isitilmasinda, sogutulmasinda ve zararli zirai boceklerin takibinde de
kullanilmaktadir (Kadioglu vd. 2001; Sensoy vd. 2007; Adams 2013).

Yiiksek sicaklik artiglari ve sicaklik anomalileri ile karakterize olan kiiresel 1sinma, ekolojik balansin bozulmasindaki
en 6nemli etkenlerden birisidir. Kiiresel 1snmanin etkin bir sekilde hissedildigi Dogu Akdeniz Havzast iilkelerinden birisi
olarak Tirkiye’de de sicakliklarda belirgin artislar belirlenmistir. Bu durum 6zellikle de tropik, yaz ve donlu giin
sayilarindaki degisimlerle daha da belirginlesmistir (Erlat ve Olgen 2008; Erlat ve Yavash 2009). Sicakliklarda yasanan
artiglarla birlikte Tiirkiye’de, fenolojik uzunluk siireleri, fenolojik baslangi¢ zamanlar1 vb. siireclerde 6nemli degisimler
yasanmustir. Bu anlamda, ¢esitli zirai tiirlerin fenolojik donemleri erkene kayarken, tarimda tiir segimi etkilenmis, verim
miktarlarinda azalmalar gerceklesmistir. Ayrica iklim projeksiyonlari aragtirmalari, kiiresel 1sinma nedeniyle bu
degisimlerin pozitif yonde daha da artacagim ortaya koymaktadir (Tiirkes 1996; Kadioglu 1997; Domroes ve El-Tantawi
2005; Matzarakis vd. 2007; Karabulut 2012; Tiirkoglu vd. 2012; Sensoy vd. 2013; Ayaz ve Varol 2015; Kizilelma vd.
2015; Tirkoglu vd. 2016; Topal vd. 2017; Pastor vd. 2018; Kayagetin vd. 2019; Yilmaz 2019; Yiicel vd. 2019).

Dogu Akdeniz Havzasi’nda gézlenen sicaklik artiglarina benzer olarak Tiirkiye’de; Marmara, Ege ve Akdeniz deniz
suyu sicakliklarinda da énemli yiikselmeler meydana gelmistir (Pastor vd. 2018; Sisman 2019).

Tiirkiye’de meteorolojik sicaklik kayitlarmin kullanildigi, genel veya bolgesel anlamda bitkilerin fenolojik
durumlarinin  sicakliga dayali olarak hangi seviyede degisim gosterdigiyle ilgili yeterli diizeyde c¢alisma
bulunmamaktadir. Dinamik iklim kosullar1 nedeniyle bitki Ortiistiniin siirekli degisime ugradigi Tirkiye’de, fenolojik
aktivitelerin zamanlamasina yonelik tahmin aragtirmalarini; uydu goriintiileri lizerinden elde edilen verilerin ¢esitli
indisler vasitasiyla anlamlandirilmasi, tarimsal ve dogal bitki tiirlerinin lokal ¢evresel kosullariyla degerlendirilmesi ile
zirai Urlinlerin farkli ¢evresel kosullardaki yasamsal aktivitelerinin farkli cografyalardaki durumuna yonelik ¢aligmalar
olusturmaktadir. Uzaktan algilama g¢aligsmalari, yiizey gbzlem aglar1 sistemindeki NOAA AVHRR, MODIS ve SPOT
Vegetation gibi uydulardan elde edilen goriintiilerin, ¢esitli bitki indislerine yonelik olarak anlamlandirildigi
calismalardir. Lokal gevresel kosullara yonelik arastirmalar, daha ¢ok tarimsal ve endiistriyel olarak degerli goriilen
bitkilerin (zeytin, musir, bugday ve pamuk gibi) cesitli donemlerde gosterdikleri fenolojik aktivitelere yoneliktir. Bu
calismalarda, bitki tiirlerinin belirli zaman araliklarinda farkli ¢evresel kosullara karst gosterdikleri degisimler
izlenmektedir (Leon vd. 2001; Karabulut 2006; Oktem ve Agirmatlioglu 2006; Tarnavsky vd. 2008; Kaya 2010; K&se
vd. 2014; Goksu vd. 2015; Kizilelma vd. 2015; Short 2016; Topal vd. 2017; Kayacetin vd. 2019; Yiicel vd. 2019; Karakog
ve Karabulut 2020).

Derece giinleri, Tiirkiye’de son dénemlerde kullanilmaya baslanmig bir fenolojik tahmin modelidir. Bu yontem;
Tiirkiye’de fenolojinin uzun yillar trendine yonelik 2001 yilinda, Kadioglu ve Saylan (2001) tarafindan uygulanmustir.
Calismada 1930-1990 yillar1 degerlendirilmistir.
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Bu anlamda, kiiresel 1sinmanin daha fazla hissedildigi 1990 yilindan sonraki periyotla ilgili caligma yapilmamustir. Derece
giinleri, zirai tiirlerin lokal ¢evresel kosullarinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Y6ntemin uygulandigi diger bir alan
ise enerji odakli mithendislik ¢aligmalaridir. Enerji alanlarindaki kullaniminda metot; 1sitma (heating degree-days) ve
sogutma (cooling degree-days) giinleri olarak isimlendirilmektedir. Ihtiyaca uygun seviyedeki oda sicaklig1 icin gerekli
enerji, bu yontemle hesaplanmaktadir (Biiytikalaca vd. 2001; Kadioglu ve Saylan 2001; Bukun 2004; Yildiz ve Sosaoglu
2007; Kara 2015; Kayagetin vd. 2019; Yiicel vd. 2019).

Arastirmadan elde edilen bulgular ve sonuglarin, Tiirkiye’de 2000’1i yillar ile birlikte kiiresel 1sinmaya dayali sicaklik
artiglarinin bir sonucu olarak genel fenolojik aktivitelerin ve trendlerin belirlenmesine katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.
Bu bakimdan son donemlerde yapilan fenolojik tahmin modelleri, yersel gozlemlere ve uzaktan algilamaya ek olarak
meteorolojik gozlemlerin de kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegini gostermektedir (De Beurs ve Henebry 2005;
Hassan vd. 2007; De Beurs ve Henebry 2010; Krehbiel 2015).

Bu anlamda, sicakligin bir fonksiyonu olarak BDG’nin zamansal ve mekansal olarak Tiirkiye’de nasil bir trend
izledigi énemli bir konu haline gelmistir. Calismada meteorolojik degisimlerin, bitki fenolojik aktivite periyotlarinda
yillik ve mevsimsel olarak ne yonde egilimler meydana getirdigi ve bu egilimlerin anlamlilig1 arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda, ¢aligmada su sorulara yanit aranmustir: 1- Kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak Tiirkiye’de fenolojik
periyotlar uzamis midir? 2- Kiimiilatif BDG birimlerinin negatif trend gosterdigi alanlar var midir?

2. Materyal ve Yontem

BDG’lerdeki yillik ve mevsimsel trendleri ortaya koyabilmek i¢in T.C. Tarim Ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii biinyesindeki 147 adet Istasyonun 1970-2018 periyodu giinliik maksimum ve giinliik minimum sicaklik
kayitlar1 kullanilmastir.

Meteoroloji istasyonlarinin belirlenmesinde uygun zaman araligi ve veri yeterliligi dikkate alimmistir. Bu yiizden veri
setlerinde eksiklik veya ¢ok miktarda kesiklik olan istasyonlar ¢aligmada kullanilmamuistir.

Fenolojik bir tahmin modeli olarak BDG yonteminin kullanim alanlar1 ve hesaplanmasi belirli farkliliklar
barmdirmaktadir (Grigorieva ve Matzarakis 2010). Yontem, iklim elamanlarindan sicakligin temel alindigi biiylime
modellerinden bir tanesidir. BDG modeli; 24 saatlik bir siirecte belirli sicaklik esiklerine gore filtrelenmis 1s1 birikimini
ifade etmektedir. BDG tek bir giin i¢in hesaplanabilecegi gibi sicakligin canli gelisimi igin uygun araliklarda kaldig:
periyotlar i¢in de kullanilabilmektedir. Bu perspektif dikkate alinarak BDG calismast; herhangi bir 6zel bitki tiiriine gore
degil de, orta kusakta bulunan bitkilerin genel biiyiime baslangicini ortalama olarak 0°C’de baslattig1 hipotetik varsayima
gore yapilmustir. Literatiirdeki BDG egilim ¢alismalari zaten bu hipotetik varsayim tizerinden modellenmigtir (Yang vd.
1995). Tiir bazli 6zel biiyiime esiklerine gore yapilan aragtirmalar bu ¢alismadan farklidir. BDG modeli temel olarak,
belirli zaman (yillik, mevsimsel ve aylik) araligindaki bir giine ait filtrelenmis BDG birimiyle bir sonraki giiniin
filtrelenmis BDG birikiminin kiimiilatif bir sekilde toplanmastyla olugsmaktadir (Yang vd. 1995; Roltsch vd. 1999;
Kadioglu ve Saylan 2001; Miller vd. 2001; Murray 2008; Brown, 2013). BDG birimlerinin filtrelenmesinde tiir
ozelliklerine gore alt ve iist esik belirlenmektedir. Ornegin tarimsal anlamda biiyiik dnem tastyan misir bitkisi i¢in bilyiime
baglangic seviyesinde 10°C esigi kullanilirken marul igin 4,4°C esigi temel alinmaktadir. Bu esik bitki tiirlerine gore
degismektedir (VicMaster ve Wilhelm 1997; Miller vd. 2001).

BDG hesaplanmasinda hem giinliik ortalama sicaklik hem de giinliilk maksimum ve minimum sicaklik kayitlart
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda giinliik maksimum sicaklik degerleri iist esik (canlinin yasamsal aktivitesini
sonlandirdig veya yliksek sicaklik stresine girdigi seviye) sicakligindan fazla olurken giinliik minimum sicaklik degerleri
de alt esik (bazi canlilarin yagamsal aktivitesini sonlandirdigi, bazilarinin da biiyiime aktivitelerini baslatabildigi evre)
seviyesinden daha az olmaktadir. Bu tiir durumlarda giinliik minimum ile giinlik maksimum sicaklik degerleri alt ve {ist
esik degerleriyle modifiye edilmektedir. Modifikasyon neticesinde uygun esikler igerisinde filtrelenmis meteorolojik veri
seti meydana gelmektedir. Bu siirecte kullanilan metotlar, modifiye edilmis ortalama ve ortalama yontemidir. Bunlarin
diginda siniis dalgasi metodu da bulunmaktadir (Nielsen ve Hinkle 1996).

Modifiye edilmis ortalama yontemi, hesaplamalarda giinlik minimum (filtrelenmis) ve giinlik maksimum
(filtrelenmis) sicaklik degerlerini kullanarak bir giin icerisindeki optimum BDG birikimini belirlemekte ve muhtemel
BDG degerlerinin yiiksek ve algak sonuglar vermesini engellemektedir (Murray 2008). Modifiye edilmis ortalama
yontemi, aslinda giinliik ortalama sicakligin belirli esik seviyelerinden ¢ikarildig1 ortalama yontemin modifiye edilmis
halidir. Burada yontem, giinliik minimum sicakligin alt esigi gegtigi veya giinlilk maksimum sicakligin iist esigi astig
durumlarda filtrelemeyi devreye sokarak esik degerlerinin altindaki ve iistiindeki sicakliklar1 sistem dist birakmaktadir.
Daha sonra, sistem dis1 birakilan minimum sicakligin yerini alt esik (0°C) alirken maksimum sicakligin yerini de iist esik
(30°C) almaktadir (Tablo 1). Modifiye edilmis ortalama yénteminin formiile edilmis hali:

BDG = T (mod) min + T (mod) maks T esik (1)
2
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Eger minimum sicaklik, belirlenen alt esigin (0°C) altina diigmemigse veya maksimum sicaklik iist esigin (30°C) {izerine
cikmamigsa mevcut sicaklik degerleri modifiye edilmeden dogrudan hesaplamada kullanilmaktadir. Bu sekildeki
hesaplama metodunun ad1 ise ortalama yontemidir. Model su sekilde formiiliize edilmektedir:

BDG = [T min +2T maks] T esik (2)

Formiil (1)’de, (T M9 min) modifiye edilmis giinliik minimum sicakhigi, (T M9 maks) modifiye edilmis giinliik
maksimum sicakligi, (T esik) ise fenolojik aktivitenin var oldugu baslangi¢ seviyesini ifade etmektedir. Esik sicakligi, her
canli icin farkli derecede gerceklesmesinden dolay1 orta enlem iilkelerinde yaygin olarak kullanilan 0°C temel alinmstir.
Dolayisiyla, iki formiilde de T esik sicakligi i¢in 0°C baz alimmustir (McMaster ve Wilhelm 1997; Grigorieva ve
Matzarakis 2006). Giinlik maksimum sicakhigin alt esigin (0°C) altina diistigii durumlarda, BDG hesaplamasi
yapilmayarak sonug sifir olarak girilir (Tablo 1).

Hem modifiye edilmis ortalama hem de ortalama yontemi igin farkli sicaklik kosullarinda meydana gelen BDG
degerlerine ve bu BDG degerlerinin belirli zaman araliklarinda kiimiilatif olarak birikimine yonelik 6rnekler Tablo 1’de
verilmigtir. Tablonun minimum sicaklik (T min) degerlerindeki Gstii ¢izili alanlar; sicakligin alt esik (0°C) seviyesinin
altina diistiigiinii, maksimum sicaklik (T maks) kismindaki stii ¢izili alanlarin ise, sicakligin st esik (30°C) seviyesinin
tizerine ¢iktigini gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1: Farkli sicaklik kosullarinda BDG hesaplanmasi ve bu BDG'’lerin kiimlilatif olarak birikimi

T esik = 0°C (™ min), Ust esik = 30°C (™ mak)
Tarih Tmin°C Tmak°C BDG Tarih T min °C T mak °C BDG

27.01.2018 0 7,2 3,6 | 27.05.2018 17,7 28 22,85
28.01.2018 -15 6,5 3,25 | 28.05.2018 19,1 28,8 23,95
29.01.2018 -2 4,9 2,45 | 29.05.2018 19,5 29 24,25
30.01.2018 -4.6 -0:1 0 30.05.2018 20,8 29,9 25,35
31.01.2018 2,5 7,7 51 | 31.05.2018 215 305 25,75
27.02.2018 6,6 12,6 9,6 | 27.06.2018 28 36 29
28.02.2018 7,5 13,8 10,65 | 28.06.2018 28,4 36:6 29,2
28.03.2018 55 13 9,25 | 29.06.2018 28,5 38 29,25
29.03.2018 54 12,5 8,95 | 30.06.2018 28,8 39 29,4
30.03.2018 59 11,1 8,5 | 30.07.2018 28,9 385 29,45
31.03.2018 6,9 12,8 9,85 | 31.07.2018 29 38:6 29,5
29.04.2018 9,8 18 13,9 | 29.08.2018 27 35.4 28,5
30.04.2018 10,5 19,2 14,85 | 30.08.2018 27,4 35,9 28,7
Toplam BDG = 99,95 } Toplam BDG = 355,15

Arastirmada, BDG hesaplamas1 6zet olarak iki asamadan gegmektedir. Giinlik minimum ve giinliik maksimum
sicaklik degerleri, kullanilan alt ve iist esiklerin (0°C ve 30°C) disinda kalirsa (sifir derecenin altinda kalan ve otuz
derecenin istiinde olan) modifiye edilmis ortalama yontemi devreye girmektedir. Diger durumda ise ortalama yontemi
kullanilmaktadir. Bu durumda giinliik minimum ve giinliik maksimum sicaklik degerleri uygun aralikta oldugu igin (0°C
- 30°C arasi) giinliik ortalama sicaklik degerinin alt egik (0°C) seviyesinden ¢ikarilmasiyla BDG elde edilir. Daha sonra
bu iki agamali formiil her bir giin igin tekrar edilir. Giinliik olarak hesaplanmis BDG birimleri bulundugu ay igerisinde
kiimiilatif olarak toplanarak aylik BDG degerleri, ayliklardan da mevsimsel ve yillik kiimiilatif BDG degerleri elde
edilmistir. Mevsimlik hesaplamalarda ilkbahar i¢in, mart ayinin 1’inci giiniinden mayis ayinin son giiniine kadar ki
birikmis BDG degerleri kullanilirken yaz mevsimi igin ise haziran basindan agustos sonuna kadar ki BDG’ler
toplanmistir. Sonbahar mevsiminde eyliil bagsindan kasim sonuna kadar biriken BDG degerleri toplanirken son olarak kig
mevsimi BDG birimlerini belirlemek i¢in de bir dnceki yilin aralik ay1 ile mevcut yilin ocak ve subat ay1 BDG degerleri
toplanmistir. Daha sonra toplamda 48 yil i¢in elde edilen yillik ve mevsimlik BDG degerlerindeki degisimler test
edilmistir.

Modifiye edilmis ortalama yontemiyle hesaplanan 0°C esigi BDG’lerdeki yilik ve mevsimsel trendi ortaya
koyabilmek i¢in non-parametrik testlerden Mann-Kendall trend analizi kullanilmistir. Mann-Kendall trend analizi
sonuglar istasyon sayisi fazla oldugu i¢in tablo olarak verilmemistir. Bunun yerine Mann-Kendall sonuglari, harita
tizerinde istatistiksel anlamlilik durumlarna gore sembollestirilmistir. Mann-Kendall, trend analizlerinde ¢ok sik
kullanilan bir yontemdir (Yildirim, 2015; Topuz, 2017). Serisel bagimlilik ve mevsimsellik durumlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kendall’in Tau olarak bilinen testinin 6zel bir uygulamasidir. Yontem verilerin biiyiik olmasindan ¢ok
siralarini esas almaktadir. Bu yontem eksik verilerin varligina miisaade ettigi ve verilerde belirli bir dagilima uyma
zorunlulugu aramadigi i¢in oldukg¢a kullanighdir (Yu vd. 1993; Karabulut ve Cosun 2009). Bu yontemde zamana gore
stiralanmig (X1, Xz...Xn) serileri, Ho hipotezine gére zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rasgele degiskenlerdir.
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H; alternatif hipotezine gore ise (k#j) ve n=>k, j (n, veri kayit uzunlugu) olmak iizere seride Xx ve Xj ardisik veri
degerlerinin dagilimi benzer degildir. Seride linear bir trend vardir (Kalayci ve Kahya 1998). Testin en avantajli tarafi
uygulamasi kolay, siralar iizerine esas olmasi ve serisel korelasyon etkisini yok etmesidir (Partal 2003). Mann-Kendall
testinin istatistigi olan S (3) ve (4) esitliklerinden hesaplanmaktadir:

S = YR X1 sgn(X; — Xy) (3)

+1 eger (Xj —Xk) > 0ise
sgn (Xj—Xk) = { Oeger (Xj—Xk) = 0Oise 4)
—1eger (Xj —Xk) < Oise

Asimptotik olarak normal bir dagilima sahip ve ortalamas: sifir olan test istatistii S'min varyansi Var(S)=n(n
1)(2n+5)/18 sekilde ifade edilir. Eger verilerde benzer degerler (bag durumlart) mevcutsa, bu islemin payindan %
t(r—1)(2t+5) degeri ¢ikartilir. Burada t herhangi bir bag durumundaki benzer x'lerin sayisini1 ve X; biitiin bag durumlari
iizerinden alinan toplamu belirtir.

Sireklilik diizeltme birimi (denklem (5)' deki paylarda bulunan 1 degeri) kullanilirsa, n < 10 olmak iizere S
istatistiginin teorik olasilik dagilimi i¢in normal dagilim daha uygundur.

s-1 o .

(m,EgerS > 0ise

Z=+{ 0,EgerS=0ise (5)
St Eger S <0ise

Jv(s)’

Bu durumda standart normal degisken (z) asagidaki esitlikle hesaplanarak kritik (z) degeri ile karsilastirilir (Hirsch
vd. 1982; Kalayci ve Kahya 1998; Partal 2003).

3. Bulgular ve Tartigma

Iklim elamanlarindan sicakliklarda gozlenen hizli degisimler, bitkilerin biiyiime kosullarinin mekansal desenini nemli
derecede etkilemektedir. Bu nedenle mevcut dogal bitki ortiisiiyle tarimsal tiriinlerdeki kalitenin korunmasi, iklim
degisikligine bagli biiyiime tahmin modellerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Sicakliklardaki degisimlerden
yola ¢ikarak aylik, mevsimlik ve yillik bilylime tahminlerinde bulunabilen ¢ok fonksiyonlu bir model olarak BDG
yontemi, tarimsal uygulamalarda {iriin bazli biiylime tahminlerinde kullanilabilecegi gibi uzun donemli degisim
trendlerini belirleyerek iklim degisikliginin karakterini daha net bir sekilde belirlemeye de yardimci olabilir.

Tablo 2: Arastirmada kullanilan istasyonlarin, yillik ve mevsimsel BDG egilim sonuglari ve istatistiksel anlamlilik

seviyeleri
Donemler %95 (+) Anlamsiz (+) %95 (-) Anlamsiz (-)
Yillik 146 1 0 0
Ilkbahar 128 16 0 3
Yaz 144 3 0 0
Sonbahar 111 31 0 5
Kis 101 46 0 0

Tiirkiye’de BDG trendleri, genel olarak ilkbahar ve sonbahardaki birkag istasyon (Batman, Bartin, Glimiishane,
Daortyol, Siverek, Goksun, Keban ve Sartkamis) disinda yillik ve mevsimsel olarak pozitif egilimler gostermistir (Tablo
2,8ekil 1,2,3,4,5,6veT).

Yillik trendlerdeki pozitif egilimler, Batman istasyonu disinda istatistiksel olarak anlamli artiglardir. BDG yillik
trendlerine bolgesel olarak bakildiginda, tiim bolgelerde pozitif bir egilim mevcuttur (Sekil 1).

Hem yillik hem de mevsimsel olarak higbir istasyonda, negatif yonde istatistiksel olarak anlamli bir BDG trendi
belirlenememistir (Tablo 2).
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Ine Sin KARADENIZ

+ Anlamli Artis
+ Anlamsiz Artig
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Sekil 1: Tiirkiye’'de bliyiime derece glinlerinin yillik trend durumu

BDG’ler, uzun yillar igin tiim istasyonlarda pozitif yonlii olsa da mevsimsel olarak bazi yerlerde ilkbahar ve sonbaharda
gecerli negatif trendler de mevcuttur. Diger mevsimlerde istasyonlarin tamanu pozitif egilim gdstermistir. [lkbaharda,
negatif trendin bulundugu ti¢ yer Bartin, Batman ve Glimiishane istasyonlaridir. Birbirlerinden uzak mesafede bulunun
bu ii¢ istasyondaki negatif egilim, istatistiksel olarak giivenilir seviyede degildir. Istasyonlarin lineer trend grafikleri
incelendiginde Batman’da 1989, Bartin ve Giimiishane’de 2013 yillarinda 6nemli BDG artiglarinin yasandigi ortaya
koyulmustur. BDG’de anlamli artiglarin yogun olarak belirlendigi alanlar, Akdeniz, Ege ve Marmara kiyilaridir. Kiy1
seridinde meydana gelen yiikselmelerin, artan deniz suyu sicakliklart ile iligkisi olabilir.

y =-0,1426x + 1362,5]y =-0,017x + 1099 | y = -0,0011x + 913,07
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Sekil 2: ilkbahar mevsimi bilyiime derece giinlerinde negatif egilimin bulundugu istasyonlarin trend durumu

127



ilhami Dogan, Murat Karabulut | Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

Ine Sin KARADENIZ

+ Anlamli Artig
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Sources: Esri, USGS, NOAA

Sekil 3: Tiirkiye’'de biiyiime derece glinlerinin ilkbahar mevsimi trend durumu

Tiirkiye, yiiksek yaz sicakliklariyla karakterize olan bir tilkedir. Bu durumun bir yansimasi olarak, Tiirkiye’de 1sinmanin
en fazla gdzlemlendigi donem yaz mevsimi olmustur. Oyle ki anlamsiz artislarin bulundugu, Batman, Elaz1g ve Ergani
disinda biitiin istasyonlar yaz doneminde pozitif yonde anlamli egilim mevcuttur. Anlamsiz artislarin bulundugu
istasyonlar, benzer cografi kosullarda, birbirlerine yakin bir bélgede bulunmaktadir (Sekil 4). BDG trendlerindeki pozitif
yondeki anlaml artislar, Tiirkiye’yi yaz mevsiminde etkisi altina alan Basra Termik Algak Basincinin etkisini daha da
arttirdigini gostermektedir. Bu artislar, Dogu Akdeniz Havzasi’ndaki iklimsel ¢aligmalara benzer sonuglar vermektedir.
Tiirkiye’de, ortalama sicakliklarin oldukg¢a diisiik oldugu Dogu Anadolu Bolgesi’nde karasal cografi kosullara ragmen
Elaz1g harig tiim istasyonlarda anlamli BDG artiglar1 meydana gelmistir (Sekil 4).

Ine Sin KARADENIZ
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Sekil 4: Tiirkiye’'de bliyiime derece glinlerinin yaz mevsimi trend durumu

Isinma egilimlerinin sonbaharda da devam ettigi Tiirkiye’de, anlamli BDG artislarinin varligi bati kisimlarda daha
belirgin durumdadir. flkbahar mevsimi kiy1 istasyonlarinda gozlenen artislar, sonbahar mevsiminde Karadeniz
Bolgesinde de belirlenmistir. Dortyol harig tiim kiyi seridi ya da kiyiya yakin alanlarda, ¢cogunlugu anlamli pozitif yonli
BDG trendleri mevcuttur. Kiy1 alanlarinda belirlenen bu artislar Tiirkiye’de ilkbahar ve sonbahar fenolojisinin zamansal
olarak genisledigini gostermektedir (Sekil 3 ve 6). Dortyol istasyonu, denize sifir bir konumda, denizel hava kosullarina
acik bir cografyada bulunmasina ragmen BDG trendi negatif yondedir (Sekil 5 ve 6).

Istasyon say1smnin fazla olmasi nedeniyle sadece negatif egilimli istasyonlarin trend grafiklerine yer verilmistir. Diger
istasyonlarmn lineer grafikleri ¢alismaya eklenmemistir. Hatay Dortyol istasyonunun BDG’nin uzun yillar sonbahar
mevsimi lineer trendinde, 2013 yilindan itibaren 6nemli bir artisin yaganmadigi goriilmektedir. Analiz edilen yillar
igerisindeki en yiiksek degere, 2054 birimle 2012 yilinda ulagilmustir.
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BDG birikiminin oldukg¢a yiiksek oldugu 2010 ve 2012 yillar1 arasinda onemli diislis yasanmistir. 2010 ve 2012
yillarindaki artislar, o donemde gergeklesen sicaklik anomalileriyle uyusmaktadir. 2011 yilindaki diisiis Goksun, Keban,
Sartkamis ve Siverek istasyonlarinda da mevcuttur. 1987 — 1990 arasinda diisiis periyodu, negatif trendin belirlendigi
istasyonlarin hepsinde gézlemlenmistir (Sekil 5).

y =-0,0163x + 1931,7|y = -0,1822x + 1653,7 |y = -0,083x + 1483,7|y = -0,0292x + 1011,4 | y = -0,0023x + 680,6
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Sekil 5: Sonbahar mevsimi biyiime derece giinlerinde negatif egilimin bulundugu istasyonlarin trend durumu

Dortyol istasyonu, oldukga kiigiik bir kent igerisinde kalmaktadir. Bélgenin 5 km dogusunda bulunan Amanos Daglari
ormanlar disinda soguk kosullar olusturacak herhangi bir unsur belirlenememistir. Ayrica istasyondaki ilkbahar, yaz ve
kis BDG trendleri pozitif yonde istatistiksel olarak anlamlidir. Dortyol’un giineyinde bulunan iskenderun ve Antakya
istasyonlar1 da ormanlik alana yakin olmalarina ragmen BDG trendleri pozitiftir (Sekil 6).
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Sekil 6: Tiirkiye'de bliyliime derece glinlerinin sonbahar mevsimi trend durumu
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Ki1s mevsimi BDG trendleri, yaz sezonunda da oldugu gibi biitiin istasyonlarda pozitiftir. Akdeniz Bolgesinin giiney ve
giineybat: kismindaki anlamli artis trendleri oldukca belirgin durumdadir. I¢ kesimlere bakildiginda ise anlamli artiglar
daha ¢ok Dogu Anadolu Bolgesinde mevcuttur. Ege Bolgesinde anlamli BDG artislart yoktur. Sonuglar, 1970-2018
periyodu Tiirkiye’de kis sicakliklarinin bir artis egiliminde oldugunu gostermektedir. Kis mevsiminde belirlenen sicaklik
artiglarinin, Tiirkiye’de bu mevsimde etkili olan Sibirya Termik Yiiksek Basing merkezinin zayiflamasiyla iliskisi olabilir.
Soguk karakterli bu basing merkezi, Tiirkiye’de etkili oldugu donemde sicakliklarin diigmesini saglamaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7: Tiirkiye’'de bliyiime derece glinlerinin kis mevsimi trend durumu
4. Sonug ve Oneriler

Son yarim yiizyilda meydana gelen kentlesme hizi ve buna bagli olarak dinamik bir sekilde degisim gosteren arazi ortiileri
ile birlikte iklimsel degisimler, ¢ok daha fazla gbzlenmeye baslanmistir. Bu durum, ¢esitli ekosistemler iizerinde 6nemli
bir baski olugturmaktadir. Cevresel bir planlamanin siirdiiriilebilir olmasinda, iklimsel parametrelerin takip edilmesi
onemli bir unsurdur. Bu nedenle iilkelerde, iklimsel ve meteorolojik degiskenliklerin daha lokal lgeklerde siirekli olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye Akdeniz havzasinin dogusunda iklim degisikligi bakimindan hassas bir bolgede
bulunmaktadir. Tiirkiye’de meteoroloji istasyonlarinin uzun yillar sicaklik kayitlarindaki pozitif artislar bu durumu
destekler niteliktedir. iklimsel degisimlerin, ekolojik dengedeki en temel unsurlardan birisi olarak bitkilerin fenolojik
aktivitelerine ne derecede etki ettiginin yorumlanmasinda bazi tahmin modelleri kullanilmaktadir. Bu modellerden
diinyada en yaygin olarak kullanilanlardan birisi, BDG ya da derece giinleri yontemidir. Tiirkiye literatiiriinde bu metodun
kullanimi yeterli diizeyde degildir. Bu kapsamda, iklim degisikligine bagh tarimsal bir iklim gostergesi olan BDG
degerlerinin zamansal ve mekansal olarak nasil bir desen ortaya koydugu arastirilmistir. Arastirmada, Tirkiye’de 147
adet meteoroloji istasyonunun giinlik sicaklik kayitlari kullanilarak BDG’lerdeki mevsimsel ve yillik trendler
haritalandirilmistir. Caligmada ayrica, BDG’lerdeki, sicakligin temel cografi 6zelliklere gore dagilimini esas alan enlem,
yiikselti, karasallik ve denizellik farkliliklarina gore de dagilimi degerlendirilmistir. Sonuglar, iklimsel siiregler igerisinde
cok dnemli degiskenliklerin ve 6zel periyotlarin belirlendigi iklimsel degisim ¢aligmalari icin BDG yonteminin uygun bir
metot oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bitkilerdeki genel fenolojik aktivite donemlerinin, sicaklik kosullarina bagl
olarak ne seviyede degisim gosterdiginin belirlenmesinde de etkin bir ydontem oldugu belirlenmistir.

Aragtirma sonuglari, Tiirkiye’de BDG’lerin hem mevsimsel hem de yillik olarak 1970-2018 periyodundaki 48 yillik
siirecte pozitif trend gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durumun, Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu Dogu Akdeniz
Havzasinda meydana gelen sicaklik artiglariyla baglantili oldugu diisiiniilmektedir.

Baz1 yerlerde mevsimsel azalmalara ragmen, tiim istasyonlarda yillik olarak pozitif BDG trendi mevcuttur. flkbahar
mevsiminde Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilarindaki istasyonlarda, denizel oldugu diisiiniilen énemli BDG artislari
mevcuttur. Yaz mevsiminde ise Basra Termik Al¢ak Basing merkezinin etkisini arttirmast nedeniyle tiim istasyonlarda
BDG’ler pozitif yonde trend gostermistir. Tiirkiye’nin tiim kiyilarinda, (Dortyol ve Bartin hari¢) hem ilkbahar hem de
sonbahar fenolojisinin genisledigini gosteren 6nemli BDG artiglar1 belirlenmistir.

Ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki karasal kosullara ragmen istatistiksel olarak anlamli BDG artislarinin meydana
gelmis olmasi, kiiresel 1sinmanm 6nemli sonuglarindan birisidir. Dogu Anadolu Bolgesinde, istasyonlarin yiiksek
rakimlarda bulunmasi, ya da i¢ kesimlerde karasal kosullarin hadkim olmasi, sicaklik artislarina bagl pozitif BDG
trendlerinin 6niine gegememistir. Bu anlamda, Dogu Anadolu Bolgesinde de lokal iklim kosullarindan ¢ok kiiresel 1sinma
kaynakli sicak havalarin hakim oldugu bir siiregten bahsedilebilir.
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BDG yaz mevsiminde gozlenen artiglarin, tarim ve ormancilikta kurakliga dayali sicaklik stresini daha da arttirdigt
sOylenebilir. Bu anlamda yiiksek yaz sicakliklariyla karakterize olmus bir alan olarak Tiirkiye’de; pozitif yondeki anlamli
BDG trendlerinin varligi, sicakliklarin daha da yiikseldigini gostermektedir. Tiirkiye’de gergeklestirilen tropik ve yaz
giinii ya da donlu giin arastirmalar1 bu sonuglar1 destekler niteliktedir. Kuraklik ¢aligmalarinda belirlenen yiiksek yaz
sicakliklarina ve diisiik yagislara bagl azalmalar dikkate alindiginda, bitkilerdeki yaz mevsimi stres seviyesinin giderek
artig1 distniilmektedir. BDG ilkbahar trendlerindeki pozitif artiglar, artan sicakliklarin bir sonucudur. Bu anlamda,
yiiksek sicakliklarin daha erken siireglerde meydana gelme ihtimali; erken ¢igeklenme veya filizlenme gibi olaylarin
yasanmasina neden olabilir. Bu tiir durumlar; zirai iriinlerin fenolojik gelisimlerinde don veya riizgar riskini
olusturmaktadir. Artan sicakliklardan hemen sonra yaganan don veya riizgar durumunda erken agan gigekler ve filizlerin
dokiilmesi s6z konusu olabilir.

Sonbahar mevsiminde Siverek, Goksun, Keban ve Sarikamis istasyonlarndaki negatif trendle ilgili ortak bir durum
gozlemlenememistir.

Kadioglu ve Saylan, 2001 yilindaki arastirmalarinda, Tirkiye’de BDG’lerin 1930-1990 yillari arasindaki durumunu
incelemislerdir. Calismada, Tiirkiye’nin kiy1 bélgelerinde yaz ve sonbahar mevsimi BDG trendlerinin istatistiksel olarak
anlamli negatif yonde egilim gosterdigi belirlenmistir. Dogu Anadolu Bolgesinde ise BDG’lerin, kis mevsiminde negatif
trend gosterdigi ortaya koyulmustur. I¢ ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde de herhangi bir mevsimde belirgin
artislardan s6z edilmemistir. Bu sonuglarin aksine, kiiresel 1sinmanin ¢ok daha etkili bir sekilde hissedildigi 2000°1i
yillardan sonra BDG trendleri pozitif yonde egilim gostermistir. Yaz ve sonbahar doneminde; dnceki ¢calisma periyodunda
negatif yonde trendlerin belirlendigi kiy1 bolgeleri, 2000°1i yillardan sonraki sicaklik kayitlarmin kullanilmastyla pozitif
yonde egilim gdstermistir. Dogu Anadolu Bolgesindeki negatif yonlii kis trendleri de yine kiy1 bolgeleri gibi pozitif
yondedir. i¢ ve Giineydogu Anadolu Bolgelerindeki tiim mevsimlerde gozlenen artiglar da (birkag istasyon disinda) son
donemlerdeki sicaklik artiglarmin sonucudur.

Genel anlamda 1970°den 2018 yilina kadar bilylime derece giinlerindeki mevsimsel ve yillik egilimler pozitif
karakterdedir. Iklimsel degisimlerden kaynaklanan bu durum neticesinde Tiirkiye’de énemli fenolojik kaymalar meydana
gelmistir. Tiirkiye’nin genelinde belirlenen BDG artislarina gore, tarimsal planlamada ve tarimi yapilacak {iriiniin cins
seciminde BDG trendlerinin pozitif egilimi dikkate alinmalidir. Ciinkii Tiirkiye’de biiylime sezonu uzunlugunun artmasi
ve BDG’lerdeki mevsimsel birikimler, tarimsal yonetim uygulamalari icin 6nemli degisikler meydana getirmis olabilir.
Bu nedenle mevcut BDG birimlerinden yola ¢ikilarak elde edilen gelecege yonelik BDG senaryolarinin olusturulmas,
tarimsal planlamada potansiyel ekim yillar1 6ngoriilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Calismada kullanilan istasyon sayisinin 147 olmasi, BDG degisimlerinin daha yiiksek mekéansal dogrulukla
belirlenmesi i¢in asilmasi gereken en temel problemlerden birisidir. Daha fazla alanda istasyon aginin olmayis1 iklimsel
ve fenolojik degisimlerin yorumlanmasini sinirlandirmaktadir.

Arastirmada ortaya koyulan pozitif egilimlerin endiistri, tarim, yerlesme, dogal kaynaklar vasitasiyla dogal
ekosistemler iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle sicaklik &lgiimlerinin daha lokal dlgeklerde
toplanmasi gerekmektedir. Boylelikle ¢ok daha dogru siirdiiriilebilir ¢cevre ve siirdiiriilebilir mekansal planlamalarin
olusturulabilecegi diistiniilmektedir.
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Ozet

Sera gazi miktarindaki ciddi artisla birlikte iklim degisikligi daha da hizlanmustir. Meteorolojik ve hidrolojik veriler incelendiginde bu
degisikligin etkisi net bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Verilerin incelenmesi igin de egilim ¢oziimleme yontemleri siklikla kullaniimaktadir.
Son zamanlarda Sen’in geligtirdigi Yenilik¢i egilim ¢oziimlemesi (YEC) yontemi gorsellestirme yaparak verilerin trend durumlarinin
agiga ¢rkartlmasina ve tammlanmasina imkdn tanmimaktadir. Bu makalenin temel amaci farkl bir grafik gosterimine basvurarak YEC
yonteminin bir tiirevini gelistirmektir ve egilimleri alternatif bir yaklasim ile ortaya ¢ikarmaktir. Tiirkiye'nin Akdeniz, Akdeniz-
Karadeniz gegis ve Karasal iklim bélgelerinde 6l¢tilmiis veriler i¢in uygulanan bu alternatif yontem klasik YEC yaklasimina gore farkl
egilim bilgilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu makalede dnerilen dikey eksen trend analiz yaklasumi YEC yonteminden farkli olarak grafik
lizerinde veri sayisini gostermektedir ve olgiimlerin yiiksek, orta ve diisiik deger araliginda nasil dagildigini agiga ¢ikarmaktadir. Bu
calismada yapilan uygulamalar Tiirkiye'nin farkli kissmlarinda yer alan Kirklareli, Yalova ve Alanya istasyonlarindaki 50 yillik yagis
kayitlarim icermektedir. Kirklareli verilerinde biitiinciil artan trend tespit edilirken énerilen yontem ile ayrica élgiimlerin tiim veri
araliklarinda homojen dagildigi goriilmiistiir. Yalova ve Alanya olgiimlerinde ise biitiinciil olmayan azalan trende rastlanirken
verilerin dagiliminda homojen olmayan durum belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler
Yagis, Zaman Dizisi, Egilim, iklim Degisikligi

Trend Analysis Method on Vertical Axis

Abstract

Climate change has accelerated with the significant increase in the amount of greenhouse gases. When the meteorological and
hydrological data are examined, the effect of this change is clearly revealed. Trend test methods are frequently used to determine
trends on the data. Recently, Sen-innovative trend analysis (ITA) method provides the ability to visualize inspection and identification
of trend conditions. The main objective of this paper is to attempt determination and visualization of trends by means of a special
graphical representation based on alternative illustration of ITA. The suggested methodology shows different trend information than
classical ITA on the Mediterranean, Mediterranean-Black Sea transitional, and continental climate regions in Turkey. The vertical
axis trend analysis approach proposed in this study, shows the number of data on the graph and reveals how the measurements are
distributed in the high, medium and low value ranges unlike the ITA method. This research comprises 50-year rainfall records in
Kirklareli, Yalova, and Alanya stations located in Turkey. The monotonic increasing trend is detected for Kirklareli data and also it is
observed that the measurements are homogeneously distributed with the suggested method. In Yalova and Alanya measurements, there
are non-monotonic decreasing trends and non-homogeneous distributions are determined.

Keywords
Rainfall, Time Series, Trend, Climate Change

1. Girig

Insanlarin gergeklestirdigi faaliyetler sebebiyle giderek artan sera gazi emisyonlar1 hidro-meteorolojik degiskenleri azalan
veya artan yonde etkilemektedir. Bu olaylar biitiiniiniin diger bir adi olan iklim degisikligi zincirleme bir takim
olumsuzluklari ortaya ¢ikarmaktadir ve giiniimiizde daha hissedilir durumdadir. Ozellikle su kaynaklari agisindan 6nem
arz eden kuru (kuraklik) ve 1slak (sel) donem gibi ekstrem olaylar ¢ok stk meydana gelmektedir. Dolayisiyla su kaynaklari
risk degerlendirmeleri, planlama, tasarim ve yonetimine ek olarak trend belirleme caligmalar1 da gergeklestirilmelidir.

Son zamanlarda farkli istasyonlarda 6lgiilen hidro-meteorolojik verilerde iklim degisikligine bagl egilimler tespit
edilmektedir. Literatiirde yaygin kullanilan Mann (1945)-Kendall (1975) (MK) yontemi, Sen (1968)"in egim tahmincisi
ve lineer regresyon analizi (Haan 1977) énemli egilim (trend) belirleme yaklagimlaridir. Ornegin; Taylor ve Loftis (1989),
yeralt1 suyu ve g6l suyu kalite kayitlar1 i¢in gesitli egilim test yontemleri kullanmistir; Chiew ve McMahon (1993),
Avustralya nehirlerinin yillik akis zaman serileri i¢in bes farkli egilim saptama yontemini ele almiglardir.
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Oto korelasyonlu veriler i¢in Hamed ve Rao (1998) degistirilmis bir MK trend yaklagimini kullanmistir; bazi Hint
buharlasma tavasi kayitlari igin Jhajharia vd. (2009) iki test kullanarak trend olasiligini analiz etmistir. Ote yandan Gocic
ve Trajkovic (2013) 1980-2010 yillar1 arasinda Sirbistan'da MK ve Sen'in egim tahmincisi yontemlerinin kullanarak on
iki 6lgtim noktasindan elde edilen birgok meteorolojik verinin egilimlerini analiz etmislerdir. Nalley vd. (2013) Kanada
Giiney Quebec ve Ontario’da Olgiilen ortalama hava sicakligi degerlerinin egilimlerini tespit etmeye ¢aligmislardir.
Amerika Birlesik Devletleri Tennessee Nehir Havzasinda, Jones vd. (2015) yillik ve mevsimlik yagis egilimlerini tespit
etmiglerdir. Klasik yontemlerin uygulamasini igeren sayisiz g¢alismayla literatiirde karsilagsmak miimkiindiir. Bu
calismalardan bazilarinda yenilik¢i egilim ¢oziimlemesi (YEC) yontemi ile karsilastirilmali olarak klasik yaklagimlarin
kullanildigini da gérmek miimkiindiir (Timbadiya vd. 2013; Saplioglu vd. 2014; Dabanli vd. 2016; Cui vd. 2017; Gii¢li
2018a; Giiclii 2018b; Alashan 2020; Giiglii 2020; Dabanli vd. 2021). Takip eden paragraflarda bu ¢aligmalarin birgogunun
iceriginden kisaca bahsedilecektir.

Glinlimiizde Sen (2012) tarafindan sunulan 1:1 dogrusunu igeren yenilik¢i egilim ¢dziimlemesi (YEC) farkli
arastirmalarda uygulanarak klasik trend testleri ile karsilastirilmistir. Sonali ve Kumar (2013) eski ve yeni tiim trend
testlerini derlemis ve sicaklik verilerindeki egilim durumlarim belirlemek igin uygulamislardir. Timbadiya vd. (2013)
YEC ve MK testini kullanarak Hindistan’in Tapi Havzasi'ndaki yillik en yiiksek akis degerlerine ait egilimleri ortaya
¢ikarmuglardir. Saplioglu vd. (2014) Tirkiye'de Akdeniz boélgesinin batisindaki akis egilimlerini arastirmigtir. Ayrica
Dabanli vd. (2016) YEC’1 klasik trend analizi testleri ile karsilastirarak uygulamiglardir.

Sen (2014, 2017a) YEC’1 daha da gelistirirken Alashan (2018) yeni bir YEC tiirevi 6nermistir. Belirli bir zaman
serisini Mohorji vd. (2017) ve Sen (2017b) 3, 4, 5, 6, 11 ve 13 gruba bolmistiir ve daha sonra birinci grubu digerleriyle
karsilastirmiglardir. Cui vd. (2017) 1960-2015 yillar1 arasinda Cin’in Yangtze Nehri Havzasindaki hava sicakligi ve yagis
verilerinin YEC grafiklerini ¢izmistir. Giliclii (2018a) YEC ve klasik MK olmak iizere iki yontemin bir karigimini
onermistir. Ek olarak, trendlerin kararliliini tespit etmek i¢in Giiclii (2018b) parcali YEC ve MK test metotlarini tavsiye
etmistir. Ayn1 YEC grafigi lizerinde birbiriyle iliskili farkli zaman serilerini karsilagtirmak i¢in Gii¢lii (2018c) tarafindan
ayrica karsilastirmali YEC yaklagimi onerilmigtir. Giiclii vd. (2020) belirli bir zaman serisi igindeki kismi egilimleri
birbiriyle kargilagtirmali olarak gostermek icin yenilik¢i liggen egilim coziimlemesi adli baska bir yaklagim
gelistirmiglerdir. Giicltu (2020) klasik YEC uygulamalarindan farkli olarak veri sayisini da gdsteren yeni bir grafik tiirii
onermistir ve MK testi ile kiyaslamustir. Son olarak, Ghate ve Timbadiya (2021) tarafindan kismi siireli maksimum yagis
serileri ve yillik maksimum yagis verileri i¢in YEC uygulamasi yapilmustir.

Bu ¢alismanin ana hedefi Sen’in YEC yontemini temel alarak gelistirilen yeni grafik yaklasimu ile Kirklareli, Yalova
ve Alanya meteoroloji gdzlem istasyonlarindan elde edilen yagis kayitlarindaki egilimleri belirlemektir. Onerilen yéntem
ile klasik YEC yaklagiminin tiim uygulama adimlar1 “Yontem” baghigi altinda ayrintili agiklanmastir.

2. Yontem

Meteorolojik, hidrolojik, su ve hava kalitesi gibi birgok 6l¢iimde trend tespit ¢aligmalari otuz yildan beri literatiirde yogun
bigimde yer almaktadir. Mann-Kendall yontemi disinda lineer regresyon analizi, Sen'in egim trend testleri ve son
zamanlarda YEC yaklagimi diinyanin farkli noktalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Sen'in YEC yontemi gorsel agidan biitiinciil veya biitlinciil olmayan egilim tanimlamas1 yaparak bilyilik avantajlar
sunmaktadir. Diger taraftan MK testi sadece biitiinciil olarak egilimleri belirlemektedir. YEC yonteminde bes farkl trend
tiiri bulunurken basta MK testi olmak {izere diger yontemler ise azalan, artan ve trend olmayan kosullari igeren ii¢ trend
tirlinii ortaya ¢ikarmaktadir. YEC yaklagimi kabule dayanmaksizin uygulamaya imkén tanirken MK yontemi normal
dagilim kabulii bagta olmak iizere birtakim kabullere gore hareket etmektedir. Ayrica, YEC yaklagimi MK testinden farkli
olarak verilerin grafikteki dagilimi tizerinden gorsel sonuglar sunmaktadir (Sekil 1).

YEC yaklagimimin uygulanmasi i¢in dncelikle eldeki kayitlar zamansal olarak birinci (6nceki) ve ikinci (sonraki)
yarim adiyla ikiye boliiniir ve ardindan bu iki grup azalan (veya artan) sekilde siralanir. Siralanmis verilerin Kartezyen
koordinat sistemi lizerindeki dagilimi ve ayni1 grafikteki 1:1 dogrusuna gore karsilasgtirmasi yapilir. Sagilan noktalarin 1:1
dogrusu iistiinde veya etrafinda olmasi durumunda zaman serisi i¢in “trend yok™ karari verilir. Aksi takdirde dagilan
noktalarm bu dogrunun yukarisinda veya altinda konumlanmasi halinde sirasiyla artan egilim veya azalan egilim vardir
karari verilir. Sonug olarak, YEC yontemi kapsaminda zaman serileri igin olasi bes trend tiirii vardir; biitiinciil artan ve
azalan trend, biitlinciil olmayan artan ve azalan trend ve egilim yok durumlari. Biitiinciil trend durumuna karar vermek
icin verilerin timden azalan trend veya artan trend veya trend yok karakterinde olmas1 gerekmektedir. Biitiinciil olmayan
trend halinde ise veriler tiimden ayni1 trend karakterine sahip degildir ve verilerin bir kismi azalan bir kism1 artan veya
trend yok durumuna sahiptir (Sekil 1).
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YEC Muhtemel Egilim Durumlan
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Sekil 1: 1:1 Dogrusuna gére egilim durumlari (Sen 2012)

Trend analizi konusuna farkli bir bakis agis1 kazandiran YEC yaklagimi bahsedilen trend tiplerini belirlemesine ragmen
veri sayisini gosterememektedir. Bu ¢alismada sunulan yontem YEC yonteminden yola ¢ikilarak gelistirilmistir ve bes
trend halini ortaya ¢ikarmakla kalmayip ayn1 zamanda veri sayismi da agikca gostermektedir. Ilk iki asamasi YEC
yaklagimi gibi olan gelistirilmis yontemin uygulama adimlari agagida siralanmustir.

1) Veri sayisi n olan bir veri toplulugu, X1, X2, - . ., Xn, {Y1,n2} V€ {Y2nr} olmak iizere iki yarima ayrilsin,

{Yine} = {X1, X2, . . ., Xni2} (1)
ve

{Yanz} = { Xooe1 Xnize2, - -+ 5 Xn} 2
2) Ayni sayida veriye sahip iki yarim grup {r1} ve {r,} adiyla azalan diizende siralansin,

{ri} = {min(y1ne), . . Vi, . . . ,max(yin2) } (1<i<n/2) ©)
ve

{rz2} = {min(yzp2), - - ¥j, - - . max(yznz) } (1 <j<n/2) (4)

3) Swralanmug {r1} ve {r,} serileri, degerleri yatay eksende ve veri sayisi, 1, 2, 3, ..., (n/2)-1, n/2, diisey eksende olacak
bi¢cimde noktalanir,

4) Ayni sekilde sirali verilerin fark degerleri ({r2}-{r1}) de yatay eksende ve fark deger sayisi, 1, 2, 3, ..., (n/2)-1, n/2,
diisey eksende olacak sekilde noktalanir,

5) Tiim fark degerlerinin dikey eksen {lizerine diismesi durumunda zaman serisinde bir egilim yoktur denir,
6) Fark degerler diisey eksenin sol (azalan trend bolgesi) veya sag (artan trend bolgesi) tarafinda ise bir egilim vardir

denir. Sonugta, bu yontemde trend tiirii fark degerlerin gorsel olarak diisey eksene (x=0 dogrusu) referansla nasil
konumlandigina goére ortaya ¢ikar.
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Klasik YEC (Sen 2012), yatay eksen trend analiz grafigi (Giiclii 2020) ve bu ¢alismada 6nerilen dikey eksen trend analiz
yontemi ayni hipotetik verilere gore ¢izilerek ve karsilastirilarak Sekil 2'de sunulmustur. Sekil 2¢'de x=0 ¢izgisi (dikey
eksen) YEC'in 1:1 dogrusu gibi ¢alismaktadir. y ekseninin (x=0) sag (sol) tarafi artan (azalan) trend bolgesini ifade eder
ve dikey eksen etrafindaki veya iizerindeki fark degerler ilgili zaman dizisi icin trend olmadigin1 gdsterir. Onerilen trend
yonteminin YEC ile karsilastirildiginda herhangi bir olumsuzluk s6z konusu degildir. Onerilen yaklagim, Giiglii'niin yatay
trend grafigi (Sekil 2b; Giiclii 2020) gibi veri sayisini da ortaya koymaktadir. Sekil 2¢'den goriilecegi iizere diisiik veri
sayisi, yiksek veri sayisindan ¢ok daha fazladir, ancak klasik YEC’te kag verinin oldugunu gérmek imkansizdir. Sekil

2a'da goriildiigii gibi sanki diisiik degerler az, yiiksek degerler ¢ok sayidadir.

(a) Sen-YEC Grafigi - Ornek

(b) Yatay Eksen Trend Analiz Grafigi - Ornek

3 2
~ - ~N A ;
Trend yok cizgisi il © llk Yarim b
(1:1 Dogrusu) y @ ikinci Yanm
» // ® Farklar ®
7| 5
Artan trend bdlgesi // E o
. pa = T L ]
(Ust kisim) ¥ & -
v 0 b
g 7 @ )
3 - s .
7 * @ L
s R
E pd a e® Lo
> - 3 g o e g0 °
5 ’ £ R P I
£ e < PP
= Ve . * ee® ses Artan trend
e ® o ° bolgesi
o
~ //. (v>0)
"9 Azalan trend bdlgesi . Y + $ &6 4 4 40 0 PEPY >
(Alt kisim) M .
.
Q‘“ IS Azalan trend *
L .
// Trend yok bélgesi
cizgisi (y=0) (y<o) .
. - o v * 9
70 140 210 1 4 7 10 13 16 19 22 25
ilk Yarim Veri Sayisi
(c) Yeni Diisey Eksen Trend Analiz Grafigi - Ornek
25 x = °
M Artan trend ¢ ¢
¢ bslgesi ¢ ?
2 . o8 ° °
. (x>0) ° °
. o o
19 * oo
. oo
Azalan trend @
58 bolgesi | S
&'?. (x<0) lo -
'a_-, 13 [* L J
> D L ]
d ]
10 > o
* (]
o | ]
7 Trend yok * -
cizgisi (x=0) 1 @
3 °
4 » e @ jlk Yarim
p ] @ [kinci Yarim
\d [ ] ® Farklar
1 « 00 >
-70 0 70 140 210
Artan Diizende Slgiimler
Sekil 2: YEC (a), yatay (b) ve dikey (c) eksenlerde 6rnek trend analizi
3. Uygulama

Tiirkiye dort iklim tipine sahiptir ve 1liman ile tropik alt1 kusak arasinda yer almaktadir. Karadeniz kiyilarinda y1l boyunca
nemli hava kiitlesinin Karadeniz bolgesini etkilemesi nedeniyle her mevsim yagishdir. Akdeniz iklimi kislar1 yagisli-ihk
ve yazlar kurak-sicaktir. Akdeniz iklimi Tiirkiye’nin Giiney ve Bat1 kiy1 kesimlerinde her zaman hakimdir. Marmara
bolgesi Karadeniz ve Akdeniz arasinda gegis iklimine sahiptir. Karadeniz ile Ege Denizi'ni birbirine baglayan Marmara
Denizi'nin kiy1 bdlgeleri kislar1 yagisli, serin-soguk ve yazlari orta derecede kurak, 1lik-sicaktir. Son olarak, Orta ve Dogu
Anadolu ile Giineydogu Anadolu'nun biiyiik bir béliimiinde kislar karli-soguk, yazlari ise kuru-sicak gegen karasal iklim
tipi hakimdir. Bu ¢aligmada kullanilacak veriler yilin en yiiksek gilinlik toplam yagis degerleridir (milimetre) ve
Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan 1966-2015 yillart boyunca (toplam 50 yil) Tiirkiye’nin farkli
konumlarinda yer alan Kirklareli, Yalova ve Alanya istasyonlarindan elde etmistir (Tablo 1 ve Sekil 3). Veri takimlarina
ait en kiiciik, en bilyiik, ortalama ve medyan degerlerinin yaninda standart sapma, otokorelasyon katsayisi (R) ve R? gibi

istatistiki ifadeler Tablo 2’de sunulmustur.

137



Yavuz Selim Gliglii / Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

Tablo 1: istasyonlarin cografik verileri

Istasyon Ad1 Enlem Boylam Rakim (m)
Kirklareli 41,7382 27,2178 232
Yalova 40,6589 29,2796 4
Alanya 36,5507 31,9803 6

Tablo 2: Verilere ait istatistiki degerler

m:?;on KiIiE:iik Bilizyr}ik Ortalama | Medyan S;Zgﬂ:t R R?

Kirklareli 25,9 105,4 51,63 48,35 15,41 -0,00624 | 0,00004
Yalova 30,5 184,1 61,79 54,40 33,75 -0,17908 | 0,03207
Alanya 38,9 266,5 114,88 104,45 43,06 -0,05943 | 0,00353

Sekil 3: Yadis 6lglim istasyonlarinin konumlari

Uygulama igin 1966-2015 arasinda 50 yillik veri dikkate alinmistir ve her yilin en yiiksek giinliik yagis 6l¢timii iizerinde
calisilmustir. {1k (6nceki) yarim 1966 ile 1990 arasindaki 25 yili kapsarken, ikinci (sonraki) yarim 1991-2015 araligimi
icermektedir. Artan diizende siralanan yarim zaman dizileri hem klasik hem de modern grafik yontemlere gore egilim
testine tabi tutulmustur ve Sekil 4-6'da sonuglar sunulmugtur. Bu sekillerden agiga ¢ikan sonuglara gére verilerin egilim
durumlart elde edilirken 6nerilen yontem ile klasik YEC yaklagiminin karsilagtirmalari yapilmistir.

Uygulamalarda homojen veya homojen olmayan dagilim yorumunda bulunabilmek i¢in veri alt gruplar1 degere gore
degil veri sayisina gore diisiiniilmiistiir. Buna gore her bir alt grup toplam, veri sayisinin 1/3’iine tekabiil edecek bicimde
siniflandirilmigtir. Dolayisiyla ayni sayida noktaya sahip veri gruplarinin taradigi deger araligi birbirine gore farkli ise
homojen dagilimdan bahsetmek miimkiin degildir. Tersi durumda verilerin homojen dagildigina hitkkmedilebilecektir.

Kirklareli yagis 6l¢iim istasyonu kayitlari, 6nerilen ve klasik YEC tipine gore belirgin ve biitiinciil bir artis egilimine
sahiptir (Sekil 4). Ayrica dnerilen yaklagim fark degerlerin dikey eksenin sag tarafinda dagildigini gostermektedir (Sekil
4b). Bu ¢alismada sunulan yaklagim sayesinde ve bir tane u¢ deger ihmal edildiginde Kirklareli verilerinin tiim alt gruplara
(diisiik, orta, yiiksek) homojen dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4: Kirklareli verileri icin klasik YEC (a) ve énerilen yaklasima (b) gbre egilim ¢bziimlemesi

Yalova ve Alanya istasyonu verilerinde yiiksek degerler azalan egilime sahipken diisiik degerlerin farkli bir egilim tipini
icermesi nedeniyle biitliinciil olmayan egilim hali elde edilmistir (Sekil 5 ve 6). Diger bir ifadeyle, bu iki istasyondaki
veriler tlimden ayni trend karakterine sahip degildir. Yalova kayitlarinin disiik degerlerinde trend yoktur ve Alanya
istasyonunun diisiik degerlerinde her iki yonteme gore de agik bir sekilde artis trendi bulunmaktadir. Ancak, bu ¢aligmada
tavsiye edilen trend analiz yontemi hem veri sayisini hem de deger araligini agik¢a yansittigindan (Sekil 5b ve 6b) 6tiirii
sadece deger araligini1 gosteren klasik YEC’e (Sekil 5a ve 6a) gére zaman serisinde daha fazla bilgiyi ortaya ¢ikarmistir.
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(b) Diisey Eksen Trend Analiz Grafigi - Yalova
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Yalova verileri igin klasik YEC (a) ve énerilen yaklasima (b) gbre egilim ¢bziimlemesi

139



300

(a) Klasik YEC - Alanya

Yavuz Selim Gliglii / Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

(b) Diisey Eksen Trend Analiz Grafigi - Alanya
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Sekil 6: Alanya verileri icin klasik YEC (a) ve dnerilen yaklasima (b) gére egilim ¢6ziimlemesi
4. Sonug

Klasik trend yaklagimlari olan Mann (1945)-Kendall (1975) test metodu, Sen (1968)'in egim tahmincisi ve lineer
regresyon analizi trend test yontemi (Haan, 1977) sadece biitiinciil trendleri tespit etmektedir. Ancak YEC yontemi (Sen
2012) egilimleri gorsellestirerek hem biitiinciil hem de biitiinciil olmayan bigimde belirlemektedir. Bu ¢aligmada 6nerilen
grafik yontem YEC yaklasimina olumlu katk: sunmaktadir. Egilim hakkinda daha fazla bilgi ortaya ¢ikarmak i¢in dnerilen
bu yontem veri sayisini agikca gostermektedir.

Her iki yaklagiminin sonuglar1 karsilastirildiginda onerilen trend analizi grafiginin 6nemi net bicimde ortaya ¢ikmustir.
Yeni yontem klasik YEC gibi Kirklareli yagis istasyonu verilerinde biitiinciil artan trendi tespit ederken ayni zamanda
verilerin minimumdan maksimuma homojen dagildigim ortaya koymustur. Son olarak, Alanya ve Yalova istasyon
Ol¢iimlerinin yiiksek degerleri artig trendine girmistir ancak disiik degerlerin egilimleri farkli sekilde ortaya ¢ikmistir.
Bununla birlikte, YEC grafiginde 6zellikle de yiiksek degerlerin genis aralikta dagilmasina ragmen dikey eksen trend
analiz grafiginde verilerin sayisi agik¢a gosterildigi i¢in egilimin tiim veriler iizerinde baskin olmadigi belirlenmistir.
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Yangin Alaninda Uydu Goruntileri ile Yer Yuzey Sicaklik Degisimi
Gozlemi ve Mekansal Alan Tespiti
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Ozet

Ormanlarin kaybin énlemek amacryla yanginlarla miicadele son derece énemli bir problemdir. Gelisen teknolojiyle birlikte zaman
icerisinde uydu goriintiileri yanginlarla miicadelede igin temel gereglerden biri haline gelmistir. Cesitli indeksler kullanilarak, gériintii
isleme analizleri ve yiizey sicaklik analizleri ile uydu goriintiileri iizerinden yanan alamn tespitini yapmak miimkiindiir. Yersel
ol¢iimlerle yapilan yontemlerin aksine olduk¢a hizli ve nispeten daha az maliyetlidir. Bu ¢alismada Landsat-8 uydu goriintiileri
kullanilarak 1 Temmuz 2017 de Izmir ili Menderes il¢esinde gerceklesen ve yaklasik 67 saat siiren Deliémerli orman yangini analiz
edilmistir. Yangin oncesi ve yangin ami igin elde edilen goriintiilerden yer yiizey sicaklik haritalar: olusturularak, farkl arazi
kullanimlart igin yiizey sicaklik farkliliklary incelenmistir. Buna gore yangin aminda yanan alamn yiizey sicakliginin diger arazi
kullamim alanlarina gore arttigi gozlemlenmistiv. Yangin alani tespitinde ise ii¢ farkli yontem kullanilip yangin alant mekdansal
biiyiikliigii karsilastirimistir. Bu kapsamda Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) ile 1.235 hektar alanin, Normalize Edilmis
Yanma Siddeti (NBR) indeksleri ile 1.221 hektar alamin ve simiflandirma ¢alismasi sonrast ise 1.296 hektar alamin yandigi tespit
edilmigtir. Sonuglarin Orman Genel Miidiirliigii tarafindan agiklanan hasar tespit sonuglar ile tutarl oldugu gozlenmigtir. CORINE
arazi kullanim haritasi ve yanan alanlar ortiistiiriilerek yangin sonucunda arazi kullanim siniflarimin yangindan ne kadar etkilendigi
incelenmistir. Yapilan ortiisme analizi sonucunda yanan alamin %75,7 sinin igne yaprakli ormanlar, %19,3 liniin bitki alanlari,
%4,2 'sinin karisik ormanlar ve %0,7 'sinin tarim alanlari oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Sozciikler
Yer Yiizey Sicakligi, NDVI, NBR, Smiflandirma, Orman Yangini, Landsat

Land Surface Temperature Change Observation and Spatial Area Determination with
Satellite Images in the Fire Area

Abstract

Fighting fires is an extremely important issue to prevent the loss of forests. With the developing technology, satellite images have
become one of the basic tools for fighting fire over time. By using various indexes, it is possible to detect the burning area from satellite
images with image processing analysis and surface temperature analysis. Unlike the methods made by ground measurements, it is very
fast and relatively less costly. In this study, the Deliomerli forest fire that took place in Menderes district of 1zmir province on July 1,
2017, and lasted about 67 hours was analyzed using Landsat-8 satellite images. The surface temperature maps were created from the
images obtained before and during the fire, and surface temperature differences were examined for different land uses. Accordingly,
it has been observed that the surface temperature of the area burning during the fire increased compared to other land use areas. In
determining the fire area, three different methods were used and the spatial size of the fire area was compared. In this context, 1,235
hectares with Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 1,221 hectares with Normalized Burn Ratio (NBR) indices, and 1,296
hectares with the classification study were determined to be burned. It has been observed that the results are consistent with the damage
assessment results announced by the General Directorate of Forestry. The burning areas were overlapped with the CORINE land use
map and the extent of the impact of the fire on each land use class was examined. As a result of the overlap analysis, it was determined
that 75.7% of the burning area was coniferous forests, 19.3% plant areas, 4.2% mixed forests and 0.7% agricultural areas.

Keywords
Land Surface Temperature, NDVI, NBR, Classification, Forest Fire, Landsat

1. Girig

Orman yanginlari, etkileri ve sonuglari agisindan biitiin iilkeleri ilgilendiren afetlerin en 6nemlilerinden biridir. Yanginlar
sonucunda diinya genelinde her yil milyonlarca hektar orman alan1 zarar gérmektedir. . Biiyiik ¢apta yanginla miicadele
masrafina ve ormanlarin bazi fonksiyonlarinin yok olmasina sebep olmaktadir. Insanoglu cesitli ihtiyaclarini karsilamak
amaciyla dogal bir kaynak olan ormanlara sik sik bagvurmaktadir.
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Ozellikle yanginlar Tiirkiye’de ormanlarin yasamini tehdit eden etkenlerin basinda gelmektedir. Tiirkiye nin énemli bir
bolimii, Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Bu iklim orman yanginlari agisindan en elverisli kosullara sahip olan iklimdir.
Bu sebeple Tiirkiye siirekli olarak orman yangini tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Calisma kapsaminda incelenecek Menderes
Deliomerli yanginin gerceklestigi sene olan 2017 yili iginde Tiirkiye’de 2.411 adet orman yangini gergeklesmis, bu
yanginlar sonucunda 11.993 hektar orman alan1 zarar gormiistiir.

Yanginlarla ilgili parametrelerin yersel dl¢iimler kullanilarak yapilmasi olduk¢a maliyetlidir. Bunun yaninda yogun
miktarda insan giicli ve uzun zaman harcamak gerekmektedir. Zaman, bir yangin s6z konusu oldugunda kritik 6nem
tagimaktadir (Yavuz ve Saglam 2011). Biitiin bu etkenler gbz oniine alindiginda, uzaktan algilama sistemleri kurtarma
veya aragtirma ¢aligmalarinda kullanilabilecek dnemli bir kaynak olusturmaktadir.

Tekeli vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda uzaktan algilama kullanilarak yapilan ¢alismalarla insan
faktoriinlin en aza indirilebilecegi, boylece siirekli ve tutarli veri setlerinin elde edilmesinin daha miimkiin olacagi
kanisina varilmistir. Yavuz ve Saglam (2011) yaptiklart ¢alismada uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
teknolojilerinin olasi yangin tehdidinin belirlenmesi, yangin davraniglarinin gézetlenmesi ve yangin sonrasinda yapilacak
hasar tespit ve analiz ¢alismalarindaki rolii iizerinde durmustur. Bu teknolojilerin getirdigi kolayliklar incelenmistir.
Giirkan vd. (2016), kontrollii siniflandirma ve adimlarini detayli bir sekilde ele almis, Worldview uydu goriintiilerine
uygulayarak Mustafa Kemal Universitesi Tayfur Ata Sokmen Yerleskesinin arazi kullanim haritasini olusturmustur.
Sabuncu ve Ozener (2019) tarafindan ortaya koyulan ¢alismada uzaktan algilama teknikleri ile izmir Seferihisar orman
yangininin analizi yapilmistir. Landsat-5 uydu goriintiileri kullanilarak NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
ve NBR (Normalized Burn Ratio) indeksleri hesaplanmistir. Ayrica maksimum benzerlik algoritmasi uygulanarak piksel
tabanli kontrollii siniflandirma iglemi gergeklestirilmistir. Bu indeksler kullanilarak yanarak tahrip olmus alan tespit
edilmistir.

Orhan vd. (2019), Landsat-5 ger¢ek zamanl infrared termometre lglimleri ile Konya kapali havzasinda sicaklik
degisimini Olgmiistiir. Yer yiizey 1st haritalart 1984 ve 2011 yillart arasindaki farklilign gézlemlemek amact ile
olusturulmus ve yaklasik 20°C fark tespit edilmistir. Quintanoa vd. (2014), yaptiklar1 calismada "Yesil ispanya" olarak
da bilinen Ispanya'nin kuzey-bat: bolgesinde, 19-21 Eyliil 2012 tarihleri arasinda gerceklesen yanginin yer yiizey sicakligi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Inceleme dogrultusunda Landsat-7 verileri kullanilmistir. Bu kapsamda 6 farkli zamana
ait uydu goriintiisii iizerinden meydana gelen etkiler incelenmistir. Yapilan incelemede yanan bolgelerin, yangindan
etkilenmeyen bolgelere gore 15,5°C, 12,7°C, 6,8°C, 11,4°C, 14,2°C ve 12,4°C derece daha yiiksek yer ylizey
sicakliklara sahip oldugu tespit edilmistir. Vlassova vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada 2009 yilinda Ispanya’nin
Extremadura bdlgesinde meydana gelen Las Hurdes yangininin yer yiizey sicakligi degisimlerini incelemistir. Bu
calismada yangin sonrasinda 27 aylik siireci kapsayan 15 adet Landsat-5 uydu goriintiisii analiz edilmistir. Analiz tek
pencere algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yer yiizey sicaklig1 analizi sonucunda yangin bdlgesinde ortalama
sicaklik artigt 13°C olsa da, yer yer sicaklik artiginin 20°C’ye kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Erener ve Sarp (2017)
yaptiklart ¢alismada, Antalya’nin Manavgat bolgesinde 2008 yilinda ¢ikan dort farkli yangini bilgi teknolojileri
kullanarak incelemistir. Bu ¢alismada uydu gorlintii analizlerinin yangm alam tespitinde oldukg¢a kullanigh oldugu
sonucuna varilmigtir. Sarp vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada 1 Temmuz 2017 tarihinde Mersin ili Anamur ilgesi
Yukarikiikiir mahallesi mevkiinde gerceklesen ve 200 hektar alanin zarar gormesiyle sonuglanan yangini uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak analiz etmis, yanginin yilizey nemliligi ve yer ylizey sicakliklari tizerindeki etkisini
Landsat-8 uydu goriintiilerini kullanarak degerlendirmistir. Calisma sonucunda yangin 6ncesinde 8,69°C ile 37,03°C
arasinda degisim gosteren yangin bolgesinin, yangin sonrasinda 25,50°C ile 49,79°C arasinda degerler aldig1 tespit
edilmistir. Tasdelen (2019) yapmus oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda ve Tasdelen ve Erener (2019) tarafindan yapilan
calisgmada, MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) verilerini kullanarak tilke 6l¢eginde 2000-2005-
2010-2017 yillart igin mevsimsel olarak Yer Yiizey Sicakligi (YYS) analizleri yapmug, bu analizleri zamansal olarak
karsilastirmigtir. Landsat-5 ve Landsat-8 uydu gorintiilerini kullanarak Kocaeli il sirlar igin YYS haritalar
olusturmustur. Toprak, sehir, bitki, su gibi farkli arazi kullanim siniflar i¢in sicaklik degerlerini incelemistir. Kocaeli
ilinin YYS analizlerini mevsimsel ve yillik ortalama olacak sekilde karsilagtirmigtir. Akytirek (2020) tarafindan yapilan
calismada, Landsat-8 uydu goriintiileri kullanilarak Kocaeli ilinin 2015-2019 yillan arasinda temmuz ayina ait YYS
analizleri yapilmis ve haritalari ¢ikarilmistir. Kocaeli’de sanayilesmenin yiiksek oldugu bati bolgelerinde ve jeotermal
aktivitenin yiiksek oldugu giiney bolgelerinde YYS degerlerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Mercan (2020)
calismasinda, Landsat-5 ve Landsat-8 uydu goriintiileri kullanarak Mus ilinin 29 yillik YYS degisimi analizlerini yapmis,
1990-2000-2005-2011-2019 yillarina ait YYS haritalar tiretmistir. Polat (2020) ¢aligmasinda Mardin sehrinin 29 yillik
yer yiizey sicaklik degisimi haritalarini hazirlamistir.

Bu calismanin amaci1 uydu goriintiileri kullanilarak 2017 yilinda yasanan Izmir Menderes Deliémerli Mahallesi
yangiminin sebeplerinin bitki ortiisii ve toprak kullanimi dikkate alinarak incelenmesi, yer ylizey sicakligi degisiminin
analiz edilmesi, ¢esitli indeksler kullanilarak yanmig bolgenin tespitinin alansal olarak yapilmasidir.

2. Yontem

Biiyiik yangin siifina giren, Izmir’in Menderes ilgesinin Deliomerli Mahallesi’nde ¢1kan orman yangim &rnek alan olarak
secilmistir. Yapilan ¢alismanin akig semasi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Calisma sirasinda izlenen islem adimlari

Calismada ilk olarak veri temini yapilmistir. Yanan alanin hasar tespitine yonelik veriler ve ¢aligmada kullanmak tizere
bazi istatistiksel veriler Orman Genel Miidiirligii’niin sitesinden (ogm.gov.tr), bdlgenin hava durumuna ve iklim
ozelliklerine ait bilgiler ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin sitesinden (mgm.gov.tr) ve havaizleme.gov.tr {izerinden
ticretsiz olarak elde edilmistir. Uydu goriintiileri United States Geological Survey (earthexplorer.usgs.gov) lizerinden,
arazi kullanim haritasi ise Copernicus Land Monitoring Service (land.copernicus.eu) iizerinden iicretsiz bir sekilde
indirilmistir.

Veriler elde edildikten sonra Landsat-8 uydu goriintiilerine pankromatik keskinlestirme islemi uygulanmigtir.
Keskinlestirme yontemi, yiiksek ¢oziiniirlige sahip siyah-beyaz Pan bandi ile diisiik mekansal ¢oziiniirliige sahip
multispektral bantlarin fiizyonu ile yiiksek ¢oziiniirlikli renkli gorintiiler elde edilmesini saglamaktadir (Zhang, 2002).
Keskinlestirme islemi ayni sensordeki bantlari ya da farkli sensérdeki bantlari kullanarak yapilabilir. Bu calisma
kapsaminda iglem 2 numarali mavi bant, 3 numarali yesil bant, 4 numarali kirmiz1 bant ve 8 numarali pankromatik bant
kullanilarak gergeklestirilmistir. Termal bant kullanilarak yangin Oncesi ve sonrasi i¢in yer yilizey sicakligi analizi
gergeklestirilmigtir. CORINE arazi kullanim smiflari igin karsilagtirma grafikleri olusturularak sicaklik farkliliklart
yorumlanmis ve korelasyon degerleri hesaplanmistir. Uydu goriintiileri {izerinden yanan alaninin hasar tespitini yapmak
amaciyla 3 farkli uzaktan algilama analiz yontemi kullanilmistir. Kullanilan yontemler normalize edilmis bitki Ortiisii
indeksi (NDVI), normalize edilmis yanma siddeti (NBR) ve piksel tabanli kontrollii simiflandirmadir. Bu yontemler,
verdigi sonuglar da goz 6niine alinarak birbirleriyle karsilastirilmigtir. Landsat-8 uydu goriintiilerinin dérdiincii, besinci
ve yedinci bantlar1 kullanilarak NDVI ve NBR, pankromatik keskinlestirme uygulanmis olan uydu goriintiileri
kullanilarak ise maksimum olabilirlik yontemiyle piksel tabanli kontrollii siniflandirma islemi Arcmap iizerinden
yapilarak yanan alan tespiti yapilmustir. Islemler sonucunda tespit edilen sonuglar Orman Genel Miidiirliigii (OGM)
tarafindan agiklanan hasar tespit sonuglari ile karsilagtirilmig ve alansal boyut farkliliklar1 degerlendirilmistir. Google
Earth iizerinde atilan 446 adet referans noktasi Arcmap’e aktarilarak piksel tabanli kontrollii siniflandirma islemi igin
dogruluk analizi yapilmistir. Bulunan sonuglar degerlendirilerek genel dogruluk orani hesaplanmistir. Piksel tabanli
kontrollii siniflandirma islemi sonucunda bulunan yanan alanlar ile arazi kullanim haritas1 birlestirilerek 6rtiisme analizi
yapilmistir. Béylece arazi tiirlerinin yanginin etkisi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

3. Kullanilan Veriler ve Caligma Alani

Calismada, arazi siniflari, hava durumu, orman yangin istatistikleri, meteoroloji, yiikseklik ve uydu goriintiilerini
kapsayan veri setleri olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan verilerin, yillari, 6zellikleri ve temin edilen
yerlerin bilgisi Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Kullanilan veriler

Uydu Arazi Kullanimlari Orman Yangmlan Istatistikleri
United States Geological Survey (USGS) | Copernicus Land Cover Orman Genel Midiirligi
*Landsat-8 | 23.08.2016 - 29.06.2019 *CORINE 2018 *Deliomerli Yangin1 Hasar Tespit Sonuglar1
30.06.2017 - 09.07.2017

Uydu goriintiisii Sekil 2°de verilmis olan ¢alisma alani, izmir’in Menderes Ilgesi’ne bagli Deliomerli Mahallesi’nde
bulunan 27°01°30”D ile 27°05°00”’D boylamlari ve 38°06°00”’K ile 38°10°00”K enlemleri arasinda kalan bdlgedir. Bu
bolge Akdeniz Iklimi etkisi altindadir. Bu sebeple yilin bes ay1 (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) bolgede
sicakliklar 20°C civarinda seyretmektedir. Bolgenin bitki oOrtiisii biiylik ¢ogunlukla igne yaprakli ormanlar, karisik
ormanlar ve tarim arazilerinden olusmaktadir. Yerlesimin yogun olmamasindan dolay1 ormanlar a¢isindan zengindir.

z
s
&
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2

Sekil 2: Calisma alanina ait uydu gériintiisi (Landsat-8)
4. Uygulamalar

Yangin bélgesi iizerinde yapilan Yer Yiizey Sicakhigi (YYS) analizi, Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi (NDVT),
Normalize Edilmis Yanma Siddeti (NBR), piksel tabanli kontrollii siniflandirma ve yangindan etkilenen arazi kullanim
siniflarmin tespiti ¢aligmalari bu boliimde anlatilmstir.

4.1. Yer Yuzey Sicakhgi Analizi

Uydu goriintiileri kullanilarak bir yilizeyin sicaklik degisimi analiz edilebilmekte ve yanmis alan tespit edilebilmektedir.
Bu uygulamada yanginin toprak iizerinde yaratti1 etkiyi gormek amaciyla Landsat-8’in termal bantlarindan biri olan 10
numarali bant kullanilarak yangin 6ncesi ve sonrasina ait yanan bolgenin ylizey sicakliklari tespit edilmigtir. Yangin
oncesi i¢in 30 Haziran 2017, yangin sonrasi i¢in ise 9 Temmuz 2017 tarihli uydu goriintiileri kullanilmustir.

Ik olarak (1) numarali denklem kullanilarak termal bandmn piksel degerleri, spektral radyans (L;) degerlerine
dontstiiriilmistiir. Radyans ifadesi, belirli bir dalga boyunda, belirli bir ac1 yaparak alandan yansiyan enerjinin miktari
olarak tanimlanmaktadir (Y1ldiz vd. 2017). Sicaklik da bir enerji oldugundan sicaklik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
enerji birimine ge¢mek gerekmektedir. Spektral randyans degerleri hesaplandiktan sonra, (2) numarali denklem
kullanilarak parlaklik sicakligi degerlerine gecilmistir. Parlaklik sicakligr (T), diinya atmosferinin en yiiksekte bulunan
noktasindan yukariya dogru ilerleyen mikrodalga yayiliminin parlaklik degerleridir. Parlaklik sicakliginin
belirlenmesinden sonra (3) numarali denklem kullanilarak bitki Ortiisi orani (Py) hesaplanmistir. Bu degerin
hesaplanmasinda (6) numarali denklem kullanilarak elde edilen maksimum ve minimum NDVI degerleri kullanilmstir.
Bitki ortiisii orani kullanilarak (4) numarali denklem yardimiyla yaymirlik degeri (LSE) hesaplanmistir. Yayinirlik degeri,
yer yiizeyi sicakliklarinin hesaplanmasinda kullanilan bir parametredir. Yayinirlik degerinin elde edilmesinin birgok
yontemi vardir. NDVI araciligiyla hesaplama da bunlardan biridir.
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LA = ML * Qcal + AL - Qi (1)
K2
T= @ — 273,15 2
. NDVI-NDVIgjp 2
V' \NDVIpaks—NDVIpin ®)

LSE = 0,004 * P, + 0,986 4

Son olarak parlaklik sicaklig1 ve yaymirlik degeri kullanilarak yer yiizey sicakliginin (LST) belirlenmesi gerekmektedir.
(5) numarali denklem kullanilarak yangin bdlgesine ait yiizey sicakliklart hesaplanmigtir. Bu asamalar yangin dncesi ve
sonrasina ait uydu goriintiileri lizerinde uygulanmistir. Bulunan sicaklik degerleri Sekil 3°te gosterilmistir. Kentlesmenin
ve tarimin oldugu bdlgelerde sicakligin yiiksek olmasinin sebebi, beton, asfalt, kaldirim gibi insan eliyle yapilmis dogal
olmayan malzemelerin giinesten gelen 1s1y1 yesil alanlara kiyasla daha fazla emmesidir. Sicakligin bu sekilde tutulmasi
kentlerin ¢evresine gore daha sicak olmasina neden olmaktadir. Bu duruma “Kentsel Is1t Adas1” ad1 verilmektedir (Mercan
2020).

®)

) * In(LSE)

T
hxc/s

Sicaklik Farki

E i
-8.6576

25
lometers

Sekil 3: Yer ylizey sicakhdi analizi a)yangin éncesi b)yangin sonrasi c)fark

Yangin sonrasi yiizey sicakligi haritasi incelendiginde, yangin bolgesinin sicakliginin ¢evresinden bagimsiz olarak
yiikselmis oldugu goriilmektedir. Yangm bolgesinin sicaklik degerleri 45-50°C arasinda degismektedir. Yanginin
sondiiriilmesinin {izerinden 5 giin gegmesine ragmen toprak hala yiiksek sicakliktadir. Sicaklik degisimini tespit etmek
amactyla yangin oncesi ve sonrast goriintiilerin farki alindiginda yangin bdlgesinin sicakligindaki normal olmayan
degisim goriilebilmektedir. Fark analizine gore yangin bdlgesinin sicakligi yangin sonrasinda 18°C’ye kadar yangin
oncesi degerlerinden farklilik gostermektedir. Yanan bolgenin sicaklik degisimini diger arazi kullanim siniflariyla
karsilastirmak amaciyla, Arcmap tizerinden olusturulan yangin 6ncesi ve sonrasina ait raster goriintiileri (Sekil 3) ve arazi
kullanim haritas1 {izerine toplam 1.300 nokta rastgele olarak atilmigtir. Atilan noktalarin konumlari Sekil 4’te
gosterilmigtir. Bu karsilagtirmanin amaci yanginin meydana getirdigi sicaklik degisiminin tespit edilmesidir. Rastgele
olarak atilan 1.300 nokta ilk olarak Copernicus CORINE Land Cover iizerinden iicretsiz olarak elde edilen CORINE arazi
kullanim haritasiyla “spatial join” islevi kullanilarak baglanmistir. Béylece her bir noktanin hangi arazi kullanim sinifinin
iizerinde bulundugu tespit edilmistir. Yapilan karsilagtirma islemlerinde kullanilmak amaciyla bolgede bulunan 13
CORINE arazi kullanim sinifi se¢ilmistir.
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Sekil 4: Sicaklik degisimini tespit etmek amaciyla atilan noktalarin konumlari ve CORINE arazi kullanim siniflari

Atilan noktalar yangin dncesi ve sonrasi i¢in yapilmis olan yer yiizey sicaklik analizi sonuglari ile mekansal birlestirme
fonksiyonu kullanilarak birlestirilmistir. Boylece her bir noktanin arazi kullanim sinifinin yaninda yangin 6ncesi sicaklik
degeri ve yangin sonrast sicaklik degerine de sahip olmasi saglanmigtir. Bolgede bulunan kentsel alan kategorisinin tek
iiyesi olan “Kesikli Sehir Yapist” arazi kullanim sinifinin sicaklik karsilastirmast Sekil 5°te verilmistir.

"Kesikli Sehir Yapisi" Arazi Kullanim Sinifi Sicaklik
Degisimi
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Sekil 5: “Kesikli Sehir Yapisi” CORINE arazi kullanim sinifi sicaklik degisimi (Landsat-8)

“Kesikli Sehir Yapis1” arazi kullanim sinifinda yangin 6ncesi ve yangin sonrasi yiizey 1sisinda ani bir degisiklik
yasanmamistir. Kentsel 1s1 adas1 kavraminin da agikladigi gibi sehir sicakliklarinin beton, asfalt, kaldirim vb. tarafindan
tutulmasindan dolay1 sehir bolgesinin sicakligi yiiksek sicakliklara sahiptir. Yiizey 1sis1t 32°C ile 41°C arasinda
degismektedir. Maksimum sicaklik farki 3°C’dir. Yangin dncesi ve sonrasi korelasyon orani 0.74 olarak hesaplanmustir.
Korelasyon orani iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin 6lgiisiidiir. Bu oran incelenen degigkenlerin birimlerinden
bagimsizdir ve -1 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Korelasyon katsayisinin 0’a yaklagmasi degiskenler arasindaki
iliskinin zay1f oldugunu gostermektedir. Degiskenler birlikte artiyor veya azaliyorsa pozitif yonde, degiskenlerden biri
artarken digeri azaliyorsa ise negatif yonde bir iliski vardir.

Bolgede bulunan tarim alanlari kategorisine dahil olan “Sulanmayan Ekilebilir Alanlar”, “Siirekli Sulanan Alanlar”,
“Meyve Bahgeleri”, “Karigik Tarim Alanlar1” ve “Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte Bulunan Tarim Alanlar1” siniflarinin
sicaklik degisimlerini gosteren grafikler Sekil 6’de gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde yangin 6ncesi ve sonrasi
sicaklik degerlerinde normal olmayan bir degisim yasanmadigi gozlenmektedir. “Tarim Alanlar1” arazi kullanim
siniflarina ait yangin dncesi ve sonrasi sicaklik degerlerinde sira disi bir degisim yasanmadigi gézlenmektedir. Yangin
oncesi ve sonrasinda biitiin grafikler degerlendirildiginde maksimum sicaklik farki 6°C’dir. Yangin sonrasinda “Tarim
Alanlar1” arazi kullanim simniflarinin yiizey sicakliklarinda hava sicakliginin azalmasina bagl diisiis yagsanmistir. Ayrica
“Tarim Alanlar1” arazi kullanim siniflarinin sicakliklarinin yiiksek olmasinin sebebi olarak da buradaki yapilasmalar
gosterilebilir. Korelasyon oranlart ise sirasiyla, 0.81, 0.97, 0.87, 0.89 ve 0.93’tiir. Biitiin grafikler i¢in korelasyon oraninin
1 degerine yaklagmasi yangin dncesi ve yangin sonrast sicakliklar arasindaki iligkinin kuvvetli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6: “Tarim Alanlari” kategorisinde bulunan CORINE arazi kullanim siniflarina ait sicaklik degisimleri (Landsat-8)

Bolgede bulunan bir diger kategori olan ormanlar ve dogal alanlar kategorisine dahil olan “Genis Yaprakli Ormanlar”,
“Igne Yaprakli Ormanlar”, “Karisik Ormanlar”, “Sklerofil Bitki Ortiisii” ve “Bitki Degisim Alanlar1” smiflarma ait
sicaklik degisim grafikleri Sekil 7°de gosterilmistir. Ormanlar ve Dogal Alanlar sinifina ait grafikler incelendiginde
yangin dncesi ve sonrasi arasindaki maksimum sicaklik farki 6°C’dir. Tarim Alanlar1 sinifinda oldugu gibi Orman ve
Dogal Alanlar sinifinda da hava sicakliina bagl yiizey 1sisinda diislis yasanmistir. Bu arazi kullanim sinifina ait
korelasyon oranlari ise sirasiyla, 0.85, 0.85, 0.78, 0.96 ve 0.87’dir. Bu da bu degerler arasinda pozitif bir iliski oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 7: “Ormanlar ve Dogal Alanlar” kategorisinde bulunan CORINE arazi kullanim siniflarina ait sicaklik degisimleri
(Landsat-8)

Bolgede bulunan ve sicakliklari karsilastirilan son kategori olan sulak alanlar kategorisinde bulunan “Su Kiitleleri” ve
“Deniz ve Okyanus” arazi kullanim siniflarina ait sicaklik karsilastirmast Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’deki grafikler
incelendiginde hem baraj hem de deniz suyu sicakliklarinda yangin oOncesi degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu farkin hava sicakliklarindan kaynaklanmis olmast muhtemeldir. Su Kiitleleri Arazi kullanim sinifinda
maksimum sicaklik farki 6°C, korelasyon orani 0.56’dir. Deniz ve Okyanus arazi kullanim sinifina ait maksimum sicaklik
farki 4°C, korelasyon orani ise 0.18’dir.

Yangin dncesi hava sicakliklarinin yiiksek olmasi yasanan yangin i¢in de hazirlayici bir etken olmusgtur. Yapilan biitiin
kargilagtirmalarda ¢ok kiiclik farklarla da olsa yangin bolgesi disindaki smiflarin tamaminda yangin oncesi sicaklik
degerleri, yangin sonrast sicaklik degerlerinden daha yiiksektir. Yangin bolgesi digindaki arazi kullanim siniflarinin yiizey
sicakliklari yasanan hava kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 8: “Sulak Alanlar” kategorisinde bulunan CORINE arazi kullanim siniflarina ait sicaklik degisimleri (Landsat-8)

Calismanin temelini olusturan yangin bolgesine atilan 100 noktanin yangin dncesi ve sonrasi sicakliklari karsilagtirilarak
elde edilen karsilastirma grafigi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9: Yangin bélgesine ait sicaklik degisimi (Landsat-8)

Yapilan g¢alisma sonucunda yanginin sebep oldugu isinma agik bir sekilde goriilmektedir. Atilan noktalarin
ortalamalar1 alinarak bulunan, bélgenin yangin 6ncesi ortalama sicaklik degeri 34 °C, yangin sonrasi ortalama sicaklik
degeri ise 43°C olarak hesaplanmustir. Ortalamalar arasindaki fark 9°C olmasina ragmen noktalar 6zelinde incelendiginde
baz1 yerlerde bu fark 18°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Yangin bolgesine ait korelasyon degeri ise 0.25’tir. Korelasyon
degerinin 0’a yakin ¢ikmis olmasi yangin dncesi ve sonrasi degerlerin arasindaki iliskinin zayif oldugunu gostermektedir.
Bu da yangin bdlgesinin ani 1sinmasinin sonucudur.

4.2. Yanan Alan Tespiti Analizleri

Bu baslik altinda yanan bélgenin tespiti i¢in Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Normalize Edilmis Yanma
Siddeti (NBR) ve piksel tabanli kontrollii siniflandirma analizleri gerceklestirilmistir.

4.2.1. Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi (NDVI)

Uzaktan algilama uygulamalarinda yesil bitki ortlisiiniin tespitinde ve zaman igindeki degisiminin izlenmesinde en sik
kullanilan indeks NDVI indeksidir. Bu indeks ile yakin kizildtesi ve kirmizi bant goriintiileri matematiksel bir oran
seklinde ifade edilir. -1 ile 1 degerleri arasinda degisen bir aralikta tanimlanmaktadir. Canlt bitki Grtiisiiniin bulundugu
boliimlerde bu deger +1°e kadar ¢ikarken, bitki Ortiisii seyreklestikce ve saghgt diistiikce 0’a yaklagmaktadir. Bitki
oOrtlisliniin bulunmadig: alanlarda ise -1 degeri almaktadir. Bitkilerin canlilik durumunu belirten bu indeks, yanmis
bolgelerin tespiti i¢in kullanima uygundur.

NIR — Kirmiz1 Bant
NDVI = NIR + Kirmiz1 Bant (6)
Landsat-8 uydu goriintiisii iizerine, yangin dncesi ve sonrast icin NDVI uygulandiginda yanmis alan siyah olarak
goziikmektedir. Yangin oncesi +1 degerine yaklasan ve beyaza yakin gri tonlar1 seklinde goriiniirken yangin bolgesi,
yangin sonrasi ise -1 degerine yaklagarak siyah renkte goriinmektedir. Sekil 10°da goriilen degisim saptama analizi
sonucunda tahrip olan yesil alan 13.740 piksel olarak hesaplanmistir.
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Bu sonucun alansal karsiligi 1.235 hektara karsilik gelmektedir. Orman Genel Miidirliigii (OGM) tarafindan yapilan
hasar tespiti sonucunda toplam 1.200 hektar alanin yanarak hasar gordiigii tespit edilmistir. OGM hasar tespit sonuglari
ve NDVI degisim saptama sonuglari tutarlidir.

4
— w— Kilometers

Sekil 10: NDVI uygulamasi a)yangin 6ncesi b)yangin sonrasi c)fark
4.2.2. Normalize Edilmis Yanma Siddeti (NBR)

Bitki ortiistiniin fiziksel 6zellikleri yerine kimyasal degisimlerinin incelenmesidir. Orman alanlarinda yangin 6ncesi ve
yangin sonrast degisikligi tespit amaciyla kullanilan bu indeks, yakin kizilotesi ve kisa dalga kizildtesi bantlarinin
matematiksel orani ile ifade edilmektedir (7). NBR, canli bitki ortiisli, nem igerigi ve yangindan sonra meydana
gelebilecek degisimlere 6zellikle duyarlidir. Yangin dncesi ve sonrasina ait Landsat-8 uydu goriintiileri {izerine uygulanan
NBR indeksi sonuglari Sekil 11°de goriilmektedir. NBR uygulamasi sonucunda yangindan etkilenen bolgeler siyah olarak
goziikkmektedir. Siyah renk koyulagsmasi yanma siddetinin artis1 anlamina gelmektedir. NBR uygulanmis yangin sonrasi
uydu goriintiisii incelendiginde yanmis alanlar siyah olarak goziikmektedir. NBR fark: alinarak yangin 6ncesi ve sonrasi
goriintiiler i¢in degisim analizi yapildiginda ise yanmis bolge ve yangin siddeti goriilebilmektedir. NBR farki piksel
bazinda incelendiginde kimyasal olarak etkilenmis bolgenin karsilig1 1.221 hektar alan olarak hesaplanmustir. Hesaplanan
bu NBR degeri de OGM hasar tespit sonuglari ile tutarlidir.

NIR — SWIR
NBR = NIR + SWIR ™

Sekil 11: NBR uygulamasi a)yangin 6ncesi b)yangin sonrasi c)fark

4.2.3. Piksel Tabanli Kontrollii Siniflandirma

NBR ve NDVI indekslerinin disinda yanmis bir alanin tespiti amactyla kullanilabilecek bir diger yontem de literatiirde
siklikla kullanilan piksel tabanli kontrollii smiflandirma yontemidir (Dereli 2019). Maksimum olabilirlik yontemi, yapilan
tiim gozlemlerin arasindan en muhtemel olan sonucun se¢ildigi bir kestirim yontemidir. Bu yontemde amag, gozlenen
degeler ile tahmin edilen degiskenin degerleri arasindaki olabilirligin maksimum yapilmasidir (Ozdemir vd. 2011). Her
bir pikselin tek bir arazi ortiisii sinifina atamasi yapilacak sekilde siniflandirilmasi amaglanmaktadir. Calisma alanindaki
arazi Ortiisiiniin genel olarak belirlenmesi amaciyla arazi 6rtiisiinii temsil eden 6 sinif secilmistir.

150



Yangin Alaninda Uydu Gériintiileri ile Yer Yiizey Sicaklik Degisimi G6zlemi ve Mekansal Alan Tespiti

Maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak yangin dncesi ve sonrasi igin uygulanan kontrollii siniflandirma islemi ve
smiflart Sekil 12°de, islemin sonuglari ise Tablo 2’de goriilmektedir.

[_] Binalar ve Yollar
[ Su

[ Orman

B Yanan Alan

[ 1 Tarim Alanlari

c

Sekil 12: Piksel tabanli kontrollii siniflandirma a)yangin éncesi b)yangin sonrasi c)siniflar

Tablo 2: Siniflandirma islemi sonunda bulunan alanlar

Sumiflar Alan [ha]
Ciplak Toprak 4143,29
Binalar ve Yollar 2657,52
Su 1336,65
Orman 11804,93
Yanan Alan 1296,34
Tarim Alanlari 2509,08

Arazi ilizerinden 6 kategori i¢in Ornek se¢me isleminden sonra maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak
siniflandirma iglemi gergeklestirilmistir. Smiflandirma islemi tamamlandiktan sonra yanmis alan miktarinin tespit
edilebilmesi amaciyla raster veri vektdr veriye doniistiiriilerek alan hesab1 yapilmistir. Yapilan kontrollii siniflandirma
islemi sonucunda yanmus alan 1.296 hektar alan tespit edilmistir. Bu deger Orman Genel Miidiirligi (OGM) tarafindan
yapilan hasar tespiti sonucunda agiklanan degerlerden ¢ok az bir miktar fazladir. Kontrollii siniflandirma islemi yapilirken
secilen siniflarin birbirine yakin piksel tonlarina sahip olmasi durumunda hatali sonuglar vermesi olasidir. Yanmis alan
ve c¢iplak toprak siniflart kontrollii smiflandirma agisindan birbirinden ayirt edilmesi zor siniflardir. Piksel tabanlt
kontrollii siniflandirma isleminin kontroliinii saglamak ve genel dogruluk oranini hesaplamak amaciyla dogruluk analizi
yapilmustir. Yer gercegi olarak literatiirde siklikla secilen siniflandirilan goriintii yerine, goriintiiniin alindig: tarihe en
yakin Ekim 2017 tarihli Google Earth uydu goriintiisii kullanilmistir. Goriintii iizerinde siniflari en iyi temsil eden noktalar
secilmistir. Ornek olarak, goriintii iizerinden orman ve toprak sinir1 gibi belirsiz noktalar degil, tam olarak ormani ifade
eden alandan bir nokta yer gercegi olarak secilmistir. Google Earth uydu goriintiisii iizerine 446 adet referans noktasi
atilmigtir. Bu noktalar piksel tabanl kontrollii siniflandirma iglemi yaparken olusturulan simiflara gore isimlendirilerek
Google Earth iizerinde isaretlenmis ve veri tabanina yer gergegi bilgileri atanmistir. Her sinifi temsil eden yaklasik 100
ile 50 nokta arasindaki noktada degerlendirme yapilmistir. Yer gergegi veri taban1 ArcMap’e aktarilarak kontrolli
siniflandirma iglemi ile ortlistiirilmiistiir. Yer gercegi noktalari ve siniflandirma noktalar1 hata matrisi olusturularak tim
dogruluk ve kappa istatistikleri ile degerlendirilmistir. (Tablo 3). Bu hata matrisi kullanilarak gergeklestirilen dogruluk
analizi sonucunda genel dogruluk oran1 %94.6 olarak hesaplanmustir. Kontrollii siniflandirma isleminin dogrulugunu
tespit etmek amaciyla uygulanabilecek bir diger yontem kappa indeksidir. Kappa degeri karsilastirilan iki goriintii
arasindaki iligskiyi belirtmektedir. Kappa degeri 0,92 olarak bulunmustur. Bu degerin 1’e olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu degerin 1’e yakin ¢ikmast, iki goriintii arasindaki farkin minimum diizeyde oldugunu gostermektedir.
Tiim dogruluk ve kappa istatistigi degerlerinin yeterli sonug vermesi sebebiyle nokta sayisi yeterli goriilmiistiir. Ayrica
yine bu hata matrisi kullanilarak kullanict dogrulugu ve iretici dogrulugu degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
incelendiginde en belirgin hatalarmn, ¢iplak toprak sinifindaki kullanici kaynakli hatalar oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi olarak da, veri grubunun toplandigi uydu goriintiisii ile dogruluk analizinin yapildigi Google Earth uydu goriintiisii
arasindaki zamansal farkliliklar gésterilebilir. Orman sinifinda bulunan alanlarin zaman igerisindeki degisimleri giplak
toprak sinifinda tespit edilmesine sebep olmustur.
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Tablo 3: Siniflandirma islemine ait hata matrisi

Yanan Tarim Bina Ciplak  Satir Kullanic1 Uretici
Su Orman ve < = < <
Alan Alani vollar Toprak Toplami Dogrulugu Dogrulugu
Su 23 0 0 0 0 0 23 100% 100%
Yanan Alan 0 149 1 0 0 0 150 99% 98%
Orman 0 1 174 1 0 0 176 99% 96%
Tarim Alam 0 2 0 25 2 3 32 78% 83%
Bina ve Yollar 0 0 0 2 40 0 42 95% 89%
Ciplak Toprak 0 0 7 2 3 11 23 48% 79%
Siitun Toplanm 23 152 182 30 45 14 446

Tiim Dogruluk : %94,6
Kappa 092

4.2.4. Yangindan Etkilenen Arazi Kullanim Siniflarinin Tespiti

Yangindan etkilenen arazi kullanim simiflarinin tespitini yapmak ve bu arazi kullamim siniflarinin yangina etkisini
arastirmak amaciyla Sekil 13°de goriilen arazi kullanim haritas1 Copernicus Land Monitoring Service
(land.copernicus.eu) iizerinden tcretsiz olarak indirilmistir. Daha sonra raster formattaki bu arazi kullanim haritasi
Arcmap lizerinde vektor formata ¢evrilmistir. Yapilmis olan piksel tabanli kontrollii siniflandirmanin yanan alan katmani
esas almarak yangin bdlgesinin sinirlart vektorel olarak elde edilmis ve Copernicus arazi kullanim smiflar ile
Ortlistiiriilmiistiir.

Sekil 13: Yangin bélgesine ait arazi kullanim haritasi (CORINE 2018)

Bolgede biiyiik oranda igne yaprakli agaglar bulunmaktadir. Bu agaclar normal agaglara gére yanginlardan daha fazla
zarar gormektedir. Clinkii igne yaprakli tiirler odunu ve yapraklarinda recine bulunmasi sebebiyle kolayca tutugsmaktadir.
Bolgede bol miktarda igne yaprakli orman bulunmasi yangmin gittik¢e biiyiimesine sebep olmustur. Yangimin ilerleme
giizergahi incelendiginde yanginin igne yaprakli ormanlar iizerinden kolayca ilerledigi ve yayildig: goriilmektedir. Bunun
yaninda yanginin bati yoniinde fazla ilerlememesinin sebebi bolgenin batisinin kayalik bir araziye sahip olmasidir. Bolge
bitki degisim alanlar1 agisindan zengindir. Bitki degisim alanlari ¢alilik, otsu bitkilerin yer yer agaclarla beraber dagildigi
alanlar1 ve dogal orman gelisim alanlarini igermektedir. Ayni zamanda yanginin gergeklestigi bolge karisik ormanlar ve
sklerofil bitki ortiisii de igermektedir. Yangin bdlgesinde ormanlarin diginda dogal bitki ortiisii igeren tarim alanlar1 ve
karigik tarim alanlar1 bulunmaktadir. Bu kadar ormanlik ve tarim alanlartyla dolu bir bolge olmasi sebebiyle yanginin
hizlica yayilmasina elverislidir. Bunun iizerine ek olarak arazi kosullarinin kotii olmasi sebebiyle giiglesen miidahale
imkanlarindan dolay1 yangin biiyiik alanlara yayilmistir. Siniflandirma islemi sonucunda tespit edilen yanmis alanlar ve
arazi kullanim haritas1 Arcmap tizerinde ortiistiiriilerek, arazi kullanim sinifinin yangindan ne kadar etkilendigine dair
alansal hesaplamalar yapilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14: Kontrollii siniflandirma isleminin sonuglari ve arazi kullanim haritasiyla birlestiriimesi

Birlestirme islemi sonrasinda yapilan hesaplamalar sonucunda, yanan alanin %0,7’sinin tarim alanlari, %75,7’sinin
Akdeniz kusaginda bol miktarda bulunan ve yapis1 geregi yanmaya elverisli olan igne yaprakli ormanlar, %4,2’sinin
gesitli agaclar1 iceren karigik ormanlar ve %19,3’liniin aras1 caliliklarla kapli seyrek agaclarin bulundugu, yeni
ormanlastirilan ya da bozulmus agaglik sahalar1 temsil eden bitki degisim alanlar1 oldugu tespit edilmistir. Siniflandirma
sonrasi elde edilen yanan alan simir boyutu ile arazi kullanimi sonucunda elde edilen toplam alan degeri birbiri ile
ortismemektedir. Temel olarak bunun nedeni smiflandirma igleminin genis bir goriintii alaninda yapilmasima karsin,
yiizdesel olarak yapilan hesaplamanin daha kiigiik bir alan segilerek yapilmasidir. Sekil 12°de goriilen yangin bolgesinin
disinda da, renk tonlarimin benzer olmasindan dolay1 yanan alan olarak tespit edilen bolgeler bulunmaktadir. Siniflandirma
isleminde yanan alan miktari, tiim ¢aligma alanindaki yanan alan bolgelerinin miktarlarinin toplamu ile elde edilmis olmasi
dolayistile Sekil 14°te elde edilen yanan alan degeri ile farklilik gostermektedir. Bu nedenden kaynakli olarak da kontrollii
smiflandirma ile yangindan etkilenen arazi kullanim siniflariimn oransal kargilastirilmasi sonucu elde edilen toplam alan
degerleri farklilik gostermektedir.

6. Sonuglar

Temel olarak orman yanginlarinin ¢ikma nedenleri dogal ve insan kaynakli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Orman
yanginlari insan hayatina biiyiik zararlar vermektedir. Agaglik alanlarin azalmasi diinya tizerindeki dogal dengeyi
bozmakta, kuraklik ve kiiresel 1sinma gibi hayatimizi derinden etkileyen olaylara neden olmaktadir.

Ulkemizde sicakliklarin yiiksek oldugu Akdeniz ve Ege bélgesinde sik sik orman yanginlari yasanmaktadir. Bu
calismada 1 Temmuz 2017 tarihinde Izmir’in Menderes ilgesi Deliomerli Mahallesi’nde gerceklesen, 1.200 hektarlik
alanin zarar gdrmesine neden olan yangin incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda Landsat-8 uydu goriintiileri
kullanilmugtir. ilk olarak yanmis bolgenin tespit edilmesi amaciyla yer yiizey sicakligi analizi yapilmistir. Landsat-8’in
termal band1 kullanilarak hesaplanan gesitli parametreler sonucunda yangin dncesi ve yangin sonrasina ait yer yizey
sicakliklari tespit edilmistir. Yer yiizey sicakligi yangin dncesinde 30°C civarinda iken yangin sonrasi 45-50°C civarlarina
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Yanginin, bdlgenin yiizey sicakligi tizerindeki etkisini daha iyi gdstermek amaciyla CORINE
arazi kullanim haritasi ile yer ylizey sicakligi analizleri birlestirilmistir. Sonuglar dogrultusunda her arazi kullanim sinifi
icin yer ylizey sicakliginin degisimini gosteren grafikler olusturulmustur. Grafikler incelendiginde yanan alan digindaki
arazi kullanim siniflarimin yiizey sicakliginda normal olmayan bir artigin ger¢eklesmedigi goriilmiistiir.

Yanan bolgenin yer yiizey sicakligi tespiti yapildiktan sonra, yangindan etkilenen bolgenin alan hesabi Normalize
Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDVT) ve Normalize Edilmis Yanma Siddeti (NBR) indeksleri ve piksel tabanli kontrollii
siniflandirma iglemi ile yapilmigtir. NDVTI indeksi hesaplanarak degisim saptama analizi yapilmis ve sonuglarina gore
yanginda zarar goren alanin 1.235 hektar oldugu hesaplanmigtir. Yangin 6ncesine ve sonrasina ait Landsat-8 uydu
goriintiilerine NBR indeksi uygulanmistir. NBR farki piksel olarak incelendiginde yangindan etkilenen alan 1.221 hektar
hesaplanmistir. Piksel tabanli kontrollii siniflandirma islemi 6 sinif segilerek gergeklestirilmis, siniflandirma sonucunda
yanan alan 1.296 hektar alan olarak tespit edilmistir. Yapilan dogruluk analizi sonucunda piksel tabanli kontrolli
smiflandirma igleminin genel dogruluk orani %94,6, kappa istatistigi 0,9238 olarak bulunmustur. Orman Genel
Midiirliigii tarafindan yapilan hasar tespitinde toplam 1.200 hektarlik alanin hasar gordiigi bildirilmistir. Orman Genel
Miidiirliigii verileri ile hesaplanan veriler karsilastirildiginda sonuglarin tutarh oldugu gézlemlenmistir.
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Bu kapsamda yapilan baska calismalar incelendiginde, Sabuncu ve Ozener (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bulunan
sonuglara bakilirsa, Orman Genel Miidiirliigii’niin (OGM) acikladig1 yanan alan verisinin 700 hektar olmasina karsin
yapilan analizler sonucunda yanan alan NBR yontemi ile 695 hektar, NDVI yontemi ile 711 hektar, piksel tabanli
kontrollii siniflandirilma ile 665 hektar alan bulunmustur. Bu verilerin OGM’nin agikladigi veriler ile tutarli oldugu
belirtilmistir. Deliomerli yangmi i¢in yapilan bu ¢alismada, NDVI, NBR ve Piksel tabanli kontrollii siniflandirma
yontemleri sonucunda bulunan degerler de OGM’nin ag¢ikladigi degerlerle tutarlidir. Her iki ¢aligmada da piksel tabanli
kontrollii siniflandirma iglemi sonucu, NDVI ve NBR yontemlerine kiyasla OGM verilerine daha uzak sonuglar vermistir.
Sabuncu ve Ozener (2019) tarafindan yapilan ¢alismada piksel tabanli kontrollii siniflandirma sonucu bulunan yanan alan
miktart OGM’nin agikladigi hasar tespiti sonucunda bulunan yanan alan miktarindan 35 hektar farkliyken, Deliomerli
yangini i¢in yapilan bu ¢aligmada fark 96 hektardir. Bunun sebebi olarak, ¢alisma alaninin daha genis olmasindan dolay1
birbirine karigmaya miisait benzer renk tonlarina sahip piksel miktarinin artmasi gosterilebilir.

Deliomerli yangini i¢in yapilan ¢alismada kullanilan NDVI, NBR ve kontrollii siniflandirma ydntemlerinin verdigi
sonugclar karsilastirildiginda, biitiin yontemler tutarli sonuglar verse de NDVI ve NBR sonugclari, kontrollii siniflandirma
sonuclarina kiyasla, OGM hasar tespit sonucu bildirilen 1.200 hektar alana daha yakindir. Piksel tabanli kontrollii
siiflandirma ydnteminde, diger iki yonteme kiyasla kullanicinin etkisi daha fazladir. Smif sayisi, smiflarin yansima
oranlar1 benzerligi ve secilen referans sayisi gibi etkenler ortaya ¢ikan sonucu dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢aligmada
alan tespitindeki farkliligin sebebi de yine bazi siniflarin yansima degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklidir.
Calisma alanm1 biiyiidiikge farkli siif sayist artis gostereceginden bu hata da biiyiiyebilmektedir. Ciinkii farkli sinif
gurubuna atanmasi gerekirken kiigiik alanlar yakin yansima veren baska bir sinifa atandiginda o smifin istatistik
degerlendirmesi degisecek ve buda siniflandirmada hatalara yol agabilecektir. NDVI ve NBR ise, bant oranlari dikkate
alindigindan, bitki ortiisiiniin fiziksel ve kimyasal degisimleri daha etkin tespit edilmistir. Yanma olay1 bitkinin kimyasal
ve fiziksel degisimlere ugramasina sebep oldugundan, bu degisimler {izerinden yapilan analizlerin daha tutarli sonuglar
verdigi diistiniilmektedir.

Vlassova vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Las Hurdes yangini bolgesinde yer yiizey sicakligindaki ortalama
artis 13°C olarak tespit edilmistir. Bunun yan1 sira yer yer sicaklik artisinin 20°C’ye kadar yiikseldigi belirtilmistir.
Deliomerli yangini icin yapilan analizler sonucunda ise, ortalama olarak 9°C olan yangin sonrasi yer yiizey sicakligi
artisinin bazi konumlarda 18°C’ye kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu iki caligmanin ortalama sicaklik artis1 degerleri birbiri
ile benzerlik gostermektedir. Sarp vd. (2018) tarafindan yapilan bir bagka caligmada ise Yukarikiikiir yangini 6ncesinde
bolgedeki en yiiksek sicaklik degeri 37,0°C iken, yangin sonrasinda en yiiksek sicaklik 49,8°C olarak tespit edilmistir.
Deliomerli yangini igin yapilan ¢alismalar sonucunda ise literatiir ¢alismasina benzer olarak, yangin bolgesinde yangin
oncesinde tespit edilen en yiiksek sicaklik degeri 38°C iken yangin sonrasinda bu deger 50°C’ye kadar yiikseldigi
gorillmiistiir.

Son olarak Delidmerli yangininda yangindan hangi arazi kullanim siifinin ne kadar etkilendiginin tespiti i¢in ortligme
analizi yapilmstir. Piksel tabanli kontrollii siniflandirma islemiyle tespit edilen yanan alanlar ve arazi kullanim haritasi
Arcmap tlizerinde Ortiistiiriilmiistiir. Yapilan birlestirme sonucunda yanan alan sinirlari igerisinde tarim alanlariin %0,7,
igne yaprakli ormanlarin %75,7, karisik ormanlarim %#4,2, bitki degisim alanlarimin ise %19,3 oraninda bulundugu tespit
edilmigtir.

Diinyada sik sik karsimiza c¢ikan orman yanginlari insan hayatini ciddi derecede etkilemekte hatta iklimlerin
degismesinde bile rol oynamaktadir. Yasanan yanginlara karsi insanlik olarak yapilmasi gereken orman yanginlariin
sebepleri {izerindeki etkimizi miimkiin oldugunca azaltmak ve yasanan yanginlara miidahale yontemlerimizi gelisen
teknoloji ile birlikte gelistirmektir. Insanlar orman yanginlar1 konusunda bilinglendirilmeli ve bunun yan1 sira yanginda
zarar goren bolgeler tekrar agaclandirilmaya ve geri kazanilmaya galisilmalidir.

Kaynaklar

Akyiirek O. (2020), Termal uzaktan algilama goriintiileri ile yiizey sicakliklarinin belirlenmesi: Kocaeli 6rnegi, Dogal Afetler ve Cevre
Dergisi, 6(2), 377-390.

CORINE, (2018), Web, https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover [Erisim 10 Ekim 2020].

Dereli M.A., (2019), Sentinel-2A uydu gériintiileri ile Giresun il merkezi i¢in kisa donem arazi ortiisii degisiminin belirlenmesi, Afyon
Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(2), 361-368.

Erener A., Sarp G., (2017), Forest fire monitoring by using satellite images and wnformation technology, ISFOR 2017 International
Symposium on New Horizons in Forestry, 18-20 October. ISBN: 978-605-9454-17-9, pp: 142

Giirkan A., Salict A, Yildinm K., Yildinm M., (2016), Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri yardimiyla Mustafa Kemal
Universitesi Tayfur Ata S6kmen yerleskesinin alan kullanim/arazi értiliiliigiiniin belirlenmesi, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
13(02), 144-150.

Mercan C., (2020), Yer yiizeyinin sicakligimin termal uzaktan algilama goriintiileri ile aragtirilmasi: Mus ili 6rnegi, Tiirkiye Uzaktan
Algilama Dergisi, 2(2), 42-49.

Orhan O., Dadaser-Celik F., Ekercin S., (2019), Investigating land surface temperature changes using Landsat-5 data and real-time
infrared thermometer measurements at Konya closed basin in Turkey, International Journal of Engineering and Geosciences, 4(1),
16-27.

Ozdemir A.K., Tolun S., Demirci E., (2011), Endeks getirisi yoniiniin ikili simflandirma yontemiyle tahmin edilmesi: IMKB-100
endeksi 6rnegi, Nigde Universitesi, IBBF Dergisi, 4(2), 45-59.

154


https://dergipark.org.tr/tr/pub/@osmanorhan
https://dergipark.org.tr/tr/pub/@fdadaser
https://dergipark.org.tr/tr/pub/@ekercin
https://dergipark.org.tr/tr/pub/@ekercin
https://dergipark.org.tr/tr/pub/@ekercin
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijeg
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijeg

Yangin Alaninda Uydu Gérintiileri ile Yer Yiizey Sicaklik Degisimi Gézlemi ve Mekénsal Alan Tespiti

Polat N., (2020), Mardin ilinde uzun yillar yer yiizey sicakligi degisiminin incelenmesi, Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi, 2(1), 10-
15.

Sabuncu A., Ozener H., (2019), Uzaktan algilama teknikleri ile yanmis alanlarin tespiti: Izmir Seferihisar orman yangin 6rnegi, Dogal
Afetler ve Cevre Dergisi, 5(2), 317-326.

Sarp G., Temurgin K., Aldirmaz Y., Baydogan E., (2018), Spatial analysis of forest fires using remote sensing technologies; a case of
2017 Mersin-Anamur forest fire, Innovation and Global Issues Congress 1V, Antalya.

Tasdelen O., (2019), Yer yiizey sicaklik haritalarimn yerel ve iilke dl¢eginde zamansal ve mekansal olarak uzaktan algilama ile tespiti,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli.

Tasdelen O., Erener A., (2019), Spatio-temporal determination of Land Surface Temperature (LST) by using remote sensing
technologies, 4. International Conference on Civil Environmental, Geology and Mining Engineering (ICOCEM), 20-22 April,
Trabzon, ss.1170-1176.

Tekeli A.E., Sénmez 1., Erdi E., Arslan M., Cukurgayir M.L., Demir F., (2007), Orman yanginlarinin uzaktan algilama teknikleri ile
tespit calismalari, TMMOB Afet Sempozyumu, TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi, 5-7 Aralik, Ankara.

Yavuz M., Saglam B., (2011), Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin orman yanginlarinda kullamilmast, 1. Ulusal Akdeniz
Orman ve Cevre Sempozyumu, KSU Miihendislik Bil. Der., Ozel Say1, 2012, 235-242.

Yildiz A., Bagci M., Bagaran C., Conkar F.E., Ayday C., (2017), Landsat-8 uydu verilerinin jeotermal saha arastirmalarinda
kullamimasi: Gazhigol (Afyonkarahisar) ¢alismasi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 17(4), 277-
284,

Vlassova L., Perez-Cabello F., Mimbrero M., Rodrigues L., Raquel M., Garcia-Martin A., (2014), Analysis of the relationship between
land surface temperature and wildfire severity in a series of landsat images, Remote Sensing, ISSN 2072-4292.

Quintano C., Fernandez-Manso A., Calvo L., Marcos E., Valbuena M.L., (2014), Land surface temperature as potential indicator of
burn severity in forest mediterranean ecosystems, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 36, 1-
12.

Zhang Y., (2002), Problems in the fusion of commercial high-resolution satellite as well as Landsat 7 images and witial solutions,
International Archives of Photogrammetry Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 34(4), 587-592.

155



fﬁﬁ%
. - o & . . .
Artvin Coruh Universitesi / Y Artvin Goruh University

Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma Merkezi \% ﬁ;‘&“ Natural Hazards Application and Research Center
\ (G
Dogal Afetler ve Cevre Dergisi & _,,9“' Journal of Natural Hazards and Environment
%ﬂ@wvﬁ

Arastirma Makalesi / Research Article, Dog Afet Cev Derg, 2022; 8(1): 156-164, DOI: 10.21324/dacd.982396

Tiirkiye Perspektifinde Yesil Mutabakat ve Karbon Ayak izi: Tehdit Mi?
Firsat Mi?
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Ozet

Kiiresel dl¢ekte ekonomik biiyiime gergegi ile ekolojik dziimseme kapasitesi arasindaki iliskiyi ve anlagmazligi afetler ve kiiresel iklim
degisikligi ile gormek miimkiindiir. Ekonominin ekolojik yasalardan muaf tutulmasi metabolik bir ¢atlak olarak nitelendirilirken
kiiresel iklim degisikligini azaltma stratejilerinin agur-aksak ilerlemesi ve iilkelerin politik bakis agilarimin degiskenligi nedeni ile daha
hizly aksiyon alinmas icin yesil arayislar oncelikli giindemdedir. Yesil arayislar yalnizca kentsel ve kirsal peyzajlar igin degil artik
ekonomik doniisiimiinde giiglii bir silahi haline gelmistir. Paris Anlasmasi 'nin bir uzantisi olarak Yesil Mutabakat, Avrupa Birligi
(AB) ’nin ¢evre kaygilarim tiim politika alanlarina yayginlastirmayr hedefledigi gii¢lii bir ¢aba ve soylem olarak éne ¢ikmustir. Bu
soylemin altyapisinda ise karbon ayak izi bulunmaktadir. Karbon ayak izi, kiginin, kurumun, iiriiniin veya endiistriyel bir tesisin dogaya
saldigr sera gazi miktaridir. Bu ¢alismada Tiirkiye ger¢eginde Avrupa Yesil Mutabakati 'min yeri ve konumu irdelenerek mutabakatin
altyapisim olusturan karbon ayak izinin arka plamt ortaya koyulmugtur. Bu kapsamda ¢alismada karbon ayak izinin hesaplanmast
konusundaki karisikliklar sadelestirilmigtir. EK olarak, Tiirkiye'de iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda yeni ve giincel bakig
agilarimin gelistirilmesi i¢in AB iilkelerinde yesil arayislar olarak one ¢ikan mutabakat, pakt ve yesil alanlar iligkisi ortaya
koyulmugtur. Endiistrinin yeni yesil devrimi olarak nitelendirilen Avrupa Yesil Mutabakati, Tiirkiye ekonomisi agisindan ilk bakista
tehdit gibi goriinmesine ragmen ekosistem kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan umut verici bir firsat olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Sozciikler
Yesil Mutabakat, Karbon Ayak izi, Iklim Pakt1, Yesil Alanlar, iklim Krizi

The Green Deal and Carbon Footprint from Turkey’s Perspective: Is It a Threat? Is It
an Opportunity?

Abstract

The relationship between economic growth on a global scale and absorption capacity of ecological capacity is possible to be seen in
disaster and global climate change. The exemption of economy from ecological laws is a metabolic crack. Therefore, green quest
remains relevant because country policies are changeable and global climate change mitigation strategies inch along. The green quest
became a powerful weapon not only in the urban and rural landscape but also in economic transformation. The Green Deal as an
extension of the Paris Agreement which came to the forefront as an anchor and discourse that aims at dissemination to all political
areas of European Union’s (EU) environmental concern. The infrastructure of this discourse is the carbon footprint. The carbon
footprint is a measure of the exclusive total amount of carbon dioxide emissions that are directly and indirectly caused by an activity
or product. In this study, the place and position of the European Green Consensus in the reality of Turkey has been examined and the
background of the carbon footprint, which constitutes the infrastructure of the Green Deal has been revealed. Confusions about carbon
footprint calculating have been simplified and a holistic perspective. In this context, the relationship between consensus, pact and
green areas, which stand out as green pursuits in EU countries, has been revealed in order to develop new and current perspectives
within the scope of combating climate change in Turkey. The European Green Deal which is called the new green revolution can be
assessed as a promising opportunity with regards to sustainable ecosystem resources and climate justice for next-generation although
it seems like a threat at first glance for the Turkish economy.

Keywords
Green Deal, Carbon Footprint, Climate Pact, Green Areas, Climate Crisis

1. Girig

Kiiresel iklim degisimi ile daha goriiniir hale gelen ekolojik kriz ekolojiden ekonomiye, ekonomiden siyasete bir¢ok yesil
sOylemi ve politika araglarini giindeme getirmis ve getirecektir. Bir aktivizm olarak 6ne ¢ikan ¢evrecilik ve yesil hareket
giintimiizde Avrupa Birligi (AB) tarafindan ¢ok ciddi yaptirim aracina déniigsmiis durumdadir. Bu arag, feragat edilemeyen
ekonomik biiylimenin alternatif bir yagam bigimi ve yeni toplumsal diizenin var olabilecegi yeni normalin arayisidir.
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Yeni arayiglar icinse yesil fikri her zaman umut verici olandir. Yesil fikri, yesil diisiincenin tezahiiriidiir ve yesil
diisiincenin ¢ikis noktast dogaya olan/olmasi gereken saygidir. Yesil Mutabakat onciiliigiinii yapan Avrupa, buna paralel
bir sekilde yesil diisiincenin de birincil kaynagini olusturan kitadir. Nitekim 18. yiizy1l bilimsel bilginin indirgemeci ve
kategorize edici bir nitelik kazanmasi ile doganin sistematik bicimde incelenmeye bagladigi donemdir. Avrupa’da doga
lizerine bilimsel ve sistematik ¢aligmalar Kuzey Amerika’da gelisen bir hareket olarak doga korumaciliga dogru
evrilmistir.

Tarim rekoltesinin arttirilmasi igin sentetik kimyasallarin ortaya ¢ikmasi ve bu siirecin ¢ok ironik bir sekilde yesil
devrim olarak nitelendirilmesi yesil ad1 altinda servis edilen tiim gevresel girisimlerin igi bos veya kotii bir siirecin {izerini
ortmek olarak algilanmasina yol agsa da 1960 dénemleri ve sonrasinda yesil diisiince akimi farkli isimler ile popiilerligini
korumustur. Ciinkii yesil diisiince iginde gelistirilen kavramlar ekolojik krizin olusturdugu tehdit ve sorunlarin anlagilma
ve yorumlanma ihtiyacinin tiriiniidiir. Yesil diisiincelerin 6zgiil eksenini olugturan kavramlarin ortak yani ise ekolojinin
biitiinciilliigii ve doga/peyzajm sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi iizerine yogunlasmistir (Imga ve Olgun 2017).

Bu calismada giincel olarak iilke ve kiiresel ekonomileri derinden etkilemesi ongoriilen Avrupa Yesil Mutabakati
(AYM)’nin igerigi, hedefleri ve politika araglar1 incelenmis ve mevcut durum ortaya koyulmustur. Buna ek olarak kiiresel
iklim degisikligine ait cevresel krizin yalnizca ekonomi veya ekolojik miicadele ile ¢oziilemeyecegi agiktir. Dolayisi ile
biitlinciil bir bakis agis1 ile ekonomiden mekéna yesil ¢ozliim arayislarinin ortak noktasinin karbon yonetiminden gectigini
ifade etmek miimkiindiir. Antropojen etki ile atmosfere salinan her birim karbon emisyonunun dogal peyzajlar tarafindan
negatif emisyon olarak emilmesi bu biitiinciil sistemin 6nemli bir dengede var olma halini ortaya koymaktadir. Pozitif
emisyon atmosfere karbon ve karbon esdegeri emisyonlar1 olusturan kaynaklari temsil ederken, okyanus ve karasal
ekosistemler karbon yutaklari olarak iglev gorerek karbon depolama ve tutulum saglayarak negatif emisyonlar
olusturmaktadir. Bu nedenle ekonomi ve ekoloji baglaminda ortak bir dil birligi saglayan karbon kiiresel iklim
degisikliginin de en biiyiik belirleyicisidir.

2. Avrupa Yesil Mutabakati (AYM)

Mutabakat kelime anlamryla belli bir konuda taraflar arasindaki uyum, anlagma veya uzlagmadir (TDK 2021). Dolayist
ile bu uzlagma halinin doga ve insan arasinda olmasit mi1? Yoksa endiistri sektoriiniin iklim nétr durumuna gegisi i¢in
kabul alanini genislemesini mi? oldugu belirsizdir. Ancak temel ¢ikis noktast mutlak bir bigimde kiiresel iklim degisikligi
etkisinin azaltilmasina hizmet etmektedir. AB stratejilerine gére mutabakatin en biiyiik s6ylemi Diinya’da ilk iklim-n6tr
kita olma hedefidir. Bazi ¢calismalarda iklim-noétr hedefi karbon-nétr hedefi olarak gegmekle birlikte sera gazi emisyonuna
neden olan bireysel, kurumsal ve iilkesel boyutta dekarbonizasyon siirecine gecmesini temsil etmektedir. iklim
degisikligine bagl ve gevresel bozulumlarin artisi ekosistem kayiplarini meydana getirmektedir.

Bu dogrultuda AB, iilkeleri ve vatandaslari i¢in acil bir krizi firsata ¢evirmek yaklasimi ile “Avrupa Yesil Mutabakat
(A European Green Deal)” ¢ercevesini olusturmustur. Avrupa Yesil Mutabakati (AYM), 2050 yilina kadar Avrupa Birligi
iilkelerinin net sera gazi emisyonlarinin olmadigi, kaynak agisindan verimli ve rekabetgi bir ekonomiye sahip adil bir
topluma doniistirmeyi hedefleyen yeni bir biiylime stratejisidir (European Commission 2019). Mutabakat, gegmiste
Kyoto Protokoliinii giincel konjonktiirde ise Paris Anlagmasi’nin destekleyicisi olarak yesil ekonomik diizen iizerine
dogmus yeni bir girisimdir. Giincel durumda ¢ok diisiik bir hizda, yaygin ve agir-aksak bir ilerleme ile gergeklesen
doniisiimiin hizlandirilmas1 mutabakatin olusturulmasindaki en énemli unsurlardan biridir.

Bu girigim, igerisinde ‘yesil’i barindirdig: igin salt bir ¢evre stratejisi degil, Yeldan vd. (2020)’nin ifade ettigi gibi
yeni uluslararasi ticaret sistemi ve kiiresel iklim degisikligine etki eden sektorlerin revize edilebilmesi igin bir yaptirim
argiimanidir. AY M bazi kaynaklarda “AB Yeni Yesil Diizeni” olarak ele alinmaktadir. Dolayisi ile biitiinciil ve sistemleri
yeniden organize etmek hedefine dayanmaktadir. Bu diizen degisimi ise biiyiik 6l¢iide endiistri ve ticaret alanlarinda etkin
bir giic olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mutabakat, gelecek nesil ticaret sistemi kurallarinin yeniden yazilmasi ve yeni nesil
bitylime stratejisi olarak kabul edilir ve bir nevi yeni nesil sanayi devrimi olarak nitelendirilmektedir.

AB diginda diger iilkelerin AYM gibi yaptirimlart olmadiginda iiretimin, emisyon azaltim hedefini AB’den daha az
onemseyen diger iilkelere kaymasi veya AB {irlinlerinin yerini daha fazla karbon yogun ithalat iiriinlerinin almasi
nedeniyle diinya genelinde karbon kagagi (carbon leakage) riski géz 6niinde bulundurulmaktadir. Bu risk gercege
donistiigiinde ise kiiresel hedeflerde bir azalma olmayacak ve mutabakata uyum saglamak igin gerceklestirilen yatirimlar
ve yaptirnmlar bosa ¢ikacaktir. Azaltim cabalari Avrupa’da 6nemli bir stres olusturacagindan diger iilkelerinde
mutabakata katilmalari ve tutarli olmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’ nin de bu siiregte etkin doniisiim
gerceklestirilmesi hem ithalat pazarinda kayip yasamamasi hem de kiiresel iklim degisikligine katkis1 agisindan mutlaka
uygulanmasi gereken bir gecis olarak Tiirkiye ekonomisinin de giindemindedir.

AYM, kisa ve uzun vadeli olmak tizere iki temel hedefe sahiptir. Kisa vadeli hedef 2030 yilina kadar sera gazi
azaltimlarin1 1990 yilina kiyasla %55 oraninda azaltmak iken, uzun vadeli hedefi 2050 yilma kadar net sera gazi
emisyonlarmnin sifira indirilmesi olarak belirlenmistir. Mutabakatin en bilyiik ve ¢arpict sdylemi ise 2050 yilina kadar
iklim nétr kita olma hedefidir. AB, mutabakati gecis siirecinde dort temel bilesen ile desteklemektedir; (i) finansal destek
saglamak, (ii) yeni hedefler belirlemek, (iii) higbir iilkeyi geride birakmamak ve (iv) uyum kapasitesinin arttirmaktir.
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Bu bilesenleri ise bakanlik, yerel yonetimler, endiistri tesisleri ve sivil toplum kuruluslari ile igbirligi igerisinde sosyal
paydaslar ile diyalog halinde, ulusal reformlar, yatirim ve gerekli diizenleme ve standardizasyon ile denetlemeyi
hedeflemektedir. AYM siklikla yalnizca endiistri sektorii ile anilsa da stratejilerin olusturulmasinda sekiz farklh
aksiyon/eylem alani bulunmaktadir. Bunlar; (i) iklim, (ii) ¢evre, (iii) enerji, (iv) ulasim, (v) tarim, (vi) finans ve bdlgesel
gelisme, (vii) endiistri ve (viii) arastirma ve inovasyon aksiyonlaridir. Mutabakata iligkin sekiz aksiyon alani igin 2030
hedefleri olusturulmus durumdadir (Tablo1).

Tablo 1°de gosterilen gevre eylem plani hedefleri ise (i) temiz hava, su, saglikli toprak ve biyogesitlilik, (ii) yenilenmis
enerji etkin binalar, (iii) saglikli ve makul fiyath gida, (iv) toplu tagima, (v) temiz enerji, inovasyon, (vi) tamir edilebilir
uzun Omiirlii Grlinleri geri doniisiim ve yeniden kullanim, (vii) gegis igin gelecege yonelik uzmanlik ve becerilerin
gelistirilmesi ve (viii) kiiresel rekabet ve direngli endiistri sistemlerinin olusturulabilmesi olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Avrupa yesil mutabakat aksiyon alanlari

Aksiyon/Eylem alanlar: Alt aksiyon/eylem
Avrupa iklim yasasi
iKlim Avrupa iklim paktt

Uyum stratejileri
Iklim diplomasisi
Orman stratejileri
Biyogesitlilik stratejileri
Sifir kirlilik eylem plan:
Déngiisel ekonomi eylem plani
Atik ve geri doniisiim
Stirdiiriilebilirlik igin Kimyasal stratejiler
Siirdiiriilebilir bataryalar
Organik eylem plani
Tarladan ¢atala stratejileri
Cevre eylem plam (8)
Su iirtinleri politikalari
Mavi ekonomi stratejileri
Enerji sistem entegrasyon stratejileri
Renovasyon dalgasi
Hidrojen stratejileri
Metan stratejileri
Acik deniz yenilenebilir enerji stratejileri
Enerji icin Avrupa otesi aglar
Siirdiiriilebilir ve akilli ulasim stratejileri
Avrupa tren baglantist
Ortak tarim politika reformu
Ortak tarim strateji planlart
Organik tarim eylem plani
Tarim AB tarimsal gida (agri-food) politikalart
Ciftlik hayvanlarinin saglig
Pestisitlerin siirdiirtilebilir kullanim1
Yiyecek etiketleme
Yeni nesil AB
Yeni nesil AB yesil tahviller
Finans ve bolgesel gelisme Iyilestirme ve direnclilik olanag:
Stirdirtlebilir finans
Adil gegis mekanizmast
Endiistriyel stratejiler
Avrupa batarya ittifaki
Endiistri Avrupa temiz hidrojen ittifaki
Avrupa ham madde ittifaki
Dongiisel plastik ittifaki
Arastirma ve inovasyon Horizon Avrupa Projeleri

Cevre

Enerji

Ulasim

3. Turkiye Perspektifi ve Etkileri

AB ekonomik biiyiime stratejilerini yeniden gdzden gecirerek dogal sermayesini koruyup gelistirirken, vatandaglarinin
saglik ve refahin1 géz ardi etmeyerek gevresel risklerden korumay1 hedeflemektedir (Abiral vd. 2020). Avrupa’nin bu
konuda 6ncii olmas: siirekli olarak vurgulanir. Ancak bu mutabakatin yalnizca Avrupa tarafindan uygulanmasi kiiresel
cevre sorunlari i¢in ¢éziim olmadigi i¢in yaygin etkinin arttirilmasi hedeflenir.
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Bu dogrultuda AB onciiliigiinde benzer diisiincedeki ittifaklara ihtiyag duyar. Bu ittifakin gergeklesmesi icin temel
gerekce karbon kacagi (carbon leakage) olasiliklarinin en aza indirilmesidir. Nitekim yerel diizeyde karbon kagagina
neden olan her iiretim kiiresel atmosferi etkileyerek gerek protokol ve anlagsmalari gerekse de yesil mutabakatin
hedeflerine ulagsmasini engellemektedir. Bu engeli ortadan kaldirmak i¢in mutabakatin 6nemli bilesenlerinden birisi
geride kimsenin birakilmamasidir. Geride higbir iilkenin kalmamasi pozitif yonde kiiresel bir doniisim fikrini
desteklerken, gelismekte olan ve gelismemis {ilkeler i¢inse ciddi bir endise olusturmaktadir.

Bu endise yonetsel boyutta “Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (Carbon Border Adjustment Mechanism)” ile
kendini gostermektedir. Sinirda karbon diizenlemesi kiiresel 6l¢ekte dekarbonizasyon siirecinin aktiflesebilmesi igin umut
verici bir yap1 sergilerken endiistrisini doniistiirmede ekonomik ve teknolojik olanaklart olmayan iilkeler iginse tehdit
algist olusturmaktadir. Siiphesiz iilkelerin tehdit algis1 dolaylidir. Ve aslinda sinirda karbon diizenleme mekanizmasinin
dogrudan etkiledigi ekonomik ticaret alan1 AB iilkelerinin ithal ettigi iiriinlerdir. Dolayisi ile AB’nin ithal ettigi her {irtin
ve iiriinii ihrac eden her iilke dolayli olarak sinirda karbon diizenleme mekanizmasindan etkilenmektedir. Ithalat vergileri
kapsaminda tiim tiriinlere karbon vergisinin eklenmesi s6z konusudur. 2020 yili itibari ile Tiirkiye, AB ile 69 milyar dolar
ile %41.3 oraninda ihracat hacmine sahiptir (Ticaret Bakanligi 2021). Bu dogrultuda Tirkiye’nin sinirda karbon
diizenleme mekanizmasindan dolayli olarak etki gérecegi tahmin edilmektedir (Yeldan vd. 2020). Yesil Mutabakat Eylem
Plani (2021)’na gore Giimriik Birligi kapsaminda AB tek pazar tizerinde doniistiiriicii etkilere sahip olacak ve yiiriirliige
giren mutabakatin hem AB aday tilkeleri hem de Glimriik Birligi ortagi olarak Tiirkiye tizerinde etkileri kaginilmaz olarak
on goriilmektedir. Dolaysi ile ekonomisi ve endiistrisini karbonsuzlastirma hedefi ile AB iilkeleri, ihracat pazarlarin
karbonsuz teknoloji saglayan iilkelere kaydiracaktir. Dolayisi ile Tiirkiye’de olast ihracat kayiplarinin 6nlenmesi i¢in
Tiirkiye ihracat pazariin dekarbonizasyon siireci kagmnilmazdir.

AB 2023 yilinda, sinirda karbon diizenleme mekanizmasinin aktiflestirecegini ve isler hale gelebilmesi igin ii¢ yillik
gecis donemi olacagini duyurmustur. Gegis donemi bittiginde ise sinirda karbon diizenlemesi {ilkeler igin isler hale
geldiginde Tiirkiye ihracati i¢in karbon maliyeti Asici vd. (2020) tarafindan modellenmistir. Buna gore Avrupa Birligi
pazarina yapilan ihracat i¢in ton basina COze (esdeger) emisyon ddenmesi durumda yalnizca ¢imento sektorii icin 170
milyon Euro maliyet olusturacagi 6n goriilmiistiir. Model sonuglarina gore yalnizca ¢imento degil ayni zamanda, kapsam
1 ve kapsam 2 ¢ercevelerine gore degisken olarak elektrik, otomotiv, demir-¢gelik, makine, tekstil ve tarim sektorlerinde
ihracat i¢in ciddi bir karbon vergisi 6denmesi gerekecegi ifade edilmektedir.

AB uyum politikalar1 kapsaminda ¢evresel yaptirimlardan ¢ikarak ekonomik yaptirimlara doniisen AYM, oncelikli
olarak demir, ¢elik, aliiminyum, ¢imento, plastik, kimyasal ve tarim sektorleri i¢in ihra¢ edilen tiriinlerin ve bu {iriinlerin
iiretimi sirasinda karbonsuzlastirmay1 saglamasi i¢in sektorlerin {iretim sistemlerini doniistiirmek zorunda kalacaktir
(Ucak ve Villi 2021). Dolayist ile tiretim siirecleri karbonsuzlagmadan once tiriinlerin ve bu iiriinleri olustururken agiga
¢ikan karbon ayak izinin belirlenmesi ve raporlanmasi gerekmektedir. Teknolojide inovasyon dncesi mevcut emisyonlarin
belirlenebilmesi i¢in karbon ayak izi hesaplama yontem ve kapsamlarinin yayginlagtirilmasi bityiik 6nem tagimaktadir.

4. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izinin arka planinda siirdiiriilebilirlik ve ekolojik kaygi bulunmaktadir. Siirdiiriilebilirlik, ekonomik ilerleme
ve Diinya’nin ekolojik kapasitesi arasinda bir denge bulma arayisi olarak ifade edilebilir. Bu denge arayis1 yeryiiziiniin
en karmasik sistemi olan insan kiiltiirii ve yasayan Diinya arasindaki yikier iliskinin istikrara kavugmasi ile ilgilidir
(Hawken vd. 2010). Nitekim Franchetti ve Apul (2013)’un belirttigi gibi “6lgemezsen, yonetemezsin™ ilkesi artik yalnizca
endiistriyel iiretimler i¢in degil, ekosistem icinde gecerli hale gelmistir. Dolayist ile ekolojik krize neden olan
emisyonlarin yonetilebilmesi icin dlciilmesi siirdiiriilebilirlik arayisinda istikrarin saglanmasi icin bir 6n kosuldur. insan
kiiltiri (6zellikle endiistri) ve ekosistem arasindaki ortak dilin karbon oldugu g6z oniine alindiginda bu belirleyicinin
olgtilmesi ve karmagik sistemler arasinda denge kurulmasinda énemli bir belirleyicidir.

Karbon ayak izi, bir lirliniin yagsam dongiisii boyunca veya bir eylemin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu
sera gazi emisyonlarinin karbondioksit esdeger 6l¢iistdiir (Wiedmann ve Minx 2008). Karbon ayak izi ifadesi “sera gazi
envanteri” ile es anlamhdir (Franchetti ve Apul 2013). Sera gazi (Greenhouse Gas-GHG), atmosfer tabakasinda 1s1y1
emen ve yeniden yayan ve bdylece atmosferi olmasi gerekenden daha sicak tutan gazlardir. Baslica sera gazlari
atmosferdeki su buhari, karbondioksit (CO2), metan (CH,), diazot monoksit (N20O), hidrofloriir karbon (HFCs), perfloro
karbon (PFCs), siilfiir hekzaflorid (SFs), azot trifloriir (NF3) gazlaridir. 2013 yilina kadar alt1 sera gazi bulunurken, 2013
yil1 sonrasinda Kyoto protokolii komitesi goriisleri dogrultusunda NF3’te sera gazlari listesine girmistir. Her sera gazinin
atmosferde bulunma siiresi ve kiiresel 1sinmaya olan etkisi birbirinden farklidir (Brander ve Davis 2012).

Etki giiclerinin anlasilabilmesi i¢in CO- birimi cinsinden doniigiim ile diger sera gazlarinin CO; esdegeri etkilerinden
bahsetmek miimkiindiir. Kiiresel 1sinmayi tetikleyen sera gazlari yalnizca karbon emisyonu olmamakla birlikte karbon
atomu, kimyasal ozellikleri yiiksek bag kurma kapasitesi nedeniyle sera gazi bilesiklerinin temelini olusturur ve bu
nedenle birgok s6ylemde karbondioksit (CO2) emisyonu olarak dile getirilmektedir.

Karbondioksit (COy), karbon igeren besin maddelerinin metabolize edilmesi sonucu agiga ¢ikan bir son triindiir.
Atmosfer homeostatik yapidadir ve yaklagik %0.03 gibi kiigiik bir oranda CO; igerir (Odum ve Barrett 2016). Buna
ragmen kiiresel 1sinma da etkisi ¢ok biiyiik bir gazdir. Antropojen etkiyle aciga ¢ikan en yaygin sera gazidir.
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Mars gezegenin atmosferi yaklasik olarak %96 oraninda CO> gazindan olusurken, Diinya’da bu oran yalnizca %0.03 tiir.
CO, ekosistemin karbon dongiisiiniin bir parcasi olarak atmosferde bulunur. Ancak artan niifusun enerji ve iiretim
gereksinimlerinin kargilanmasi amaciyla karbon igeren fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere salinan CO, emisyonu
ciddi diizeyde artis gostermistir. Atmosfer yapisinda bu denli az miktarda bulunmasina ragmen sera gazlarinin %80’ini
olusturan CO2’nin baslica temel kaynaklari enerji, ulagim, elektrik iiretimi ve orman yanginlaridir. Sera gazi envanteri
yerine kullanilan karbon kelimesi, insanlarm eylemlerinden yayilan baskin bir sera gazi oldugu igin kullanilmaktadir.
Bunun temel nedeni yanma islemidir. Yanma kullanilarak yapilan tiim enerji iiretimlerinde CO; agiga ¢ikmaktadir.
Dolayist ile endiistriyel ve enerji arzi sunan her siiregte yanma islemi gergeklesmektedir. Bu durumda ise artan niifusun
ihtiyaglarim karsilamak igin endiistri ve enerji gereksinimleri siirekli artmaktadir. Siirekli artan bu dongiide iiretim
sistemleri karbonsuzlagmadigi siirece endiistriyel kirlilik ve atmosferde biriken sera gazlari ve kiiresel iklim krizi agilamaz
bir boyuta ulasacaktir. Nitekim endiistri 1.0’dan endiistri 4.0 gectigimiz siire¢ boyunca yani endiistri dncesi doneme
kiyasla karasal ekosistem 1.2°C, okyanuslar ise 0.8°C daha sicak bir iklimle karsi karsiyadir. Atmosferik sera gazi
bilesimlerinin %80’ ninden sorumlu olan endiistri ve enerji sektorleri donlismedigi siirece kiiresel 1smmma etkileri
artacaktir. Sektorlerin doniigiimleri iginse Oncelikli siire¢ karbon ayak izinin belirlenmesi ve iyilestirme siireglerinin
gerceklesmesidir. Nitekim AB tarafindan iilkelere saglanmasi ongoriilen fon destegi i¢in 6n kosul karbon ayak izinin
belgelendirilmesine dayanmaktadir. Bu ¢alisma karbon ayak izinin hesaplanmasi konusundaki karigikliklarin
sadelestirilmesi ve sektdrlerinin yararlanabilecegi yontemlerin ortaya koyulmasini kapsamaktadir.

5. Karbon Ayak izi Hesaplama Yéntemleri

Ayak izi metaforu, bir canlinin agirligina ve ayaklarinin boyutuna gére yere yaptigi baski sonucu derinligi degisen ayak
izi metaforunun arka planini olusturmaktadir (Akilli vd. 2008). Cevresel ayak izleri tiim ekosistemin sinirlar ile iligkili
olup, ekosistemin esik degerlerindeki degisimler dikkate alinmazsa, dogal ¢evrenin biyo-fiziksel siireclerinde tolere
edilemeyen degisimleri meydana getirebilmektedir. Bu nedenle ekolojik sistemin degerlendirilmesinde ayak izi yaklagimi
vazgegilmez bir indikator olarak kullanilir (Hoekstra ve Wiedmann 2014). Ayak izi yaklagimini olusturan; (i) gevresel
ayak izi, (ii) sosyal ayak izi, (iii) ekonomik ayak izi, (iv) ¢evre, sosyal ekolojik ayak izi ve (v) kompozit ayak izi olmak
tizere temel olarak bes alt kategori bulunmaktadir (Mizik ve Yigit Avdan 2020). Karbon ayak izi ¢evresel ayak izi
kategorisinde degerlendirilen ve kiiresel iklim degisikligi ile miicadele konusunda en 6ne ¢ikan 6nceliklerden biridir.
Karbon ayak izi i¢in diinyada tek bir standart bulunmamakla birlikte birey, iiriin, kurum/tesis ve iilke boyutunda olmak
iizere farkli 6lgeklerde karbon ayak izi hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir. Karbon ayak izinin analizi sera gazi yayma
stirecleri, kokenleri, olusumu ve miktariin &lgiilmesidir. Siklikla karbon ayak izi bir kisinin veya bir kurulusun
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin belirlenmesi i¢in kullanilir. Ancak kdkeni iiriin ve eylemlere
dayanir (Franchetti ve Apul 2013). Dolaysti ile kisisel karbon ayak izinin yani sira {iriin, kurum ve kuruluslarin neden
oldugu hizmetlerin ve ulusal 6lgekte karbon ayak izleri de belirlenebilmektedir. Bu dlgeklere iliskin karbon ayak izi
calismalarinin arka plani ve karbon ayak izi hesaplama yontemleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Karbon ayak izinin hesaplanmasi siirecinde farkli 6lgeklere gore gesitli standartlar ve araglar bulunmaktadir. Bu
araglar ilgili eylemlerin aktivitelerinden kaynaklanan sera gazi envanterinin tahmin edilmesini kapsamaktadir. Karbon
ayak izi hesaplamalar1 eylem veya iiriin temelli olsa da hepsinin temeli IPCC ve Sera Gazi Protokoliine dayanmaktadir
(IPCC 2007). 1996 yilinda IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri Kilavuzu ve IPCC kilavuzuna dayanan Kurumsal Sera gazi
standartlar1 2001 yilinda Sera Gazi Protokol Girisimi ile yaymlanmistir. Sera gazi veya karbon ayak izi hesaplama araglari
farkli da olsa temelleri aynidir. Farkliliklar ise isletme ve siirece 6zgii detaylandirma boyutundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1: Birey, lrtin, kurum/tesis ve Ulke dlgeginde karbon ayak izi (EPA 2005; ISO 2019; URL-1 2014)
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Giindelik yasantiyr kolaylastiran teknoloji ve aligkanliklar bireysel karbon ayak izlerini meydana getirmektedir.
Toplumsal yagam formlarinin, aligkanliklarin degismesi ve teknolojinin gelismesi ile istenilen her metaya ulagim tiiketim
kapitalizmini meydana getirmistir. Bireysel karbon ayak izi hesaplamalarinda standart bir yontem olmamakla birlikte
Birlesmis Milletler Cevre Koruma Ajanst (EPA) hane halklarm yillik diizeyde ulasim (ara¢ ve ugak), isitma ve
sogutmadaki enerji tikketimi (dogalgaz, yakit, elektrik, komiir ve ahsap) ve atik miktar1 ile ortalama karbon ayak izi
hesaplama araglari ile tahmin edilmektedir.

Uriin lgeginde karbon ayak izi ise bireysel tiiketim aliskanliklarina hizmet eden siireclerin tamamin kapsamaktadir.
Bu nedenle firlinler i¢in yasam dongiisii analizi (Life Cycle Assessment-LCA) yapilmaktadir. Yasam dongiisii analizi,
iirlin ve hizmet yonetiminde hammadde ¢ikarimindan itibaren iiretim, sevkiyat, tiikketici tarafindan kullanim ve kullanim
sonrasi bertaraf edilmesi de dahil olmak {izere cevresel etkilerin belirlenmesi, raporlanmasi ve yénetilmesidir. Uriinleri
karbon ayak izi belirlenirken 1SO 14067:2018 (Carbon Footprint of a Product - CFP) standardizasyonu kullanilmaktadir.

Orta ve biiyiik dlgekli endiistriyel isletmeleri kapsayan karbon ayak izi igin siklikla 6zel sirketler farkli yontemler
gelistirmektedir. Bu hesaplamalarin kokeni IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri Kilavuzu ve Sera Gazi Protokollerine
dayansa da detayli calismalar i¢in farkl sirketler farkli yontemler uygulamaktadir. Kurum/kurulus 6lgeginde ise genellikle
Uluslararas1 Standardizasyonlart igeren International Organization Standardization (ISO) esas alinmaktadir. ISO
tarafindan iklim degisikligini azaltma hedefleri kapsaminda gelistirilen ISO 1406x serisinde kullanilabilen 6l¢iim ve
degerlendirme teknikleri ve siirecin birbirleri ile iligkisi Sekil 2°de verilmistir.

e ISO 14064-1: 2018 Sera Gazi Emisyonlariin ve Uzaklastirilmalarinin Kurulus Seviyesinde Hesaplanmasina ve

Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler Standardi
e 1SO 14064-2: 2019 Sera Gazi Emisyon Azaltmalarmin veya Uzaklastirma lyilestirmelerinin Proje Seviyesinde
Hesaplanmasina, izlenmesine ve Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler Standard:

e IS0 14064-3: 2019 Sera Gazi Beyanlarinin Dogrulanmasina Dair Kilavuz ve Ozellikler Standard:

e ISO 14065: 2013 Sera Gazi Dogrulayici Kuruluglarin Akreditasyonlarina Dair Kilavuz ve Ozellikler Standardi

e ISO 14066: 2011 Sera Gaz1 Bas Dogrulayicilart ve Dogrulama Ekibi Yeterliliklerine Dair Kilavuz ve Ozellikler

Standardi
e 1SO 14067: 2018 Uriinlerin Karbon Ayak izi Olgiilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler Standardi

v v v
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— //
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Sekil 2: ISO 1406x iklim degisikligi azaltma serisi (ISO 2019)
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Tiirkiye’de buna ek olarak sanayi tesislerinin sera gazi emisyonlarini belirlemesi ve standardizasyonu i¢in 2012 yilinda
“Sera Gazi Emisyonlariin Takibi Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmis 2014 yilinda ise giincellenmistir. Buna gore
kuruluslar temel olarak ikiye ayrilir; (i) kosulsuz olarak dogrudan sera gazi envanterinin olusturulmasi gereken kuruluslar
ve (ii) giinliik kapasitelerin ve iiretim tiirlerine gore sera gazi olusturan kuruluglardir. Tiirkiye’de orta ve biiyiik 6l¢ekli
isletmelerin karbon ayak izi hesaplama siiregleri halen gecis asamasindadir.

6. Sonug¢ ve Degerlendirme

Diinyada sirasi ile Cin ve Amerika’dan sonra en ¢ok karbon emisyonuna neden olan AB, 27 tilkeden olusmaktadir. Birlik,
tim tye Ulkelerin yasalar1 aracilifiyla insan, esya, hizmet ve sermaye akisimi kapsayan ortak bir ticaret politikasi ile
yonetilmektedir. AB’nin kokeni Avrupa Komiir ve Celik Toplulugu temeline dayanmaktadir. Kokeni fosil yakitlara
dayanan Avrupa Birligi’nin giincel konjonktiirde iklim nétr kita olma hedefi ve smirlar 6tesi pek ¢ok tilkeyi ilgilendiren
smirda karbon diizenlemesi yaptirimlari ikircikli bir durum olusturmakla birlikte iklim krizini 6nlemede biiyiik umutlar
baglanan bir girisimdir. Dolayisi ile yine AB, yesil mutabakat ile krizi essiz bir firsata ¢evirmek (European Commission
2019a) slogant ile yeni bir doniisiimiin 6nciiliigiinii yapmaktadir. Mutabakat uzun bir yolculugun sadece baslangici olarak
nitelendirilmektedir.

Sektorleri kapsayan yeni endiistriyel devrimin yaklasik 25 yil siirmesi 6n goriilmektedir (TUSIAD 2021). AB ve
Birlesmis Milletler (BM) iilkelerinin ortak hedefleri ekonomik biiyiime ve refaha odaklidir. BM iilkelerinin 2030
hedeflerinin en 6nemli giindem maddeleri, siirdiiriilebilir kalkinma, refah ve esenligin artirilmasi, yoksulluk ve kiiresel
iklim degisikligi ile miicadeledir. Bu dogrultuda Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plani (2021) ¢er¢evesinde, ekonomik
biiylimeyi iklim giindemini géz oniinde tutarak gereksinim duyulan reformlar nedeni ile iklim degisikligi ile ilgili
miicadeleyi ekonomi ve ticaret politikalarmin merkezine oturtmustur. Iklim degisikligi ile miicadele ¢cok boyutlu ve
stokastik bir yap1 sergilemektedir. Dolayisi ile ¢evresel ve sosyolojik boyutun i¢ ice gegtigi bir alan olarak iklim
miicadelesini yoneten baslica unsur sera gazi emisyonlaridir. 2015 yilinda BM Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(BMIDCS) taraflar konferansi Paris’te diizenlenmis ve 2020 sonras1 iklim degisikligi stratejilerinin olusturulabilmesi igin
Paris Anlagmasi kabul edilmistir. Anlagsma gelismis/gelismekte olan/gelismemis iilke ayirmaksizin goreceli kabiliyetler
bakis acist ile farklilagtirilmig sorumluluklar gercevesine dayandirilmistir. Anlagsmanin genel hedefi kiiresel sicaklik
artisinin endiistrilesme 6ncesi doneme kiyasla 2°C’nin altinda tutmaktir.

Anlagma ortak fakat farklilagsan hedeflerde gelismis tilkelerin mutlak emisyon azaltimini saglamalari, gelismekte olan
iilkelerinde ise azaltim hedeflerini milli kosullar1 uyarinca tiim ekonomiyi kapsayacak yeni ve arttirilmis hedefler
benimsemeleri igin Ulusal Katki Beyani! sunmalar1 konusunda itici bir gii¢ olmustur. Tiirkiye gerek mevcut teknolojisi
ve gerekse gelismekte olan ekonomisini riske atmadan Paris Anlagmasi’na taraf olmus, Ulusal Katki Beyan’in1 agiklamis
(UNFCCC 2015) ve Paris Anlagmasinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun 7 Ekim 2021 tarihinde
yurtirlige girmistir (URL-2 2021). Olagan Durum Egilimi (Business As Usual-BAU) devam ettigi takdirde Tiirkiye 2030
yilinda 1.175 MtCOge sera gazi emisyonunun salacagini ongdrmektedir. Bu 6ngoriiyli %21 oraninda azaltarak 929
MtCOze degerinde sera gazi emisyonuna neden olacak senaryosunu agiklamistir. Bu deger 2013 yili sera gazi
emisyonunun tam olarak iki katina esdegerdir (Yeldan vd. 2020; Yeldan 2021). Tiirkiye bu konuda ge¢gmiste kullanmadigi
sera gazi emisyon haklarimi korumay1 ve bu konuda kendine olas1 bir alan agmay1 hedefleyen politikalar yiiriitmektedir.
Tiirkiye, ge¢miste saglayamadigi endiistriyel atagi ve momentumu durdurmadan gelismislik seviyesini arttirma ve Gayri
Safi Yurtici Hasila (GSYH) oranlarimi arttirma c¢abasindadir. Buna paralel bir sekilde Tiirkiye’de, artan niifusun
gereksinim duydugu istihdam ve toplum yapisindaki iist orta sinifin 6nceliginin iiretim ve ihracat odakli biiylimede olmasi
nedeniyle iklim krizi 6nceligi ortadan kalkmaktadir. Ancak gerek hiikiimetler arasi iklim yaptirimlarinin giiglenmesi
gerekse AB iilkelerinin iklim nétr kita olma hedefleri dogrultusunda Tirkiye nin uluslararas1 ihracat siirecinde
yalnizlasacagi 6n goriilmektedir. Dolayisi ile Tirkiye’nin bu siirece uyum saglamasi ve yeni stratejiler gelistirmesi
kagmilmazdir. Bu kapsamda Tirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plani’nin olusturulmasi ve endiistri sektorlerinin yesil
mutabakat konusunda artan rapor ve arastirmalari umut verici bir tablo sergilemektedir. Yesil mutabakat kapsaminda bir
dayatma gibi siirlilen yeni ticari doniisiim Tiirkiye igin bir firsata doniisme niteligini de tagimaktadir.

Yesil mutabakata yalnizca ekonomik degil ekolojik boyutta bakildiginda (Montanarella ve Panagos 2021) ise Kiiresel
iklim degisikliginde 6ne ¢ikan bir aktor olarak karbon kaynak ve yutaklarinin denge arayist kaginilmazdir. Dolayisi ile
gerek karbon kaynaklari olarak endiistriyel zeminde gerekse karbon yutaklari olarak dogal ve kiiltiirel peyzajlar: bireysel
olarak degerlendirmek ekolojik krizin yonetilmesinde biitlinciil yaklagimdan uzaktir. Birey, iiriin, endiistri aksinda
olusturulan sera gazi emisyonlari ile miicadele kapsaminda ne ile savasildiginin ortaya konulmasi farkindalik ve ¢éziim
stratejilerinin olusturulmasinda biiyliik 6nem tagimaktadir. AB bu stratejileri ekolojik tabanda agir aksak ilerleyen
miicadele kapsamindan ekonomik kapsama ¢ekmektedir. Ancak yine de AYM’nin bir tamamlayicisi olarak Avrupa Iklim
Pakti (European Climate Pact) ve yesil alanlar ekolojik miicadelenin giigli bir argiimanini olusturmaktadir
(https://europa.eu/climate-pact). Iklim pakti, yalmizca strateji, aksiyon, yasa ve yonetmeliklerle degil ayn1 zamanda kisi,
kurum ve kurulus 6lgeginde iklim degisikligi ile miicadeleyi esas alir. Bu dogrultuda bireyden kuruma iklim ¢dztimlerini
birbirine baglamak ve iyi uygulamalar arttirmak hedefine hizmet etmektedir.

! Niyet Edilen Ulusal Katk1 Beyani (Intended Nationally Determined Contribution-INDC)
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Iklim Pakt1, daha yesil bir Avrupa igin insanlari, topluluklar1 ve drgiitleri iklim hareketinde yer almaya tesvik eden bir
girisimdir (European Commission 2020). Pakt, iklim degisikligi konusunda bireysel farkindaligi arttirmak ve mutabakat
aksiyonlarinin desteklenmesini saglamay1 hedeflemistir. Bu hedefleri gergeklestirmek igin bireylerin iklim pakti elgisi
olmasi tesvik edilmektedir. Iklim pakti elgileri, Avrupa iklim Pakti'na katkida bulunmak icin bireysel veya
topluluklarinda gergeklestirecekleri iklim eylemleri hakkinda bilgi vermek ve ilham olmak igin goniillii bireylerdir.
Elgiler, herhangi bir finansal destek beklemeksizin en yiiksek etik davranislart gésterme konusunda taahhiit vermektedir.
Cevrim i¢i olarak bagvurulan iklim pakti el¢iligi i¢in bir proje veya faaliyet plan1 gereklidir. Avrupa komisyonu tarafindan
secilen bagvuru sahipleri degerlendirilir ve bir yil siire ile elgi olarak ilan edilmektedir. El¢i olarak goniilliiglinii uzatmak
isteyen bireyler yiiriittiikleri faaliyetler hakkinda rapor vererek beyannamelerini yenileyebilmektedir.

Iklim pakt1 igin mevcut girisimleri yapilandirmak ve desteklemek igin dért temel dncelik/odak belirlenmistir. Bunlar;
(i) yesil alanlar, (ii) yesil ulagim, (iii) yesil binalar ve (vi) yesil beceriler olmak iizere dort temel alandir (European
Commission 2020). iklim paktinda kentsel ve kirsal yesil alanlar icin iklim ve saglik direncini arttirmak yesil alana
duyulan gereksinim vurgulanmaktadir. Yesil alanlar kirsal peyzajda biyogesitlilik, tarim ve ekoturizm igin potansiyel
olustururken kentsel alanlarda ise asir1 sicakliklarin azaltilmasi ve emisyonlarin emilmesi i¢in olanak saglamaktadir. AB,
yerel yOnetimlerin yesil alanlar icin kent ormanlari, parklar1 ve bahgeleri iceren strateji rehberleri olusturulmasini
Onermektedir.

Nitekim belediye baskanlarinin pek ¢ogunun 6zellikle COVID-19 smirlamalari altinda yurttaglar igin yerel kentsel
yesil alanlariin genisletilmesi gerektiginin farkina varmistir. Buna yonelik olarak Tiirkiye’de giincel olarak 2021 Aralik
tarihinde AB tarafindan Cigli Belediye Baskan1 Utku Giimriik¢ii Avrupa Iklim Parkti Biiyiikelgisi ilan edilmistir
(European Union 2021). iklim farkindaligmni yaymak ve bunu mekansal boyutlara yansitmak agisindan bir belediye
baskanimin bu konuda onciiliik etmesi Tiirkiye agisindan olumlu bir gelisme olarak umut vericidir. Kirsal alanlarin esnek
peyzajlarin koruyuculart olarak sehirlerin asir1 niifus yigilmasini 6nleyici etkisi goz oniinde bulundurularak dengeli
bolgesel dagilimi saglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. AB bu acidan kentsel ve kirsal peyzajlarin yerel yonetimlerce
desteklenerek Avrupa Yesil Bagkent (European Green Capital-EGCA) ve Avrupa Yesil Yaprak (European Green
Leaf EGLA) platformlarimin aktif rol {istlenmesi hedeflemistir. Kentsel peyzajlarin kentler ve baskentler i¢in bir prestij
alanma doniismesi kiiresel iklim degisikligi ile miicadele ve daha saglikli ve refah kentlerin olusturulmasi agisindan
yurttaslara biiyilik katkilar saglamaktadir. Bu yonii ile AB’nin en yesil kentlere ait belediye yonetimlerine kaynak aktarimi
yerel yonetimleri tesvik eden biiylik bir promosyon kaynagidir. Bu tesvikin hem yerel yonetimlerin ekonomik
kaynaklarini arttirmast hem de kentin turizm potansiyeline katki saglamasi biiyiik 6nemli tagimaktadir.

Bu 6nem kiiresel iklim ile miicadele boyutunda da katki saglayarak kentsel karbon yutaklari olarak hizmet eden
peyzajlarin gelistirilmesi ve yonetilmesi i¢in biiyiik bir ¢caligma alan1 olusturmaktadir. Yesil mutabakat ve iklim paktinin
yeni ekonomik diizeninde siklikla vurgulanan yesil becerilerinin ve is alanlarinin arttirilmasinda ise peyzaj mimarlarinin
etkin bir yeri olacagini ifade etmek miimkiindiir. Son olarak, iklimin s6z konusu oldugu dinamikler oldukg¢a degisken ve
¢ogu zaman ekolojik boyutta kaygi vericidir. Ancak ekonomik biiyiime kaygisi ile g6z ard1 edilen ekosistem kaynaklar
acisindan yesil mutabakat siirecine adaptasyon ilk esikte zorlu bir sanayi {iretim doniisiimii iyi yiiz yiize gelse de ekosistem
icin umut vericidir. Bu nedenle ekosistem kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve gelecek nesillerin iklim adaleti i¢in bir firsat
olarak nitelendirilebilir.
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Dogal Olaylarin Tetikledigi KBRN-p Tehlikesi ve Riski: Tiirkiye Ornegi
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Ozet

Jeostratejik konumu ve kiiresel iklim degisikligi nedeniyle iilkemizde son 10 yidir dogal olaylar daha sik ve siddetli yasanmaktadir.
Doga kékenli olaylarin tetiklemesiyle birlikte ardisik etkilerle ortaya ¢ikabilecek biiyiik olgekli Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik,
Niikleer ve Patlayici (KBRN-p) felaketlerin gerceklesme olasiligi genellikle diisiiktiir. Ancak, insanlar, ¢evre, altyapi, belirli alanlarin
ekonomisi ya da tiim bélge/iilke iizerinde potansiyel etkileri yiiksek olmaktadir. Ulkemizde deprem, sel, heyelan ve ¢ig gibi doga kokenli
olaylara yénelik haritalar bulunmaktadir. Fakat KBRN-p tehlikelerine yénelik hazirlanmis haritalar bulunmamaktadir. Iklim
degisikliginin, hava ile ilgili dogal tehlikelerin sikiigini ve yogunlugunu artirdigi diisiiniildiigiinde mevcut KBRN-p maddelerinden
kaynaklanabilecek tehlikelerin envanterinin bilinmesi risklerin azaltilmasinda ve olasi faciayr dnlemede kilit rol oynayabilecegi
diistiniilmektedir. Calismamizda ardisik afet kavrami ve ardisik afetlerden kaynaklanabilecek KBRN-p tehlike ve riskler ele alinmistir.
Ayrica KBRN-p olaylarimn gerceklesme olasiligt bulunan illerdeki endiistrileri ve enerji tesislerini iceren haritalar, T.C. Igisleri
Bakanhgi Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligr (AFAD) tarafindan olusturulmus deprem, sel/su basmasi, heyelan ve ¢ig tehlike
haritalari iizerinde ortiistiiriilerek hazirlanmis ve ardusik etkiler sonucu agiga ¢ikabilecek riskler literatiir taramasina dayandirilarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, dogal olaylar ile KBRN-p olaylarimin karsilikli bagimliliklar:,; giivenlik agiklarimin
azaltilmasi, direngliligin artirllmas:, ikincil afetlerin degerlendirilmesi ve kritik altyapilarda risk azaltma uygulamalar: gibi kritik
adimlarin ele alinmasi gerektigi ve risk degerlendirmesi yaparken karsilikl etkilesen, birlesik, birbirine bagh, ardisik tehlikelerin
olusturacagi risklerin goz ardr edilmemesi gerekliligi ortaya konmustur. Calismamizin, iilkemizdeki doga kokenli olaylarin
tetikleyebilecegi KBRN-p olaylarinin ardisik afete doniismesini onlemede literatiire katki saglamasi ve KBRN-p tehlike ve risk
haritalarimin hazirlanmasinda yol gosterici olmasit beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler
Ardigik Afetler, KBRN-p, Dogal Kaynakli Afetler, Risk, Tirkiye

CBRN-p Hazards and Risks Triggered by Natural Events; Turkey Example

Abstract

Due to its geostrategic location and global climate change, natural events have been experienced more frequently and severely in the
last 10 years in our country. The probability of large-scale Chemical, Biological, Radiological, Nuclear and Explosive (CBRN-p)
disasters that may occur with sequential effects, triggered by natural events, is generally low. However, the potential impacts on people,
the environment, infrastructure, the economy of certain areas or the entire region/country are high. There are maps for natural events
such as earthquakes, floods, landslides and avalanches in our country. However, there are no maps prepared for CBRN-p hazards.
Considering that climate change increases the frequency and intensity of natural hazards related to weather, it is thought that knowing
the inventory of hazards that may arise from existing CBRN-p substances can play a key role in reducing risks and preventing possible
disasters. In our study, the concept of sequential disaster and CBRN-p hazards and risks that may arise from sequential disasters are
discussed. In addition, maps containing industries and energy facilities in provinces where CBRN-p events are likely to occur, T.C.
The earthquake, flood/flood, landslide and avalanche hazard maps created by the Ministry of Interior Disaster and Emergency
Management Presidency (AFAD) were prepared by overlapping, and the risks that may arise as a result of sequential effects were
evaluated based on the literature review. As a result of this evaluation, the interdependence of natural events and CBRN-p events; It
has been revealed that critical steps such as reducing vulnerabilities, increasing resilience, assessing secondary disasters and risk
reduction practices in critical infrastructures should be addressed, and the risks posed by mutually interacting, combined,
interconnected and sequential hazards should not be ignored when making risk assessments. It is expected that our study will contribute
to the literature in preventing CBRN-p events, which may be triggered by natural events in our country, from turning into sequential
disasters, and will guide the preparation of CBRN-p hazard and risk maps.

Keywords
Cascade Disasters, CBRN-e, Natural Disasters, Risk, Turkey

1. Girig
Teknolojik ve KBRN-p olaylari diinya ¢apinda hizla artan sanayilesme ve iklim degisikligi nedeniyle daha sik meydana
gelmektedir. Diinya genelinde iklim degisikligine bagli doga kokenli olaylarin sayisinin ve siddetinin artmasiyla afetlerin

tetikledigi teknolojik/KBRN-p olaylar birbiriyle baglantili ve ardisik yeni riskler agiga ¢ikarmaktadir.
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Dogal Olaylarin Tetikledigi KBRN-p Tehlikesi ve Riski: Ttirkiye Ornegdi

Aslinda 2011 Tohoku depremi ile birlikte “ardisik afet” kavrami bilim insanlari ve uygulayicilar arasinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanarak domino taslarinin devrilmesi metaforuyla iligskilendirilen bir kavram olarak giindeme gelmistir
(IFRC 2020). Ardisik ve karmagik tehlikeler ile riskleri sistematik bir sekilde daha iyi tanimlamak ve anlamak i¢in dogal,
teknolojik ve diger insan kaynakli tehlikelerin dogrudan ve dolayli baglantilarin1 ve etkilerini arastirmaya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu sebeple pek ¢ok ulusal ve yerel otorite artik goklu risk yonetisimi i¢in gergeveler gelistirmektedir (EU
2021). KBRN-p olaylar1, teknolojik veya endiistriyel kosullardan, tehlikeli prosediirlerden, altyapi arizalarindan veya
belirli insan faaliyetlerinden kaynaklanabilecegi gibi afet boyutundaki bir olayin tetiklemesiyle beklenmedik ikincil
olaylar seklinde asil olay kadar ciddi olma egilimindedir ve afetin etkilerinin genel siiresine 6nemli dlgiide katkida
bulunmaktadir. KBRN-p kaynakli acil durumlar genellikle patlayicilarin, yakict ve yanict maddelerin, zehirlerin ve
radyoaktif malzemelerin kullanimi ve depolanmasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle KBRN olay yonetiminde, ¢oklu
tehlike yaklagimina (dogal, teknolojik, saglik, ekonomik, ekolojik, sosyal vb.) dayali olarak genel riskler belirlenmeli ve
potansiyel tehlike ve kirilganlik etkilesimleri hesaba katilmalidir (Dokmeci 2018).

Caligmada doga kokenli/ kaynakli olaylar ile KBRN-p olaylarinin karsilikli etkilesimleri ardisik afetlerin birer domino
tasin1 olusturdugundan, olusabilecek riskleri azaltmaya yénelik; Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin
Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik (BEKRA 2019) kapsaminda yer alan alt ve {ist seviye kuruluglarin yer aldig1 illerdeki
doga kaynakli afet potansiyeli ile doga kaynakl afetlerin tetiklemesiyle ortaya ¢ikabilecek KBRN-p tehlike ve riskler ele
alinarak risk azaltmaya ydnelik ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

2. Ardigik Afetler

Ardigik afetleri anlamak igin 6ncelikle afetin tanimini ve nasil ortaya ¢iktigini bilmek gerekir. Afetler; insanlar i¢in
fiziksel, sosyal ve ekonomik zararlar doguran, hayati durduran veya sekteye ugratan, eldeki imkanlar1 yetersiz birakan
dogal, teknolojik, insan kaynakli ya da bu kaynaklarin bir veya birkacinin sebep oldugu olaylarin sonuglaridir (Kadioglu
2011). Sekil 1°de goriildiigii gibi tehlike, risk, acil durum, afet, ardigik afetler, karmasik afetler ve katastrofik etkiler gibi
tanimlar1 birbirinden ayiran ana faktor zarar gorebilirlik dlgegidir. Zarar gorebilirlik kavrami ise; herhangi bir olayin
fiziksel biiyiikliigii, hizli niifus artisi, olayin yerlesim alanlarina uzakligi, riskli bolgelerdeki hizli ve kontrolsiiz sehirlesme
ve sanayilesme, bilgisizlik ve egitim eksikligi, ormanlarin ve ¢evrenin tahribati veya yanlis kullanimi, toplumun afet
olaylarina kars1 dnceden alabildigi koruyucu, 6nleyici ve risk azaltici dnlemlerin etkinliklerine baglidir. Tiim bu faktorlere
bagli olarak yasanilan herhangi bir olumsuz olay bir bolgede afet olustururken, baska bir bélgede acil durum olarak ya da
daha da etkisiz bir olay olarak algilanmaktadir (Ergiinay 2009).

| RISK AFET KARMASIK
AFETLER
ACIL KATASTROFIK
DURUM ETKILER
A P

TEHLIKE

Sekil 1: Toplumsal zarar gérebilirlik artikca degisen tanimlamalar

Boin vd. (2018) afeti “bir sekilde ortaya ¢ikan ve varolusa yonelik algilanan tehdittir” seklinde tanimlamiglardir. Bu
algilanan tehdide yonelik yapilan 6nleme/hafifletme, hazirlik, miidahale ve iyilestirme bilesenlerinin tiimiiyse biitiinlesik
afet yonetimini olusturmaktadir (Boin vd. 2018). Afet yonetimi toplumsal savunmasizliklari, riskleri, tehditleri,
tetikleyicileri, siiregleri, yanitlar1 ve sonuglar1 bir araya getiren ve siireklilik arz eden bir dongiidiir. Bu dongiiyii olusturan
afet ¢esitleri farklilik gosterse de temel 6zellikleri aynidir. Bu temel ozellikler ise tehditler, belirsizlik ve acil miidahale
gerekliligidir (Donaldson 1991). Tarih boyunca art arda yasanan afetler 21. yiizyillda savunmasizligin ve giivenlik
aciklarmin da artmasi ile evrim geg¢irmis ve ardisik afetler olarak yeni bir boyut kazanmigtir (Quarantelli 2005). Ardigik
kelimesi birbiri ardindan gelen anlamina gelmektedir (TDK 2015). Ardisik etki ise Sekil 2°de goriildiigii gibi bir sistemi
etkileyen bir eylem nedeniyle kaginilmaz ve bazen ongoriilemeyen olaylar zinciridir. Buna ek olarak ardisik etkilerin
zamanla artarak, beklenmedik bir zamanda, giiclii etkilere sahip bagka olumsuz olaylarin artmasi ile olusan asir1 olaylar
zinciri ise ardisik afetlerdir (Alexander ve Pescaroli 2019).
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EQ = DEPREM
LS =HEYELAN

AV = CIG
TH = TSUNAMI

VE = VOLKANIK PATLAMA
AF =KUL DUSUSU

PF = PROKLASTIK AKIS

VB = VOLKANIK BALISTIK

LF =LAV AKISI

DR = KURAKLIK
HS = DOLU FIRTINASI

SL = KATI / SIVI MADDELERIN
SALINIMI

WC = SU KIiRLILiGi
SC = TOPRAK KiRLILiGi
AA =HAVA KIiRLILIGI

SS = KAR FIRTINASI

HT = KASIRGA

FI = YANGIN

IE = ETKi OLAYLARI
DF = BARAJ ARIZASI

EF = ELEKTRIK SEBEKE ARIZASI

FR = BINA/ALTYAPI YANGINI

SF =SU VE ATIK SU SEBEKE
ARIZASI

KF = ILETISIM AG ARIZASI

LG = GAZ SIZINTISI

TN = ZEHIR / KIMYASAL
DOKULME (NUKLEER
KAZADAN)

TM = ZEHIR / KIMYASAL
DOKULME (MADEN

HW = ISI DALGASI
CW = SOGUK DALGA

ST = FIRTINALAR

GC = ZEMIN COKMESI

SU = TOPRAK COKMESI
GH = ZEMIN KABARMASI

OS = PETROL SIZINTISI

Li = YILDIRIM

FL = SEL/TASKIN

KAZASINDAN)

TO = ZEHIR/KIMYASAL
DOKULME(ENDUSTRIYEL
KAZADN)

VG = VOLKANIK GAZ

EMISYONU SC = BOLGESEL COKME

Sekil 2: Tehlike uyumluluk matrisine dayanan tehlikeler arasindaki tiim potansiyel bagimiiliklari gésteren diyagram ve
tehlike uyumluluk matrisi harita bilgisi (Zuccaro vd. 2018)

Esas olarak bir felaket olay1 tek bagina gergeklesmez. Sekil 2°de verilen bilgilere gore cogu felaket olay1 genellikle sirali
reaksiyonlar tetikler ve boylece daha biiylik kayiplara neden olur (Zuccaro vd. 2018). Ardisik afetler, afetlerin tek bir
birincil tehditle baglamasi ve daha sonra olay dizileri seklinde ortaya ¢ikmasidir (May 2007). Bu siiregte yasanilan durum
ardigik afetlerin meydana gelme siirecidir (Pescaroli ve Alexander 2019). Bir baska ifadeyle de toplumda yasanmakta
olan herhangi bir afetin sonuglarinin, bagka bir afetin nedeni veya nedenlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmasidir.

Ardisik afetler/krizler/acil durumlar, birincil (tetikleyici) etkiyle domino taslarinin devrilmesi metaforu gibi
zincirleme etkiler olusturan, fiziksel ve sosyal savunmasizlik arasinda baglantisi olan, bilesik ve birbirine bagl riskler ile
karmasik etkilesimli giivenlik aciklar1 barindiran, kritik altyapi lizerindeki karmasik etkiler olusturan, dogrusal olmayan
ilerleme ve risklerin ciddiyetini artiran, ¢oklu 6lgekli ve ikincil riskler olusturan etkilere sahiptir. Bunlar, en az tetikleyen
olay kadar ciddi olma ve afetin etkilerinin toplam siiresine 6nemli 6l¢iide katkida bulunma egilimindedir (Pescaroli ve
Alexander 2015).
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Birincil etkiler Dolayl etkiler ikincil etkiler

Faliyetler tizerine

Konut tizerine etkisi Refah iizerine etkisi i

Tyilesme

Afetlerin birinci Kritik altyap1 tizerine Gegim kaynaklari f Tfaref - lizerine
nedeni etkisi (su, enerji vb.) tizerine etkisi e
etkisi

Sa g

Uretim kapasitesi o L o '
etim kapastlc Gelir tizerine etkisi [ Glivenlik tizerine etki
uzerine etkisi

Sekil 3: Ardisik afetlerin etkileri (Pescaroli ve Kelman 2016)

Tetikleyen olay ile birlikte ardisik afetlerin basamaklarinda gergeklesen tetiklenen olaylar iilkelerin yanit verme
kapasitesini agmasina ve kritik yapilarin sekteye ugramasina neden olmaktadir (Alexander 2018) (Sekil 3). Diizensiz ve
kontrolsiiz endiistrilesme yasanan bolgede, plansiz yerlesim, altyapinin yetersiz kalmasi ile yasanan ani sel felaketi ve
beraberinde yagsanan yangin/patlama olaylari sonucu kritik alt yap1 hasar gérmektedir. Meydana gelen tehlikeli madde
sizintis1 nedeniyle de gevresel kontaminasyon ve tahliye siireci ardigik afet dongiistinii olusturan tehlike ve riskleri
olugturmaktadir (Sekil 4). Bu 6rnekte de goriildiigi gibi gerekli 6nlemler alinmazsa ardisik ve zincirleme olaylar her an
kargilagabilecegimiz, beklenmedik ve topluma zarar verici durumlar olusturmaya devam edecektir.

Kontrolsiiz Plansiz Yerlesim/ Yasanan Ani Sel
Endiistrilesme ‘ Altyap1 Yetersizligi ‘ Felaketi

Yangin/Patlama

Kontamine Tehlikeli Madde - Kritik Alt Yapinmn
Bélgeden Tahliye Sizintist Hasar Gormesi

Sekil 4: Ardisik afet dénglisi 6rnegi
3. Dogal Kaynakl Afetlerin Tetikledigi KBRN-p Tehlike ve Riskler
Dogal kaynakl afetler teknolojik tehlikeleri tetikleyerek bilesik veya ardisik afetlere neden olabilmektedir. Afetler igin

temel kavramsal denkleme baktigimizda tehlike sonucunda bir etki olusurken, ardisik afetlerde 6nemli Glglide daha
karmasik ve genisletilmis etki oldugu goriilmektedir (Sekil 5).

Afet  Tehlike > Risk > Etki >

Giivenlik
Agi1g1
~ [Maruziyet]

Giivenlik

Atk i e
' Maruziyet]

Sekil 5: Afetler ve ardisik afetlerin kavramsal denklemi (Alexander 2018)

Bir bolgede gelecekteki bir zaman diliminde tehlikeli bir olayin meydana gelme olasiligi ve etkileri (kayip ve/veya hasar)
risk olarak tanimlanmaktadir. UN/ISDR (2004), risk kavramini dogal veya insan kaynakli tehlikeler ile hassas kosullar

arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan zararli sonuglarin olasilig olarak tanimlar.
168



Ayse Handan Dékmeci, Oznur Akduman | Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

Dikkat gerektiren iki husus vardir. Bunlar; sosyal faktorlerin risk tizerindeki etkisi ve tehlike yogunlugu ve dagilimimin
tahminidir. Afet riski ise stirekli olarak mevcut risk kosullarinin sonucu olarak tehlikeli olaylar ve afetler kavramini
yansitir. Buna ek olarak afet riski, genellikle sayisallagtirilmasi zor olan farkli potansiyel kayip tiirlerini igerir. Bununla
birlikte, mevcut tehlikeler ve niifus ve sosyoekonomik gelisme kaliplar1 hakkinda bilgi sahibi olarak, afet riskleri genis
anlamda degerlendirilebilir ve haritalandirilabilir (UNDRR 2021a). Bu tanimdan yola ¢ikarak bu ¢aligmada tilkemizdeki
dogal kaynakli olay haritalar1 {izerinden mevcut KBRN-p tehlikeleri degerlendirilerek yeni tehlike haritalar:
olusturulmustur.

Natech olaylar1 olarak da bilinen, dogal olaylarin tetikledigi, ayn: anda veya birbirini takip eden kisa siire i¢inde
meydana gelen bilesik ve/veya ardisik etkiler olusturan tehlikeli teknolojik olaylar; dogal, teknolojik, saglik, ekonomik,
ekolojik, sosyal vb. etkiler olusturarak toplumlari tehdit etmektedir (IFRC 2020). Aslinda dogal olaylarin tetikledigi
KBRN-p olaylar1 da natech olay: olarak degerlendirilebilir. Dogal kaynakli olaylarin tetikledigi ardigik afetler sonucu
ortaya ¢cikan KBRN-p tehlike ve risklere en gergek 6rnek; 11 Mart 2011 tarihinde yasanilan Tohoku depremidir. Ardigik
olarak yasanan deprem, tsunami ve niikleer santral kazasi sonucu yaklasik 18 000 kisi hayatin1 kaybetmis ve biiyiik bir
gevre felaketi yasanmustir. Yasanan akut etkilerin disinda radyoaktif kirlenmenin kronik etkileri ise halen devam
etmektedir (Dokmeci 2018). Bir diger 6rnek ise Tiirkiye'nin sanayi tiretiminin %30’nun bulundugu Kocaeli’nde 1999
yilinda 7,5 biiyiikliigiinde yasanan deprem ve beraberinde ortaya ¢ikan ardigik etkilerdir. Deprem sonucunda on dokuz
endiistriyel tesisten 18'inde hasar, 14 tesiste tehlikeli madde salinimi (Izmit Korfezi'ne 50 ton ham petrol salinimi, 1200
ton kriyojenik oksijen salinimi, 100 ton fosforik asit dokiilmesi, 30 ton siilfiirik asit dokiilmesi), toplam 21 tehlikeli madde
olay1 ve 21 petrol rafinerisinde eszamanli ii¢ bagimsiz yangin gergeklesmistir (Cruz 2003). Bu 6rneklerden de anlagilacagi
iizere dogal kaynakli afetlerin olas1 ardigik etkileri tehlikeli maddelerin salinimi, yanginlar ve patlamalar gibi ikincil
afetlere neden olarak insan ve ¢evre sagligi, Sosyo-ekonomik etkiler gibi istenmeyen sonuglara neden olmaktadir.

Hiikiimetler afetlerin neden oldugu sosyal, ekonomik, ¢cevresel ve saglik kayiplarini azaltmak amaciyla, farkli sektor
ve aktorlerden yapilmasi gereken ¢aligmalari tanimlayan 2005-2015 Hyogo eylem gergevesini benimsemistir (UNDRR
2007). Bu gerceveyi, odak noktasini afetleri yonetmekten riskleri yonetmeye kaydiran 2015-2030 afet riskinin
azaltilmasina yo6nelik Sendai gercevesi izlemistir (UNDRR 2015). Cergeve, 6zellikle afet risk yonetimine entegre, tiim
tehlikeler, ¢ok sektorliil bir yaklagima duyulan ihtiyact vurgularken KBRN-p risklerinin neden oldugu zorluklar1 da ele
almaktadir. Ayrica cerceve ile birlikte tilkeler ulusal eylem planlarimi uluslararasi boyutta planlayarak, afetlerden
kaynaklanacak olan kayiplar1 azaltabileceklerdir. Afet risklerine biitiinciil yaklagsmak 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
dogal kaynakl1 afetlerin tetikledigi KBRN-p tehlike ve risklerin birlikte degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

4. Turkiye’nin Dogal Kaynakh Afet ve KBRN-p Tehlike Potansiyeli

Dogal kaynakl afetlerin etkileri {ilkelerin geligsmislik seviyelerine ve olayin siddetine gore degisiklik gostermektedir.
Diinya genelinde iklim degisikligine bagli dogal kaynakli afetlerin sayis1 ve siddeti her gegen yi1l daha da artmaktadir.
EM-DAT (2021) verilerine gore 2020 yilinda 389 dogal afet yagsanmistir. Yasanan bu afetler 15.080 kisi hayatimi
kaybetmesine, 98,4 milyon kiginin etkilenmesine ve 171.3 milyar ABD Dolarina mal olmugstur. COVID 19 pandemisinin
yani sira bahsedilen yila iklimle ilgili afetler hakim olmusgtur. 2020 yilinda, giiglii bir El Nino etkisinin olmamasina
ragmen diinyanin kaydedilen en sicak yili olarak 2016'ya rakip olmustur. Onceki yirmi yila (2000-2019) kiyasla 2020,
kaydedilen olay sayis1 ve ekonomik kayiplar (151,6 milyar ABD Dolar1) agisindan daha yiiksek bir etkiye sahip olmustur
(EM-DAT 2021). AFAD (2021) verilerine gore Tiirkiye’de ise, 2020 yilinda 11 ¢18, 321 deprem, 107 heyelan,17 kaya
diismesi, 2 obruk, 177 sel/su baskini, 207 diger olmak iizere toplam 905 doga kaynakl1 olay meydana gelmistir (AFAD
2021).

CIG
SEL/SU BASKINI 1.22%
19.56%

DEPREM

KAYA DUSMESI 35.47%

HEYELAN
11.82%

Sekil 6: Tiirkiye’de 2020 yili doga kaynakli olay istatistikleri (AFAD 2021)
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Tiirkiye aktif volkanlar hari¢, dogal kaynakli afetlerin yasandig1 bir iilkedir. Basta kuraklik ve seller olmak {iizere
meteorolojik ve hidrolojik kaynakli afetler sikga meydana gelmekte ve ciddi can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Antik
caglardan beri tabletler, arkeolojik kazilar ve bunlardan elde edilen belgeler, Anadolu’nun M.O 2000 ile M.S 2000 yillari
araligin1 kapsayan en uzun deprem kayitlarina sahip olan bir bolge oldugunun kanitidir. Bununla birlikte bu dogal
olaylarin tetikleyebilecegi KBRN-p olaylar ise ciddi tehdit olusturmaktadir. Giincellenmis ve birgok ayrintili veriyle
hazirlanmis Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore tilkemizde deprem tehlikesi iceren bdlgeler Sekil 7°de kirmizi ile
gosterilmigtir (AFAD 2018). Haritadaki bilgilere gore tilkemizin yaklasik %66°lik bir kismu yiiksek deprem tehlikesi
altindadir. Insan yasami ve faaliyetlerinin devamlilig1 icin gerekli endiistrilerin deprem kusaginda yer almasi cesitli
kimyasal, biyolojik, radyoaktif, niikleer ve patlayici riskleri beraberinde getirmektedir. Ozellikle Kuzey Anadolu Deprem
Kusagi, Giineydogu Anadolu Deprem Kusagi ve Bati Anadolu Deprem Kusaginda yer alan petrol rafinerileri, LNG
rafinerileri, kimyasal madde ve patlayict madde iiretimi yapan alt ve iist seviyeli kuruluslar siddetli bir deprem sonrasi
Onlem alinmazsa ardisik etkilerle yangin/patlama ve cevresel kontaminasyona neden olarak c¢evre ve halk sagligi
problemlerini beraberinde getirecektir. Ulkemizde yasanan 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda meydana gelen
KBRN-p olaylarindan dersler alinmasi ve hazirlanan acil durum planlar ve risk analizlerinin dikkate alinmasi zarar
azaltma ve direngliligi artirmada 6nemli rol oynayacaktir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkeleri ve
Avrupa Birligi (AB)'de endiistriyel tesislerde dogal tehlike ile tetiklenen kazalar i¢in neredeyse hi¢ haritalandirma
yapilmadigi tespit edilmistir. Bu agi1g1 kapatmak i¢in depremlerden kaynaklanan endiistriyel kazalara yonelik olasiliksal
bir risk haritalama metodolojisi gelistirilmis (RAPID-N) ve web tabanli bir yazilim araci olarak uygulanmstir (Girgin ve
Krausmann 2013).
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Sekil 7: Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi (AFAD 2020) ve KBRN-p riski tagiyan endlistri ve enerji tesisleri

AFAD (2020), tarafindan hazirlannis olan Tiirkiye Sel ve Su Baskinlar1 Tehlike Haritas1, Ulkemizde 1950-2019 yillar1
arasinda yasanmis sel ve su baskini olaylarinin verilerinin istatiksel modellemeleri sonucu olusturulmustur. Bu yillar arasi
yasanmis sel ve tagkin sayist Sekil 8’de verilen haritada agik mavi renk ve koyu mavi renk arasindaki renk degisiklikleri
ile aciktan koyuya dogru artan sekilde gosterilmistir. 2019 yilinda Ulkemizdeki sel ve su baskim sayismnin il bazinda
dagilimi incelendiginde; en yogun illerin Samsun, Trabzon, Afyonkarahisar, Zonguldak, Aksaray, Hatay ve Eskisehir
oldugu goriilmektedir. Sel ve taskin tehlikesinin oldugu bolgelerde KBRN-p ag¢isindan risk olusturabilecek endiistri ve
enerji tesisleri Sekil 9’da gosterilmistir. Son 10 yilda kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle yurdun birgok yerinde sel ve
su baskinlari sayisi ve siddeti hizla artmis oldugundan sel tehlike ve risk haritalarinin giincellenmesi ve riskli bolgelerin
tespiti olas1 ardisik etkilerin 6ncesinde alimacak 6nlemleri almada olduk¢a 6nemlidir. AFAD, afet duyarlilik ve tehlike
haritalarinin daha kolay ve hizli bir sekilde, dogruya en yakin olarak hazirlanmasi, ayni platformda tutulmasi ve
paylasilmasi amaciyla web tabanli Afet Risk Azaltma Sistemi’ni (ARAS) kurmustur.
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ARAS; temel olarak heyelan, kaya diismesi, ¢1g afetleri i¢in duyarlilik ve tehlike analizlerinin gerceklestirilebildigi ve
s0z konusu afetlere yonelik duyarlilik ve tehlike haritalarini iiretilebildigi web tabanl bir CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
portalidir. Ayrica Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan tagkin risk haritalar1 ve tagkin tehlike haritalari
sistem igerisinde yer almaktadir (AFAD 2020).
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Sekil 9: 2019 yillinda Tiirkiye’de meydana gelen sel/su baskini olaylarinin il bazinda sayilari (AFAD 2020) ve KBRN-p
riski tagtyan endlistri ve enerji tesisleri

AFAD (2020), tarafindan hazirlannmis olan Tiirkiye Heyelan/Kaya Diismesi Tehlike Haritasi, Ulkemizde 1950-2019
yillar1 arasinda yasanmis heyelan/kaya diismesi olaylarimin verilerinin istatiksel modellemeleri sonucu olusturulmustur.
Bu yillar aras1 yagsanmig heyelan/kaya diismesi sayist Sekil 10°daki haritada beyaz ve siyah renk arasindaki renk
degisiklikleri ile agiktan koyuya dogru artan sekilde gosterilmistir. 2019 yilinda i1 bazinda heyelan/kaya diismesi say1simin
dagilim incelendiginde; en yogun yasanan ilin Trabzon oldugu Zonguldak, Corum, Mersin, Izmir, Kocaeli, Istanbul,
Kahramanmarag, Hakkari ve Artvin illerinde de heyelan/kaya diismesi riski bulundugu gériilmektedir.
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Heyelan/kaya diismesi tehlikesinin oldugu bolgelerde muhtemel KBRN-p agisindan risk olusturabilecek endiistri ve enerji
tesisleri Sekil 11°de gosterilmistir. Karadeniz, sel ve heyelan gibi dogal afetlerin sik goriildiigii bir bolgedir. Bolgenin
topografik ve jeolojik yapisi, asir1 yagislar bu tiir dogal olaylarin olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Ancak egimli
arazilerde mesken yapimui i¢in yapilan kazilar, yol yarmalari, tarim alan1 agmak amaciyla ormanlarin tahrip edilmesi ve
meralardaki asir1 otlatma, yerlesmeye agilan akarsu havzalarinda ve iizeri kapatilan akarsularin bulundugu yerlesim
merkezleri insan kaynakli sel, tagkin ve heyelana neden olmaktadir. Kiyidaki kasaba ve sehir yerlesmelerinin ¢gogunda
akarsu yataklarmin tizeri kapatilmigtir. Yerlesim merkezlerinde akarsular i¢in yapilan kanallar ve menfezler siddetli
yagiglarin gorildiigii zamanlarda yetersiz kalmaktadir. Yiizeysel akisa gegen sular tasidiklari malzemeleri kanallarin ve
menfezlerin agiz kisimlarinda biriktirerek sularin ¢evreye yayilmasina neden olur. Bu sular konutlara, endiistrilere, ulasim
glizergahlarina ve tarim alanlarma zarar vermektedir (Kadioglu vd. 2017; Oguz vd. 2016). Nitekim 2020 ve 2021
yillarinda yasanan sel ve heyelan olaylarinin sonuglari yikict boyutta yasanmstir. Ulkemizdeki yerlesim birimlerinin
%25°1 en az bir kiitle hareketi olayma maruz kaldig: diistiniiliirse, riskli bolgelerde kaya diismesi/ heyelan kaynakli
KBRN-p olaylarinin yasanmamasi i¢in yerlesim planlari buna gére yapilmalidir.

Sekil 10: 1950- 2019 yillari arasinda Tiirkiye’de meydana gelen heyelan/kaya diismesi olaylarinin il bazinda sayilari
(AFAD 2020)
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Sekil 11: 2019 yillinda Tlirkiye'de meydana gelen heyelan/kaya diismesi olaylarinin il bazinda sayilari (AFAD 2020) ve
KBRN-p riski tagtyan endlistri ve enerji tesisleri
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AFAD (2020), tarafindan hazirlanmis olan Tiirkiye C1g Tehlike Haritas1, Ulkemizde 1950-2019 yillari arasinda yasanmis
¢1g olaylarinin verilerinin istatiksel modellemeleri sonucu olusturulmustur. Bu yillar arasi meydana gelen ¢1g sayis1 Sekil
12°de verilen haritada pembe ve bordo renk arasindaki renk degisiklikleri ile agiktan koyuya dogru artan sekilde
gosterilmistir. 11 bazinda 2019 yilinda meydana gelen ¢1§ sayismin dagilimi incelendiginde; 4 ¢1§ olaymin
Kahramanmaras’ta yasandigi, Tunceli’de 2, Hakkari, Artvin, Erzurum ve Van’da da 1 ¢ig olaymin yasandigi
goriilmektedir. Cig tehlikesinin oldugu boélgelerde muhtemel KBRN-p agisindan risk olusturabilecek endiistri ve enerji
tesisleri Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13: 2019 yillinda Tiirkiye'de meydana gelen ¢ig olaylarinin il bazinda sayilari (AFAD 2020) ve KBRN-p riski tagiyan
endstri ve enerji tesisleri
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Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2018 verilerine gore iilkemizde biiyiik endiistriyel kaza riski tasiyan BEKRA
kuruluslarinin sayis1 388 adet Ust Seviyeli, 421 adet Alt Seviyeli olmak iizere toplam 809 adettir (CSB 2018). BEKRA
kuruluslari; rafineriler, kagit fabrikalari, boya imalathaneleri, kimyasal tesisler ve bir¢ok endiistriyel ve ticari sektérden
olugsmaktadir. Teknolojik Kazalar Bilgi Sistemi’ndeki veri tabanma gore, 1967-2018 yillar1 arasinda BEKRA
kapsamindaki kuruluslar da dahil 209 kaza Istanbul’da, 93 kaza Kocaeli’nde ve 50 kaza izmir’de ger¢eklesmistir. Veri
tabaninda yer alan verilerden de goriildiigii iizere, kazalarin ¢ogu izmir, Tekirdag, Kirikkale ve Ankara gibi BEKRA
kuruluslarinin yogun olarak bulundugu illerde ger¢eklesmistir (IK'V 2020). Kiiresel iklim krizi yogunlastik¢a, kiy1 ve i¢
kesimlerdeki topluluklar giderek artan bir sekilde dogal afet riski altindadir. Endiistriyel tesisler ve kritik altyapi, iklim
degisikligi kosullar1 ve dogal tehlikelerin etkisine kars1 yetersiz eylem nedeniyle savunmasizdir. Asiri firtinalar, orman
yanginlari, depremler, sicak hava dalgalari, sel, yiikselen deniz seviyeleri ve diger dogal afetler i¢in yeterince
hazirlanilmadiginda, KBRN-p olaylar tetiklenerek toksik maddelerin salinimina, yanginlara ve patlamalar gibi ardisik
bir dizi zarar meydana gelebilmektedir. Tehlikeli ve hatta yikici salinimlar ise potansiyel olarak saglik etkilerine, ¢cevre
kirliligine ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Krausmann vd. 2019; EPA 2021).

Sekil 14 a) BEKRA kapsaminda (st seviyeli kuruluglarin illere gére dagilimi (AFAD 2014), b) BEKRA kapsaminda alt
seviyeli kuruluglarin illere gére dagilimi (AFAD 2014)

Modern afetler giderek domino etkisi yaratma egilimindedir. Dogal acil durumlar hizla KBRN-p tehlikelerinin neden
oldugu antropojenik krizlere doniisebilmektedir. Ardigik afetler bir dizi dogal ve insan kaynakli tehlikeyi kapsamakta ve
ardisik dogalar1 analizlerini biiylik oranda karmagiklastirmaktadir. Afetlerin ardisik dogasindan dolay: bu durum dogal,
ekonomik ve sosyal sistemlerin birbirine bagliligindan ortaya ¢ikan risk yonetimi i¢in 6nemli zorluklar1 ortaya
cikarmaktadir (Felsenstein vd. 2020). Amerika Birlesik Devletlerindeki Risk Yonetimi Projesi; kimyasal ireticileri,
petrol rafinerileri, su aritma tesisleri, endiistriyel tarim tesisleri ve kagit hamuru ve kagit fabrikalar1 gibi yaklagik 12.331
kimyasal tesisi diizenlemektedir. Bu tesislerin yaklasik {igte biri, iklim degistik¢e carpici bigimde artan orman yangini,
firtina dalgalanmasi, sel ve deniz seviyesinin yilikselmesi risklerine maruz kalmaktadir. Bu, ¢ogu yerlesim yerlerinin
yakininda bulunan yaklagik 4.000 tesisin daha biiyiik bir dogal afet tehdidiyle karsi kargiya oldugu anlamina gelmektedir
(Sekil 15) (EPA 2021). Dogal afetlere egilimli bolgelerde tehlikeli kimyasallari tilkemizde de riskli alanlarin tespiti
acisindan haritalandirmalarin yapilmasi, kimyasal salinimlarin kademeli etkilerinden veya sonuglanabilecek kiimiilatif ve
birlesik tehlikeli maruziyetlerden korumak i¢in baslica adimlardan biri olmalidir.
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Sekil 15: ABD’nin yiiksek iklim riski ve tehlikeli kimyasallari kullanan, depolayan ve/veya y6neten endlistriyel tesis haritasi
5. Tartisma ve Sonug¢

Afetlerin etkin bir sekilde ele alinabilmesi i¢in iklim degisikligi, yerel kirilganliklar, toplumsal dayaniklilik ve
siirdiiriilebilirlik gibi konularin afet yonetimi siirecinin bir pargasi olarak diigliniilmesi gerekmektedir. Ardisik afetler
kavrami, kritik altyapinin bozulmasindan kaynaklanan olaylar gibi ikincil acil durumlarin alevlenmesiyle ortaya ¢ikan
olaylara odaklanan bu siirecin bir pargasi olarak goriilebilir. Ortaya ¢ikan etkiler daha ¢ok giivenlik a¢igimin biiyiikligi
ile iligkilidir. Gerektigi gibi ele alinmamasi durumunda diisiik seviyeli tehlikelerde bile sistemde giivenlik agiklarmin
yaygin olmasi ile genis zincir etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (URL-1 2021).

KBRN-p kaynakli olaylar da; zincir etkiler olugturan, karmasik, ¢ok boyutlu ve zaman i¢inde siirekli geliserek fiziksel,
sosyal veya ekonomik bozulmayla sonuglanan bir dizi olayin olusturdugu durumlardir. Ayrica bu olaylar sadece bolgesel
degil tim diinyay1 tehdit eden dinamiklerdir. Bu nedenle uluslararasi giivenlik baglaminda Kimyasal, Biyolojik,
Radyolojik, Niikleer ve/veya dogas1 geregi patlayici olan tehlikelerin olusturacag: risklerin dnlenmesi ve azaltilmasi
diinyada 6nemli bir faaliyet alan1 haline gelmistir (UNDRR 2021Db). Avrupa Birligi de bu maddelere iliskin tehdit ve
riskleri azaltmak icin uluslararasi ¢abalara 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Seveso Direktifi, AB politikalariyla iyi bir
sekilde entegre edilmistir. Kimyasallarin siniflandirilmasi, etiketlenmesi ve paketlenmesi, Birligin Sivil Koruma
Mekanizmasi, KBRN-p ve Kritik Altyapinin Korunmasi dahil Giivenlik Birligi Gilindemi, Cevresel sorumluluk ve
cevrenin ceza hukuku yoluyla korunmasina iliskin politika, A¢ik deniz petrol ve gaz operasyonlarmin giivenligi gibi
politika alanlarin igerir (EC 2021).

Ulkemiz en fazla iist ve alt seviyeli Seveso (Ulkemiz mevzuatina gére BEKRA) kurulusuna sahip besinci Avrupa
iilkesi olarak KBRN-p tehlikeleri ile karsilasma ihtimali yiiksek {ilkeler arasindadir. Enerji sektoriinde ve biiyiik
endiistrilerde yasanabilecek kazalar1 6nlemek ve bu kazalarin etkilerini azaltmak igin Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik,
Niikleer ve Patlayicilara yonelik stratejilerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ulkemizde bu kapsamda endiistriyel
kazalarin risk azaltimina yonelik yasal diizenlemeler BEKRA ile saglanmigtir (Dokmeci 2008). Ancak yasal diizenlemeler
olas1 bir endiistriyel kazaya yonelik hazirlandigindan ardisik afetler goz ardi edilmektedir. Ozellikle en fazla alt seviyeli
kurulusa sahip olan Istanbul, Ankara, Tekirdag, Kirikkale ve Kastamonu ve en fazla iist seviyeli kurulusa ev sahipligi
yapan Istanbul, izmir, Ankara, Adana, Tekirdag ve Kirikkale illerinde yasanmis ve yasanacak dogal olaylarin tehlike ve
riskleri degerlendirilirken ve risk azaltma planlar1 hazirlanirken ardisik afetler géz ardi edilmemeli ve multi tehlikelerin
yer aldig1 risk yonetimi planlanmalidir.

KBRN-p olaylari, tehlikeli maddelerin salinimi, yanginlar ve patlamalar nedeniyle dogal bir afetin ¢evre ve insan
saglig1 iizerindeki etkisini daha da kotiilestirebilir. Ardisik ve zincirleme yasanan hem cevresel hem de insan sagligini
tehdit edebilecek bu olaylardaki zincirin unsurlarini izole etmek ve onlari bash basina bireysel afetler olarak gérmek,
iklim degisikligi sonucu artan dogal olaylar ile KBRN-p tehlikeleri i¢eren bir risk yonetimi yaklasimina entegre etmek
ardisik sekilde ortaya gikabilecek felaketlerin niine gegmede oldukga etkili bir adim olacaktir.
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Bu nedenle risk analizlerinin 6ncesinde yapilarak gereken onleyici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Ancak teknolojik
veya doga kokenli tehlikelerden kaynaklanan risklerle basa ¢ikmak igin dnleme ve hazirlik 6nlemleri, miidahale ve
kurtarma planlariin entegre edilmesi gerekmektedir. KBRN-p risk analizi ve haritalamasi i¢in yontem ve araglar eksik
oldugundan doga kaynakli tehlikelerin oldugu bolgelerde olast bir ardisik afete neden olabilecek KBRN-p olaylariin
olma olasihigini igeren planlari gelistirmek gerekmektedir.
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