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istanbul icin CBS Tabanli Makine Ogrenmesi ile Sel Duyarlilik
Haritasinin Olusturulmasi

Zehra Koyuncu®'©, Omer Ekmekcioglu?

Yingaat Miihendisligi Bélimii, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fak[l'ltesi,'istanbul Medipol Universites_i, Istanbul.
2Afet ve Acil Durum Yénetimi Ana Bilim Dall, Afet Yénetim Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda meydana gelebilecek olasi bir sel olayimin gerceklesebilecegi yerin dnceden tahmini ve tespiti icin makine
o6grenmesi yontemleri kullanilarak cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli bir sel duyarlilik haritalama modeli olusturulmasi
amaglanmistiv. Calisma kapsaminda incelen bélge olarak ise Tiirkiyve nin metropol kenti olan Istanbul ili secilmistir. Literatiirden elde
edilen sel envanteriyle olusturulan orneklem kiimesi dnce sel olmayan noktalarin rastgele olusturulmasi ile genisletilmis olup, ardindan
smnif dengesizligi rastgele alt ornekleme (RUS) teknigi ile giderilmistir. Bu yaklasim Tiirkiye’ de gerceklestirilen sel duyariilik
haritalamalar: ¢alismalary i¢in ilk kez uygulanmistir. Rastgele orman (RF), stokastik gradyan artirma (SGB) ve XGBoost algoritmalar:
olmak iizere ii¢ farkli makine oOgrenmesi algoritmasumin performans karsilastirmalar: gerceklestivilmistir. En yiiksek model
performansimin XGBoost ile elde edildigi, bu metodu ise sirasiyyla SGB ve RF 'nin takip ettigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, RF ve SGB
modellerinin sel olmayan noktalarin neredeyse tamaminmi dogru olarak buldugu, sel olan noktalarda ise %90.67 lik bir basar
sergiledigi goriilmiistiiv. Fakat, ¢aliymanin esas amacin kapsayan sel gerceklesen noktalarin belirlenmesinde XGBoost modeli
%92.00’lik bir basari ile diger iki metoda iistiinliik sergiledigi tespit edilmistir. Sel olayini etkileyen parametreler incelendiginde ise
Istanbul icin seli en énemli parametrenin yags oldugu sonucuna ulasilmis olup, yagisi sirasiyla drenaj agina uzaklik ve egri numarast
takip etmistir. Sonug olarak ¢alisma kapsaminda Istanbul'da gerceklestirilen sel duyarhilik haritalamalar: ¢alismalart icin ilk kez
uygulanan bu ¢ergevenin kullaniminin sayisi ve etkileri giderek artirilarak sel olaylarina karsi daha yaygin alanlara uygulanmasi
gelecek vadedici bir yaklagim olacaktir.

Anahtar Sozciikler
Cografi Bilgi Sistemleri, Istanbul, Makine Ogrenmesi, Risk Yonetimi, Sel Duyarlihk Haritalamasi, Uzaktan Algilama

Generating the Flood Susceptibility Map for Istanbul with GIS-Based Machine
Learning Algorithms

Abstract

The main objective of the current study is to generate a flood hazard map by using the machine learning algorithms hybridized with
the geographic information systems (GIS). In this regard, the province of Istanbul, which is the metropolitan city of Turkey, was
selected as the focal region within the scope of the study. The class imbalance was tackled through the commonly used random under
sampling (RUS) technique in order to create a fair comparison datum line. It is worth mentioning that this is the first time this approach
has been used for flood hazard mapping studies in Turkey. Random forest (RF), stochastic gradient boosting (SGB), and XGBoost
algorithms were used. The best predictive performance was obtained with the XGBoost algorithm, followed by SGB and RF,
respectively. The RF and SGB models showed a 90.67% success rate in determining the inundation points, while the XGBoost model
outperformed its counterparts with a 92.00% success rate in determining the inundation points. In this research, the importance levels
of the flood triggering variables were further investigated in order to enliven the comprehensibility of the obtained results. Thus, the
most important variable was the precipitation, followed by the distance to the drainage network and the number of curves, respectively.
Finally, it is suggested that flood vulnerability mapping attempts can be considered as promising approaches against increasing flood
incidents over the years.

Keywords
Geographical Information Systems, Istanbul, Machine Learning, Risk Management, Flood Hazard Mapping, Remote Sensing

1. Giris

Canli ve cansiz biitiin ekosistemler igin ¢ok onemli bir madde olan suyun faydalari yaninda zararli etkileri de
bulunmaktadir. Bu zararlara doga kaynakli afetler olarak da ifade edilen fakat insan etkisinin de ciddi derecede oldugu
seller 6rnek olarak verilebilmektedir. Sel afeti gegmisten giiniimiize kadar 6zellikle iklim degisikliginin de etkileri ile hem
sayisal hem de siddet agisindan artis gdstermekte olan, etkisi uzun siireler devam eden ve zararli etkisi oldukga fazla olan
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Istanbul Igin CBS Tabanli Makine Ogrenmesi lle Sel Duyarlilik Haritasinin Olusturulmasi

hidro-meteorolojik karakterli bir dogal afettir (Chakrabortty vd., 2021). Sel afeti gegmiste ve giiniimiizde sadece can ve
mal kaybina zarar vermek ile kalmayarak insan yagsamini da olumsuz yonde etkileyerek sosyal yasamda aksamalara sebep
olmustur. Zira, Anilan vd. (2021) Trabzon’un Besikdiizii ilgesinde meydana gelen tagkin afetinin hidrolojik ve sosyal
yonden etkileri tagkin frekans analizi, anketler ve ¢ok kriterli karar destek sistemleri ile incelenerek, erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur. Bu ¢alisma, sel afetinin zararh etkilerini en az seviyeye
indirerek, meydana gelebilecek maddi ve manevi hasarlarin da 6ntine gegilebilecegini 6ne stirmektedir. Bunu desteklemek
adma, sel sonrasi yasanabilecek ekonomik kayiplarin 6n goriilebilmesini saglayan caligmalar da etkililigini
siirdiirmektedir. Ornegin, Demir ve Keskin (2022a), Orta Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Mert Irmag1 Havzasi igin iki
boyutlu bir tagskin modellemesi gergeklestirerek havza geneli i¢in olasi bir sel durumunda yasanabilecek ekonomik
kayiplar1 6ngdérmiislerdir. Giinlimiiz diinyasinin giincel problemlerinden olan yogun niifus artisi, asir1 kentlesme ve yanlis
arazi kullanimi, atmosfere sera gazi salinimini artirmig ve iklim degisimini tetikleyecek mertebede atmosferin kimyasal
yapisinin bozulmasina ve kentlerde 1s1 adasi etkisinin artmasina neden olmustur. Teknolojik gelismelerin ve bilgisayar
kapasitelerinin artigi, sel duyarlilik haritalarinin ve sel modellerinin hazirlanmasinda uzaktan algilama verileri ve cografi
bilgi sistemlerinden (CBS) daha ¢ok yararlanilmasina katki saglamistir (Giivel vd., 2023). Bu tekniklerden yararlanarak
sel duyarlilik haritalama ¢aligmalarinda basta meteorolojik ve hidrolojik gézlemlere (Demir & Keskin, 2022b), ¢alisma
sahasina ait topografik ve arazi kullanimi verilerine gereksinim vardir (Sen, 2009). Sel olusumunu etkileyen bu faktdrler
ile gegmiste taskin olaylarimin gdézlemlendigi noktalar bir arada ele alinarak herhangi bir ¢alisma bdlgesinin taskin
haritasinin CBS teknikleri ile {iretilmesi olanaklidir. Sel duyarlilik haritalarinin iiretiminde gesitli teknikler kullanilmistir.
Bu tekniklere 6rnek olarak istatistiksel yontemler (frekans orani, kanit agirliklari vb.), ¢ok kriterli karar destek sistemleri
(analitik hiyerarsi siireci vb.) ve makine 6grenmesi yontemleri verilebilir (Ozcan, 2017; Demir & Keskin, 2022c).

Sel duyarlilik haritalamasi caligmalarinda son yillarda makine 6grenmesi yontemleri olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, Lojistik Regresyon (LR), Destek Vektdr Makineleri (SVM), Yapay Sinir Aglar1 (ANN) gibi
makine 6grenmesi yaklagimlari siklikla kullamilmistir (Tona vd., 2022). Tehrany vd. (2014) Malezya'nin Terengganu
kenti i¢in kanit agirligi yontemine ek olarak SVM algoritmasini da kullanarak sel duyarhilik haritasi tiretmislerdir. SVM
algoritmasinin farkli ¢ekirdek tiirleri ile egitildigi bu c¢alisma ile taskin duyarlilik haritalarinda test seti i¢in %88.64
dogruluk elde edilmistir. Ghosh vd. (2022), Ganj Nehri Havzasi i¢in 128 sel kaydimi kullanarak bir sel duyarlilik haritasi
hazirlamiglardir. Bu arastirmada frekans orani yontemi ile LR algoritmasinin performanslar1 denetlenmis olup, sirasiyla
%78 ve %80 oraninda dogruluk elde edilmistir. Bu sayede, makine 6grenmesi algoritmalarinin istatistiksel yaklagimlara
gore daha yiiksek dogruluk sunabildigi gosterilmistir.

Son yillarda, tekil makine 6grenmesi yontemlerinin yani sira karar agaci tabanli topluluk (/ng. ensemble) algoritmalar
sel duyarlilik haritalarinin tiretilmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Topluluk algoritmasi, egitim ornekleri {izerinde bir
dizi karar agaci iiretip ve bir dnceki karar agacina gore performansini ardisik bir sekilde yiikseltiyorsa, buna ‘gradyan
artirma’ yontemi (/ng. boosting) denir. Gradyan artirma yontemlerinin cesitli varyasyonlar1 bulunmaktadir. Topluluk
algoritmasi, egitim ornekleri lizerinde ayn1 anda birden fazla karar agaci iretip, bu karar agaglarmin bir toplulugunu
(orman) olusturarak en iyi performans gosteren karar agacini tespit etmek {izerine de ¢alisabilmektedir. Bu yonteme ise
‘torbalama’ ad1 verilir ve Rastgele Orman (RF) algoritmasi en yaygin torbalama algoritmasidir. Towfiqul Islam vd. (2021)
Banglades'in kuzey bolgesindeki Teesta Nehri Havzasinda sel duyarlilik haritasini modellemek igin dagging topluluk
modeli, rastgele alt uzay metodu, ANN, RF ve SVM algoritmalarini bir arada kullanmigtir. Elde edilen sonuglara gore
dagging topluluk modeli 0.873 AUC degeri ile dogrulama setinde en iyi sonucu verirken, onu 0.865, 0.839, 0.835 ve
0.811 ile sirastyla SVM, rastgele alt uzay, ANN ve RF algoritmalar1 takip etmistir. Deroliya vd. (2022) Hindistan'in alt
Mahanadi Nehri havzasinda yer alan Jagatsinghpur'da sel duyarliligini belirlemek i¢in tekil karar agacini, RF ve gradyan
artirnm algoritmalarin1 kullanmiglardir. Analizler neticesinde, RF algoritmasinin diger iki yonteme gore daha iyi
performans gosterdigine isaret etmiglerdir.

Ulkemizde ise benzer calismalar arastirmacilar tarafindan gergeklestirilse de sel duyarlilik haritalamalarinda makine
Ogrenmesi algoritmalarinin kullanimi oldukg¢a sinirlidir. Fakat, Aydin vd. (2022) bu konu {izerinde durarak Tiirkiye’nin
Akdeniz kiyisindaki Adana ili i¢in sel duyarlilik haritalamalarinin gelistirilmesi amaciyla makine Ogrenmesi
algoritmalarini kullanmustir. incelenen bu ¢aligma kapsaminda bes kategori altinda toplam on dért taskin kosullandirma
parametresi kullanilmig, AdaBoost ve LightGBM modelleri test dogrulugu acisindan en yiiksek basariy1 saglamis olup
(0.8978), onu sirasiyla GB ve NGBoost (0.8832), XGBoost (0.8759), RF (0.8613) ve CatBoost (0.8102) takip etmistir.

Ote yandan, baz1 bélgelerde sel olaylariin énlenmesi igin sel risk yonetimi galismalar1 yapilarak ¢ok kriterli karar
verme yontemleri (CKKV) yardimiyla bu ¢alismanin da odak noktasini teskil eden Istanbul ili icin sel risk haritalar
olusturulmustur. Ornegin, Ekmekcioglu vd. (2022a) Istanbul'un ilgelerini sel riski agisindan énceliklendirmek icin gok
adimh bir CKKV metodolojisi sunmus ve bdylece sel riskinin azaltilmasina yonelik karar verme siirecine katkida
bulunmak i¢in kapsamli bir sel risk haritas1 olusturmustur. Bu kapsamda, tehlike kriterlerini degerlendirmek igin analitik
hiyerarsi siireci (AHP) yontemi benimsenirken, kirillganlik kiimesi DEMATEL-ANP yontemine tabi tutulmustur. VIKOR
analizini gerceklestirmek i¢in her bir ilgeye her bir kritere gore atfedilen veriler bu yontemlerle hesaplanan kriter
agirliklar ile birlestirilmistir. Benimsenen metodolojinin saglamligini ve arastirma bulgularinin istikrarini saglamak igin
ilce bazli sel risk analizi yapilmistir. Istanbul'un sel risk haritas1 on kritere gore olusturulmus ve sonuglar Istanbul’un en
yogun niifuslu ve kentlesmis bolgelerinin dnemli dlgiide sel riski altinda oldugunu gdstermistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda ise uzaktan algilama ydntemleri ve CBS tabanli makine 6grenmesi yontemi kullanilarak Istanbul
bolgesi igin sel duyarhlik haritalarinin elde edilmesi amaglanmustir. Literatiir incelendiginde daha énceden Istanbul
bolgesi igin yapilmis makine 6grenmesine dayali sel duyarliligi ¢aligmalarimin olmadigi, diger alanlar i¢in ise Sel
duyarliligi 6zelinde yapilan ¢alismalarin havza bazli yapildigi igin literatiirde bu konu 6zelinde eksikliklerin oldugu, bu
¢aligma kapsaminda ise schir 6zelinde ¢aligilarak yenilik¢i bir konu olarak literatiire katkisi olacagi ifade edilebilmektedir.

2. Caligsma Alani

Calisma kapsaminda Istanbul ili calisma alam olarak segilmistir. Istanbul, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan ve 5461
km? yiizdl¢limiine sahip metropol bir sehirdir. Sehrin kuzeyinde Karadeniz’e ve giineyinde ise Marmara Denizi’ ne kiyilar1
mevcuttur. Ayrica sehir, Istanbul Bogazi tarafindan ikiye ayrilan Avrupa ve Asya yakalari olmak iizere iki kitadan
olusmaktadir (Sekil 1). Istanbul, 14'ii Asya'da, 251 Avrupa'da olmak iizere 39 ilgeden olusmaktadir. Ayrica, sehir
popiilasyonunun %65’i Avrupa yakasinda bulunurken, geri kalan %35’i Asya yakasinda yer almaktadir. Sehrin en yiiksek
noktas1 Asya yakasinda yer alan 537 m yiiksekligindeki Aydos Tepesi’dir. Istanbul’daki orman arazilerinin yiizdl¢iimii
535.250 hektardir. Ancak sehir metropolitan bir alan 6zelligi tasidig1 i¢in ormanlarin sehir igindeki dagilimi diizensizdir.
Istanbul'un iklim 6zellikleri Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasindaki gegis 6zelligi gosterdiginden dolay1 1liman iklim
ozelligi tasimaktadir. Istanbul yazlar1 sicak ve nemli iken, kislar1 genellikle soguk, yagish ve bazen de karli olmaktadir
(Nefeslioglu vd., 2010). Kis aylarinda aylik ortalama sicakliklar 6 ile 9 °C civarindayken, yaz aylarinda sicaklik degerleri
yaklagik 22 °C ve 24 °C civarin1 bulmaktadir. En sicak aylar ortalama 29.5 °C ile Temmuz ve Agustos aylari iken en
soguk aylar 4 °C ile Ocak ve Subat aylaridir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023). Ayrica Istanbul'un yillik toplam yagis
miktar1 843.9 mm’dir ve bu yagislar yil boyunca meydana gelmektedir. Istanbul’da yagislarin %38’ kis mevsiminde,
%18’i ilkbahar mevsiminde, %13’i yaz mevsiminde ve %31’i sonbahar mevsiminde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 1: Calisma alani: a) sayisal ylikseklik haritasi, b) ilceler
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3. Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda meydana gelebilecek olast bir sel olayinin gerceklesebilecegi yerin 6nceden tahmini ve tespiti
icin makine dgrenmesi yontemleri ve sel envanterleri kullamlarak Istanbul ili icin makine 6grenmesine dayali cografi
bilgi sistemleri (CBS) tabanli bir sel duyarlilik haritalama modeli olusturulmasi amaglanmistir. Bu baglamda, i¢ farkli
makine 6grenmesi metodu bir dizi 6n isleme adimindan gecirilen ham veri setine uygulanarak tahmin modellemeleri
gergeklestirilmistir. Sellerin olusumunu tetikleyen faktorlere ait gegmis literatiirden elde edilen veriler rastgele alt
Olceklemeye tabi tutularak gergek diinya kosullarinin analizlere yansitilmasi saglanmigtir. Verinin egitim ve test setlerine
ayrilmasinda ise literatiirde siklikla kullamlan 70/30 stratejisi benimsenmistir. Istanbul’a ait topografya verisi elde
edilerek, bu topografya verisine dayanan ve sel goriingiisiiniin olusumuna dogrudan etki eden parametreler belirlenmek
suretiyle bu parametrelere ait haritalar ¢ikartilmistir.

3.1. Sellerin Olugumunu Tetikleyen Faktorler

Bu ¢aligma kapsaminda Istanbul ili sel duyarlilik haritalamasinin makine dgrenmesi yontemleri ile gerceklestirilmesi
adma sel fenomenini olugsmasinda etkili olan 11 farkli parametre kullanilmistir. Bu parametreler (1) yiikseklik, (2) baki,
(3) plan egriligi, (4) profil egriligi, (5) drenaj yogunlugu, (6) drenaj agina uzaklik, (7) egri numarasi, (8) yagis, 9)
topografik islaklik indeksi (TWI), 10) topografik piiriizliilik indeksi (TRI) ve 11) akis giicti indeksidir (SPI). Sayisal
yiikseklik haritalari, calisilan bolgede yagis sonrasinda ortaya ¢ikan akis ve sellerin belirlenmesinde 6nemli bir role
sahiptir. Literatiir incelendiginde akarsu akimimi etkileyen fizyografik bir degisken olan yiiksekligin fazla oldugu
bolgelerde sel dogal afetinin meydana gelme sikliginin disiik rakimli bélgelere gore daha fazla oldugu séylenebilmektedir
(Ekmekcioglu vd., 2022b). Bak: faktori, glinesten alinan 1s1 enerjisi miktarina etki ettigi igin terleme ve buharlagma ile
su kaybim etkilemektedir. Bolgesel olarak farklilik gosterebilmekle birlikte, baki genel olarak sel riski ile ters orantili bir
Ozellige sahip parametredir. Zira, egim yoni glnes radyasyonunun dagilimini ve bdylece buharlasma oranim
etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, tagkin duyarliligi tizerinde 6nemli etkisi olan sizmayi da etkileyebilmektedir. Giineye
bakan yamaglarin daha fazla giines 151nina maruz kalmasindan dolay1 buharlasmalar artacak ve bu gibi bolgelerde yagis
miktar1 fazla olsa bile sel riskleri azalabilecektir (Abedi vd., 2021). Suyun hangi yone dogru akis gdsterecegini belirleyen
egrilik parametresi de seli tetikleyen diger dnemli parametrelerden bir tanesidir. Bu ¢alisma kapsaminda hem akisin
hizlanmasin1 ve yavaglamasini kontrol etmek suretiyle erozyon ve ¢okelmeyi etkileyen profil egriligi hem de akisin
yakinsamasini ve sapmasini kontrol eden plan egriligi girdiler arasinda degerlendirilmistir. Drenaj yogunlugu, birim alana
diisen akarsu uzunlugu olarak ifade edilmektedir. Drenaj yogunlugu, havzadaki biitiin derelerin uzunluklar1 toplaminin
havza alanina oraniyla hesaplanmaktadir. Havzanin drenaj yogunlugu ne kadar fazla ise, o havzadaki drenaj aginin yagis
sularinin ¢evreye zarar vermeden akitma yeteneginin de o dl¢iide fazla oldugu s6ylenebilmektedir (Hitouri vd., 2022).
Selleri tetikleyen parametrelerden bir tanesi olan drenaj agina uzaklhik faktori incelendiginde akarsuya uzakhigin fazla
oldugu bolgelerde sel tehlikesinin akarsuya yakin olan bolgelere gore daha az oldugu 6ngériilebilmektedir. Sellerin
olugmasint etkileyen diger bir parametre de egri numarasidir. 0 ile 100 arasinda degisen egri numaras: arttikga
gecirimsizlik de dogru orantili bir sekilde artar ve sel olaylarinin goriilme olasiligi artig géstermektedir (Costache vd.,
2020). Yagws parametresi de sel duyarlilig1 agisindan biiyiik nem teskil etmektedir. Ozellikle son yillarda iilkemizde
yagts miktarinin fazla oldugu bolgelerde sel dogal afetinin meydana gelme sikliginda 6nemli 6l¢iide artis yasanmustir. Bu
calisma kapsaminda Istanbul iline ait yagis degerleri (giinliik maksimum) MGM ’nden elde edilmis olup, her bir istasyona
ait verilerde frekans analizi gergeklestirilmistir. Frekans analizleri neticesinde 100 yillik tekerriir periyoduna sahip
degerler hesaplanarak Kriging interpolasyon yontemi esas alinarak nihai yagis haritasi elde edilmistir. Topografik islaklik
indeksi ve topografik piiriizliiliik indeksi parametreleri ise topografik ozelliklere bagli olarak bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Islaklik indeksi biiyiik olan bir topografyada zemin neme doygun bir durumda oldugu i¢in sizma miktart
azalis gostermekte ve sel riski artmaktadir. Topografik piirtizliliik indeksi diisiik olan bir bolge i¢in ise su akisi hizlanacagi
i¢in sel tehlikesinin azalacagi 6ngoriilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen akis giicii indeksine bakildiglr zaman sel
tehlikesinin akig giicti indeksi biiyiik olan bolgelerde fazla olacagi sdylenebilmektedir. Bu ¢alismada genellikle elde
edilmesi kolay olan verilere odaklanilmistir. Bunun nedeni ise benzer analizlerin veri ihtiyacinin karsilanamadig:
bolgelerde de uygulanabilmesinin miimkiin kilinmaya calisilmasidir. Boylelikle, hemen her bdlgede olgliimii
gerceklestirilebilen yagis parametresine, uzaktan algilama teknikleri ile elde edilebilen egri numarasi parametresine ve
topografya ve topografyaya bagli olarak CBS teknikleri ile elde edilebilen diger parametrelere yer verilmistir. Bu durum
her ne kadar analizlerin kapsamini kisitlasa da benzer tahmin ¢ergevesinin veri kisiti ile kargilagan bolgelerde kullanilarak
basarili modellemeler gerceklestirebilmesinin 6nii agilmasi amaglanmistir. Calismada kullanilan sellerin olugumunda
etkili faktorlere karsilik gelen istatistiksel bilgiler Tablo 1°de verilirken, Sekil 2 ilgili faktorlere ait haritalar1 sunmaktadir.
Ayrica belirtilmesi gereken 6nemli husus ise makine 6grenmesi uygulamalarinda siklikla karsilasilan ¢oklu baglanim
(Ing. multicollinearity) problemlidir. Bu problem ¢ogunlukla bir regresyon modelindeki iki veya daha fazla bagimsiz
degisken yiiksek oranda iliskili oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar bu ¢alisma kapsaminda regresyon modeli
yerine bir siniflandirma analizi yapilmis olsa ve s6z konusu problem birincil olarak siirekli bir degiskeni tahmin etmeye
yarayan lineer regresyon modelinde aransa da, bu ¢calismada da ¢oklu baglanimi kontrol etme noktasinda en yaygin olarak
kullanilan yontem varyans bityiitme faktorii (VIF) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler de ayrica Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1: Sellerin olusumunu tetikleyici faktérlere ait verilerin istatiksel 6zeti

Degisken/Istatistik Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma  Carpikhik  Kurtosis ~ VIF

Yiikseklik 0.000 118.157 480.000 71.071 0.766 0769  1.243

Baki -1.000 176.993 359.284 102.963 0.012 -1.115  1.001

Plan Egriligi -1.27E+10 4.35E+07 1.24E+10 2.35E+09 -0.088 1741  1.688

Profil Egriligi -2.10E+10 6.18E+07 1.53E+10 2.60E+09 0.078 2503 1958

Drenaj Yogunlugu 2.006 149.315 410.735 39.978 0.044 1307  1.065

Drenaj Agina 0.000 0.001 0.007 0.001 0.828 1221 1.052
Uzaklik

Egri Numarast 0.000 77.066 94.000 6.223 0.761 4083  1.252

Yags 66.740 91.199 118.692 14343 0.576 -1.138  1.250

TWI -18.822 -15.965 3,575 1.643 2.503 15359  1.645

TRI 0.000 0.497 0.889 0.089 -0.028 0507  1.540

SPI 0.000 25.873 3342.784 100.549 12.877  279.396  1.304

Tablo 1’den de goriilecegi lizere tetikleyici parametreler arasinda kurulan modelin stabilitesine veya dogruluk oranini
tehlikeye atacak herhangi ciddi bir iliski yoktur. Bu ¢ikarim VIF degerlerinin 5” in altinda oldugundan ve 1’ e dogru
gidildikge ¢oklu baglanim problemi riskinin azaldig1 gergeginden hareketle yapilabilmektedir. Zira, VIF degerlerinin ¢ok
diisiik olmasi (1'e yakin veya 2'nin altinda), girdi 6zelliklerinin nispeten birbirinden bagimsiz oldugunu ve aralarinda
6nemli bir korelasyon olmadigini gostermektedir. Bu, modelin her bir 6zelligin bireysel katkilarma dayali olarak giivenilir
ve istikrarli tahminler yapmasina izin verdigi i¢in arzu edilen bir sonugtur.

3.2. Sel Envanteri

Sel envanterleri ile bir bolgenin tarihsel siire¢ icerisinde maruz kaldig: sel afeti egilimi tespit edilerek gelecek yillar igin
giivenli sel analizleri ve/veya tahminleri yapilabilmektedir. Tiirkiye’de sellerin kayitlar1 Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan
tutulmaktadir. Ayrica, ilgili literatiir incelendiginde ise Tiirkiye 6zelinde gergeklestirilmis bircok farkli havza, bolge ve
sehre odaklanmig calismalar oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ise Haltas vd. (2021)’m gergeklestirdigi
calismadan faydalamlarak Istanbul bélgesi igin sel envanter verileri temin edilmistir. Bu ¢alismada arastirmacilar mevcut
kiiresel ve ulusal veri havuzlarini kapsamli bir sekilde gbzden gegirerek Tiirkiye geneli bir sel envanteri olugturmuslardir.
Mevcut ulusal veriler kullanilarak 1930 ve 2020 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen sel olay1 envanterinin
derlemesi yapilmis olup, sayisallastirilmis medya arsivleri de dahil olmak iizere bir¢ok veri kaynagi incelemesi
neticesinde toplamda 2101 sel olayina ait veriler elde edilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda ise s6z konusu g¢alismada sunulan
veri tabaninda Istanbul sinirlar1 igerisinde kayit altina alman veriler kullanilmis ve gesitli veri-tabanli metotlar kullanilarak
sel duyarlilik analizleri ger¢eklestirilmistir. Tarihsel veri kayitlarina ait sel noktalar1, Google Earth ve ArcGIS 10.3 (ESRI,
2016) yazilimlar araciligi ile incelenmistir. Sel olmayan noktalarin belirlenmesinde ise literatiirdeki genel yaklagim olan
esit sayida rastgele sel olmayan nokta olusturulmas: mantig yerine, gergek diinya kosullarini daha dogru bir sekilde temsil
edecek sekilde sel olaylarindan ¢ok daha fazla sel olmayan nokta olusturulmustur (Ekmekcioglu vd., 2022b; Pham vd.,
2023). Dolayisiyla, sel gergeklesen (1) ve gergeklesmeyen (0) noktalarin sayilarinda bir sinif dengesizligi olusturulmustur.
Bu sinif dengesizligi de ayrica makine 6grenmesi yontemlerinin giivenilirliginin artirilmasi bakimindan 6n isleme
adimlari ile egitim setinde ortada kaldirilmistir. Bu islemlere ait detaylar asagidaki alt basliklarda detayli olarak ifade
edilmistir.
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Sekil 2: Tetikleyici faktérlere ait haritalar: a) baki, b) plan egriligi, c) profil egriligi, d) drenaj yogunlugu, e) drenaj agina
uzakhk, f) egri numarasi, g) yadis, h) TWI, i) TRI, j) SPI
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4. Metodoloji

4.1. On isleme Uygulamalari

4.1.1. Olgekleme

Cogu makine 6grenmesi yontemi, tahminlerin gergeklestirilmesinde kullanilan 6zniteliklerin sayisal olarak farkli
araliklarda olmasindan 6tiirii yiiksek performans gosteremeyebilmektedir (Koc vd., 2021). Bu sorunu ¢dzmek igin yaygin
olarak kullanilan iki ¢6ziim vardir: 1) Min-Maks dl¢ekleyici ve 2) Standart dlgekleyici (Bhattacharya vd., 2020). Min-
Maks 6lcekleyici 0 ile 1 arasinda bir aralik olusturarak sayisal 6znitelik degerlerini belirli bir araliga indirgemektedir. Ote
yandan, Standart dlgekleyici ise, sayisal 6zellikleri, sirasiyla O ve 1 ortalama degerine ve standart sapmasina sahip bir
dagilimla sonuglanacak sekilde déniistiirmektedir. Ilgili literatiire gore karar agaci temelli makine &grenmesi
algoritmalarinin 6lgekleme ve normalizasyona ihtiya¢ duymadigina dair birgok ¢aligma bulunsa da (Kumar vd., 2022),
bazi ¢aligmalar ise her ne kadar farkli say1 uzaylarina duyarlilik géstermeyen agac tabanli algoritmalarinin 6l¢eklemeye
tabi tutulmasmin performans iyilestirmeleri yapacagina isaret etmistir (Izonin vd., 2022). Bu ¢alismada, literatiirde
siklikla kullanilmasi (Sarker vd., 2020) ve model performanslarin1 artirmadaki etkinligi (Thippa Reddy vd., 2020)
nedeniyle Standart 6lgekleyici teknigi uygulanmistir. Bu islem, Denklem 1°de gosterildigi tizere 6rneklem x'in normal
degeri, her bir Orneklem degerinden ortalama deger c¢ikarilarak ve ardindan standart sapmaya boliinerek
gergeklestirilmektedir.

zZ=— Q)

Burada u 6rneklemde yer alan degiskenlerin ortalamasimi ve s ise standart sapmalarini ifade etmektedir.
4.1.2. Sinif Dengesizligi

Hedef degiskenler arasinda yer alan sinif dengesizligi gercek diinya problemlerinin belirsiz dogas1 géz oniine alindiginda,
smiflandirma problemlerinde yaygin olarak karsilagilan zorluklardan biridir. Bu nedenle, ¢éziimler ¢ogu durumda
cogunluk smiflar1 iizerinde yogunlasmaktadir. Ornegin, bir yagis olay1 sonucu olusacak sel olaymin genis bir alanda
onemli etkileri olabilirken, seller odaklanilan bdlgenin sadece bazi belirli yerlerinde meydana gelmektedir. Oncelikli
amacin sel olayr meydana gelen yerleri tespit etmek oldugu diistiniiliirse, yagis olayindan etkilenen ancak sel olayinin
ortaya ¢ikmadigi diger noktalar da dikkate alinmalidir. Benzer problemlerle basa ¢ikmak i¢in mevcut literatiir, tahminlere
yonelik onyargiyt kesin olarak ortadan kaldiran simif dengesizligi isleme tekniklerinin uygulanabilirligine isaret
etmektedir. Bu nedenle, bu c¢aligmada gerceklesen sellerin lokasyonlarmin belirlenmesinde yeniden ornekleme
yontemlerinin etkinligini ve uygunlugunu géze almistir. Bu dogrultuda, literatiirde siklikla kullanilan rastgele alt
ornekleme (random under-sampling-RUS) algoritmasindan yararlanilmistir. RUS algoritmasi ile ¢ogunluk sinifindaki
ogeler rastgele silinerek simif dagilimi dengelenmektedir (Kang & Ryu, 2019). Bu algoritmanin ana dezavantaji, egitim
verilerinde bilgi kayb1 riski olsa da, érneklem boyutunun kii¢iiltiilmesi ile hesaplama siiresinde kazang saglanmasidir
(Liang vd., 2020). Tlgili literatiir incelendiginde, 6zellikle biiyiik veri kiimesine odaklanildig1 durumlarda RUS’un uygun
bir alternatif olabilecegine isaret edilmektedir (Provost, 2000).

4.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Bu calisma kapsaminda Istanbul ili sel duyarlilik haritalamasinin yapilabilmesi igin CBS-tabanli makine 6grenmesi
algoritmalarindan yararlanilmigtir. Bu baglamda, Asir1 gradyan artirma (XGBoost) algoritmasi sel duyarlilik
smiflandirilmasinda kullanilmigtir. Ayrica, bu yontemin karsilastirilmali degerlendirilmesi igin (/ng. benchmarking) iki
ayr1 agag tabanl algoritmasi (rastgele orman ve stokastik gradyan artirma) da CBS tabanli tahmin ¢ercevesine entegre
edilmistir. Asagida yer alan alt bagliklarda kullanilan {i¢ algoritmanin ¢aligsma prensipleri 6zetle ifade edilmistir.

4.2.1. Rastgele Orman (RF)

Rastgele orman (RF), bir topluluk 6grenme algoritmasi olarak tanmimlanabilmektedir (Breiman, 2001). Bu algoritmada,
karar agacinin her diigiimiindeki en iyi dallanmig eleman, tiim eleman kiimeleri arasindan gelisigiizel olarak belirlenen
elemanlar arasindan segilir. Olusan diiglimler boyunca en iyi dallanmanin saglanabilmesi icin ise Gini indeksi kullanilir.
N smiftan 6rneklem iceren bir veri seti i¢in Gini indeksi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 2):

Gini(t) = 1 - %;[pG\O)I? )

Formiilasyondaki j ve t sirasiyla sinifi ve diigiimii temsil etmektedir. Ayrica p(j\t), t diigiimiindeki j sinifinin géreli
olasiligimn ifade etmektedir.
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Gini indeksi ayrica degiskenlerin homojenligi hususunda da 6nemli bilgilere erisilmesine imkan tanimaktadir. Sifira yakin
Gini indeksi, artan homojenligi gosterirken, daha yiiksek deger ise heterojene dogru egilimi ifade etmektedir
(Ekmekcioglu vd., 2020).

RF algoritmasi, kullanilacak drneklem sayisi ve agag sayisi gibi hiperparametreleri icermektedir. Kullanici, karar
ormanini N sayida agacla olusturur. Boylece her bir smiflandirma islemi igin veri seti N sayida karar agacindan geger.
Ayrica egitim setinin ve test setinin belirlenmesi RF yontemi i¢in kritik 6neme sahiptir (Yu & Abdel-Aty, 2014). Bir RF
modelinin ortalama hata orani elde edilir ve hata orani en diisiik olan aga¢ en yiiksek agirlikla degerlendirilir. En diisiik
agirliklar ise, hata orani en yiiksek olan agaca atanir. Genel olarak, her agacin bir oyu oldugu gz 6niinde bulundurularak,
nihai tahmini elde etmek igin yani en uygun siniflandiricry1 bulmak icin cogunlugun oylamasi (/ng. majority voting)
gerceklestirilir.

4.2.2. Stokastik gradyan artirma

Friedman (2002), stokastik gradyan artirma (SGB) algoritmasint hem hesaplama verimliligini hem de tahmin bagarilarini
artirmak icin geleneksel gradyan artirmadan (/ng. gradient boosting) tiiretmistir. Birkag zayif simiflandiricidan topluluk
modelleri olugturmaya dayanan gradyan artirma hem regresyon hem de siniflandirma amagclari i¢in kullanilabilmektedir.
Gradyan artirma temel olarak diger artirma tekniklerine benzer sekilde adim adim olusturulsa da, gradyan yiikseltmede
keyfi tiirevlenebilir kayip fonksiyonunun optimizasyonuna igerdiginden daha genellenebilir modellerin olusturulmast
saglanmaktadir (Devi ve Kumar, 2022). Yine de yinelemeli siire¢ diizgiin bir sekilde diizenlenmezse, gradyan artirma
asir1 uyumdan zarar gorme egilimindedir (Bentéjac vd., 2021). SGB’de siniflandirma agaglari, 6nceki agacin kayip
fonksiyonunun gradyani olarak adlandirilan "s6zde" hatalardan temel 6grenicileri sirayla uydurarak olusturulur (Moisen
vd., 2006). SGB, model performansinda bir artig saglamak igin egitim 6rneklerine rastgelelestirme olgusunu dahil eder.
Model olusturmak i¢in tiim 6rnekleri dikkate almanin hem hesaplama verimliligi hem de fazla uydurma riski agisindan
zor olabilecegi goz Oniine alindiginda, egitim verilerinin yalnizca rastgele se¢ilmis bir kismini kullanmak, algoritmanin
bu sorunlart agmasina ve algoritmay1 daha az hassas hale getirmesine yardimci olur. SGB’nin matematiksel hesaplama
prosediirleriyle ilgili daha fazla ayrint1 bilgi Friedman (2002) ve Devi ve Kumar (2022)’1n ¢alismalarinda yer almaktadir.

4.2.3. Asiri gradyan artirma

Asirt gradyan artirma (XGBoost), gradyan artirma karar agacinin (GBDT) performansini iyilestirmek i¢in 6nerilen bir
algoritmadir. XGBoost algoritmasi algoritmanin belirli kisimlarin1 birden fazla islemci {izerinde ayni anda yiiriitme
teknigi olarak adlandirilan paralellestirme 6zelligine de sahiptir (Chen & Guestrin, 2016). Bu 6zellik ile hesaplama
verimliligi 6nemli dlglide artirilir ve egitim siiresini azaltilarak yiiksek boyutlu verilerde kisa siirede dogruluk orani
yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir. Dig dongiiler aga¢ yapraklarini olustururken, i¢ dongiiler 6zniteliklerin elde
edilmesinde rol oynamaktadir. i¢ déngiiler sonlandirilmadan dis déngiiler sonlandirilamadigindan, yani dznitelikler
hesaplanmadan agacin yapraklart olusturulamadigindan dolay1 paralellestirme de sinirlidir. XGBoost algoritmasinda
islem siiresini azaltmak igin, tiim 6rnekler toplu olarak dikkate alinir ve algoritmaya giren dongii adimlarinin sayist
belirlenir. Algoritmanin diger bir avantaji ise XGBoost’un aga¢ yapilarda kullanilan arama algoritmasi olan derinlemesine
aramay1 (DSF) gerceklestirebilmesidir (Basakin vd., 2022). Bu algoritma, rastgele baslayan diigiimden ulasilabilecek en
derin diigiime kadar arama yapilmasina izin verir. Hesaba katilacak daha derin diiglim kalmadiginda, algoritma geri sarar
ve derin diigiimlere 6ncelik vererek aramaya devam eder ve en uygun siniflandiricinin elde edilmesini saglamaktadir.

4.3. Performans Degerlendirme Kriterleri

Sel duyarlilig1 tahmininin énemli bir parcas1 dogrulama siirecidir. Elde edilen sonuglarin bilimsel degeri sinirli oldugu
icin ¢aligmalar hizli bir sekilde kontrol edilerek dogrulama yapilmalidir. Analiz sonuglarini dogrulamak igin bir¢ok
performans degerlendirme gostergesi vardir. Dogrulama siirecinde dort temel istatistiksel dnlem kullanilir. Bu 6nlemler
sirastyla gercek pozitif (TP), gercek negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve yanlis negatif (FN) onlemleridir. Burada TP,
dogru smiflandirilan sel olay1 sayisini, TN dogru siniflandirilan sel olmayan olaylarin sayisini, FP yanlis siniflandirilan
sel olaylar1 sayisini, FN ise yanlis siniflandirilmis sel olmayan olaylarin sayisini temsil etmektedir. Bu dort dlgiite gore,
hassasiyet (/ng. precision) ve duyarlilik (/ng. recall) degerleri hesaplanmistir. Fakat 6zellikle sinif dengesizliginin oldugu
durumlarda bu iki performans gostergesinin model basar1 degerlendirmesi icin kullanilmalarinin sonuglarin
yorumlanmasinda hatalara sebep olacagindan, bunlarin harmonik ortalamasi ile elde edilen F-1 skoru degerleri
hesaplanmistir (Denklem 3). Ayrica, sinif dengesizliginin oldugu durumlarda oldukea giivenilir bir degerlendirme kriteri
olan alic1 isletim karakteristigi altindaki alan (AUROC) da kullanilmistir.

2xprecisionxrecall
F —1skoru = SXprecslonyrecat

©)

precision+recall

AUC’un 0.5 degeri yetersiz performanstaki tahminleri temsil ederken, 1 milkemmel uyumlu modeli ifade etmektedir.
AUC agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir (Feng vd., 2020):
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AUC = [ TPR(FPR)dFPR (4)

Formiilde yer alan TRP gergek pozitif oran1 (TP/(FN+TP)) temsil ederken, FPR ise yanlis pozitif oran1 (FP/(TN+FP))
temsil etmektedir. Dolayisiyla, TPR (FPR) terimi gergek pozitif oranin yanlis pozitif oranin fonksiyonu ile bulundugunu
gostermektedir.

Tablo 2: Siniflandirma problemlerinde performans degerlendirmesindeki olasi senaryolar

Tahmin Edilen Durum

Evet Hayir
" Evet Gergek Pozitif (TP) Yanlis Negatif (FN)
Gozlenen Durum Hayir Yanlis Pozitif (FP) Gergek Negatif (TN)

Tablo 3: Performans metriklerinin sinir degerleri

- En Bagsarisiz En Basarili . o .
Metrik Durum Durum Esik Degeri
Hassasiyet 0 1 N/A
Duyarlilik 0 1 N/A
F1-skoru 0 1 0.8*
AUROC 0.5 1 0.7*

N/A: Sumif dengesizligi durumunda kullanilmast onerilmemektedir; * Basarili sonuglart ifade eden esik degerini temsil etmektedir.
5. Bulgular ve Tartigma

Bu caligmanin amaci makine dgrenmesi ve farkli yontemleri kullanilarak Istanbul iline ait sel duyarlilik haritasinin elde
edilmesidir. Ayrica, sel fenomeninin dogasi geregi birgok yagis olay1 meydana geldiginde ayni bolgede bir kisim yerler
sel ile karsilasirken bir kisim yerlerde ise seller meydana gelmediginden dolayr simif dengesizligi olusmaktadir
(Ekmekcioglu vd., 2022b). Bu sinif dengesizligi ise makine 6grenmesi yontemlerine tanitilmak suretiyle analizler
gerceklestirilmistir. Simif dengesizligi problemindeki dengesizlik oraninin belirlenmesinde ise Ekmekcioglu vd. (2022)
calismasi esas alinmistir. flgili ¢aligmada Alabama Nehri Havzasi i¢in yapilan analizlerde gerge§i en dogru sekilde
yansitan dengesizliginin, sel olaylarnin meydana gelme sayisinin 50 ile ¢arpilarak sel meydana gelmeyen noktalarin
belirlenmesine gore ele alinmasina isaret edilmistir. Bu dogrultuda, bu ¢alisma kapsaminda da Istanbul ili icin elde edilen
sel envanterinde yer alan sel gergeklesen noktalarin sayisi 50 ile carpilarak sel meydana gelmeyen nokta sayisi
belirlenmistir. Bu noktalarin belirlenmesi ise ArcGIS 10.3 yazilimi yardimiyla rastgele noktalarin olusturulmasi suretiyle
gerceklestirilmigtir. Tiim bu veri seti elde edildikten sonra ise, egitim ve test setleri olmak iizere iki esit parcaya ayrilmistir.
Egitim seti kullanilarak model kalibrasyonu gergeklestirilmis ve test setinden yararlanilarak ise modelin performans
degerlendirmesi yapilmistir. Fakat, model tahminlerinde yanliligin asgariye indirilmesi adina egitim setinde meydana
gelen sinif dengesizligi RUS yontemi kullanilarak ¢iktir degiskenleri arasinda sayisal dengenin olusturulmasi suretiyle
elimine edilmistir. Aksi takdirde, makine 6grenmesi modeli sayica iistiin olan sel meydana gelmez sonucuna yakinsama
potansiyeli gostermektedir (Koc vd., 2022). Boylelikle tiim egitimin sel meydana gelmez yaklasimi ile yapilmasi ve test
setine gore degerlendirmelerde ise modelin hemen hemen tiim &rneklemlerde sel meydana gelmez sonucuna egilim
gosterecegi ongorildigiinden bu 6n-isleme adimi sinif dengesizligi yer alan makine 6grenmesi problemlerinde oldukca
onem arz etmektedir.

Modelin egitim setine gore kalibrasyonunun yapilmasinda ise uygulanan ii¢ makine 6grenmesi yontemi (RF, SGB ve
XGBoost) igin de deneme yanilma teknigi kullanilmigtir. Bu teknik esnek, pratik ve ¢ogu zaman igsel parametrelerin
diisiik hesaplama maliyetlerine imkan sagladigindan tercih edilmektedir (Guo vd., 2019). Her bir makine dgrenmesi
yontemine ait igsel parametrelerin elde edilen optimum degerlerine ise Tablo 4’te yer verilmistir. Bu asamadan sonra ise
ilgili parametreler kullanilarak kurulan modeller bagimsiz ve daha 6nce modele tanitilmayan test setine tabi tutulmustur.
Boylelikle, daha giivenilir ve adil bir model performans karsilastirilmasi gerceklestirilmistir.

Test setine uygulanan modeller ise birgok farkli performans degerlendirme kriteri baz alinarak kapsamli bir bi¢imde
incelenmistir. Bu performans metrikleri literatiirde ikili siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan Hassasiyet,
Duyarlilik, F1-skoru ve AUROC olarak belirlenmistir (Ekmekcioglu & Koc, 2022). Her ne kadar Hassasiyet ve Duyarlilik
ozellikle sinif dengesizliginin oldugu problemlerde dikkatli yaklasilmasi gereken metrikler olsa da (Kamalov, 2020; Kim
& Byun, 2022) bu calismada literatiirde yaygin olarak kullanildigindan dolay1 yer verilmistir.
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Tablo 4: Calisma kapsaminda kullanilan yéntemlere ait icsel parametreler ve karsilik gelen optimize edilmis degerler

Hiperparametre Maksimum Agag Minimum 6rneklem  Ogrenme Minimum Alt 6rneklem
/Y 6ntem agac derinligi sayi1st ayirmast orant yaprak sayist orant
RF 150 50 5 - - -
SGB 50 250 5 0.05 4 0.4
XGBoost 250 50 - 0.1 - -

Fakat esas performans degerlendirmeleri sinif dengesizliginden gorece en az etkilendigi literatiirde vurgulanan F-1 skoru
ve AUROC’ a gore gerceklestirilmistir. ilgili sonuglar ise Tablo 5’de sunulmustur. Tiim sonuglar incelendiginde hemen
her makine 6grenmesi modelinin yiiksek performans gosterdikleri goriilmektedir. Bu durum her modelin hem F-1 skoru
icin hem de AUROC i¢in 0.9’dan yiiksek sonuglar elde edilmesi ile agiklanabilmektedir (Choi vd., 2020). Modellerin ayr1
ayr1 karsilastirilmasinda ise, en yiiksek model performansinin XGBoost ile elde edildigi, bu metodu ise sirasiyla SGB ve
RF’ nin takip ettigi goriilmektedir. Zira XGBoost metodu ile F-1 skoru 0.9957 ve AUROC degeri 0.9840 olarak
bulunmustur. Ote yandan, SGB yontemi ile ise F-1 skoru 0.9975 ve AUROC degeri 0.9803 olarak elde edilmistir. Bu
noktada, SGB ile elde edilen F-1 skoru degerinin XGBoost ile elde edilen degerden yiiksek oldugu dikkat cekmektedir.
Fakat aradaki farkin olduk¢a az olmasi ve XGBoost i¢in elde edilen AUROC degerinin SGB i¢in elde edilen degerden
onemli Olciide fazla olmasi genel degerlendirmelerde XGBoost modelini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica, benzer durum
RF modeli i¢in de gegerlidir. RF modeli kullanilarak elde edilen test setine gore sonuglarda da SGB modeli ile ayn1 olacak
sekilde F-1 skoru 0.9978 olarak elde edilmistir. Fakat AUROC performans kriterine gore yapilan hesaplamalarda ise RF
modeli 0.9742 sonucunu vermistir. Bu deger de benzer sekilde XGBoost ile elde edilen degerden 6nemli dl¢iide diisiik
olarak goze carpmaktadir.

Tablo 5: Test setine gére elde edilen performansilar

Yontem Hassasiyet Duyarlilik F1-skoru AUROC
RF 0.9978 0.9978 0.9978 0.9742
SGB 0.9975 0.9975 0.9975 0.9803
XGBoost 0.9957 0.9957 0.9957 0.9840

Performans kiyaslarinin daha kapsamli degerlendirilmesi adina hata matrisleri Sekil 3’de sunulmustur. Hata matrisleri
incelendiginde ise RF modelinin sel olmayan noktalarin tamamin1 dogru olarak buldugu (%100), sel olan noktalarda ise
%90.67°1lik bir basar1 sergiledigi goriilmektedir. Benzer sekilde, SGB modeli ile de sel olmayan noktalarin
belirlenmesinde %99.97°lik bir basari sergilenirken, sel olan noktalarda ise %90.67°1ik bir tahmin basarisi elde edilmistir.
Fakat, ¢aligmanin esas amacini kapsayan sel gerceklesen noktalarin belirlenmesinde XGBoost modeli %92.00” lik bir
basari ile diger iki metoda istiinliik sergilemistir. Ayrica, XGBoost modeli sel olmayan yerlerin tahmininde de oldukga
yiiksek bir performans olan %99.75 basan etkisi gostermistir. Tiim bu sonuglar da degerlendirildiginde kullanilan iig
modelin karsilastirmasinda XGBoost modeli bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada ayrica, tahmin modellerinin
gosterdigi performanslar AUC grafikleri de sunulmustur (Sekil 4).

L O O
a a a
O] ) o)
%) n v
© © ©
n n n
Sel Degil Sel Sel Degil Sel Sel Degil Sel
a) b) )

Sekil 3: Hata matrisleri: a) RF, b) SGB, ¢) XGBoost
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Sekil 4: AUC-ROC grafikleri: a) RF, b) SGB, c) XGBoost

Bu ¢aligma kapsaminda, Istanbul iline ait sel duyarlilik haritasinin elde edilmesinde XGBoost ydntemine ait sonuglar
kullanilmistir. Dolayistyla, XGBoost metodu ile ulagilan test seti sonuglarina gore sel meydana gelen ve sel meydana
gelmeyen bolgeler ikili siniflandirma mantig1 geregi sirasiyla 1 ve 0 olarak noktasal bazda (koordinatlar: ile) elde
edilmistir. Daha sonra ise, literatiirde yaygin olarak kullanilan metotlardan biri olan Kriging yontemi ile 1 ve 0 noktalar1
interpole edilmek suretiyle Istanbul sinirlar esas alinarak sel duyarlilik haritasi iiretilmistir (Sekil 5). Elde edilen haritanin
farkli siniflara boliinmesinde ise daha dnce bir¢ok ¢alismada seli tetikleyen parametrelerin haritalanmasinda kullanilan
ve farkli veri tiplerine uygunluk, sinif heterojenligine daha diisiik hassasiyet gdsterme, anlagilmasi kolay sonuglar verme
gibi avantajlar1 nedeniyle Jenks Natural Break metodundan (Ekmekcioglu vd., 2022b; Pham vd., 2023) yararlanilmistir
(Sekil 5). Harita incelendiginde Avrupa yakasinin tarihi yarimada kisimlarinda sel duyarliliginin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Asya yakasinda ise Marmara kiyisina yakin olan Maltepe, Kadikdy ve Umraniye bélgelerinde sel
duyarliliginin diger bolgelere gore daha fazla oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5: Istanbul ili sel duyarlilik haritasi

Makine dgrenmesi yontemlerinin kullanilmasinda literatiir tarafindan en ¢ok elestirilen hususlardan biri de bu
modellerin kara kutu modeller olarak calistigi, yani model yorumlanabilirliginin oldukga kisitli olmasidir (Zhang vd.,
2018). Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda tahmin sonuglarini etkileyen faktdrlerin nem dereceleri Gini impurity kriteri
yardimiyla elde edilerek yiizdelik cinsten siralanmistir (Sekil 6). Sekil incelendiginde sel duyarlilik haritalamasina en
fazla etkisi olan degiskenin %23,9 6nem derecesi ile yagis parametresinin oldugu goriilmektedir. Literatiir incelendiginde
yagisin selleri etkiledigi ve birgok caligmada en 6nemli degiskenlerden biri oldugu yiikselti farkinin fazla oldugu daglik
bolgelerde yagisin daha fazla oldugu (Norallahi & Seyed Kaboli, 2021; Tien Bui vd., 2019), yags ile dogru orantili olarak
artis gosteren sel afetinin de yagis miktarina bagl olarak artmakta oldugu tespit edilmistir.

11



Istanbul Igin CBS Tabanli Makine Ogrenmesi lle Sel Duyarlilik Haritasinin Olusturulmasi

Ek olarak, bu ¢alisma neticesinde elde edilen ikinci 6nemli degisken ise %13,6 6nem derecesi ile drenaj agina olan uzaklik
parametresidir. Drenaj agina olan uzakligin az oldugu bolgelerde gegmisten giiniimiize kadar sel olaylarinin etkisinin
daha fazla meydana geldigi goriilmektedir (Avand vd., 2021; Fiori & Volpi, 2020). Hatta, ekstrem yagis olaylarinin neden
oldugu sel olaylarinda akarsularin kapasitesinin yetmedigi durumlarda kesitten tagan suyun civar bolgelerde sellere
sebebiyet verdigi de bilinmektedir. Ugiincii olarak ise %11 6nem derecesi ile egri numarasi en 6nemli degiskenlerden biri
olarak elde edilmistir. Egri numarasi bir bolgedeki gecirimlilik durumunu temsil etmektedir. Egri numarasinin yiiksek
oldugu bolgeler daha gegirimsiz bolgelere isaret ederken, diisiik oldugu bolgeler gegirimli alanlarin gérece daha yaygin
oldugunu ifade etmektedir (Jaafar vd., 2019). Bu nedenle, ckstrem ve ani yagislarda O6zellikle gegirimsizlikten
kaynaklanan yagisin dogrudan veya kisa bir siirede akisa gegmesi sel olaylarinin sayisinda da artisa neden olmaktadir.
Diger degiskenler ile kiyaslandiginda plan egriligi, akis giicii indeksi ve topografik islaklik indeksi parametreleri de
tahmin performanslarma katki bakimindan en diisiik degiskenler arasinda bulundugu goriilmektedir. Literatiir ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin oldukga tutarli oldugu gézlemlenmistir. Halihazirda, yiiksek tahmin basarisina
sahip olan modelin model performans degerlendirme kriterlerinin yiiksek olmasinin yani sira, sonuglarin literatiir ile de
dogrulandig ifade edilebilmektedir. Bu sonuglar ile de yapilan analizlerin dogruluk oranina ilaveten fiziksel olarak da
anlamli bir bi¢imde agiklanabildigi gosterilmektedir.
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Sekil 6: Sellerin olusumunu tetikleyen faktérlerin 56nem dereceleri ve karsilik gelen siralamalari
6. Sonuglar

Giliniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile birlikte formasyonlarinda da degisimler gergeklesen sel olaylari can
kayiplar1 basta olmak iizere birgok kayiplara neden olmaktadir. Ozellikle atmosferik ve meteorolojik faktorlere insan
kaynakli etkiler de eklendiginde, doga kaynakli tehlike olarak ifade edilebilen seller afete doniismektedir. Diinyanin her
bolgesi oldugu gibi Istanbul da bu afetlerden etkilenmeye devam etmektedir. Sellerin énlenebilmesi veya etkilerinin
azaltilabilmesi i¢in yapilabilecek ilk adim bu olaylarin gerceklestigi bolgelerin tespit edilebilmesidir. Bu baglamda, bu
calismada Istanbul iline ait gegmiste yasanan sel olaylarmin lokasyonlar literatiirde yer alan bir ¢alismadan elde edilmis
olup, makine Ogrenmesi yontemleri ile sel duyarlilik haritasi olugturulmasi amaglanmigtir. Ayrica, bolgelerin
karakteristiklerine gére ayni yagis olay: neticesinde birtakim bolgelerde sel olurken diger bdlgelerde sel olayr meydana
gelmeyebilmektedir. Dolayisiyla, bu durumun da hesaba katilabilmesi adina bu ¢alismada literatiire de dayandirilmak
suretiyle x kadar sel (ikili siniflandirma terminolojisinde “1”) olmussa 50x kadar sel gergeklesmeyen nokta (ikili
siiflandirma terminolojisinde “0”) rastgele olarak belirlenmistir. Fakat bu islemin gergeklestirilmesinden sonra “1” ve
“0” sayilar1 arasinda model performanslarini yanl bir hale getirecek sinif dengesizligi ortaya ¢cikmistir. Bunun iistesinden
gelmek adina ise literatiirde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden rastgele alt lgekleme algoritmasi sadece egitim
setine uygulanmistir. Caligma kapsaminda ne siiriilen XGBoost algoritmasi ayrica ayni aga¢ tabanli makine 6grenmesi
ailesinden gelen RF ve SGB algoritmalart ile karsilagtirlmistir. Elde edilen sonuglara gore, makine ogrenmesi
algoritmalar1 farkli performans metrikleri ile hem “1” hem de “0” olaylarim1 tahmin etme basaris1 bakimindan ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Buna gore, uygulanan tiim makine 6grenmesi yontemleri sel olmayan bolgelerin neredeyse tamamimn
dogru tahmin etmistir.
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Fakat her ne kadar ti¢c yontem sel gergeklesen noktalari da birbirine yakin performans ile belirlese de, ¢aligmanin ana
amac1 olan sel noktalarini belirleme hususunda XGBoost algoritmast % 92’lik bir basar1 ile 6n plana ¢ikmuigtir. Farkli
performans indikatorlerine gore gergeklestirilen genel degerlendirmelerde de XGBoost, 6zellikle sinif dengesizliginin
oldugu problemlerde karsilasgtirmanin yapilmasinin en dogru oldugu AUROC metrigine gore 0.9840 degeri ile en iyi
sonucu veren algoritma olmustur.

Bu ¢aligma ayrica, makine 6grenmesi algoritmalarinin sonuglarini CBS ortaminda inceleyerek sel duyarlilik haritasini
da Istanbul i¢in olusturmustur. Elde edilen verilerin kisitli olmasi ve bu haritalarin kisith miktarinin sadece test kismina
ayrilanlari ile olusturuldugu disiiniildiigiinde, il sinirlari igerisinde sel duyarliigimin oldugu bélgelerde belirli noktalarda
yogunlagmistir. Bu baglamda, Avrupa yakasinin tarihi yarimada kisimlarinda sel duyarliliginin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Asya yakasinda ise Marmara kiyisina yakin olan Maltepe, Kadikdy ve Umraniye bolgelerinde sel
duyarliliginin diger bolgelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Makine Ogrenmesi algoritmalar1 kisitli yorumlanabilir 6zellikleri ile literatiir tarafindan fiziksel dinamikleri
yansitmamalarindan dolayi elestirilmektedir. Bu ¢aligmada ayrica, sel olayini etkileyen faktorlerin 6nem derecelerinin
ortaya koyulmasi bu nedenle gergeklestirilmistir. Sonuglara gore ise, beklendigi gibi yagis faktorii sel duyarlilik
haritalamasinda en 6nemli degisken olarak bulunurken, bu faktorii sirasiyla drenaj agina uzaklik, egri numarast ve
topografik piiriizliiliik katsayis1 takip etmistir. Oyle ki, sehrin 6zellikle kentsel bir karakteristikte olmas1 ve arazi kullanim
yapist ile gecirimliligi birlikte temsil eden egri numarasi ve topografik piiriizliiliik katsayisi faktorlerinin sel gergeklesen
veya ger¢eklesmeyen noktalardaki 6zellikleri oldukg¢a basarili bir bigimde temsil edilmistir.

Literatiirde yer alan hemen her ¢aligmada oldugu gibi bu ¢alismada da her ne kadar yenilik¢i bir yaklagim kapsaml
analizler ile adapte edilse de birtakim kisitlar hem kavramsal hem de metodolojik agidan mevcuttur. Ornegin, sel
olaylarinin gercgeklestigi noktalara dair bilginin kisitli sayida olmasi bu eksikliklerden en dnemlisidir. Ayrica kavramsal
acidan, daha fazla girdi degiskeninin model tahminlerine dahil edilmesi (model karmasikligini1 yonetilebilir seviyede
tutmak suretiyle) sonraki ¢aligmalarda farkli perspektifler ortaya koyacaktir. Bu baglamda sadece yagis, egri numarasi,
topografya ve topografyaya bagl diger parametrelere ilaveten sonuglar tizerinde etkisi olabilecek farkli parametrelerin de
sel duyarhilik haritalamasi islemlerine dahil edilmesi faydah olacaktir. Ote yandan, sel olaylarmin sadece duyarlilik veya
meydana gelebilirlik boyutlarindan degil, ayn1 zamanda maruziyet seviyelerinin de ortaya koyularak risk boyutunda
incelenmesi ilerleyen calismalar i¢in dnemli gelismeler kaydedilmesini saglayabilecektir. Boylelikle, ani sel olaylarinin
sonuglarinin sosyal ve ekonomik boyutlardan da incelenmesine ve alinabilecek tedbirlerin bu c¢iktilara gore
belirlenebilmesi de saglanabilecektir. Metodolojik agidan degerlendirildiginde ise yine bu ¢alisma birtakim sinirlamalara
sahiptir. Oyle ki, ¢aligma kapsaminda sadece rastgele alt Srnekleme simf dengesizligi ile bas etme adina uygulanmustir.
Ileride gergeklestirilecek ¢aligmalarda ise, farkli simf dengesizligi etkisini minimize etmek adina baska drnekleme
teknikleri de adapte edilebilecektir. Bu noktada, sadece bu tekniklerin performanslara etkisinin degerlendirilmesi dahi
onemli bir arastirma konusudur. Ote yandan, calisma kapsaminda sadece aga¢ tabanli makine &grenmesi
algoritmalarindan yararlanilmigtir. Kapsamli bir analizde bu yontemlere ilaveten baska makine 6grenmesi ailelerinden de
algoritmalarin (olasilik tabanli, uzaklik tabanli, sinir aglar1 tabanli vb.) entegre edilmesi olduk¢a dnemli bulgular elde
edilmesi potansiyeline sahiptir. Farkli makine 6grenmesi tekniklerine ilaveten, biinyesinde birgok igsel parametre
barindiran bu tekniklerin giincel kosullar1 daha iyi modellemesine olanak saglayabilecek optimizasyon tekniklerinin de
ani sel haritalamalarina katki saglayabilecegine inanilmaktadir. Ek olarak, degisken sayilarinin hassasiyet analizleri ile
diistiriilerek daha az girdi degiskeni ile etkin sonuglar alinip alinamayacaginin arastirtimasi da incelenebilecek onemli
hususlardandir. Gelecek ¢aligmalarda ayrica, sel olaylarmin verisel bazda sayilarmin artirilmast ile etkin rol
oynayabilecek derin 6grenme algoritmalarinin uygulamada performans degerlendirmesine tabi tutulmasi da ilgili
literatiire 151k tutucu olacaktir. Sonuglarin yorumlanabilirligi adina her ne kadar 6nemli bir adim atilsa da degisken
onemlerini daha detayli sunan ve degiskenlerin kendi degerlerinde meydana gelen degisimlerin sel olaylarinda ne gibi
varyasyonlara neden oldugunu daha derinden incelemek i¢cin SHAP algoritmasi gibi adapte edilen makine 6grenmesi
algoritmasindan bagimsiz ¢alisan ve gelismis yontemlerin uygulanmasi da 6nemlidir. Fakat, ¢caligmanin ifade edilen tiim
bu kisitlarina ragmen, bu ¢aligmanin 6zellikle karar vericilere ve politika yapicilara Istanbul ili 6zelinde sel tehlikesinin
etkilerinin azaltilabilmesi adina ilk olarak odaklanilmasi gereken bdlgeleri sunmasi adina yol gosterici nitelikte olduguna
inanilmaktadir. Ayrica, sel olaylara dair kayitlarin titizlikle tutularak koordinat bazinda tiim bu verilerin envanterlere
dahil edilmesi bu ve benzeri ¢aligmalarin dogruluk oraninin artirllmasia ve daha etkin sel duyarhlik, tehlike, hasar
gorebilirlik ve risk yonetimine katk: saglayacaktir.
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Ozet

Devegecidi baraji, Diyarbakir bélgesinde 1972 yilinda ilk olarak 5800 ha araziyi sulama amaciyla isletmeye agilmistir. Baraj golii,
uzun yullar boyunca gogmen kuslar ve diger bazi canli ekosistemlerin beslenme ve iiretim yeri olmustur. Ancak baraj goliinde zaman
zaman su hacminde sulama suyu ihtiyacim karsilayamayacak oranda diigtisler yasanmig ve Dicle nehri iizerindeki diger barajlardan
su takviyesi yapilmak zorunda kalinmigtir. BU ¢alismada, Devegecidi baraj goliindeki su seviyesinin diisme nedenleri meteorolojik,
hidrolojik ve tarimsal kullanim agisindan incelenmistir. Bunun i¢in baraji besleyen su kaynaklari ve sulama alaminin ozellikleri dikkate
almmustir. Calisma kapsaminda Devegecidi barajinin aylik isletim verileri istatistiksel metotlarla analiz edilmistir. 2008-2021 yillar:
arasindaki aylik ortalama rezervuar hacmi, aylik toplam gelen su miktari ve aylik toplam su sarfiyati verileri dnce Mann-Kendall trend
analizi metodu ve sonrasinda Bolgesel Agirlkly Dagilim Diizlestirme algoritmast ile analiz edilmistir. Hidrolojik kuraklik probleminin
yags verileri ile iliskisinin ortaya ¢ikarimast icin Standart Yagis Indisi (SPI), Palmer (PDSI) ve kendinden kalibreli Palmer (sc-PDSI)
Kuraklik Indisleri uygulanmistir. Tarimsal iiviinlerin ekim alanlari ve verim miktarlar ise yerel TUIK verileri ve GIS tabanli CORINE
arazi ortiisti haritalart kullamilarak incelenmistir. Boylece baraj goliinde yasanan kuraklik ve su sikintisi problemlerinin arka
planindaki meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal sebepler ortaya konmugtur.

Anahtar Sozciikler
Dogal Afetler, Kuraklik, Diyarbakir, Devegecidi, Baraj

Meteorological-Hydrological-Agricultural Drought Analysis of Devegecidi Reservoir

Abstract

The Devegecidi Dam was first opened in 1972 to irrigate 5800 hectares of land in the Diyarbakir region. The reservoir has been a
feeding and breeding ground for migratory birds and some other living ecosystems for many years. However, from time to time, the
water volume in the reservoir decreased to a level that could not meet the irrigation water demand and water had to be supplemented
from other dams on the Tigris River. In this study, the reasons for the decrease of the water level in the Devegecidi reservoir were
analyzed in terms of meteorological, hydrological and agricultural use. For this purpose, the water resources feeding the dam and the
characteristics of the irrigation area were taken into consideration. Within the framework of the study, the monthly operating data of
the Devegecidi Dam were analyzed using statistical methods. The monthly average reservoir volume, monthly total water inflow and
monthly total water consumption data for the years 2008-2021 were first analyzed by Mann-Kendall trend analysis method and then
by Locally Weighted Scatterplot Smoothing algorithm. Standard Precipitation Index (SPI), Palmer (PDSI) and self-calibrated Palmer
(sc-PDSI) drought indices were applied to reveal the relationship between hydrological drought problem and precipitation data. Areas
and yields of agricultural crops were analyzed using local TurkStat data and GIS-based CORINE land cover maps. Thus, the
meteorological, hydrological and agricultural causes of the drought and water shortage problems in the reservoir were revealed.

Keywords
Natural Disasters, Drought, Diyarbakir, Devegegidi, Reservoir

1. Giris

Dogal veya yapay gollerdeki su seviyesinin azalmasi veya tamamen kurumasi diinyada tarih boyunca gézlemlenen bir
durumdur (Alborzi vd., 2018). Gollerdeki seviye degisiminin ardinda; g6l havzasinda yerlesim yerlerinin artmasi, golii
besleyen su kaynaklarinin bagka amagclar i¢in kullanilmasi, yagisin azalmasi, agir1 su kullanimi gibi sebepler
bulunmaktadir. Barajlarin planlamasi esnasinda yagis verileri, su ihtiyaci (igme suyu, sanayi suyu ve tarimsal sulama) ve
niifus parametreleri 30 yildan az olmamak kaydiyla dikkate alinarak hazne hacmine karar verilir. Barajlarda fayda—zarar
analizi ise barajin ekonomik émriiniin 50 ile 75 yil arasinda degistigi kabul edilerek yapilir. Ancak barajlar gerekli bakim
onarim yapildig: takdirde ¢ok daha uzun yillar kullanilabilmektedirler (Tigrek & Aras, 2011).
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Havzadaki dogal ve/veya insan kaynakli degisimler sonucunda baraj golinde su hacminin azalmasi veya talebin
planlamanin 6tesinde artmasi sebepleriyle depolanan suyun yetmemesi gibi sonuglar ortaya gikabilmektedir. Ote yandan
giivenli ve yeterli su arzinin cazibe merkezi olusturmasi planlama ¢aligmalarinin dngdrdiigiinden daha fazla niifus
hareketliliginin ger¢eklesmesi sonucunda talebi artirabilmektedir (Di Baldassera vd., 2018). Bu artis igme ve kullanma
suyunda yerlesim yerindeki niifusun ve ticaret-sanayi gibi diger aktivitelerin artmasi sebebiyle olurken, sulama suyuna
duyulan ihtiyacin artmasi hem niifus hareketliligi hem de sulanan alanlarin zamanla artmasi veya bitki desenindeki
degisimlerden dolay1 olabilmektedir. Ancak zaman zaman sanayi bolgelerine dogru olan go¢ler sebebiyle kirsal bolgelerin
1ssizlagmasi ve sulama sistemlerinin sahipsiz kaldigi durumlar da vardir (Swendsen & Nott, 1999).

Ulkemizde Cumhuriyetin ilk yillarindan itibaren su kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik calismalar yapilmis ve
tarim Uriinlerinin ¢esitlendirilmesi, verimliligin ve tarima dayali sanayinin artirilmasi sebepleriyle kiiciik, orta ve biiyiik
6lgekli sulama projelerine 6nem verilmis ve bunlar gelistirilmistir (Tigrek & Kibaroglu, 2011). Sulama projeleri kirsalda
gelir diizeyinin artmasini saglarken iilke ekonomisine de katkida bulunurlar. Gida giivenliginin saglanmasinin yaninda
endistriyel iiriinler sanayiyi de desteklemektedir. Ancak biiylik yatirimlarin gerektirdigi bu sistemlerin uzun yillar
kullanilabilmesinin kosullarini saglayabilmek hem dngoriilen hedeflerden sapmamay1 hem beklentileri bosa ¢ikarmamayi1
hem de paranin israf edilmemesini saglayacaktir. Sulama projeleri statik kabul edebilecegimiz depolama tesisi, kanallar,
su alma yapilar1 gibi yap1 elemanlarinin yaninda ana girdisi ¢ok farkli degiskene bagli olan su olmasi sebebiyle dinamik
sistemlerdir. Bir sulama sisteminde bulunan baraj ve barajlarin yeterli suyu toplayamamasinin sebepleri planlama veya
isletme kaynakli olabilecegi gibi iklimsel degisimlerden dolay: da olabilmektedir. Sicaklik, yagis ve evapotranspirasyon
gibi sulama agisindan 6nemli parametreler zaman iginde degismekte ve bunlarin su kaynaklarimi olumsuz ydnde
etkileyecegi bilinmektedir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023). Her ne kadar iklim degisikliginin tarim,
su, toprak kaynaklar1 ve gida pazarlar1 gibi sistemler iizerindeki etkileri karmasik olsa bile gida ve su giivenligi ile iklim
degisikligi arasindaki yakin bir iliski oldugu bilinen bir gergektir (Tiirkes, 2020). Sulu tarim gerek tilkemizde gerekse
diinyada gida kaynaklarinin iiretilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple siirdiiriilebilir sulamanin (\Velasco-Munoz
vd., 2019) yollar1 ve metotlari tartisilirken su kaynaginin ve yapilarin siirdiiriilebilirligi (Tigrek vd., 2009) ana etken olarak
karsimiza gikmaktadir. Ote yandan ¢ok amagl yapilan ve enerji iireten barajlarda da su kullaniminin her yil yagis
tahminlerine gore planlanmasi gerekmektedir (Yalcin & Tigrek, 2019).

Bu calisma kapsaminda, bir sulama baraj1 olan Devegecidi baraj goliinde yasanan kuraklik ve su problemlerinin arka
planindaki meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal sebepler analiz edilmistir. Sulama amaciyla yapilan bir baraj olan
Devegecidi Baraj1 son yillarda zaman zaman sulama mevsimi basinda yeterli suyu rezerv etmemesi sebebiyle giindeme
gelmis ve baraj géliiniin kurumamasi ve faaliyetlerine kismen de olsa devam etmesi amaci ile Dicle nehir sistemi
iizerindeki diger sulama sistemlerinden su aktarimi gibi tedbirler hayata gecirilmistir. En son DSI yetkililerinin basina
yaptiklar1 agiklamalarda 2022 yilinda ve ge¢mis yillarda yasanan yagis azlig1 sebebiyle gerceklesen kurakliktan otiirii
Devegecidi Baraji’'nda tarimsal sulama ihtiyacini karsilayacak kadar su depolanamadigini ve bu sebeple Devegecidi
Baraji sulamasi ic¢in ihtiya¢ olan suyun, Dicle Baraji’ndan takviye amaci ile pompaj yontemiyle aktarildigini
belirtmislerdir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2022).

Devegegidi baraji ile ilgili literatiirde su kalitesi, balik iiretimi ve sulama sistemlerini kapsayan ¢alismalar (Giizel,
2005; Demir, 2008; Kaya, 2010) olmakla beraber iklim parametreleri ve bunlarin baraj su seviyeleri {izerindeki etkileri
daha kisith bir sekilde incelenmistir (Tigrek vd., 2022). Kuraklik analizleri bazen dar bolge bazen de genis 6lgekli olarak
hem iilkemizde hem de diinyada yaygin olarak calisiimaktadir (Sirdas & Sen, 2003; Tiirkes, 2012; Turan, 2018). Ote
yandan dogal gollerdeki su ¢ekilmesi problemleri de galisilmaktadir (Aktas vd., 2018). Baraj gollerindeki su noksanlig
konusunda calismalar ise (Aktiirk & Yildiz, 2018; Ozelkan & Karaman, 2018; Ozgiin vd., 2020; Ozdemir, 2021) sinirh
kalmigtir. Ancak kurakligin gerek sulama suyu gerekse igme ve kullanma suyuna etkileri iizerinde havza bazinda yapilmis
calismalar son yillarda artmaktadir (Yildirim, 2002; Akcay vd., 2007; Ozfidaner vd., 2018; Ozfidaner & Gonen, 2021;
Kog vd., 2009; Onoz & Oguz, 1996).

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Devegegidi baraji, Dicle havzasia bagli Devegecidi akarsuyu tali havzasi igerisinde yer alip, Diyarbakir ili merkez
sinirlart igerisindedir (Sekil 1, Sekil 2). Baraj sulama amagh olarak kaya topuklu toprak dolgu tipinde insa edilmis ve
1972 yilinda isletmeye agilmistir. Barajim aktif hacmi 211,80 hm® maksimum isletme kodu 757 m ve minimum isletme
kodu 739,50 m’dir. Baraj 12.080 ha alanin sulanmasi planlanarak tasarlannstir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2012)
halen 10.600 hektarlik alanda sulama sistemleri isletmededir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2019; GAP Bélge
Kalkinma Idaresi Baskanligi, 2022). Sulama sistemi beton ana kanal ve kanaletlerden olusmaktadir. Demir (2008),
Devegegidi sulama sistemini inceledigi ¢alismada ana kanal galeri, tiinel ve agik kanal olarak toplamda 47.153 metre,
yedek kanallar 12.890 m ve tersiyer kanallarin uzunlugu 125.890 metre oldugunu rapor etmistir (Demir, 2008). Baraj
kiyisinda sazlik ve kamiglar bulunmakta ve baraj yapimi sirasinda acilan tas ocaklarinin olusturdugu oyuklarda su
birikmesi sebebiyle olugsmus kiigiik golciiklerde de sazlik ve kamiglarin yetismesi sebebiyle olusan yapay sulak
alanlarinda su kuslari ve bazi diger canlilar yasamaktadir (Kilig, 2013).
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Bu calismada Devlet Su isleri (DSI) Diyarbakir subesinden temin edilen 2008-2021 baraj aylik isletim tablo verileri ve
Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Diyarbakir ve Ergani meteoroloji gézlem istasyonlarina ait 1965-
2021 aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Aylik isletme tablosunda, baraja gelen su hacmi
depolama hacminden toplam su sarfiyat hacimleri (sulama ve tagkin sebebiyle rezervuardan birakilan ve buharlagma ile
kayip olan su) ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. DSI’nin yaptig1 bu hesaplama sekli ile isletme tablosunda yaz aylarinda
negatif su hacimleri mevcuttur. Calismamizda negatif degerler sifir olarak alinmigtir.

N

A

0 1,25 2,5 5 km

Devegegidi baraj golu

Sekil 1: Devegecidi baraji ve konumu

fKralkm bal'ajl ~ A

DIYARBAKIR FlzIkl HARlTASI

Ozecigansrien

————— N~

Sekil 2: Diyarbakir ili, Devegegidi, Kralkizi ve Dicle Baraji (Harita Genel Miiddrligi, 2022)
2.2 Yontem

Calisma kapsaminda Devegecidi barajinin aylik isletim verileri yani aylik ortalama rezervuar hacmi (ORH), aylik toplam
gelen su (TGS) miktar1 ve aylik toplam su sarfiyati (TSS) istatistiksel metotlarla analiz edilmistir. 2008-2021 yillart
arasindaki veriler 6nce Mann-Kendall trend analizi metodu ile, daha sonra Bolgesel Agirlikli Dagilim Diizlestirme
(LOWESS) algoritmasi ile analiz edilmistir.
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Hidrolojik kuraklik probleminin yagis verileri ile iliskisinin ortaya ¢ikarilmas icin Standart Yagis indisi (SPI), Palmer
Kuraklik Indisi (PDSI) ve kendinden kalibreli Palmer Kuraklik indisi (sc-PDSI) uygulanmustir. Tarimsal iiriinlerin ekim
alanlar1 ve verim miktarlar1 ise yerel Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri ve Cografi bilgi sistemi (GIS) tabanh
Cevresel bilginin koordinasyonu (European Environmental Agency, 2020) arazi Ortiisii haritalar1 kullanilarak
incelenmigstir. CORINE, genis bir alanda Avrupa ve yakin bolgelerdeki arazi Ortiisii ve arazi kullanim envanteri
sunmaktadir. Uriin, her alt1 yilda bir giincellenen yeni durum ve degisim katmanlariyla gevresel izleme, arazi kullamm
planlamasi, iklim degisikligi degerlendirmeleri ve acil durum yonetimi dahil olmak iizere bir¢cok kullaniciya hizmet
vermektedir (European Environmental Agency, 2020).

Mann-Kendall Test: Mann-Kendall parametrik olmayan bir test olup verilerin ait oldugu dagilimlardan etkilenmemesi
sebebiyle carpik dagilimlara da uygulanabildiginden dolayr siklikla tercih edilmektedir (Kendall, 1975). Test, veri
degerlerinin kendilerinden ziyade verilerin nispi biiyiikliiklerini kiyaslar. Bulunan egilimi istatistiksel olarak belirlemek
icin z ve p istatistik degerleri hesaplanmaktadir. Istatistik bir deger olan z i¢in gerekli olan S degeri baslangigta sifir kabul
edilir (egilim yok). Gz dniine alinan veri degeri bir sonraki veri degerinden kiigiik ise S bir artirilir, degilse bir azaltilir.
Tiim bu artis ve azaliglarin toplami net S degerini verir. S degerinin pozitif deger almasi artis yoniinde egilimi, negatif
deger almasi ise azalig yoniinde egilimi gosterir. Diger istatistik deger olan p ise z test istatistigi ile iliskilendirilmis olasilik
degeridir ki normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu ile belirlenir. Eger z negatif ve olasilik 6nem seviyesinden
(genellikle %95) biiyiikse azalig yoniinde egilim mevcuttur. Eger z pozitif ve olasilik 6nem seviyesinden biiyiikse artis
yoniinde egilim oldugu kabul edilir. z degeri, olasilik dnem seviyesinden kiigiikse istatistiksel olarak anlamli bir egilimden
bahsedilmez (U.S. Army Corps of Engineers, 2004).

Bolgesel Agirlikli Dagilhim Diizlestirme (LOWESS) Algoritmasi: LOWES algoritmast bolgesel agirlikli polinom
regresyonuna dayali olarak verileri diizeltmek i¢in Cleveland tarafindan gelistirilmistir (Cleveland, 1979). Algoritma, en
kiigiik egilimi dahi tespit etme Ozelligine sahip olmasi bakimindan énemlidir. Algoritmanin amaci, gdz Oniine alinan
degiskenin ampirik dagiliminin ortasini tanimlayan degerleri hesaplamaktir. Ancak ¢ogu veri setinde birbirini tekrar eden
gozlemler bulunmadigindan dagilimin orta degerlerinin iyi bir tahminini saglamak her zaman kolay olmamaktadir.
LOWESS s6z konusu tahmini veri setine uyarlanmig agirlikli en kiigiik kareler regresyon ¢izgisinin denkleminden elde
etmektedir. Algoritmanin eldeki veri sayisinin az olmasi durumunda da saglikli bir sekilde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Moran, 1984).

Standart Yags indisi (SPI): Aylik yagis verilerinin standartlastirilmasi seklinde tanimlanan kuraklik indisi Mckee vd.
(1993) tarafindan onerilmistir. Indisler yagis gozlemlerinin uzun dénem ortalamalarindan olan farklarinin standart
sapmaya boliinmesi ile elde edilmektedir (Mckee vd., 1993):

i _ Pi—Port
Syl = ~—ent (1)

esitlikteki P; her bir ay i¢in toplam aylik yagis derinligi (mm); Porilgili ayin ortalama yagis derinligi (mm); oilgili
aya ait standart sapma degerini (mm) ifade eder. Negatif degerler kurak, pozitif degerler nemli olmak tizere indisler iki
ana siifta degerlendirilmektedir. Mckee vd., (1993) aylik yagis verilerinin Normal dagilima uymayacagi gergegini goz
oniinde bulundurarak en uygun dagilimin Gamma dagilimi olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Aylik yagislarin asilmama
olasiliklar1 Gamma toplam olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edildikten sonra belirlenen agilmama olasiliklarina
standart normal dagilim olasilik fonksiyonundan karsilik gelen degerler standart yagis indisleri olarak bulunmaktadir.

Standart yagis indisi 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 ay gibi farkli zaman 6l¢eklerinde, uygulanabilmesi sebebiyle kurakligin kisa
ve uzun dénemde izlenebilmesine imkan vermekte ve bu nedenle zamansal ve mekéansal olusumun siniflandirilmasinda
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) niin kabul ettigi ve 6nerdigi bir indis olma 6zelligi tasimaktadir (Mckee vd., 1993;
Edwards & McKee, 1997; World Meteorological Organization, 2012). Ug aylik analiz kisa dsnem meteorolojik, 12 aylik
analiz ise yagis eksikliginin akis, depolama haznelerindeki ve yer alt1 su seviyelerine etkisi nedeniyle olusacak hidrolojik
ve tarimsal kuraklik durumlarini ortaya koymak amaci ile kullanilmaktadir. SPI 6nerilen ve pek ¢ok ¢alismada kullanilan
bir indis olmasina ragmen kurakligin tanimlanmasinda sadece yagis eksikliginin goz Oniine alinmast ve analizlerde
kullanilan go6zlem siirelerinin degigsmesi durumunda farkli sonuclar elde edilmesi nedenleri ile sonuglarin
yorumlanmasinda temkinli yaklagilmasi gereken bir indistir. Saglikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in istatistiksel
analizlerde oldugu gibi en az 20-30 yillik veri kullanilmas1 6nerilmektedir (\World Meteorological Organization, 2012).

Palmer Kuraklik Siddeti indisi (PDSI): Palmer, kurakligin uzun dénem su dengesi metodu ile gdzlemlenmis nemde
olusabilecek anormal agik ile bagladigini varsaymustir. Onerdigi indis hesabinda ilk kabul, toprak neminin iist boliim ve
alt boliim olarak ikiye ayrilmig toprak gruplari igin hesaplanmasidir. Tiim toprak neminin 25,4 mm’sinin (1 ing) topragin
iist kisminda bulundugu kabul edilir. Bu durum tarla kapasitesi ile bitki solma noktas1 su seviyeleri arasindaki fark olarak
tanimlanan ve 1(bir) m toprak derinliginde bulunan faydali toprak su igerigi (AWHC, Available Water Holding Capacity)
degerinin ylizey tabakada 1 in¢ olmak lizere iki toprak tabakasi tarafindan paylastirilmasini gerektirir. Toplamda
tutulabilecek maksimum toprak nemi 254 mm’dir (10 ing). Yiizey tabakadaki maksimum nem kayb1 toprak iistiinden olan
potansiyel evapotranspirasyon kadar gerceklesebilmektedir. Topragin alt tabakasindan olan nem kaybi baglangicta
toprakta bulunan nem igerigine yani AWHC e bagli olarak gerceklesebilmektedir. Yiizey akimi bu iki toprak tabakasinin
tarla kapasitesine ulagmasindan sonra baslayabilmektedir. Belirtilen tiim varsayimlar altinda indis hesabr nem sapmasi
indisinin (d) elde edilmesi ile baglamaktadir (Palmer, 1965; Tath & Tiirkes, 2011):
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di=P;-B @

esitlikteki Pj j'inci aymn toplam yagis ve B, j’inci aymn klimatolojik kosullarin olusturdugu uygun yags derinlikleridir. B
evapotranspirasyon, topragin teorik beslenmesi, akis ve topraktaki teorik nem kayiplarinin potansiyel miktarlar1 goz
oniine alinarak tiiretilen esitlikten hesaplanabilmektedir. Palmer potansiyel evapotranspirasyon degerlerinin
belirlenmesinde sadece aylik ortalama sicaklik verilerine ihtiya¢ duyan Thornthwaite yontemini kullandigindan dl¢iilen
meteorolojik degiskenlerden aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik verilerine gereksinim vardir. Sonug olarak, Palmer
kuraklik siddeti indisleri (PDSI), birbirini takip eden aylarin kurakliga verdikleri katkilar da gbz dniine alinarak asagidaki
esitlikten hesaplanabilmektedir (Palmer, 1965):

1
PDSI; = =Z; + 0,897PDSI;_;, ~ PDSl_y =0 3)

esitlikteki Z; Palmer nem anomalisi indisi (Z-indis) olup nem sapmasinin (d;) ampirik bir katsay1 olan agirlik faktorii
(Kj) ile ¢arpilmasindan elde edilir. Elde edilen PDSI degerleri Palmer tarafindan Amerika Birlesik Devletleri lowa
merkezinde ve Kansas’in batisinda yapilan uygulamalar neticesinde belirlenen kuraklik siniflarina donistiirtiliir. PDSI
degerleri normal, kurak ve nemli olmak iizere ti¢ farkli ana simifta degerlendirilmektedirler.

Kendinden kalibreli Palmer kuraklik siddeti indisi (scPDSI): Wells vd. (2004) tarafindan 6nerilen kendinden kalibreli
Palmer kuraklik siddeti indisinde (scPDSI), Palmer Z-indisi hesabindaki Kj agirlik faktorii PDSI’in %2°lik ekstrem
dilimlerine gore yeniden tanimlanmus ve [-4 ve 4] araligin1 asmayan PDSI degerleri kullanilmistir. Onerilen K;j agirhik
faktori (Wells vd., 2004):

-4
eger d<0 => K,<—>
= g 2NCl yiizdelik dilim (4)
4
eger d=0 => K,(—)
8 98lNCl yiizdelik dilim

Onerilen Kj agirlik faktorii ile belirlenen Z-indisi ile scPDSI degerleri asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilmektedir:
scPDSIj=p (scPDSlI;.1)+qZ; 5)

esitlikteki p ve q siire faktorleridir. Palmer siire faktorleri icin belirledigi sabitleri dnerirken scPDS indisinde siire
faktorleri Palmer’in belirledigi siniflarin her biri i¢in ayr1 ayri hesaba katilarak en kiigiik kareler metodu ile
hesaplanmaktadirlar. Bagka bir ifade ile scPDSI metodunda kurakligin siire faktorii parametreleri hesap edilirken
kiimulatif Z degerlerinin zamana kars1 davranisi PDSI metodundan farkli olarak lineer olmayan bir fonksiyonla ifade
edilmigtir (Lanier, 2015).

3. Bulgular ve Tartigma
3.1 Hidrolojik Verilerin Analizi

Calismada Devegeg¢idi baraji igletim tablosunda yer alan aylik ortalama rezervuar hacmi (ORH), aylik toplam gelen su
(TGS) miktart ve aylik toplam su sarfiyati (TSS) verileri kullanilmigtir. 2008-2021 arasi aylik verilerin egilim
karakteristikleri Mann-Kendall yontemi ile belirlenmis ve istatistiksel sonuglar Tablo 1°de sunulmustur. Veriler yillara
gore aylik olarak incelendiginde, aylarin ¢gogunda Mann-Kendall testi ile istatistiksel olarak anlamli egilimler tespit
edilememistir. z degerinin sifir oldugu durumlarda egilimin yoniinii belirlemek i¢in S degerlerine bakilmistir. ORH goz
oniine alindiginda ocak- haziran aylarinda istatistiksel olarak ¢ogunda anlamli olmasa da artis yoniinde egilimler;
temmuz- aralik aylarinda istatistiksel olarak ¢cogunlukla anlamli olmasa da azalig yoniinde egilimler tespit edilmistir. TSS
veri setinde yillar icinde agustos- aralik aylarinda egilim istatistiksel olarak anlamli olmasa da azalma ydniindedir.

Tablo1’e bakildiginda haziran-agustos-eyliil-ekim-kasim aylarinda bazi uyusmazliklar oldugu goriilmektedir. Haziran
aymda gelen su azalis yoniindeyken sarf edilen su artig yoniinde bulunmus buna mukabil istatistiksel olarak anlamli
olmasa da ortalama rezervuar hacminde artis yoniinde egilim tespit edilmistir. Agustos-eyliil aylarinda gelen ve sarfedilen
su azalis egilimdeyken ortalama rezervuar hacmi de azalig egilimde olarak tespit edilmistir. Ekim-kasim aylarinda ise
gelen su artis buna karsilik sarf edilen su azalirken ortalama rezervuar hacminde ise istatistiksel olarak anlamli olmasa da
azalis yoniinde egilim tespit edilmistir. Bu durum farkli sekillerde agiklanabilir. Oncelikle trend analizi ile veriler bir
onceki deger ile kiyaslanarak farklarin toplaminin isaretine gore egilim yontine karar verilir.
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Tablo 1: 2008-2021 Mann-Kendall yéntemi istatistiksel sonuglari

ORH TGS TSS
z p Egilim z p Egilim z p Egilim
Ocak 0,06 0,96 + -0,4 0,7 yok -0,3 0,78 yok
Subat 0,88 0,38 yok 0 1 + 0,33 0,74 yok
Mart 0,55 0,58 yok 0,44 0,66 yok 0,44 0,66 yok
Nisan 0,22 0,83 yok 0,66 0,51 yok 1 0,27 yok
Mayis 0,22 0,83 yok 1 0,23 yok 0,33 0,74 yok
Haziran 0,33 0,74 yok -2 0,07 yok 2 0,06 yok
Temmuz 0,00 1,00 - -0,9 0,38 yok 1 0,19 yok
Agustos -0,55 0,58 yok -0,5 0,62 yok -09 0,38 yok
Eyliil -0,55 0,58 yok -1 0,27 yok -0,7 0,51 yok
Ekim -0,38 0,70 yok 0,55 0,58 yok -02 0,83 yok
Kasim -0,77 0,44 yok 0,33 0,74 yok -0,1 0,91 yok
Aralik -0,33 0,74 yok -0,4 0,66 yok -0,3 0,74 yok

Bu agidan bakilinca rezervuar hacminde bir birikim s6z konusu oldugundan aylarin yillar bazindaki degerlendirilmesinde
aylik gelen ve giden su degisimlerine hemen cevap vermesi beklenmemelidir. Ote yandan bu yillar arasinda baraj
haznesine en az iki kere besleme yapilmis olmasi ve besleme yapilan yillardaki rezervuar hacmindeki yiikselmenin analiz
sonuglarint etkilemesidir. Bir diger husus ise buharlagsma kayiplarinin dogru tespit edilememis olma durumudur.

Sonug olarak Mann-Kendall yontemiyle istatistiksel olarak anlaml egilimler tespit edilemediginden z degerleri egilim
yonlerine karar vermek i¢in kullanilmistir. LOWESS egrileri ise hidrolojik veri setleri egilimlerinin gorsel olarak
sunulabilmesi i¢in elde edilmistir. ORH ve TSS bulgulart Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3: ORH ve TSS yillik veri setleri icin LOWESS egrileri

LOWESS egrileri ile 2012-2016 yillar1 arast TSS hacminde azalma yoniinde egilim tespit edilmesine ragmen bu
durum 2013-2016 yillar1 arast ORH degerlerinde artma veya degisiklik olmama yoniinde degil azalma ydniinde egilim
goriilmesine sebep olmustur. DSI yetkililerinin Devegecidi barajmin beslendigine yonelik aciklamalarinin basinda yer
aldig1 2008 ve 2018 yillarinda aylik ortalama rezervuar hacmi verilerinin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. En diisiik
ORH degeri 2021 yilinda gdzlemlenmis olup 2013-2021 ORH degerlerinde azalma ydniindeki egilim barizdir. Sicakliga
bagl olarak bolgedeki sulama talebi artsa da barajdan verilecek su sarfiyati rezervuardaki su hacmine gore belirlendigi
Sekil 2 LOWESS egrilerinden goriilebilmektedir. Tarimsal sulama mevsimi olarak bilinen ilkbahar ve yaz aylari
mevsimsel ORH verilerindeki egilimlerin durumu ayrica aragtirilmigtir (bkz. Sekil 4).
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Sekil 4: ORH ilkbahar ve yaz mevsimsel veri setleri icin LOWESS egrileri

Sekil 4 incelendiginde hem yaz hem de ilkbahar mevsimleri veri setinin 2014 yilinda bariz bir sekilde azaldig
goriilmektedir. Bu durum kig ve sonbahar mevsimlerinde de gozlenmis ancak barajin sulama amagli olmasi sebebiyle
ilkbahar ve yaz mevsimleri grafikleri verilmistir.

Ortalama rezervuar hacminde goriilen azalisin nedenlerinin tespit edilebilmesi i¢in rezervuara gelen su miktarlarindaki
durum incelenmek istenmistir. Ancak Devegecidi baraj goliiniin memba tarafina yakin akim gozlem istasyonu verilerine
ulagilamadigindan aylik isletme ¢izelgesinde bulunan toplam gelen su (TGS) hacim verileri icin LOWESS egrileri elde
edilmistir. Sekil 5 incelendiginde TGS ilkbahar mevsimi veri setinde neredeyse bir egilimden bahsedilemezken, yaz
mevsiminde azalis yoniindeki egilim barizdir.
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Sekil 5: TGS ilkbahar ve yaz mevsimsel veri setleri icin LOWESS egrileri

3.2 Meteorolojik Verilerin Analizi

Hidrolojik kuraklik probleminin yagis verileri ile iligkisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in Diyarbakir ve Ergani meteoroloji
gdzlem istasyonlarmin 1965-2021 verilerine Standart Yagis Indisi (SPI), Palmer Kuraklik Indisi (PDSI) ve kendinden
kalibreli Palmer Kuraklik indisi (sc-PDSI) uygulanmustir. Baraj isletme verilerine uyumlu olmasi agisindan 2008-2021
degerleri Sekil 6’te sunulmustur. Giimiis vd. (2021), Diyarbakir istasyonu i¢in 1929-2016 yillar igin SPI ile kuraklik
analizi yaparak tarihsel kurakligi arastirmislardir. S6z konusu caligmanin sonuglari ile bu calismanin sonuglari
karsilastirildiginda ortiisen yillarda SPI-12 degerleri uyumlu ¢ikmustir. Gtuimiis vd. (2021), en yiiksek kuraklik siddetini
3.09 ile Subat-1970 tarihinde tespit ederken, bu ¢alismada en yiiksek siddet Aralik-2021 tarihinde 4,14 olarak
bulunmustur.

Sekil 3°de sunulan ORH yillik veri setinde goreceli su azligi tespit edilen 2008, 2017, 2018 ve 2021 yillarinda her {i¢
kuraklik indisinin her iki istasyonda da negatif oldugu tespit edilmistir. Bu durum barajdaki su hacminin yagistan ¢ok
fazla etkilendigi ve meteorolojik kurakligin ¢ok hizli bir sekilde hidrolojik kurakliga sebep olabileceginin bir gostergesi
olarak degerlendirilmistir.
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3.4 Tarimsal Verilerin Analizi

Devegegidi planlama asamasinda bitki deseni hububat (%44,4), pancar (%6,7), pamuk (%13,3), celtik (%22,2), sebze
(%9) ve yonca (%4,4) olarak Ongoriilmiistiir. Isletmeye acildigr ilk yillarda dahi bitki deseni bu 6ngériiden farkli
gergeklesmistir. 1973 yilinda hububat (%0,5), pamuk (%29), ¢eltik (%62,5), sebze (%4,5), bostan (%3,5), susam (%0,5)
olmak kaydryla 3.905 ha alan ekilmistir.
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Sekil 6: 2008-2021 Diyarbakir ve Ergani meteoroloji gézlem istasyonlar1 SPI-12, PDSI ve sc-PDSI degerleri
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Pamuk ekimi ve ekili alan miktar1 zaman i¢inde artmug, ¢eltik ekimi azalmistir. 2006 yilinda hububat (%13,3), pamuk
(%85,9) ve sebze (%0,8) olmak iizere 5.800 ha alanda ekim yapilmugtir (Demir, 2008). Diyarbakir ili arazi 6rtiisii haritasi
Sekil 7°de verilmistir. CORINE 2018 arazi ortiisii verilerine gore barajin memba ve mansap bolgesinde yogun sulama
bolgeleri mevcuttur. Bolgede genel olarak pamuk, arpa, misir ve bugday iirlinlerinin ekimi olduk¢a yogundur.

Devegecidi baraj

- Kent, sanayi
- Maden sahalan
|:| Sulanmayan tarim arazis
\_[ Gegici olarak sulanan arazi
- Piring tarlalari

B Ozim baglar

\_‘ Meyve agaglan

- Mera ve otlak

l:| Ormanlik alan

\_1 Sahil, kumsal, kayalik alanlar
J Batakliklar, su kiltleleri

Sekil 7: Diyarbakir ili CORINE 2018 arazi értiisii haritas! (European Environmental Agency, 2020)

Bahsedilen tarimsal iiriinlerin ekim miktarlar1 incelendiginde (bkz. Sekil 8) 2004 yilindan 2015 yilina kadar kayda
deger bir artis goriilmekte, 2015°ten sonra ise bu iriinlerin ekim miktarlar1 azalmaktadir. 2004 yili ile kiyaslandiginda
ozellikle misir ve bugday ekiminde %50’ye yaklasan bir artis sz konusudur. Sekil 2°de sunulan ORH yillik veri setinde
goreceli su azligi tespit edilen 2008, 2017, 2018 ve 2021 yillarinda iiriin ekim alanlarindaki ve verimlerindeki (2017 harig)
azalis calisma alani i¢in meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakligin hissedilmesinde zaman farkinin neredeyse
olmadigint gostermektedir. Cift¢inin ve dolayisi ile canlilarin kurakliktan etkilenmemesi i¢in barajda su depolanmasinin
ve dogru isletilmesinin ne kadar dnemli oldugu bir kez daha kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8: Diyarbakir ilinde ekimi yapilan pamuk, arpa, misir ve bugday trtnlerinin ekim alani ve verim miktarlari (Turkiye
Istatistik Kurumu, 2022)

Ayrica, GAP projesi kapsaminda yapilan sulama kanallar ile bolgenin musir tiretim kapasitesinin yiikselmesi dikkat
¢ekicidir. Misir tirtinii sulama suyu gereksinimi oldukga yiiksek bir {iriin olarak bilinmektedir. Bu bitkinin planlama
asamasinda Ongoriilen bitki deseninde bulunmadigina dikkat edilmelidir. S6z konusu tarimsal iiriinlerin verim
miktarlarmin ise gerek iilkemizde gerekse diinyada tarimdaki mekanizasyon ve giibre kullanimina paralel bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Sekil 8’de gorsellestirilen tarimsal veriler, 2004 yilindan sonrasini kapsamaktadir. Bu baglamda
Diyarbakir ilinin zemin Ortiisii haritast 1990 ve 2018 yillari i¢in Sekil 9°da karsilagtirtlmistir.
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Buna gore, 1990 yilindan 2018 yilina gelindiginde siirekli sulanan tarim alanlarinin kayda deger bir miktarda artt1g1 ve
barajin mansap boliimiinde sulamaya agilan alanlarin siklastig1 acikta goriilmektedir.
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Sekil 9: Devegecidi baraji bélgesinde sulanan alanlarin 1990’dan 2018 yilina degisimi (European Environmental Agency,

2020)

Tarimsal sulamada verimliligi artirmadaki ana hedef daha az su ile daha fazla iiriin iiretmek ve birim sudan maksimum
fayda elde edebilmektir. Barajlardan fazla su ¢ekilmesinde segilen bitki desenleri ve sulama alanlarindaki artig etkili olsa
da sulama yontemlerinin de azimsanmayacak etkileri vardir. Ulkemizde yalmzca igme sularinda degil tarimsal sulamada
da 6nemli dl¢iide kayip ve kacaklar mevcuttur. Tiirkiye genelinde sulama alanlarinda kullanilan sudan alinan verimin
%48 oldugunu belirten ¢aligmalar vardir. Bu duruma gerekge olarak iilkemizde “salma” veya “vahsi sulama” olarak ifade
edilen yiizeysel sulama yontemlerinin yaygin kullanilmasi gosterilmektedir. Tiirkiye’de kapali sulama sistemlerinin
kullanim orani tam olarak bilinmemekle birlikte DSI tarafindan iyilestirme yapilan sulama alanlarinda sulama
verimliliginin 2020 y1li itibari ile %48,4 oldugu belirtilmektedir (STM ThinkTech Teknoloji Diisiince Merkezi, 2021).
Devegecidi baraji sulama sistemlerinin yaglanma ve yanlis kullanim sebepleriyle hem ana kanalda hem de yedek
kanallarda tahrip oldugu belirtilmistir (Demir, 2008).
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4. Sonug

Devegecidi baraji Diyarbakir il sinirlar1 iginde bulunmakta olup tarimsal sulama amaci igin insa edilmistir. Ancak, son
yillarda, baraj ciddi su tedarik problemleri ile karsilasmis ve gdl hacmi gerilemistir. Bu calismada Devegegidi baraj
goliintin maruz kaldig1 kuraklik problemlerinin arka planinda bulunan hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal etmenler analiz
edilmigtir. 2008-2021 yillar1 i¢in baraj isletim verileri Mann-Kendall testi ile analiz edilmis ancak istatistiksel olarak
anlamli sonuglar bulunamamustir. Bunun tizerine LOWESS egrileri elde edilmis ve 2012-2016 yillar1 aras1 toplam su
sarfiyati hacminde ve 2013-2021 yillart arasinda ortalama rezervuar hacminde (ORH) azalma egilimi tespit edilmistir.
Ayni zamanda toplam gelen su (TGS) degerleri yaz ve ilkbahar mevsimleri i¢in analiz edilmis ve veri setinde 2014
yilindan itibaren azalma tespit edilmistir. Ortalama rezervuar hacmindeki (ORH) yillara gore degisim gbz Oniine
alindiginda 2008, 2017, 2018 ve 2021 yillarinda tespit edilen azalmalar tiim kuraklik indisleri ile uyumlu ¢ikmustir.

Bolgede iiretimi yapilan pamuk, arpa, misir ve bugday gibi tarimsal iiriinlerinin ekim alan1 ve verim miktarlarinda
2004 yilindan bu yana artiglarin kaydedildigi gdzlemlenmistir. Bu durum, tarima ve sulamaya agilan alanlarin artirildigt
anlamina gelmektedir. CORINE arazi ortiisii haritalar1 bu sonucu desteklemektedir. Haritalar, 1990 yilindan itibaren
Diyarbakir bolgesinde sulamaya agilan tarimsal alan miktarlarindaki artig1 gézler oniine sermektedir.

Yapilan analizler baraj golii seviyesindeki azalmanin meteorolojik oldugu kadar tarim politikalarinin bir sonucu
oldugunu gostermektedir. Devegecidi baraj 6rneginde yasanan sorun, tarimsal planlama ile su yapilarinin planlanmasinin
birlikte yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. S6z konusu durum, orta veya uzun vadeli tarimsal planlamalarin hem
bolgenin kendi su kaynaklari hem de yakindaki diger su yapilar1 gozetilerek hayata gegirilmesi anlamina gelmektedir.
Biitiinciil yaklagimin ihmal edilmesi, havza bazinda siirdiiriilebilirlik problemlerini beraberinde getirecegi asikardir. Bu
durum Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi Projesi Nihai
raporunda da belirtilmigtir. Raporda Firat-Dicle havzasinda sicaklik parametresinde artiglar ve toplam yagis
parametresinde referans donemine gore azaliglar saptandigi belirtilmistir. Su kaynaklar1 i¢in yapilan ¢aligmada tiim
senaryolar ve projeksiyon donemlerinde en kayda deger su agiginin gézlendigi havzalar arasinda Firat-Dicle havzasi yer
almaktadir. Raporda, mansaba birakilmasi gereken su itibariyle 2015°ten itibaren g6z 6niine alinan projeksiyon dénemi
sonuna kadar su ihtiyacinin havzada hicbir sekilde saglanamadigi ve su agiginin tiim dénemler boyunca ve tiim senaryo
sonuglaria gore hissedilir bir sekilde devam ettigi sonucuna ulagilmistir (Su Yonetimi Genel Mudirliigii, 2016).

Sonug olarak, 2014 yilindan itibaren hissedilen kurakligin zaman zaman diisen yagislar ve taginan su ile etkisi nispeten
azalsa da iklim senaryolar1 sonuglari durumun pozitif yonde degil negatif yonde seyredecegini ortaya koymaktadir. Bu
calisma gibi durum tespitlerinin kuraklik eylem planlarinin gerek hazirlanma gerekse uygulanma asamalarinda katki
sunacag diisiiniilmektedir.

Kaynaklar

Akgay, S., UL, M. A., & Giirgiilii, H. (2007). Aydin yéresinde sulama yoniinden kuraklik analizi. Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 44(1), 137-147.

Aktas, S., Kalyoncuoglu, M. Y., & Anadolu Kili¢, N. C. (2018). Egirdir gol havzasinin de martonne yontemi ile kuraklik analizi.
Miihendislik Bilimleri Ve Tasarim Dergisi, 6(2), 229-238. https://doi.org/10.21923/jesd.398521

Aktiirk, G., & Yildiz, O. (2018). The effect of precipitation deficits on hydrological systems in the Catalan dam basin, Turkey.
Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 10(2), 10-28. https://doi.org/10.29137/umagd.441389

Alborzi, A., Mirchi, A., Moftakhari, H., Mallakpour, 1., Alian, S., Nazemi, A., Hassanzadeh, E., Mazdiyasni, O., Ashraf, S., Madani,
K., Norouzi, H., Azarderakhsh, M., Mehran, A., Sadegh, M., Castelletti, A., & AghaKouchak, A. (2018). Climate-informed
environmental inflows to revive a drying lake facing meteorological and anthropogenic droughts. Environmental Research Letters,
13(8), Article 084010. https://doi.org/10.1088/1748-9326/aad246

Cleveland, W. S. (1979). Robust locally weighted regression and smoothing scatterplots. Journal of the American Statistical
Association, 74(368), 829-836. https://doi.org/10.1080/01621459.1979.10481038

Demir, N. (2006). Diyarbakir Devegegidi sulama sebekesinde sulama sorunlar: [Yiiksek lisans tezi, Selcuk Universitesi]. YOK Ulusal
Tez Merkezi. https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Di Baldassarre, G., Wanders, N., AghaKouchak, A., Kuil, L., Rangecroft, S., Veldkamp, T. I. E., Garcia, M., van Oel, P. R., Breinl,
K., & Van Loon, A. F. (2018). Water shortages worsened by reservoir effects. Nature Sustainability, 1(11), 617-622.
https://doi.org/10.1038/s41893-018-0159-0

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii. (2012). DSI Genel Miidiirliigii 2011 yili faalivet raporu. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Devler
Su Isleri Genel Miidiirliigii. https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Konulcerik/759/1107/DosyaGaleri/dsi-2011-
faal%C4%B1lyet-raporu.pdf

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii. (2019). DSI 2018 yuli faaliyet raporu. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Devlet Su Isleri Genel
Mudiirliiga. https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Konulcerik/759/1107/DosyaGaleri/dsi-2018-faaliyet-raporu

Devlet Su Isleri Genel Midirligi. (2022, 1 Temmuz). Dicle’den Devegecidi'ne. 15 Kastm 2023’de
https://dsi.gov.tr/Haber/Detay/6395 adresinden alindi.

Edwards, D. C., & McKee, T. B. (1997). Characteristics of 20th century drought in the United States at multiple time scales
(Climatology Report No. 97-2). Colorado State University. https://mountainscholar.org/bitstreams/66dclef7-ed74-4ee4-bd3b-
64al1c57183f1/download

26



Devegecidi Baraj Gélii Meteorolojik-Hidrolojik- Tarimsal Kuraklik Analizi

European Environmental Agency. (2020). CORINE Land Cover [Data set]. Copernicus Land Monitoring Service.
https://doi.org/10.2909/71¢95a07-e296-44fc-b22b-415f42acfdf0

GAP Bolge Kalkinma Idaresi Bagkanhgi. (2022). Giineydogu Anadolu Projesi Son Durum. T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Giineydogu Anadolu Projesi, Bélge Kalkinma Idaresi Bagkanhg1. 15 Kasim 2023°de http://www.gap.gov.tr/upload/dosyalar/pdfler/
2022 GAP_SON_DURUM.pdf adresinden alindi.

Giimiis, V., Dinsever, L. D., & Simsek, O. (2021). Diyarbakir Istasyonunda 1929-2016 boyunca tarihsel kurakhigin yenilikgi Sen
yontemi ile trend analizi. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 7(2), 362—373. https://doi.org/10.21324/dacd.884682

Giizel, V. (2005). UV/VIS spektrometresi ile Devegecidi baraj suyunun analizi [Yiiksek lisans tezi, Dicle Universitesi]. YOK Ulusal
Tez Merkezi. https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Harita Genel Miidiirliigii. (2022). Divarbakir Fiziki Il Haritast. 15 Kasim 2023’de https://www.harita.gov.tr/urun/diyarbakir-fiziki-il-
haritasi/420 adresinden alind:.

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2023). Climate Change 2022 — Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge
University Press. https://doi.org/10.1017/9781009325844

Kaya, N. (2010). Devegecidi (Diyarbakir) baraj golii 'nde yasayan Kefalin (Liza abu Heckel, 1846) bazi biyolojik ozellikleri iizerine
bir  arastrma  [Yiksek lisans  tezi, Van  Yiiziinciiyl  Universitesi. ~YOK  Ulusal Tez  Merkezi.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Kendall, M. G. (1975). Rank correlation methods (4th ed.). Charles Griffin.

Kilig, A., (2013). Diyarbakir-Devegecidi baraji kuslari. Y.K. Haspolat, N. Tekel, O. Kavak, N. Hamidi, R. Demirel, D. Sentiirk
Demirel, A. Akaydin, M. Tomar (Eds.), Diyarbakur yeriistii kaynaklar: 2 (pp. 5-15). Uzman Matbaacilik ve Ciltleme.

Kog, C., Dagdelen, N., Yilmaz, E., & Akeay, S. (2009). Su eksikligi ¢ekilen havzalarda sulama suyu yonetimi tizerine bir ¢aligma.
Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 6(1), 9-20.

Lanier, R. L. (2015). An integrated drought index (IDI) incorporating physical and social aspects [MSc thesis, The University of
Southern  Mississippi]. The Aquila Digital Community. https://aquila.usm.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1160&
context=masters_theses

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993, January 17-22). The relationship of drought frequency and duration to time scales.
8th Conference on Applied Climatology, Anaheim, California.

Moran, G. W., (1984). Locally weighted regression scatter plot smoothing (LOWESS): A graphical exploratory data analysis technique
[MSc thesis, Naval Postgraduate School]. Dudley Knox Library. https://core.ac.uk/download/pdf/36712654.pdf

Onoz, B., & Oguz, B. (1996). Istanbul su temini sistemi ve kuraklik analizi. Teknik Dergi, 7(31), 1083-1096.

Ozdemir, A. (2021). Iklim degisikliginin havza 6lceginde akim ve sediman miktarina etkilerinin degerlendirilmesi: Yuvacik baraj golii
havzasi. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 45(1), 129-154. https://doi.org/10.24232/jmd.941528

Ozelkan, E., & Karaman, M. (2018). Baraj Géllerindeki Meteorolojik ve Hidrolojik Kurakligin Etkisinin Cok Zamanlh Uydu
Goriintiileri Tle Analizi: Atikhisar Baraji (Canakkale) Omegi. Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7(2),
1023-1037. https://doi.org/10.28948/ngumuh.443230

Ozfidaner, M., & Génen, E. (2021). Drought analysis for Adana province in terms of irrigation scheduling. Mediterranean Agricultural
Sciences, 34(1), 79-85. https://doi.org/10.29136/mediterranean.775891

Ozfidaner, M., Sapolyo, D., & Topaloglu, F. (2018). Seyhan havzasi akim verilerinin hidrolojik kuraklik analizi. Toprak Su Dergisi,
7(1), 57-64. https://doi.org/10.21657/topraksu.410140

Ozgiin, G., Vaheddoost, B., & Aras, E. (2020). Standart yagis indeksi (SPI) metodu kullanilarak kuraklik analizi ve Bursa Doganci
Baraji ile iligkilendirilmesi. Academic Perspective Procedia, 3(2), 876-885. https://doi.org/10.33793/acperpro.03.02.23

Palmer, W. C. (1965). Meteorological Drought (Research Paper No. 45). U.S. Department of Commerce.
https://www.droughtmanagement.info/literature/USWB_Meteorological_Drought_1965.pdf

Sirdas, S., & Sen, Z. (2003). Meteorolojik kuraklik modellemesi ve Tiirkiye uygulamasi. ITU Dergisi, 2(2), 95-103.

STM ThinkTech Teknoloji Diisiince Merkezi. (2021). Su Giivenligi II: Siirdiiriilebilirlik ve Iklim Degisikligi Baglaminda Tiirkiye deki
Mevcut Durum. 15 Aralik 2023’de https://thinktech.stm.com.tr/tr/su-guvenligi-ii-surdurulebilirlik-ve-iklim-degisikligi-
baglaminda-turkiyedeki-mevcut-durum adresinden alindi.

Su Yonetimi Genel Miidirligi. (2016). Jfklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi. 15 Kasim 2023’te
https://www.tarimorman.gov.tr/SY GM/Belgeler/iklim%20de%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Finin%20su%20kaynaklar%C4%B1
na%?20etkisi/Iklim NihaiRapor.pdf adresinden alind1.

Svendsen, M., & Nott, G. (1999). Irrigation management transfer in Turkey: process and outcomes. EDI Participatory Irrigation
Management Case Studies Series. World Bank.

Tath, H., & Tirkes, M. (2011, 27-29 Nisan). Palmer kuraklik siddeti ve standartlastrimis yagis indislerinin Tiirkiye iizerinde
karsilastiriimasi. 5th Atmospheric Science Symposium, Istanbul, Turkey.

Tigrek, S., & Aras, T. (2011). Reservoir sediment management (1st ed.). CRC Press. https://doi.org/10.1201/b11615

Tigrek, S., & Kibaroglu, A. (2011). Strategic role of water resources for Turkey. In A. Kibaroglu, W. Scheumann & A. Kramer (Eds.),
Turkey’s Water Policy (pp. 27-42). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-642-19636-2_2

Tigrek, S., Gobelez, O., & Aras, T., (2009). Sustainable management of reservoirs and preservation of water quality. 15 Kasim 2023°de
https://www.idaea.csic.es/meliaproject/sites/default/files/517612-MELIA-Sustainable-management-of-reservoirs-and-
preservation-of-water-quality.pdf adresinden alind:.

Tigrek, S., Sarlak, N., & Muratoglu, A. (2022, 13-14 EKim). Devegecidi baraj golii kuraklik analizi [Bildiri Sunumu]. 11. Ulusal
Hidroloji Kongresi, Gaziantep, Tiirkiye.

Turan, E. S. (2018). Turkey’s drought status associated with climate change. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 4(1), 63-69.
https://doi.org/10.21324/dacd.357384

Tiirkiye Istatistik Kurumu. (2022). Merkezi Dagitim Sistemi, Biruni Veritabani. 15 Kasim 2023’te https://biruni.tuik.gov.tr/medas/
adresinden alindi.

Tiirkes, M. (2012). Tiirkiye’de gdzlenen ve éngériilen iklim degisikligi, kuraklik ve ¢dllesme. Ankara Universitesi Cevrebilimleri
Dergisi, 4(2), 1-32. https://doi.org/10.1501/csaum_0000000063

27



Nermin Sarlak, Abdullah Muratoglu, Sahnaz Tigrek / Cilt:10 - Sayi:1 - Ocak 2024

Tiirkes, M. (2020). Tklim degisikliginin tarimsal {iretim ve gida giivenligine etkileri: bilimsel bir degerlendirme. Ege Cografya Dergisi,
29(1), 125-149.

US. Army Corps of Engineers. (2004). Appendix D: Mann-Kendall analysis. https://www.statisticshowto.com/wp-
content/uploads/2016/08/Mann-Kendall-Analysis-1.pdf

Velasco-Muiioz, J. F., Aznar-Sanchez, J. A., Batlles-delaFuente, A., & Fidelibus, M. D. (2019). Sustainable Irrigation in Agriculture:
An Analysis of Global Research. Water, 11(9), Article 1758. https://doi.org/10.3390/w11091758

Wells, N., Goddard, S., & Hayes, M. J. (2004). A self-calibrating palmer drought severity index. Journal of Climate, 17(12), 2335—
2351.

World Meteorological Organization. (2012). Standardized precipitation index user guide. https:/library.wmo.int/records/item/39629-
standardized-precipitation-index-user-guide

Yalcin, E., & Tigrek, S. (2017, October 11). The Tigris hydropower system operations: the need for an integrated approach.
International Journal of Water Resources Development, 35(1), 110-125. https://doi.org/10.1080/07900627.2017.1369867

Yildirim, Y. E. (2002). Salihli yoresinde sulama agisindan kuraklik analizi. Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 39(3), 113-120.

28



CORU G,
Artvin Coruh Universitesi / Y Artvin Coruh University

Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma Merkezi \\% ﬁ;‘&f‘ g Natural Hazards Application and Research Center

Dogal Afetler ve Cevre Dergisi \‘& _,s«"" Journal of Natural Hazards and Environment
b“’ll_‘_pyvi

Arastirma Makalesi / Research Article, Dog Afet Cev Derg, 2024, 10(1): 29-48, DOI: 10.21324/dacd.1282439

Afet Yonetiminde insani Yardim Lojistiginin Kritik Basar1 Faktérlerinin
Belirlenmesi

Makber Tekin!"@, Fahriye Merdivencit

Akdeniz Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiltesi, Uluslararasi Ticaret ve Lojistik, 7070, Antalya.
Ozet

Son zamanlarda yasanan biiyiik krizlerin (yangin, deprem, salgin vb.) ardindan insani yardim lojistiginin onemi daha ¢ok anlasiimistir.
Insani yardim lojistiginin basarili olabilmesi, magdurlarmn acil ihtiyaclarinin en kisa siirede ve en az kaynakla karsilanabilmesi ile
baglantilidir. Insani yardim lojistigini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve etkilerinin anlasilmast siivecin basarist agisindan onemlidir.
Calismanmin amaci Tiirkiye 'de yasanan afetlerde kayiplari en aza indirmek icin gerceklestirilen kurtarma miidahalelerinde ve yardim
malzemelerin dagitilmasida yardim operasyonlar: maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan insani yardim lojistiginin performansini
etkileyen kritik basari faktorlerinin belirlenmesidir. Yontem kisminda faktorlerin birbirini etkileme durumu ve birbirlerinden etkilenme
derecelerini belirleyerek neden sonug iliskilerini agiklayan bulanik DEMATEL kullanilmistir. Calismanin sonucunda literatiir
yardimiyla olusturulan 16 kritik basari faktoriinden 8 tanesinin neden grubunda yer alarak afet yonetiminde insani yardim lojistigi
sisteminin basarist iizerinde onemli bir etki giicii oldugu sonucuna varimistir. Bu faktorlerden koordinasyon ve is birligi, organizasyon
ve sorumluluk bilinci ve raporlama ve bilgi gondermede netligin en yiiksek toplam etkiye ve diger faktorlerle yiiksek derecede iliskili
oldugu sonucuna varimistir. Elde edilen sonuglar, hiikiimet, yardim kuruluslar: ve ilgili STK 'lar i¢in lojistik yonetiminde politika ve
stratejilerin olusturulmasinda faydali olabilir.

Anahtar Sozciikler

Identifying Critical Success Factors of Humanitarian Aid Logistics in Disaster
Management

Abstract

After recent major crises (fire, earthquake, epidemic, etc.), the importance of humanitarian aid logistics has been better understood.
The success of the humanitarian aid logistics (HAL) depends on meeting the urgent needs of the victims in the shortest time and with
the least amount of resources. Identifiying the factors that affecting HAL and understanding their impact is essential to the success of
the process. The study aims to determine the critical success factors that affect the performance of the humanitarian aid logistics,
which represents a large part of the cost of aid operations in rescue interventions and distribution of aid materials to minimize losses
in disasters in Tiirkiye. In the methodological part, fuzzy DEMATEL was used, which explains the cause-effect relationships by
determining the factors that influence each other and the degree to which they are influenced by each other. As a result of the study, it
was concluded that 8 of the 16 critical success factors created with the help of the literature were included in the cause group and
significantly impacted the success of the humanitarian aid logistics system in disaster management. Among these factors, it was
concluded that coordination and cooperation, organizational structure and distribution of responsibilities, and clarity in reporting and
sending information were highly correlated with the highest overall impact and other factors. The results obtained can be helpful for
the government, charities, and related NGOs in formulating policies and strategies in logistics management.

Keywords
Disaster Management, Humanitarian Aid Logistics, Critical Success Factors, Fuzzy-DEMATEL

1. Giris

Dogal ve insan kaynakli afetler yillar icerisinde artis gostermekte ve ciddi oranda can ve mal kaybina neden olmaktadir.
2019'da insani yardim raporlari, diinya ¢apinda 100 milyondan fazla insanin yardima ihtiyaci oldugunu agiklamis ve bu
say1 2020'de yaklasik 120 milyona yiikselmistir (Development Initiatives, 2020). Uluslararasi veri tabanlarindan olan
EM-DAT’a (The Emergency Events Database- Acil Durum Veri tabani) gore 2022 yilinda diinya genelinde 387 afet olay1
meydana gelmis ve 30.704 can kayb1 yasanmis ve 185 milyon kisi etkilenmistir. Bu afetler nedeniyle diinya genelinde
yaklagik 223,8 milyar dolar ekonomik kayip ortaya ¢ikmustir (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters,
2023a).
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Afet Yénetiminde Insani Yardim Lojistiginin Kritik Bagari Faktérlerinin Belirlenmesi

Yasanan bu felaketler ve artan kayiplar nedeniyle afet yonetiminin dnemi ortaya ¢ikmistir. Afet yonetimi karmasik tedarik
zinciri faaliyetler icermekte ve bu faaliyetlerin iyilestirilmesi, afet operasyonlarinin bagarisini etkilemektedir (Yadav &
Barve, 2015).

Insani yardim lojistiginin, ticari tedarik zincirinden temel farki savunmasiz insanlarin acilarini hafifletme amacidir ve
yiyecek, barinma ve igme suyu agisindan en kisa siirede miimkiin oldugunca ¢ok sayida afet magduruna yardim etmeyi
amagclar. Verimli ve etkili bir insani yardim lojistigi i¢in performansi 6lgmek, yonetmek ve kritik faktorleri belirlemek
cok 6nemlidir (Abidi vd., 2014). Insani yardim lojistiginin basarisi i¢in hangi faktérlerin kritik oldugu ve tiim krizlerde
aym faktorlerin ortaya ¢ikip ¢ikmadigi konusunda bir anlayigin gelistirilmesi gerekmektedir (Pettit & Beresford, 2009).
Literattirde ticari tedarik zincirlerinde oldugu gibi, insani yardim dagittimmnin nihai bagarisini belirleyecek bazi kilit
faktorlerin oldugu belirtilmistir (Zhou vd., 2011; Yadav & Barve, 2015; Li vd., 2014; Fulzele vd., 2016; Behl vd., 2019;
Damoah, 2021).

Deprem, afetler arasinda ¢ok ciddi etkisi olan ve toplumda biiyiik kayiplara neden olan bir felakettir. Tiirkiye konum
olarak deprem bolgesindedir ve tektonik 6zellikleri nedeniyle topraklarinin %981 deprem riski altinda bulunan bir iilkedir
(Ozkul & Karaman, 2007). Bu yiizden iilkede ¢ok sik deprem yasanmakta ve ciddi oranda zararlara neden olmaktadir. Bu
¢aligma Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde ¢ok sayida can ve mal kaybina neden olan ve ciddi bir tehlike unsuru olan
yonetiminde afet operasyonlarinin bagarisini etkileyen insani yardim lojistiginin kritik bagar1 faktorlerinin belirlenmemesi
ortaya ¢ikacak can ve mal kayiplarinin artigina neden olabilir seklindedir.

Calismanin amaci ise afet yonetiminde insani yardim lojistiginin kavramsal ¢ercevesini olusturmak ve kritik basar
faktorlerini belirlemektir. Bu ¢aligma, insani yardim lojistiginin kritik basar1 faktorlerini vurgulayarak afet yonetimi
baglaminda afetlere karst hazirlikli olunmasina, insanlarin iizerindeki etkilerin azaltilmasina ve operasyonlarinin ve
uygulamalarinin iyilestirilmesine katkida bulunabilir. Aragtirmanin sonuglar: hiikkiimetler, yardim kuruluslar: ve STK’lar
tarafindan afet yonetiminde insani yardim lojistiginin etkili sonuglar elde edebilmesi icin kilavuz olarak
kullanilabilecektir. Bu dogrultuda ilk olarak teorik ger¢eve olusturulmus ve literatiir taramasinda afet yonetimi, insani

faktorlerinin dnceliklerinin belirlenmesi bir karar verme problemi oldugu i¢in Bulanikk DEMATEL yontemi kullanilarak
faktorlerin birbirini etkileme durumu ve birbirlerinden etkilenme dereceleri belirlenerek neden sonug iligkileri
agiklanmaya ¢alisilmistir. Uygulanan yontem sonucunda elde edilen verilere bulgular kisminda yer verilmis ve sonug
kisminda pratik ve teorik oneriler sunulmustur.

2. Teorik Cergeve

Damoah (2022), insani tedarik zincirinin kritik basar1 faktorlerini belirlemek i¢in kullanilan teorilerin; kaynak tabanl
goriis, kaynak bagimlilig1 teorisi ve paydas teorisi oldugunu belirtmistir. Bu ¢aligmada da insani yardim lojistiginin kritik
basar1 faktorlerini belirlemek igin kaynak tabanli goriis, kaynak bagimliligi teorisi ve paydas teorisi kullanilmigtir. Kaynak
tabanli goriise gore siirdiiriilebilir rekabet avantaji elde etmek i¢in firmalar i¢ kaynaklarini1 kullanmali ve gelistirmelidir
(Kraaijenbrink vd., 2010; Giiles & Ozilhan, 2010). Ayrica siirekli degisen pazar sartlarma cevap verebilmek amaciyla
yeni kaynak ve yetenekler yaratmahidir (Acar & Zehir, 2008). Bu teori, tedarik zinciri performansina etki eden kaynaklarin
ve yeteneklerin arastirilmasinda ve kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesinde kullanilmistir (\Wu vd., 2006; Chae vd.,
2014; Chiappetta Jabbour vd., 2017; Yu vd., 2018; Yuen vd., 2019). Kaynak bagimlilig1 teorisi ise firmalarin varliklarinin
devamliligini saglayabilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar1 kaynagin istikrarli ve giivenli bir sekilde temini ile ilgilidir (Dogan,
2008). Kaynak bagimlilig1 teorisi kuruluslarin gergeklestirmesi gereken faaliyetlerde ihtiyag¢ duydugu kaynaklara baglilik
derecesi olarak tanimlanmaktadir (Pfeffer & Salancik, 2003).

Afet miidahalesinde yapilan lojistik siiregler tipik olarak reaktiftir ve belirli islevsel unsurlar g6z Oniinde
bulunduruldugundan gegici olarak kurulurlar (Jahre vd., 2009). Bu dogrultuda afet operasyonlarinda gegici olarak kurulan
insani yardim lojistiginin basarili bir sonug elde edebilmesi kaynaklarma bagl olabilmektedir. Ayrica bu siiregte insani
yardim kuruluslarinin diger aktdrlerden ve kurumlardan kaynak talep etme yetenegi operasyonlarinin basarisini
etkileyebilir (Damoah, 2022).

Son olarak paydas teorisine gore ise kuruluslarin i¢ ve dis paydaslarinin beklentilerini ve ihtiyaglarini en iyi sekilde
karsilamasi, ilgi ve taleplerinin anlagilmasi, orgiitsel faaliyetlere dahil edilmesi gerektigini ileri stirmektedir (Becan, 2011;
Langrafe vd., 2020). Teori, paydaslarin, kurulusun ulagmak istedigi amaglarini ve faaliyetlerini etkiledigini ve bu nedenle
isletmenin cevresiyle ve paydaslariyla iyi iliskiler kurmasi gerektigini savunmaktadir (Freeman & McVea, 2001). Insani
yardim kuruluslarinin yardim zincirleri siireglerinde gergeklestirdikleri faaliyetler paydas temelli oldugu i¢in etkili paydas
katilim1 ve destegi siirecin basarisi agisindan ¢ok onemli olabilecegi belirtilmektedir (Damoah, 2022). insani yardim
kuruluglar1 yardim zincirlerinde yer alan paydaslari ile siire¢ boyunca giiclii bir iligkide bulunmasi ortaya ¢ikacak
zayiatlar1 azaltacak ve zincirin performansi agisindan fayda saglayacaktir.
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3. Literatiir Taramasi
3.1. Afet Yonetimi

Afet, dogal veya insan yapimi olabilen, genellikle aniden meydana gelen, etkilenen toplulugun yalnizca kendi
kaynaklarini kullanarak bag etme kabiliyetini agan ve olaganiistii 6nlemler alarak yanit vermek zorunda kalacag: siddetli
olay seklinde tanimlanmaktadir (Department of Humanitarian Affairs, 1992; Carter, 2008). Afetler, kaynagina gore dogal
ya da insan kaynakli, uyari siiresine gore ani basglangicli veya yavas gelisen seklinde siniflandirilabilir (\Van \Wassenhove,
2006). Damoah (2022), ¢ogu afet vakasinin hem insan kaynakli hem de dogal olaylarin bir kombinasyonu oldugunu
belirtmistir.

Diinya c¢apinda yilda ortalama 400-500 dogal afet meydana gelmekte ve her yil milyarlarca insan bu afetlerden
etkilenmektedir ve bu afetlerin say1 olarak arttigina dair 6énemli kamtlar mevcuttur (United Nations, 2007; Maon vd.,
2009; Ghasemian Sahebi vd., 2017). Ornegin; 2022 yilinda diinya genelinde 387 afet olay1 meydana gelmis ve 30.704
can kayb1 yasanmig ve 185 milyon kisi etkilenmistir. Bu afetler nedeniyle diinya genelinde yaklasik 223,8 milyar dolar
ekonomik kayip ortaya ¢cikmustir (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2023a). Ayrica 2019 yili
itibariyle tiim diinyay1 etkisi altma alan ve 2020 yilinda Diinya Saglhk Orgiitii (DSO) tarafindan acil durum olarak ilan
edilen Covid-19 nedeniyle gerceklesen 6liim sayis1 ise DSO raporlarina gore 6.897.025°tir (World Health Organization,
2023). Tiirkiye’yi derinden etkileyen 6 Subat 2023 tarihli Kahramanmaras merkezinde meydana gelen ve 11 gevre ili
etkileyen deprem kaynakli 6lim sayisi ise 50.783 olarak belirlenmistir (Centre for Research on the Epidemiology of
Disasters, 2023b).

Afetler sonucunda insani yardim kuruluslari tarafindan gergeklestirilen yardim operasyonlar1 maliyetlerinin %80’ini
tedarik zinciri ve lojistik olusturmaktadir (Van \Wassenhove, 2006). Afet yonetiminin 6nemi giin gectikce artmakta,
akademisyenler ve sektor uzmanlari tarafindan insani yardim lojistiginin 6nemine dikkat ¢ekilmekte ve bu yonde dnemli
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2. insani Yardim Lojistigi

Diinya genelinde son yillarda yasanan biiyiik krizlerin ardindan yardim dagitim sistemlerinde basarisizliklar algilanmustir.
Bu durum insani yardim dagitimini iyilestirme gerekliligini dogurmus ve son zamanlarda artan bir ilgi gérmesini
afetlerden etkilenen magdurlara tibbi yardim, yiyecek, barinma ve igme suyu agisindan maksimum fayda saglamay1 ve
ihtiya¢c duyulan dogru miktarda malzemeyi kisa bir siire i¢inde dogru talep noktalarina tahsis etmeyi ve dagitmayi
amaglamaktadir (Tomasini & Wassenhove, 2009; Dubey & Gunasekaran, 2016; Ozdemir vd., 2021).

Sosyo-ekonomik baglamin sinirlt bir sekilde dikkate alinmasiyla, en kisa slirede miimkiin oldugunca ¢ok sayida
magdura yardim etmeyi amacglayan (Kunz & Gold, 2017) insani yardim kuruluslari, gesitli derecelerde kaynak
kisitlamalar1 ve karmagikliklar1 altinda hayat kurtarma konusunda 6nemli bir yere sahiptir (Gupta vd., 2019). Bu
belirsizliklerle ve degisikliklerle karsilasmasina ragmen c¢oklu miidahalelere miimkiin oldugunca ¢abuk yanit
verebilmesine ve magdurlarin acil ihtiyaglarimi en kisa siirede ve en az miktarda kaynakla siirdiirilebilir sekilde
karsilamasiyla baglantihidir (Tomasini & Van Wassenhove, 2004; VVan Wassenhove 2006). Bu dogrultuda insani yardim

kuruluslar olarak Sekil 1°de gosterilmistir (Kovacs & Spens, 2007; Dubey & Gunasekaran, 2016; Li vd., 2019).

Insani Yardim Lojistiginin

Paydaslari
1
| ] | | | | | | | | 1
_— , Ozel - Yardim
Hiikiimet Ordu { STK'lar ——— Bagiseilar L Kurulusia

Sekil 1: Insani yardim lojistiginin paydaslar (Kovacs & Spens, 2007).

Hiikiimetler, operasyonlar1 yetkilendirme ve kaynaklar1 harekete gegirme giiciine sahip oldugu igin insani lojistik akist

onemli bir faktordiir (Dubey & Gunasekaran, 2016). Insani yardim lojistiginin temel bir paydasi olarak yardim kuruluslar:
diger aktorlerin farkli gikarlarini/beklentilerini iyi anlayarak onlarla koordinasyon iginde olmalidir (Bealt vd., 2016).

31



Afet Yénetiminde Insani Yardim Lojistiginin Kritik Bagari Faktérlerinin Belirlenmesi

Bagiscilar, afetzedeler igin finansman kismini saglarken, STK’lar gerekli kaynaklar1 bir araya getirerek, ihtiyaglari
belirleyip gerekli insani hizmetleri sunmak i¢in uygun altyapiy1 saglar (Prasad vd., 2016). Son olarak 6zel kuruluslar ise
genel olarak insani yardim durumunda STK’lar ile is birligi saglayarak lojistik hizmet saglar ve siirecin hizin1 ve
verimliligini arttirirlar (Dubey ve Gunasekaran, 2016).

3.3. insani Yardim Lojistigi ve Afet Yonetimi

Genel olarak afet yonetiminde dért asama bulunmaktadir. Ilk asama afetin potansiyelini hafifletme asamasi, ikinci asama
afet durumunda miidahaleyi iyilestirmek i¢in hazirlikli olma asamasidir. Daha sonra afetin hemen ardindan magdura
ulagma ve yardim etme agamasi olan miidahale asamasidir. Son olarak dérdiincii asama ise toplumu istikrara kavugturmak
ve bir miktar normalligi yeniden saglamak i¢in uzun vadede gergeklestirilen eylemler ve yeniden insa olan
rehabilitasyon/iyilestirme agsamasidir (Van \Wassenhove, 2006; Altay & Green, 2006).

Akdur (2000), afetlerin kendine 6zgii bir siirecleri oldugunu ve bu nedenle tiim afet tiirlerinin, afet yonetimi agisindan
bazi farkliliklar gosterdigini belirtmistir. Afetlerin sirasiyla; sessiz donem, alarm donemi, izolasyon dénemi, dis yardim
donemi ve rehabilitasyon donemi olmak {izere bes donem seklinde cereyan ettigi kabul edilmektedir. Deprem
yonetiminde de benzer donemler olmakla beraber depreme kargi alinmasi gereken tedbirler deprem sirasinda ve
sonrasinda yapilmasi gerekenler bu siireglere gore siniflanmakta ve diizenlenmektedir (Akdur, 2000).

Tirkiye’de afet 6ncesi ve afet sirasinda yapilacak olan uygulamalar 18.12.2013 tarihinde yiiriirliige giren Afet ve Acil
Durum Miidahale Hizmetleri Yo6netmeligi (AADMHY) hiikiimlerine gore yiiriitiilmektedir. AADMHY dogrultusunda
gerceklestirilen ¢aligmalar Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP) ve Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Planina (UDSEP)
gore yiriitiilmektedir ve AFAD biinyesinde olusturulan “Afet ve Acil Durum Danigma Kurulu” afetlere yonelik tedbir
almadan sorumludur (Sahin, 2019).

Karaman (2016), Tiirkiye’deki afet yonetiminin, merkeziyet¢i ve afet sonrasinda ortaya ¢ikan durumlara yonelik bir
orgiitsel yapr gelistirilerek sorun ¢ozmeye odakli, etki-tepki iliskisine dayandwrilan bir siire¢ ydnetimi icinde
gelistirildigini belirtmistir. Ulkenin bes yillik kalkinma planlarinda afet yonetimi ile ilgili calismalara yer verilmis olsa
da ilk olarak Altinc1 Bes Yillik Kalkinma planindan itibaren dogrudan politika ve diizenlemeler yer almaktadir (Karaman,
2016). Son olarak hazirlanan On Birinci Kalkinma Plani’nda “Politika ve Tedbirler” baglig1 altinda afet zararlarinin en
aza indirilmesine yonelik ¢alismalar belirtilmistir. Bu g¢alismalarda temel amag, afetlere karsi toplumsal bilincin
artirtlmasi, afetlere dayanikli ve giivenli yerlesim yerlerinin olusturulmasi ve risk azaltma ¢alismalart yapilarak afetlerin
neden olabilecegi can ve mal kaybuin asgari diizeye indirilmesidir (Strateji ve Biit¢e Bagkanhigi, 2019).

Dogal afetleri dnlemek pek miimkiin olmamakla beraber cografik olarak bazi bolgeler ¢esitli afetlere daha ¢ok maruz
kalmaktadir. Bu dogrultuda iilkelerin potansiyel olarak yasanabilecek afetlere karst hazirlikli olmasi ortaya cikacak
kayiplarin ve riskin azaltilmasini saglayabilir. Tiirkiye’de ¢ogu sehrin ve bolgenin dogal kaynakli afetlere maruz kalma
oran1 ¢ok yiiksektir. Genel olarak iilkede en ¢ok etkili olan ve can kaybi ve mal kaybinin yasanmasina sebep olan doga
kaynakl afetler; depremler, heyelanlar, seller, kaya diigsmesi, ¢1g diismesi ve orman yangini olarak belirtilmistir (Avdar
& Avdar, 2022). AFAD’1in 1990-2018 yillar1 arasinda meydana gelen 6nemli afetler sonucunda etkilenen bolgelerin ve
ortaya ¢ikan can kayiplarinin ele alindigi afet istatistikleri verileri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablol: 1990-2018 yillari arasinda meydana gelen 6nemli afetler (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2018)

Olay Tiirii il/Bolge Tarih Can Kayh Yaralanma
C1g Diismesi Giineydogu Anadolu 1992 328 53
C1g Diismesi Dogu ve Giineydogu Anadolu 1993 135 95
Deprem Erzincan 13 Mart 1992 653 3.850
Camur Akmasi Isparta (Senirkent) 13 Temmuz 1995 74 46
Deprem Afyon (Dinar) 1 Ekim 1995 94 240
Su Baskini Izmir 4 Kasim 1995 62 117
Deprem Corum/Amasya 14 Agustos 1996 0 6

Su Baskimi Bat1 Karadeniz 21 Mayis 1998 10 47
Deprem Adana (Ceyhan) 27 Haziran 1998 145 1.600
Deprem Izmir Korfezi- Bay 17 Agustos 1999 17.480 43.953
Deprem Diizce 12 Kasim 1999 763 4.948
Deprem Afayon(Sultandagr) 3 Subat 2002 42 327
Deprem Bingol 1 Mayis 2003 177 520
Su Baskini/Heyelan  Rize 26 Agustos 2010 14 -
Deprem Van (Ercis ve Edremit) 23 Ekim 2011 644 1.966
Su Baskimi Samsun (Canik) 3 Temmuz 2012 13 21
Heyelan Siirt (Sirvan) 17 Kasim 2016 16 -

Ayrica 2019 -2023 yillar1 arasinda deprem nedeniyle toplam 50.272, sel ve heyelan nedeniyle 178 ve yanginlar
nedeniyle 9 can kaybi1 yasanmustir. Yukarda yer alan veriler Tiirkiye’nin afetlerden ciddi oranda etkilenen ve afet riski
yiiksek olan bir iilke oldugunu gostermektedir. Bununla beraber Tiirkiye konum olarak deprem bolgesindedir ve tektonik
ozellikleri nedeniyle topraklarinin %98’i deprem riski altinda bulunan bir iilkedir (Ozkul & Karaman, 2007).

32



Makber Tekin, Fahriye Merdivenci / Cilt:10 - Sayi:1 - Ocak 2024

Bu nedenle afetlerin risklerini azaltabilmek ve afet sirasinda ve sonrasinda dogru miidahaleleri gergeklestirmek ve gerekli
Onlemleri alabilmek can ve mal kaybim azaltacaktir. Afet yonetimine benzer sekilde deprem yonetiminde de insani
dogrultuda afet yonetim siireclerinde yer alan yardim kuruluslar1 her agamada can ve mal kayiplarim azaltmak, acilari
hafifletmek ve dogru miidahaleleri saglamak adina yardim lojistiginin performansini iyilestirmeli ve bu yonde ¢aligmalar
gerceklestirmelidir. Lojistik, afete hazirlik ve miidahale arasinda bir koprii gérevi gormektedir (Thomas, 2003). En kisa
stirede ihtiya¢ duyulan dogru miktardaki malzemeyi dogru talep noktalarina tahsis etmeyi ve dagitmay1 amaglayan insani
niifusun acil ihtiyaglarina cevap vermek i¢in mal, bilgi ve hizmet akislarinin verimli ydonetimine odaklandigindan, bagaril
bir yardim operasyonunun kritik bir unsurudur (Sheu, 2007). Bu kadar 6neme haiz olan insani yardim lojistiginin
performansinin iyilestirilmesi ve basar1 faktorlerinin goz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.4. Insani Yardim Lojistiginin Kritik Bagar Faktorleri

Rockart tarafindan 1979 yilinda tanitilan kritik basar1 faktorleri (Yadav & Barve, 2018), farkli sonuglar elde edilen gesitli
yonetim amaglara uygulanmustir. i1k olarak proje yonetimi ¢alismalarinda kullanilan kritik basar1 faktorleri, genellikle
organizasyonel yonetim, operasyonel yonetim, insan kaynaklar1 yonetimi, isletme yonetimi, toplam kalite yonetimi ve
tedarik zinciri yonetimi gibi gesitli baglamlara yaygin olarak uygulanmaktadir (Li vd., 2011; Yadav & Barve, 2015).

Insani yardim lojistigi igin performans gostergelerini ilk olarak Davidson (2006) ele almistir. Yazar askeri ve ticari
performans gostergesi belirlemistir. Pettit ve Beresford (2009), insani yardim tedarik zincirlerinin basarisi i¢in hangi
faktorlerin kritik oldugu ve tiim krizlerde ayn1 faktorlerin ortaya ¢ikip ¢ikmadigi konusunda bir anlayis gelistirmenin
onemli oldugunu belirtmistir. Ticari tedarik zincirlerine benzer sekilde, insani yardim dagitiminin nihai basarisini
belirleyecek bazi kilit faktorlerin gerekliligi ifade edilmis ve yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda ticari tedarik
zinciri kritik basar1 faktorlerinden uyarlanmigs 9 adet basari faktorii ele alinmistir. Oloruntoba (2009), acil yardim
zincirinin kritik basar1 faktorlerini belge analizine ve afet yoneticileriyle yari yapilandirilmis goriismelere dayanarak
analiz etmis ve afet operasyonu faaliyetlerinden hazirlik, planlama ve miidahale asamasinda yer alan kritik basari
faktorlerini tanimlamistir.

Zhou vd. (2011), kapsamli literatiir taramast sonucunda acil durum yoénetiminde etkili olabilecek 20 kritik basart
faktorii olusturmus ve aralarindaki iliskiyi analiz etmek ve faktorleri bir neden-sonug diyagraminda diizenlemek igin
bulanik DEMATEL yontemi kullanmistir. Benzer sekilde Li vd. (2014), acil durumun yonetiminin verimliligini arttirmak
ve iyilestirilmesini saglamak acisindan 10 kritik basar1 faktorii ele almis ve DEMATEL yontemi kullanmistir. Calismanin
sonucunda performansi en ¢ok etkileyen 5 kritik basar1 faktorii (Organizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci, raporlama ve
bilgi gondermede netlik, koordinasyon ve is birligi, gii¢lii bilgi ve iletisim teknolojisi ve simiile edilmis afet tatbikatinin
diizenli organizasyonu) belirlenmistir.

Insani yardimdaki kritik basar1 faktorleri, afet etkisinden dnce yapilan stratejik planlamanin yiiriitiilmesi i¢in hayati
onem tasimaktadir. Yadav ve Barve (2015; 2018), kritik bagar1 faktorlerinin bir organizasyonun misyonunu
gergeklestirmesinde ve yardim zincirlerinin basarisint belirlemede etkili oldugunu belirtmistir. Yapilan ¢aligmalarda ilk
olarak yorumlayic1 yapisal modelleme ile 12 kritik basari faktorii daha sonra ise bulanik DEMATEL yontemi kullanilarak
16 kritik basar1 faktorii ele alinmistir. Fulzele vd. (2016) afet durumunda bir yardim operasyonunda yer alan tedarik
zincirlerinin genel basarisina katkida bulunacak 11 kritik basar1 faktorii belirlemis ve dikkate alinmasi ve uygulanmast
gerekliligini ifade etmistir. Behl vd. (2019), Scopus veri tabanindan yapilan literatiir taramasi sonucunda konulariyla
baglantili olabilecek 12 makale ele alip incelemistir Incelenen bu makaleler sonucunda insani tedarik zincirini
etkileyebilecek 20 kritik basar1 faktorii belirlenmistir. Damoah (2021) ise Gana'daki sel felaketi yonetimine odaklanarak
insani tedarik zinciri yonetiminde kritik basar1 faktorlerini aragtirmistir. Yar1 yapilandirtlmig goriisme ve anket verileri ile
aciklayici faktor analizi, dogrulayict faktor analizi ve yapisal esitlik modelleme teknikleri kullanilarak 9 ana kriterle
beraber 41 tane alt kritik bagar1 faktorii belirlemistir. Bu ¢alismada kapsamli literatiir taramasi yapildiktan sonra insani
yardim lojistigini etkileyen kritik bagar1 faktorleri bir araya getirilmis ve Tablo 2’de gésterilmistir.
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Tablo 2: insani yardim lojistiginde kritik bagari faktérleri

Kritik Basar1 Faktorleri (1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

1.Koordinasyon ve is birligi v v v v v v v v v
2.Stratejik planlama v v v v v v v v v v
3.Giigli bilgi ve iletigim teknolojisi v v 4 v v v v v
4.Siirekli iyilestirme v v v v v

5.Raporlama ve bilgi géndermede netlik v v 4 v v
6.0rganizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci v v v v v v v v
7 Risk, ihtiyag ve afet degerlendirmesi 4 4 v v v v v
8.Erken uyari sistemi v 4 v v v v v

9.Ulastirma ve kapasite planlamasi 4 v v 4 v v v
ve e kommlandnmast v T
11.S1fir zayiat yaklasimi v v

12.Afet 6nleme ve miidahale konusunda egitim v v 4 4 v

13.Simiile edilmis afet tatbikatinin diizenli organizasyonu

lf}‘Uygulgnabjlir acil durum miidahale plani ve v v v v v v
yonetmelikleri

15.Envanter yonetimi 4 v v
16.Tedarik zinciri stratejileri v v

(1) Pettit & Beresford (2009); (2) Yadav & Barve (2015); (3) Fulzele vd. (2016); (4) Yadav & Barve (2018); (5) Behl vd. (2019); (6) Davidson (2006);
(7) Oloruntoba (2010); (8) Zhou vd. (2011); (9) Li vd. (2014); (10) Damoah (2021).

Kritik basar1 faktorleri, basarili bir yardim faaliyeti i¢cin dnemli olmakla beraber basarinin elde edilmesinde dogrudan
katkis1 bulunmaktadir. Belirli bir yonetim faaliyetinin basarisinin veya basarisizliginin temel belirleyicileri olan kritik
basar1 faktorleri, afet yonetiminde yeterli diizeyde degilse yardim yaniti, ihtiyaci olanlara ulasamayacak veya gerekli
yardimlar uygun yerlere uygun zamanda teslim edilemeyecektir (Zhou vd., 2011). Bu durumda koordinasyon ve is
birliginin saglanmasina, uzun vadeli kalkinmay1 saglayacak yaklasimlar1 benimseyen stratejik planlamanin yapilmasina,
giiclii bilgi ve iletisim teknolojinin benimsenmesine, siirekli iyilestirmenin yapilmasini gerektiren ve bu durumlarin
pratikte uygulanmasina olanak saglayan kritik basari faktorlerin belirlenmesi ve uygulanmasi oldukca 6nemlidir.

Literatiirde afet yonetiminde insani yardim lojistiginin kritik basar1 faktorlerini ele alan kisith sayida c¢aligma
bulunmaktadir. Bu nedenle ilgili calismalar incelendikten sonra ¢alismada insani yardim lojistigi icin 16 kritik bagari
faktori olusturulmus ve bu faktorlerin neden ve etkileri arasindaki iliskileri yapisal bir modelle incelemek ve nedensellik
iligkilerini bir diyagram yardimu ile gosterebilmek i¢in Bulanik DEMATEL yontemi kullanilmistir.

4. Calisma Yontemi
4.1. Bulanik DEMATEL

Grafiksel temelli olan DEMATEL, 1970’li yillarda karmasik degiskenler arasindaki nedensel iligkileri degerlendirmek
amaciyla gelistirilmigtir (Khan vd., 2022). DEMATEL y6netiminin énemli yonlerinden biri ilgili degiskenleri sebep ve
sonu¢ gruplarina bdlerek problemleri ¢ozme imkani tanimasidir. Sorunlari gorsellestirme yontemiyle analiz eden
DEMATEL, kriterler arasindaki birbirlerini etkileme durumu ve birbirlerinden etkilenme derecelerini belirleyerek
iligkileri aciklayici bir model ortaya koyabilmektedir (Aycin, 2020).

Geleneksel sayisal yontemler kesin ¢6ziim sunmasina ragmen insan faktoriiyle artan karmasiklik nedeniyle, insan
merkezli problemlerin ¢6ziimleri i¢in uygun degildir (Merdivenci, 2021). Karar vericilerin algilarini ve tercihlerini ifade
etmede belirsizlik yasamalari, nesnelerin gruplanmasini zorlagtirabilmekte ve karar verme sonucunu kesin olmayan
yargilardan etkilenmesine neden olmaktadir (Omiirgdniilsen vd., 2019). Zadeh (1965) bu belirsizligi ortadan kaldirmak
icin bulanik kiime teorisini ortaya koymustur. Bulanik kiime teorisi karar verme siirecinde kullanilan dilsel degiskenleri
ifade etmek icin gelistirilmistir. Dilsel ifade yaklasimi, uzmanlarin degerlendirmelerini yonlendirmeleri i¢in etkili ve
dogal bir yoldur ve pratikte dilsel degerler uygun bulanik sayilarla temsil edilebilir (Zhou vd., 2011). Belirsiz yargilari
i¢in kullanilmasi dnerilen bulanik dilsel ifadeler 6lgegi Tablo 3’te gdsterilmektedir.
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Tablo 3: Bulanik dilsel 6Icek ve karsilik gelen li¢gen bulanik sayilar

Dilsel Ifadeler Ucgen Bulanik Sayilar
Etki yok (0; 0; 0.25)
Diisiik Derecede Etki (0; 0.25; 0.50)
Orta Derecede Etki (0.25; 0.50; 0.75)
Yiiksek Derecede Etki (0.50; 0.75; 1)
Cok Yiiksek Derecede Etki (0.75; 1; 1)

bagar1 faktorlerini belirmek amaciyla DEMATEL ve bulanik DEMATEL kullanilmigtir (Zhou vd., 2011; Li vd., 2014;
Yadav & Barve, 2015). Calismada kapsamli ve gilincel literatlir sonucunda olusturulmus 16 kritik basar1 faktorii

etkilesim diizeyi belirlenecek ve faktdrlerin 6nem derecesi tespit edilecektir. Yontemin uygulama adimlari ise asagida
stralanmustir (Wu & Lee, 2007; Zhou vd., 2011; Organ, 2013; Omiirgéniilsen vd., 2019).

1. Adim: Karar probleminin tanimlanmasi ve bulanik skalanin olusturulmasi:: Bu adimda karar problemi tanimlanir
ve daha sonra etkileyen ve etkilenen faktorler belirlenir. Bu faktorlerin belirlenebilmesi igin faktorler arasindaki iliskiler,
uzmanlardan olusan bir grup tarafindan ikili karsilastirilmalarla degerlendirilmelidir. Bir faktoriin diger bir faktorii ne
derece etkiledigini saptamak zor oldugu i¢in Tablo 3’te dnerilen dilsel degisken 6l¢eginden faydalanilir. Dilsel terimlerde
tiggensel bulanik sayilarla ifade edilmistir.

2. Adim: Bulanik Direkt Iliski Matrisinin Olusturulmasi: Faktorler arasindaki iliski diizeyinin belirlenmesi icin p adet
uzmandan olusan karar verici grup, dilsel ifadeler ile ikili karsilastirma matrisi olusturur. Tablo 3’ten yararlanilarak
olusturulan matris, dilsel ifadelere karsilik gelen iiggen bulanik sayilara gore zij = (1ij, mij, uij) seklinde yeniden
diizenlenmekte ve elde edilen matrislerdeki degerlerin ortalamalar1 alinarak her bir uzmana denk gelecek p tane bulanik
karar matrisi elde edilir. Bulanik direk iliski matrisi Z seklinde gosterilir.

3. Adim: Normalize Edilmis Direkt Iliski Matrisinin Olusturulmasi: Bulanik Direkt iliski Matrisinde yer alan tiim
stitunlar ayr1 ayr1 toplanarak 1, m ve u degerlerinin en yiiksek olanlar1 belirlenir. Esitlik (1) ve (2) den faydalanilarak
Bulanik Direkt Iliski Matrisinde yer alan tiim degerler kendi grubu igerisinde yer alan en yiiksek degere boliinerek
normalize edilir. Daha sonra Normalize Edilmis Bulanik Direkt iliski Matrisi ((X)elde edilir (bu matrisin biitiin elemanlar
0-1 araligindadir).

(00 ® k@
)?i(;‘) _ 4y _ (‘ii My i ) )

T T —\re e

r® =1<i<n(T} = muw}f) i

4.Advm Bulanik Toplam Direkt Iliski Matrisinin Olusturulmasi: Normalize edilmis Bulanik Direkt Iliski Matrisinden
yola ¢ikarak esitlik (3) yardimiyla, Bulanik Toplam Direkt iliski matrisi olusturulur. Toplam Iliski Matrisi T seklinde
gosterilir. Esitlikte I, birim matrisi gostermektedir.

T =X.(-X)! ©))

5. Adim Etkileyen ve Etkilenen Faktérlerin Belirlenmesi: 4.Adimda elde edilen Bulanik Toplam [liski Matrisinden
sonra satir (D) ve siitun (R) degerlerinin toplami hesaplanir. Hesaplanan degerlerden sonra her bir faktdr igin (D+R) ve
(D-R) hesaplamalar1 yapilir. D-R ve D+R degerleri kullamilarak, her bir kriterin digerlerine olan etki seviyesi ve
digerleriyle iliski seviyesi belirlenir. (D-R) degeri pozitif olan faktorler diger kriterler lizerinde daha yiiksek etkiye sahiptir
ve etkileyen olarak adlandirilirlar. (D-R) degeri negatif olan faktdrler ise diger kriterlerden daha fazla etkilenirler ve
etkilenen olarak adlandirilirlar.

6. Adim Durulastirma Islemi ve Agwliklarin Hesaplanmast: Uggensel bulanik sayilardan tiiretilen D-R ve D+R
degerleri li¢ tane deger icermektedir. Bu degerleri tek hale getirebilmek icin esitlik (4) ve (5) kullanilarak durulagtirma
yontemi uygulanir. Daha sonra faktorlerin karar problemi agisindan 6nem agirliklarini hesaplamak amaciyla esitlik (6)
ve esitlik (7) kullanilmaktadir.

Di+Ri:i(l+2m+u) (4)
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Di—Ri=§(1+2m+u) (5)

W; = {(lvzi +R)?* + (D; — R)H? (6)

W; = Z[Tiwl )
5. Bulgular

Bu ¢alisma, bulanik DEMATEL yo6ntemiyle afet yonetiminde insani yardim lojistiginin kritik basar1 faktorlerinin 6nem
derecelerini belirlemeyi amaglamaktadir. Ayn1 zamanda kritik basari faktorlerinin boyutunu belirleyerek etkileyen ve
etkilenen kriterleri saptamaktadir. Buna yonelik olarak detayli literatiir taramasi sonucunda 16 tane insani yardim
lojistiginin kritik basar1 faktorii belirlenmistir. Uygulama sirasinda insani yardim lojistigi konusunda ¢aligan akademik ve
sektor ¢alisanlarinin olusturdugu uzman bir grup karar verici olarak alinmustir.

1.Adim: Calismanin karar problemi, afet yonetiminde insani yardim lojistigi igin belirlenen kritik basar faktorlerinin
etkilesim diizeyinin belirlenmesi ve faktdrlerin 6nem derecesine gore degerlendirilmesidir. Kritik basar1 faktorlerin 6nem
derecelerinin belirlenebilmesi igin karar vericinin o konu hakkinda uzman bir kisi olmasi ya da yeterli bilgiye sahip olmas1
gerekmektedir (Organ, 2013). Calismada insani yardim kurulusunda calisan 3 sektor ¢aliganin ve bu alanda ¢aligmalar
yapan 2 akademisyenin goriisleri alinmigtir. Bu dogrultuda belirlenen uzmanlar tarafindan kriterler arasindaki iligkiler
dilsel ifadeler kullanilarak bulanik skala olusturulmustur. Uzmanlar tarafindan sozel ifadelerle karsilastirilan kriterler
Tablo 4’te yer almaktadir. Literatiir aragtirmasi sonucuyla elde edilen kritik basar1 faktorleri agiklamalariyla asagida yer
almaktadir.

Kritik Basar1 Faktorleri

F1. Stratejik planlama: Stratejik planlama, kurumsal stratejiyi, dagitim merkezlerinin yerini, temel olmayan
faaliyetlerin dis kaynak kullanimini, igin ve biit¢elerin boyutunu, sermaye edinmeyi, kaynaklarin dagitimmi ve
organizasyon becerilerinin etkin kullanimini igermektedir. Planlamada varliklart tanimlanir ve olasi senaryolarin giiglii
ve zaylf yonleri degerlendirilir. Bu dogrultuda bir tedarik zincirinin basarili olmasi igin uzun vadeli karar vermeyi
hedefleyen stratejik planlama 6nem arz etmektedir (Long, 1997; Pettit & Beresford, 2009). insani yardim lojistiginde
afetlere etkili miidahalelerin gergeklestirilebilmesi ve hazirlikli olunabilmesi i¢in uzun vadeli yaklagimlari benimseyen
planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

F2. Afet 6nleme ve miidahale konusunda egitim: Bu basar1 faktorii hem miidahale personeli hem de ilgili vatandaglar
icin afet dnleme ve miidahale etme konusunda egitim verilmesi durumunu tanimlamaktadir. Yerel kuruluslar ve yardim
kuruluslar tarafindan yerel halkin ilk yardim konusunda bilinglendirilmesi magduriyetin azaltilmasi agisindan 6nemli bir
unsurdur.

F3. Sifir zayiat yaklagimi: Insani yardim sektérlerinin genel amaci, hayat kurtarmak ve afetten etkilenen magdur
insanlara temel ihtiyaclarini ulastirmaktir (Roy vd., 2012). Sifir zayiat yaklagimi dogrultusunda yardim kuruluslar
maksimum diizeyde magdurlara yardim etmeyi ve can ve mal kaybini minimum diizeyde tutmaya caligirlar.

F4. Ulastirma ve kapasite planlamasi: Afet durumlarinda malzeme taginmasi ticari organizasyonlardan farklilik
gostermektedir. Ayrica ulasim modlari1 6rgiitlenmemistir ve altyapi sorunlart s6z konusudur. Ulagimin planlanmamasi
durumunda ise malzemeler uygun bir sekilde tasinamaz ve siirecte aksakliklar yasanir. Insan hayatinin séz konusu oldugu
afet durumlarinda bu tarz aksakliklarin yasanmamast agisindan planlamalarin 6nceden yapilmasi gerekmektedir (Fulzele
vd., 2016; Pettit & Beresford, 2009). Kapasite planlamasi, depo ve dagitim merkezlerinin sayisi ile bunlarin kapasitesi,
araglar1 ve diger ekipman ve ¢aligan sayilarina iligkin kararlari etkiler. Kapasiteyi etkileyen dort temel alan depolama,
nakliye, malzeme tagima cihazlar1 ve insan kaynaklaridir (Gunasekaran & Ngai, 2003).

F5. Tedarik zinciri stratejileri: Just-in-time, ¢eviklik ve yalin tedarik gibi tedarik zinciri stratejileri insani yardim
lojistiginde yer alan riskleri yonetebilmek ve performansin artigini saglamak agisindan énemli bir faktoérdiir (Gorener,
2013).

F6. Organizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci: Afet diizeylerine bagli olarak her diizeye uygun koordinasyon ve
yonerge gereklidir ve afet operasyonlari faaliyetlerinden hazirlik ve miidahale asamasinda sorumluluk bilinci
dogrultusunda bilgi ve yonerge akisi saglanmalidir. Insani yardim lojistiginin etkinligini artirmak ve ilgili her bir
departmanin gorev ve sorumluluklarint a¢ik¢ca anlamasini saglamak amaciyla organizasyon yapisi ve yonetim bigimi
dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir (Oloruntoba, 2010; Pettit & Beresford, 2009).

F7. Raporlama ve bilgi gondermede netlik: Afet sirasinda ve sonrasinda talep ve arz verileri hakkinda bilginin
zamaninda ve anlasilir bir sekilde gonderilmesi yardim zincirindeki is birliginin ve koordinasyonun saglanmasi ve dogru
miidahalenin yapilabilmesi agisindan dnemlidir. Ayrica afet sahasinda elde edilen bilgilerin ve verilerin raporlanmasi
insani yardim lojistiginde yer alan paydaslar i¢in bilgi niteligindedir (Yadav & Barve, 2018).

F8. Risk, ihtiyag ve afet degerlendirmesi: Risk degerlendirmesi, potansiyel tehlikeleri analiz eder ve insanlara,
miilklere, ge¢im kaynaklarina ve ¢evreye potansiyel bir tehdit veya zarar olusturabilecek mevcut kirilganlik kosullarimi
degerlendirerek riskin niteligini ve kapsamini belirlemeye yonelik bir yaklasimdir. Risk degerlendirmesi, bir tehlikenin
temel nedenlerinin ele alinmasina yardimet olur ve ayni zamanda can ve mal kayiplarini azaltir.
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Dogal ve insan kaynakli afetlerden sonra hangi mal ve hizmetlerin gerekli oldugunu belirlemek i¢in bir ihtiya¢
degerlendirmesi yapilmalidir (Du & Lin, 2012). Ote yandan afetlerin ve risklerin degerlendirilmesi insani yardim

alinabilir (Fulzele vd., 2016). Erken uyari sistemi sayesinde yasanabilecek meteoroloji kaynakl afet olaylarinin 6nceden
haber verilmesi insanlarin bulunduklar yeri terk etmeleri, giivenli yerlere tasinabilmeleri gibi hazirliklt olmalarini
saglayabilir.

F10. Simiile edilmis afet tatbikatinin diizenli organizasyonu: Tum afetlere hazirlik ve miidahale hedeflerine hizmet
icin kaynaklarin birlestirilmesi, yeterliligin en iist diizeye cikarilmasi, tiim ilgililere siirdiiriilebilir tatbikat ve egitim
destegi verilmesi i¢in gelismis bir organizasyon yapisinin olmasi afet ve acil durum yonetimi tarafindan yararl olarak
goriilmektedir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2014).

F11. Envanter yonetimi: Malzeme akiglarini, hacimlerini, zamanlamalar1 ve konsolidasyonu planlama ve koordine
etme agisindan envanter yonetimi yararli olarak goriilmektedir (Pettit & Beresford, 2009). Insani acil durumlar,
ongoriillemeyen talep kaliplari ve uzun siireleri nedeniyle benzersizdir (Yadav & Barve, 2015). 2012 yilinda Holguin-
Veras vd. (2012) tarafindan yapilan bir arastirma sonucunda, etkin bir insani yardim envanter kontrol modelinin olmamasi
afet magdurlari i¢in biiyiik olumsuz sonuglara yol a¢tig1 belirtilmistir.

F12. Siirekli iyilestirme: Insani yardim lojistiginin operasyonel sisteminde siirekli iyilestirme, kritik bir basar1 faktorii
olarak kabul edilmektedir. Siirdiirilebilir iyilestirmeye ulasmak i¢in kiyaslama, performans l¢iimii, bilgi yonetimi ve is

yardim kuruluslar gibi her biri farkli ilgi alanlarina, yetkilere, kapasiteye ve lojistik uzmanliga sahip olabilecek paydaslari
yer almaktadir (Van Wassenhove, 2006). Bu paydaslarin kendi aralarinda gerceklestirecegi is birligi yardim siirecinde
koordinasyon agisindan Onemlidir. Cogu akademisyen, insani yardim lojistiginin g¢esitli aktorleri arasindaki
koordinasyonun, ilk miidahale gabalarinin etkinligini artirabilecegi konusunda hemfikirdir (Balcik vd., 2010). Ayrica son
yillarda afetlerin siklig1 ve siddeti arttikga is birligi ve risk paylasimina duyulan ihtiyag biiyiik dl¢iide artmistir (Kunz &
Gold, 2017).

asamalar1 iceren uygulama diizenlemeleri ve yonetmelikleri mevcuttur. Bu diizenleme ve yonetmelikler arasinda afet
asamalarini kapsayacak kisa vadede uygulanabilecek acil miidahale ve plan yonetmeliklerinin olmasi siire¢ agisindan
faydali olarak goriilmektedir. Tiim afetler i¢in anlagilir, inandiric1 ve uygulanabilir uyarilar sadece resmi kurum veya
kurulus tarafindan ve zamaninda yapilmali ve mevcut olan uygulama diizenlemeler ve yonetmelikler kisa siirede faaliyete
gegirilmelidir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2014).

F15. Kaynaklarin etkin kullanimi, malzemelerin giivenligi ve etkin konumlandirilmasi: Afet aninda fonlar, bagislar,
nitelikli insan kaynaklari, yardim malzemeleri ve diger varliklar gibi kaynaklar ¢ok 6nemlidir ve bunlarin etkin ve
kullaniminin optimizasyonu ile yardim operasyonlarinin diizgiin igleyisini saglayacak uygun bir planlamanin yapilmasi
ve uygulanmasi gerekliligi s6z konusudur (Ewins, 2006; Fulzele vd., 2016). Dogru aracin konuslandirilmasi, korunmasiz
kisilerin yani sira yardim kaynaklarinin taginmasi (Yadav & Barve, 2018) ve dagitim i¢in getirilen malzemelerin giivenligi
6nemli bir husustur.
yonetimi kullanim hizi, miidahalenin etkinligi {izerinde kritik bir etkiye sahiptir (Howden, 2009; Bag, 2020). Insani
lojistik bilgi sistemleri, afet yonetimi dongiisii boyunca lojistik birimlerin etkinligini iyilestirir ve asamalar boyunca
siireklilik saglayabilir (Howden, 2009). Iletisim teknolojisi, herhangi bir yardim operasyonunun énemli bir yoniidiir ve
mevcut telekomiinikasyon altyapisinin kullanilmast diger iletisim yontemleri kadar elzemdir. Ayrica insani yardim

gerekmektedir (Pettit & Beresford, 2009).

37



Afet Yénetiminde Insani Yardim Lojistiginin Kritik Bagari Faktérlerinin Belirlenmesi

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

F10

F11

F12

F13

F14

F15

F16

Tn
iy

g BP0, W N R R0 W W w NN o

Tablo 4: Grup karar vericinin s6zel ifadeler ile kriterleri karsilagtirmasi
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2.Adim: Kriterlerin ayr1 ayri olarak ikili karsilastirilmast sonucu olusan matrisler, bu adimda tiggen bulanik sayilarla
yeniden diizenlenmistir. Uggensel bulanik say1 degerlerinden yararlanilarak olusturulan direkt iliski matrisi Tablo 5’te

yer almaktadir.
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F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

F1

0,0,0
0.0,0.25,0.50
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.00,0.25,0.50
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
F9
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0,0,0
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25

F2
0.00,0.25,0.50
0,0,0
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
F10
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0,0,0
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
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Tablo 5: Direkt iliski matrisi

F3
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0,0,0
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
F11
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0,0,0
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75

F4
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0,0,0
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
F12
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0,0,0
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75

F5
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0,0,0
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.25,0.50,0.75
0.25,0.50,0.75
0.00,0.25,0.50
F13
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0,0,0
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00

F6
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0,0,0
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
F14
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0,0,0
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25

F7
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0,0,0
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.25,0.50,0.75
0.50,0.75,1.00
F15
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0,0,0
0.00,0.00.0.25

F8
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0,0,0
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
0.00,0.25,0.50
0.00,0.00.0.25
0.00,0.00.0.25
F16
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.75,1.00,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0.50,0.75,1.00
0,0,0

3.Adim: Esitlik 1 ve 2’den yararlanilarak normallestirilmis direkt iligki matrisi olusturulmustur. Veriler matris olarak
Tablo 6°da yer almaktadir.
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F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

F1

0;0;0
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0,07;0,09;0,09
F9
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,02;0,04;0,07
0;0;0,022
0;0,0
0;0,02;0,04
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0,07;0,09;0,09

F2
0;0,02;0,04
0;0;0
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0,07;0,09;0,09
F10
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0;0;0
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0,07;0,09;0,09

Tablo 6: Normallestirilmis direkt iliski matrisi

F3
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0;0
0,04;0,07;0,09
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0,04,0,07;0,09
F11
0,04,0,07;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,02;0,04;0,07
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0;0;0
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09

F4
0,04;0,07;0,09
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0;0;0
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09
F12
0,02;0,04;0,07
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,04,0,07;0,09
0;0,02;0,04
0,04,0,07;0,09
0,04,0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0;0;0
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,04;0,07;0,09

F5
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,04;0,07;0,09
0;0;0
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09
F13
0,04,0,07;0,09
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09
0,04,0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0;0;0
0;0;0,022
0;0;0,022
0,04;0,07;0,09

F6
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,02;0,04;0,07
0;0;0
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0;0;0,022

F14
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0;0,022;0,044
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0;0
0;0,02;0,04
0,04;0,07;0,09

4.Adim: Esitlik 3 yardimiyla Tablo 7°de yer alan toplam iliski matrisi elde edilmistir.

F7
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0;0,022;0,044
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0;0;0
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,07;0,09;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,07;0,09;0,09
F15
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,02;0,04;0,07
0;0;0,022
0;0;0,022
0;0;0,022
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0
0,04;0,07;0,09

F8
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,04;0,07;0,09
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0
0;0,02;0,04
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0;0;0,022
0,07;0,09;0,09
0;0,02;0,04
0;0;0,022
0,07;0,09;0,09
F16
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,04;0,07;0,09
0;0,02;0,04
0,04;0,07;0,09
0,04;0,07;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0;0,02;0,04
0,02;0,04;0,07
0,02;0,04;0,07
0,07;0,09;0,09
0;0;0,022
0;0;0,022
0;0;0
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F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

F1
0,02;0,09;0,7
0,00;0,05;0,4
0,03;0,09;0,10
0,04;0,12;0,13
0,02;0,09;0,59
0,09;0,20;0,82
0,07;0,16;0,81
0,00;0,01;0,26
0,00;0,02;0,33
0,02;0,07;0,41
0,03;0,11;0,62
0,07;0,17;0,80
0,10;0,21;0,83
0,00;0,01,;0,26
0,00,0,01,0,30
0,09;0,19;0,78
F9
0,07,0,16;0,80
0,00;0,05;0,42
0,01;0,08;0,55
0,04,0,13;0,72
0,03;0,10;0,60
0,09;0,20;0,84
0,05;0,14;0,80
0,00;0,01;0,27
0,00,0,02;0,31
0,00;0,05;0,40
0,06,;0,13;0,66
0,07;0,17;0,81
0,10;0,21;0,85
0,00;0,01,0,26
0,00;0,01;0,31
0,09;0,19;0,80

F2
0,02;0,11,0,76
0,00;0,03;0,38
0,03;0,10;0,56
0,04;0,12;0,71
0,03;0,10;0,59
0,09;0,20,0,82
0,07;0,16;0,81
0,00;0,01;0,26
0,00;0,02;0,33
0,02;0,07;0,41
0,03;0,11,0,62
0,07;0,17;0,80
0,10;0,21;0,83
0,00;0,01,0,26
0,00;0,01,;0,30
0,09;0,19;0,78
F10
0,02;0,11;0,71
0,00;0,03;0,37
0,01;0,08;0,51
0,04,0,12;0,68
0,03;0,10;0,56
0,09;0,19;0,79
0,06;0,16,0,77
0,00;0,03;0,27
0,00;0,04;0,33
0,00;0,02;0,33
0,01;0,09;0,58
0,09;0,18,0,76
0,09;0,20;0,80
0,00;0,01;0,25
0,00;0,01,0,29
0,09;0,18;0,75
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Tablo 7: Toplam iliski matrisi

F3
0,06;0,16;0,83
0,00;0,05;0,44
0,01;0,06;0,53
0,06,0,15;0,77
0,03;0,10;0,63
0,05;0,16;0,86
0,07;0,16;0,86
0,00;0,01;0,28
0,00;0,04;0,37
0,02;0,07;0,44
0,03;0,11,;0,67
0,07;0,17;0,85
0,10;0,21;0,89
0,00;0,03;0,29
0,00;0,02;0,32
0,07;0,17;0,83
F11
0,06;0,15;0,75
0,00;0,03;0,37
0,01;0,07;0,51
0,04,0,12;0,68
0,03;0,09;0,56
0,09;0,19;0,79
0,04,0,13;0,75
0,00;0,00;0,25
0,00;0,04,0,33
0,00;0,02;0,36
0,01;0,06;0,54
0,07;0,16,;0,77
0,09;0,20;0,80
0,00;0,00;0,24
0,00;0,03;0,31
0,09;0,18;0,75

F4
0,07,0,16;0,82
0,02;0,07;0,45
0,03;0,10;0,58
0,02;0,09;0,68
0,03;0,10;0,61
0,07,0,18;0,86
0,07;0,17;0,84
0,00;0,01;0,28
0,00;0,04;0,36
0,00;0,03;0,39
0,03;0,11,;0,65
0,09;0,19;0,83
0,10;0,21,;0,87
0,00;0,01,0,27
0,00,0,040,34
0,09,0,19;0,82
F12

0,040,13,0,75
0,00;0,05;0,40
0,03;0,09;0,55
0,06;0,14;0,71
0,01,0,07;0,56
0,07,0,16;0,80
0,06,0,15,0,79
0,00;0,01,;0,26
0,00,0,02;0,32
0,00;0,04;0,38
0,03;0,10;0,61
0,020,09,0,70
0,09;0,19;0,81
0,00,0,01;0,25
0,00,0,03;0,32
0,06;0,16;0,77

F5
0,07;0,16;0,82
0,00;0,05;0,43
0,01;0,08;0,56
0,06;0,14;0,76
0,01;0,06;0,55
0,07;0,18;0,85
0,07;0,16;0,84
0,00;0,00;0,28
0,00;0,04;0,36
0,00;0,03;0,39
0,05;0,13;0,67
0,07;0,17;0,83
0,08;0,19;0,87
0,00;0,01;0,27
0,00;0,04;0,34
0,09;0,19;0,81
F13
0,06;0,13;0,70
0,00;0,02;0,35
0,01;0,07;0,48
0,03;0,11;0,63
0,01;0,07;0,51
0,09;0,17;0,74
0,06;0,14,0,72
0,00;0,00;0,24
0,00;0,01,;0,29
0,00;0,02;0,33
0,03;0,09;0,56
0,06;0,14;0,72
0,03;0,10;0,66
0,00;0,00;0,23
0,00;0,01,;0,27
0,06;0,14;0,70

F6
0,06;0,14,0,74
0,00;0,05;0,39
0,03;0,09;0,53
0,06;0,13;0,69
0,03;0,09;0,56
0,02;0,10;0,69
0,06;0,14;0,76
0,00;0,03;0,27
0,00;0,04;0,33
0,00;0,02;0,35
0,01;0,08;0,57
0,08;0,17;0,76
0,07;0,17;0,79
0,00;0,01;0,24
0,00,0,01;0,29
0,02,0,09;0,68
F14
0,07,0,16;0,85
0,00;0,05;0,44
0,01,;0,06;0,56
0,04,0,13;0,77
0,03;0,10;0,64
0,07,0,19;0,89
0,07;0,17;0,88
0,04;0,07;0,35
0,00,0,02;0,35
0,02;0,07;0,45
0,01;0,09;0,66
0,07;0,17;0,86
0,10;0,22;0,90
0,00,0,01,0,26
0,00,0,04,0,35
0,07;0,18;0,85

F7
0,06;0,16;0,80
0,00;0,05;0,42
0,03;0,10;0,57
0,02;0,11;0,70
0,03;0,10;0,60
0,09;0,20;0,84
0,02;0,10;0,74
0,00;0,01;0,27
0,00;0,04,0,35
0,00;0,05;0,40
0,03;0,11;0,64
0,07,0,17;0,82
0,09;0,21;0,85
0,00;0,03;0,28
0,00,0,04,0,33
0,09;0,19;0,80
F15
0,06,0,15;0,77
0,00;0,05;0,40
0,01;0,07;0,52
0,04,0,12;0,69
0,03;0,09;0,57
0,09;0,18;0,80
0,04,0,13;0,77
0,00;0,00;0,26
0,00,0,02;0,36
0,00;0,02;0,36
0,03;0,10;0,61
0,07;0,16;0,78
0,07;0,17;0,81
0,00,0,00;0,25
0,00,0,01,0,27
0,06;0,15;0,76

F8
0,07;0,16;0,80
0,00;0,05;0,42
0,01;0,08;0,55
0,06;0,15;0,74
0,03;0,10;0,60
0,09;0,20;0,84
0,07;0,16;0,83
0,00;0,01;0,25
0,00;0,04;0,35
0,00;0,05;0,40
0,03;0,11;0,64
0,03;0,11;0,76
0,10;0,21;0,85
0,00;0,03;0,28
0,00;0,01;0,31
0,09;0,19;0,80
F16
0,06;0,14;0,75
0,00;0,05;0,39
0,03;0,09;0,53
0,06;0,13;0,70
0,01;0,07;0,54
0,07;0,16;0,79
0,06;0,15;0,77
0,00;0,00;0,25
0,00;0,02;0,31
0,00;0,04;0,38
0,03;0,10;0,60
0,04;0,13;0,75
0,09;0,19;0,80
0,00;0,01;0,25
0,00;0,01;0,29
0,02;0,09;0,67

5. ve 6. Adim: Etkileyen ve etkilenen grubu olusturmak iizere, matriste satir elemanlarinin toplami D ve siitun
elemanlarinin toplami R degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler hesaplandiktan sonra her bir faktor igin (D+R) ve (D-R)
hesaplanmustir. Uggensel bulanik sayilardan tiiretilen D-R ve D+R degerleri ii¢ tane deger igermektedir. Bu degerleri tek
hale getirebilmek i¢in esitlik (4) ve (5) kullanilarak durulastirma yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de
yer almaktadir. (D+R) degeri yiiksek olan faktorlerin diger faktorlerle iliskisi daha kuvvetlidir. (D-R) degeri pozitif olan
faktorler ise diger faktorler iizerinde daha fazla etkiye sahiptir (Omiirgoniilsen vd., 2019).
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Tablo 8: Durulastiriimig kriter degerleri

Kriterler D+R D-R
F1 Stratejik planlama 7,684 1,196
F2 Afet 6nleme ve miidahale konusunda egitim 5,305 -1,304
F3 Sifir zayiat yaklagimi 6,345 -0,545
F4 Ulastirma ve kapasite planlamasi 7,453 0,611
F5 Tedarik zinciri stratejileri 6,485 -0,214
F6 Organizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci 7,931 2,032
F7 Raporlama ve bilgi gondermede netlik 7,917 1,297
F8 Risk, ihtiyag ve afet degerlendirmesi 4,530 -2,149
F9 Erken uyari sistemi 4,883 -1,759
F10 Simiile edilmis afet tatbikatinin diizenli organizasyonu 5,009 -1,175
F11 Envanter yonetimi 6,478 0,352
F12 Siirekli iyilestirme 7,753 1,584
F13 Koordinasyon ve is birligi 7,955 2,439
F14 Uygulanabilir acil durum miidahale plani ve yonetmelik 4,640 -2,414
F15 Kaynaklarim etkin kullanimi, malzemelerin giivenligi ve etkin konumlandirmasi 4,502 -1,664
F16 Giigli bilgi ve iletisim teknolojisi 7,738 1,714

Kriterler arasindaki dncelik ve toplam etkiyi ifade eden ve faktorlerin iligki diizeylerini belirleyen D+R degerlerine gore
ilk li¢ sirada yer alan sirasiyla F13 (Koordinasyon ve is birligi), F6 (Organizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci) ve F7
(Raporlama ve bilgi gondermede netlik) faktorleridir. Bu faktorlerin diger faktorlerle yiiksek derecede iliskili olmasindan
dolay1 dnemli olduklar1 sdylenebilir. Benzer sekilde D-R degeri sirasiyla en yiiksek olan F13, F6 ve F16 faktorlerinin
diger bagar faktorleri lizerinde en fazla etkisi olan faktorler oldugu goriilmektedir. Bu adimda ayrica D+R ve D-R

degerleri grafik olarak gosterilerek kriterler arasindaki etkilesim ve iligkiler daha net goriilmektedir (bkz. Sekil 2).

3
2
1
[a
iy 0
0 1 2 3 4 5
* )
5 ® F& r9
g ®or
e P14
-3 D+R

Sekil 2: Neden-sonug iliski diyagrami

Sekil 2°deki grafik incelendiginde x ekseninin (D+R) en saginda yer alan koordinasyon ve is birligi (F13) faktoriiniin
onem derecesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Pozitif D-R degerlerine sahip kriterler nedensel/etkileyen kriterler olarak
smiflandirilmakta ve negatif D-R degerlerine sahip sonug/etkilenen kriterler olarak siniflandirilan grup lizerinde etkiye
sahiptirler. Bu durumda D-R degerleri pozitif olan ve etkileyen olarak siniflandirilan kriterler F13, F6, F16, F12, F7, F1,
F4 ve F11°dir. D-R degeri negatif olan ve etkilenen olarak siniflandirilan kriterler ise F14, F8, F9, F15, F2, F10, F3 ve
F5°tir. Faktorlerin karar problemi agisindan 6nem agirliklarini hesaplamak amaciyla esitlik (6) ve esitlik (7)’den
yararlanilmis ve Tablo 9°da yer alan veriler elde edilmistir.
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Tablo 9: Kriter agriliklar

Kriterler w W
F1 Stratejik planlama 7,77661 0,0735
F2 Afet 6nleme ve miidahale konusunda egitim 5,46383 0,0516
F3 Sifir zayiat yaklagimi 6,36873 0,0602
F4 Ulastirma ve kapasite planlamasi 7,47839 0,0707
F5 Tedarik zinciri stratejileri 6,48901 0,0613
F6 Organizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci 8,18764 0,0774
F7 Raporlama ve bilgi géndermede netlik 8,02279 0,0758
F8 Risk, ihtiya¢ ve afet degerlendirmesi 5,01409 0,0474
F9 Erken uyari sistemi 5,19101 0,0491
F10 Simiile edilmis afet tatbikatinin diizenli organizasyonu 5,1456 0,0486
F11 Envanter yonetimi 6,48786 0,0613
F12 Siirekli iyilestirme 7,91332 0,0748
F13 | Koordinasyon ve is birligi 8,32126 0,0786
F14 | Uygulanabilir acil durum miidahale plani ve yonetmelik 5,23155 0,0494
F15 | Kaynaklarn etkin kullanimi, malzemelerin giivenligi ve etkin konumlandirmasi 4,80038 0,0454
F16 | Giglii bilgi ve iletisim teknolojisi 7,92585 0,0749

Tablo 9 incelendiginde afet yonetiminde insani yardim lojistiginin kritik bagar1 faktorlerinden en belirleyici ilk ii¢ kriteri;
F13, F6 ve F7 oldugu goriillmektedir. Bu siralamayi1 F16, F12, F1, F4, F5, F11, F3, F2, F14, F9, F10, F8 ve F15 takip
etmektedir.

5.1 Kritik Basari Faktorlerinin Analizi

Insani yardim lojistigi, afetlerden zarar géren magdurlara dogru zamanda, dogru ve hizli miidahalede bulunmay1 amaglar.
Afet yonetimi operasyonlarinda yasanacak olumsuzluklar sonucunda ortaya ¢ikacak can ve mal kaybini dnlemek ve
riskleri azaltmak insani yardim lojistiginin performansiyla baglantilidir. Bu dogrultuda performansin iyilestirilmesi ve
kritik basar1 faktorlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi operasyonun basarist agisindan 6nemlidir. Bulanik DEMATEL
yontemiyle literatiir arastirmasi sonucunda olusturulan 16 kritik bagar1 faktoriiniin birbirini etkileme durumu ve
birbirlerinden etkilenme dereceleri belirlenerek neden-sonug iliskileri agiklanmaya ¢alisilmistir.

Zhou vd. (2011), nedensel/etkileyen olarak simiflandirilan kriterlerin performansinin biitiin yardim siirecinin hedefini
etkileyebilecegini ve daha fazla dikkat gerektigini belirtmistir. Bu dogrultuda ¢aligmada etkileyen kritik basar1 faktorleri
arasinda ilk sirada olan koordinasyon ve is birliginin afet yonetim siirecinde insani yardim lojistiginin basarist agisindan
diger faktorlerden daha c¢ok etki yarattigi soylenebilir. Kahramanmaras merkezli depremde insani yardim siireglerinde
insani yardim lojistigi aktorleri arasinda yer alan ve operasyonlari yetkilendirme ve kaynaklar1 harekete gegirme giicline
sahip oldugu i¢in katalizér gorevi goren hitkiimetin (Dubey & Gunasekaran, 2016) diger paydaslarla gergeklestirecegi is
birliginin 6nemli oldugu gorilmistiir. Ayrica bu siiregte insani yardim lojistiginin gesitli aktorleri arasindaki
koordinasyonun, ilk miidahale ¢abalarmim etkinligini artirabilecegi (Balcik vd., 2010; Yadav & Barve, 2015) ve bu
durumun ortaya ¢ikacak can ve mal kayiplarinda azalmalar saglayacagi soylenebilir.

Etkileyen olarak ikinci en yiiksek pozitif D-R degerine sahip faktdr organizasyon yapisi ve sorumluluk bilincidir.
Insani yardim lojistiginin etkinligini artirmak ve ilgili her bir departmanin gérev ve sorumluluklarini agikca anlagilmasim
saglayan organizasyon yapisi ve yonetim bigimi olusturulmahidir (Oloruntoba, 2010; Pettit & Beresford, 2009). Benzer
sekilde Zhou vd. (2011) ve Yadav & Barve (2018)’de acil durum yonetiminde organizasyon yapist ve sorumluluk
bilincinin iyilestirilmesinin sistemin iyilestirilmesi agisindan 6nemli oldugunu ve etki giicliniin yiiksek bir faktor
oldugunu belirtmistir. Ugiincii sirada ise giiglii bilgi ve iletisim teknolojisi yer almaktadir. Bilgi, insani yardim lojistiginde
onemli bir etkiye sahiptir ve bilginin yonetimi ve kullanim hiz1 gergeklestirilen miidahalelerin etkinliginde kritik bir rol
oynamaktadir (Howden, 2009; Bag, 2020). Insani yardim lojistiginde kullanilacak bilisim ve iletisim teknolojileri bilgi
akisini hizlandirabilir ve afetler siirecinde ¢ok dnemli olan zaman kullaniminda avantaj saglayabilir. Ayrica insani yardim
lojistiginde basar1 faktdrleri arasinda dnemli bir etkiye sahip olan koordinasyonun etkili bir sekilde saglanmasi igin
modern iletisim teknolojilerinin kullanilmasi1 gerekmektedir (Pettit & Beresford, 2009). Deprem siirecinde afetzedeler
yerlerini sosyal ag ve afetler i¢in gelistirilmis uygulamalar sayesinde bildirmis ve bu sekilde yardim ekipleri miidahale
gerceklestirebilmistir. Siirekli iyilestirme en yiiksek pozitif D-R degerine sahip dordiincii faktérdiir. insani yardim
lojistiginde verimliligi ve etkinligi saglamak ve bu durumu siirdiirebilmek igin tiim sistemin siirekli iyilestirilmesi
gerekmektedir (Yadav & Barve, 2015). Etkileyen kriterler arasinda son olarak raporlama ve bilgi gondermede netlik,
stratejik planlama, ulastirma ve kapasite planlamasi ve envanter yonetimi faktorleri bulunmaktadir.
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Raporlama ve bilgi gondermede netlik D+R degerleri arasinda en yiiksek ilk ii¢ faktor arasinda yer almaktadir. Bu durum
raporlama ve bilgi géondermede netlik faktoriiniin 6nem derecesini gostermektedir. Afet sirasinda ve sonrasinda talep ve
arz verileri hakkinda bilginin zamaninda ve anlasilir bir sekilde gonderilmesi yardim zincirindeki is birliginin ve
koordinasyonun saglanmasi ve dogru miidahalenin yapilabilmesi agisindan dnemlidir (Yadav & Barve, 2018). Stratejik
planlama insani yardim lojistiginde uzun vadeli planlamalarin yapilmasi agisindan 6nemli olmakla beraber afet yonetimi
asamalarinin Ozellikle iyilestirme agamasinda yardimlarin siirdiiriilebilirligini saglayabilir. Ulastirma ve kapasite
planlamas1 ve envanter yonetimi faktdrlerinin D-R degerleri diisiik olmasina ragmen D+R degerlerinin yiiksek olmasi
kurtarma operasyonlarinin basarili bir sekilde gerceklestirilmesinde bu faktérlerin neme sahip oldugunu gostermektedir
(Yadav & Barve 2018).

Her bir faktoriin ayr1 bir 6nemi olmasina ragmen kurumlarin hepsine ayni anda 6ncelik verebilme durumu s6z konusu
olmadig1 i¢in neden ve sonug olarak gruplandirmanin gerekli oldugu belirtilmistir (Yadav & Barve 2018). Calismada
etkilenen/sonug kriterleri arasinda ilk sirada uygulanabilir acil durum miidahale plani ve yonetmeligi yer almaktadur. Afet
asamalarini kapsayacak sekilde olusturulan kisa vadede uygulanabilecek acil miidahale ve plan yonetmeliklerinin olmasi
insani yardim lojistiginde yapilan faaliyetlerin basarisi agisindan fayda saglamaktadir. D+R degeri 6nem siralamasi
agisindan diisiik olmasina ragmen D-R degeri- 2,414°tiir ve biitiin faktérlerden etkilenen olarak ilk sirada yer almaktadir.

Ikinci sirada risk, ihtiyac ve afet degerlendirmesi yer almaktadir. Bir tehlikenin temel nedenlerini ele almak agisindan
risk degerlendirmesi ve dogal ve insan kaynakli afetlerden sonra hangi mal ve hizmetlerin gerekli oldugunu belirlemek
icin bir ihtiyag degerlendirmesi (Du & Lin, 2012) siiregte tiim faktorlerden en ¢ok etkilenen faktdrler arasindadir. Afet
oncesi ve sonrast siireg agisindan 6nemli oldugu diisiiniilen bu faktoriin ¢alisma sonucuna gore diger faktorler arasinda
O6nem siralamasii gosteren D+R degeri (4,530) nispeten diistiktiir. Zhou vd. (2011)’de zamanminda ve dogru yardim
ihtiyaglar: degerlendirmesi olarak ele aldig1 kriterin 6nem degerini diisiik bulmustur. Etkilenen grubunda ii¢iincii sirada
erken uyart sistemi yer almaktadir. Afetlerin hacmi ve yogunlugu hakkinda bilgi verilmesi ve insani yardim lojistiginin
bir biitiin olarak kontrol altina aliabilmesi (Fulzele vd., 2016) olarak ele alinan erken uyar: sistemleri; risk bilgisi, teknik
gozetleme ve uyar1 hizmeti, iletisim ve uyarinin yayginlastirilmasi ve toplumun uyarilara cevap verme kapasitesi olarak
dort onemli unsuru igermektedir (Karaman, 2016). Memis & Babaoglu (2020), iilkemizde yaygin olmamakla birlikte
erken uyari sistemlerinin uygulanmaya caligildigini ve yeni olarak nitelendirilen teknolojilerin Tiirkiye’nin afet yonetim
stirecine ¢ok fazla entegre edilmedigini belirtmistir.

Calismada kaynaklarin etkin kullanimi, malzemelerin giivenligi ve etkin konumlandirilmasi, afet 6nleme ve miidahale
konusunda egitim ve simiile edilmis afet tatbikatinin diizenli organizasyonu kriterleri diger kriterlerden etkilendigi sonucu
elde edilmistir. Sistem iizerinde diisiik etkilerinin oldugu ve D-R degerlerinin negatif olmasi nedeniyle etkileyen
kriterlerin iyilestirilmesi sonucunda bu kriterlerin de diizelecegi soylenebilir. Son olarak sifir zayiat yaklasimi ve tedarik
zinciri stratejileri kriterlerinin 6nem derecelerini gosteren D+R degerleri yiiksektir ama D-R degerlerinin negatif olmasi
nedeniyle afet yonetiminde insani yardim lojistigi sisteminin basarisi {izerinde etki gii¢lerinin diisiik oldugu sonucu elde
edilmistir. Ayrica D-R degerleri diger etkilenen faktorlere gore diisiik olmasi genel olarak etkileyen faktorlerin
iyilestirilmesiyle beraber kolayca etki gii¢lerinin artacagini1 gostermektedir.

6. Sonug¢ ve Tartisma

Son yillarda diinya genelinde afet sayilarmin artig gdstermesi ve bu afetler nedeniyle ¢ok sayida can ve mal kaybinin
yaganmasi yardim kuruluglarinin bu siiregte yonettikleri insani yardim lojistiginin ve performansinin 6nemini ortaya
¢ikarmaktadir. 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli 7.7 ve 7.6 siddetinde olan ve 11 ili etkileyen deprem
nedeniyle 50 binden fazla can kayb1 yasanmustir (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2023b). Birlesmis
Milletler ’in yaptig1 hesaplamalara gore bu depremde yasanan hasarin 100 milyar dolar olacag: bildirilmistir (Reuters,
2023). Yasanan deprem siirecinde en iist diizey olan 4.seviye alarm verilmis ve uluslararasi destege ihtiya¢ dogrultusunda
birgok tilke ve uluslararasi kurulus afete miidahale igin Tiirkiye’ye yardim gondermistir. Yardim kuruluslari, STK’lar ve
hiikkimet kayiplart en aza indirmek ve yardim faaliyetlerine etkili bir sekilde miidahale etmek igin galismalar
gerceklestirmigtir. Afet operasyonlarinda gegici olarak kurulan insani yardim lojistigi sadece acil durumda miidahale ile
sinirlt  kalmamali ve gelecekte ortaya ¢ikacak bu tiir riskleri azaltmak ve Onlemler almak igin c¢aligmalar
gerceklestirmelidir (Yadav & Barve 2018).

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de yasanan afetlerde kayiplart en aza indirmek icin gergeklestirilen kurtarma miidahalelerinde
ve yardim malzemelerin dagitilmasinda yardim operasyonlar: maliyetlerinin %80’ini olusturan insani yardim lojistiginin
(Van Wassenhove, 2006) performansini etkileyen kritik basar1 faktorleri belirlenmeye galigilmistir. Literatiir yardimiyla
olusturulan insani yardim lojistiginin 16 kritik basar1 faktorii 5 uzman tarafindan degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler
bulanik DEMATEL yontemiyle analiz edilmistir. Bulanik DEMATEL yontemi kullanilarak kritik basar1 faktorlerinin
birbirini etkileme durumu ve birbirlerinden etkilenme dereceleri belirlenerek neden-sonug iliskileri agiklanmustir.
Caligmada 16 kritik bagar1 faktoriinden 8 tanesi neden grubunda yer alarak afet yonetiminde insani yardim lojistigi
sisteminin basarisi iizerinde 6nemli bir etki giicii oldugu sonucuna varilmigtir. Bu faktorler arasinda biitiin yardim
stirecinin hedefini etkileyebilecek ve daha fazla dikkat edilmesi gereken ilk ii¢ kriter; koordinasyon ve is birligi,
organizasyon yapisi ve sorumluluk bilinci, giiclii bilgi ve iletigsim teknolojisidir.
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Bu faktorleri siirekli iyilestirme, raporlama ve bilgi gondermede netlik, stratejik planlama, ulastirma ve kapasite
planlamasi ve envanter yonetimi takip etmektedir. Sifir zayiat yaklagimi ve tedarik zinciri stratejileri faktorleri ise 6nem
degerleri yiiksek olmakla beraber etkilenen grubunda yer almistir. Bu iki faktoriin, etkileyen siniflandirilmasinda bulunan
kritik basar1 faktorlerin iyilestirilmesi sonucunda hizli bir sekilde ve kolayca etki gii¢lerinin artacagi sonucu elde
edilmistir.

Demirbilek (2023), Tirkiye’de afetlere miidahale i¢in hazirlanan en kapsamli plan TAMP (Tiirkiye Afet Miidahale
Plani)’ta AFAD’1n birden fazla hizmet grubunda ana ¢6ziim ortagi ve destek ¢6ziim ortagi olarak sorumlu oldugunu
belirtmistir. Bu durumun personel, arag, gere¢ ve ekipman agisindan yeterli kaynaga sahip olmayan AFAD igin
koordinasyon sorunu yaratacagini boylelikle gerceklestirilmesi gereken islerin yetisemeyecegini ifade etmistir. 6 Subat
2023 tarihinde yasanan Kahramanmaras merkezli depremde de koordinasyonun ve insani yardim lojistiginde yer alan
aktorlerin ve Tiirkiye Afet Miidahale Planinda Ana ¢éziim ortagi olarak belirtilen Igisleri Bakanligi, Ulastirma, Denizcilik
ve Haberlesme Bakanligi, Saglik Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Aile ve
Sosyal Politikalar Bakanligi, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Maliye Bakanligi ve Tiirk Kizilay’t (Demirbilek,
2023) ile igbirliginin 6nemli oldugu goériilmiistir. Calismada da koordinasyon ve igbirliginin insani yardim lojistigi
sisteminin bagarisi lizerinde dnemli bir etki giicii oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tirkiye Afet Miidahale Planinin (TAMP) amact; “afet ve acil durumlara iligkin miidahale ¢alismalarinda gérev
alacak hizmet gruplart ve koordinasyon birimlerine ait rolleri ve sorumluluklar: tanimlamak, afet dncesi, sirasi ve
sonrasindaki miidahale planlamasinin temel prensiplerini belirlemektir” seklinde tanimlanmistir. AFAD tarafindan
hazirlanan TAMP’ta sorumluluklar ve organizasyon yapisi agik bir sekilde ele alinmigtir (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi, 2022). TAMP’ta ele alinan bu bilgiler uzmanlar tarafindan degerlendirilen insani yardim lojistiginin kritik
basar1 faktorleri arasinda yardim lojistigi sistemi {izerinde 6nemli bir etki giicii olan organizasyon yapisi ve sorumluluk
bilincinin isaret ettigi konudur. Yasanan deprem felaketinin birden fazla yerde etkili olmasi, ciddi bir etkisinin olmasi ve
iller diizeyinde sorumluluk kisminda gérevleri olan kurum ve kuruluslarin zarar gérmesi afet yonetim siirecinde insani
yardim lojistiginin performansini etkiledigi diigiiniilmektedir.

Bilgi, insani yardim lojistiginde onemli bir etkiye sahiptir ve bilginin yonetimi ve kullanim hiz1 gergeklestirilen
miidahalelerin etkinliginde kritik bir rol oynamaktadir (Howden, 2009; Bag,2020). Gugli bilgi ve iletisim teknolojisi
insani yardim lojistiginin basar1 iizerinde etki giicii yilksek olan ilk ii¢ kriterden biridir. Deprem bolgelerinde kamu ve
kuruluslarin zarar gérmesi ve iletisim aglarinda tahribatlarin olmasi nedeniyle sahadan gerceklestirilecek bilgi akislart
zorlasmis ve bdylelikle gerekli miidahaleler i¢in zaman kayiplar1 yasanmustir (Ozcelik & Ozcelik, 2023). Salam ve Khan
(2020)’da Haiti deprem vakasimi ele aldiklari ¢aligmada insani yardim lojistiginin etkinligi agisindan iletisimin ve iletigsim
altyapisinin dnemini vurgulamistir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgular, insani yardim kuruluslari, ilgili kamu kurumlari ve STK’lar tarafindan
dikkate alinmasi dogrultusunda yardim lojistiginin performanst acisindan faydali olabilecegi sdylenebilir. Neden
grubunda yer alan ve dnem dereceleri yiiksek olan kriterlere agirlik vermek ve sonug¢ grubunda yer alan kriterleri de
iyilestirmeye ve gelistirmeye odaklanmak insani yardim lojistiginin basarisin1 olumlu yonde etkileyebilir. Literatiirde bu
alanda kisitlt sayida ¢aligma bulunmaktadir. Ayrica ¢alismada ele alinmig kritik basari faktorleri literatiir taramasi ve
dokiiman analizi yapilarak ve Tiirkiye’de yasanan deprem felaketi géz 6niinde bulundurularak segilmistir. Bu ¢alismanin
literatiire katki saglayacagi ve ¢alisma sonuglarinin afet operasyonlar siirecinde insani yardim kuruluslara yol haritasi
olabilecegi distiniilmektedir.

Calisma kisitlari; belirlenen faktorlerin sayisinin artirilabilecegi ve daha fazla uzman tarafindan degerlendirilebilecegi
seklindedir. Ayrica c¢alismada kullanilan yontem farklilastirilarak belirlenen basari faktorleri daha ayrintili analiz
edilebilir.
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Baraj Yikilmasi Sonucu Olusan Taskinin incelenmesi: Darlik Baraiji
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Ozet

Barajlar ihtiyacimiz olan i¢me ve kullanma sularimin diizenli olarak karsilanmasinda, enerji ihtiyacinin saglanmasinda, yerlegim
alanlarinin sel baskinlarina karsi korunmasinda, rekreasyon alanlarinin olusturulmasinda biiyiik oneme sahip miihendislik yapilaridir.
Sagladigi bir¢ok fayda olmasina ragmen bu yapilarda olusan hasarlarin, mansabinda yer alan yerlesim alanlari i¢in ciddi afet riski
olusturdugu bilinmektedir. Ayrica, eskimekte olan mevcut barajlarimiz ve bunlara ek olarak her gegen giin artan barajlarimiz, ézellikle
mansabinda yerlesim alanlari artan bolgelerde afet riskini daha da artirmaktadr. Bu ¢alisma kapsaminda ¢alisma alani olarak,
Istanbul’da yer alan ve mansabinda yogun yerlesim alam bulunan Darlik Baraji secilmistir. Darlik Baraji mansabinda baraj yikilma
simiilasyonu yapilmis ve tagkin dalgasimin etkiyecegi alanlar belirlenmigstir. Bu kapsamda, yetkili kurumlar tarafindan énlem alinmasi
gereken alanlarin tespit edilmesine, baraj yikilmast sonucu olusacak felaketlerin dnlenmesine veya azaltilmasina katkr saglanmasi
amaglannugtir. Darlik Barajina ait yikilma analizleri HEC-RAS programi kullanilarak olugturulmustur. Baraj gediklenme senaryosuna
uygun olarak gediklenme parametreleri HEC-RAS programina tanimlanmis ve baraj yikilmasi taskin analizi 2 boyutlu olarak
modellenmistir. Calisma kapsaminda olasi baraj yikilmast durumunda meydana gelecek taskin debisi, su hizi ve su derinligi
hesaplanmustir. Taskin yayilim, derinlik ve hiz haritalar: elde edilmistir. Taskin yayilim alanlart incelenerek taskin tehlike haritalar:
¢tkarilmig ve olusmast muhtemel taskin dalgasimin tehlike boyutu belirlenmistir. Son olarak ise taskin yayilim alaninda kalan binalarda
zarar hesabi yapilmuis, zarar yiizdesi ve risk haritalari elde edilmistir. Zarar hesabi sonuglarina gore yaklasik 3043 binanin hasar
gordiigii gozlenmistir. Zarar yiizdeleri tagkin yayilim alan: iizerinde gosterilmistir. Taskindan etkilenen tiim binalarin %80.05 inin ¢ok
yiiksek riskli sinifta oldugu sonucuna ulasilmigtir. Daha sonraki agamada taskin yayihim alaninda kalan her bir bina risk sinifina gore
isaretlenmig, risk haritalarinda gésterilmis ve ¢alisma kapsaminda sunulmugtur.

Anahtar Sozciikler
Baraj Yikilmasi, HEC-RAS, Darlik Baraji, Tagkin Yayilim Haritas1 ve Tagkin Risk Haritasi

Investigation of Flooding due to Dam Failure: A Case Study of Darlik Dam

Abstract

Dams are engineering structures that are of great importance in regularly meeting the drinking and utility water that we need,
providing electrical energy needs, protecting residential areas against floods, and creating recreation areas. Although dams have
many benefits, it is known that the damages in these structures poses serious disaster risk for the settlement areas located downstream.
In addition, our existing dams, which are aging, and in addition to these, our dams that are increasing day by day, increase the disaster
risk even more, especially in areas with increasing residential areas downstream. In this study, Darlik Dam, which is located in Istanbul
and has a dense residential area on its downstream, was selected as the study area. Dam failure simulation was developed at the
downstream of Darlik Dam and the areas that would be affected by the flood wave were observed. In this context, it is aimed to
contribute to the determination of the areas where measures should be taken by the authorized institutions and to the prevention or
reduction of the disasters that will occur due to dam failure. Failure analyzes of Darlik dam were generated by using HEC-RAS
program. In accordance with the dam breach scenario, the breach parameters were defined into the HEC-RAS program and the dam
failure flood analysis was modelled in two dimensions. Within the scope of the study, flood flow, water velocity and water depth were
calculated in case of possible dam failure. Flood inundation, depth and velocity maps were obtained. Flood hazard areas was created
and possible flood wave’s hazard ratio was determined by observing flood inundation areas. Finally, damage of buildings in flood
wave areas was calculated and damage ratio and risk maps were obtained. According to the result of damage calculation, it was
observed that approximately 3043 buildings were damaged. The damage ratio was shown on the flood inundation areas. It was
concluded that %80.05 of all buildings affected by the flood are in the very high risk class. In the next stage, each building in the flood
inundation areas was marked according to its risk class, shown in risk maps and presented within the scope of the study.

Keywords
Dam Failure, HEC-RAS, Darlik Dam, Flood Inundation Map and Flood Risk Map
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Baraj Yikilmasi Sonucu Olugan Tagkinin incelenmesi: Darlik Baraji Ornegi

1. Giris

Barajlar akarsular {izerine insa edilen, arkasinda bulunan su kiitlelerini gévdeleriyle tutarak kismen ya da tamamen
kapatan, yapim amacina hizmet eden biiylik miithendislik yapilaridir. Sulama, elektrik {iretimi, evsel ve endiistriyel su
temini i¢in olusturulan, memba rezervuarinda su ve sediment tutmak i¢in inga edilen hidrolik yapilardir (Hurdowar-
Castro, 2007). Ayrica, barajlar tagkin kontrolii ve yonetimi, balik yetistiriciligi, su trlinleri yetistiriciligi, rekreasyon ve
hatta atik endiistrisi ile ekolojik yonetim amagli da kullanilmakta ve topluma muazzam faydalar saglamaktadirlar (Urzica
vd., 2020). Miihendislik alaninda yasanan gelismeler baraj gibi devasa yapilarin ¢ok daha biiyiik, ¢ok daha fayda
saglanabilecek diizeyde insa edilebilmesine olanak saglamistir. Ancak bu biiyiik yapilar biiyiik riskleri de beraberinde
getirmistir (Alppay, 2019). Sagladigi tiim faydalarin yani sira bazi olasi durumlarin baraj giivenligini tehdit etme
seviyesine ulagmasiyla birlikte baraj yikilmasi riski olusmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Miihendisler
Birligi (United State Army Corps of Engineers (USACE)) Hidroloji Miihendisligi Merkezi arastirma belgesinde baraj
yikilma nedenlerini 8 tane olacak sekilde listelemiglerdir (U.S. Army Corps of Engineers). Bu nedenler; deprem, heyelan,
siddetli firtina, govde i¢inde borulanma, malzeme hatasi, yapisal hasarlar, temel hatasi ve sabotaj olarak siralanmaktadir.

Kiiresel iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin etkisi ile ciddi can kayiplarina ve ekonomik zararlara sebebiyet veren
tagkin felaketlerinin sikligi artmistir (Takeuchi, 2018; Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2018).
Niifus artisi ve kentlesme seviyesi yiiksek olan hassas bolgelerde yapilmis ¢aligmalar literatiir i¢in ve gelecekte olast
tagkinlarin etkilerini azaltmak i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Dikici vd., 2022; Giilbaz
& Kazezyilmaz-Alhan, 2013; Giilbaz & Kazezyilmaz-Alhan, 2012; Kelesoglu vd., 2023). Ayrica tagkin yayilim
haritalarinin olusturulmasi ve risk altinda olan alanlarin belirlenmesi adina ¢alismalar da mevcuttur (Giilbaz, 2019;
Cosgun vd., 2022). Yiiksek siddetli yagislar sonucu olusan tagkinlarin yaninda baraj yikilmasi sonucu tagkinlar meydana
gelmektedir. Baraj yikilmalar1 sonucu olusan tagkin dalgalar1 dogal taskinlardan ¢ok daha yikici sonuglara sebebiyet
verebilmektedir (Chen vd., 2019; Zhang vd., 2016). Baraj yikilmasiyla meydana gelen, mansap yoniinde hizla yayilan
taskin dalgasi bityiik miktarda suyun salinmasina, ciddi maddi zararlara ve can kayiplarina neden olabilmektedir (Galoie
vd., 2012). Genellikle baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin biiyiikliigii normal tagkina gore daha fazladir, pik
akim siiresine erigme zamani daha kisadir ve baraj mansabinda bulunan yerlesim alanlarinda yasayan insanlarin
uyarilmasi ve tahliye edilmesi igin gereken siire oldukga azdir (Kocaman, 2007). Hatta tagkinlar ve seller o kadar tizerine
diisiilmesi ve gerekli tiim 6nlemlerin alinmasi gereken bir konudur ki 2019 yilinda afet olaylarinin % 49’unu ve 6liimlerin
%44°{inli olusturan en yaygin ve en olumciil dogal afet tiirii olarak kayitlara gegmistir (Wang vd., 2021). Tabi ki bu
etkilerin derecesi tilkelerin ve tagkin civarinin niifusuna, arazi durumuna, kentlesme oranina ve orman alanlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir (Li, 2016; Hu, 2018).

Barajlar yakinlardaki yerlesim yerlerine ¢ok sayida fayda saglamasina ragmen, baraj yikilmasi ihtimali ile bu yapilarin
mansabinda bulunan yerlesik niifus {izerinde potansiyel risk olusturmaktadir (Hariri-Ardebili, 2018; You, 2012; Wang
vd., 2021). Bugiine kadar toplum iizerinde olumsuz etkiler yaratan 2000°den fazla baraj yikilmas1 vakasi kaydedilmis ve
bu tiir olaylarin ¢ogunlugu, barajlarin ingasinin hizlandigi 1900 ile 2000 yillar1 arasinda kayit altina alinmustir (Singh,
1996; Zhang vd., 2016). Baraj yikilmas: riski, baraj govdesinde gediklenme veya borulanma sonucu olusan yikilma
olasilig1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2016; Zhang vd., 2009). Temel olarak gedik, baraj gévdesinde olusan
ve barajin yikilmasina neden olan agiklik olarak tanimlanir ve bu olay, barajin arkasindaki suyun mansap bdlgelerine
dogru yayilmasina neden olur (Dingergok, 2007). Gegmiste yapilan ¢alismalarda gedik olusum siiresi, rezervuar hacim
orani gibi kriterler dikkate alinarak tagkinin pik derinligi, maksimum debi, maksimum debiye ulagsma siiresi gibi bulgular
elde edilmis ve tagkin tehlike haritalarinda hasar gorecek alanlar iizerinde bu kriterlerin etkisi net bir sekilde
gozlemlenebilmistir (Pasa vd., 2023). Baraj yikilmasi sonucu meydana gelecek felaketlerin dnlenmesi veya etkisinin
azaltilmast i¢in ¢alismalarin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Acil durum planlarinin hazirlanmasinda kullanilmak
iizere taskin yayilim, zarar ve risk haritalarinin olusturulmasi, yerlesim bolgelerine tagkin dalgalarinin ulasacag: siirenin
hesaplanmasi ve bu veriler 1s181nda erken uyari sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir (Palamut, 2014). Baraj yikilmasi
sonucu olusacak tagkinin 6nceden tahmin edilmesi igin ¢esitli deneysel ve modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir (Xiong,
2011).

Giiniimiizde, DAMBRK’88, BREACH 7/88, DWOPER 8/89, SMPDMK 9/91, MIKE SHE, CCHE2D, TUFLOW,
Infoworks-2D,MIKE21, FLO-2D, TELEMAC-2D, SOBEK, ISIS-2D, NWS FLDWAYV HEC-RAS gibi bir¢ok bilgisayar
programu ile analizler gergeklestirilebilmektedir (Singh, 1996; George & Nair, 2015; Razad vd., 2013; Nayak vd., 2000;
Mahnamfar vd., 2020). Gelistirilen hidrolik modelleme yazilim programlarindan biri olan HEC-RAS literatiirde kabul
goren ve siklikla kullanilan giivenilir bir programdir (Brunner, 2014; Cai vd., 2019). HEC-RAS programi baraj yikilmasi
ile tagkin hesaplarini da yapabilmektedir (Froehlich, 1995; Froehlich, 2008). Hem baraj tizerinden agma hem de
borulanma gediklenme seklinin se¢ilebilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica ¢alisma alaninda bulunan ¢esitli yapilar da
programa tanimlanabilmektedir (Tuncer, 2011). Bununla birlikte, HEC-RAS programu iicretsiz bir bilgisayar programudir.
Literatiirde HEC-RAS yazilimini kullanarak tagkin yayilimini modelleyen birgok ¢alisma bulunmaktadir (Quiroga, 2016;
Haltas vd., 2016; Liviu-Marian vd., 2018; Papaioannou vd., 2018; Azeez vd., 2020; Lima vd., 2020; Urzica vd., 2020;
Aribawa vd., 2021; Xiong, 2011; Yildiz, 2021).

50



Ezgi Selen Tilav, Sezar Glilbaz / Cilt:10 - Sayi:1 - Ocak 2024

Bu ¢aligmanin temel amaci, Istanbul’da yer alan ve énemli su kaynaklarindan biri olan Darlik Baraji’nda olasi baraj
yikilma simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi, yikilmada etkili olan gediklenme siiresi ve gedik genisliginin analiz
edilmesi, taskin dalgasinin etkiyecegi alanlarin belirlenmesi, tagkin yayilim, derinlik ve risk haritalarinin olusturulmasidir.
Bununla birlikte, calisma kapsaminda muhtemel bir baraj yikilmasi sonucu tehlike arz eden alanlarin belirlenmesi ve
yetkili kurumlarin 6nlem alabilecegi bir caligma olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica, muhtemel baraj yikilmasi
sonucunda meydana gelecek tagkin oncesinde insanlarin zamaninda uyarilmasi, tahliye edilmesi ve feci sonucglarin
onlenmesi veya azaltilabilmesi icin bir kaynak elde edilmesi amaglanmuistir.

Bu kapsamda T.C. Milli Savunma Bakanlig1 Harita Genel Miidiirliigli’'nden Darlik Baraji memba ve mansap bolgesine
ait sayisal yiikseklik modeli temin edilmistir. Ayrica baraj gdvdesine ait bilgiler Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii
Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi Bagkanligi tarafindan temin edilmistir. Baraj gediklenme senaryosuna uygun
baraj gediklenme parametreleri HEC-RAS 5.0.7 programinda islenerek BYT analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada HEC-RAS’ta 1 boyutlu analiz yontemiyle ¢ok yonli taskin dalgast yayiliminin hesaplanamamasi sebebiyle
(Mihu-Pintilie vd., 2019; Apel vd., 2009; Dasallas vd., 2019; Dimitriadis vd., 2016) 2 boyutlu analiz tercih edilmistir.
Ayrica 2 boyutlu hidrolik modellemelerin tagkin dalgasi yanal difiizyonunu simiile etmek i¢i en uygun ¢éziim oldugu
savunulmaktadir (Manfreda vd., 2015; Leandro vd., 2009; Horritt & Batesi, 2002; Alho & Aaltonen, 2008; Kadir, 2019;
Urzica vd.,2020). Uluslararasi Bilyiik Barajlar Komisyonu'na (ICOLD) gore baraj yikilmalarinin %38'i yetersiz dolusavak
tasarimindan kaynaklanirken %33l ¢ok 6nemli sorunlar olan sizinti ve borulardan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
literatiirde ¢ok dnemli bir yer kaplayan borulanma tipi gediklenme segilerek kararsiz akim analizi gerceklestirilmistir.
Caligma kapsaminda, olasi baraj yikilmasi durumunda meydana gelecek tagkin debisi hesaplanmis, olusacak tagkin
hidrografi belirlenmis, BYT dalgas1 yayilim haritalar1 derinlik, hiz ve taskin yayilim alanit bakimindan incelenerek tagkin
tehlike haritalar1 ¢gikarilmis, olusmasi muhtemel tagkin dalgasinin tehlike boyutu belirlenmis ve mansapta ilerlemesine
yonelik bir ¢alisma sunulmustur. Calismanin son agsamasinda binalar iizerinde zarar ve risk hesab1 gergeklestirilmistir.
Olas1 baraj yikilmasi durumunda karsilagilacak yaklasik maliyet hesaplanmig, zarar ylizdeleri ve risk haritalar1 elde
edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Calisma Alani: Darlik Baraji ve Havzasi

Darlik Baraj1 1985-1989 yillar1 arasinda Darlik Deresi iizerinde insa edilmistir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2016).
Hem i¢gme hem de kullanma suyu teminini saglayan bu baraj Istanbul’un en énemli su kaynaklarindan biridir. Darlik
Baraj Golii Istanbul’un en biiyiik 5. baraj géliidiir (Ciiceloglu, 2013). Darlik Barajina toplanan sular 207 km?'lik havza
alanindan toplanmakta olup baraj gélii yiizey alan1 6 km? alana sahiptir. Darlik Baraj Golii 41°08' ile 40°50' kuzey
enlemleri ile 29°30' ile 29°42' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Sekil 1°de cografi konumu goriilmektedir. Baraj
govdesi ve rezervuarina ait Devlet Su Igleri (DSI) Genel Miidiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi
Bagkanligi’ndan alinan bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1: Darlik Baraji su toplama havzasi ve Darlik Baraj Gélii
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Tablo 1: Darlik Baraji bilgileri

Tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Kret Kotu (m) 57.50

Talveg Kotu (m) 10.00

Temel Kotu (m) -20.00 m
Talvegden Yiikseklik (m) 47.50
Temelden Yiikseklik (m) 77.50

Kret Uzunlugu ve Genisligi (m) 308.00 m; 10.00
Baraj Maksimum Su Seviyesi (m) 55.42

Baraj Normal Su Seviyesi (NSS) (m) 52

Olii Hacim m3 5.5x10°

Toplam Depolama Hacmi (Aktif) m? 113x10°8

Gol Alan1 (Normal Su Seviyesi) m? 5.8x10°

Go1 Alani (Minimum Su Seviyesi) m? 1x108
Dolusavak Yeri Sol Sahil
Dolusavak Tipi Katastrofal Tagkin Debisi m®/sn Karsidan alish serbest 893
Dolusavak Kret Kotu (m) 52

Dolusavak Kret Genigligi (m) 30

Bosaltim Kanali Uzunlugu m 67.43

Bosaltim Kanali Genisligi m 30.00

2.2. HEC-RAS 5.0.7. Programi

Bu galisma kapsaminda baraj yikilmasi modelinin olusturulmasi i¢in Hydrologic Engineering Center River Analysis
System (HEC-RAS) adli bilgisayar programi kullanilmistir. HEC-RAS programi Amerika Birlesik Devletleri Askeri
Miihendislik Birimi-Su Kaynaklari Enstitiisii’ntin (US Army Corps of Engineers Institue of Water Resource (IWR)) bir
boliimii olan Hidroloji Miihendislik Merkezi (Hydrologic Engineering Center (HEC)) tarafindan gelistirilmis bir yazilim
programidir (Tuncer, 2011). HEC-RAS, akarsularin bir veya iki boyutlu hidrolik hesaplarini yaparak, akarsuyun
modellenmesi amaciyla tasarlanmig bir programdir. Program doért ayri hidrolik analiz bilesenini icermektedir (U.S. Army
Corps of Engineers, 2016). Bu bilesenler; (1) zamandan bagimsiz akim kosullarinda su yiizii profilinin hesaplanmast, (2)
zamana bagl akim kosullarinda su yiizli profilinin hesaplanmasi, (3) sediment tasiniminin hesaplanmasi, (4) su kalitesi
analizleri ile ilgili bilesenlerdir. Programda bu bilesenler ile geometrik veriler tanimlanarak, geometrik ve hidrolik
hesaplar yapilmaktadir. Nehir rejimi, sel rejimi ya da karisik rejim durumlarinda hesap yapabilmektedir. Program ayrica
baraj yikilmas: ile taskin hesaplarini da yapabilmektedir. Analizin gerceklestirilecegi ¢alisma alaninda bulunan koprii,
menfez gibi sanat yapilari ve dolu savak gibi cesitli yapilar gz oniine alinarak analizler gerceklestirilebilmektedir
(Tuncer, 2011). Program bunlara ek olarak su yiizeyi profili hesaplari, tiniform akim hesaplari, iiniform kanal tasarimi ve
sediment taginim kapasitesi gibi tasarim bilesenlerini icermektedir. Program ile dolgu barajlarda hem baraj iizerinden
agma hem de borulanma gediklenme sekli ile yikilmanin modellenmesi yapilabilmektedir.

2.3. Baraj Yikilma Senaryolari ve HEC-RAS ile Yikilma Analizi

Caligma kapsaminda, ilk olarak Harita Genel Miidiirliigii’nden, tiff formatinda 5 m ¢dziiniirliikte temin edilen Darlik
Baraj1 havzasi memba ve mansabina ait sayisal yiikseklik haritasi sisteme tanimlanmistir. Baraj goleti geometrisi arazi
modeline uygun olacak sekilde belirlenmis ve poligon bigiminde olusturulmustur. Daha sonraki agamada baraj yikilmasi
neticesinde taskin sularinin ulagmasi dngoriilen tagskin yayilim alani olusturulmustur. Bu alan perimetre araciligiyla
poligon olarak ¢izilirken kii¢iik bir alan se¢ilmesinin taskin yayilim analizinin ger¢eklestirilmesi esnasinda yeterince
dogru sonuglar1 vermeyecegi bilindiginden olasi en muhtemel, arazi yapisiyla uyumlu ve genis alan olusturulmustur. Bu
alanin sinirlarina alan {izerinde yapilan deneme yanilma ¢alismalar neticesinde karar verilmistir. Olusturulan tagkin alani
poligonu tizerinde 2 boyutlu alan 1zgara aralig1 olusturulmustur. Bu 1zgara hiicre araliklar1 10 x 10 m boyutunda olacak
sekilde boliinmiis ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak manning katsayisi programa 0.025 olarak tanimlanmustir.
Boylelikle 1zgara alani ile birlikte 2 boyutlu bir ¢aligma alani elde edilmistir. Baglangic kosulu olarak mevcut rezervuar
alani sisteme tanimlanmis ve hazne hacminin tamaminin dolu oldugu kabulii ile buna karsilik gelen su kotu 55.42 m
olacak sekilde programa tanimlanmistir. Sinir kosulu olarak ise baraj yikilmasi neticesinde taskin sulariin mansap
boyunca ilerleyerek denize ulagacagi bolgelerde akis alani olusturulmustur. Sinir kogulu olarak programda normal derinlik
opsiyonu kullanilmigtir. HEC-RAS programi bu opsiyonu bir asagi akis simir kosulu olarak kullanmaya olanak
saglamaktadir. Bu segenek, hesaplanan her akis i¢in bir agamay1 tahmin etmek i¢in Manning denklemini kullanmaktadir.
Bu yontemi kullanmak i¢in bir siirtlinme egimi (enerji egimi ¢izgisinin egimi) girilmesi gerekmektedir. Siirtinme egimi
literatiire uygun olacak sekilde 0.01 olarak tanimlanmustir.
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Bir sonraki asamada baraj gévdesi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi
Bagkanligi tarafindan temin edilen bilgiler kullanilarak modele tanimlanmistir. Daha sonra baraj govdesi iizerine
planlanan senaryo ve yikilma tiirii ile ilgili bilgiler islenmistir. Denklem seti olarak HEC-RAS modelinde diflizyon dalga
denklemi secilmis ve kararsiz akim analizi ger¢eklestirilmistir. Ayrica, analiz hesap ayarlarinda ‘‘Hesap Aralig1’’ 1 saniye
olarak ayarlanmstir.

Calisma kapsaminda, yikilma senaryolarinda yikilma modu olarak borulanma gediklenme sekli se¢ilmistir. Senaryolar
kapsaminda baraj yikilmasi gediklenme siiresi ve gedik taban genigligi dikkate alinarak olusturulmustur. Senaryolarin
olusturulmasinda literatiire dayanarak 25, 50, 75, 100 ve 125 m gedik taban genislikleri kullanilmigtir (Kocaman, 2002).
Her bir gedik genisligi yine literatiire dayanarak segilen 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 saat gediklenme siireleriyle analiz
yapilmugtir. Literatiire ek olarak HEC-RAS yaziliminin iginde mevcut olarak bulunan ve otomatik olarak segilebilen
denklemler gbz oniinde bulundurularak bu parametreler segilmistir. 35 adet yikilma senaryosu olusturulmustur. Bu
senaryolarin ¢izelgesi Sekil 2°de verilmistir.

AN N AN N N N N

Gedik Genisligi: 25 50 75 100 12525 50 75 100 125 25 50 75 100 125 25 50 75 100 12525 50 75 100 125 25 50 75 100 125 25 50 75 125

\ )
I

35 Senaryo

Gediklenme Siiresi: 5

Sekil 2: Gediklenme senaryolari gizelgesi

Yikilma senaryolarnin olusturulabilmesi amaciyla programa baraja ait veriler tanimlanmistir. Bu kapsamda ilk
gediklenme senaryosunda haznenin tamamen dolu oldugu kabuliiyle maksimum su kotu esas alinmistir. Minimum gedik
taban genisligi olan 25 m ile minimum gediklenme siiresi olan 0.5 saat se¢ilmistir. Maksimum su kotu 55.42 m ye karsilik
gelen maksimum depolama hacmi 130.5 milyon m® degeri hacim-satih egrisinden okunmustur. Hacim-Satth egrisi DSI
Genel Midiirliigii Barajlar ve Hidroelektrik Santraller Dairesi Baskanligi’ndan alinmig ve hacim-satih egrisinde yer alan
bilgiler programa tanimlanmistir. Boylelikle ilk gediklenme senaryosu i¢in maksimum su kotu 55.42 m olarak programa
girilmistir. {lk gediklenme senaryosu icin baraj yiiksekligi talveg kotu 10 m ve baraj kret kotu 57.5 m alinarak programa
tanimlanmistir. Bir diger parametre olan gediklenme taban yiiksekligi minimum su kotuna esit olacak sekilde yine
DS1i’den alinan bilgiler gbz dniine alinarak 21.5 m olarak girilmistir. Gediklenme siiresi ve gedik taban genisligi disinda
kalan gediklenme parametreleri Xu ve Zhang (2009) parametrelerine gére segilmistir. Ilk senaryoya ait gediklenme
parametrelerinin girildigi HEC-RAS ekran1 Sekil 3’te verilmistir.

Storage Area Cannection Breach Data

SA Connection  [DARLIKBARA) =] 8| | elete thisBresch ... | Delete all Breaches ... |
¥ Breach This Structure
Breach Method:

Breach Plot | Breach Proaression | Simplified Physical  Parameter Calculator | reach Repair (optional) |
Input Data

User Entered Data -
ser Enteredba Top of Dam Elevation {m): 57.5 Breach Bottom Elevation (m): 21.5
on: 215
Center Station Pool Elevation at Failure (m): 55.42 Pool Volume at Failre (1000 m3):/130500
i width: 25 -
R lEemiTain Failure mode: Piping -
Final Bottom Elevation: 215 MacDonald
Left Side Slope: 0.66 Dam Crest Width (m): 10] Slope of US Dam Face Z1 (Hiv): [1.8
Right Side Slope: 0.66 Earth Fil Type: | Mon-homogeneous or Rockfil  +| Slope of DS Dam Face 2 (H:v): |18
Breach Weir Coef: 144 Xu Zhang (and Van Thun)
Dam Type: | Dam with corewall ~| Dam Erodibility: Medium -
Breach Formation Time (hrs): [0.5 am Type SEE DS
Failure Mode: Piping - —
rea
Piping Coeffident: 0.5 Method Bri?i'j'mszn:‘;“m Side Slopes (H:V) | Development Time
(hrs)
Initial Piping Elev: 50
MacDonald et al 201 0.5 274 Select
Trigger Failure at: [get Tyme -
Froehlich (1995 108 0.3 202 Select
Start Date 22SEP2021 &R
Start Time 0010 Froehlich (2008) 98 0.7 178 Select
Von Thun & Gillete 122 0.5 0.93 select |
Xu & Zhang 81 0.66 3.48% Select

*Note: the breach development time from the Xu Zhang equation indudes mare of the intial erosion
period and post erosion than what is used in the HEC-RAS breach formation time.

OK | Cancel ‘

Sekil 3:HEC-RAS gediklenme verileri ekrani ve Senaryo 1 igin tanimlanan gediklenme parametreleri
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HEC-RAS 5.0.7. programinda baraj g6liiniin, baraj yikilmasi sonucu olusacak taskin yayilim alaninin, baraj gévdesinin,
baslangi¢ ve sinir kosullarinin ve son olarak gediklenme parametrelerinin tanimlanmasindan sonra analiz asamasina
gecilmistir. Analiz siiresi olarak 22 Eyliil 2021 saat 00:00°da baslayip 22 Eyliil 2021 saat 05:00’da biten bir aralik
secilmigtir. Baraj yikilma analizi siiresi segilirken gediklenmenin baslamasi ve gelismesi, baraj yikilmasinin
gerceklesmesi ve tagkinin olugmasi, tagkinin yayilmasi ve siiziilmenin gergeklesmesi gibi tiim asamalarin yeterince
gozlemlenebilmesi dikkate almmuistir. Bu sebeple yeterli bir siire secilmistir. Baraj yikilmasi tagkini kararsiz akim
analizinin hesap girdilerinin tanimlandig1 ekran Sekil 4’te verilmistir. Analiz hesap ayarlarinda programin sik siirelerle
hesap yapabilmesi ve hidrograflarin yiikselisini ve alcalisint dogru bir sekilde tanimlayacak kadar kiiciik olmas1 amaciyla
““Hesap Aralig1i”’ 1 saniye olarak ayarlanmistir. Hesaplama araligi kararsiz akim hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
HEC-RAS eslestiricisi i¢inde harita ¢iktisinin gorsellestirilebilecegi araligi girmek igin kullanilan ‘‘Harita Cikti Araligt”’
1 dakika olarak ayarlanmistir. Hesaplanan seviye ve akis hidrograflarimin hangi aralikta yazilacagini tanimlamak igin
kullanilan ‘‘Hidrograf Cikti Araligi’” programda 1 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Bu aralik segilen hesaplama
araligina esit veya ondan daha biiyiik olmasi gerektigi gbz Oniine alinarak secilmistir. Ayrica bu araligin hesaplanan
hidrograflarin seklini hidrografin tepesi ya da hacmi hakkinda bilgi kaybetmeden en dogru sekilde tanimlamak i¢in yeterli
sayida nokta verecek sekilde segilmesi gerektigi bilinmektedir. Simiilasyon esnasinda kullanici tarafindan belirlenen bir
aralikta su yiizey kotu ve akis1 profillerinin yazilmasini saglayan ‘‘Ayrintili Cikti Aralii’” da 1 saat olarak girilmistir.
Akis profillerinin tiim bilgilerinin depolanmasi icin ¢ok fazla alan gerekeceginden, her zaman arali§inin secilememesi
ayrmtili ¢ikis aralifi secilirken dikkate alinmistir. Analiz i¢in gerekli tiim girdiler programa tanimlandiktan sonra analiz
gerceklestirilmistir.

. h X4
A Unsteady Flow Analysis . — -

File Options Help
Plan : PARLIK-RUN_Bri shortID: [B1
Geometry File : |D.-'-\RLIK-bridge ﬂ
Unsteady Flow File : | DARLIK-FLOW |
Programs to Run Plan Description
Iv¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
¥ Post Processor
¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: 225EP2021 J Starting Time: 0000
Ending Date: 225EP2021 1| ending Time: 0500
Computation Settings
Computation Interval: 1 Second jhd J Hydrograph Output Interval: | 1Minute |
Mapping Output Interval: |1 Minute i Detailed Output Interval: 1 Hour i
D55 Output Filename: |C: \Users\User\Desktop125-1\DARLIK. dss E
1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.
| Compute I

Sekil 4: HEC-RAS kararsiz akim analizi hesap ekrani
2.4. Yapilar Uzerinde Zarar Hesabi

Literatiirde Huntington Insaat Miihendisleri Birligi tarafindan onerilen zarar yiizdelerine gore zarar hesab1 (Huntington,
1976), van Eck ve Kok derinlik zarar egrilerine gore zarar hesabi (van Eck & Kok, 2001), Aimilia K. Pistrika ve
Sebastiaan N. Jonkman denklemlerine gore zarar hesabi (Pistrika & Jonkman, 2010) gibi birgok yontem bulunmaktadir
(Terzioglu, 2018). Ayrica yine Avrupa Birligi Ortak Arastirma Merkezi tarafindan (European Commission-Joint Research
Centre) tagkin hasar degerlendirmesi lizerine yayiladiklari raporda zarar hesabi hakkinda bir takim ydntemlerden
bahsedilmistir (van der Sande, 2001). Literatiirde yer alan bu ¢aligmalar dikkate alinarak bu ¢alisma kapsaminda segilen
calisma i¢in uygulamalar yapilmistir.

Zarar hesaplamalarmin gerceklestirilebilmesi ic¢in tagkin yayilim haritas1 ile birlikte taskin derinlik haritalari
incelenmelidir. Bu amagla tagkin yayilim alaninda bulunan yerlesim alanlar1 ve su derinlikleri belirlenmistir. Zarar
hesaplamalari i¢in ilk olarak Google Earth programinda taskina maruz kalan her bir yapinin taban alan1 hesaplanmustir.
HEC-RAS programinda gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen tagkin derinlik haritalar1 ile binalara karsilik gelen
su derinlikleri okunmugstur. Su derinlikleri okunurken HEC-RAS programinda analiz aninda su derinliginin maksimum
oldugu an yani en kétii senaryo (0.5 sa gediklenme siiresi ve 125 m dedik genisligi olan senaryo) kullanilmstir.
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Hasar oraninin bulunmasi i¢in derinlik bulgularinin HEC-RAS programinda yapilan analizler sonucunda elde edilmis
olmast sebebiyle su derinligine gore zarar miktarini hesaplayabildigimiz van Eck ve Kok yontemi kullanilmigtir. van Eck
ve Kok tarafindan olusturulan su derinligi hasar faktorii egrileri Sekil 5°de verilmistir. Yapilan calismada barajin
mansabinda yer alan yapilar konut/bina oldugundan dolay1 konut yapilari i¢in olan hasar fonksiyonu ve buna bagli hasar
faktorleri kullanilmistir.

Hasar Fonksiyonu

7
_______ o
N
4./* *******
7’
S A —
:g -
A~} B
=
- 054+ ¢ e L s
]
(77}
=044+
T
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Su Derinligi (m)
Sekil 5: Van Eck ve Kok hasar faktérii egrileri (Serencam, 2013)

Hasar faktorleri belirlendikten sonra elde edilen zarar yiizdeleri ile taskina maruz kalan her bir binanin taban alam
carpilmig ve zarar miktarlari hesaplanmistir. Her bina Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 24 Mart 2021 tarihinde
Resmi Gazete’de yaymlanan (Resmi Gazete, 2021) yap1 yaklagik birim fiyat maliyetleri listesine gore 3. sinif A grubu
yapilar (konutlar, ticari amagl binalar, okullar, kresler vb.) olarak kabul edilmistir. Ve her bina i¢in 02.12.1982 yilinda
yayinlanan 17886 Sayili Resmi Gazete’de yipranma payi binalarin genelinin betonarme karkas ve 16-20 yag arasi olmast
kabuliine gore %20 almmustir. Sonug olarak tagkin yayilim alaninda kalan her bina igin hesaplanan zarar miktarlar1 birim
fiyat ve yipranma payi ile de carpilmig ve tahmini zarar maliyeti hesaplanmistir. Ayrica tagkin yayilim alanindaki her bir
bina i¢in hesaplanan zarar yiizdeleri %0-15, %16-30, %31-45, %4660, %6175 ve %76-100 olarak 6 sinifa ayrilmistir.
Bu yiizde siniflar1 zarar yiizdelerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla tagkin yayilim haritalar1 lizerinde gdsterilmis ve
bulgular kisminda sunulmustur.

2.5. Yapilar Uzerinde Taskin Risk Hesabi

Yapilar lizerinde tagkin risk siniflandirmasinin gergeklestirilmesinde literatiirde Taskin Risk Haritalarinin Hazirlanmasi
Kilavuzu’na gore, Dinh vd. (2012) tarafindan yapilan ¢aligma neticesinde olusturulan siniflandirmaya goére, Taskin Risk
Analizi ve Haritalandirma Rehberi risk siniflandirma tablosuna gore yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir (Terzioglu,
2018). Bu ¢alisma kapsaminda, Dinh vd. (2012) tarafindan olusturulan siniflandirmadan yararlanilmistir. Bu
smiflandirmaya gore taskin riskleri taskin derinligine bagh olarak ¢ok diisiik riskli, diisiik riskli, orta riskli, yiiksek riskli
ve ¢ok ytiksek riskli olarak 5’e ayrilmistir. Bu siniflandirma Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2:Tagkin risk siniflandirmasi (Dinh vd., 2012)

Taskin Derinligi (m) Taskin Riski
0-0.2 Cok Diisiik
0.2-0.5 Diisiik
0.5-1.0 Orta
1.0-2.0 Yiiksek
>2.0 Cok Yiiksek
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3. Bulgular

3.1. Baraj Yikilma Analizi Bulgulari

Calisma kapsaminda olusturulan tiim senaryolara ait maksimum debi ve maksimum debiye ulasilan zaman Tablo 3’te
verilmistir. Bu bulgulara gore gedik taban genisligi biiylidilkge ve gediklenme siiresi kiigiildiikce maksimum debinin
arttigl gozlemlenmistir. Ayrica gedik taban genisligi degisse dahi gediklenme siiresi kiigiildiikge maksimum debiye
ulagma siiresinin daha erken bir zamanda meydana geldigi goriilmiistiir. Rezervuardan ¢ikan su miktari tiim analizler i¢in
maksimum su kotuna karsilik gelen 130.5 milyon m?® hazne hacminden minimum su kotu 21.5 m ye karsilik gelen 5.5
milyon m® hazne hacmine ulasacak sekilde azalmistir. Analiz siiresinin uzun tutulmasi halinde 125 milyon m?suyun
bosaldig, siirenin 5 saat tutulmas: halinde bosalan suyun 95 milyon m® civarinda oldugu gdzlemlenmistir. Haznede
bulunan ve 55.42 m yiiksekliginde tanimlanan su kotu analiz sliresince minimum su seviyesi kotu olan 21.5 m seviyesine
dogru inmistir. Bu minimum su kotuna erisim siiresi her bir analizde degisim gostermistir. Gedik taban genisligi arttikca
bu siireye erisim daha erken bir zamanda meydana gelmistir. Analiz sonuglarina gére maksimum ¢ikan debi, rezervuardan
¢ikan su miktari, olusan su derinligi, su hiz1 ve olusan su yiiksekligi 25 m gedik taban genisliginde olusturulan tiim
senaryolar i¢in sonuglar 6zet olarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3: Farkli gediklenme stiresinin ve farkli gedik taban genigliklerinin etkisinin gévde aksinda incelenmesi sonucu elde
edilen veriler

MAKSIMUM DEBIYE
SENARYOLAR MAKSIMUM  ULASILAN ZAMAN
SIM :
Senaryo  Gedik Taban Genisligi _ Gediklenme Siiresi | D LI (m7/sn) - E(:{at%éi()zozl
No (m) (sa)
1 25 0.5 11243 00:40
2 25 1 10597 01:10
3 25 15 10003 01:40
4 25 2 9396 02:10
5 25 25 8839 02:40
6 25 3 8392 03:10
7 25 35 7993 03:40
8 50 05 17385 00:40
9 50 1 15999 01:10
10 50 15 14628 01:40
11 50 2 13542 02:10
12 50 25 12627 02:40
13 50 3 11805 03:10
14 50 35 11072 03:40
15 75 05 22988 00:40
16 75 1 20310 01:10
17 75 15 18235 01:40
18 75 2 16536 02:10
19 75 25 15081 02:40
20 75 3 13591 03:10
21 75 35 12071 03:40
22 100 05 28240 00:40
23 100 1 24202 0L:10
24 100 15 21291 01:40
25 100 2 18893 02:10
26 100 25 16270 02:40
27 100 3 14042 03:10
28 100 35 12297 03:28
29 125 05 33010 00:40
30 125 1 27717 01:10
31 125 15 23843 01:40
32 125 2 20016 02:10
33 125 25 16707 02:40
34 125 3 14288 02:54
35 125 35 12554 03:04
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HEC-RAS programinda gergeklestirilen baraj yikilma analizinde gdvde aks1 haricinde tagkin yayilim alani {izerinde 3
adet kesit lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu 3 adet kesitin alindig1 bolgeler yerlesim alanlarimin sikligina gore
se¢ilmistir. Alinan kesitler Sekil 6’da gosterilmistir.

. PR
'_a Kesit3: Ma-r}dp Faraf

S B e e
m— g >

) 47(— Kesit2: Orta Nokta

a

Gévde AKer ——Kesit 1: Baraj Govdesi Cikisi

Depolama Alani

Sekil 6:Tagkin yayilim alani (izerinde alinan kesitler

Tablo 4: HEC-RAS analiz sonuglari

Govde Aksinda Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5 Senaryo6 Senaryo7
Olusan (0.5sa) (1sa) (1.5sa) (2sa) (2.5sa) (3sa) (3.5sa)
Maksimum Debi (m%sn) 11243 10597 10003 9396 8839 8392 7993
Maksimum Debiye Ulagilan Zaman (sa) 00:40 01:10 01:40 02:10 02:40 03:10 03:40
Maksimum Su Derinligi (m)

Kesit 1 6.07 5.96 5.83 5.67 5.51 5.38 5.25
Kesit 2 13.37 13.28 13.14 12.99 12.84 12.70 12.57
Kesit 3 2.37 2.36 2.35 2.33 2.30 2.27 2.25
Maksimum Su Hiz1 (m/sn)

Kesit 1 13.33 12.82 12.41 12.02 11.66 11.38 11.12
Kesit 2 8.18 8.05 7.91 7.77 7.62 7.49 7.37
Kesitt 3 7.92 7.89 7.83 7.74 7.63 7.52 7.40
Maksimum Debi (m®/sn)

Kesit 1 11211 10580 9993 9389 8834 8388 7991
Kesit 2 9893 9614 9232 8812 8407 8038 7698
Kesit 3 8973 8888 8712 8447 8131 7807 7496

Calisma sonuglarina birer 6rnek olmast adina Sekil 7°de Kesit 1’de 7 gediklenme siiresine bagli derinlik bulgulari
(Sekil 7-a), ve 5 gedik genisligine bagh derinlik bulgular1 (Sekil 7-b), Sekil 8°de Kesit 1’de 7 gediklenme stiresine baglh
hiz bulgulari (Sekil 8-a) ve 5 gedik genisligine bagli hiz bulgular (Sekil 8-b), Sekil 9°da Kesit 1°de 7 gediklenme siiresine
bagl debi bulgular1 (Sekil 9-a) ve 5 gedik genisligine baglh debi bulgulari (Sekil 9-b) sunulmustur. Kesit 2 ve kesit 3 i¢in
de benzer sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Grafiklerde 7 gediklenme siiresine bagl derinlik, hiz ve debinin pik
degerleri ile olusturulan egrilerin egimleri incelendiginde gedik genisligi arttikca daha dik bir egim, gedik genisligi
azaldik¢a daha yataya yakin bir egim elde edildigi goriilmiistiir. Bu da gedik genisligi biiylidiikce gediklenme siiresinin
derinlik, hiz ve debi iizerinde daha etkili oldugunu goéstermektedir. 5 gedik genisligine bagli bulgulara ait egriler
incelendiginde ise 75 m gedik genisliginde bir kirilma noktas1 gézlemlenmistir. 75 m gedik genisliginden 6nceki
senaryolarda daha dik bir egim elde edilirken bu egim 75 m kirilma noktasini astiktan sonra daha yatay bir hale gelmeye
baslamistir. 75 m gedik genisliginden 6nce ve sonra elde edilen grafik egimlerinin degismesinden dolay1 gézlemlenen bu
sonu¢ bize gdstermektedir ki 75 m gedik genisliginden daha biiylik genislikteki senaryolarin derinlik, hiz ve debi
iizerindeki etkileri onceki senaryolara kiyasla azalmaktadir. Ayrica Kesit 3’te olusan debi hidrografina goére her bir
senaryoda maksimum debiye ulagma siireleri kiyaslanmis ve gediklenme siiresine (Sekil 10-a) ve gedik genisligine (Sekil
10-b) bagl olarak Sekil 10°da sunulmustur. Her bir analiz i¢in pik debiye erisim siireleri kiyaslandiginda gedik genisligi
arttikga pik debiye erisim siiresinin azaldigi, gedik olusum siiresi arttik¢a pik debiye erisim zamaninin da arttig
gozlemlenmistir.
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Sekil 9: Kesit 1'de 7 gediklenme siiresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) ve 5 gedik genisligine (25, 50, 75, 100, 125) bagh

debi bulgular
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Sekil 10: Kesit 3'te 7 gediklenme stiresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) ve 5 gedik genisligine (25, 50, 75, 100, 125) bagli
pik debiye ulagsma stireleri

3.2. Tagkin Yayilim Haritalarinin Olusturulmasi

Gediklenme siiresi 0.5 sa i¢in tim gediklenme genisliklerinde (25, 50, 75, 100 ve 125m) elde edilen maksimum taskin
yayilim-derinlik haritalar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Bu haritada derinligin alana gére dagilimi verilmistir. Elde edilen
maksimum tagkin yayilim-hiz haritalar1 Sekil 12°de verilmistir. Bu haritalarda su hizinin alana gore dagilimi verilmistir.
Ayrica maksimum yayilim-su yiizey kotu haritalar1 Sekil 13°te verilmistir. Taskin yayilim haritalarmin su derinligi, su
hizi ve su ylizeyi yiiksekligine gore belirlenmis lejantlar1 baraj goliinii temsil etmemekte olup baraj govdesinin
mansabinda yer alan tagkin yayilim alanini temsil etmektedir.

Taskin yayilim haritalar1 35 senaryo icin HEC-RAS programinda elde edildikten sonra ArcGIS programinda her bir
senaryonun tagkin yayilim alam hesaplanmstir. Elde edilen tagkin yayilim haritalar1 incelendiginde 10.266 km? tagkin
yayilim alani ile 0.5 sa gediklenme siiresi ve 125 m gedik genisligi kullanilan senaryoda en fazla yayilim gbzlemlenmistir.
8.010 km? taskin yayilim alanina sahip olan 3.5 sa gediklenme siiresi ve 25 m gedik genisligine ait senaryoda ise en kiigiik

yayilim alam gozlemlenmistir. Gergeklestirilen tiim senaryolara ait taskin yayilim haritalarinin tagkin alanlar1 Tablo 5’de
sunulmustur.

Sekil 11: 0.5 sa gediklenme stliresi ve a) 25 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m, e) 125 m gedik genislikleri i¢in taskin yayilim-
derinlik haritalar
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Sekil 12: 0.5 sa gediklenme stiresi ve a) 25 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m, e) 125 m gedik genislikleri igin taskin yayilim-
hiz haritalar

Sekil 131: 0.5 sa gediklenme siiresi ve a) 25 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m, e) 125 m gedik geniglikleri igin taskin
yayilim- su ylizey kotu haritalari
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Tablo 5: HEC-RAS taskin yayilim alanlari

Senaryo Gedik Taban Genisligi Gediklenme Siiresi Taskin Yayilhim Alani
Numarasi (m) (sa) (km?)
Senaryo 1 25 0.5 8.419
Senaryo 2 25 1 8.228
Senaryo 3 25 1.5 8.184
Senaryo 4 25 2 8.149
Senaryo 5 25 2.5 8.113
Senaryo 6 25 3 8.061
Senaryo 7 25 3.5 8.010
Senaryo 8 50 0.5 8.746
Senaryo 9 50 1 8.689
Senaryo 10 50 1.5 8.620
Senaryo 11 50 2 8.522
Senaryo 12 50 2.5 8.429
Senaryo 13 50 3 8.359
Senaryo 14 50 3.5 8.291
Senaryo 15 75 0.5 8.966
Senaryo 16 75 1 8.957
Senaryo 17 75 15 8.956
Senaryo 18 75 2 8.843
Senaryo 19 75 2.5 8.727
Senaryo 20 75 3 8.595
Senaryo 21 75 3.5 8.435
Senaryo 22 100 0.5 9.303
Senaryo 23 100 1 9.165
Senaryo 24 100 15 9.032
Senaryo 25 100 2 8.885
Senaryo 26 100 2.5 8.834
Senaryo 27 100 3 8.696
Senaryo 28 100 3.5 8.490
Senaryo 29 125 0.5 10.266
Senaryo 30 125 1 9.565
Senaryo 31 125 1.5 9.265
Senaryo 32 125 2 9.011
Senaryo 33 125 2.5 8.953
Senaryo 34 125 3 8.731
Senaryo 35 125 3.5 8.517

3.3. Zarar Hesabi Bulgulari

Zarar ve risk hesabinin analizinde taskinin en etkili oldugu diger bir deyisle en kot senaryo se¢ilmistir. Bu ¢alismada en
kot senaryo olan 125 m gedik genisligi ve 0.5 saat gediklenme siiresi ile elde edilen tagkin yayilim haritalar1 ve tagkin
derinlik haritalar1 incelenmistir. Ve buna gore bir tagkin sonucu meydana gelen zarar hesaplanmigtir. Bu amagla van Eck
ve Kok yontemiyle derinlige bagli olarak zarar yiizdeleri (hasar orani) elde edilmistir.

Tagkin yayilim alaninin incelenmesi neticesinde 125 m gedik genisligine ve 0.5 sa gediklenme siiresine sahip
senaryoda toplam yaklagik 3043 binanin hasar gordiigii tespit edilmistir. Bu binalarin toplam taban alanlar1 1,370,017.00
m? olarak hesaplanmistir. Her bir binaya ait taban alant HEC RAS programu ile elde edilen taskin derinlik haritasinda
kendine denk gelen su derinligi igin hesaplanan zarar yiizdesiyle (hasar orani) ¢arpilmistir. Boylelikle zarar miktarlar
hesaplanmistir. Her bina Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 24 Mart 2021 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan
(Resmi Gazete, 2021) yap1 yaklasik birim fiyat maliyetleri listesine gore 3. sinif A grubu yapilar olarak kabul edilmistir.
Ve her bina i¢in birim maliyet 1360 TL olarak alinmigtir. Yipranma pay1 ise yine Resmi Gazete’de yayinlanan bilgilere
goére binalarm genelinin betonarme Karkas ve 16-20 yas arasi olmasi kabuliine gore %20 olarak alimmustir. Boylelikle
zarar miktarlari her bir bina i¢in birim maliyet ve yipranma payu ile ¢arpilarak toplam zarar miktar1 44,846,805.00 $ (20
Aralik 2021 Dolar/TL kuruna gore) olarak elde edilmistir.

Taskin yayilim alanindaki her bir bina i¢in hesaplanan zarar yiizdeleri %0-15, %16-30, %31-45, %4660, %6175
ve %76-100 olarak 6 sinifa ayrilmistir (van Eck & Kok, 2001). Bu yiizde siniflar1 zarar yiizdelerinin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla tagkin yayilim haritalar1 {izerinde gosterilmistir. Taskin yayilim alaninda tagkin sular1 altinda
kalan binalarin daha iyi goriintiilenebilmesi ig¢in Sekil 14’te gorildiigii lizere 3 bolgeye ayrilmis ve bu sekilde
incelenmistir. Zarar yiizdeleri %0-15 arasinda olan binalar beyaz, %16-30 aras1 sar1, %31-45 aras1 mor, %46-60 arasi
yesil, %61-75 aras1 turuncu, %76-100 aras1 kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 15’da tagkin yayilim alaninda 1. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 15-a), 2. Bolge olarak adlandirilan alan
igin (Sekil 15-b) ve 3. Bolge olarak adlandirilan alan i¢in (Sekil 15-¢) zarar yiizdeleri haritas1 verilmistir.

1.BOLGE

Sekil 14: Taskin yayilim alani zarar hesabi inceleme bélgeleri

(©)

Sekil 15: Taskin yayilim alani: a) 1. bélge, b) 2. Bélge, c) 3. bélge zarar ylizdeleri haritasi

Darlik Baraj Golii mansabindaki tagkin yayilim alaninda van Eck ve Kok metoduna gore belirlenen zarar yiizdelerine
gore tagkina maruz kalan bina taban alanlar1 ve risk altindaki toplam bina taban alanina gore yiizdeleri Tablo 6’da
verilmistir. Buna gore tagkin yayilim alan1 blgesi incelendiginde her 3 bdlge i¢cin de yerlesim alanlarmin yogunluk olarak
%61 ile %75 derecesinde zarar gorebilecek bolgede bulundugu anlasilmaktadir.
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Tablo 6: Zarar yiizdeleri siniflandirmasina gére tagkina maruz kalan bina taban alanlari

Zarar Yiizdesi % 0-15 % 16-30 % 31-45 % 46-60 % 61-75 % 76-100
Toplam Bina Taban Alani (m?) 25,632.00 255,051.00 428,686.00 26,960.00 545593.00 88,094.00
Bina Taban Alam Yiizdeleri (%) 1.87 18.62 31.29 1.97 39.82 6.43

3.4. Risk Hesabi Bulgulari

Yapilan ¢aligmada risk hesaplamalart 125 m gedik genisligi ve 0.5 saat gediklenme siiresi ile olusturulan senaryo igin
gerceklestirilmistir. Risk hesaplamalarinda Dinh vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen derinlige
bagl taskin riski tablosu kullanilmistir. Bu risk tablosu daha once belirtildigi iizere derinlige bagh olarak 5 simiftan
olugsmaktadir. Taskin derinliklerine gore risk sinifi ¢ok diisiik olan bdlgeler beyaz, diisiik olanlar sari, orta olanlar mor,
yiiksek olanlar turuncu, ¢ok yiiksek olan bolgeler ise kirmizi renkle haritalar iizerinde gosterilmistir.

Darlik Baraj1 mansap bdlgesi icin elde edilen tagkin risk siniflandirma haritas1 yine tagkin zarar hesabinda oldugu gibi
3 bolgeye ayrilarak incelenmistir. Sekil 16’de tagkin yayilim alaninda 1. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 16-a),
2. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 16-b) ve 3. Bolge olarak adlandirilan alan igin (Sekil 16-c) risk derecelerini
gosteren risk haritasi verilmistir.

(©)

Sekil 16: Taskin yayihm alani: a) 1. bélge, b) 2. Bélge, c) 3. bélge risk siniflari haritasi

Darlik Baraj Golii mansabindaki tagkin yayilim alaninda Dinh vd. (2012) metoduna gore belirlenen risk siniflarina
gore tagskina maruz kalan bina taban alanlar1 ve risk altindaki toplam bina taban alanina gore ylizdeleri Tablo 7’de
verilmistir. Buna gore taskin yayilim alan1 bdlgesi incelendiginde her 3 bdlge i¢in de yerlesim alanlarinin yogunluk olarak
¢ok yiiksek riskli bolgede bulundugu anlagilmaktadir. Tagkin yayilim alaninda taskindan etkilenen toplam bina taban
alam 1,370,017 m? oldugundan dolay1 ¢ok yiiksek riskli binalar tiim risk altindaki alanin %80.05°i kadardir. Bunu %10.80
ile yiiksek riskli ve %9.05 ile orta riskli binalar izlemektedir. Disiik riskte bulunan binalar ¢ok az miktarda da olsa %0.1
ile tagkin yayilim alaninda mevcut oldugu gézlenmistir. Risk siniflart Dinh vd. metoduna gore olusturulan su derinligine
bagl risk smifi gizelgesine gore secildiginden ve 0.2 metreden daha az su derinligi gézlemlenmediginden dolay1 ¢ok
diisiik riskli bolge yiizdesi sifir olarak hesaplanmistir, bulgular Tablo 7’°de sunulmustur.
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Tablo 7: Dinh vd. (2012) risk siniflandirmasina gére tagkina maruz kalan bina taban alanlari

Risk Simifi Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Cok Diisiik
Toplam Bina Taban Alani (m?) 1,096,821.00 147,899.00 123,958.00  1,337.00 0.00
Bina Taban Alani Yiizdeleri (%) 80.05 10.80 9.05 0.10 0.00

4. Sonug

Bu caligma kapsaminda, HEC-RAS 5.0.7 programi kullanilarak Darlik Baraji’nin farkli senaryolar altinda baraj yikilmasi
tagkini analizleri gergeklestirilmistir. Olusturulan senaryolar ile olas1 baraj yikilmasi sonucunda olusacak taskin yayilim
alanlar1 belirlenmis, tagkin derinlik ve hiz haritalart olusturulmus, tagkinin pike ulasma zamani belirlenmis ve taskin
yayilim alant i¢in zarar ve risk hesaplari yapilmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan farkli yikilma senaryolar: gediklenme siiresi ve gediklenme taban genisligi dikkate
almarak yapilmistir. Dolayisiyla, gediklenme siiresi ve gediklenme taban genisliginin etkisi senaryolar kapsaminda
incelenmistir. Gediklenme taban genisliginin ve gediklenme siiresinin gediklenme iizerine etkisinin incelendigi
senaryolarda literatiire uygun olacak sekilde 25, 50, 75, 100 ve 125 m gedik taban genislikleri kullanilmigtir. Yapilan bu
analizlerde her bir gedik genisligi i¢in yine literatiire uygun sekilde 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 saatlik gediklenme siireleri
kullanilmistir. Boylece toplam 35 senaryo kurgulanmistir. Ayni gedik genisligine sahip senaryolar tek tek incelendiginde
gediklenme siiresi arttikca maksimum debiye erisim siiresinin arttig1 ve maksimum debinin de azaldig1 goriilmiistiir. Ayni
gediklenme siiresi icin farkli gedik genisliklerine sahip senaryolar incelendiginde ise gedik genisligi arttikca maksimum
debiye erisim siiresinin azaldig1 ve maksimum debinin de arttig1 gézlemlenmistir. Senaryolar birlikte incelendiginde gedik
taban genisligi biiylidilkge ve gediklenme siiresi kii¢iildilkge maksimum debinin arttii ve maksimum debiye ulagma
stiresinin azaldig1 gézlemlenmistir. Senaryo bulgularina gore derinlik bulgulari incelendiginde aynmi gediklenme siirelerine
sahip senaryolar igin gedik genisligi arttikca derinligin de arttig1 goriilmistiir. Ayn1 gedik genisligine sahip senaryolar
icinse gediklenme siiresi arttik¢a derinligin azaldig1 goriilmiistiir. Senaryo sonuglarinda hiz bulgulari incelendiginde ayni
gediklenme siirelerine fakat farkli gedik genisliklerine sahip senaryolarda gedik genisligi arttikca hizin da arttig
goriilmiistiir. Bu bulgulara gore aynmi gedik genisligi fakat farkli gediklenme siirelerine sahip senaryolarda ise gediklenme
stiresinin artmasi durumunda hizin azaldig1 gézlenmistir.

Farkli gediklenme siiresine (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5) bagh derinlik, hiz ve debinin pik degerleri ile olusturulan
egrilerin egimleri incelendiginde gedik genisligi arttikca daha dik bir egim, gedik genisligi azaldik¢a daha yataya yakin
bir egim elde edildigi goriilmistiir. Dolayisiyla, gedik genisligi biiyiidiikce gediklenme siiresinin derinlik, hiz ve debi
iizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Farkli gedik genigligine (25, 50, 75, 100, 125) bagl bulgulara ait egriler
incelendiginde ise 75 m gedik genisliginde bir kirilma noktasi gozlemlenmistir. 75 m gedik genisliginden Onceki
senaryolarda daha dik bir egim elde edilirken bu egimin 75 m kirilma noktasini astiktan sonra daha yatay bir hale geldigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, 75 m gedik genisliginden daha biiylik genislikteki senaryolarin derinlik, hiz ve debi
iizerindeki etkilerinin daha az gedik genisligi olan senaryolara kiyasla azaldig1 sonucuna varilmustir.

Caligsmanin son agsamasinda en kotii senaryo oldugu gozlemlenen 125 m gedik genisligi ve 0.5 saat gediklenme siiresi
senaryosu i¢in zarar ve risk hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Yaklasik 3043 binanin hasar gordiigii gozlenmis ve toplam
44 846 805 $ (20 Aralik 2021 Dolar/TL kuruna gore) zarar hesaplanmigtir. Ayrica her bir bina i¢in hesaplanan zarar
ylizdelerinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla tagkin yayilim alani {izerinde zarar yiizdeleri gosterilmis ve ¢alisma
kapsaminda sunulmustur. Taskindan etkilenen tiim binalarin %80.05’inin ¢ok yiiksek riskli sinifta oldugu sonucuna
ulagtlmistir. Daha sonraki agsamada tagkin yayilim alaninda kalan her bir bina risk sinifina gore isaretlenmis ve risk
haritalarinda gosterilmistir.

Calisma bulgular: gelecekte Darlik Baraji mansabina insa edilmesi planlanan ve mevcut bulunan yapilar i¢in bir rehber
niteligindedir. Bu hususta, yiiksek riskli olan bdlgelerde yap1 yapilmamasi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Mevcutta
mansapta riskli bolgelerde bulunan yapilardan 6zellikle hastane, okul, itfaiye gibi kamu hizmeti veren yapilarin giivenli
bolgelere taginmasi gerekmektedir. Riskli bolgelerde bulunan ve kamulastirma bedelinin yiiksek olmasindan dolay1
taginmasi maliyetli diger yapilar i¢in ise o bolgede yasayan insanlar taskin konusunda bilinglendirilmelidir. Ayrica, tagkin
alaninda riskli bolgelerde bulunan insanlar igin giivenli bolgelere ulagmalarina olanak saglayacak taskin erken uyari
sistemleri hazirlanmalidir. Yapilan bu ¢aligma Darlik Baraji membasinda olasi afetlere karsi tahliye planlarinin
hazirlanmasi gibi dnlemlerin gerekli kurumlar tarafindan alinabilmesine fayda saglayacak niteliktedir.
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Termodinamik indekslerin ve Atmosferik Kararhlik Parametrelerinin Oraj
Hadiselerinin Tahmininde Performans Analizi: Samsun Ornegi
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Ozet

Bu ¢aligmada Samsun radyozonde istasyonu verileri ve Samsun Carsamba Havalimani havacilik rasatlart kullanilarak, 2018-2022
yillart arasi bes yillik periyot igin termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin oraj tahminindeki performansini
analiz etmek amaglanmigtir. Calismada kullanilan termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametreleri; Showalter Index (S),
Lifted Index (LI), Severe Weather Threat Index (SWEAT), K-Index (KI), Totals Totals Index (TTI), Convective Available Potential
Energy (CAPE), Convective Inhibition (CIN) ve Bulk Richardson Number (BRN) dir. Indeks ve parametrelerin oraj olaylarini tahmin
etme basarisimi dlgmek i¢in Probability of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), Miss Rate (MR), Critical Success Index (CIS),
Hiedke Skill Score (HSS) ve True Skill Score (TSS) gibi istatistiksel basarim testleri uygulanmistir. Analizler R programlama dili ve
Excel kullanmlarak yapumigtir. Sonuglara gére; Oraj tahmininde en basarily indeks SI olurken, CAPE ve BRN parametrelerinin basarisi
en diisiik olmustur. Tiim bu analizler sonucunda orajlarin ¢ogunlugunun yilin en sicak aylarinda ve giiniin en sicak saatlerinde
gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum orajlarin ¢ogunlugunun 1sinma nedeniyle gergeklestigini gosterir. Bazi olaylarda indeks ve
parametreler oraj olusumu icin belirlenen esik degerine dahi ulasamanustir. Indeks ve parametrelerin, esik degerleri Samsun icin
optimize edildigi takdirde tahmin basarisimin daha da artacagi ortadadwr. Ayrica bu indeks ve parametreleri tek basina kullanarak
oraj tahmini yapmak yerine birden fazla indeks ve parametre degerlendirilerek yapilacak tahminler tutarlihigi artiracak ve daha dogru
sonuglar alinmasini saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler
Oraj, Kararhilik Parametreleri, Termodinamik indeksler, CAPE, BRN, Samsun

Performance Analysis of Thermodynamic Indices and Atmospheric Stability
Parameters in Thunderstorm Prediction: The Case of Samsun

Abstract

In this study, the performance of thermodynamic indices and atmospheric stability parameters in thunderstorm prediction was analyzed
for a five-year period between 2018 and 2022 using data from Samsun radiosonde station and aviation observations from Samsun
Carsamba Airport. The thermodynamic indices and atmospheric stability parameters used in the study are Showalter Index (SI), Lifted
Index (LI), Severe Weather Threat Index (SWEAT), K-Index (KI), Totals Totals Index (TTI), Convective Available Potential Energy
(CAPE), Convective Inhibition (CIN), and Bulk Richardson Number (BRN). Statistical performance tests such as Probability of
Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), Miss Rate (MR), Critical Success Index (CIS), Hiedke Skill Score (HSS), and True Skill
Score (TSS) were used to measure the success of the indices and parameters in predicting thunderstorm events. The analyses were
performed using R and Excel. According to the results, the most successful index in thunderstorm prediction was Sl, while the
performance of CAPE and BRN parameters was the lowest. Based on all these analyses, it is observed that the majority of
thunderstorms occur during the hottest months of the year and the hottest hours of the day. This indicates that most thunderstorms
occur due to heating. In some events, the indices and parameters did not even reach the threshold value determined for thunderstorm
formation. It is obvious that the prediction accuracy will be further improved if the thresholds of the indices and parameters are
optimized for Samsun. Furthermore, evaluating multiple indices and parameters instead of relying on a single index or parameter for
thunderstorm prediction will increase consistency and lead to more accurate results.

Keywords
Thunderstorm, Stability Indices, Thermodynamic Indices, CAPE, BRN, Samsun

1. Giris

Oraj, gokgiiriiltiilii simsekli konvektif firtina kisaca gokgiiriiltiilii firtina anlamina gelmektedir. Ingilizce’de thunder ve
storm kelimelerinin birlesimi olan thunderstorm (TS) olarak ifade edilmektedir. Atmosferdeki elektriksel desarjlarin ve
siddetli hava olaylarinin bir sonucu olarak meydana gelen orajlar i¢in nem, kararsiz atmosfer kosullari, ytikselici
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hareketler ve riizgar kaymalar1 uygun kosullart meydana getirmektedir. Orajlar genellikle sicak ve nemli hava kiitlesi ile
soguk hava kiitlesi arasindaki karsilasmanin bir sonucu olarak meydana gelir. Oncelikle sicak ve nemli hava kiitlesi bir
bolgede toplanir. Sonrasinda 1sinan nemli hava kiitlesi yiikselirken nem de bu hava kiitlesinde yogunlasir. Isinan ve
nemlenen hava, genellikle bir soguk hava kiitlesi veya bagka bir atmosferik fenomen yardimiyla yiikselmeye zorlanir.
Havanin yiikselmesi, hava kiitlesi i¢indeki nemin yogunlagmasina ve yiikselme siirecinin baglamasina yol agar. Yiikselen
hava yogunlasirken, su buharini igeren bulutlari olusturur. Bu bulutlar genellikle kiimiilonimbiis bulutlar1 olarak bilinir.
Bu bulutlar, yiikselen hava nedeniyle yiiksekligi hizla artan biiyiik bulutlardir. Bulutlar igerisinde yiikselen hava, i¢indeki
su damlaciklartyla birlikte yiikselirken, farkli elektriksel yiiklii parcaciklarin siirtiinmesine yol acgar. Bu siirtiinme, bulut
icinde ve bulutla yer arasinda elektriksel yliklenmeye sebep olur. Negatif yiikler genellikle bulutun alt kisminda birikirken,
pozitif yiikler iist kisminda birikir. Elektriksel yiiklenme arttik¢a, bu yiikler arasinda biiyiik bir elektriksel desarj meydana
gelir. Bu desarjlar simsek olarak goriiniir ve eslik eden ses, yani gokgiiriiltiisi, bu elektriksel desarjin hizli genislemesi
nedeniyle olusur. Oraj sirasinda, bulutlar icindeki nem yogunlagarak yagis damlaciklarina doniisiir. Bu yagis damlaciklart
yagmur, dolu veya buz taneleri seklinde yere diiser (Yavuz vd., 2022). Oraj hadisesi etkiledigi bolgede gokgiiriiltiisii,
simsek ve yildirim ile gergeklesir. Genellikle kuvvetli yagmur ve dolu saganaklarina, nadir olarak kar saganaklarina neden
olabilir. Bu olaylar kuvvetli riizgar ve hatta hortumlarla birlestiginde ¢ok yikici, can ve mal kaybina sebep olan afet
boyutunda hava kosullar1 olusturabilmektedir (Tiirkes, 2015; Ozdemir vd., 2017).

Orajin olumsuz etkilerine karst dnlem alabilmek i¢in 6nceden tahmin edilebilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Meteoroloji uzmanlar1 oraj olusumunu hizli bir sekilde tahmin edebilmek i¢in termodinamik indeksler ve atmosferik
kararlilik parametrelerini kullanmaktadir (Tyagi vd., 2011; Yavuz vd., 2020; Yavuz vd., 2022). Termodinamik indekslerin
ve atmosferik kararlilik parametrelerinin orajin tahmininde 6nemli bir rol oynadig1 aciktir. Bu nedenle, gelecekteki
caligmalarda oraj tahmini i¢in daha tutarli yontemler gelistirebilmesi icin bu indeks ve parametrelerin arastirilmasi
gerekmektedir.

Umakanth vd. (2020) tarafindan Hindistan Anakapalle, Visakhapatnam bolgesi i¢in hazirlanan galisma oraj sirasinda
cesitli termodinamik kararlilik parametrelerinin analizlerini ve yagisla olan iligkisini incelemistir. Arastirma sonuglarina
gore, orajlarin olusumuyla termodinamik kararsizlik arasinda giiglii bir baglant1 bulunmustur. Caligma 6ncesinde KI (K-
Index) parametresi oraj aktivitesinde daha giivenilir bulunurken, yapilan analizler sonucunda 2001’den 2010’a kadar
Anakapalle bolgesi tizerinde gergeklesen oraj aktivitesi igin DCI (Deep Convective Index) parametresi daha giivenilir
sonuglar gostermistir.

Sahu vd. (2020a) tarafindan Hindistan’in dogusundaki {i¢ tropik istasyonda, muson Oncesi oraj mevsiminde
termodinamik indekslerin esik degerlerinde iklim degisikliginin etkisini incelemistir. Bhubaneswar istasyonunda orajli
giinlerde yiiksek CAPE (Convective Available Potential Energy), SWEAT (Severe Weather Threat Index) ve diisiik LI
(Lifted Index) degerleri gézlenmistir. Analizler 1987°den 2006’ya kadar gece saatlerinde orajin arttigini gdstermektedir
(00 UTC igin CIN (Convective Inhibition)’de azalma CAPE’de artig). Kolkata (Kalkiita) istasyonunda CAPE esik
degerleri artiyor ve CIN esik degerleri azaliyorken, LI parametresinin esik degeri 12 UTC i¢in azalmaktadir. Ranchi
istasyonunda LI esik degerleri 00 UTC igin artarken, 12 UTC i¢in azalig gostermektedir. Potansiyel kararsizlik indeksleri
(SI (Showalter Index), VTI (Vertical Totals Index), CTI (Cross Totals Index) ve TTI (Totals Totals Index) her iki zaman
dilimi i¢in esik degerlerinde azalma gostererek, calisma donemi boyunca Ranchi’de oraj potansiyelinin arttigini
belirtmektedir. CAPE hem 00 hem de 12 UTC igin artig géstermektedir. Degerler, atmosferin her zaman oraj olusumu
icin elverisli olmasina ragmen, 12 UTC gozlemlerinin 00 UTC’ye gére daha fazla oraj olugsma ihtimali oldugunu
gostermektedir.

Koutavarapu vd. (2021a) tarafindan Andaman Nicobar (AND) ve Lakshadweep (LAK) adalar iizerindeki 2019°daki
siddetli konveksiyon sirasinda termodinamik indekslerin etkisi incelenmistir. KI ve TTI parametreleri muson oncesi
mevsimde, konvektif sistemlerin yiiksek frekansli oldugunu gdstermektedir. Tiim mevsimlerde, AND bdlgesine kiyasla
LAK bolgesinde CAPE degerleri daha giigliidiir. CAPE degerleri muson oncesi mevsimde 2500 J/kg {izerindeyken,
muson mevsiminde 2000 J/kg tizerindedir. LI parametresi orta siddette konveksiyon olusumu i¢in basarili tahminler
yapmaktadir. K indeksi c¢aligma alanindaki diger tiim indekslerden daha dogru konvektif aktivite tahmini yaptigi
gOriilmistiir.

Koutavarapu vd. (2021b) ERAS reanaliz verilerini kullanarak 2011°den 2020’ye kadar muson mevsiminde,
Banglades’teki Khulna bolgesi iizerindeki oraj parametrelerini incelemistir. Yapilan analizlerde TTI, KI ve SI
indekslerinin, bazen onerilen esik deger altinda oraj meydana geldigi goriilmiistiir. HI (Humidity Index), LI, TPW (Total
Precipitable Water), CAPE ve DCI (Deep Convective Index) parametreleri musonla iligkili oraj olusum aktivitelerini
analiz etmede ¢ok etkilidir. KI, TTI ve SI parametreleri orta siddette orajlarin olugma olasiligini daha fazla gostermistir.
Son 10 yilda Banglades’te oraj daha yaygin hale gelmistir.

Tyagi vd. (2011) tarafindan yapilan arastirmada ¢esitli termodinamik indekslerin oraj tahminindeki basaris1 Kolkata
kenti i¢in analiz edilmistir. Analiz sonrasinda bir indeksin tek basina oraji tahmin edemedigi tespit edilmistir. Calisma 12
UTC zaman diliminde gergeklesen orajlar igin yapilmistir. En yiiksek basariya sahip indeksler KI, DCI, SWEAT, DEW
(Dew point temperature at 850 hPa), HI, RH (Relative humidity at 700 hPa), LI, TTI olurken, en diisiik bagariya sahip
indeksler CAPE ve BRN (Bulk Richardson Number) olmustur. Caligma sonucunda, analiz edilen indekslerin oraj
tahminindeki basarisinin iyi oldugu tespit edilmistir. Cesitli indekslerin degeri, esik degerin altinda olmasina ragmen oraj
olusumu oldugu gorilmiistiir.
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Arora vd. (2023) tarafindan yapilan aragtirmada kararsizlik indeksleri SI, LI, KI, TTI, CAPE ve CIN alt1 lokasyonda
(Bangalore, Delhi, Goa, Jodhpur, Patiala ve Patna) orajli zamanlarda 2013’ten 2015’e kadar ii¢ yillik siirede analiz
edilmistir. Bangalore i¢in tahmin basarisi en yiiksek indeks TTI, Delhi i¢in TTI ve SI, Jodhpur, Patiala ve Patna i¢in KI
olmustur. Bu bulgular Hindistan’1n g¢esitli bolgelerinde oraj tahmin sistemi gelistirmek i¢in 6nem arz etmektedir.

Kunz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Almanya’daki Baden-Wiirttemberg eyaletinde 12 UTC’deki radyozonde
rasatlarindan elde edilen konvektif indekslerin oraj anindaki basarisini test etmek amaglanmigtir. Bu ¢aligmada oraj
tahmini i¢in en iyi sonuglari veren indeks, POD, FAR, HSS ve TSS testlerinin sonuglarina gore %80 basart ile LI olmusur.

Sahu vd. (2020b) tarafindan yapilan ¢alismada Agartala ve Guwahati lokasyonlar1 i¢in 30 yillik (1987-2016)
radyozonde verileri kullanilarak ¢esitli termodinamik indekslerin orajli ve orajsiz zamanlardaki esik degerlerinin degisimi
analiz edilmistir. Esik degerler 12 UTC icin kesin bir degisiklik gosteriyorken 00 UTC i¢in daha az degisim
gostermektedir. Guawahati i¢in daha iyi performans gosteren indeksler LI, SHOW, CAPE, CTI ve BRN olurken, Agartala
icin LI, SI, CAPE DEW ve CTI olmustur. SWEAT, Agartala’da hem 00 hem de 12 UTC i¢in diisiis egilimi, Guwahati’de
12 UTC igin esik degerinde artig gostermektedir. Bu Agartala iizerindeki orajlarin siddetini kaybettigini, Guwahati
iizerinde ise giindiizleri siddetli hale geldigi anlamina gelmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Samsun, Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan, Kizilirmak ve Yesilirmak deltalarinin arasinda sahil kesiminde yer alan ve
Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin temellerinin atildigi, Orta Karadeniz Bolgesi’nin kiiltiirel ve sosyal yonden en &nemli
sehirlerinden biridir. K1y1 seridine paralel gelisen bir sehirlesme vardir. Iklim bakimindan dogu ve bat1 kisimlara gore
farkliliklar gostermektedir. Dogu Karadeniz boyunca uzanan sira daglar Samsun ve g¢evresinde igeride kalmakta ve
yiikseklikleri azalmaktadir. Bu yiizden orografik yagislar, dogu ve bati kiy1 seridine gore daha azdir. Yazlar fazla sicak,
kislart ise fazla soguk gegmemektedir (Kosif, 2001). Sehirde, Carsamba ilgesinde bulunan tek bir havalimani vardir.
Radyozonde istasyonu havalimaninin yaklasik 27 kilometre batisinda, Atakum il¢esinde kalmaktadir. Hem havalimani
hem de radyozonde istasyonu deniz seviyesinde ve denize ¢ok yakin konumdadir. Caligmada kullanilan veriler harita
iizerinde isaretli istasyonlardan temin edilmistir. Sehrin konum bilgileri, havalimani ve radyozonde istasyonu Sekil 1°de
verilmigtir.

ST

100 200 km
| E—

N
0 25 50 km "
L —
Samsun Radiosonde A

istasyonu Samsun Carsamba
Havalimani

Sekil 1: Calisma alani

2.2 Yontem

Bu ¢aligmada ilk olarak oraj hadiseleri (TS), elde edilen METAR (Meteorological Terminal Air Report) verileri
kullanilarak belirlenmistir (lowa State University, 2023). TS olaylari belirlenirken METAR rasatlarindan tiim TS tiirleri
(TS, TSRA, TSSN, TSSNRA, VCTS, TSQLS, TSGR, TSGRRA, TSSHRA) excel yardimiyla filtrelenerek ¢ekilmistir.
Bir TS olayr tanimlamak igin, rapor edilen TS kodlar1 arasinda en fazla ii¢ saat varsa bu bir oraj olayr olarak
tanimlanmigtir. Ayni giin olsa bile iki farkli TS kodu arasinda {i¢ saatten fazla ara olmas1 durumunda iki farkli oraj olay1
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olarak tanimlanmistir (Ornegin; 14 UTC’de baslayan ve araliksiz 21 UTC’ye kadar devam eden olay tek bir olay olarak
ele alinirken, 14 UTC’de baslayan ve sonra 15 UTC’de sona eren, sonrasinda tekrardan 20 UTC’de baglayip 21 UTC’de
devam eden olaylar ise olaylarin baglangi¢ ve bitis periyotlar1 dikkate alinarak aralarinda 5 saat fark oldugu i¢in ayn1 giin
olmasina ragmen iki olay olarak ele alimmistir). R programlama dili ile yapilan analizler sonucu, bes yillik periyot
igerisinde 236 TS kodlu hadise rapor edilmesine ragmen, 108 TS olayi tespit edilmistir. TS olaylar1 belirlendikten sonra,
bu olaylarin yillik, aylik, devam siiresi ve saatlik analizleri yapilarak excel yardimiyla grafik haline getirilmistir. Bu
analizlerden sonra Samsun radyozonde istasyonundan elde edilen sondaj verileri kullanilmistir (University of Wyoming,
2023). Sondaj gbzlemleri 00 UTC ve 12 UTC olmak iizere giinde iki kez yapilmaktadir. Bu nedenle tiim sondaj gézlemleri
analiz edilmis, ardindan oraj olayina en yakin gbzlem saati baz alinarak TS analizleri gergeklestirilmistir. TS olaylarinin
sadece bir tanesinde sondaj verisi eksik oldugundan analizler 107 olay iizerinden yapilmistir. Sondaj verileri igerisinden
Showalter Indeks (SI), Lifted Indeks (LI), SWEAT Indeks (SWEAT), K-Indeks (KI), Totals Totals Indeks (TTI),
Convective Available Potential Energy (CAPE) — Konvektif Hazir Potansiyel Enerji, Convective Inhibition (CIN) —
Konvektif Engelleme, ve Bulk Richardson Number (BRN) parametreleri kullanilmstir. SI, ABD’nin giineybatisindaki
TS’leri tahmin etmek i¢in gelistirilen bir indekstir. LI, siddetli TS’leri tahmin etmekte kullanilan, SI’nin degistirilmis bir
versiyonudur. SWEAT, aymi LI gibi siddetli TS’leri tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. KI, cephe veya siklonik etkilerin
yoklugunda zayif riizgar durumunda gerceklesen TS’leri tahmin etmek igin kullanilan bir indekstir. TTI, potansiyel
siddetli hava olaylarim tahmin etmede kullanmilmaktadir. CAPE, atmosferik konveksiyonun bir dl¢iisiidiir, CIN ise
CAPE’nin negatif kismini belirtmektedir. BRN, riizgar kaymas1 vekterii ile CAPE arasindaki iliskiyi vermektedir (Yavuz,
2023). Bu sekiz adet indeks ve parametrenin, orajli ve orajsiz zamanlarda degisimleri R programlama dili ile kutu grafigi
(box-plot) hazirlanarak analiz edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan termodinamik indeksler ve atmosferik kararlilik
parametrelerinin formiilleri ve esik degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin egik degerleri ve formiilleri (Yavuz, 2023)

indeksler/Parametreler  Siddetli hava aktivitesi Formiil Referanslar
"SI>3", kararh

"1<SI<3", gok giiriiltiilii saganak yagis olasi

m m (Showalter, 1953;
-2<SI<1", TS muhtemel NWS, 2023)

"3<SI<2", TS olasi S1=Ts00 = TPs00

"-6<SI<-3", siddetli TS’ler, asir1 kararsizlik

"SlI<-6", kuvvetli TS’ler, olas1 kasirga

“LI>2”, kararl1

“0<LI<2”, zay1f TS’ler olas1

LI “-2<LI<0”, orta kuvvette TS’ler LI =Tso0 — TPsoo ((IS\la\II;VSayZ 3335)6'
“-4<LI<-2”, siddetli TS’ler olas1

“LI<-4”, siddetli TS’ler ve kasirga olas1

“SWEAT<150”, TS olas1 degil

SI

“T50<SWEAT<300", hafif siddetli SWEAT = 12[Td(g50 npa)| + (Miller vd., 1972;
SWEAT “300<SWEAT<400”, TS’ler olast igégi _0429)) +2(f8) +f5+ NWS, 2023)
“SWEAT>400", kasirga olas1 '
“KI<15”, TS olas1 degil
“ » > George, 1960;
Kl 15<KI<25”, 1zovle TS’ler K1 = (Taso nra — Tsoo npa) + P(epple?& o
“25<KI<35”, dagmnik TS’ler Tagso npa = (T700 nea = Tazo0 npa) 1989; NWS, 2023;)
“KI>35”, ¢ok sayida TS
“TTI<44”, TS olas1 degil )
— = (Miller, 1967,
TTI 44<TTI<50”, TS muhtemel TT = Taso npa + Tasso npa — Miller vd., 1972;
“50<TTI<56”, siddetli TS ler 2[Ts00 nral Peppler & Lamb,
“TTI>56”, daha siddetli TS'ler 1989; NWS, 2023)
“CAPE<3007, kararlt
“300<CAPE<1000", diisiik karars1z _ (LNB (Lucas vd., 1994;
CAPE “1000<CAPE<2500", orta k CAPE = Jure e~ ve vd., 199;
, orta kararsiz T,e) dLnP NWS, 2023)
“CAPE>2500", kuvvetli kararsiz
“CIN>-15, kararl .
i — (Pf _ (Zhang, 2003;
CIN “CIN<-15", kararsiz CIN= [, Ra(Tp = Toc) dLnP NWS, 2023)
BRN<10”, TS olas1 degil ‘o (Weisman &
“10<BRN<45", TS olas! BRN = 2% Klemp, 1982;
BRN @0)2+ (V)2 ' ’
“BRN>45, siiper hiicre — ¢oklu hiicre yapilar1 NWS, 2023)
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Calismanin son asamasinda termodinamik indekslerin ve atmosferik kararlilik parametrelerinin performansini
degerlendirmek i¢in basarim testleri uygulanmigtir. Bu testleri uygulamak igin, gergek TS gozlemleri ile indeks ve
parametrelerden elde edilen tahmin sonuglarinin simiflandirilmas: gerekmektedir. Bu kapsamda, her kosul i¢in bagsarim
testlerinde kullanilacak parametrelere iligskin Olasilik Tablosu hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Olasilik tablosu

Element  Gerg¢ek Olay Tahmin Tanim
A VAR VAR Dogru olay dogru tahmin
B VAR YOK Siirpriz olay
C YOK VAR Yanlis tahmin
D YOK YOK Olay yok

Bu ¢aligmada kullanilan basarim testleri ve hesaplama yontemleri Tablo 3°de verilmistir. Tablo 2° de yer almayan
parametrelerden,

N = A+B+C+D 1)
toplam olay sayisini,

E = [(A+C)(A+B)+(C+D)(B+D)]/N 2
tesadiif beklenen dogru tahmin sayisini belirtmektedir.

Tablo 3: Basarim testlerinin sembol ve formdilleri

Basarim Testleri Sembol Formiil
Probability of detection (Tespit Olasilig1) POD POD = A/(A+B)
False alarm ratio (Yanlis Alarm Orani) FAR FAR = C/(A+C)
Miss rate (Kagirma Orani) MR MR = B/(B+A)
Critical success index (Kritik Basar1 Indeksi) Csl CSI = A/(A+B+C)
Hiedke skill score (Hiedke beceri skoru) HSS HSS = (A+D-E)/(N-E)
True skill statistics (Gergek Beceri Istatistikleri) ~ TSS TSS = (AD-BC)/(A+B)(C+D)
BIAS (Sapma) BIAS BIAS = (A+C)/(A+B)

3. Bulgular
3.1. Oraj Hadiselerinin Frekans ve Siire Analizi
Samsun’da gerc¢eklesen TS olaylarmin yillik ve aylik frekanslari ile baslangig saatleri ve etki siireleri incelenmistir. Bes

yullik periyotta 108 TS olay1 meydana gelmistir. En fazla olay sayist 26 ile 2018 ve 2019 yillarinda olurken en diisiik olay
sayis1 16 ile 2020 yilinda gergeklesmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: TS olaylarinin yillik frekans analizi
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Aylik bazda bakildiginda en fazla olay sayisinin 32 olay ile Haziran ayinda gergeklestigi goriilmektedir. Tim TS
olaylarinin yaklagik %30’u haziran ayinda gergeklesmistir. Ocak ve Mart aylarinda hi¢ TS olay1 ger¢eklesmemistir. %51
ile olaylarin yaridan fazlasi yaz mevsiminde (Haziran, Temmuz, Agustos) gerceklesmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: TS olaylarinin aylik frekans analizi

TS olaylarimin etki siiresi cogunlukla birkag saat stirmektedir. Olaylarin, %741 0-2 saat araliginda stirmiistiir. En uzun
stireli olay ise 12 saat siirmiigtiir (Sekil 4).
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Sekil 4: TS olaylarinin etki stiresi

Oraj hadiselerinin baslangi¢ saatlerine bakildiginda 6gle ve aksam saatleri arasinda basladigi goriilmektedir. Olaylarin
%51’inin 11.00 ile 17.00 UTC saatleri arasinda bagladig1 tespit edilmistir. Olaylarin sadece %9’u 00.00 ile 07.00 UTC
saatleri arasinda gerceklesmistir. TS olaylarinin geneline bakildiginda, ¢ogunlukla giiniin en sicak saatlerinde bagladiklari
goriilmektedir (Sekil 5).
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3.1. TS Olan ve Olmayan Durumlarda Termodinamik indeks ve Atmosferik Kararlilik Parametrelerinin
Karsilastiriimasi

Bu ¢alismada, bes yillik periyot icerisinde Samsun i¢in sadece TS olan zamanlar degil, TS olmayan zamanlar i¢inde
termodinamik indeksler ve atmosferik kararlilik parametreleri incelenmistir. Bu indeks ve parametrelerin esik degerleri
Tablo 1°de verilmistir. Esik degerleri Amerika i¢in hazirlandigindan, iilkemiz ya da bagka bdlgeler icin degisiklik
gosterebilir. Genel olarak TS olayi i¢in beklenen durum, SWEAT, KI, TTI, CAPE ve BRN degerlerinin yiiksek, SI, LI
ve CIN degerlerinin diisiik olmas1 durumudur.

SI degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha diisik degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer icin 3’ten kii¢iik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda SI degerlerinin
ortalamasi 0.9, TS olmadig1 durumlarda 6.0 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

LI degerlerinin de ayni SI gibi TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha diisiik degerler almasi
beklenmektedir. Kararsiz bir atmosfer i¢cin 2°den kiicliik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu
durumlarda ortalamasi1 0.2, TS olmadig1 durumlarda 5.8 olarak hesaplanmustir (Sekil 6).

SWEAT degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gére daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 150’den biiyiik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi
169, TS olmadig1 durumlarda 97 olarak hesaplanmustir (Sekil 6).

KI degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir. Kararsiz
bir atmosfer igin 15’ten biiyiik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olayr oldugu durumlarda ortalamasi 29, TS
olmadig1 durumlarda 13 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

TTI degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi1 beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 44’ten bilylik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi 48,
TS olmadigt durumlarda 42 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

CAPE degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 300’den biiyiik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi
279, TS olay1 olmadigi durumlarda 58 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

CIN degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gére daha diisiik degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer igin -15ten kii¢iik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi -
94, TS olay1 olmadigi durumlarda -37 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

BRN degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 10’dan biiyiik olmasi1 beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi
17, TS olay1 olmadig1 durumlarda 5 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: TS olan ve TS olmayan durumlarda indeks ve parametrelerin deger araliklari
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3.1. indeks ve Parametrelerin Oraj Tahmininde Performans Analiz Sonuglan

Oraj olaylariin tahmininde, her bir indeks ve parametrenin performansi ayri ayr1 degerlendirilmistir (Tablo 4).
Literatiirde verilen esik degerler her zaman tutarli tahmin yapamamaktadir. Tiim indeks ve parametreler i¢in gereken ideal
durum POD, CSI, HSS ve TSS degerlerinin yiiksek, FAR ve MR degerlerinin diisiik oldugu zamanlardir. Yiiksek POD
degerleri, olaylart dogru tahmin etmenin bir Olgiisiidiir. Fakat tek basina POD degerlerinin yiiksek olmasi, FAR
degerlerinin de yiiksek olmasi durumunda bir anlam ifade etmez.

Tablo 4’e baktigimizda POD’un en yiiksek degerini KI i¢in aldig1 goriilmektedir. Ancak FAR da en yiiksek degerini
KI i¢in almistir. Bu, KI parametresinin olay olsun veya olmasin, genellikle olay olacakmis gibi tahmin yaptig1 anlamina
gelmektedir. Bu yiizden gergeklesen oraj olaylarinin neredeyse tamamini 1skalamadan tahmin etmistir. MR degerlerine
bakildiginda en diisiik degerini KI i¢in almis olmasi bunu desteklemektedir. CSI ve HSS’nin KI icin en diisiik degerleri
almis olmasi1 tahmin basarisinin diisiik kaldigini gostermektedir. POD, FAR ve MR degerlerine bakildiginda tiim indeks
ve parametreler arasinda en ideal degerleri SI almigtir. CSI, HSS ve TSI ortalama en yiiksek degerlerini SI i¢in aligindan,
tiim indeks ve parametreler arasinda tahmin becerisi en yiiksek olan termodinamik indeks olmustur. CAPE ve BRN ise
tahmin basarisinin en diisiik oldugu parametreler olmustur.

Tablo 4: indeks ve parametrelerin basarim test sonuglari

Basarim Termodinamik indeksler ve kararhlik parametreleri
Testi SI LI SWEAT Kl TTI CAPE CIN BRN
POD 0.84 0.79 0.55 0.99 0.85 0.34 0.59 0.40
FAR 0.90 0.91 0.92 0.95 0.95 0.86 0.93 0.90
MR 0.16 0.21 0.45 0.01 0.15 0.66 0.41 0.60
CSlI 0.09 0.09 0.08 0.05 0.05 0.11 0.07 0.09
HSS 0.12 0.12 0.09 0.04 0.05 0.17 0.08 0.12
TSS 0.59 0.55 0.36 0.44 0.39 0.28 0.36 0.30
BIAS 8.95 8.38 6.86 19.16 15.89 2.35 8.13 3.91

3. Sonug ve Oneriler

Oraj olay1 diinyanin bir ¢ok yerinde ve iilkemizde yikici1 etkilere sahip olabilmektedir. Bu etkileri en az seviyeye
indirebilmek i¢in orajin dnceden tahmin edilebilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Oraj tahmini i¢in birgok yontem olsa
da en hizli ve etkili yontem, termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin kullanilarak orajin tahmin
edilmesidir. Bu nedenle, orajin yikici etkilerine dnceden Onlem alabilmek, gelecekte daha tutarli tahmin yontemleri
gelistirmek i¢in bu indeks ve parametrelerin tahmin basarisinin arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica literatiirde belirli
bolgeler i¢in yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan esik degerler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada 6ncelikle, Samsun igin
bes yillik periyotta TS olaylarinin zamansal analizleri yapilmistir. Daha sonra TS olan ve TS olmayan durumlarda bes
termodinamik indeks ve li¢ atmosferik kararlilik parametresinin degisimleri incelenmistir. Son olarak ¢esitli basarim
testleri kullanilarak, indeks ve parametrelerin literatiirdeki esik degerlerinin Samsun i¢in basarisi test edilmistir. Tim bu
yapilan analizler ve degerlendirmelerden sonra, asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Bes yillik periyotta toplam 108 oraj olay1 gerceklesmistir. Oraj olusumu genellikle ilkbahar, yaz ve sonbaharda nadir
olarak da kis mevsiminde goriilmektedir. Bu ¢aligmada ise aylik bazda bakildiginda en ¢ok olay Haziran ayinda
gerceklesirken olaylarin %51°1 yaz mevsiminde (Haziran, Temmuz, Agustos) meydana gelmistir. Olaylarin etki siireleri
incelendiginde, %741 0-2 saat araliginda stirmiistiir. Giinlilk bazda bakildiginda orajlarin ¢ogunlugu giiniin en sicak
saatlerinde baglamaktadir.

TS olan ve TS olmayan durumlarda indeks ve parametreler incelendiginde, Samsun i¢in atmosferik kararlilik ve
kararsizlig1 belirlemede literatiirdeki esik degerler kullanilmistir. SI, LI ,SWEAT ,KI ,TTI ve BRN degerlerinin ortalamasi
esik degerlere uyarken, CAPE ve CIN degerlerinin ortalamasi esik deger altinda kalmaktadir.

Indeks ve parametrelerin oraj tahmininde basarisi incelendiginde, en basarili indeks SI olurken CAPE ve BRN
parametrelerinin oraj tahmininde basarist en diislik olmustur.

Tiim bu ortaya konulan sonuglar 15181nda baktigimizda, orajlarin cogunlugunun yilin en sicak aylarinda ve giiniin en
sicak saat saatlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu da orajlarin genelinin 1sinma kaynakli olustugunu gosterir. Fakat
tek basina 1sinma oraj olusumu i¢in gerekli sartlardan yalnizca birini olusturmaktadir. Isinma kadar atmosferde nemin,
kararsizligin ve riizgar kaymasinin olmasi da 6nem arz etmektedir. Olaylarin gogunlugunun 0-2 saat siirmesi de tek hiicreli
oraj olabilecegine isaret etmektedir. Bazi indeks ve parametreler oraj oldugu zamanlarda bile esik degerlere
ulasamamustir. Bu durum esik degerlerinin Samsun i¢in optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Esik degerlerinde
gerekli giincellemeler yapildig1 takdirde bu indeks ve parametrelerin tahmin basarisinin artacagi agikga ortaya
konulmustur. Tahmin basarisinin artmasi, orajin hem toplumda olusturabilecegi zararlarin 6niine gegmeyi hem de ¢esitli
sektorlere verecegi zararlar1 engellemeyi saglayacaktir.
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Yesilirmak Havzasinda Dusuk Akarsu Akimlarinin Analizi

Siimeyye Ozkan'®, Turgay Partal'”

1Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 55270, Samsun.
Ozet

Kuraklik genel olarak bir bolgedeki yagislarin kaydedilmis normal seviyelerin dnemli derecede altina diismesiyle toprak ve su
kaynaklarint olumsuz etkilemesi seklinde tamimlanmaktadwr. Kurakhk analizi i¢in genellikle giinliik diisiik akim indisieri
kullanmilmaktadir. Bu ¢alismada Yesilumak havzasinda bulunan E144002, E14A014, E14A018, D14A062 ve D14A106 nolu Kale,
Stitliice, Gomelednii, Artova ve Alpuderekéyii istasyonlarindaki akim gozlem istasyonlarina ait giinliik verilerden olugan 7 ve 30 giinliik
diistik akam verilerinden faydalamilmistir. 31 yillik veriler kullanilarak once debi siirek grafikleri ¢ikartilmis ve bu grafikler iizerinden
Qoo, Qos ve Qoo debileri okunarak diisiik akimlar belirlenmistir. Daha sonra 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir debileri 7 ve 30
giinliik diigiik akimlar i¢in tahmin edilmistir. Literatiirde diisiik akimlarda siklikla goz oniine alinan Normal, Lognormal ve Gumbel
olasilik dagilimlart kullamlmigtir. En uygun olasilik dagilimini belirlemek i¢in Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi yapilmustir. Biitiin
dagilimlar %690 ve %95 istatistik anlam diizeyinde test edilmistir. Son olarak da veriler Mann-Kendall ve Spearman’in Rho trend
analizine sokulmus olup 7 giinliik diisiik akimlar igin Siitliice ve Artova istasyonlarinda istatistiksel onemli azalan trend goriilmiistiir.

Anahtar Szciikler
Diisiik Akim, Istatistiksel Veri Analizi, Olasilik Dagilim, Trend Analizi, Yesilirmak Havzas

Low Streamflow Analysis in Yesilirmak Basin

Abstract

Drought is generally defined as precipitation that drops significantly below recorded normal levels, negatively affecting soil and water
resources in a region. Daily low flow indices are usually used for drought analysis. In this study, 7 and 30-day flow data consisting of
daily data of flow observation stations at Kale, Siitliice, Gomeleonii, Artova and Alpuderekaoyii stations in Yesilirmak basin, numbered
E14A002, E14A014, E14A018, D14A062 and D14A106, were used. By using 31 years of data, flow rate continuous graphs were drawn
first, and low flows were determined by reading Qgo, Qes, and Qgo flow rates over these graphs. Then, recurrent flow rates of 2, 5, 10,
25, 50, and 100 years were estimated for 7-day and 30-day low flows. Normal, Lognormal, and Gumbel probability distributions,
which are frequently examined in the literature at low flows, are used. The Kolmogorov-Smirnov test was performed to determine the
optimal probability distribution. All distributions tested at the 90% and 95% statistical significance levels. Finally, the data were
included in the Mann-Kendall and Spearman’s Rho trend analysis, and a significant decrease was observed at the Siitliice and Artova
stations for seven days of minimum flow.

Keywords
Minimum Flow, Probability Distribution, Statistical Data Analysis, Trend Analysis, Yesilirmak Basin

1. Giris

Su insan yasamu i¢in en 6dnemli kaynaklardan biridir. Son yiizyilda diinya niifusunda ki biiyiik artisa paralel olarak su
kaynaklarinin ihtiyaci ve kullanimi ¢ok fazla artmistir. Bu yiizden su ihtiyacinin diinyanin ¢esitli yerlerindeki milyarlarca
insanin yasamsal faaliyetleri i¢in yeterli seviyede olmamasi ve diinya niifusunun ¢ogunlugunun da yeterli su altyapisina
sahip olamamasi nedeniyle dniimiizdeki yillarda tiim diinya i¢in su krizi ve kurakligin artacag: gergegi kaginilmazdir.
Kuraklik hidrolojik dongiide 6nemli dengesizliklere ve bunun sonucunda da su kitligina, akarsularda akim miktarinin
azalmasina ve yer alt1 sular1 ve topraktaki nemin tiikkenmesine yol acar. Kuraklik, etkisini yavas ve uzun zaman iginde
gosteren, tahmin edilmesi zor ama sonuglari tehlikeli ekonomik etkisi ise yavas goriilen ama 6nemli sonuglar doguran
(igme ve sulama suyu temininde sikint1 gibi) ve yasamsal faaliyetlerimizi onemli 6l¢iide etkileyen dogal bir afettir. Bu
ylizden son derece ciddiye alinmasi gerekmekte olup akarsulardaki diisiik akim ve hidrolojik kurakligin takip edilmesi,
ekolojik yasam ve ekonomik hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in 6énem tagimaktadir. Kurakligin meteorolojik kuraklik olarak
baslayip, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik kuraklik ile devam ettigi bilinmektedir (Sirdas, 2002). Meteorolojik
kuraklik yagis esaslidir ve uzun bir siire yagisin normal degerlerinin altina diigmesi olarak tanimlanmaktadir. Hidrolojik
kuraklik ise uzun siire devam eden yagis azlig1 sonucunda yeriistii ve yer alt1 sularindaki azalmay1 ifade eder. Ayni
zamanda hidrolojik kuraklik akarsuda belli bir donem boyunca akimin yetersiz ve normal seviyenin altinda olmasidir.
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Yesilirmak Havzasinda Diigiik Akarsu Akimlarinin Analizi

Kurakligin sosyo-ekonomik tanimi ise meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik sonucundaki ekonomik dengeyle
iliskilendirilir. Iliskilendirilir. Tarimsal kuraklikta ise bitki kokiinde bitkinin faydalanabilecegi su miktarindaki azalma
s6z konusudur. Yagislardaki azalma ile baslayan kurakligin son asamasinda, iiretimin ihtiyaci karsilayamadigi
durumlarda sosyo-ekonomik kuraklik ortaya ¢ikmaktadir (Dracup vd.,1980; Sirdas, 2002; Kapluhan, 2013).

Hidrolojik kurakligin agiklanabilmesi igin diisiik akim degerlerine ihtiyag¢ vardir. Diisiik akim veya yliksek akim, bir
akarsuyun 6zelliklerinin ve rejiminin belirlenmesinde 6nemli olan kavramlar olup akimlarin ortalama yillik dongiideki
salinimlarini agikga ortaya koymaktadir (Saris, 2016). Diisiik akim igin giinliik akim verilerine hidrolojik ve istatistik
analiz olmak tizere iki farkli analiz metodu uygulanabilmektedir. Diisiik akimlarin hidrolojik analizinde istasyonlardan
alman akim verilerinin 1,3,7,10,14,30... giinliik ortalama akim debileri elde edilmekte ve bu debilerin debi siirek
grafikleri ¢ikartilmaktadir. Bu grafiklerden literatiirde diisiik akim analizinde siklikla kullanilan Qqy Qs Ve Qqq debileri
okunarak diisiik akimlar belirlenir. Istatistik analizde ise 1,3,7,10,14,30... giinliik ortalama akimlarin en diistiklerine
olasilik dagilimlar1 uygulanir. Bu amagla bircok farkli olasilik dagilimi kullanilmaktadir. Diisiik akimlarla ilgili yapilan
¢aligmalarda genel olarak 7 giinliik ve 10 yillik minimum akimlar (Q7,10 ) kullanilmistir. Bu deger 10 yilda bir goriilen
7 giinliik ortalama minimum akim debisi demektir. Bu ¢alismada da 7 giinlik minimum akim tercih edilmistir.

Kuraklik diinyada gittikge etkisini artirmis ve diigiik akimlarin incelenmesi gittik¢e dnemli olmustur. Diisiik akimlarin
hidrolojik ve istatistik analizindeki ilk ¢aligmalar Gumbell (1958) tarafindan yapilmigtir. Bunun devamimi Matalas (1963)
izlemistir. Bu ¢aligmalarda Weibull dagilimi momentler yontemi ile ve Pearson Tip III dagilimi ise maksimum olabilirlik
parametre tahmin ydntemleri ile analiz edilmistir. Mahnamfar (2012) calismasini iran Havzas1 iizerinde gerceklestirmistir.
12 istasyonda K-S testi sonucunda 2 parametreli Weibull ve Genel Lojistik dagilimi tiim istasyonlarin verilerine uygunken
PPCC testinde sadece iki ve ii¢ parametreli Lognormal, Pearson tip III ve Logpearson tip III dagilimlari iizerinde
caligmasim1 yapmigtir. Bunun sonunda 3 parametreli Lognormal dagilim, Pearson tip Il ve Logpearson tip Il
dagilimlarinin uygun oldugunu gérmiistiir Diisiik akim ve kuraklik ¢alismalar1 Tiirkiye’de de pek ¢ok ¢aligma alaninda
incelenmistir. Onéz ve Bulu (1996) Trakya bolgesinde diisiik akimlar1 incelemek icin Lognormal dagilimi ve Weibull
dagilimi kullanmustir. Ozen (2001) galigmasinda Tiirkiye’deki 11 akarsuyu kullanmis ve bunlara Lognormal, Weibull ve
Ustel dagilimlar1 uygulamistir. Segilen istasyonlara olasilik ¢izgisi korelasyon katsayisi (PPCC) testini uyguladiginda ise
11 istasyonun 2 tanesinde Lognormal dagilimin, 7 tanesinde Weibull dagilimin ve 2 tanesinde de Ustel dagilimin uygun
oldugunu gormiistiir. Durak (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Biiyliik Menderes, Kiigiik Menderes ve Gediz
havzalarinda segilen istasyonlarda Weibull dagilimimin ve Ustel dagilimimin gézlemlenen diisiik akim degerlerine uydugu
gorilmistir. Yildirimlar (2012) yaptigi ¢calismada Firat Havzasimi incelemis ve 5 adet istasyondan 34 yillik 6l¢iilmiis
verileri kullanmigtir. Bu ¢aligmada 2 parametreli Weibull ile 3 parametreli Weibull, Pearson tip 111, Logpearson tip 111 ve
Genel Ekstrem Deger olasilik dagilimlarini kullanmigtir. Bu verilere PPCC testi uyguladiginda ise en uygun dagilimin
Pearson tip III dagilimi oldugunu gérmistiir. Zaman (2016) debi siireklilik egrisi yardimiyla zamanin yiizde 30’unda
mevcut olan debileri belirleyerek hidroelektrik potansiyelini Dogu Karadeniz Havzasi igin belirlemistir. Aksoy vd.
(2018), Ceyhan, Meri¢, Gediz ve Seyhan havzalari i¢in diisiik akim frekans analizi yapilmistir. Caligmalarinda bir¢ok
dagimi (2- ve 3-parametreli Gamma, Lognormal ve Weibull dagilimi ile Genel Ekstrem Deger dagilimi) kullanmis olup,
cogunlukla 3 parametreli Lognormal ve Weibull dagiliminin uygun oldugunu bulmuslardir. Demir ve Tona (2021)
Samsun Kiirtiin nehrinde debi siireklilik egrisi yardimiyla minimum debileri belirlemistir. Debi siireklilik egrileri
minimum akimlar yaninda zamanin farkli yiizdelerinde mevcut akimlarin belirlenmesi amaciyla da kullanilabilirler

Bu ¢alismada Yesilirmak Havzasi iizerinde bulunan 5 akim gozlem istasyonuna ait giinliik akim verileri incelenerek
diisiik akim analizi ve trend analizleri yapilmistir. 7 ve 30 giinliik debi siireklilik grafiklerinden diisiik akimlar belirlenmis
ve ayrica olasilik dagilimlart kullanilarak belli doniis araliklarindaki diisiik akim debilerinin bulunmasi amag¢lanmustir.
Bunun yaninda bu akimlarin secilen olasilik dagilimlaria uygunlugu gosterilmistir. Son olarak da 7 ve 30 giinliik diigiik
akimlarin trendlerini belirlemek i¢in Mann-Kendall ve Spearman’in Rho trend analizleri kullanilmistir.

2. Yontemler
2.1.Debi Sureklilik Egrisi

Debi miktarinin zamana gore degisimini gosteren grafige debi siirek egrisi (¢izgisi) denir (Saka & Yiiksek, 2017). Debinin
belli bir degere esit veya o degerden bilyiik oldugu zaman yiizdesi hesaplanarak yatay eksene zaman yiizdeleri yani agilma
olasiliklari, diisey eksene ise debiler yazilirsa debi siireklilik ¢izgisi elde edilir (Yildirimlar, 2012). Debiler 6nce biiylikten
kiiclige dogru siralanir. Sonra bu akim verilerinin en kiigiigline 1 degeri verilerek tiim degerlerin en sonuna kadar sira
numaralari artirilarak son degere kadar yazilir. Yapay sirali akim verilerinin toplam kag veri sayisi oldugu (N) belirlenir.
Ardindan veri say1s1 ve sira numaralarina bagli olarak denklem 1 yardimiyla tiim veriler i¢in yilizdeler hesaplanarak grafik
olusturulur (Demir, 2020; Sen, 2009)

Debi siireklilik egrisi belirli bir zamanin yilizdesinde akarsudaki o debinin bulunma ihtimalini vermektedir. Mesela
debi siireklilik ¢izgisindeki %50 asilma yiizdesine denk gelen debi degeri yilin bir gliniinde asilma olasilig1 %50 olan debi
degil, yilin %50 sinde asilma olasilig1 olan debi degeri anlamina gelir. Belirli bir zaman diliminde akarsuda mevcut olan
debi, debi stireklilik ¢izgisi belirlendikten sonra bu ¢izgiden okunabilir.
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Literatiirdeki diisiik akim potansiyeli olarak gosterilen Qgq Qg5 Ve Qg9 degerlerini bulmak i¢in bu grafikteki %90, %95
ve %99 degerlerine karsilik gelen degerler okunarak Qqy Qg5 ve Qq9 akim degerleri bulunur. Akimin esit olma ve agilma
olasilig1, zaman yiizdesi olarak asagidaki denklemden bulunur.

P=100 * [M/(N+1)] 1)
Burada M, siraya dizilmis debilerin sira numarasini, N ise toplam veri sayisin1 gdstermektedir.
2.2.Giinlilkk minimum akimlarin elde edilmesi

7 ginlik minimum akimlar o yildaki birbirini izleyen verilerin 7 giinliik ortama akimlarin en kiiciik degeridir.
(Q1+Qat+...+Q7)/7, (Q2+Qst...+Qg)/7, (Q3+Qat...+Qo)/7,... degerleri sirasiyla bir yil igin hesaplanip bu degerlerin en
diisiigii o yilin 7 giinliik minimum akim degeri olarak almir (Ondz & Bulu, 1996). Benzer olarak (Q1+Qz+...+Q30)/30,
(Q2+Qst...+Q31)/30, (Q3+Qat...+Q32)/30,... islemleri de aym sekilde yapilarak 6nce o yilin 30 giinliik ortalama debileri
bulunur. O yila ait 30 giinliik ortalama debilerin en kii¢iigii yine 30 giinliik minimum akim degeri olarak alinir.

2.3.Olasilik Dagilim Fonksiyonlari

Bu c¢alismada 7 ve 30 giinliik diisiik akimlar i¢in asagida verilen olasilik dagilim fonksiyonlar1 belirlenmistir. Calisilan
akarsu verileri i¢erisinde kuruyan akarsular bulunmasi halinde olasilik dagilim fonksiyonlar1 elde edilirken akarsuyun
kurudugu dénemde hesaba katilmasi gerekir (Aksoy vd., 2017). Bu nedenle 7 ve 30 giinliik diisiik akim serileri i¢erisinde
varsa sifir akimlar cikarildiktan sonra kalan siire 10 yildan uzun olmasi hali i¢in olasilik dagilim fonksiyonlari
belirlenmistir. Sifir akimlar toplam olasilik yasalar1 kullanilarak hesaba katilmigtir (Croker vd., 2003).

Buna gore P(X+#0) diisiik akim verilerinde sifirdan farkli akimlarin orani olup bu orani k ile gosterirsek,

1—F(x) = k(1 —Fi(x)) 2

yazilabilir. Burada, F(x) ele alinan diisiik akim serisinde olasilik dagiliminin sifir akimlar dahil olmak tizere eklenik
frekansini, Fi(x) ise sifir akimlar hari¢ olmak iizere eklenik frekansimi vermektedir. Diisiikk akimlarda donis araligr T
olmak {izere yeni eklenik frekans asagidaki gibidir.

I 1tk

Fi(x) = T—— ®)

Eklenik frekans negatif olamayacagindan, yukardaki denklem asagidaki kosulu saglarsa gecerli olur.

T-1

k>
T

(4)
Bu kosula gore negatif bir eklenik frekans hesaplanmasi halinde s6z konusu doniis araligi T i¢in, diisiik akimin sifir
oldugunu gosterir (Aksoy vd., 2017).

2.3.1. Normal Dagilim

Literatiirde tagkin ve kuraklik analizi i¢in en ¢ok kullanilan dagilimlarin baginda gelir. Normal dagilim aym zamanda
Gauss dagilimi olarak da bilinir. Bu dagilimin iki parametresi olup bunlar dagilimin standart sapma (o) ve ortalamasidir
(n). Normal dagilim simetrik oldugu igin carpiklik katsayisi 0’dir. Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
denklem 2 ile hesaplanir.

(-’
f)=——e 2% 5)
O'xm

Normal dagilim eklenik olarak elde edilemedigi igin sayisal integrasyon hesaplamalari yapilarak tablo hazirlanir.
Tabloyu hazirlayabilmek igin asagidaki doniisiimle standart degisken hale getirilir. Denklem (3) rastgele degiskeni
standart degisken haline getirilmek icin kullanilan formiilii vermektedir.

7 = (x;::x) (6)
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2.3.2. Lognormal Dagilim
Normal dagilim kolay kullanabildigi ve dagilimin 6zellikleri de iyi bilindigi i¢in ¢arpik dagilmis degiskenleri normal
dagilima uygun duruma getirmek icin bir doniisiim gerceklestiririz. Logaritmik doniisim bu sebep icin en ¢ok

kullandigimiz doniisiimdiir. X degiskeninin logaritmasi alinirsa (Y=InX) y degiskeninin normal dagilima uydugu kabul
edilir (Durak, 2000). Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

1 Inx—py ,
f=—t_e 7y @)
T x.0x2T

denklemi ile verilmektedir (Ozen, 2001). Lognormal dagilimin parametreleri ise normal dagilimla aymdir.
Akimlarin tek tek logaritmalari (yi=Inxi) alindiktan sonra bu degerlerin yine ayni sekilde ortalama ve standart sapmalari
hesaplanir ve py ve oy dagilimin parametreleri olarak alinir.

2.3.3. Gumbel Dagilimi

Diger ad1 Ekstrem deger tip I olarak gecer. Bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

£ = dexp| == — exp(- =) ©

denklemiyle verilir. Bu ifadede B ve & degerleri 6lgek ve yer parametreleridir. Gumbel dagilimi 2 parametreli
dagilimdir. Carpikligi sabit olup yaklagik 1,14’ tiir. Lognormal dagilimin ¢arpiklik katsayisinin 1,14 oldugu hali Gumbel
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonuna ¢ok benzemektedir (Demir, 2020; Keskin & Demir, 2022). Dagilimin f ve &
parametreleri asagidaki denklemlerden elde edilir.

ox = 1,283*B; ux=&+0,5772*B 9)
2.3.4. Kolmogorov-Smirnov (K-S) Testi

Gozlenen verilerin eklenik frekans dagiliminin teorik bir dagilima uygunlugunda kullanilan K-S testinin Gumbel dagilim1
kontroliinde dnce istasyonlarin minimum akim degerleri biiyiikliik sirasina gore kiiciikten biiytige dizilip

F*(xi)=i/N (10)
Degerleri hesaplanir. N toplam yil (veri) sayisidir. Gumbel dagiliminin parametrelerine bagl olarak

F(xi) = exp[—exp(—(xi — 1)/a)] (11)

Degerleri hesaplanir. Hesaplanan F*(xi) ve F(xi) karsilastirilarak tiim veriler i¢in F*(xi) ve F(xi)’nin farklarinin
mutlak degerlerinin en biiyligl alinir

Amax=max [F(xi)-F*(xi)] (12)

Normal dagilim igin F(xi) degeri asilma olasiliklaridir. Normal ve Gumbel dagilim igin tablodan Amax degerlerine
bakilarak bu deger segilen o anlamlilik diizeyinin kritik degerinden kiiciikse hipotez kabul edilir aksi takdirde dagilim
reddedilir. K-S testi verilerin siniflara ayrilmasini gerektirmedigi igin bilgilerin tamaminin kullanilmasina izin verir. Bu
bakimdan 6zellikle kiigiik veriler i¢in uygundur ve tstiinlik tagir (Bayazit & Oguz, 1994).

2.4.Trend Analizi
2.4.1. Mann-Kendall testi

Mann-Kendall testi i¢in ilk olarak “S” yani M-K test istatistigi toplam degeri hesaplanmalidir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak
elimizdeki zaman serisi i=1 den N-1’ e kadar x; veri siitiinii ve j=i+1 den N’ e kadar x; veri siitunu olarak siralanir. Daha
sonra, X; veri siitunu X; veri stitunu kullanilarak denklem 10 yardimiyla “S” degeri hesaplanir. Bu iglemler sonucunda tiim
veri giftlerinin farki (xj-X;) ile pozitif ve negatif degerlerinin sayisinin toplami bulunmus olur (Yagbasan vd., 2020; Demir
& Tona, 2021).
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1; Eger xi <xj

Sgn(xj-xi):{ 0; Eger xi =xj } (13)
—1; Eger xj < xi

§ =2 S sgn( — xi) (14)

Veri sayis1 “N” olmak iizere N>10 ise seriler i¢in varyans hesaplanir ve yaklagik olarak normal dagilima uygun oldugu
kabul edilir. Varyans hesaplandiktan sonra Denklem 12 yardimiyla “Z” degeri hesaplanir. Hesaplanan Z degeri belirlenen
olasilik diizeylerine karsilik gelen normal dagilim tablosundaki standart Z degerleriyle karsilagtirthir (Yu vd., 1993).

S+1 o
{\/T(S)’ Eger $>0
Z-{ 0; Eger S=0 (15)

S5—-1 o
k\/ﬁ; Eger S<O0

Normal dagilimin Z degerlerine bakilarak trendin durumu ortaya konur. Hesaplanan Z degeri o anlamlilik diizeyine
karsilik gelen normal dagilimin Z(1-0/2) degerinden biiyiik ise (HO) kabul edilmemektedir. Bir bagka deyisle zaman iginde
bir egilimin oldugu sonucuna varilmaktadir. Benzer sekilde Z degeri dagihim ¢izgisindeki Z(1-0/2) degerinden kiiciikse
(HO) kabul edilmektedir ve zaman igerisinde istatiksel olarak anlamli bir egilimin olmadig: anlasilmaktadir. Z degeri
negatif ¢cikarsa azalan trend, pozitif ¢ikarsa artan trend oldugu sonucu ¢ikarilir (Demir & Tona, 2021).

2.4.2.Spearman’in Rho testi

iki gdzlem serisi arasinda istatistik olarak anlamli bir korelasyon olup olmadigini belirlemek igin kullanilan bir testtir.
Verilerin kii¢iikten biiylige veya biiyiikten kiigiige siralanmasindan sonra her bir gézlemin RXi sira numarasi belirlenir.
Ho hipotezine gore xi degerleri iiniform dagilim gosterir. Karsit Hy hipotezine gore ise xi degerleri zamanla artar veya
azalir. Gozlemin sirasi (i) ile sira numaras1 RXi arasinda test istatistigi asagidaki gibi belirlenir (Icaga, 1994).

_ X (Rxi-i)?

= (n3-m)

(16)

Burada n veri sayis1 olmak iizere n>30 i¢in rs dagilimi normal dagilima yaklasacagindan normal dagilim tablolari
kullanilabilir. Rs test istatistigi z asagidaki denklemden bulunur.

z=rsvn—1 a7

Hesaplanan z degeri a anlamlilik diizeyine karsilik gelen normal dagilimin Zo/2 degeri ile kiyaslanarak trend olup
olmadigina karar verilir.

3. Calisma Alani

Calismada diisiik akarsu akimlarinin analizi icin Devlet Su Isleri tarafindan isletilen Yesilirmak Havzast iizerinde bulunan
E14A002, E14A014, E14A018, D14A106 ve D14A062 nolu Kale, Siitliice, Gomelednii, Artova ve Alpuderekoyii
istasyonlar1 kullanilmustir (Sekil 1). ilgili veriler Devlet Su Isleri Samsun 7.Bélge Miidiirliigiinden alinmistir. Kullanilan
veriler Kale ve Siitliice istasyonu i¢in 1990-2020 yillar1 aras1 Gomeleonii, Artova ve Alpuderekdyii istasyonlari igin 1985-
2015 yillart aras1 olmak tizere yine 31 yil lizerinden calisilmistir. Yesilirmak Nehri, Sivas'in kuzeyinde Kdsedag
eteklerinden dogmakta ve ¢esitli akarsularla birleserek Samsun Ili Carsamba Ilgesi’nde Civa Burnu’ndan Karadeniz'e
dokiilmektedir. Yesilirmak Nehri yaklagik 519 km uzunlugu ile Tiirkiye'nin en uzun ikinci nehridir. Kale istasyonu Tokat
ili Erbaa ilgesine 16 km uzakliktaki Kale kdyiine 500 m mesafededir. Siitliice istasyonu Turhal-Amasya karayolunun 7
Km sinde Siitliice kdyliniin oniindedir. Gomelednii istasyonu ise Tokat ili Almus ilgesinden 35 km mesafede
bulunmaktadir. Alpuderekoyti istasyonu Sulusaray ilgesine 5 km mesafedeki Alpudere kdyiiniin 1.5 km mesafesindedir.
Artova istasyonu ise Artova-Sarsi yolunun 1.km’sinde yer almaktadir. Bu istasyonlar segilirken 6zellikle memba
kisminda Baraj veya HES’lerden etkilenmemis olmasina dikkat edilmis olup mevcut verilerinde eksiklik olmayan
istasyonlarin segilmesine ¢alisilmistir. Havzada ¢ok sayida istasyon yer almasina ragmen dogalligimi koruyan ve segilen
zaman araliginda eksik verisi olmayan istasyon sayist sinirlidir. Kullanilan istasyonlara ait temel bilgiler Tablo 1° de
verilmistir. Kale istasyonu yagis alan1 33904 km? ile en yiiksek degere sahip istasyondur. Yagis alan ¢ok biiyiik olan
istasyonlar yaninda yagis alani ¢ok kiiciik istasyonlar da segilerek hem ortalama akimi yiiksek hem de ortalama akimi
diisiik olan istasyonlarda diisiik akimlar incelenmistir.
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Tablo 1: istasyonlara ait temel bilgiler

Istasyon - Yagis Alant Gozlem Ortalama — Standart
No Y Istasyon Adi Enlem (K) Boylam (D) %kinz) Siiresi (yil) yillik akim sapma
Y (m?/s) (m?/s)
E14A002  Kale 40°46°48” 36°30°45” 33904.0 1990-2020 130,99 15,37
E14A014  Siitliice 40°26°3” 36°7°5” 5409.2 1990-2020 15,56 1,79
E14A018  GoOmeleonii 40°18°42> 37°7°43” 1608.0 1985-2015 17,91 0,63
D14A062  Artova 36°15°0”  40°7°0” 21,5 1985-2015 0,10 0,01
D14A106  Alpuderekdyii 36°5°0” 40°3°0” 70 1985-2015 0,36 0,01
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Sekil 1: Yesilirmak havzasinin haritada gésterimi ve kullanilan akim gézlem istasyonlari
4. Bulgular

4.1. Diusuk Akimlarin bulunmasi

AGT’lerde kaydedilmis E14A014, E14A002, E14A018, D14A062 ve D14A106 no’lu Siitliice, Kale, Gomelednii, Artova
ve Alpuderekdyii istasyonlarina ait 31 yillik giinliik akim verileri kullanilarak 7 ve 30 giinliikk ortalama akimlar
belirlenmistir. Daha sonra debi siirek grafikleri ¢ikartilmis ve bu grafikler yardimiyla akarsularin diisiik akim gostergesi
kabul edilen Qgo, Qos Ve Qgg debileri okunarak akarsularm diisiik akim debileri belirlenmistir. Istasyonlara ait 7 ve 30
glinliik diigiik akimlar i¢in boyutsuz debi siirek grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Boyutsuz debi siireklilik
grafikleri diisey eksende debilerin maksimum debiye boliinmesi ile elde edilmistir. Bu grafiklerden okunan Qgo, Qgs Ve
Qgo debi degerleri ise Tablo-2 ve Tablo-3’de verilmistir. Buna gore E14A014 Siitliice istasyonunda 7 giinliik akimlar igin
Qoo degeri 6,65 m®fs, Qs degeri 5,88 m®s ve Qoo degeri 4.71 m®/s dir. Bunun anlamu Siitliice istasyonunda tiim
zamanlardaki 7 giinliik akimlarm yiizde 99’u 4,716 m%/s debisinin iizerindedir. Artova ve Alpuderekdyii istasyonlarinda
akimlarm oldukga diisiik oldugundan dolay: 7 giinliik Qgg debilerinin sifir oldugu gériilmektedir (Tablo 2). Ayrica tim
istasyonlar i¢in 7 ve 30 giinliik diigiik akimlarin yillara gore degisimleri Sekil 4°de gosterilmektedir. Sekil 4’de dogrusal
egilim ¢izgileri tiim istasyonlarda diisilk akimlarin azalma yoniinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2: 7 giinliik diislik akimlar igin boyutsuz debi siireklilik grafikleri
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Sekil 3: 30 glinliik diisiik akimlar icin boyutsuz debi stireklilik grafikleri

83



Yesilirmak Havzasinda Diigiik Akarsu Akimlarinin Analizi
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Sekil 4: Istasyonlara ait 7 giinliik ve 30 giinliik diisiik akim debilerinin yillara gére dedisimi (kesikli ¢izgi dogrusal

egilimleri géstermektedir)
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Tablo 2: 7-giinliik debi siireklilik gizgilerinden elde edilen Qqy,Q95 Ve Qg9 akim degerler (m3/s)

ISTASYON NO Qg0 Qos Qo9
E14A014 6,65 5,88 4,71
E14A002 54,11 42,05 28,64
E14A018 2,96 2,31 1,22
D14A062 0,007 0,004 0
D14A106 0,02 0,009 0

Tablo 3: 30-giinliik debi sdireklilik gizgilerinden elde edilen Qq4,Q95 Ve Qqq akim dederler (m3/s)

ISTASYON NO Qg0 Qos Qoo
E14A014 6,99 6,12 5,15
E14A002 59,95 49,46 31,09
E14A018 3,30 2,57 1,28
D14A062 0,01 0,01 0,001
D14A106 0,03 0,01 0

4.2. Diisiik akim dagilimlarinin uygunluk testi

Momentler yardimiyla dagilimlarin parametreleri Boliim 2 de verilen formiiller kullanilarak bulunmustur. Dagilimlarin
uygunlugunu test etmek icin Kolmogorov-Smirnov testinden faydalanilmistir. Dagilimlarda tiim istasyon igin

parametreler kullanilarak F(x) fonksiyonu hesaplanip maksimum degerleri bulunmustur. O istasyona karsilik gelen A ‘nin
a=0,05 ve a=0,1 anlamlilik diizeyi i¢in kritik degerinden kii¢iik olup olmadigina bakilarak karsilagtirma yapilmistir. Eger

A<AC ise o dagilim istasyon verilerine uygun oldugu secilen o degerinde kabul edilir. Hem 7 hem de 30 giinliik diisiik
akim verileri i¢in uygunluk testleri yapilmistir. Olasilik dagilim fonksiyonlarinin belirlenmesinde sifir akimlar
¢ikarildiktan sonra gozlem siiresi en az 10 yil olan diisilk akim degerleri kullanilmigtir. Buna gére E14A002 istasyonu
i¢in biitiin dagilimlar hem 0,05 hem de 0,1 anlamlilik diizeyinde uygun ¢iktig1 goriilmiis olup biitiin dagilimlar igin en
uygun istasyon oldugu tespit edilmigtir. D14A106 istasyonu i¢in Normal ve Gumbel dagilimlarinda ve E14A018
istasyonu i¢in ise Normal dagilimda her iki anlam diizeyinde test kabul edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4: Kullanilan istasyonlara ait veriler igin %90 ve %95 gliven dlizeyi i¢in uygunluk testi sonuglari

; 7 giinliik 30 giinliik
Istasyon No Dagilim Tipi Ans 90% 5%  90% _ 95%
Normal Dagilim 0,115 Kabul Kabul Kabul Kabul
E14A002 Log Normal Dagilim 0,114 Kabul Kabul Kabul Kabul
Gumbel Dagilim 0,069 Kabul Kabul Kabul Kabul
Normal Dagilim 0,154 Ret Kabul Ret Kabul
E14A014 Log Normal Dagilim 0,234 Ret Ret Ret Ret
Gumbel Dagilim 0,221 Ret Ret Ret Ret
Normal Dagilim 0,113 Kabul Kabul Kabul Kabul
E14A018 Log Normal Dagilim 0,147 Ret Kabul Ret Kabul
Gumbel Dagilim 0,152 Ret Kabul Ret Kabul
Normal Dagilim 0,236 Ret Ret Ret Ret
D14A062 Log Normal Dagilim 0,217 Ret Ret Kabul Kabul
Gumbel Dagilim 0,226 Ret Ret Ret Ret
Normal Dagilim 0,145 Kabul Kabul Kabul Kabul
D14A106 Log Normal Dagilim 0,196 Ret Ret Ret Kabul
Gumbel Dagilim 0,100 Kabul Kabul Kabul Kabul

4.3 Farkh Olasilik Dagilimlariyla Gesitli Doniis Araliklarinda Diigiik Akim Debilerinin Bulunmasi

Boliim 2’de verilen formiiller kullanilarak ve Boliim 4.2. deki uygunluk testi sonuglarma gére 7 ve 30 giinliik minimum
debilere cesitli olasihik dagilimlart uygulanmistir. Boliim 4.2. de her istasyon igin 0,05 anlamlilik seviyelerine goére

KABUL veren dagilimlar i¢in diisiik akimlar bulunmustur.
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Kuruyan akarsularda diisiik akimlar i¢in toplam olasilik yasasina gore sifir akimlarin orani hesaba katilarak diisiik akimlar
belirlenmistir. Denklem 4 ile verilen kosulu saglamayan doniis araliklart i¢in diisiik akimlar sifir olarak alinmustir.
Kullanilan dagilimlar 2 parametreli Normal, Lognormal ve Gumbel dagilimidir. D14A062 no’lu istasyon igin tim
dagilimlar RET verdiginden diisiik akimlar bulunmamustir. Bu olasilik dagilimlarin yardimiyla 2, 5, 10, 25, 50 ve 100
yillik doniis araliklarinda 7 giinliik ve 30 giinlilk minimum debiler tahmin edilmistir (Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7). Bu
degerlere bakildiginda en kiigiik debi degerlerinin genel olarak Lognormal dagiliminda elde edildigi goriilmiistiir. Ancak
100 y1l doniis araligi i¢in Normal dagilim daha diisiik debiler gostermistir. Sifir akimlarin hesaba katilmasi ile D14A062
Artova ve D14A106 Alpuderekdyii istasyonlarinda 50 yil ve 100 yil doniis araliklarinda diigiik akimlar sifir olarak kabul
edilmistir. 25 yillik doniis arahig: icin E14A002 istasyonunda 7 giinliik diisiik akim normal dagilim igin 14,4 m?s,
Lognormal dagilim i¢in 16,16 m%s ve Gumbel dagilim igin 17,89 m%/s akim degerleri bulunmustur. Bu degerler debi
siireklilik egrisinde zamanm yiizde 99 unda goriilen en kiigiik debi (28,69 m®/s) degerinden ¢ok daha diisiiktiir.

Tablo 5: Normal dagilima gére hesaplanmig gesitli déniis araliklari igin 7 ve 30 giinliik diisiik akim degerleri (m3/s)

Normal Dagilim

Tekerriir
Periyodu E14A014 E14A002 E14A018 D14A062 D14A106
7giin 30giin 7giin 30giin 7giin 30giin 7glin 30giin 7glin 30giin

Q, 5.79 6.70 41.38 57.83 2.37 2.74 - 0.01 0.01 0.02
Qs 4.28 6.05 28.47 50.76 1.84 2.40 - 0 0.002 0.01
Q10 3.49 5.71 21.71 47.06 1.56 2.23 - 0 0.001 0.01
Q.5 2.64 5.35 14.49 43.11 1.26 2.04 - 0 0.001 0.006
Q5o 2.10 5.12 9.88 40.58 1.07 1.92 - 0 0 0
Q100 0 0 5.58 38.22 0.90 1.81 - 0 0 0

Tablo 6: Lognormal dagilima gére hesaplanmis gesitli déniis araliklari iin 7 ve 30 giinliik diisiik akim degerleri (m?3/s)

Lognormal Dagilim

Tekerriir
Periyodu E14A014 E14A002 E14A018 D14A062 D14A106
7giin 30giin 7giin 30giin 7giin 30giin 7glin 30giin 7glin 30giin
Q, - - 37.74 53.18 2.25 2.62 - 0,01 - 0,008
Qs - - 25.12 46.12 1.65 2.31 - 0,004 - 0,003
Q10 - - 20.30 42.81 1.40 2.16 - 0,003 - 0,002
Q.5 - - 16.16 39.53 1.18 2.02 - 0,002 - 0,001
Q50 - - 13.98 37.57 1.06 1.93 - 0 - 0
Q100 - - 12.20 35.83 0.95 1.85 - 0 - 0

Tablo 7: Gumbel dagilima gére hesaplanmis gesitli doniis araliklari igin 7 ve 30 giinliik diistik akim degerleri (m3/s)

.. Gumbel Dagilim
Tekerriir
Periyodu E14A014 E14A002 E14A018 D14A062 D14A106
7giin 30giin 7giin 30giin 7giin 30giin 7gilin 30giin 7glin 30giin
Q, - - 28.94 56.53 1.86 2.67 - - 0.011 0.021
Qs - - 27.43 50.20 1.80 2.37 - - 0.001 0.014
Q1o - - 22.50 47.49 1.59 2.25 - - 0.001 0.011
Q25 - - 17.89 44.97 1.40 2.13 - - 0.001 0.008
Q=0 - - 15.21 43.52 1.29 2.06 - - 0 0
Q100 - - 12.86 42.27 1.20 2.00 - - 0 0

4.4. Trend Analizi Sonuglari

Bu bolimde 7 ve 30 giinliik yillik minimum akimlarin Mann-Kendall ve Spearman’in Rho trend analizleri %95 giiven
araliginda gergeklestirilmistir. Yapilan trend analizi sonucunda 7 ve 30 giinliik akimlarin tamaminda azalan egim
bulunmustur. ki test yontemi de benzer sonuglar vermistir. 7 giinliik diisiik akimlarda Mann Kendall testine gore
E14A014 Siitliice istasyonu i¢in z=-2,38 ve D14A062 Artova istasyonu i¢in z=-2,35 elde edilerek istatistiksel olarak
O6nemli azalan trend belirlenmistir (Tablo 8). Spearman Rho testinde ise Mann-Kendall testine gére farkli olarak E14A018
Gomeleonii istasyonunda da istatistiksel olarak onemli azalan trend belirlenmistir (z=-1,98).
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30 glinliilk minimum akimlara ait trend analizi sonucunda ise E14A018 G6meleonii ve D14A062 Artova istasyonu igin
istatistiksel olarak 6nemli azalma trendi belirlenmistir (Tablo 9). Ayrica, Sekil 4’deki dogrusal egilim ¢izgileri de tiim
istasyonlarda diisiikk akimlarin azalma yoniinde oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar havzada diisiik akimlarda azalma
oldugunu net sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 8: Istasyonlara ait 7 giinliik minimum akimlarin Trend analizi sonuglari (Zkritik, a=0,05=+%1,96)

Mann-Kendall testi Spearman’in Rho testi
Istasyon No  istasyon Ad1  Olgiim Arahigi S Z Trend z Trend
E14A014 Siitliice 1990-2020 -141 -2,38  Azalan trend -2,49 Azalan trend
E14A002 Kale 1990-2020 -86 -1,44 Trend yok -1,62 Trend yok
E14A018 Gomelednii 1985-2015 -111 -1,87 Trend yok -1,98 Azalan trend
D14A062 Artova 1985-2015 -139  -2,35 Azalan trend -2,07 Azalan trend
D14A106 Alpuderekoyii 1985-2015 -54 -0,90 Trend yok -0,61 Trend yok

Tablo 9: istasyonlara ait 30 giinliik minimum akimlarin Trend analizi sonuglart ( ZLvitik, o = 0,05=%1,96)

Mann-Kendall testi Spearman’in Rho testi
Istasyon No  istasyon Ad1  Ol¢iim Aralign S Z Trend z Trend
E14A014 Siitliice 1990-2020 =75 -1,26 Trend yok -1,45 Trend yok
E14A002 Kale 1990-2020 -70 -1,17 Trend yok -1,14 Trend yok
E14A018 GOomelednii 1985-2015 -143 2,41 Azalan trend -2,47 Azalan trend
D14A062 Artova 1985-2015 -196 -3,31 Azalan trend -3,27 Azalan trend
D14A106 Alpuderekoyii 1985-2015 57 -0,95 Trend yok -1,14 Trend yok

5. Sonuglar ve Oneriler

Ulkemizde akarsularimizin ¢ogunda yaz aylarinda yagis azlig1 veya insan faktorleri gibi sonuglar neticesinde kurumustur.
Artan kirlilikle birlikte kullanilabilir su miktar1 da azalarak tehlikeye girmektedir. Bu sebeplerden dolay: akarsulardaki
su kalitesini artirmak ve gerekli suyu ¢ekebilmek i¢in diisiik akim ¢alismalar1 yapilmahdir.

Bu c¢alismada hem gozlenmis degerlerden elde edilen debi siireklilik denklemleri hem de istatistiksel dagilimlardan
faydalanilarak diigiik akim degerleri elde edilmistir. Yesilirmak Havzasi’nda Siitliice, Kale, Gomelednii, Artova ve
Alpuderekoyti istasyonlari i¢in 7 ve 30 giinliik diisiik akimlarinin hidrolojik analizleri yapilarak zamanin yiizde 90, 95 ve
99 undan az goriilebilecek kritik kuraklik debileri bulunmustur. Ayrica diisiik akimlar i¢in olasilik dagilimlarindan
Normal, Lognormal ve Gumbel dagilimlar1 kullanilarak gesitli doniis araliklarinda diisitk akim tahminleri yapilmisg ve
uygunluk testleri ile hangi dagilimin uygun oldugu kontrol edilmistir. Ortalama akimi yiiksek olan istasyonlar yaninda
ortalama akim diisiik olan istasyonlarda analiz edilmistir. Kuruyan akarsulardaki sifir akimlarda hesaba katilarak olasilik
dagilimlar1 Toplam olasilik yasasina gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak Lognormal dagilimin
daha diisiik debiler verdigi ancak uzun donem (100 yil) i¢in Normal dagilimin diisiikk degerler verdigi gériilmiistiir.
Istasyonlarin verilerinin dagilim uygunluk testine gére %95 anlam diizeyi i¢in genel olarak Normal dagilima uydugu
goriilmiistiir. Onceki calismalarda ise Ozen (2001) Tiirkiye’deki 11 akarsuyu kullanmis ve bunlara Lognormal, Weibull
ve Ustel dagilimlari uygulamis olup, 11 istasyonun 2 tanesinde Lognormal dagilimin, 7 tanesinde Weibull dagilimin ve
2 tanesinde de Ustel dagilimim uygun oldugunu gérmiistiir. Yine Aksoy vd (2018) ise cogunlukla 3 parametreli Lognormal
ve Weibull dagiliminin uygun oldugunu bulmuslardir. Buna gére Lognormal dagilimin diisiik akimlar1 temsil etmekte
uygun oldugu disiiniilebilir.

Calismada 7 ve 30 giinlik minimum debilerin trend analizi yapilmistir. Mann-Kendall testine gore 7 giinlilk minimum
akimlar igin Siitliice ve Artova istasyonunda ve 30 gilinliik minimum akimlar i¢in Gomeleonii ve Artova istasyonunda
istatistiksel onemli azalan trend belirlenmistir. Spearman’in Rho testide benzer sonuglar vermekle birlikte farkli olarak 7
giinliik diisiik akimlar i¢in Gomelednii istasyonunda da azalan trend belirlenmistir. Ayrica genel olarak tiim istasyonlarda
negatif z degeri belirlenmistir. Buna gore Yesilirmak havzasindaki minimum akimlarda zaman iginde azalma
gorilmiistiir. Bu azalmanin etkisiyle akarsularda 6zellikle yaz aylarinda kurumalar beklenebilir. Bu ¢alismada olasilik
dagilimlan ile yiiksek periyotlarda beklenen en diisiik akimlar belirlenmis sonrada trend analizi ile diisiik akimlarin
zamansal degisimi belirlenerek gelecekte beklenen diisiik akimlarin daha da azalmasinin Ongoriilebilecegi ortaya
konmustur. Bu sonuclar 6zellikle su kaynaklarinin planlanmasi ve kurakliga karsi1 dnlemler alinmasi agisindan faydal
olabilecektir. Diigiik akimlarda yagisin etkisi, tiiriiniin ve siddetinin degismesi, miktarinin azalmasi gibi faktorler etkilidir.
Diisiik akimlar akarsuda daha ¢ok kurak yaz donemlerinde kendini gosterir.
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Kurak donemler ise toprak nemi, yer alt1 suyu ve baraj isletmesi agisindan 6nemlidir. Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda
ileride havzada kuraklikla ilgili sorunlar yaganma ihtimali goriilmektedir. Gelecekte akarsulardaki hidrolojik ¢aligmalara
onem verilerek, suyu etkin kullanmak ve 6nlemler almak i¢in ¢aligmalara baglanmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan verilerin temininde gosterdigi kolaylik nedeniyle DSI Genel Miidiirliigiine ve Samsun 7.Bélge
Miidiirliigiine tesekkiir ederiz.
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Ozet

Oraj (TS), atmosferik kararsizlik sonucu dikey gelisimli Cumulonimbus (Cb) bulutlarinda olusan, 1 - 100 km mekdnsal ¢oziiniirliige
(mezo-digek) sahip, kuvvetli saganak yagis, dolu, simsek, yildirim, hortum, tiirbiilans ve riizgar hamlesi ile karakterize edilen siddetli
hava fenomenidir. Nemli ve kararsiz hava kiitlelerinin yiikselip yogusmast sonucu meydana gelen bu fenomen, iilkemizde genellikie
ilkbahar ve yaz baslarinda meydana gelmektedir. Fakat son yillarda, yaz ortalarinda, sonbahar baslarinda ve hatta ks aylarinda da
bu hadiseler sik yasanir hale gelmistir. Bu calismada, Istanbul icin 2013-2022 yillarn kapsayan 10 yillik periyot dahilinde, sicak
sezon (Mayis-Eyliil) ve soguk sezon (Ekim-Nisan) orajlarimin karakteristikleri incelenmis ve meydana geldigi atmosferik kosullar
ortaya konulmustur. Calismada orajli zamanlarmn tespiti igin Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani havacilik rasatlart kullanilmas,
yukart sevive atmosferik parametrelere ait verilerin temini icin Istanbul Kartal Radyosonde Istasyonu verileri analiz edilmistir. Her
iki donem igin de orajlarin tekil ya da herhangi bir hadise ile birlikte meydana gelip gelmedigi incelenmis ve istatistikleri ortaya
konulmustur. Periyot dahilinde orajlarin giin i¢i, aylik ve yillik bazda analizleri gerceklestirilmis, sicak ve soguk sezon igin ayri ayr
meteorolojik parametrelerde meydana gelen degisimler istatistiksel olarak sunulmustur. Sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, riizgar siddeti,
riizgar yonii ve bagil nem gibi meteorolojik parametreler hem sicak hem de soguk sezon orajlart igin istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Ayrica, toplamda sekiz adet termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametresi kullanilarak, sicak ve soguk sezon
orajlarimin her bir indeks ve parametredeki ortalama degisimleri incelenmistir.

Anahtar Sézciikler
Firtina, Oraj, Simsek, Dolu, Siddetli Yags, Istanbul

Analysis of Warm and Cold Season Thunderstorms for Istanbul

Abstract

A thunderstorm (TS) is a severe weather phenomenon characterized by intense showers, hail, lightning, thunder, tornadoes, turbulence,
and gusty winds. It occurs in vertically developed Cumulonimbus (Cb) clouds due to atmospheric instability and has a spatial resolution
(meso-scale) of 1 - 100 km. This phenomenon occurs mainly in spring and early summer in our country due to the uplift and
condensation of moist and unstable air masses. However, in recent years, these events have become more frequent during mid-summer,
early autumn, and even winter months. In this study, the characteristics of TS events in Istanbul, covering the period from 2013 to
2022, including the warm season (May-September) and the cold season (October-April), were examined, and the atmospheric
conditions under which they occur were identified. Aviation observations from Sabiha Gékgen International Airport were used t0O
determine the occurrence of TS events, and data from Istanbul Kartal Radiosonde Station were analyzed to obtain upper-level
atmospheric parameters. The occurrence of individual TS events or their association with other phenomena was investigated, and the
statistics were presented. The daily, monthly, and yearly analyses of TS events during the period were conducted, and the changes in
meteorological parameters for both the warm and cold seasons were statistically presented. Meteorological parameters such as
temperature, dew point temperature, wind speed, wind direction, and relative humidity were analyzed for both warm and cold season
TS events. Additionally, the average changes in each thermodynamic index and atmospheric stability parameter for hot and cold season
oraj events were examined using a total of eight indices and parameters.

Keywords
Storm, Thunderstorm, Lightning, Hail, Heavy Precipitation, Istanbul

1. Giris

Oraj (TS), kararsiz atmosfer kosullarinda dikey gelisimli kiimiiliiform bulut tipiyle ortaya ¢ikan, mezo-dlgek mekansal
¢Oziiniirliige sahip, kuvvetli yagislarla ve buna bagh dolu, simsek, hortum ve riizgar hamlesi gibi fenomenlerle birlikte
ortaya ¢ikan bir atmosferik hadisedir. Ayn1 zamanda, oraj, insan hayatini tehlike altina alan, basta havacilik sektdrii olmak
iizere, tarim ve altyap1 dahil bircok sektdérde ciddi hasarlara ve olumsuz etkilere yol acabilen en yikici meteorolojik
hadiselerden biridir. Atmosferik kararsizlik sonucu dikey gelisimli Cumulonimbus (Cb) bulutlarinda olusan, 1 - 100 km
mekansal dlgege (mezo-6lgek) sahip; kuvvetli saganak yagis, dolu, simsek, yi1ldirim, hortum, tiirbiilans ve riizgar hamlesi
ile karakterize edilir (Yavuz vd., 2020).
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Diinya c¢apinda orajlar meteorolojik bir fenomendir ve her y1l 16 milyon oraj oldugu ve herhangi bir anda kabaca 2.000
orajin devam ettigi tahmin edilmektedir. Yalnizca ABD'de her yil yaklasik 100.000 oraj vardir. Bunlarin yaklasik %10'u
ciddi seviyelere ulasmaktadir (UCAR, 2023). Ote yandan 27 Temmuz 2017 tarihinde aksam saatlerine dogru Istanbul’u
vuran siiper hiicre felakete yol almistir. 8+ cm biiyiikliigiinde dolu ve 40 m/s’ye varan riizgar hamlesi kaydedilmis, 3
yarali, 311 agag, 2 minare, 4 ving devrilmesi, 162 c¢ati ugmasi rapor edilmis, binlerce ara¢ ve bina hasar gérmiistiir
(Kahraman, 2017).

Akram vd. (2022), Banglades'te 1981-2020 yillar1 arasinda ortalama orajli giinlerin aylik, mevsimsel, yillik uzun
vadeli egilimini belirlemek icin Mann-Kendall testi ve Sen'in egim tahminini kullanmistir. Analiz sonuglarina gére, Mayis
ay1, Banglades'te en yiiksek orajli giin sayisina sahip ay olurken bunu Haziran ve Eyliil aylar1 takip etmistir. Orajli giinlerin
mekansal dagilimi, tilkenin kuzeydogusundan orta batisina dogru bir egilim gostermektedir. En yiiksek orajli giin sayilari
kuzeydogu bdlgesinde yogunlagmustir. Yillik ve mevsimsel analizler, kis mevsimi hari¢ orajli giinlerde 6nemli bir artis
egilimi oldugunu gostermektedir. Aylik trend analizinde ise sadece Mayis, Haziran ve Ekim aylarinda orajli giinlerde
artis egilimi oldugu tespit edilmistir.

Sharma vd. (2022), 2016-2020 yillar1 arasinda Hint bolgesindeki tropikal konveksiyonun giinliik dongiisiind,
Hindistan genelindeki yerel gézlem istasyonlarinin oraj raporlarina dayanarak analiz etmistir. Gozlem verileri, orajlarin
genellikle 6gleden sonra ve aksam saatlerinde yogunlastigini gostermektedir. Bu, giinesin etkisiyle atmosferin 1sindig1 ve
termodinamik kosullarin uygun hale geldigi zaman dilimine isaret etmektedir. Giinliik dongiiniin bolgesel farkliliklar
gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin, Bat1 Hindistan'da orajlar genellikle dgleden sonra ve aksam saatlerinde yogunken,
Kuzeydogu Hindistan'da sabah erken saatlerinde ve 6gleden 6nce daha yaygin olmustur.

Ma vd. (2021) yaptiklar1 ¢caligmada, 2011-2018 yillarinin sicak sezonlari (Mayis-Eyliil) i¢in Kuzey Cin iizerinden
alian atmosferik sondajlar1 kullanarak, siddetli orajlar, siddetli olmayan orajlar ve yagmursuz giinlerle iliskili ortamlar1
analiz etmis ve konvektif tehlikeye neden olan dort adet siddetli oraj ortamini aragtirmistir. Bunlar; yalnizea dolu, yalnizca
siddetli oraj riizgarlari, yalnizca kisa siireli yogun yagis ve bunlardan iki veya ti¢ tiirii (hibrit) ortamlaridir. Siddetli orajin
olmadig1 ve yagmurun olmadig1 giinlerin ortamlari ile her bir hava kategorisindeki dag ve ova gruplarina ayrilarak yapilan
karsilagtirma sonucu; ovalarin {izerindeki ortamlarin, daglarin iizerindeki ortamlara gore daha giiclii kararsizlik, daha fazla
nem ve daha yiiksek dikey riizgar kaymasi ile karakterize edildigini gostermektedir. Hem daglarda hem de ovalarda,
yagisa doniisebilir su, gesitli kategoriler arasinda ayrim yapma konusunda genel olarak en biiyiik beceriyi gostermistir.
Kararsizlik parametreleri, siddetli oraj, siddetli olmayan oraj ve yagmursuz oraj kategorileri arasinda ayrim yapma
konusunda 6nemli bir basar1 gosterirken, dort oraj kategorisi arasinda ayrim yapma konusunda oldukga sinirl bir basari
gostermistir. Riizgar kaymasi parametreleri, gesitli kategoriler arasinda ayrim yapma konusunda ¢ok sinirli basari
gostermektedir. Yiikselme ile yogusma seviyesi, yagmur yagmayan ve kisa siireli yogun yagis ortamlarini diger
kategorilerden iyi bir sekilde ayirmakta ve troposfer ortasi esdeger potansiyel sicaklik, burada incelenen dolu ve siddetli
oraj riizgar1 ortamlar1 arasinda ayrim yapmada fayda gosteren tek parametre olmustur.

Bunkers ve Hjelmfelt (2021) yaptiklar1 ¢caligmada asag1 patlama (downburst) ve asagi savurucu yikim (blowdown)
olaylariyla ilgili bilgiler sunulmustur. Asagi akimlarin (downdraft) konvektif firtinalar tarafindan tetiklendigi ve farkli
Olceklerde meydana gelebilecegi, mikro patlamalardan (microburst) derecholara kadar degisen biiyiikliiklerde etkili
olabilecegi, genellikle riizgarlar ve bitki zararlar1 agisindan homojen olmadigi belirtilmistir. Uydu teknolojilerindeki
ilerlemelerin, bu tiir olaylar1 daha iyi tespit etme imkani sundugundan bahsedilmistir. Asagi patlamalarin (downburst)
yagis siiregleriyle iligkili oldugu; organize firtina hatti, yay eko ve siiper hiicreler gibi konvektif sistemlerin bu olaylari
tetikleyebilecegi ifade edilmektedir. Iklim degisikliginin bu olaylarm dagilimin etkileyebilecegi ve gelecekte siddetli
orajlar i¢in elverisli cevrelerin artabilecegi konusunda bazi aragtirmalarin bulundugu da vurgulanmaktadir.

Kahraman vd. (2020), RCP8.5 senaryosuna dayali olarak yaptiklar1 Med-CORTEX bolgesel iklim modeli
simiilasyonlar1 ile 21. yiizy1l boyunca siddetli oraj ortamlarmin Avrupa-Akdeniz alani i¢in degisimini sunmuslardir.
Yiizyilin sonuna kadar Akdeniz kiyilarinin daha yiiksek siklikta siddetli oraj ortamlar1 yasayacagt ve Batt Avrupa’da
azalacagi tahmin edilmektedir. Akdeniz’deki artis cogunlukla termodinamik kosullar1 giiclendiren 1sinan deniz yiizeyi ile
iligkilidir. Sicak sezonda subtropikal kusagin Avrupa iizerinden kuzeye dogru genislemesi, siddetli oraj ortamlarinin
oldugu giin sayisini azaltan etken olmaktadir.

Mohr vd. (2019) tarafindan 2001-2014 yillar1 arasindaki simsek verileri, orajl giinleri belirlemek i¢in kullanilmis ve
atmosferik engelleme olaylart ERA-Interim Re-analizinden verilerinden nesnel bir tanimlama algoritmasi kullanilarak
cikarimigtir. Dogu Kuzey Atlantik ve Kuzey Avrupa iizerinde bulunan atmosferik engellemeler ile Bat1 ve Orta
Avrupa'da sicak mevsimdeki oraj faaliyeti arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir baglanti sunulmaktadir. Dogu Kuzey
Atlantik tizerindeki bir atmosferik engellemenin antisiklonik sirkiilasyonu, duragan ve kuru hava kiitlesinin Avrupa'ya
taginmasina ve genellikle konveksiyonu dnleyen kosullarin olusmasina neden olmustur. Baltik Denizi tizerindeki bir
atmosferik engellemenin bat1 cephesindeki adveksiyon siireci, sicak, nemli ve kararsiz hava kiitlesinin Bat1 ve Orta
Avrupa'ya taginmasina ve konveksiyonu tetikleyen kosullarin olusmasina yol agmustir. Her iki atmosferik engelleme
durumu da orta-troposfer seviyelerinde zayif riizgar hizlar1 ve zayif riizgar kaymasi kuvveti ile iligkili olmustur.

Bu ¢aligmada, Istanbul’daki Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani tarafindan yayimlanan rutin Meteorolojik
Meydan Raporlar1 (METAR - Meteorological Aerodrome Report) ve Meteoroloji 1. Bolge Midiirliigii Kartal Radyosonde
(atmosferik sondaj) verileri kullanilarak 2013-2022 yillar1 i¢in oraj hadiseleri incelenmistir. Bu baglamda, Sabiha Gék¢en
Uluslararast Havalimani’nda orajlarin zamansal analizleri gergeklestirilmistir.
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Cesitli istatistiksel yontemler kullanilarak, hadiselerin meydana geldigi atmosferik kosullar detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu ¢aligmanin 6zgiin degeri, mega sehir Istanbul igin ilk kez oraj hadiselerinin sicak ve soguk sezondaki
karakteristiklerinin uzun yillar ortaya konulmasidir. Calismanin ilk asamasinda, 2013-2022 yillarina ait METAR
raporlarindan, siddetlerine bakilmaksizin tiim orajli hava durumu kodlari ile beraber sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, bagil
nem, riizgar yonii, riizgar siddeti gibi meteorolojik degiskenler temin edilmistir. Bu rasatlarin sezonluk analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Mayis-Eyliil periyodu sicak sezon, Ekim-Nisan periyodu ise soguk sezon olarak ikiye ayrilmistir.
Boylece Istanbul’da meydana gelen orajlarin sezonluk analizleri, tiirleri ve atmosferik kosullar1 incelenmistir. Caligmanin
ikinci agamasinda sicak ve soguk sezondaki orajli giinlerin atmosferik kosullarini incelemek amaciyla, orajin
gozlemlendigi zaman dilimine en yakin atmosferik sondaj (radyosonde) verileri temin edilmistir. Bu sondajlardaki beg
termodinamik ve {i¢ statik kararlilik parametresi analizler i¢in kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Bu calismada, Tiirkiye’nin niifus, sanayi ve ekonomi bakimindan en gelismis sehri Istanbul icin orajlarin analizleri
gerceklestirilmigtir. Asya ve Avrupa kitalarini birbirine baglayan mega sehrin kuzeyinde Karadeniz ve gilineyinde
Marmara Denizi bulunmaktadir. Soguk sezonda hakim riizgar yonii kuzeyli yonlerden, sicak sezonda ise genellikle
giineyli yonlerdendir. Sehrin kuzey kesimlerinde genellikle Karadeniz iklimi, giineyinde ise Akdeniz iklimi 6zellikleri
gozlemlenmektedir. Yazlart kuru ve sicak, kislart ise 1lik ve yagish gecmektedir (Unal vd., 2011; Yavuz vd., 2022a).
Istanbul’da kis aylarinda zaman zaman deniz etkili kar yagislari ile birlikte yogun kar birikimleri meydana gelmekte
(Yavuz vd., 2022b; Yavuz vd., 2023), ilkbaharin sonlar1, yaz ve sonbaharin baglarinda ise oraj aktiviteleri gézlenmektedir
(Ozdemir vd., 2017; Yavuz vd., 2022¢). Kis aylarinda ¢ok sik olmasa da gok giiriiltiilii kar yagislar (kar yagish orajlar)
gbzlenebilmektedir (Yavuz vd., 2022d). Calisma alam olarak Istanbul’un segilmesinin temel sebebi de sicak ve soguk
sezonlarda oraj aktivitelerinin gdzlenebildigi bir sehir olmasidir.

Oraj hadiselerinin tespiti ve zamansal dagilimlarinin analizi igin Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani tarafindan
yayimlanan havacilik rasatlari kullanilmigtir. Bu rasatlarin temin edildigi havalimaninin konum bilgisi Sekil 1°de
verilmistir. Diger yandan, yukar1 seviye diisey atmosferik degiskenlerin analizleri iin, Istanbul Kartal Radyosonde
Istasyonu verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) temin edilmistir. Radyosonde istasyonunun konum bilgisi
Sekil 1°de verilmistir. Bunlara ilave olarak, hem havalimani hem de radyosonde istasyonu i¢in detayl: bilgiler Tablo 1°de
sunulmustur.
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Sekil 1: Calisma alani, havalimani ve radyosonde istasyonu konumlari
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Tablo 1: Calisma alaninda yer alan havalimani ve radyosonde istasyonu bilgileri

Istasyon Ad1 Istasyon Kodu Koordinat Bilgisi Rakim Kaynaklar
Sabiha Gokgen 40°53'55"K
Uluslararas1 Havalimani LTH 29°18'33"D 95 metre (All Met Sat, 2023)
Kartal Radyosonde 40°54'40"K (Meteoroloji 1. Bolge
istasyonu 17062/17064 29°0920"D 18 metre Miidiirliigii, 2023)

2.2. Materyal

Istanbul Sabiha Gokcen Uluslararasi Havalimam Meteoroloji Ofisi, her yarim saatte bir (20 ve 50 gece) METAR
yayimlamaktadir. Bu ¢alismada, METAR raporlar1 2013 — 2022 yillar1 aras1 10 yillik periyot icin MGM’den temin
edilmistir. Bu rapor igerisinde sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, bagil nem, riizgar yoni, riizgar siddeti, vb. meteorolojik
degiskenler bulunmaktadir (lowa State University, 2023).

Diisey atmosferik kosullarin belirlenebilmesi ve meteorolojik degiskenlerin temini icin Kartal Radyosonde Istasyonu
verileri 00.00 UTC ve 12.00 UTC ig¢in temin edilmistir. Atmosferik sondaj rasatlari iilkemizde giinde iki kez olacak
sekilde diizenli olarak yapilmaktadir. Bu baglamda, sondaj rasatlar1 10 yillik periyot dahilinde tiim zamanlar i¢in 00.00
UTC ve 12.00 UTC ig¢in temin edilmistir (University of Wyoming, 2023).

2.3. Yontem

Caligmanin ilk asamasinda, 2013 — 2022 yillarina ait METAR raporlarindan, siddetlerine bakilmaksizin tiim orajli hava
durumu kodlart ile beraber sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, bagil nem, riizgar yoni, riizgar siddeti gibi meteorolojik
degiskenler de temin edilmistir. Bu rasatlarin sezonluk analizlerinin yapilabilmesi igin Mayis — Eyliil periyodu sicak
sezon, Ekim — Nisan periyodu ise soguk sezon olarak ikiye ayrilmistir. Boylece istanbul’da meydana gelen orajlarin
sezonluk analizleri, tiirleri ve atmosferik kosullar1 incelenmistir. METAR rasatlarinda bir oraj olaymin belirlenmesi igin
o giin METAR rasatlarinda en az iki TS kodunun olmasi gerekliligi dikkate alinmistir. Bu baglamda, oraj olaylarinin aylik
ve yillik analizleri, calismanin ilk asamasinda gergeklestirilmistir. Gozlemlenen oraj tiirlerine ait Uluslararast Sivil
Havacilik Organizasyon (International Civil Aviation Organisation — I[CAO) hava durumu kodlar1 ve agiklamalar: Tablo
2’de verilmistir (International Civil Aviation Organisation, 2023).

Tablo 2: ICAO hava durumu kodlarinin agiklamalari (International Civil Aviation Organisation, 2023)

Hava Durumu Kodlar1 Aciklama
TSRA Oraj ile Yagmur
VCTS Civarda Oraj
TS Oraj
TSSN Oraj ile Kar
TSRA BR Oraj ile Yagmur ve Pus
TS VCSH Oraj ve Civarda Saganak Yagis
TSGRRA Oraj ile Dolu ve Yagmur
TSGR Oraj ile Dolu
VCSH TS Civarda Saganak Yagis ve Oraj

Calismanin ikinci asamasinda, sicak ve soguk sezondaki orajli giinlerin atmosferik kosullarini incelemek amaciyla,
orajin gozlemlendigi zaman dilimine en yakin sondaj verileri temin edilmistir. Bu sondajlardaki bes termodinamik indeks
ve {i¢ statik kararlilik parametresi analizlerde kullamlmistir. Bunlar: Showalter indeksi (SI), Kaldirma Indeksi (LI),
Siddetli Hava Tehdit indeksi (SWEAT), K-indeks (KI), Toplam Toplam indeks (TTI), Elverisli Konvektif Potansiyel
Enerji (CAPE), Konvektif Engelleme (CIN) ve Bulk Richardson Sayisi’dir (BRN). Dolayisiyla her bir indeks ve
parametre degerlerinin, sicak ve soguk sezondaki dagilimlar1 analizlere tabi tutulmustur.
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3. Bulgular
3.1. istanbul’da Orajh Giinlerin Aylik ve Yillik Analizleri

Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan hazirlanan rutin METAR raporlarindan
secilen TS rasatlari, 10 yillik periyot (2013-2022) i¢in analiz edilmistir. METAR rasatlarinda bir oraj olaymin belirlenmesi
icin, o giin METAR rasatlarinda en az iki TS kodunun olmasi gerekliligi dikkate alinmistir (Yavuz vd., 2022c). Bu
baglamda, oraj olaylarmin aylik ve yillik analizleri yapilmistir. En az iki TS kodu igeren orajli giinlerin aylik ve yillik
dagilimlar1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Istanbul’da 10 yillik analiz sonucu, en fazla orajli giin say1s1 56 giin ile Haziran
ayinda olurken bunu 35 giin ile Eyliil ay1 ve 29 giin ile Mayis ay1 takip etmistir. En az orajli giin sayis1 3 giin ile Ocak
aymda olmustur (Sekil 2a). Tilev-Tanriover vd. (2015) yaptiklar ¢alismada, benzer sekilde Tiirkiye genelinde en fazla
orajli giin sayisinin Mayis ve Haziran aylarinda oldugunu tespit etmistir. Orajli giinlerin ¢ogunlukta oldugu periyodun,
atmosferik kararsizlik kosullarinin daha fazla gozlemlendigi sicak donemler ile paralellik gosterdigi anlagilmaktadir.
Yillik orajli giin dagiliminda, Istanbul’da en fazla orajli giin sayis1 40 giin ile 2018 yilinda olmustur ve onu 33 giin ile
2014 yil takip etmistir. En az orajli giin say1s1 ise 14 giin ile 2013 yil1 olmustur (Sekil 2b). Ozellikle 2018 yilimin Haziran
aymdaki 500 hPa algak merkez ve oluk paterninin, atmosferik kararsizlig1 artiran bir unsur olarak, oraj hadiselerinin stk
gozlemlenmesine neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 2: Istanbul’da orajli giinlerin (a) aylik ve (b) yillik dagihmiari

Istanbul’da 10 yillik periyotta, METAR raporlarindaki tiim TS rasatlarmin siddetlerine bakilmaksizin hangi
meteorolojik olaylar ile birlikte gozlemlendigi Sekil 3’de gosterilmektedir. Buna gore en fazla gdzlemlenen oraj tiirii, oraj
tiirlerinin arasindan %56,4’iinii kapsayarak 650 rasat sayisi ile gok giiriiltiilii firtina ile yagmur (TSRA) olmustur. Bunu
sirayla 253 rasat sayist (%21,9) ile havalimani civarindaki gok giiriiltiili firtina (VCTS) ve 218 rasat sayist (%18,9) ile
g0k giirtiltiili firtina (TS) takip etmistir. Bu degerlere gore, orajla birlikte eslik eden yagislarin, orajin tek basina
gerceklesme ihtimalinden daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3: Istanbul’da oraj tiirlerinin dagilimi
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3.2. istanbul’da Sicak Sezon Orajlarinin Analizi

Istanbul’da 2013 — 2022 yillar1 sicak sezon (May1s — Eyliil) periyodu igin METAR raporlarindaki TS kodlarindan yapilan
analizlere gore, en fazla gdzlemlenen oraj tiirii, oraj tiirlerinin arasindan %52,5’ini kapsayarak 471 rasat sayisi ile gok
giiriiltiili firtina ile yagmur (TSRA) olmustur. Ardindan bunu sirayla 224 rasat sayisi (%25,0) ile havalimani civarinda
g0k giiriiltiilii firtina (VCTS) ve 195 rasat sayisi (%21,7) ile gok giiriiltiilii firtina (TS) izlemistir. Bu sezonda atmosferde
sicak kosullarin hakim olmasi nedeniyle, gok giirtiltiilii kar yagisi (TSSN) gézlemlenmemistir (Sekil 4).

wxcodes .Y
HTSRA

2 W VCTS
2 uTS
1 m TS VCSH
M TSGRRA
= TSRA BR
WVCSHTS

Sekil 4: Sicak sezonda oraj tiirlerinin dagilimi

Istanbul Sabiha Gékgen Uluslararast Havalimani METAR raporlari kullanilarak sicak sezonda (Mayis-Eyliil)
gozlemlenen tiim TS rasatlari, giiniin {i¢ farkli zaman diliminde incelenmistir (Sekil 5). Giiniin birinci zaman diliminde
(03.00 — 11.00 UTC) TS rasatlarinin goézlemleri, diger zaman dilimlerine gore en az dagilim gostermistir. Bu periyotta,
ozellikle sabahin erken saatlerinde kararli kosullarin hakim olmasi ve termal tiirbiillans zayifligi, bu sonucu
desteklemektedir. Ancak ilerleyen saatlerde, yerin giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon ile 1sinmasindan dolay1
termal tiirbiilans olusmaya baslar ve atmosfer zamanla kararsiz hale gelir (Karan, 2007). Sicak sezonda gece uzunlugunun
daha az oldugu goz oniine alindiginda, TS rasatlarinin giiniin bu periyodundaki dagilimi diger zaman dilimlerine gore
belirgin bir disiiklilk géstermemistir. Gliniin ikinci zaman diliminde (11.00 — 19.00 UTC) TS rasatlarinin gézlemleri,
diger zaman dilimlerine gore en fazla dagilim gdstermistir. Yiizey 1sinmast maksimum seviyelere ulastigindan termal
tiirbiilans ¢ok giiclidiir ve atmosfer daha kararsizdir. Ancak saatler ilerledikge yiizey 1sinmasi azalir ve termal tiirbiilanslar
zayiflar. Sicak sezonda gilineslenme siiresi fazla oldugundan bu durum daha geg saatlere sarkabilir. Giiniin ti¢lincii zaman
diliminde ise (19.00 — 03.00 UTC) TS rasatlarmin gozlemleri, giinliik periyotta ortanca durum sergilemistir. Bu zaman
diliminde yiizey sicakliklar1 azalir, termal tiirbiilans zayiflar ve atmosfer kararli hale gelmeye bagslar. Atmosferik sinir
tabaka igerisinde kararli tabaka gelisirken, onun tizerindeki artik tabakada bir 6nceki giinden eser miktarda atmosferik
bilesen (eddy paketgikleri) igerir. Boylece orajlar geg saatlere kadar gozlemlenebilir (Karan, 2007).
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Sekil 5: Sicak sezonda orajlarin gliin i¢i periyotlara gére dagilimi
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Sicak sezon boyunca (Mayis — Eylil) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarin gozlemlendigi andaki hava
sicakliklarinin dagilimi incelendiginde, orajlarin en fazla gézlemlendigi sicaklik 22°C ve orajlarin gogunun gézlemlendigi
sicaklik araligi ise 19 —23°C olmustur. Bu sicaklik araliginin digindaki sicakliklarda, oraj gézlemlerinde belirgin bir diisiis
tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Sicak sezonda orajlarin hava sicakligina gére dagilimi.

Sicak sezon boyunca (Mayis — Eyliil) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki ¢iy noktasi
sicakliklar1 incelendiginde, Istanbul’da orajlarin en fazla gdzlemlendigi iy noktas: sicakligi 17°C ve orajlarin ¢ogunun
gozlemlendigi ¢iy noktasi sicakligt araligi ise 17 — 20°C olmustur. Bu sicaklik araliginin disindaki sicakliklarda, oraj
gozlemlerinde belirgin bir diisiis tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Sicak sezonda orajlarin ¢iy noktasi sicakligina gére dagilimi.

Sicak sezon boyunca (Mayis — Eyliil) METAR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki
bagil nem degerleri incelendiginde, Istanbul’da orajlarin en fazla gdzlemlendigi bagil nem aralig1 %86 — %90 olmustur.
Bu degerlerin disinda oraj gézlemleri hizla azalmigtir. Bagil nem, hava sicakligiyla dogrudan iliskilidir ve atmosferdeki
sabit su buhar1 miktarinda sicaklik arttik¢a bagil nem diiser. Bu nedenle daha diigiikk bagil nem degerlerinde oraj
gozlemlenme dagilimi da fazladir (Sekil 8).
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Sekil 8: Sicak sezonda orajlarin bagil neme gére dagilimi.

Sicak sezon boyunca (Mayis — Eyliil) MET AR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki riizgar
bilgileri incelendiginde, Istanbul’da hakim riizgar yonii, veri setindeki riizgarlarin yaklasik %22’sini kapsayarak kuzey-
kuzeydogu yonii olurken, onu sirayla kuzey ve kuzeydogu yonleri takip etmistir (Sekil 9). Riizgarin zaman zaman kuvvetli
sekilde estigi (29 knot ve lizeri) gézlemlenmistir. Oraj hiicreleri bulundugu konumda riizgarin degisik yonlerden esmesine
neden olabilir. Ancak, gézlem zamaninda atmosferdeki sinoptik 6lgekli kosullar da riizgar yonii i¢in baskin bir unsurdur.
Sicak sezondaki riizgarlar (6zellikle Temmuz ayi), Tiirkiye’ye kadar uzanan giiglii bir termal algak basing sistemi ile
karakterize edilmekte ve Avrupa iizerinde nispeten yiiksek basing sistemine gore bilylik bir basing gradyan kuvveti
olusturarak, bolgede giiclii riizgarlara neden olmaktadir (Arslan vd., 2020). Bu sinoptik 6lgekli sistemlerin konumu ve
Istanbul’un topografik kosullar1 nedeniyle hakim riizgar yonii kuzey-kuzeydogu olmustur.
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Sekil 9: Sicak sezonda orajli zamanlardaki riizgar siddeti ve ydnlerinin dagihimi.

Orajlarin meydana gelmesinde atmosferik kararsizlik 6nemli bir rol oynamaktadir. Atmosferin kararliligini ortaya
¢ikarmak igin kullanilan baz1 atmosferik sondaj parametreleri ve indekslerinin incelenmesi, orajlarin olusum, gelisme ve
dagitim agsamalarini anlamada 6nemlidir (Yavuz, 2023). Caligmanin ikinci asamasinda, METAR raporlarindaki en az iki
TS igeren orajli giinlerin, bes termodinamik indeks (SI, LI, SWEAT, KI, TTI) ve ii¢ atmosferik stabilite parametresine
(CAPE, CIN, BRN) gore analizleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Kartal radyosonde istasyonundan giinde iki kez
yapilan atmosferik sondajlar (00.00 UTC ve 12.00 UTC), orajli zaman dilimine en yakin olacak sekilde ele alinmustir.
Sicak sezon igin yapilan incelemelerde, atmosferdeki kararsiz kosullarin indekslere ve parametrelere yansidig
goriilmektedir (Sekil 10). Sik¢a kullanilan termodinamik indekslerden SI ve LI degerlerinin ortalamalari, orajlarin
miimkiin oldugunu gostermektedir (Sekil 10a-b). SWEAT indeks ortalamasi, hafif siddetli orajlar1 nitelendirmistir (Sekil
10c). KI ortalamasi, birka¢ dagmik orajlarin olusabilecegi potansiyelini vermistir (Sekil 10d). TTI ortalamasina gore
orajlar olasidir (Sekil 10e). Atmosferik statik kararlilik parametrelerinden CAPE degerleri, sifirdan farkli olarak marjinal
kararsizlik gosteren 421 J/kg etrafinda yogun dagilim gostermistir. CAPE degerlerinin genellikle yiiksek degerlerde ve
hatta ¢ok-ekstrem kararsiz kosullar sunan 2500 J/kg degerlerini astig1 da gdzlemlenmistir (Sekil 10f). Atmosferde havanin
serbest bir sekilde yiikselmesine engel olan CIN degerlerinin ortalamasi, kararlt kosullar1 géstermistir (Sekil 10g).
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Bu kapatici tabaka (capping) bir sekilde asildigi zaman, hava yiikselmeye devam eder. BRN, CAPE ve riizgar kaymasi
ile iligkilendirilerek ortaya konulmus bir parametredir. BRN degerlerinin dagilimi, siiper veya c¢ok hiicreli orajlarin
olusabilecegi potansiyelini sergilemistir (Sekil 10h).
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Sekil 10: Sicak sezonda orajli giinlerdeki termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin dagilimi
3.3. istanbul’da Soguk Sezon Orajlarinin Analizi

Istanbul’da 2013 — 2022 yillar1 soguk sezon (Ekim — Nisan) periyodu icin METAR raporlarindaki TS kodlarindan yapilan
analizlere gore, en fazla gézlemlenen oraj tiirii, oraj tiirlerinin arasindan %69,9’unu kapsayarak 179 rasat sayisi ile gok
giiriiltiilii firtina ile yagmur (TSRA) olmustur. Ardindan bunu sirayla 29 rasat sayis1 (%11,3) ile havalimani civarinda gok
giiriiltiili firtina (VCTS) ve 23 rasat sayist (%9,0) ile gok giiriiltiilii firtina (TS) izlemistir. Bu sezonda atmosferde soguk
kosullarin hakim olmasi nedeniyle, 16 rasat sayisi (%6,3) ile gok giiriiltiilii kar yagis1 (TSSN) gozlemlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Soguk sezonda oraj tiirlerinin dagilimi

Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimami METAR raporlart kullanilarak soguk sezon (Ekim-Nisan)
periyodunda gozlemlenen tim TS rasatlari, giiniin ii¢ farkli zaman diliminde incelenmistir (Sekil 12). Giiniin birinci
zaman diliminde (03.00 — 11.00 UTC) TS rasatlarinin gézlemleri, diger zaman dilimlerine gére en az dagilim gostermistir.
Bu periyotta, 6zellikle sabahin erken saatlerinde kararli kosullarin hakim olmasi ve termal tiirbiilans zayiflig1, bu sonucu
desteklemektedir. Ancak ilerleyen saatlerde yerin giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon ile 1sinmasindan dolay1
termal tiirbiilans olugsmaya baslar ve atmosfer zamanla kararsiz hale gelir (Karan, 2007). Soguk sezonda gece uzunlugunun
daha fazla olmasi, atmosferin kararli kogullarin1 bu periyodun daha ilerisine uzatmistir. Bu durum, TS rasatlarinin diger
zaman dilimlerine gore ¢ok daha diisiik bir dagilim gostermesine neden olmustur.
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Giiniin ikinci zaman diliminde (11.00 — 19.00 UTC) TS rasatlarinin gézlemleri, giiniin birinci zaman dilimine belirgin
fark atarak en fazla TS dagilimi gosteren zaman dilimi olmustur. Yiizey 1sinmasi maksimum seviyelere ulagtigindan
termal tiirbiilans ¢ok giicliidiir ve atmosfer daha kararsizdir. Ancak saatler ilerledik¢e yiizey 1sinmasi azalir ve termal
tirbiilanslar zayiflar. Giintin Gigiincti zaman diliminde ise (19.00 — 03.00 UTC) TS rasatlarinin gozlemleri, giinliik
periyotta ortanca durum sergilemistir. Bu zaman diliminde ylizey sicakliklari azalir, termal tiirbiilans zayiflar ve atmosfer
kararli hale gelmeye baslar. Atmosferik sinir tabaka igerisindeki kararli tabaka gelisirken, onun iizerindeki artik tabakada
bir 6nceki giinden eser miktarda atmosferik bilesen (eddy paketgikleri) igerir (Karan, 2007). Boylece orajlar geg saatlere
kadar gozlemlenebilir ancak bu durum soguk sezonda daha kisitlidir.
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Sekil 12: Soguk sezonda orajlarin giin igi periyotlara gére dagilimi

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarmin gézlemlendigi andaki hava
sicakliklarinin dagilimi incelendiginde, orajlarin en fazla gozlemlendigi sicaklik 14°C olmustur. Bu sezonda orajlar,
cesitli sicakliklarda kiimelenmistir. En fazla oraj gozlemi 12 — 14°C araliginda gerceklesmistir. Bu sicaklik araliginin
iizerindeki sicakliklarda, dnce oraj gézlemi azalmis sonra belirgin bir sekilde artis gostermistir (17 — 18°C). Diger yandan,
sicaklik azaldikga oraj gbzlemlerinin azaldig1 ancak -1°C ile 2°C araliginda orajlarin tekrar kiimelendigi tespit edilmistir

(Sekil 13).
.
.Illlllllllll““l““ - E e =
2 4 5 6 7

1 0 1 3 I!D1|)1112131415151?181920212223242526

Toplam TS Sayisi
2 3 0w

[

Sicakhk (°
Sekil 13: Soguk sezonda orajlarin hava sicakligina gére dagilimi

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki ¢iy noktasi
sicakliklar1 incelendiginde, istanbul’da orajlarn en fazla gdzlemlendigi ciy noktasi sicakligi 11°C olmustur. Bunu
sirastyla 9°C, 17°C ve 12°C takip etmistir. Diger yandan, diisiik ¢iy noktasi sicakligi araliginda (-3°C ile 1°C) TS sayisinin
kiimelendigi goriilmektedir. Ciy noktasi sicakligi, havanin neme doymaya ulastigi sicaklik olduguna goére, 0°C’nin altinda
meydana gelen orajlarin gok giiriiltiili kar yagislar: (TSSN) oldugu anlasilmaktadir (Sekil 14).
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Sekil 14: Soguk sezonda orajlarin ¢iy noktasi sicakligina gére dagilimi.

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki bagil
nem degerleri incelendiginde, istanbul’da orajlarmn en fazla gozlemlendigi bagil nem araligt %91 — %95 olmustur. Bu
degerlerin disinda oraj gozlemleri hizla azalmistir. Bagil nem, hava sicakligiyla dogrudan iliskilidir ve atmosferdeki sabit
su buhar1 miktarinda, sicaklik azaldik¢a bagil nem artar. Dolayisiyla soguk sezondaki orajlarin, yiiksek bagil nem
degerlerinde daha fazla goriilmesi bunun sonucu olmustur (Sekil 15).
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Sekil 15: Soguk sezonda orajlarin bagil neme gére dagilimi

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki
riizgar bilgileri incelendiginde, istanbul’da hakim riizgar yonii, veri setindeki riizgarlarin yaklasik %16’si1 kapsayarak
bat1 yoniinden olurken, onu sirayla kuzey-kuzeydogu ve giineybati yonleri takip etmistir (Sekil 16). Oraj hiicreleri
bulundugu konumda riizgarin degisik yonlerden esmesine neden olabilir. Ancak, gdzlem zamanindaki sinoptik riintii de
riizgar yonii i¢in baskin bir unsur olmaktadir. Akdeniz Havzasi’nda olusan ve gelisen algak basing sistemleri, en ¢ok kis
aylarinda etkilerini gosterirler. Bu algak basing sistemleri Tiirkiye’nin batisindan giris yaparken, riizgarin dncelikle
glineybatili sektorlerden esmesine ve sicakliklarin artmasina neden olur (Apostol, 2008). Halk dilinde lodos olarak bilinen
bu riizgar yonii, Istanbul’da soguk sezonda siklikla gdzlemlenmis ve riizgarin kuvvetli sekilde (25 kt ve iizeri) estigi
durumlar olmustur.
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Sekil 16: Soguk sezonda orajli zamanlardaki riizgar siddeti ve yénlerinin dagilimi.

Orajlarin meydana gelmesinde atmosferik kararsizlik dnemli bir rol oynamaktadir. Atmosferin kararliligini ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilan bazi sondaj parametreleri ve indekslerinin incelenmesi, orajlarin olusum, gelisme ve dagitim
asamalarini anlamada 6nemlidir (Yavuz, 2023). Calismanin ikinci asamasinda, METAR raporlarindaki en az iki TS i¢eren
orajli glinlerin, bes termodinamik indeks (SI, LI, SWEAT, KI, TTI) ve {i¢ atmosferik stabilite parametresine (CAPE, CIN,
BRN) gore analizleri ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in Kartal radyosonde istasyonundan giinde iki kez yapilan atmosferik
sondajlar (00.00 UTC ve 12.00 UTC), orajli zaman dilimine en yakin olacak sekilde ele alinmigtir. Soguk sezon i¢in
yapilan incelemelerde, atmosferdeki zayif kararsiz kosullarin, indekslere ve parametrelere yansidigi goriilmektedir (Sekil
17). Sik¢a kullanilan termodinamik indekslerden SI ve LI degerlerinin ortalamalari, atmosferde kararli kosullarin
oldugunu gostermektedir (Sekil 17a-b). SWEAT indeks ortalamasi, hafif siddetli orajlar1 nitelendirmistir (Sekil 17¢). Kl
ortalamasi, izole edilmis orajlarin olusabilecegi potansiyelini vermistir (Sekil 17d). TTI ortalamasina gore orajlar olasidir
(Sekil 17¢). Atmosferik statik kararlilik parametrelerinden CAPE degerleri, sifirdan farkli olarak kararlilik gdsteren 54
J/kg etrafinda yogun dagilim gostermistir. CAPE, genellikle diisiik degerlerde olmus ve 700 J/kg degerini asan yalnizca
bir rasat yapilmistir (Sekil 17f). Atmosferde havanin serbest bir sekilde yiikselmesine engel olan CIN degerlerinin
ortalamasi, kararli kosullar1 gostermistir (Sekil 17g). Bu kapatici tabaka (capping) bir sekilde asildigi zaman, hava
yiikselmeye devam eder. BRN, CAPE ve riizgar kaymasi ile iliskilendirilerek ortaya konulmug bir parametredir. BRN
degerlerinin ortalamast, orajlarin olas1 olmadigin sergilemistir (Sekil 17h). Bu sezonda termodinamik kararsizlik, havaya
gore sicak kalan deniz yiizeyine borgludur. Sicak denizler 1s1 ve nem kaynagi olup, gok giiriiltiilii saganak yagislarinin
meydana gelmesinde 6nemli bir etkendir.

3. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Istanbul Sabiha Gékgen Uluslararast Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan her yarim saatte bir
yaymlanan METAR kullanilarak, 2013 — 2022 yillarim1 kapsayan 10 yillik donem igin TS rasatlari incelenmistir.
Caligmanin ilk asamasinda, METAR raporlarinda bir giinde en az iki TS rasat1 i¢eren giinler, orajli bir giin olarak kabul
edilmistir. Bu dogrultuda, aylik ve yillik orajli giin dagilimlar1 incelenmistir. Aylik bazda, Istanbul’da en fazla orajli giin
sayis1 Haziran ayinda olurken, bunu sirasiyla Eyliil ve Mayis aylari takip etmistir. En az orajl giin sayis1 ise Ocak ayinda
gergeklesmistir. Yillik bazda orajli giin dagilimlari incelendiginde, en fazla orajli giin sayis1 2018 yilinda olmustur ve
bunu 2014 yili takip etmistir. En az orajli giin sayisi ise 2013 yilinda olmustur. TS ile birlikte meydana gelen diger
meteorolojik hadiselerin goriilmesi amaciyla yapilan analizde, tiim sezonlarda en fazla gézlemlenen oraj tiirii TSRA ve
VCTS olmustur. Soguk sezonda, sicak sezondan farkli olarak TSSN gozlemlenmistir.

Toplam TS rasatlarinin giin i¢i periyotlara gére dagilimi hem sicak hem de soguk sezon olarak analiz edildiginde,
orajlarin dagilimi her iki sezonda da en fazla giiniin ikinci zaman diliminde (11.00 — 19.00 UTC) ger¢eklesmistir. Giiniin
bu zaman diliminde, giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyonlarin yeryiiziinii maksimum sekilde 1sitmasit ve termal
tiirbiilans ile 1smnan havanin karigmasi (konvektif tabaka), atmosferde kararsiz kosullarin olusmasinda etkilidir. Bu
etkilerin, orajlarin meydana gelmesinde 6nemli bir faktér oldugu anlasilmaktadir. Her iki sezonda da en az oraj dagilim
ise giiniin birinci zaman diliminde (03.00 — 11.00 UTC) olmustur. Ozellikle bu periyodun basinda, atmosferik sinir tabaka
igerisinde kararli tabaka yer almaktadir. Bu kararli tabaka, giin dogumuna kadar devam ettigi i¢in oraj aktivitesinin daha
az meydana gelmesinde etkili olmustur. Yavuz vd. (2022), Marmara Bolgesi i¢in yaptiklar analizlerde bu galisma
¢iktilarina benzer sonuglar elde etmistir. Bolge genelinde en c¢ok oraj gozlemi 11.00 — 19.00 UTC araliginda
gergeklesmistir.
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Orajlarin rasat edildigi andaki meteorolojik degiskenler incelendiginde, sicak sezonda en fazla oraj gozlemi, hava
sicakliginin 19 — 23°C araliginda olurken, soguk sezonda ise 12 — 14°C araliginda olmustur. Ciy noktasi sicakligi havanin
doyma noktasia geldigi onemli bir sicaklik degeridir. Orajlarin meydana geldigi andaki ¢iy noktasi sicakligi, sicak
sezonda 17 — 20°C araligi olurken, soguk sezonda ise bir¢ok sicaklik degerine diizensiz bir sekilde dagildig:
gozlemlenmistir. Soguk sezonda, orajlarin en fazla meydana geldigi ¢iy noktasi sicakligi 11°C olarak belirlenmistir.
Ayrica, bu sezonda ¢iy noktasi sicaklik degerlerinin 0°C ve hemen altinda TS rasatlar1 kiimelenmistir. Bu kosullarda
gbzlemlenen orajlarin kar yagisi ile birlikte (TSSN) olabilecegi anlasilmaktadir. Ozdemir vd. (2017), Istanbul Atatiirk
Uluslararas1 Havalimani i¢in yaptiklar oraj analizinde, sicak ve soguk sezonlarda orajlarin bu ¢alisma ¢iktilarina benzer
sicaklik araliklarinda meydana getirdigini bulmustur. Orajlarin gozlemlendigi andaki bagil nem degerleri incelendiginde,
sicak sezonda orajlar en fazla %86 - %90 aralifinda gergeklesirken, soguk sezonda ise %91 - %95 araliginda olmustur.
Bu fark, atmosferin su buhar1 tutma kapasitesinin ve sicaklikla dogrudan iliskili oldugunu gdstermistir. Hava sicakligi
arttikca, havanin tagiyabilecegi su buhart miktar1 da artar ve havanin doymaya ulagabilmesi i¢in daha fazla su buhari
gerekmektedir. Bu nedenle, sicak sezonda orajlarin meydana getiren bagil nem degerleri daha diisiik olmustur. Oraj
hiicreleri, bulundugu konumda kuvvetli riizgar hamlelerine ve riizgarin degisik yonlerden esmesine neden olabilir. Sicak
sezonda orajlarin gozlemlendigi hakim riizgar yonii kuzey-kuzeydogu olmustur. Bu sezondaki riizgarlar (6zellikle
Temmuz ay1), Tiirkiye’ye kadar uzanan giiglii bir termal algak basing sistemi ile karakterize edilmekte ve Avrupa tizerinde
nispeten yiiksek basing sistemine goére biiyiik bir basing gradyan kuvveti olusturarak, bolgede giiglii kuzeyli riizgarlara
neden olmaktadir (Arslan vd., 2020). Riizgar siddetlerinin 29 kt ve {izerine ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Kisin ise Akdeniz
Havzasi’nda olusan ve gelisen al¢ak basing sistemleri etkilidir. Bu al¢ak basing sistemleri Tiirkiye nin batisindan giris
yaparken, riizgarin oncelikle giineybatili esmesine ve sicakliklarin artmasina neden olur (Apostol, 2008). Soguk sezonda
orajlarin meydana geldigi andaki hakim riizgar yoniiniin, bat1 ve glineybati olarak tespit edilmesi bunun sonucu olmustur.
Riizgar siddeti soguk sezonda batidan zaman zaman kuvvetli (25 kt ve {izeri) estigi gézlemlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, orajli glinlerdeki termodinamik indeks ve atmosferik stabilite degerlerinin dagilimini
gozlemlemek amaciyla, Kartal radyosonde istasyonunda giinde iki kez (00.00 UTC — 12.00 UTC) yapilan atmosferik
sondajlar incelenmistir. Sicak sezonda atmosferik kararsizlik kosullari daha fazla 6n plana ¢ikmistir ve indeksler oraj
olusumunu destekleyen degerler gostermistir. Soguk sezonda ise orajli giinlerde atmosferik kararsizlik kosullart daha
zayif olmus, indeksler ise orajlarin baslangi¢ kosullarim simirl diizeyde saglayabilmistir. Istanbul'da meydana gelen
orajlar1 daha iyi analiz etmek i¢in diger havalimanlarinin meteorolojik verileri de dahil edilerek daha kapsamli analizler
yapilabilir.

Tesekkiir
Yazarlar, ¢alismada kullanilan veriler igin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederler.
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Orman Yangini Sonrasi Olusan Hasarin ve Hava Kirletici Parametrelerin
Izlenmesi: Canakkale Yangini Ornegi
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Ozet

Ormanlar, sahip oldugu biyogesitlilik ile sagladig1 katkilar agisindan yeryiiziiniin vazgegilmez bir par¢asidir. Gezegenimizin iigte
birine yayilmis durumda olan ormanlart etkileyen en dnemli faktorlerin basinda yanginlar gelmektedir. Orman yanginlar
yeryiiziindeki dogal afetler icerisinde neden olduklar: yikici etkiler ile 6ne ¢ikmakta, ayrica ¢cok onemli bir gaz ve aerosol kaynag
olarak nitelendirilmektedirler. Orman yanginlarmn takibi, afet izleme ve onleme agisindan son derece onemli bir durumdur. Son
yillarda yanginlarin takibinde siklikla kullanilmakta olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama, veri toplama, analiz ve
yorumlama bakimindan éne ¢ikan yontemlerdir. Bu ¢alisma, 22 Agustos 2023 tarihinde Canakkale’de meydana gelen ve 3 giin siiren
orman yanginminin Sentinel—2 ve 5P uzaktan algilama goriintiileri ve CBS yardimiyla analizine odaklanmaktadir. Analizin sonuglari,
yangindan etkilenen toplam alann 4191.93 hektara (ha) yayildigini ve cok cesitli Arazi Ortiisii / Kullanimi suniflarim kapsadigin
ortaya koymustur. Ozellikle, ormanlar ve tarim arazileri bu bélgede en belirgin hasar: gormiistiiv. Calismada ayrica yangin sonrasinda
atmosfere yayilan kirletici maddelerin yogunlugunu gosteren Aerosol indeks degeri ve Azot dioksit (NO2) hava kirliligi parametreleri
izlenmis ve uydu goriintiileri araciligryla konsantrasyonlart belirlenmistir. Kaydedilen en yiiksek NO2 konsantrasyonu yanginin son
giinii olan 24 Agustos ta 0.02624702 mol/m? olarak tespit edilmistir. Ug giinliik toplam atmosfere yayilan NO2 degeri ise 0.06020184
mol/m? olarak belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler
Goriintii Isleme, Hava Kirletici Parametreleri, Orman Yangini, Sentinel—2 ve 5P

Monitoring Damage and Air Pollutant Parameters after Forest Fire: A Case Study of
Canakkale Fire

Abstract

Forests are an indispensable part of the Earth in terms of their biodiversity and contributions. Fires are one of the most important
factors affecting forests, which cover one third of our planet. Forest fires are among the most destructive natural disasters on Earth
and are also a very important source of gases and aerosols. The monitoring of forest fires is extremely important for disaster monitoring
and prevention. Geographic Information Systems (GIS) and remote sensing, which have been widely used in fire monitoring in recent
years, are prominent methods in terms of data collection, analysis and interpretation. This study focuses on the analysis of the forest
fire that occurred in Canakkale on August 22, 2023 and lasted for 3 days with the help of Sentinel-2 and 5P remote sensing images
and GIS. The results of the analysis showed that the total area affected by the fire was 4191.93 hectares (ha) and covered a wide range
of land cover/use classes. In particular, forests and agricultural lands were the most severely affected in this region. The aerosol index
and nitrogen dioxide (NO2) air pollution parameters, which indicate the concentration of pollutants emitted into the atmosphere after
the fire, were monitored and their concentrations determined from satellite imagery. The highest NO2 concentration recorded was
0.02624702 mol/m? on August 24, the last day of the fire. The total amount of NO2 emitted into the atmosphere for three days was
determined to be 0.06020184 mol/m>.

Keywords
Image Processing, Air Pollutant Parameters, Forest Fire, Sentinel-2 and 5P

1. Giris

Orman, belli bir kapalilik diizeyindeki agaglar, diger bitki tlirleri ve hayvanlarla birlikte topraktaki gézle goriillemeyen
organizmalarin etkilesimde bulundugu canli bir sistem ve topluluk olarak tanimlanmaktadir (Orman Genel Mudiirlug,
2021). Birgok orman diger ekosistemlerden daha fazla biyolojik cesitlilige sahip oldugundan, orman ekosistemleri
diinyanin biyolojik ¢esitliliginin kritik bir bilesenidir. Diinya ormanlarinin kiimiilatif genisligi 4,06 milyar hektar (ha) gibi
sasgirtict bir alan1 kapsamakta ve gezegenin karasal alanimin yaklasik % 31’ini kaplamaktadir (Food and Agriculture
Organization, 2022). Tirkiye, ekolojik agidan zengin bir gesitlilige sahip olan 78 milyon ha’lik bir alana sahiptir. 2020
yilinda yapilan tespitlere gore, iilkenin ormanlik alanlar1 22.9 milyon ha olarak belirlenmistir.
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Bu ormanlik alan, iilkenin toplam alaninin %29.4’iinii kaplamaktadir (Orman Genel Midiirliigii, 2021). Gegmisten
giiniimiize kadar gecen siire igerisinde yiiksek mevsimsel sicakliklar ve riizgarlar ciddi yanginlara neden olmus ve orman
varligina ciddi zararlar vermistir (Elvan vd., 2021). Diinya iizerindeki dogal arazi ortiisii, kentsel planlamadan
strdiirtilebilir kalkinmaya, ¢evresel arastirmalardan dogal kaynaklarin yonetimine kadar birgok sosyal ve ekonomik
faktorii dogrudan etkileyen 6nemli bir unsurdur. Tklim degisikligi, orman sagligim tehdit eden énemli bir risk faktorii
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giincel kanitlar, orman yangimlarinin ve hasere salginlarinin artan sikligim ve yogunlugunu
dogrulamaktadirlar. Asirlik bir doga olayr olan yangin, caglar boyunca karasal ekosistemler {lizerindeki etkisini
hissettirmis ve ¢esitli biyomlarmn hatlarini karmagik bir bi¢imde sekillendirmistir (Food and Agriculture Organization,
2022; Lerma-Arce vd., 2023). Yanginlar, arazi ortiisiinii hizla degistiren ve kimyasal degisikliklere neden olarak, dogal
ekosistemlere ciddi zararlar veren bir faktor olarak tammmlanmaktadir (Zielinski vd., 2016; Kolanek vd., 2021).
Ormansizlagmanin baslica tetikleyicileri arasinda yanginlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yanginlarin %95'inden
fazlasinin kokeninin ihmal ve kasitli kundaklamay1 da kapsayan insan davranislarina dayandiginin ortaya ¢ikmasi dikkat
¢ekicidir (Flannigan vd., 2006; de Rigo vd., 2017).

Tiim olumsuz etiklerinin yaninda orman yanginlar1 ayrica diinya ¢apinda ¢ok 6nemli bir gaz ve aerosol kaynagidir
(YYarragunta vd., 2020; Kolusu vd., 2015; Magro vd., 2021). Son zamanlarda, insan faaliyetlerinin dogrudan bir sonucu
olarak atmosferdeki karbondioksit, metan, azot oksit ve ozon gibi aktif gazlarin artan varligindan kaynaklanan kiiresel
1sinmadaki artig gozle goriiliir bir hale gelmistir. Antropojenik eylemlerin itici gliciiyle degisen bu iklim manzarasi, diinya
genelinde ormanlar ve yaban hayat iizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir (Ray vd., 2019; VVolkova vd., 2019; Lerma-
Arce vd., 2023). Bu karmasik etkilesime ¢arpici bir 6rnek olarak 1984 yilindan bu yana kiiresel 1sitnma sebebiyle orman
yanginlarinin iki katina ¢ikmasi verilebilir (Mansoor vd., 2022). Orman ekosistemleri 662 milyar ton gibi sasirtici bir
karbon stogu barindirmaktadir; bu, toprak ve bitki o6rtiisii iginde bulunan Diinya'nin toplam karbon igeriginin yarisini agan
bir rezervuara denk gelmektedir. Bununla birlikte, iklimsel degisikliklerin bir sonucu olan yanginlarin tahribati, bitki
ortiisiinde tutulan karbonun yaklasik %10'luk bir boliimiiniin azalmasiyla ve atmosfere salinmasiyla sonuglanmaktadir
(Grecu vd., 2020; Lerma-Arce vd., 2023).

Hava kalitesi yonetim stratejileri olusturulurken énemli bir hava kirletici kaynagi olan orman yanginlar1 da dikkate
alimmalidir. Orman yanginlarinin sonuglarindan bir tanesi yerel, bolgesel ve kiiresel dlgekte atmosfere salinan gevresel
agidan 6nemli kirletici parametre gaz emisyonlarinin farkli ¢esitlerde olmasidir. Atmosfere yayilan kirleticiler arasinda
partikiil madde (PM), karbon dioksit (COy), karbon monoksit (CO), metan (CHs), metan olmayan hidrokarbonlar
(NMHC) ve azot oksitler (NOx) bulunmaktadir (Yarragunta vd., 2020). Literatiirdeki epidemiyolojik ¢aligmalar akciger
kanseri, kardiyopulmoner 6liimler ve astim hastaliklarinin sebebinin hava kirliligi oldugunu goéstermektedir (Jeong &
Hong, 2021). Orman yanginlarinin neden oldugu duman kirliligi 6zellikle yanginla miicadelede gorev alan personel basta
olmak {iizere tiim toplum i¢in 6nemli bir halk sagligi sorunu olusturmaktadir (Butt vd., 2020; Kolusu vd., 2015). Ancak
orman yanginlarinin neden oldugu hava kirliligi olaylarin1 belirlemek her zaman kolay olmamaktadir. Yanginlar
sonucunda atmosfere yayilan kirleticilerin tasimip dagilmasi sebebiyle hava kalitesi iizerindeki etkileri ¢ok uzak
mesafelerde gerceklesebilmektedir. Orman yanginlari belirli hektarlarla sinirli olsa da, etkileri higbir dogal ve politik sinir
gozetmeksizin olay kaynagindan ¢ok uzaklarda da goriilebilmekte ve hissedilebilmektedir. Meteorolojik kosullara bagh
olarak, kirletici parametreler iceren duman bulutlar1 ve pus tabakalar1 atmosferde uzun siireler kalabilmekte ve canh
sagligini olumsuz etkilemektedir (Kolusu vd., 2015).

Uzaktan Algilama (UA) platformlar1 son yillarda hava kalitesinin izlenmesinde kullanilan 6nemli bir arag haline
gelmistir (Le vd., 2014). Teknolojik ilerleme, Landsat, Sentinel ve SPOT gibi uydu platformlarinin yanginlar sirasinda
ve sonrasinda farkli konumsal ve zamansal ¢oziiniirlikklerde goriintiler sagladigi yeni bir ¢ag baglatmistir. Bu teknolojik
sigrama, etkili afet yonetimi i¢in muazzam sonuglar dogurmaktadir. Bu platformlar, yangin olaylarinin hemen sonrasinda
kapsamli bir goriis sunarak, afet azaltma icin etkili stratejilerin tasarlanmasina ve uygulanmasina dnemli katkilarda
bulunmaktadir. CBS'nin mekansal verilerin yonetimindeki etkinligi, analiz kabiliyeti, giiclii gorsellestirme ve sunum
potansiyeli ile sorgulamalara olanak saglama yeterliligi ¢aligmalar i¢in tercih edilen bir ara¢ haline gelmesine neden
olmustur (Roy vd., 2019; Giglio & Roy, 2020; Wooster vd., 2021).

Orman yanginlari, iklim degisikligi ve hava kirliligi arasindaki karmasik etkilesimi anlamaya yonelik ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Reid vd. (2016), orman yangini kaynakli dumanin hem insan sagligi hem de atmosfer iizerindeki
etkilerine iligkin arastirmalar1 derlemislerdir. Goldberg vd. (2019) ¢aligmalarinda Kuzey Amerika’nin ii¢ biiyiik kenti olan
New York, Chicago ve Toronto igin NOx degerlerini TROPOMI goriintiileri ile incelemiglerdir. \Volkova vd. (2019),
Avustralya'daki biiyiik yanginlardan sonra atmosfere salinan sera gazi emisyonlarini incelemislerdir. Yanginlardan sonra
atmosfere salinabilecek sera gazlarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Zheng vd. (2019) ¢alismalarinda 2018 yili i¢in Cin’in
iki eyaletindeki NO; seviyelerini TROPOMI goriintiileri ile analiz etmiglerdir. Colak ve Sunar (2020) CBS ile Akdeniz
bolgesindeki ormanlarin yangin risk durumlarim izmir Menderes bolgesinde meydana gelen yangin iizerinden
aragtirmiglardir. Yarragunta vd. (2020) ¢alismalarinda kuzey bati Himalayalarda iki farkl tarihte ¢ikan orman yanginlari
sonrast atmosfere salman hava Kkirletici gazlardan olan ozon, karbon monoksit ve azot oksitlerin dagilimini
incelemislerdir. Minallah vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismalarinda 2019 yilinda Avustralya’da ¢ikan orman yangnlari
sonrasinda atmosfere karisan hava kirleticilerini TROPOMI goriintiileri ile analiz etmislerdir. Analizleri sonucunda
inceledikleri biitiin kirletici parametrelerde %100’iin iizerinde artiglarin oldugunu belirlemislerdir.
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Wooster vd. (2021), orman yanginlarinin sera gazi konsantrasyonlarini nasil arttirdigini ve hava kalitesini nasil tehlikeye
attigini agiklayarak uzaktan algilamanin yangin izlemedeki etkinligini vurgulamislardir.

Bu ¢aligmada 22 Agustos 2023 giinii Canakkale ilinde meydana gelen ve 3 giin siiren (22-24 Agustos) orman yanginin
yarattig1 hasarin tespiti ve yangin sebebiyle atmosfere yayilan kirletici parametrelerin takibinin yapilmasi amaglanmigtr.
Bu amaca ulagmak i¢in 20 m konumsal ¢6ziiniirlige sahip Sentinel-2 UA goriintiileri ile yanginin sinirlart belirlenmistir.
Belirlenen sinirlar igerisinde kalan CORINE Arazi Ortiisii / Arazi Kullanimi (AO/AK) verileri ile hasar goren arazi
smiflarmin istatistiki bilgileri elde edilmistir. Ayrica Sentinel-5P goriintiileri analiz edilerek orman yangini sirasinda
ortaya ¢ikan hava kirletici parametrelerine ait yayilim haritalari ve yogunluklari da tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma Alani

Canakkale, cografi olarak Tiirkiye nin kuzeybatisinda, Gelibolu ve Biga Yarimadas: ile hem Asya hem de Avrupa’da
topraklar1 bulunan, 25° 35’ ve 27° 45’ Dogu boylamlari ile 39° 30" ve 40° 42’ kuzey enlemleri arasinda 9.737 km? lik
yiiz6lglime sahip, niifus siralamasina gore 559.383 kisi ile Tiirkiye nin 40. biiyiik ilidir (Sekil 1). ("Canakkale", 2006;
Canakkale Belediyesi, t.y.). Il yiizél¢iimiiniin %55' ormanlik alanlarla kaplidir. Geri kalan alanlar ise ¢ayir, mera ve tarim
icin uygun arazilerdir. Bu bolgede Akdeniz iklimine 6zgii bitki tiirleri olan makiler, defne, kocayemis, mersin ve
caliliklardan olusan bitki topluluklar1 bulunur. Ormanlik bolgelerde farkli cins agacglar bir araya gelerek karigik agac
topluluklar1 olusturmaktadir. Bu topluluklarda genellikle kizilgam, karacam, kdknar, mese ve kayin gibi agac tiirleri
hakimdir. Ayrica, Kazdaglari ¢evresinde koru tipi ormanlara rastlanirken, i¢ kisimlarda bozkir gériiniimiine sahip, ciliz
otlu alanlar ve tarim igin uygun topraklar bulunmaktadir. Ayrica, su kenarlarinda her mevsim yesil kalan gayirlar da
mevcuttur (Canakkale I Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigi, t.y.).
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Sekil 1: Calisma alani

ilin iklimi incelendiginde Akdeniz ve Karadeniz gegis ikliminin hiikiim siirdiigii goriilmektedir. Genel karakteriyle
Akdeniz iklimi 6zelliklerini yansitmaktadir. Yilin biiyiik boliimiinde ilin hemen hemen her yerinde riizgarh giinler
yasanmaktadir. I¢ kesimlere gidildikge artan yiikseklik sebebiyle sicaklik farkliliklar1 olusmaktadir. Hava sicakliklarinin
yillik ortalamasi 15.2 °C’dir. Sicakliklar yaz aylarinda 25 °C civarindadir, kis aylarinda ise kuzeyden gelen sert riizgarlar
iklimde 6nemli rol oynamaktadir. Kis aylarindaki ortalama sicaklik ise 7 °C civarindadir. Yillik ortalama yagis miktari
624.4 mm’dir. Yagisin ¢ogu kis aylarinda gergeklesirken, yazlari kurak gegmektedir (Sekil 2) (Meteoroloji Genel
Miudirliigt, 2023).
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2.2 Veri seti

Bu ¢alismada, Avrupa Cevre Ajansi'nin Kopernik Arazi izleme Servisi (Copernicus Land Monitoring Service) tarafindan
saglanan CORINE AO/AK bilgilerini igeren vektdr verileri ile farkli konumsal ¢dziiniirliik degerlerine sahip (10, 20 ve
60 m) Avrupa Uzay Ajansi’nin kontroliinde bulunan Sentinel—2 ve 5P UA goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan Sentinel—
2 goriintiileri atmosferik olarak diizeltilmis ve yeryiizii yansima degerlerine sahip Seviye 2A (Level-2A) goriintiileridir.
Multispektral uydu goriintiileri (Sentinel-2), Atmosferik Penetrasyon Bant Kombinasyonu (R:12, G:11, B:8A) ve goriinti
fark alma tekniginden faydalanarak yangindan etkilenen alanlarin dogru bir sekilde elde edilmesi amaciyla, yangin
olaymdan 6nce ve sonra olarak kullanilmugtir. Ayrica, Sentinel-5P uydu goriintiileri, yanginin neden oldugu Aerosol
Indeks (AI) ve Azot dioksit (NO,) olmak iizere hava kirletici dlgiimlerini tespit ve analiz etmek icin kullanilmugtir.

Atmosferik izleme amaciyla kullanilan ilk Kopernik gorevi olan Sentinel-5P, TROPOsferik izleme Aracini (TROPO
Monitoring Insturument, TROPOMI) tasimaktadir. Bu arag, azot dioksit, ozon, formaldehit, kiikiirt dioksit, metan, karbon
monoksit ve aerosoller dahil olmak iizere, hem hava kalitesini hem de iklimi etkileyen gesitli hava kirletici gazlarin
izlenebilmesini saglamaktadir. Pasif UA tekniklerini kullanan TROPOMI, ultraviyoleden kisa dalga kizilotesine kadar
dalga boylarim kapsayan, nadir gériiglii bir goriintiileme spektrometresi yardimiyla algilama yapmaktadir. Push-broom
konfigiirasyonunda ¢alisan cihaz, diinya ylizeyinde yaklasik 2600 km’lik bir alan genisligi kapsamakta ve nadirde ki,
piksel boyutu tiim spektral bantlar i¢in 5,5 X 3,5 km (6 Agustos 2019°dan 6nce: 7 x 3,5 km) ve SWIR bantlari igin 7x7
km’dir (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/home).

Tim bu veriler kullanilarak orman yangininin Canakkale’deki etkilerinin CBS ve UA teknikleri ile incelenmesi
amacglanmistir. Calismada gergeklestirilen metodolojik is akist Sekil 3’te gosterilmektedir. Is akisinin ilk asamasinda,
Sentinel-2 goriintiileri kullanilarak yanan alanlarin belirlenmesi iglemi gergeklestirilmistir. Bu, atmosferik penetrasyon
bant kombinasyonunun uygulanmasi ve goriintii farki metodolojisinin kullanilmasi yoluyla sayisallagtirma iglemi
yapilarak gergeklestirilmistir. Yanan alanlarin belirlenmesi islemi, olay oncesi ve sonrast goriintiilerin karsilastirilmasi
yontemiyle yapilmistir. Daha sonraki asamada, yanan alanin gesitli AO/AK smiflarinda neden oldugu tahribatin boyutu
degerlendirilmistir. Bunun igin, AO/AK ve yanan bdlgeyi kapsayan veri kiimeleri CBS igerisinde iist {iste bindirilerek
yangindan etkilenen bdlgelerin belirlenmesi saglanmistir. Son asamada, Sentinel-5P goriintiileri kullanilarak yangin
olayindan kaynaklanan hava kirletici parametrelerin analizi yapilmistir. Bu analiz, agik kaynak kodlu Python yazilimi
ortaminda gelistirilen 6zel kod bloklar1 araciligiyla gerceklestirilmis ve sonug¢ olarak hava kirletici parametrelerin
dagilimim gosteren kirlilik haritalari olusturulmustur. Al goriintiisii, yangin sirasi ve sonrasinda atmosfere karisan kirletici
parametrelerin yogunlugunu géstermektedir. Ozellikle, orman yanginlarindan kaynaklanan énemli emisyonlardan biri
olan NO:; kirleticisine karsilik gelen yogunluk degerleri, uydudan elde edilen goriintiilere dayali olarak troposferik dikey
stitun miktarlar1 olarak hesaplanmistir.
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Yanmig Alanlarin
Belirlenmesi /

Sayisallastirlmas:
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Goriintiisii
(18.08.2023)
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Gdriintileri Fark Alma
Olay Sonrasi
Griintiisii
(25.08.2023)
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Verisi
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Goriintiileri
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Goriintiisti

Kirletici Parametre
Haritalarimn
Olusturulmasi

Sekil 3: Metodolojik is akis semasi

Caligmanin ilk boliimiinde, Canakkale yangininin boyutunu, sinirlarii gérmek ve belirlemek i¢in Sentinel-2 UA
platformu tarafindan 20 m konumsal ¢6ziiniirliige sahip yangin 6ncesi 18.08.2023 tarihine ait ve sonras1 25.08.2023
tarihine ait goriintiler kullanilmistir. Sekil 4'te gosterilen Sentinel-2 goriintiilerindeki atmosferik penetrasyon bant
kombinasyonu (R:12, G:11, B:8A) ve goriintii fark alma yontemi kullanilarak yanan alanlarin sinirlari sayisallastirilmastir.
Bu bant kombinasyonunun kullanilmasinin nedeni; elektromanyetik spektrumun goriiniir bdlgesinden bantlar icermemesi,
dolayisiyla goriintii iizerinde azaltict etkisi olan duman ve pus gibi atmosferik partikiillerin bozucu etkilerinin en aza
indirilmesidir. Atmosferik penetrasyon bant kombinasyonu, yanmis alanlari diger bant kombinasyonlarina gore daha net
bir sekilde ortaya ¢ikarabilmektedir.

Lejant
- Bitki Ortiisit

| By
- Yanan Alanlar

Sekil 4: Canakkale yanginina ait (a) 6nce ve (b) sonra gériintiileri (R:12, G:11, B:8A)

|
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|
|
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Sekil 4-a’da Canakkale sehir merkezinin dogusunda Atikhisar baraj1 iizerinde bulunan ve kahverengi ile goriilmekte olan
bolge 16 Temmuz 2023’te Canakkale merkeze bagli Kizilkegili koyili yakinlarinda meydana gelen orman yangininda
tahrip olan bolgeyi gostermektedir. Bu ¢aligmada bahsi gegen orman yanginina ait herhangi bir aragtirma yapilmamaistir.

Caligma bolgesi AO/AK agisindan degerlendirildiginde, cesitli ekolojik bolgelerin varligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar
bitki degisim alanlari, igne yaprakli orman, karisik orman, dogal ¢ayirliklar ve sklerofil bitki ortiisii gibi agaclik bolgelerin
yanit sira mera alanlarint da kapsamaktadir. Ayrica, arazide sulanmayan ekilebilir alanlar, karisik tarim alanlar1 ve
yerlesim bolgeleri de bulunmaktadir. Yanmus bolge ve cevresindeki AO/AK smmflarinm dagilimi Sekil 5°te
gosterilmektedir.

Ganakkale iline Ait
Arazi Ortiisii / Arazi Siniflan
ve Yanan Alanlar

= Lejant
* CORINE Arazi Ortiisii / Siniflan
I 111-Surekii Sehir Yapisi
I 112Kesikii Sehir Yapisi
- 121-Endustriyel ve Ticari Birimler
[] 124-Havaalanian
Q I 131-Maden Gikanm Sahalan

:] 142-Spor ve Eglence Alanlan
[ 211-sulanmayan Ekitebilir Alaniar
C] 212-Surekli Sulanan Alanlar
|:| 222-Meyve Bahgeleri

[T 223-Zeytinlikler

[] 231-Mera Alanlan

:] 242-Kansik Tanm Alanlan

:] 243-Dojal Bitki Ortust ve Tanim Alanlar
[:] 311-Genis Yaprakli Ormanlar
- 312-igne Yaprakli Ormanlar
|:| 313-Kangik Ormanlar

[: 321-Dogal Cayirliklar

[ 323-Skierofil Bitki Ortasa

[ 324-Bitki Degisim Alanian

:] 421-Tuz Batakhgi

[ s12-suKatieleri

D Yanan Alan

40°5'N
N

40°N

Sekil 5: Yanan alan etrafinda bulunan arazi 6rtiisii / arazi kullanimi siniflari

Calismanim ikinci boliimii uydu gériintiileri ile yanmus alanlar belirlendikten sonra, bu alanlarin AO/AK ile zarar
miktar1 tespit edilmesini icermektedir. Yangindan etkilenen bolgelerin ayrintili bir dokiimii Tablo 1’de sunulmus ve
istatistiksel bilgileri verilmistir. Analizler sonucunda 4191.93 ha’lik bir alanin yangindan etkilendigi tespit edilmistir.
Yangindan etkilenen bolge cesitli AO/AK siniflarni kapsamaktadir. Yangindan en gok etkilenen alanlar 2133.02 ha ile
Ormanlik alanlar ve 2058.91 ha ile tarim alanlaridir. Bu alanlar arasinda, dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim
alanlar1 1170.64 ha ile en olumsuz etkilenen sinif olarak 6ne gikmaktadir. Ikinci olarak, 958.58 ha’lik alanla igne yaprakli
ormanlar 6nemli dl¢iide zarar gérmiistiir. Ardindan, 588.88 ha ile sulanamayan ekilebilir alanlar hasara maruz kalmistir.
Yangindan en az etkilenen sinif 47.88 ha ile sklerofil bitki ortiistidiir.

Tablo 1: Canakkale yanginindan etkilenen alanlar

Toplam etkilenen (ha)

Yanan alan

4191.93

Sulanamayan Ekilebilir Alanlar 588.88

Mera Alanlari 44.10
Karisik Tarim Alanlari 255.29
Dogal Bitki Ortiisii ile Birlikte Bulunan Tarim Alanlart 1170.64
Arazi ortiisii/ arazi kullammi  i8ne Yaprakli Ormanlar 958.58
Karigik Ormanlar 351.56
Dogal Cayirliklar 271.18

Sklerofil Bitki Ortiisii 47.88
Bitki Degisim Alanlari 503.82
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UA teknolojisindeki gelismeler ile birlikte artik yeryliziiniin incelenmesinin yaninda onu c¢evreleyen atmosfer
katmanlarindaki degisimlerin de izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Sentinel-5P algilayicisi atmosferin stratosfer ve
troposfer katmanlarindaki hava kirletici parametrelerinin ve aerosollerin takibinin yapilabilmesini miimkiin kilmistir.
Ulkelerin hava kalitesini belirlemek amaciyla olusturduklar1 Hava Kalitesi izleme istasyonlar1 (Tiirkiye’de 199 adet
istasyon bulunmakta) sadece yeryiiziinden belirli bir mesafeye kadar (yaklasik 50—-100 m) &lgiim yapabilmekte ve
yeryiiziine yakin bolgelerin hava kalitesi hakkinda bilgi verebilmektedir.

Ancak kirletici parametrelerin atmosfer katmanlarinda ne oranda bulundugunu ve hangi yonde ne kadar hareket ettigi
veya edebilecegini belirleyebilmek bu gézlem uydulari ile elde edilen bilgiler sayesinde miimkiin olmustur. Saglikl bir
insan giinde 25.000 kez soluk alip vermekte ve bu da yaklasik 11 m®*’liik havanin akcigerlere girip ¢ikmasi anlamima
gelmektedir. Atmosferde bulunan kirletici maddelerin takibi bu nedenle insanlar ve diger canlilar i¢in gok 6nemli bir hale
doniismektedir. Atmosferdeki havanin bilesiminde bulunan Kirletici parametrelerin konsantrasyonlarindaki en ufak
degisiklikler insanlar iizerinde kronik akciger bozukluklari, astim, bronsit ve kanser gibi olumsuz sonuglara neden
olmaktadir. Caligmanin son bdlimiinde UA goriintiileri kullanilarak yanginin tetikledigi hava kirletici parametrelerinin
ve dumanin davranisinin izlenilmesine odaklanilmustir. ilk asamada, yangin esnasinda meydana gelen dumanin atmosfere
dagilma sekli ve kapsamui incelenmistir. Bu analiz 22-23-24.08.2023 tarihlerini kapsayan Al goriintiileri kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Bu galismada kullanilan Al gériintiileri, gesitli uydulardan elde edilen kirk yili agkin bir gegmise sahiptir. Ultra Viyole
Aerosol Indeksi (UVAI) olarak adlandirilan bu Al parametresi, belirli bir dalga boyu ¢ifti gdz éniinde bulundurularak
ultraviyole (UV) dalga boyu araligindaki spektral farkliliklara dayanmasiyla belirgin bir sekilde karakterize edilmektedir.
Gergek ve modellenmis yansima arasindaki fark bir artik degere yol agmakta, pozitif kalintilar duman ve toz gibi UV
emici aerosollerin varligina isaret ederken, bulutlar neredeyse sifir kalintilarla iliskilendirilmektedirler. Bunlarin aksine,
giiclii negatif kalintilar, siilfat aerosolleri de dahil olmak iizere emici olmayan aerosolleri gostermektedir. Ai’nin ¢ok
yonliiliigii, onu ¢dl tozu, volkanik kiil ve orman yangini kaynakli dumani kapsayan aerosol bulutlarini izlemek i¢in paha
bicilmez bir arag haline getirmektedir (Zweers, 2018).
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Sekil 6: Yangin esnasinda atmosfere yayilan aerosol indeks degerleri

Sekil 6 yangin sirasinda atmosferdeki Al degerlerini gdstermektedir. 22 Agustos tarihli goriintii incelendiginde,
Canakkale yangin bolgesinden baslayarak yaklasik 110 km giineybatiya Limnos adasinin giineyine kadar ulasan Aerosol
degerleri net bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica aymi tarihlerde Yunanistan’da meydana gelen Rodopi ve Lavara
yanginlarindan atmosfere yayilan Aerosol degerleri de yine ayni goriintii igerisinde yer almaktadir. 23 Agustos tarihli
goriintiide ise Yunanistan’da meydana gelen yanginlar sonucu atmosfere yayilan Aerosollerin, tim giiney Trakya’yi,
batida Erdek, giiney ve glineybatida ise Gok¢eada ve Limnos adasina kadar genis bir alanda etkiledigi goriilmektedir.
Ayni giin Canakkale’de devam eden yanginin yogunlugunu arttirarak Canakkale sehri iizerinde bir Aerosol tabakasi
olusturdugu gozlemlenmektedir. 24 Agustos tarihli goriintii incelendiginde ise Canakkale yanginin Aerosol etkisinin
kayboldugu, Yunanistan yanginlarinin ise etkisini azalmis bir sekilde halen devam ettigi goriilmektedir.

Son olarak, yangin sirasinda agiga ¢ikan NO> kirletici parametresi konsantrasyonlari iizerinde bir analiz yapilmstir.
Azot dioksit (NO2) ve azot oksit (NO), topluca azot oksitler (NOx) olarak adlandirilir ve diinya atmosferinde 6nemli eser
gazlar olarak yer alir. Bu gazlar hem troposferde hem de stratosferde dagilim gdstermektedir. Atmosfere salinimlari,
topraktaki mikrobiyolojik faaliyetler, orman yanginlari ve yildirim gibi dogal siireglerin yani sira, 6zellikle fosil yakitlarin
ve biyokiitlenin yanmasi gibi insan faaliyetlerinden de kaynaklanmaktadir. Giin 15181 kosullarinda, ozon (O3) igeren bir
fotokimyasal dongii NO'nun NOj'ye (veya tersi) doniisiimiinii kolaylastirir. Troposfer igindeki NO2’nin insan sagligi
tizerindeki dogrudan etkisi géz Oniine alindiginda, hava kalitesi konularinda ¢ok 6nemli bir rol {istlenmektedir (Geffen
vd., 2022). Sekil 7, Canakkale yangim sirasinda atmosfere karigan NO; Kirletici parametresinin troposferik dikey siitun
yogunlugunu géstermektedir. Al haritalarinda oldugu gibi NO; kirletici parametresi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
elde edilen bilgilere gore bolgede bulunan giineybat1 yonlii ortalama hizi 25 km/sa, maksimum hiz1 ise 50 km/sa’e ulagan
yogun Ve sert riizgar sebebiyle giineybat1 yoniine dogru yaklagik 110 km’lik bir mesafeye sagilim gostermistir. 22 Agustos
giinli Canakkale yangininin sebep oldugu NO2’nin troposferik toplam siitun yogunlugu UA goriintiilerinden 0.01286901
mol/m? olarak tespit edilmistir. 23 Agustos’ta ve sonrasinda riizgarin etkisinin azalmasiyla birlikte NO, degerleri herhangi
bir yonde sagilim hareketi sergilemeyip Canakkale kenti lizerinde yogunlagmustir.
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Bu giine ait tespit edilen troposferik toplam siitun yogunlugu ise 0.02108581 mol/m? dir. 24 Agustos giiniine ait goriintii
incelendiginde ise yangin kontrol alinmaya baslanmis olmasina ragmen, yangin bolgesinde ve ¢evresinde goriintii
tizerinde herhangi bir NO2 yogunluk degerine rastlanmanug olsa da troposferdeki toplam siitun yogunlugu 0.02624702
mol/m? olarak ii¢ giinliik deger igerisindeki en yiiksek deger olarak tespit edilmistir. Bunun sebebinin yanginm kontrol
altina alinmaya baslanmasiyla birlikte yanginin sebep oldugu duman yogunlugunun azalmasina ragmen atmosferdeki
fotokimyasal dongii sebebiyle NO; degerinin artmaya devam etmesi seklinde yorumlayabilmek miimkiindiir.
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Sekil 7: NOz2 troposferik diisey siitun degerleri (mol/m?)
4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada 22 Agustos 2023 giinii Canakkale’de meydana gelen ve 3 giin siiren orman yanginin neden oldugu tahribatin
boyutu ve yangin nedeniyle atmosfere karisan hava kirletici parametrelerinin takibinin yapilmasi amag¢lanmstir.
Oncelikle yanginin simirlarmi belirlemek icin Sentinel-2 UA gdriintiileri kullanilmistir. Yanginin dncesi ve sonrasina ait
goriintiilerin atmosferik penetrasyon bantlarinin fark alma yontemiyle tespit edilen sinirlarina gore, yanginin sebep oldugu
hasar1 belirlemek i¢in CORINE AO/AK verilerinden faydalamlnustir. Hava kirletici parametrelerini belirlemek igin ise
Sentinel-5P UA platformu ile elde edilen goriintiiler incelenerek yangin sonrasi atmosfere salinan kirletici yogunluklari
belirlenmis ve haritalandirilmistir.

Orman yanginlar;, AO/AK’nin hizl bir sekilde degismesine veya tahrip olmasina neden olan dogal afetler arasinda
onemli bir faktdrdiir. Calismada yapilan CBS analizleri 4191.93 ha’lik ¢ogunlukla tarim arazisi ve ormanlik alana ait
arazi Ortiisliniin tahrip oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Yangin sonrasinda yapilan arazi ¢aligmalart ile Tiirkiye Cumhuriyeti
Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yangindan etkilenen alanin 4080 ha’lik bir alan oldugu agiklanmistir. Uydu
goriintiileri ile entegre bir sekilde ¢aligan CBS ile hasar tespiti ve analizi, etkilenen arazi ortiisii detayinda saatler i¢erisinde
elde edilebilmektedir. Bu nedenle bu yontemlerin afet yonetiminde etkili politika belirleme amaciyla hizli karar vermeye
olan katkilar1 kritik 6nemi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, de Rigo vd. (2017), Doerr ve Santin (2016), Flannigan
vd. (2006), Kalabokidis vd. (2013), Ray vd. (2019) ile Khabarov vd. (2016) dahil olmak iizere ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan da ilgili ¢aligmalarda vurgulanmustir.

Orman yanginlarimin bir diger 6nemli etkisi de Kirletici parametrelerin atmosfere dagilimma 6nemli katkida
bulunmasidir. Orman yanglari sirasinda meydana gelen duman emisyonu, atmosferdeki aerosol ve kirletici parametre
konsantrasyonlarinda ani artiglara yol agmaktadir. Bu durum Johnston vd. (2012), Lamarque vd. (2010), Lasslop vd.
(2020), Tosca vd. (2013), van der Werf vd. (2010), Zhou vd. (2021) ve Ray vd. (2019) tarafindan yapilan arastirma
caligmalarinda ele alinmigtir. Bu ¢aligmada yangin sebebiyle troposfere yayilan 3 giinliik toplam NO> degeri 0.06020184
mol/m? olarak tespit edilmistir. Bu deger kirletici parametrenin troposferdeki dikey siitun dagilimdir ve hava kalitesi
izleme istasyonlarinda dlgiilen degerler ile karigtirllmamalidir. Bu konsantrasyon degerlerinin diizenli bir sekilde takibinin
yapilmasi yeryiiziinde yasayan canlilarin sagligi i¢in son derece dnemli bir konudur. Mevcut literatiirdeki bu ¢aligmalarin
bulgulariyla uyumlu olarak, bu ¢alisma da benzer sonuglar ortaya koymaktadir.

Gilinimiizde CBS, veri tabanlarinin olusturulmasi, ¢esitli kaynaklardan toplanan verilerin islenmesi, analiz edilmesi,
sorgulanmas1 ve siirekli olarak giincellenmesi i¢in vazgecilmez bir ara¢ olarak durmaktadir. Ayn1 zamanda, UA, veri
toplama ve analiz i¢in giiclii bir yontem olarak ¢alismakta ve genellikle CBS ile birlikte ¢calismaktadir. Hayati bir varlik
olan bilgi, afet yonetimi ve miidahalesi alaninda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, bilgi iiretmek ve analiz etmek igin
kullanilan CBS ve UA’nin afet yonetim sistemleri iginde ayrilmaz bilesenler olarak oynadiklari 6nemli roliin altini
¢izmektedir. Uydu goriintiilerinden yararlanan CBS, afet yonetiminin her agamasinda fayda saglamakta ve birgok tilkede
afetlerin etkisini azaltmak icin tercih edilen bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. CBS ve UA'nin ortak becerisi, karar
vericileri sivil korumay1 giivence altina alan ihtiyatli eylemlere yonlendirmektedir.

CBS’nin UA verileriyle desteklenen sinerjisi sayesinde afet sonrasi senaryolarin hizli bir sekilde olusturulmasi
miimkiin hale gelmektedir. Bu birlesme, hem bir afet olayinin dncesinde, sirasinda ve sonrasinda karar verici kurum ve
kuruluslarin yani sira bu kararlarin uygulanmasindan sorumlu olanlar i¢in de genis olanaklar sunmaktadir. Bu
teknolojilerin bir araya gelmesi, planlama ve karar alma siirelerini kisaltirken ayni zamanda giiglii simiilasyon
yeteneklerini de beraberinde getirmektedir. Bu da sahadaki miidahalelerin dogrulugunu artirmakta ve bu tiir sistemlerin
benimsenmesi giinden giine artmaktadir.
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Tesekkiir

Yazar, calismanim veri setlerinden CORINE verisini saglayan Kopernik Arazi izleme Servisine (Copernicus Land
Monitoring Service) ve Sentinel-2 ve 5P uydu goriintiilerini saglayan Avrupa Uzay Ajansi’na (European Space Agency)
tesekkiir eder.
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Ozet

Afetler, dogrudan veya dolayli olarak insanlar ve insan yerlesmeleri iizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve ¢cevresel kayiplara neden
olan, normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklar: etkileyen dogal, teknolojik veya insan
kékenli olaylarin sonuglaridir. Dogal afetler ¢esitli olsa da zarar orani ve etkilenen insan sayist agisindan Tiirkiye 'de en ¢ok; deprem
afeti hasar yaratmaktadir. Ote yandan heyelan, sel, kaya diismesi, ¢1g ve orman yanginlart da 6nemli 6lciide hasar ve ekonomik kayip
olusturmaktadir. Bir deprem iilkesi olan Tiirkiye’de son olarak 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras 'ta,7 Mw Hatay Kirikhan'da
da 7,6 Mw biiyiikliigiinde iki yikici deprem meydana gelmistir. Bu depremler Malatya, Kahramanmaras, Adiyaman, Gaziantep,
Sanlwrfa, Diyarbakir, Hatay, Adana, Osmaniye, Kilis ve civar illerde etkili olurken 50.399 kisi hayatimi kaybetmis 1.279.727 yap1
(bagimsiz boliim) hasar gormiistiir. Bu ¢alismanin amaci, afet bolgelerinde afet sonrasi gegici barinma uygulamalart kapsaminda
neler yapildigi ve bu alanlarin olusturulmasinda hangi yontemlerin kullanildigina iliskin tespitler yapmaktir. Calismada depremden
en ¢ok etkilenen yerlegimlerden biri olan Gaziantep ilinin Nurdag Ilcesindeki gecici barinma uygulamalart incelenmistir. Bu
kapsamda il¢ede olusturulan Cadir, Konteyner, yigma yapi gibi prefabrik ve gegici barinma alanlarinin nitelikleri, yeterlilik diizeyi ve
islevleri hususunda da degerlendirmeler yapilnigtir.
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Temporary Shelter Applications After the February 6, 2023, Earthquake: Gaziantep
Nurdagi Example

Abstract

Disasters are the consequences of natural, technological, or anthropogenic events that directly or indirectly cause physical, economic,
social, and environmental losses on people and human settlements, and affect communities by stopping or interrupting normal life and
human activities. Though there are several natural disasters, earthquakes cause the most damage in Turkey in terms of damage rate
and number of people affected. On the other hand, landslides, floods, rockfalls, avalanches and forest fires also cause considerable
damage and economic losses. In Turkey, which is an earthquake-prone country, two devastating earthquakes with a magnitude of 7
Mw in Kahramanmaras and 7.6 Mw in Hatay Kirikhan occurred on 6 February 2023. While these earthquakes were effective in
Malatya, Kahramanmaras, Adiyaman, Gaziantep, Sanlwurfa, Diyarbakir, Hatay, Adana, Osmaniye, Kilis and surrounding counties,
50,399 people lost their lives and 1,279,727 structures (independent units) were damaged. The aim of this study is to determine what
has been done within the scope of post-disaster temporary shelter applications in disaster areas and which methods were used to create
these areas. In the study, temporary sheltering practices in Nurdag: District of Gaziantep province, one of the settlements most affected
by the earthquake, were examined. In this context, evaluations were made regarding the qualifications, adequacy level and functions
of prefabricated and temporary shelter areas such as tents, containers and masonry structures created in the district.
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1. Giris

Afetler, dogrudan veya dolayli olarak insanlar ve insan yerlesmeleri iizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve cevresel
kayiplara neden olan, normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklar etkileyen
dogal, teknolojik veya insan kokenli olaylarin sonuglaridir (Tercan, 2011; Ergiinay, 2007). Tiirkiye’de birgok sehir, bir
veya birden fazla dogal afet riski altindadir. Dogal afetler ¢esitli olsa da zarar orani ve etkilenen insan sayisi agisindan bir
deprem iilkesi olan Tiirkiye’de en ¢ok deprem afeti hasar yaratmaktadir. Ote yandan; heyelan, sel, kaya diismesi, ¢1g ve
orman yanginlart da 6nemli 6lgiide hasar ve ekonomik kayip olusturmaktadir (Kundak & Kadioglu, 2011). Tirkiye
topraklarinin yaklasik olarak %96’s1 niifusunun da neredeyse %99’u deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir (Tiirkoglu,
2001).
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6 Subat 2023 Depremi Sonrasi Gegici Barinma Uygulamalari: Gaziantep Nurdagi Ornedi

Siklikla deprem yasayan Tiirkiye’de son olarak 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras {linin Pazarcik ilgesinde 7,7 Mw,
aymi giin i¢inde Hatay Kirikhan’da da 7,6 Mw biiyiikligiinde iki yikici deprem meydana gelmistir. Bu depremler Malatya,
Kahramanmaras, Adiyaman, Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir ve Hatay, Adana, Osmaniye, Kilis ve civar illerde etkili
olurken 50.399 kisi hayatim kaybetmis (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanhgr Strateji Gelistirme Baskanligi, 2023).
Tablo 1 ve Sekil 1’de goriildiigii gibi 1. 279. 727 yap1 (bagimsiz boliim) hasar gormistiir (CNN Tiirk, 2023). Nurdagt
Ilgesinde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras Pazarcik Merkezli depremden en ¢ok etkilenen
yerlesimlerden biri olmustur. flgede deprem nedeniyle 2170 kisi 6lmiis 3243 kisi yaralanmis 26000 yap1 (bagimsiz boliim)
hasar gérmiistiir.

Bu calismanin amaci Nurdag: ilgesinde deprem sonrasi gegici barmnma uygulamalar1 kapsanminda neler yapildigs,
hangi barinma araglarinin kullanildig1 ve bu alanlarin olusturulmasinda hangi yontemlerin kullanildigina iliskin tespitler
yapmaktir.

Tablo 1: 6 Mart 2023 itibariyle deprem bélgesindeki yapilarin hasar durumu

il Toplam Acil+Agir+Yikik Orta Hasarh Konut Az Hasarh Konut
Konut Sayis1 Sayisi Sayisi

Adana 2.952 11.768 71.072
Adiyaman 56.256 18.715 72.729
Diyarbakir 8.602 11.209 113.223
Elazig 10.156 15.22 31.151
Gaziantep 29.155 20.251 236.497
Kahramanmaras 99.326 17.887 161.137
Malatya 71.519 12.801 107.765
Hatay 215.255 25.957 189.317
Kilis 2.514 1.303 27.969
Osmaniye 16.111 4,122 69.466
Sanlurfa 6.163 6.041 199.401
Bolge Toplamm 518.009 131.577 1.279.727

Sekil 1: Agir hasarli yapi érnegi Nurdagi Yeni Mahalle

2. Materyal ve Yontem

Afetlerin etkisiyle yapilarin hasar gormesi, sosyal donatilar ile, alt yap1 ve iist yap: tesislerinin kullanilamaz hale
gelmesinden dolayr normal yagsam kesintiye ugramaktadir. Yagsamin normale donmesinin saglanmasi i¢in 6ncelikle
afetzedelerin toplanma alanlarina giivenli sekilde tahliyelerinin saglanmasi, arama kurtarma ve enkaz kaldirma islerinin
hizlica yapilmasi, afetzedelerin barinma, beslenme vb. olanaklara kavusturulmasini saglayacak iyilestirme ¢aligmalarinin
planlanmasi afet yonteminin 6nceligidir. Afet sonrasi iyilestirme asamasi, gegici barinma alanlarinin olusturulmasini da
iceren 6nemli ve dinamik bir siirectir.

Tiirkiye’de afet ve acil durumlarda risk ve kriz yonetiminin koordinasyonundan sorumlu kurum Afet ve Acil Durum
Yénetimi Baskanligi (AFAD)’dir. AFAD’mn afet terimleri sozliigiinde gegici barmma/ gecici iskan (Ing. temporary
housing): “Konutu afet ve acil durum nedeniyle kullanilamaz héle gelen veya konutun kullanilmasimin riskli olmasi
sebebiyle agikta kalan afetzedeler ile tahliyeye tabi olanlarin bulunduklar1 yerlerde veya baska yerlerde miinferit veya
toplu hélde gegici olarak barmmalarimin saglanmasi” seklinde tanimlanmaktadir (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi, 2022).
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Sey (2000) ve Arslan (2004)’e gore afet sonrasi gegici barinma yapilari; kalict konutlar yapilincaya kadar afetzedelerin
barinmasi i¢in farkli parametrelerin géz 6niine alinarak tasarlanmasiyla olusturulmus yasam alanlaridir. Kriz yonetimi
doneminde afetzedelerin hasar goren konutlarinin yerine afet riskleri goz oniine alinarak uygun tekniklerle yapilan kalict
yapilarda barinmalarim saglamak nihai hedeftir. Bununla birlikte cografik yapi, iklim kosullari, ekonomik sosyal ve
yonetsel imkan ve kisitlar kalic1 konutlarin yapim siireglerini etkilemektedir. Teknik olarak kalict konutlarin yapilmasi
kisa siire i¢inde miimkiin olmadigindan ilk 6 ay ve genelde 1 yila yakin bir siire afetzedeler gegici barinma alanlarini
kullanmaktadir. Ornegin 2011 tarihli Van depreminde 1 y1l igerisinde 12.000 civarinda kalic1 konut yapilarak iskana hazir
hale getirilmistir (Giyik, 2016).

Tirkiye’de 1999 yili Marmara Depremine kadar gegici barinma amaciyla yaygin olarak ¢adir kullanilmig, 2011 yili
Van depreminde ise ¢adirlarla birlikte konteyner kullanimina baglanmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda gecici barinma
uygulamalarinin; model, yontem, zaman ve amag¢ bakimindan farkl: sekillerde ele alindig1, uygulamalarin yerel ve ulusal
diizeydeki yonetsel yaklagimlar, cografik faktorler ve iklime gore de farklilagtigi goriilmektedir. Gegici barinma
uygulamalari ile ilgili olarak 5902 Sayili Kanun’un 10. Maddesindeki diizenlemeye gore Afet ve acil durum bolgelerinde
gecici yerlesmeyi saglamak, zarara ugramus kisilerin tedavi, iase, ibate, sosyal ve psikolojik destek hizmetlerinin
yiriitiilmesi gérevi AFAD Bagkanligina verilmistir (Resmi Gazete, 2009). Bu kanun ¢er¢evesinde AFAD tarafindan 2015
yilinda yayimlanan “Gegici Barmma Merkezlerinin Kurulmasi, Yénetimi ve Isletilmesi Hakkinda Yonerge” ise gegici
barinma alanlarinin kurulmasi ve isletilmesine iliskin ulusal diizey standartlar1 igeren 6nemli diizenlemelerden biridir
(Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2015).

Afet sonrast iyilestirme ¢aligmalarinin uluslararasi diizey standartlarini igeren “Sphere Projesi” 1997 yilinda bir grup
sivil toplum kurulusu tarafindan baslatilmistir. Sphere Projesi, “Afetle Miicadelede Asgari Standartlar ve Insani Yardim
Sozlesmesi” ¢ercevesinde afet yonetimine 6nemli katkilar saglayan nitelikli calismalardan biridir (Sphere Projesi, 2011).
Caligmada Sphere Projesi’nin gegici barinma uygulamalarina iligkin tespitlerinden yararlanilmustir.

Bu konuda Can ve Saka (2022) tarafindan yapilan “Deprem Sonrasi Gegici Barinma Birimleri igin Alternatif Bir
Coziim Onerisi: WikiGEB” bashkli ¢alismada da ulusal ve uluslararas: standartlara vurgu yapilarak afet sonrasi gegici
barinma alanlarinin;

e Barinma siiresi
Saglik ve giivenlik
Ulasim yakinlik ve esneklik
Islevsellik, mekénsal kalite ve mahremiyet
Kalic1 gevreye saygi gibi kriterlere sahip olmasi gerektigi ifade edilerek, ¢aligmada plywood malzemeden imal
edilmis yap-boz seklinde kurulan alternatif bir gegici barinma araci olan WikiHouse onerilmistir.

Bu alandaki bagka bir ¢alisgma Abanoz ve Vural (2023) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin Dogu
Karadeniz Bolgesindeki gegici barinma alanlart saglik ve konfor agisindan incelenmistir. Amerika Birlesik Devletleri
Uluslararasi Kalkinma Ajansi (USAID- United States Agency for International Development) tarafindan belirli araliklarla
yayimlanan “Afet Degerlendirmesi ve Miidahale I¢in Saha Operasyonlar1 Kilavuzu (Field Operations Guide for Disaster
Assessment and Response)” ‘na gore gegici barinma alanlarinin;

o Sosyal ihtiyaglar
Su (yeterli igme ve kullanma suyu)

Dogru yer se¢imi
Erisilebilirlik
Arazi miilkiyet sorunlari gibi faktorlere gore planlanmasinin gerekliligi ortaya konmustur (Abanoz & Vural, 2023).

Konuyla ilgili olarak incelenen ¢alismalardan bir tanesi de Yilmaz (2021)’dir. Y1lmaz, caligmasinda afet sonrasi gegici
barmmma alanlar1 ve yapilarinin planlanmasinda siirdiiriilebilirlik kavramini esas alarak, ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlari ile sirasiyla,;

e Nitelikli malzeme kullanima,

Cevreye saygili,

Yenilenebilir yapi sistemleri,

Kendine yeterli enerji tiretim alt yapisi Ve,

Afetzede kullanicinin siirece dahil edilerek kararlarda katilimciligin 6ncelendigi ve bu yoniiyle sosyal karakteri 6n
planda olan siirdiiriilebilir gegici barinma tasarim anlayisini desteklemektedir. Sayilan kriterler aym zamanda ideal
bir gegici barinma alanini ve barinma yapisini da tanimlamaktadir.

Gegici barinma alanlarinin kent i¢i yer se¢imi ve planlama siireglerine iligkin temel kriterleri igeren bir ¢alisma da Tiirk
Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi (Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi, 2023) tarafindan yapilmustir. Rehber
niteligindeki bu ¢calismaya gore genel olarak;

e Gegici barinma alanlar erisilebilir olmalidir, depremden zarar goren kentten ve kent pargasindan bu alanlara

yurttaglar yiirilyerek dahi ulasabilmelidirler.

e Gegici barimma alanlarinin mevcuttaki ana yol eksenleri ile baglantilarinin olmasi gerekir.

e Gegici barinma alanlarinin kurulacag arsa/arazi miimkiin ise kamu miilkiyetinde olmalidir.

¢ Gegici barinma alan1 500 m?’den kii¢iik olmamalidir.
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Gegici barinma alan1 yagmur suyu havzasindan en az ii¢ metre yiikseklikte olmali ve herhangi bir yagis halinde
yagmur/kar suyunun akabilmesi igin arazi %2 ile %6 egime sahip olmalidir.

Yer se¢iminde hakim riizgar yonii goz oniinde bulundurulmalidir.

Gegici barmma alanina elektrik, su ve kanalizasyon (en koétii ihtimalle foseptik ¢ukuru insa edilebilmelidir)
baglantisi yapilabilmelidir.

Gegici barinma alani miimkiinse genislemeye, yeni ¢adirlarin ve konteynerlerin eklenmesine uygun bir alan
olmalidir.

Her bir kisi i¢in ¢adir/konteynerde 3,5 m? alan olmalidir.

Her birim (Cadir/Konteyner) arasi 2 m olmalidir. Cadir/Konteyner kiimeleri veya siralari arasinda en 6 m’lik yollar
olmalidir. Biiyiikliik bakimindan mahalle formuna erisen gecici yerlesimlerde ara yollar 10 m ana yollar 15 m
olmalidir.

Cadir/Konteyner alanlarinda belirli araliklara yangin emniyet seritleri birakilmali bu seritlerin genisligi de en 30
m olmalidir.

Gegici barinma alani hiyerarsik (birim, kiime, mahalle...) olarak kurgulanmali ve her hiyerarsik 6genin
adi/numarasi olmalidir (A Mahallesi 1. Kiime 1 Numarali Birim gibi).

Kisi basina en az 45 m? merkez tesis alan1 yer almalidir.

Calismada depremden en ¢ok etkilenen yerlesimlerden biri olan Gaziantep’in Nurdag: ilgesindeki gecici barmnma
uygulamalar1 incelenmistir. Nurdag: Tlgesinde 2015-2022 yillar1 arasinda yapilan ve deprem yonetmeliklerine uygun
oldugu iddia edilen yapilarda hasar oram ¢ok yiiksek oldugu i¢in ilge ¢aligma alani olarak segilmistir. Bu kapsamda
ilgedeki ¢adir, konteyner, yigma ve prefabrik barinma yapilari;

Yapim malzemesi ve nitelik,

Nicelik ve yeterlilik,

Kapasite

Miilkiyet durumu ve

Islevsellik kriterlerine gore degerlendirilmistir.

2.1. Calisma Alani

Nurdagi, Gaziantep’e bagl 41.322 niifuslu bir ilgedir (Sekil 2, Sekil 3). Ilgenin yiizolgiimii 798 km? dir
(https://www.nufusu.com/ilce/nurdagi_gaziantep-nufusu). 2022 yili hane halki bityiiklagii ise 3.87 dir (Ttrkiye Istatistik
Kurumu, 2022).

-

tirhiyUk

Sekil 2: Nurdagi ilge haritasi (https://gezilecekyerlertr.com/nurdagi-nerede)
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Sekil 3: Nurdagi ilgesinin genel gériiniimi (hitps://gezilecekyerlertr.com/nurdagi-nerede)

Gaziantep ve yakin gevresinde etkili olan fay hatlari, Kuzey Dogu Anadolu Fay zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay Zonu’na
(ODFZ) ait faylardir. Gaziantep Il Risk Azaltma Plan1 (IRAP)’tan alinan ve MTA’nin 2012°de iirettigi Sekil 4’teki
haritaya gore Nurdag Ilgesi yukarida sayilan fay hatlarindaki Tiirkoglu-Antakya Segmenti ile Gélbasi-Tiirkoglu
Segmenti i¢inde ve etkisinde kalmaktadir.

°
ADTYAMAN

N
B

gy 37
‘%}\\\

——————— Dirl Fay Hatlan (MTA, 2012)
o

Sekil 4: Nurdadi fay haritasi (Gaziantep Il Afet ve Acil Durum Miidiirligi, 2021)
2.2. Nurdagi Gegici Barinma Uygulamalari

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlerde afet yonetimi Tiirkiye Afet Miidahale Plani’nin (TAMP) deprem
senaryosuna gore hareket ederek kriz yonetiminin ilk asamasi olan arama-kurtarma iglemlerini baglatmistir. Deprem
bolgelerinde arama-kurtarma devam ederken gecici barinma alanlarinin da olusturulmasina baslanmigtir. Kriz
yonetiminin sevk ve idaresi Gaziantep AFAD Kriz Koordinasyon Merkezi’nden yiiriitiilmiistiir. Bu yapinin aldig: kararlar
cergevesinde Nurdag ilgesi’nde iig tip barinma uygulamasi séz konusu olmustur.

2.2.1. Gadirkent

Nurdagi Ilgesi kent merkezinde belirlenen alanlarda toplu cadirkentler olusturulmustur. Gaziantep AFAD 1l
Miidirliigiinden alinan bilgilerle Nurdagi’ndaki ¢adirkent verilerini igeren (Tablo 2) hazirlanmistir. Toplu alanlarda (Sekil
5a) cadirkentler kuruldugu gibi bireysel olarak hasarli yap1 sahiplerine de ¢adir temin edildigi gorillmiistiir (Sekil 5b).
Nurdag ilge kriz merkezinden alinan bilgiye gére ilgenin kirsal mahallerine de 9.309 adet cadir dagitimi yapilmistir.
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Tablo 2: 26 Subat 2023 tarihi itibariyle Nurdagi ¢adirkent tablosu

i NO ADIRKENT ADI CADIR NUFUS
ILCE ¢ DOLU  BOS TOPLAM  ERKEK  KADIN COCUK TOPLAM
1 ASLANLI 1 135 15 150 203 167 184 554
2 ASLANLI 2 75 75 83 76 211 370
3 MEHMET AKIF 87 59 146 110 101 193 404
4 ALPARSLAN 193 4 197 193 247 268 708
N 5 BAHCELIEVLER 140 25 165 117 142 169 428
NURDAGI 6 YENIMAHALLE 1 52 52 59 61 106 226
7 YENIMAHALLE 2 120 1 121 123 129 198 450
8 YENIMAHALLE 3 176 94 270 197 180 384 761
9 FATIH 130 130 142 149 268 559
10 ESENYURT 125 125 121 127 210 458
TOPLAM 1233 198 1431 1348 1379 2191 4918

(b)

Sekil 5: (a) Nurdagi ¢adirkent alanlarindan érnekler (https://www.t4haber.com.tr/nurdagi-nda-kurulan-cadirkent-havadan-
goruntulendi/429098/), (b) hasarli yapi sahiplerine dagditilan ¢adir érnekleri

Nurdagi’nda ¢adirlarin kurulum siireci afetlerin koordinasyonundan sorumlu kurum olan AFAD tarafindan yonetilmistir.
Kamu idarelerinin sagladig1 ¢adirlarin yaninda 6zel sektor, vakif, dernek gibi sivil toplum kuruluslari, meslek odalart,
yabanci tilkeler ve diger kaynaklardan da ¢adir ve yardim malzemesi destegi saglanmustir (Sekil 6).

Sekil 6: Gliney Kore devleti tarafindan Nurdagi’na kurulan ¢adirkent
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Afet bolgesinde 16,5 m? biiyiikliigiinde aile ¢adir1 olarak adlandirilan komple bez malzemeden veya iistii PVC kaplama
olan ¢adirlar kullanilmustir (Sekil 7).

,5 M* AFET CADIRI KURULUM SEMASI
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Sekil 7: Afet bélgelerinde siklikla kullanilan 16,5 m?lik ¢cadir 6rnegi ve kurulum semasi
(https:/iwww kizilaycadirtekstil.com.tr/urunlerimiz/cadir/afet-cadiri/)

Afetzede ailelerin barinmasi i¢in kurulan aile ¢adirlarinin yaninda afetten zarar gormiis kisilerin 6zellikle gocuk, yaslt
ve engelli bireylerin rehabilitasyonu ve ihtiyaglarinin giderilmesi i¢in sosyal etkinlik ¢adirlari, giyim cadirlari, berber,
kuafor, oyun gadirlari, revir gibi amaglar i¢in de ¢adir planlandigi goriilmistiir (Sekil 8). Ancak ¢adir kent alanlarinda
ortak kullanim igin kurulan prefabrik tuvalet ve banyolarin hijyeninde ciddi sorunlar oldugu da gézlemlenmistir.

Sekil 8: Nurdagi merkez, sosyal amagli gadir érnegi
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2.2.2. Yigma ve Prefabrik Yapi

Nurdag Ilgesi’nde depremden sonra AFAD Baskanlig1 tarafindan belirlenen 278,685 m? alanda (Sekil 9) toplam 1370
adet prefabrik ve 1280 adet yigma yapi insa edilmistir (Sekil 10, 11, 12). Yigma ve prefabrik yapilarin ¢adirlara gore daha
biiyiik ve daha rahat bir barinma imkani sagladigi i¢in tercih edilmistir. Y1gma yapilar 24,24 m? prefabrik yapilar da 27,12
m? olarak projelendirilmistir (Sekil 11, 13).

Image © 2023 CNES / Airbus

Sekil 9: Nurdagi ilge merkezi gegici yasam alanlari

Sekil 10: Prefabrik yapi kurulumu (Anadolu Ajansi, 2023)
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Sekil 12: (a) Yigma yapi 6rnedi, (b) Gaziantep Nurdagi ilge merkezi (Anadolu Ajansi, 2023)
2.2.3 Konteyner Kent

Konteyner; alt ve iist sasisi sagtan, duvarlar1 genlestirilmis polistiren sert kopiikten (EPS) yapilan genellikle 7x3=21 m?
o6lgiilerde imal edilen bir barinma aracidir (Sekil 13). Tiirkiye’de depremlerde konteynerlerin barinma amagli kullanilmasi
2011 tarihi Van depreminde s6z konusu olmustur (Giyik, 2016). Nurdag: ilge merkezinde 3 konteyner yasam alani
olusturulmustur. Merkezde 4000 adet konteyner kurulurken 1587 konteyner de kirsal mahallere dagitilmistir. Ilgede
toplam 5587 konteyner kurulumu yapilmigtir (Sekil 14).

3.00

Sekil 13: Standart barinma konteyner éregi (https://www.ozgeyapi.com/urunler/konteyner/konteyner-ev)
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Tablo 3: Nurdagi ligesi konteyner, prefabrik ve yigma yapi tablosu

Tige Konum Yapi Tiirii Planlanan Kurulan Ye.r lesen
Kisi Sayisi
Konteyner Yigma  Prefabrik
Nurdagi 1 A (Yeni -Konteyner Ev Ev
Mabhalle) “Yigma Bv
-Prefabrik Ev 2364 550 224 350 4600
3 . -Konteyner
Nurdl\z;lgnhl Ills (Yeni  _yi5ma Ey 1280 1650 400 300 8450
ahalle) -Prefabrik Ev
Nurdagl —urdam 1 C (Yeni  -Konteyner 200 600 350 400 4050
Mabhalle) -Yigma Ev
-Prefabrik Ev
Nurdag: Baspinar-2 _Konteyner
ﬁsgnﬁur_t “Yigma Ev 870 450 306 150 3975
ahallesi) -Prefabrik Ev
Nurdagi-3 Aslanh -Konteyner 500 750 - 170 3896
(Kurudere _ :
Mahallesi) Prefabrik Ev
Kirsal Mahalleler  -Konteyner 3000 1587 7598

Sekil 14: Nurdagi konteyner yasam alanlari

Calisma alaninda yapilan ¢adirkentlerde oldugu gibi konteynerkentlerde de sosyal yasam alanlarinin olusturuldugu

goriilmiistiir (Sekil 15).

Sekil 15: Nurdagi konteyner yasam alaninda yapilan sosyal donati alanlari
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Konteyner ve ¢adirlara yerlestime islemleri konutlarin hasar durumlarina gére planlanmistir. Agir hasarli ve yikik konut
sahipleri konteynerlere alinirken ¢adirlara isteyen tiim afetzedeler yerlesebilmektedir. Nurdaginda yapilan gegici barinma
alanlar1 kent miicavir alaninda bulunan ekili tarim arazileri kullanilmigtir. Bu alanlar IRAP ve TAMP’ta yer alan
alanlardan degildir (Sekil 16).

Sekil 16: Nurdadinda gegici barinma igin tahrip edilen ekili tarim arazileri

3. Sonug¢

Nurdag Ilgesi 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras Pazarcik merkezli depremden en ¢ok etkilenen
yerlesim birimlerinden bir tanesi olmustur. Ilcede deprem nedeniyle 2170 kisi 6lmiis, 3243 kisi yaralanmis, 26000 yap1
(bagimsiz boliim) hasar gérmiistiir. Depremden sonra gegici barinma uygulamalari kapsaminda Cadir, Konteyner, Yigma
yap1 ve Prefabrik malzemeden imal edilen yapilarla yasam alanlar1 olugturulmustur.

Afet sonrasi barinma uygulamalari gegici tedbirler olsa da afetzedelerin hayatlarinin kisa siirede normale donmesini
saglayan caligmalardir. Bu nedenle gegici barinma uygulamalari, afetzedelerin kesintiye ugrayan hayatlarmin en kisa
zamanda normale donmesine olanak saglayacak ¢oziimlerin iiretilmesini amaglamalidir. Barinma yapilari, kent formu ve
dokusu ve dogal yapiy1 bozmayacak sekilde projelendirilmeli ve bu yapilarin kalici hale getirilerek plansiz kentlesmeye
neden olmamasina dikkat edilmelidir. Gegici barinma alanlar1 kalici yapilarin insasindan sonra uygun yontemlerle
kaldirilmalidir.

Calismada Nurdagi’'nda yapilan gegici barinma alanlarinin kapasite ve say1 olarak afetzedelerin ihtiyaglarim
karsilayacak seviyede olmadigi goriilmiistiir. Barinma alanlar1 yeterli diizeyde planlama yapilmadan rastgele alanlara
yapilmaktadir. Nurdagi’ndaki deprem sonrast olusturulan gegici barinma alanlarin IRAP’ta yer almadig1 rastgele segim
yapildig1, ayrica depremden 6nce sadece bdlge ve sinir bazli alanlarin belirlendigi ancak altyapist hazir herhangi bir alanin
da olmadig1 goriilmiistiir. Ornegin kent merkezinde depremden hemen sonra kaymakamlik binasinin yanina yapilan gadir
kent, kriz yonetimi ¢alisanlar1 ile afetzede yogunlugunun artmasiyla birlikte alan1 daralttigi ve ¢aligmalart engelledigi
gerekgesiyle sokiilerek bagka alanlara taginmaistir.

Gegici barinma alanlar1 planlanirken teknik kisitlar hari¢ afetzedelerin ihtiyag ve taleplerine gore hareket edilmelidir.
Nurdag1 bolgesinde afetzedelerin biiyiik cogunlugu kent g¢eperinde tarim ve hayvancilik yapmaktadirlar. Afetzedeler
konutlar1 hasarli olsa da tarimsal varliklar1 ve hayvanlarini, mallarin1 korumak i¢in konutlarina yakin boélgede kalmak
egilimdendirler. Bu nedenle Kent merkezine uzak mesafeye kurulan konteyner kente taleplerin az oldugu goértilmiistir.
Ornegin Fatih Cadirkenti Islahiye yolu giizergahinda kent merkezine yaklasik 9 km mesafede kuruldugu igin ulasim ve
erisim agisindan sorunlu bir barinma alani1 olmustur. Benzer sekilde toplu ¢adir alanlarindan ziyade konutlara yakin
olabilmek amaciyla bireysel ¢adir talepleri daha fazladir. Ancak Nurdagi’nda bireysel ¢adir temini kirsal da miimkiin olsa
da kent merkezinde oran diisiik kalmistir.

Cadir ve konteynerler aile biiyiikliiklerine gore planlanmalidir. Ancak uygulama bu husus goz ard1 edilerek tek tip ve
standart tiriinler kullanilmaktadir. Nurdagi’nda kullanilan ¢adirlar 16 m? konteynerler ise 21 m?’dir. Kisi bagt minimum
3,5 m? alan onerildigi i¢in c¢adirlarin 5 konteynerlerin de 7°den fazla kiginin yasadigi haneler igin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Cadir kentler ve konteyner kentlerin ¢ogu i¢in 6zel miilkiyete tabi yerlerden yer secilmistir. Kamu
arazilerinden yer secimine oncelik verilmemis aksine Nurdagi’nda gegici barinma alanlarinin birgogu ekili 1.sinif tarim
arazilerine yapilmustir.

Gegici barinma alanlarinda hakim riizgar ve diger klimatik kisitlara gore yer se¢imi yapilmamig gorece tahsise elverisli
ve uygun oldugu idarece degerlendirilen yerler se¢ilmistir. Prefabrik yapilar, ¢adir ve konteyner alanlarinda minimum yol
genisliklerine ve birimler aras1 mesafe kriterlerine dikkat edilmemis, yangin seritleri planlanmamstir. Kisi bagina en az
45 m? olmast istenilen sosyal donat1 kriterine ilgedeki higbir gegici barinma alaninda uyulmamistir. Aslanli Kuru Dere
Cadir Kentinde altyap1 baglantist yapilmamis mobil WC ve banyolarla ¢6ziim iiretilmeye c¢alisiimistir.
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Ancak banyo ve WC kapasitesi yeterli olmadigindan atiklar yiizey akigla ¢adir kentin igindeki alana desarj edilmistir. Bu
¢adir kent ayn1 zamanda egimli bir alana kuruldugundan yagisli havalarda erigimi zor olmus ve bazi ¢adirlar sokiilerek
baska bir alana taginmstir.

Sonug olarak; Gegici barinma alanlarinin planlanmasinda, kurulmasinda ve isletilmesinde ilgili birimler, kamu
idareleri ve sivil toplum kuruluslari esgiidiim halinde ¢caligmalidir. Afetzede kullanicilarin siirece dahil edilerek kararlarda
katilimciligin 6ncelendigi ve bu yoniiyle sosyal karakteri 6n planda olan siirdiiriilebilir plan ve tasarim anlayisi
desteklenmelidir. Afet sonrasi iyilestirme g¢aligmalar1 kapsaminda yapilan gegici barinma uygulamalari, ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun olarak yiiriitiilmelidir. Afetlerden 6nce yerlesimlerin 6zelliklerine ve kosullarina gore
planlar yapilarak dogaya, ¢cevreye, tabiat varliklarina tarihi yap1 ve kiiltiirel mirasa zarar vermeyecek sekilde planlamalar
yapilmalidir. Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED), yer secimi, yapim malzemesi se¢imi ve yapim teknigi gibi planlama
calismalar1 her yerlesim i¢in afet 6ncesinde risk yonetimi asamasinda ele alinmalidir.
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Ozet

Bu ¢alismada yeni gelisme alanlarindaki imar plant kararlarinin hava kirliligi tizerindeki etkisini 6nceden tespit etmek amaglanmuigstir.
Bu amagla Erzurum kentinin yerlesik alani i¢in mevcut (2021) hava kirliligi analizi iirvetildikten sonra, ¢alisma alani igerisinde onerilen
uygulama imar plan kararlart dogrultusunda 2027 hedef yili icin yeni bir hava kirliligi analizi iiretilmistir. Burada imar plan
kararlaryla degisecek olan kentsel dokunun nasi bir etki yaratacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada yontem olarak
agirlikly ¢akistirma analizi kullanilmistir. Analiz dért temel veri grubu iizerinden yiiriitiilmiistiir. Topografik veri grubu icerisinde
yiikselti analizi, meteoroloji veri grubu igerisinde sicaklik analizi, hava kirliligi verileri i¢erisinde PM10-SO2 analizleri ve plan
kararlar veri grubu igerisinde yesil alanlar, kat yiiksekligi, niifus yogunlugu, sanayi alanlari ve yapay yiizey analizleri kullanilmistir.
Belirlenen her kriter icin alt kriterler olugturulmus ve kriter i¢in bir etki derecesi ile her alt kriter igin bir agirltk puani belirlenmistir.
Analizler NetCAD ve ArcGIS programlart kullanilarak elde edilmistir. Yiiriitilen ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular, kat
yiiksekliginin, niifus yogunlugunun, yapay yiizey oranimin fazla oldugu alanlarda hava kirliliginin yogunlagtigini gostermigtir. Bununla
birlikte yesil alan miktarimin fazla, yapay yiizey orammin az oldugu alanlarda hava kirliligi yogunlugunun daha az oldugu tespit
edilmistir. Analizlerde kentin sicaklik durumu ve topografik yapisimin da hava kirliligi iizerinde olumsuz etkiler yarattigi sonucuna
ulasitmistir.

Anahtar Sozciikler
Kentlesme, Hava Kirliligi, Agirlikli Cakigtirma, Erzurum

Evaluation of the Possible Impacts of New Residential Areas on Air Pollution in the
Development Plan

Abstract

In this study, the aim was to pre-determine the impact of urban planning decisions in emerging areas on air pollution. To achieve this,
after conducting an air pollution analysis for the existing urban area of Erzurum (2021), a new air pollution analysis was produced
for the target year 2027 in accordance with the proposed urban planning decisions within the study area. The goal was to determine
how the changes in the urban fabric resulting from urban planning decisions would affect air quality. Weighted overlay analysis was
used as the methodology in the study. The analysis was conducted based on four fundamental data groups: topographic data, which
included elevation analysis: meteorological data, which included temperature analysis: air pollution data including PMio-SO2
analyses: and planning decision data, which included green areas, building height, population density, industrial areas and artificial
surface analyses. Sub-criteria were established for each criterion, and an impact degree and weight score were determined for each
sub-criterion. The analyses were conducted using the NetCAD and ArcGIS software. The study findings indicated that air pollution
was more concentrated in areas with high building heights, population density, and a high percentage of artificial surfaces. Conversely,
it was found that air pollution was less intense in areas with a greater amount of green space and a lower percentage of artificial
surfaces. The analysis also indicated that the city’s temperature conditions and topographical structure had a negative impact on air
pollution.

Keywords
Urbanization, Air Pollution, Weighted Overlay, Erzurum

1. Giris

Diinya Sehirleri Raporu 2020’ye gore kentsel niifusun 2030 yilina kadar, diinya niifusunun %60,4’tinti olusturmas1
beklenmektedir (Knudsen vd., 2020). Artan bu kentlesme egilimi her ne kadar ekonomik gelisme ve refah seviyesiyle
iliskilendirilse de ayn1 zamanda kentsel yayilma, kentsel 1s1 adas1 ve hava kirliligi gibi bir dizi ¢evresel sorunlara da neden
olmaktadir.
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Planli Gelisme Alanlarinin Hava Kirliligine Olasi Etkilerinin Degerlendiriimesi

Kentlesme, kirsal niifusun kentsel niifusa doniigsmesi, iiretimin tamamen tarim dig1 olmas1 ve toplumsal yapidaki yagam
tarz1 degisikliklerini icermektedir (Keles, 2002). Sanayi devrimi sonrasi kentlesme hizla devam etmis ve kentler artik
endiistriyel iiretimin yogunlastigi mekanlar haline gelmistir.

Artan niifus ve enerji tiikketimi, insan-gevre arasindaki dengenin bozulmasina neden olmus ve hava kirliligi basta
olmak iizere birgok gevresel probleminin temelini olusturmustur. Hava kirliligi, hava ortamindaki parametrelerin yapisina
farkli maddelerin girmesi sonucunda dogal bilesiminin degiserek, canli/cansiz yasami, ekolojik sistem ve insan sagligini
olumsuz yonde etkileyecek miktar ve yogunluga ulagmasi seklinde tanimlamaktadir (Miiezzinoglu, 2000). Kentsel bir
olgu olan hava kirliligi; insanlarin ¢esitli faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin atmosfere karismasi olarak da
aciklanabilir. Hava kirletici kaynaklar, dogal ve beserl kaynaklar olmak {izere iki sinifta ele alinmaktadir. Dogal
Kirleticiler; insan etkisinin olmadig1 dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerdir. Firtinalar sonucu yerytiziinden
kalkan tozlar, volkanik faaliyetler, orman yangilari, ¢igek tozlar1 ve bazi gazlar bu grupta yer almaktadir. Yapay
(antropojenik) kirleticileri; atesin bulunmasiyla baglayan yakma faaliyetleri, niifus artigi, kentlesme ve endiistri faaliyetleri
olusturmaktadir. Yapay kirletici kaynaklar1 farkli sekillerde gruplandirilabilirler. Sanayiden, 1sinmadan ve ulagimdan
kaynaklanan hava kirliliginde kaynagin tiirii, kirleticilerin sabit ve hareketli olma durumlarinda kaynagin devinimi,
kirleticilerin noktasal, ¢izgisel ve alansal olmasi durumlarinda kaynagin yapist on plana ¢ikmaktadir (Kok, 2018). Katt,
stvi ya da gaz halinde olabilen birgok kirletici tiirii bulunmaktadir. Bu ¢alismada verilerin mevcudiyeti, gostergelerin
kentlesmeyle iligkisi ve bilimsel ¢alismalarda kirliligin derecesinin 6l¢lilmesinde siklikla kullanilan SO, ve PMyy Kirletici
tiirleri se¢ilmistir. Yakitlarda bulunan kiikiirtten kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO>) alt1 farkls kiikiirt oksit tiiriinden biridir.
Endiistriyel kuruluglardan kaynaklanan salim miktar1 toplam salim oraninda biiyiik bir yere sahiptir. SO, oraninin yiiksek
ciktig1 yerler; niifus ve yap1 yogunlugunun fazla oldugu kent merkezleri, tasit trafiginin yogun oldugu yerler ve 1sinma
kaynakli yakit tiiketiminin fazla oldugu konut alanlaridir (Bas, 2019). Aerosal kirletici tiiriinden olan partikiil maddeler
kat1 veya stvi halde olup havada bir siire asil1 kalabilen ve biiytikliikleri degiskenlik gosteren maddelerdir. Partikiil madde
(PM), earosel kirleticiler i¢cinde saglik agisindan en tehlikeli olan tiirdiir ve hava kalitesine bagli 6liim oranlarinda etki
oran1 yiiksek bir Kirletici maddedir (Ozbeyaz vd., 2016). Partikiil maddelerin ana kaynaklarim evsel 1sinma, ulasim ve
endiistriyel faaliyetler olusturmaktadir. Evsel isinmanin arttigi sonbahar ve ki mevsiminde kalitesiz yakitlarin
kullanilmasindan dolayr PMio konsantrasyonlart bu donemde artmaktadir. Bu artis havanin puslu goériinmesine,
ekosisteme ve insan sagligina kadar bir¢ok olumsuz etkiye yol agmaktadir.

Kentsel alanlarda yasanan hava kirliliginde beseri faktorler kadar, atmosferdeki dagilmay:1 onleyen topografik
etmenler ve meteorolojik unsurlarda etkili olmaktadir. Beseri faktorler, kirliligin kaynagi ve emisyon oranlarina etki
ederken, dogal ortami sekillendiren jeomorfolojik 6zellikler ise hava kirliliginin derecesi ve yerlesim biriminde kalma
stiresi iizerinde etkili olmaktadir (Sahin, 1989). Cografi faktorler kirliligin atmosferde kalicilik siiresini etkilerken,
meteorolojik parametreler ise, kirliligin atmosferden ayrilma asamasinda etkili olmaktadir. Ulutas vd. (2022) tarafindan
Zonguldak ilinde cesitli istatistiksel analizler kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmada, PMig, PM2s, NOx, NO,, CO ve SO,
kirletici parametreleriyle, iklimsel veriler dort mevsim boyunca degerlendirilmistir. NO> disinda diger parametrenin kisin
yiiksek konsantrasyona sahip oldugu saptanmistir. Yine benzer bir ¢alisma Ankara ilinde bir yil boyunca PM1g, PMy5s,
SO, NO, NO2, NOx, Oz, CO parametreleri aylik, mevsimsel ve yillik olarak degerlendirmistir. Calismada niifusun ve
trafigin yogun oldugu yerlerde sabah ve aksam saatlerinde 6zellikle kis mevsiminde Oz harig biitiin parametrelerde artis
goriilmistiir. Caligma alaninda dogalgaz kullanimin yaygin olmasi ve endiistri alanlarinin olmamasina ragmen kirliligin
yitksek ¢itkmasi ise konutlarda 1sinmadan kaynaklanan yakit tilketimiyle agiklanmigtir (Ulutas vd., 2021). Literatiir
kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi; kentlesmeden kaynaklanan enerji tikketimi ve bunun neden oldugu
kirleticiler, plan kararlarinin hava kalitesi iizerine etkisi ve hangi kentsel formun hava kalitesi ve kirlilik emisyonuyla
iligkili oldugunu belirlemeye yogunlasmigtir. Hava kirliligi ve kentlesme siiregleri arasindaki iliski uzun yillardir
sorgulanmaktadir ve farkli caligmalarda kentlesme bigimlerine gore kirlilik degerlerinde ortaya ¢ikan degisim
tanimlanmaktadir.

Kentlesmenin enerji tiiketimi ve CO3 salimu tizerindeki etkisi uzun zamandir literatiiriin odak noktasi haline gelmistir.
Kentlesmeyle tarimsal iiretimden teknolojik ve endiistriyel iiretim sektdrlerine dogru bir gecis yasanirken, her iki sektérde
onemli Ol¢iide enerji tiiketimine dayanmaktadir. Bu enerji tiiketimi karbon emisyonlarina énemli oranda etki etmektedir

ve sehirler, kiiresel karbon emisyonlarinin %70'inden fazlasimi olusturmaktan sorumludur (Cai vd., 2021). Sonug olarak
kentlesmenin enerji tilketimi yoluyla karbon emisyonlart iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (Li & Lin,
2015; Wang vd., 2016; Bekhet & Othman, 2017; Ali vd., 2019; Fan vd., 2023; Tang & Hu, 2023). Bununla birlikte
iilkelerin gelismislik diizeyleri ve endiistriyel yapisinin bu etki iizerinde 6nemli oldugu saptanmistir. Modernlesmenin bir
gOstergesi olan kentlesmenin PMas lizerindeki etkisine yonelik yapilan ¢alismalarda, kentlesmeyle birlikte PMzs
yogunlugunun arttig1 ve bunda ekonomik faaliyetler, niifus yogunlugu ve arazi kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir
(Yang vd., 2018; Du vd., 2019; Luo vd., 2020; Cheng vd., 2020; She vd., 2021).

Kentsel gelisimin ve aldig1 bi¢imin, bir sehrin ¢evresel performansinin ¢esitli bilesenlerini nasil etkiledigini anlamak
onemlidir. Bunlardan biri olan kentteki riizgar ortami ise sehir planlamayla iliskili olan kentsel form, bina formu ve kentsel
yogunluk gibi birgok faktoérden etkilenmektedir. Yiiksek kat ve yap1 yogunluguna sahip mekansal formlarin genelinde
zayif riizgar ortamlar1 olugsmaktadir. Hava kirliligi kentteki riizgar ortamindan dogrudan etkilendigi i¢in kirleticiler kent
icinde birikerek yetersiz havalandirma nedeniyle kolayca dagilamamaktadir (Arslan, 2023).
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Bu nedenle kentsel form yalnizca riizgar ortaminin 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda riizgar
ortamini degistirerek kirleticilerin birikmesinde ve dagilmasinda etkili rol oynamaktadir. Bu sebeple hangi kentsel formun
hava kalitesi veya kirlilik emisyonu ile iligkili oldugunu anlamaya yonelik yiiriitiilen ¢aligmalarda diigiik kentsel
stireklilik, yogun karma kullanim, diisiik karbon ayak izi emisyonu, yiiksek enerji verimi ve siirdiiriilebilir ulagimin
saglanmasiyla hava kalitesinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Bununla birlikte diisiik yogunluklu kentsel yayilma ve
yayilma benzeri yerlesim sergileyen kentsel morfolojiler ise diisiik hava kalitesiyle iliskilendirilmistir (McCarty & Kaza,
2015; Yuan vd., 2017; Yuan vd., 2019; Li vd., 2021; Monkkonen vd., 2023).

Formlarla ilgili olarak literatiirde kompakt kentsel formlarin hava kalitesini iyilestirmeye yardimci olabilecegine dair
calismalar oldugu kadar bu goriisiin aksine, yiiksek yogunluklu kompakt bir kentsel formun hava kalitesini 6nemli 6l¢iide
iyilestirmedigi hatta daha ciddi hava kirliligine yol agtigini iddia eden goriislerde mevcuttur (Hixson vd., 2010; Cho &
Choi, 2014; Li & Zhou, 2019).

Kentsel hava kalitesini artirmaya yonelik pasif bir strateji olarak uygun bir sekilde planlanmig/tasarlanmus bir kentsel
morfoloji kirlilik dagilimini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilmektedir (Juan vd., 2021). Kentsel bi¢imi sekillendirmek igin ¢ok
onemli bir ara¢ olan kentsel planlamanin, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin gibi iilkelerin bazi
bolgelerinde basarili bir sekilde uygulanmasiyla, kiiresel olarak hava kirliligini hafifletmek i¢in en etkili yontemlerden
biri oldugu tespit edilistir (Zhao vd., 2022). Diinya Saglik Orgiitii de “insanlarin sehirleri planlama ve insa etme seklinin
soludugumuz havay belirledigini” vurgulamistir (World Health Organization, 2020). Kentlerde hava kirliligi; niifus ve
yap1 yogunlugundan, kentteki yesil alanlarin miktar1 ve dagilimindan, sanayi alanlarinin yer se¢im kararlarindan ve en
nihayetinde kentsel alanin aldigi mekéansal konfigiirasyondan giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Yuan vd. (2019)
tarafindan yapilan calismada, yliksek yogunluklu bina alanlarinin kirleticiler iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek niifus yogunluguna sahip bu alanlarda ise kirleticilerin dagilimi1 ve seyrelmesinin kismen hava
kosullarina, 6zellikle riizgar yoniine ve hizina bagl oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bina yogunlugunun artmasinin
havalandirmanin ve kirleticilerin dagiliminin azalmasina yol actig1 tespit edilmistir. Endiistriyel yapi, kentteki enerji
tiketimi, karbon ve kiikiirt emisyonlariyla, insan sagligi {izerinde olumsuz etkileri olan cesitli agir metaller iceren
havadaki partikiil madde (PM) kirliliginin yayginlagsmasinda dogrudan iligkilidir. (Cherniwchan, 2012; Li & Lin, 2015).
Agagclar ve ormanlar, kirleticilerin dogrudan uzaklastirilmasi, yerel mikro iklimleri degistirmesi ve enerji kullanimini
dengelemesi gibi bir dizi ekosistem hizmetini yerine getirir. Bu hizmet sadece ekolojik anlamda degil insan saglig1 ve
ekonomik anlamda da birden ¢ok faydali iligki sunmaktadir. Nowak vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, kentteki
yesil alanlarin yiiksek miktarda hava kirliligini ortadan kaldirdigini ve bunun saglik harcamalarinda 6nemli azalmalar
sagladigini tespit etmistir.

Hava kirliligini kentlesme siirecleriyle iliskilendiren ve farkli yonlerden inceleyen bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Uzun yillardir hava kirliligi problemi olan Erzurum kentinde de bir¢ok hava kirliligi konulu ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Uzun
stiren kig donemi, cografyanin elverigsiz olmasi, beseri unsurlar ve yerel yoneticilerin kararlari, hava kalitesini olumsuz
yonde etkileyen faktorler olarak on plana ¢ikmaktadir. Incelenen calismalarda kirlilikle iliskilendirilebilecek bir bilgi
olarak meteorolojik unsurlardan riizgar hizi ve sicaklik degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu bulunmustur
(Turalioglu vd., 2005; Kopar & Zengin, 2009; Alparslan, 2017; Akarsu, 2021). Dogalgaz kullaniminin yayginlagmasinin
hava kalitesini olumlu yonde etkiledigi belirtilirken (Kopar & Zengin, 2009; Turalioglu, 2011; Turan & Yalcin Celik,
2012; Akarsu, 2021), kentte yeni yerlesim alanlarinin yer se¢imi kararlarinin hava kirliligini artirdig: tespit edilmistir
(Sezen & Yilmaz, 2006; Turalioglu, 2011). Bununla birlikte kentlesme kararlarinda topografik yapi, meteorolojik unsurlar
ve kentsel iklim verileri dikkate alinarak hava kirliliginin kontrol altina alinabilecegi vurgulanmistir (Sezen & Yilmaz,
2006; Bayraktar & Turalioglu, 2005; Dursun vd., 2015). Erzurum i¢in mevcut durum itibariyle yapilan degerlendirmeler
cesitli nedenlerle ortaya ¢ikan hava kirliligi probleminde farkli nedenleri ortaya koymustur ancak imar planlarinda
belirlenen kentsel gelisme alanlarinin yapilagtigi takdirde ortaya ¢ikacak kirlilik diizeyi {izerine bir tespit yapilmamustir.
Ova yoniinde tarim arazileri iizerinde gelisme egilimi olan kentin dniimiizdeki yirmi y1l i¢erisinde bu sekilde kentlesirse
hava kirliligi problemini ¢ok ciddi diizeylere ¢ikaracagi 6ngoriilebilmektedir. Bu nedenle Erzurum i¢in kentlesme ve hava
kirliligi iligkisinin sorgulanmasi ve planlama pratigi igerisinde bu konunun ciddi sekilde ele alinmas: gerekliligi ortaya
¢tkmaktadir. Bu dogrultuda yapilan calismada kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskinin Erzurum kenti igin
hazirlanan 1/1000 6lgekli uygulama imar plani lizerinden incelenmesi ve plan kararlar1 yolu ile ortaya ¢ikmasi beklenen
olast hava kirliligi etkisinin analiz edilmesi amag¢lanmistir. Plan kararlariyla degisiklik gosteren niifus yogunlugu, kat
yiiksekligi, yesil alan miktar1 ve dagilimi, yapay ylizey orani ve sanayi alanlarinin yer se¢imi gibi hususlarin mevcut ve
gelecek donem durumlari i¢in analiz yapilmis ve hava kirliliginde etkili olan tiim faktorlerin ortak degerlendirildigi
mevcut ve oneri kentsel doku icin hava kirliligi haritas: tiretilmistir.

Incelenen konu kentsel gelisme ve hava kirliligi iizerinedir. Arastirmanin amaci, kentlesme ve hava kirliligi arasindaki
iliskinin Erzurum kenti i¢in hazirlanan 1/1000 &6lgekli uygulama imar plani iizerinden incelenmesi ve plan kararlar1 yolu
ile ortaya ¢ikmasi beklenen olasi hava kirliligi etkisinin analiz edilmesidir. Kentsel gelismeye yonelik plan kararlarmin
hava kirliligini nasil etkiledigi, mevcut kentsel doku ve oneri kentsel doku iizerinden agiklanmaya galisilmistir. Bu
dogrultuda ¢alismanin hedefleri:

o Kentteki yer se¢im kararlar1 ve dogal cografyanin etkisiyle sekillenen mekanin ve iklimsel faktorlerin hava

kirliligine olan etkisini tespit etmek,

e Kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi, mekansal yap1 ve kentsel form iizerinden degerlendirmek,
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o Hava kalitesini etkileyen PM1o ve SO; kirleticilerinin kentteki dagilimini incelemek,

e Plan kararlariyla degisiklik gosteren niifus yogunlugu, kat yiiksekligi, yesil alan miktar1 ve dagilimi, yapay yiizey
orani ve sanayi alanlarinin yer se¢imi gibi hususlarin mevcut ve gelecek donem durumlarinin hava kalitesi
etkilerini belirlemek,

e Hava kirliliginde etkili olan tiim faktorlerin ortak degerlendirildigi mevcut ve 6neri kentsel doku i¢in hava kirliligi
haritasini iiretmek seklinde belirlenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda belirlenen amag ve hedefler dogrultusunda yanit verilecek arastirma sorulari:

e Planlama kararlarinin hava kirliligi iizerinde etkisi var midir? Varsa bu nasil yonlii bir etkidir?

o Kentsel formun hava kalitesi ve emisyonlar tizerindeki etkileri nelerdir? seklindedir.

Bu makale temel olarak ‘‘Erzurum’da imar planlarinda dnerilen yeni gelisme alanlari hava kirliliginin artmasina neden
olacaktir’” hipotezine dayanmaktadir. Calismanin bazi kisitliliklar1 bulunmaktadir. Cok boyutlu olan hava kirliligi
problemi bu calismada plan kararlari, topografya ile iklimsel veriler ve hava kirleticileri tizerinden incelenmistir. Ayrica
calismaya plan kararlariyla tanimlanamayacak, yoruma agik ve farkli ihtimallerin birden fazla sonug ortaya ¢ikabilecegi
ulasim ve konutlarda 1sinmadan kaynaklanan kirlilik verileriyle, sosyo-ekonomik veriler dahil edilmemistir. Caligma alani
kentte 2027 yili igin Onerilen planlarin uygulama sinirlart ile hava kalitesi 6l¢lim verilerinin elde edildigi istasyon
konumlar1 dikkate alinarak Yakutiye ve Palandoken ilgeleri ile simirlandirilmistir. Bununla birlikte Erzurum’da kentlesme
ve hava kirliligi arasindaki iligki ge¢mis, gliniimiiz ve gelecege doniik yapilacak analizlerle degerlendirilmek istenmistir.
Fakat ¢aligmada kullanilan PM3o ve SO, hava Kirleticilerinin kentlesmeyle olan iligkisinin incelenmesi amaciyla gegmis
doneme yonelik yeterli diizeyde veri elde edilememistir. Bu nedenle arastirma mevcut ve gelecek donemle
sinirlandirilmagtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Galisma Alani

Dogu Anadolu bdlgesinin kuzeydogusunda yer alan Erzurum, 25.066 km?’lik alani ile bélgenin en biiyiik, Tiirkiye nin
ise 4. biiylik ilidir. Makalenin calisma alanin1 Erzurum ilinin merkez ilgeleri olan Yakutiye ve Palanddken ilgeleri
olusturmaktadir (Sekil 1). Erzurum’un mevcut yerlesimi batida Atatiirk Universitesi, doguda yerlesime elverisli olmayan
egimli alanlarla sinirlanmistir. Gliniimiizde kent kuzey, giiney ve bati olmak {izere ¢ok yonli gelisme gostermektedir.
Soguk iklim kosullarinin hakim oldugu kent, etrafi yiiksek daglarla ¢evrili ¢canak goriiniimiine sahip bir ovada yer
almaktadir. Yanma doneminin uzun siirdiigii ve inversiyon olaymin yasandigi kis aylarinda, yetersiz hava akimlar
nedeniyle kirleticiler kentin ¢ukur bolgelerinde birikerek hava kirliligine neden olmaktadir. Topografik olarak hava
kirliligi konusunda dezavantajli olan Erzurum’da uygun olmayan kentlesme bi¢imi de hava akimlarinin etkisini daha da
azaltmaktadir. Tiim bu unsurlar Erzurum’da kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskinin sorgulanmasini gerekli
kilmaktadr.

N

+| 4+ +

Sekil 1: Calisma alaninin konumu
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2.2. Veri ve Model Yapisi
Bu ¢aligmada hava kalitesi 6l¢iim istasyon verileri, yiikselti ve yiikseltiye bagli sicaklik verisi ve kat yiiksekligi, niifus
yogunlugu, sanayi alanlar1, yesil alanlar ve yapay ylizey gibi mekéansal analizlere ait veriler kullanilarak 2021 ve 2027

yillarina ait hava kirliligi analizleri elde edilmistir.

Tablo 1: Calisma kapsaminda elde edilen veriler

Veri Veri icerigi  Veri Tiirii Veri Kaynag
Hava Kalitesi PMio 3 2(121 il Y11111k Ortalama Ulusal Hava Kalite
Istasyon Verileri (ng/m) Olgtim Sonuglan izleme Ag
SO, (ug/m*)
*

DEM Verisi Raster Veri 12,5m 12 ’..5 mo Alos Palsar

Uydu Goriintiisii

Mevcut Doku (2021) Erzurum Biiviikschir

1/1000 Olgekli Halihazir Harita, Google Uydu i BUyuks

e et . Belediyesi, Google Earth
R . Goriintiileri, Arazi Calismalari

Mekansal Analiz ——
Verileri Grafik Veri Oneri Doku (2027) : Erzurum Biiytiksehir

1/1000 Olgekli Uygulama Imar Plani, Plan Notlar1 Belediyesi

ve Plan Raporlari

Verilerle ilgili detaylara Tablo 1°de yer verilmistir. 2021 yilina ait PM1o ve SO kirletici emisyon verileri Cevre
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligina bagli olan hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarindan elde edilmistir. Sekil 2°de
¢aligma sinirlari igerisinde yer alan hava kalitesi izleme istasyonlarin kent i¢indeki konumlar1 yer almaktadir.

AzIZIYE Istasyont i

Sekil 2: Calisma alaninda bulunan hava kirliligi 6l¢iim istasyonlarinin konumu
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Calisma kullanilan model temel olarak bes asamadan olugmaktadir. {1k olarak hava kirliligi analizinde kullanilacak
topografik ve meteorolojik unsurlar belirlenmistir. Ikinci olarak hava kalitesini etkileyen plan kararlar1 saptanmustir.
Ugiincii olarak hava kirliliginin belirlenmesine yonelik analizlerde kullamlacak kriterler ve alt kriterlere ait agirlik
puanlart belirlenmistir. Drdiincii olarak farkli kaynaklardan elde edilen tiim veriler NetCAD programi kullanilarak
islenmistir. Bu iglem sonucunda elde edilen vektor veriler daha sonra agirlikli ¢cakistirma analizinde kullanilmak {izere
raster veriye doniistiiriilmiistiir. Raster veriye doniisiim islemi i¢in dncelikle ArcGIS programina CAD Reader uzantisi
eklenerek NetCAD dosyalar1 ArcG1S’de okunur hale getirilmistir. Eklenen NetCAD dosyalarinda ¢alisilan ilin koordinat
sistemine gore tanimlamasi yapilmistir. Tanimli hale gelen vektér veri daha sonra ArcToolBox araglarindan olan
“Conversion Tools” sekmesinden “To Raster” segilerek “Polygon To Raster” islemi ile raster veriye doniistiirillmiigtiir.
Raster verilere agirlikli ¢akistirma islemi 6ncesinde “reclassify” islemi yapilmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle raster verinin
Oznitelik tablosunda diizenleme yapilmigtir. Daha sonra ArcToolBox araglarindan olan “Spatial Analyst Tools”
sekmesinden “Reclass” segilerek “Reclassify” islemi yapilmistir. Yapilan simiflandirma sonucunda raster verideki her
hiicre artik bir puan degerine sahip olmus ve yeni bir raster veri elde edilmistir. Son olarak agirlikli cakistirma analizi
yapilarak 2021 ve 2027 yillarina ait hava kirliligi analizleri elde edilmistir.

2.2.1. Kriterlerin ve Agirlik Derecelerinin Belirlenmesi

Bu calismada hava kirliliginin belirlenmesi amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullamilarak agirlik ¢akistirma
islemi yapilmistir. Agirlikli cakistirma analizi, ¢ok kriterli verilerin ortak ¢éziimiinde kullanilan 6nemli yontemlerden
biridir. Farkli kaynaklardan elde edilen ve farkli birimlere sahip verilerle nihai bir sonuca varilmasina ve uzamsal
katmanlarin bir arada degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bir bolgenin hava kalitesi belirlenirken kullanilacak degiskenler ve bunlarin 6nem dereceleri ¢aligma alaninin
konumuna, bdlgenin fiziksel ve cografi 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Erzurum’da hava kirliligine yonelik
kullanilacak kriterler, literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinarak belirlenmistir (Kopar & Zengin, 2009; Sar1, 2019).
Tablo 2°de goriildiigii gibi, belirlenen bu kriterlerin ¢aligma alaninda hava kirliligiyle iliskisi sorgulanmis ve her bir kritere
mesleki yorumlar, literatiir arastirmasi ve arazi gézlemleri sonucunda deger atamasi yapilmistir.

Hava kirliligine neden olan faktdrlerin etki dereceleri birbirinden farkli oldugu icin agirliklandirma yapilirken,
degiskenler arasinda hangisinin hava kirliliginde daha onemli oldugu sorusunun yaniti aranmistir. Burada hava
kirliliginde daha 6nemli olana 5 puan, daha az 6neme sahip olana 1 puan verilmistir. Bu puanlama sayesinde her veri
standartlagtirilmig ve agirlikli cakistirma islemi igin ortak bir veri seti elde edilmistir.

Belirlenen ana kriterler analiz edilirken farkli alt kriterlere ayrilmistir. Bu ayrimda verilerin ¢alisma alani igerisindeki
mevcut durumlar1 baz almmustir. Ornegin; yiikselti analizi yapilirken DEM verisi ArcGIS’de calisma siirina gore
kesilmis ve bu sinir igerisindeki en diisikk ve en yiiksek yiikselti degerlerine ulasilmistir. Bu degerler daha sonra 100
metre araliklarla farkli alt gruplara ayristirilmigtir. PMyo ve SO Kirleticine ait alt kriterler hava kalitesi indeksine gore
hazirlanirken, yesil alan, kat yiliksekligi, niifus yogunlugu, sanayi alanlar1 ve yapay yiizey analizlerinin alt kriterleri;
caligma alanimi 100 m*100 m biiyiikliigiinde bdlen karolajlar {izerinden elde edilmistir. Bu sistemde her bir karoloj 1
hektara denk gelmektedir. Tek tek karolajlar {izerinden yapilan analizler sonucunda ¢aligma alaninin biitiiniinii kapsayan
alt kriterler elde edilmistir.

Tablo 2: Agirlikli cakistirma kriterleri, alt kriterler, agirlik puanlari ve etki dereceleri

Kriterler Alt Kriterler Agirhik Etki . Se¢cme Nedeni
Puam Derecesi
1770 — 1870 m 1
1870 — 1970 m 1 Yiikselti arttik¢a sicaklik azalmakta, 1sinma
Yiikselti 1970 - 2070 m 2 %10 kaynakli yakit tiikketimi artmaktadir. Bu ikili
2070 - 2170 m 3 ? iligki dogrultusunda yiikselti hava kirliligi
2170 — 2270 m 4 analizinde bir kriter olarak ele alinmisgtir.
2270 —2470 m 5
o Sicaklik ve kirlilik arasinda ters bir oranti
83-9.0°C 5 e i S
o vardir. Soguk iklimlerde 6nemli bir unsur
9.0-94°C 4 N T
Sicakhik o olan sicaklik bu baglamda hava kirliligini
9.4-98°C 3 %10 . o . :
98- 10°C 5 etkileyen bir kriter olarak analize dahil
10— 10.4 °C 1 edilmistir.
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Tablo 2’nin devami

Kriterler Alt Kriterler Agirhk Etki . Sec¢me Nedeni
Puam Derecesi
Kent icerisinde yer alan yesil alanlar temiz
0 — 6 adet 5 N .7
hava saglama ve kirli havanin filtre
: 7 — 15 adet 4 0 ) e e e .
Yesil Alan 16 — 25 adet 3 %10 edilmesini gibi oOzelikleri sayesinde hava
26 — 50 adet > kirliligi iizerinde 6nen}1'i rgl oyparlar. Bu
50 ve iizeri adet ) nedenle c¢alismada etkili bir kriter olarak
kullanilmustir.
Kat yok 1 Yiiksek katli ve yiiksek yogunluklu binalar,
0 — 2 adet 1 hava kirleticilerin dagilimmi engelleyerek
Kat 3 — 5 adet 2 %10 daha yiiksek diizey-de kirletici birikimine yol
Yiiksekligi 6 — 8 adet 3 agmaktadir. Bu nedenle kat yiiksekligi hava
911 adet 4 kirliligi analizinde bir kriter olarak ele
12 ve iizeri adet 5 alinmistir.
Niifus yok 1 Yiiksek konut yogunlugu ve niifusa sahip
50 kigi/ha 1 alanlarda trafik sikisikligina bagh ulagim
Niifus 51 — 150 kisi/ha 2 kaynakli kirleticiler ve konutlarda isinma
Yogunlugu 151 —300 kisi/ha 3 %10 kaynakli kirleticiler artmaktadir. Bu nedenle
301 — 600 kisi/ha 4 niifus yogunlugu ¢aligmada 6nemli bir etken
600 ve iizeri kigi/ha 5 olarak analize dahil edilmistir.
Kentsel alan genisledik¢e kentteki dogal
%0-20 1 yiizey alan1 azalmakta ve yapay ylizey orani
%21-40 2 artmaktadir. Bu durum antropojenik kaynakli
Yapay Yiizey %41-60 3 %10 kirleticilerin artmasma yol agarak hava
%61-80 4 kirliligini artirmaktadir. Gegirgen olmayan bu
%81-100 5 sert zeminler hava kalitesini etkileyen bir
kriter olarak ele alinmigstir.
Sanayiden kaynaklanan hava kirliligi temelde
yanlis yer se¢imi, yeterli teknik tedbirler
KSA 5 almmadan atitk gaz ve tozlarin havaya
Sanayi KDKCA 4 %10 birakilmast ve yanlis veya eskiyen tekno-
Alanlari Kentsel Servis 3 lojilerin ~ seciminden  kaynaklanmaktadir.
Kentteki sanayi alanlarnin tiirleri ve yer
secim kararlar1 hava kalitesini etkileyen
onemli bir kriter olarak analize dahil
edilmigtir.
Iyi 1 Kenti etkileyen topografik, iklimsel ve
Hava Orta 2 mekansal faktorler ayn1 zamanda birer dogal
Kirleticileri Hassas 3 ve yapay kaynak olduklar1 i¢in hava kirletici
(PM10, SO2) Sagliksiz 4 %30 gazlarin olugsmasina neden olurlar. Hava
Kotii 5 kirliligini meydana getiren bu kirleticiler
Tehlikeli 5 caligma dahilinde kriter olarak kullanilmistir.
3. Bulgular

3.1. Topografya Analizi

Yiikselti: Yiikseklik diinyanin yiizeyinde, atmosferik olaylarda, baki, egim, basing ve sicaklik gibi bir¢ok faktdr lizerinde
etkilidir. Hava kirliliginde etkili bir kriter olarak ele alinan yiikselti analizi Alos Palsar sitesinden 12,5%12,5 ¢oziiniirliikte
indirilen DEM verisinin CBS’de siniflandirilmas: sonucu elde edilmistir. Yiikselti analizine gore; kentte yiikselti
Palanddken ilgesinden Yakutiye ilgesine dogru azalmaktadir ve en az yiikselti degeri ¢aligma sinirinin kuzeybatisinda yer
almaktadir.

3.2.Meteoroloji Analizi

Sicaklik: Lapse Rate ise yiikselti verisine bagl olarak ortalama sicaklik degerinin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil
3’de goriildiigii gibi ylikseklik, rakim bilgileri ve en yakin istasyondan alinan bir yillik ortalama sicaklik degeri ile sicaklik
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analizi yapilmistir. LR yontemi kullanilarak, yiikseltiye bagli olarak yapilan sicaklik analizi Ti=Tg+(h*a/100) formiiliine
gore elde edilmistir. Formiilde Ti indirgenmis sicaklik, Tg gergek sicaklik, h metre olarak istasyonun yiiksekligi ve a
degeri her bolge i¢in olusturulan regresyon modelinden alinan sicaklik degigim oranini (lapse rate) ifade etmektedir (Erol,
2011). Istasyon sicaklik verisi, ¢alisma sinirlari igerisinde yer alan Erzurum Bélge Istasyonu’nun 2021 yilina ait sicaklik
ortalamasindan elde edilmistir. Kentin giiney kesimlerinde yiikselti fazla oldugu i¢in sicaklik degerleri bu bolgede daha
diisiik olacaktir. Bu durum 1sinma kaynakli yakit tiiketiminin artmasina neden olacagindan dolay: hava kirliligin de
artmasina yol acacaktir. Sicaklik degerlerinin diisiik oldugu noktalarda 1sinma kaynakli yakit tiiketiminin artmasi o
bolgelerde hava kirliliginin daha fazla olugmasina neden olacaktir. Olusan bu kirlilik riizgarin etkisiyle kentte yiikseltinin
daha disiik oldugu noktalara tasmarak hava kirliliginin artmasina yol acacaktir.

YUKSELTI 2021 YILI A
ANALIZI SICAKLIK
e ANALIZI
v GOSTERIM
3 crusmasivm —l
T 3 cusmasnm
- HIGH: 2473 KATMAN

s HIGH: 10.42

- LOW:779 5
S ows39

Sekil 1: Yiikselti ve 2021 yili sicakhik analizi
3.3.Kirlilik Analizi

2021 Yili PM1o ve SO2 Analizi: Erzurum kenti 6zelinde toplam bes adet hava kalitesi 6l¢tim istasyonu yer almaktadir.
Calisma sinirlart igerisinde yer alan dort adet hava kalitesi 6lgiim istasyonuna ait 2021 yili verileri, Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligina bagl olan Ulusal Hava Kalite izleme Agi kullamlarak temin edilmistir. Bu veriler Cografi
Bilgi Sistemleri kullanilarak IDW yontemi ile analiz edilmistir. Hava kirliligi emisyon degerlerinin mekéansal dagiliminin
elde edilmesinde, nokta verilerinin enterpole edilecek yiizeyde, komsu noktalara olan agirlikli ortalamasini temel alan bir
yontem olan IDW yo6ntemi kullanilmistir. Bu modelin temel isleyisi bilinen noktanin degerini kullanarak bilinmeyeni
modellemektir (Toros vd., 2018). Bu analizde esas olarak var olan istasyon noktalarina ait verilerden yola ¢ikarak,
verilerin yeterli olmadig1 diger noktalara ait en dogru veriyi elde etmek amaglanmaktadir. Béylece kirleticilerin mekansal
dagilimdaki egilimleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Analizde oOncelikle ¢aligma sinir1 ilizerine istasyonlarin mevcut
koordinatlari iglenerek, bu istasyonlardan alinan PM3o ve SO kirleticilerinin 6l¢iim degerleri dznitelik tablosuna manuel
olarak aktarilmistir. Daha sonra ArcToolBox araglarindan olan Geostatistical sekmesinden Interpolation segilerek burada
yer alan IDW araci ile analiz yapilmigtir. IDW enterpolasyonu uygulandiktan sonra deger araliklari, sinif sayisi ve
renklendirme islemleri yapilmistir. Simif sayis1 ve renklendirmede Ulusal Hava Kalitesi Indeksi esas almmustir. IDW
analizinde ¢aligma alanindaki istasyon sayisinin yetersiz ve birbirine uzak mesafede olmasi analizde bir kisitlayici olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. En nihayetinde elde edilmek istenen 2021 ve 2027 yillarina ait hava kirliligi analizinde bir kriter
olarak yer alan PMy ve SO, kirleticileri, diger kriterlerinde ortak degerlendirildigi agirlikli ¢akistirma analizinde
kullanilarak ortak bir veri setiyle hava kirliligi analizi mekansal olarak desteklenmistir. Sekil 4’te goriildiigi gibi elde
edilen IDW haritas incelendiginde; iki kirletici tiiriinde de kent merkezi kirliligin en yogun ¢iktigi alan olmustur. Kentin
giineyinde yiikseltinin de etkisiyle hava kirliliginin yogunlugu daha diisiik iken, kuzeyde kentin ¢ukur noktalarinda kirlilik
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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2021 YILI 2021 YILI A
PM10 ANALIZI SO2 ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
3 causmasmim 3 crusmasinmi

. ISTASYON NOKTASI e |STASYON NOKTASI
KATMAN KATMAN
[ ivi I i
[ orma [ orma
[ hassas [ nassas
[ saguiksiz [ saguksiz
[ korw [ kero
B veruikeli B veikedi

Sekil 2: 2021 yili PMio ve SO; kirlilik analizi

Tablo 3’de PMyo ve SO; kirleticilerine ait yillik ortalama degerler ve dl¢giim yapilan giin sayisini belirten veri yiizdeleri
yer almaktadir. Istasyonda 6l¢iim yapilan giin oram verilerin yorumlanmasinda katki saglayacaktir. Verilerdeki eksikligin
sebebi ise istasyonlarda bakim ya da arizalarin oldugu giinlerde dl¢iim yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3: Hava kalitesi izleme istasyonlari 2021 yili PMio ve SOz ortalama degerleri (Lg/m?) ve veri ylizdeleri

PMiove SO: Ol¢iim Degerleri ve Veri Yiizdeleri

Kirleticiler Aziziye Merkez Tashan Palandioken
PMI10 37,4 - %98,08 46,4 - %96,99 58,4 - %89,86 33,5 -%97,53
SO2 11,9 - %98.,9 13,5 - %99,18 - 4,6 - %989

3.4.Mekansal Analizler

2021 Yih Yesil Alan Analizi: Sekil 5’te yer alan 2021 yilina ait yesil alan analizinde kentte yesil alanlarin {iniversite,
mezarliklar ve askeri alanlarda yogunlastig1 tespit edilmistir. Merkezi is alani olan ve yogun kullaniciya sahip kent
merkezinde ise yesil alanin yetersiz oldugu saptanmistir. Kentin mevcut durumunda hakim riizgar yonii de dikkate
almarak olusturulmusg sistemli ve yeterli bir yesil alan bulunmamaktadir.

2021 Yih Kat Yiiksekligi Analizi: Sekil 5’te yer alan yap1 yiiksekliklerinin incelendigi 2021 yili analizinde, kent
genelinde kat yiiksekliklerinin 3-5 ile 6-8 kat arasinda yogunlastig1 goriilmiistiir. Kentin kuzeyinde yer alan Hilalkent
Mabhallesinde konut dokusunun daha ¢ok 9-11 kat arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Glineybatida yer alan Yildizkent
Mabhallesi de yine 9-11 kath yerlesimlerin oldugu bolgelerden biridir. Kentin ¢eperinde yer alan yerlesimlerin genellikle
2 katli yapilar oldugu tespit edilmistir.

2021 Yih Niifus Yogunlugu Analizi: 2021 yilinda kentte niifus yogunlugunun daha ¢ok kent merkezini ¢evreleyen
Stikriipasa ve Yenisehir mahallelerinde yogunlastigi gériilmektedir. Kent ¢eperlerine dogru yogunluk azalirken, mevcut
durumda niifus yogunlugu egiliminin kentin kuzeydogu ve giineybati yonlerine dogru oldugu goriilmektedir.

2021 Yih Sanayi Alanlar1 Analizi: Sanayi alanlari analizinde; kentin kuzey-dogusunda yerlesim alanlari igerisinde
kalmus kiigiik sanayi alani, Tortum yolu boyunca karsilikli konut dis1 kentsel ¢aligma alanlar1 ve kuzey ¢evre yolu hatti
boyunca kentsel servis alanlarinin yer aldigi tespit edilmistir. Sekil 5°te yer alan sanayi alanlar1 analizinde yapilar
genellikle 1-2 kattan olugmaktadir. Kent merkezine yakin bir noktada yer alan kiig¢iik sanayi alam hava kirliliginin
kaynaklarindan ve birikim noktalarindan biridir.

2021 Yih Yapay Yiizey Analizi: Yapay yiizey analizi ile kentte sert zemin ve dogal zemin ayrimu yapilmustir. Sekil
5’te yer alan bu analizle kentin yapilagmis alan sinir1 bilgisine ulagilmaktadir. Yapay yiizey oraninin en yiiksek oldugu
alan kent merkezi ve ¢evresi olurken, ¢eperlere dogru yapay ylizey oraninin diistiigii goriilmektedir.

2021 Yih Agirhikh Cakistirma Analizi: Agirhikli cakistirma isleminde plan kararlarinin hava kirliligi iizerindeki
etkisinin Olgiilebilmesi amaciyla analizler sabit ve degisken veriler lizerinden yapilmustir. Yiikselti, sicaklik ve kirlilik
verileri 2021 ve 2027 yillart igin sabit tutulurken, plan kararlariyla degisiklik gosteren yesil alan, kat yiiksekligi, niifus
yogunlugu, sanayi alanlar1 ve yapay yiizey analizleri mevcut ve dneri duruma gore giincellenmistir. Yiikselti, sicaklik,
PMio ve SO; kirlilik verileri ile mekansal analizlerin CBS’de agirlikli ¢akistirma yonteminin kullanilmastyla elde edilen
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2021 yili hava kirliligi analizinde; kent merkezi, kiiciik sanayi alani, Siikriipasa ve Hilalkent Mahalleleri kirliligin
yogunlastig1 alanlar olarak 6n plan ¢ikmaktadir. Yildizkent ve Yenigehir gibi giineyde yer alan mahaller, kuzeydeki
mabhallelere oranla hava kirliligi yogunlugunun daha az oldugu alanlar olmustur. Abdurrahman Gazi Mahallesi de
merkeze daha yakin olmasi sebebiyle kirliligin yogunlastigi alanlardan olmustur. Sekil 5’te agirlikli cakistirma analizi
sonucuna elde edilen 2021 yilina ait hava kirliligi analizi yer almaktadir.

2021 YILI 2021 YILI A
YESIL ALAN KAT YUKSEKLIGI
ANALIZI ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
3 causmasnm 3 crusmasimr
KATMAN KATMAN
06 [ Ikar_vok
[ 7ss [ P
[ 1625 s
- 2o o o
. ..
2021 YILI "‘\ 2021 YiLI x
NUFUS SANAYI
YOGUNLUGU ALANLARI
ANALIZI ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
3 crusmasmm 3 causmasmir
KATMAN KATMAN
[ norus_vok [ ] sos_Aan
[ Jsoan I s
... [ kokea
151.300 I cenose
SERVIS ALANI
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Sekil 3: 2021 yilina ait mekansal analizler ve agirlikli ¢cakistirma analizi sonucunda elde edilen 2021 yili hava kirliligi
analizi
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2027 Y1l Yesil Alan Analizi: Sekil 6’da 6neri plana gore yapilan yesil alan analizi incelendiginde, yesil alanlarin bir
sistem dahilinde kurgulanmadigi ve pargacil yesil alanlar Onerildigi goriilmiistir. Hava kirliligi yogunlugun
azaltilmasinda kullanilabilecek yontemlerden biri olan yesil alanlarin artirilmasi ve hakim riizgar yoni dogrultusun
koridorlarm olusturulmasi gerekliligi bu plan kararlarinda g6z ard1 edilmistir.

2027 YILI 2027 YILI A
YESIL ALAN KAT YUKSEKLIGI
ANALIZI ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
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KATMAN KATMAN
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Sekil 4: 2027 yilina ait mekansal analizler ve agirlikli gakistirma analizi sonucunda elde edilen 2027 yili hava Kirliligi
analizi
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2027 Yih Kat Yiiksekligi Analizi: Oneri plan dogrultusunda hazirlanan ve Sekil 6°da yer alan kat yiiksekligi analizine
gore, kent genelinde mevcut duruma oranla konut alanlarinda ve diger fonksiyonlarda kat yiiksekliklerinin artirildigi tespit
edilmigtir. Kent merkezinde 6zellikle kentsel doniigiim projeleri ile noktasal olarak kat artiglari yapilmistir. Kentin gelisme
alanlarindan biri olan Hilalkent ve Yildizkent Mahallerinde ise yiikseklikler 9-11 ile 12 kat ve {izeri olarak belirlenmistir.

2027 Yih Niifus Yogunlugu Analizi: Oneri uygulama imar planina gore hazirlanan 2027 yili niifus yogunlugu
analizinde Yildizkent ve Hilalkent Mahallelerinde niifus yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Sekil 6’da yer alan analize
gore, Siikriipasa Mahallesinde niifusun yogunlugu ¢evre yoluna dogru kademeli olarak azalmistir. Siikriipasa ve gevre
yolu arasinda yer alan ve kirsal kimligini koruyan yerlesimlerin etrafi yapilasmaya acilarak diisiik yogunluklu niifus
oOnerisinin yapildig1 goriilmektedir. Yine Abdurrahman Gazi Mahallesi ve etrafinda da Palandéken Dagi’nin eteklerine
dogru niifus yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Kent merkezinde yogunlugun yiiksek oranda ayni kaldigi, kentsel
doniisiim alani olarak ilan edilen bolgelerde alansal niifus artisinin oldugu tespit edilmistir.

Mevcut durum ve 6neri planda niifus yogunlugu analizleri karsilastirildiginda kentin giineybati ve kuzeydogu yoniinde
niifus yogunlugunun arttif1 goriilmektedir. 2027 planim1 degerlendirdigimizde kent genelinde niifus yogunluklarinin
arttig1 goriilmektedir.

2027 Yih Sanayi Alanlar1 Analizi: Mevcut durumda konut alanlarinin igerisinde kalan ve kentte hava kirliliginin
kaynak ve birikim noktalarindan biri olan kiigiik sanayi alanina oneri planda miidahale edilmemistir. Sekil 6’da yer alan
sanayi analizine gore, kentin kuzeyinde gelisme konut alanlarina yakin bir noktada yeni bir kiiclik sanayi alani
onerilmistir. Bu durumun ilerde orada yasayacak niifusun hava kirliligine yogun olarak maruz kalmasina yol acacagi
ongoriilmektedir.

2027 Y1l Yapay Yiizey Analizi: Oneri planla birlikte kent kuzeyde yapay bir sinir olan kuzey cevre yoluna, giineyde
dogal bir esik olan Palanddken Dagi’na kadar yayilmistir. Bu durum kentte gecirimsiz yiizeylerin artmasina ve kuzey-
gliney yonlii dogal zeminlerin azalmasina neden olmustur. Sekil 6’da yer alana analize gore, mevcut durumda yapay
ylizey oranlar1 daha diigiik olan alanlarda sert zemin oranlari artarak yeni planla yiiksek yapay ylizeye sahip alanlar
olugmustur.

2027 Yih Agirhkh Cakistirma Analizi: Yiikselti, sicaklik, kirlilik verileri ile mekansal analizlerin CBS’de agirliklt
cakistirma yontemi kullanilarak elde edilen 2027 yili hava kirliligi analizinde kirliligin yiiksek ¢iktig1 alanlar; sert zemin
yiizeyinin, niifus ve yap1 yogunlugunun fazla oldugu kent merkezi ve yine niifusun yogunlastig1 ve yesil alan miktarinin
az oldugu Siikriipasa ve Hilalkent Mahalleleri olmustur. Yine kentin kuzeyinde sanayi ve oneri konut alanlarinin yer
aldig1 bolgede kirliligin yogunlugu artmusgtir. Kentin giineyinde yer alan Abdurrahman Gazi Mahallesinde kirliligin
yogunlugu artarken, daha giineye indigimizde Yildizkent ve Yenisehir Mahallelerinde hava kirliliginin 2. derece oldugu
goriilmektedir. Palanddken Dagi’na dogru gidildik¢e hava kirliligin daha diisiik ¢iktig1 sonucuna ulastlmistir. 2027 yilina
ait hava kirliligi analizini inceledigimizde; mevcut duruma kiyasla 2027 yilinda kentte kirliligin yogunlugunun ve alansal
dagiliminin arttig1, mekansal olarak ise kentin kuzey ve kuzeydogusunda yogunlastigi saptanmustir.

Bu analizlerin sonucunda mevcut hava kirliligi analizine oranla, 2027 yil1 i¢in yapilan kirlilik analizinde dort bolgede
kirliligin yogunlastig1 saptanmstir. Bunlar; sehir merkezi, Stikriipasa, Hilalkent, ve Siikriipasa mahallesi ile ¢evre yolu
arasinda kalan Ibrahim Hakki Mahallesi ve cevresi olmustur. Kirliligin yogunlastigi bu dort alanda kat yiikseklikleri,
yapay yiizey oram artirilmis ve yesil alan miktar1 azaltilmistir. Hilalkent, Tbrahim Hakk1 Mahallesi ve ¢evresinde &neri
sanayi alanlarinin artmasi, niifus ve kat yiiksekliginin artirilmasi hava kirliligi artiran plan kararlarindan olmustur. Hava
kirliliginin en ¢ok yogunlastig1 alan olan [brahim Hakki Mahallesi ve g¢evresi, 6neri imar planinda gelisme konut alani
olarak belirlenmis ve kii¢iik sanayi alani ile kentsel servis gibi kullanimlar 6nerilmistir. Burada hava kirliligin artisinda
plan kararlariyla birlikte, alanin topografik 6zellikleri de etkili olmustur. Yapilagmaya acilan alan, kentin ¢ukur noktasi
ve kisin inversiyonun olayinin sik sik yasandigi bir bolgedir. Kent genelinde niifus yogunlugunun ve sert zemin oraninin
artirillmasi, yesil alanlarin azaltilmasi sonucunda bu bdlgelerde olusacak kirliligin de kentin ¢ukur noktasinda birikerek
hava kalitesini olumsuz yonde etkileyecegi dngoriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskinin incelenmesi, hava kirliliginin azaltilmas1 ve ekolojik dengenin korunmasi
acgisindan oldukca 6nemlidir. Bu galismada insan sagligi ve ¢evre i¢in dnemli unsurlardan biri olan hava kirliliginin,
Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak agirlikli ¢akistirma yontemi ile kentsel mekandaki degisimi incelenmistir.

2021 ve 2027 yillart i¢in hazirlanan hava kirliligi analizleri karsilastirildiginda; kentin kuzeyinde Oneri gelisme
alaninda 3. derece hava kirliliginin olustugu ve mevcut kirliliginin yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir. Boylece ¢alisma
kapsaminda kurgulanan ‘‘Erzurum’da imar planlarinda 6nerilen yeni gelisme alanlar1 hava kirliliginin artmasina neden
olacaktir’’ ana hipotezi dogrulanmustir.

Planlama kararlarinin hava kirliligi tizerinde etkisi var midir? Varsa bu nasil yonlii bir etkidir? arastirma sorusu mevcut
durum ve o6neri plan dogrultusunda hazirlanan hava kirliligi analizlerine gére cevaplanmistir. Bu analizlere gore yesil
alanlarin hava kalitesini iyilestirdigi tespit edilmistir (Lin vd., 2020). Sanayi alanlarinin yogunlastigi (Cherniwchan,
2012), kat yiiksekliginin, niifus yogunlugunun (Clark vd., 2011; Rodriguez vd., 2016) ve yapay yiizey oraninin (Travisiab
vd., 2010; Poumanyvong vd., 2012) artt1g1 alanlarda ise hava kirliliginin de artt1ig1 saptanmistir (Arslan, 2023).
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Kentsel yayilma, kentlesmis alanlarda kontrolsiiz genisleme ve yayilma olgusunu ifade eder, bu da baslangicta merkezi
alanlarda yogunlasan kentsel etkinliklerin sehirlerin ¢eperlerine yayilmasina neden olur. Kentsel yayilma, temel tarim
alanlarini isgal ederek ekili arazi alanlarinda hizli bir azalmaya neden olmaktadir. Banliy6lesme, dogal ortami bozarak
ciddi bir arazi kaynag israfina yol agmaktadir (Hankey vd., 2010; Rodriguez vd., 2016). Bu durum dogal arazilerin
zamanla yapay yiizeylere donlismesine ve bu alanlarda niifusun yogunlagmasina, ulasim kaynakli sera gazi emisyonlarinin
artmasina ve hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Kentsel formun hava kalitesi ve emisyonlar {izerindeki
etkileri nelerdir? aragtirma sorusunun cevaplanmasi amaciyla Erzurum 6zelinde yiiriitiilen ¢aligmada, kentte diisiik
yogunluklu ve kentsel yayillmaya neden olan plan kararlarmin hava kalitesini olumsuz yonde etkileyerek hava kirliligin
artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen tiim bu sonuclara gore; kentlerde yeni gelisme alanlar1 dnerilirken plan kararlariyla belirlenen niifusun
yasam alaninin yapisi ve yogunlugu, yesil alanlarin miktar1 ve dagilimi ile ¢calisma alanlariin yer se¢im kararlarimin hava
kirliliginde dogrudan etkili oldugu gz 6niinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda plan ¢alismalar1 yapilirken ilk olarak;
alaninin topografik yapisi, iklimsel verileri ve riizgdr akim bilgileri analiz edilmelidir.

Kentin mevcut durumunda ise hava kalitesi iyilestirmek ve kirliligi onlemek amaciyla, farkli 6lgeklerde miidahale
planlart hazirlanmalidir. Kirli havanin dagilmasimi saglamak i¢in kentin igine giren yesil kama ve hava koridorlar1
olusturulmalidir.

Erzurum kenti 6zelinde hava kirliligini 6nlemek amaciyla iklime uyumlu tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tasarimlarda bina yiikseklikleri, binalar aras1 mesafe, bitki ortiisii ve giinese erisim dikkat edilesi gereken unsurlardir.
Boylece 1sinma kaynakli yakit tiiketimi azaltilarak hava kalitesi iyilestirilebilecektir.
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Kentsel Geligme Alanlarinda Deprem Riskinin Degerlendirilmesi
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Ozet

Bu ¢alismanin amact planlama ve jeoloji iliskisinin goz oniinde bulundurularak, makro 6lgekli verilerin mikro lgekli verilerle entegre
edilmesi ve depreme karsi yerele ozgii bir risk modelinin ortaya konmasidir. Ayrica deprem riskine yonelik planlama sisteminde
esgiidiimsel bir bakis agisinn gelistirilmesi hedeflenmistir. Tiirkiye'de deprem riski yiiksek kentlerden biri olan Erzurum’da, ozellikle
yeni gelisme alanlarinda ve kentsel mekdanin sekillenmesi siirecinde afetin ne kadar géz éniinde bulunduruldugu arastirilmistir.
Calismamin yontemini kentsel deprem risklerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan ¢ok élgiitlii karar verme yéontemine bagl literatiir
calismalart olusturmustur. Ozellikle Japonya tarafindan kullamilan “Birlesik Risk Modeli” kriterleri temel alinarak, Erzurum’da
gelisimi imar faaliyetleriyle devam eden Osmangazi Mahallesi i¢in Bina Cékme Riski Derecelendirme Haritast olusturulmugstur. Bu
haritaya gére ¢alisma alaminda toplam imar ada sayimin %1.39 unun ¢ok diisiik riskli, %648.59 'unun diisiik riskli, %41.25 inin orta
riskli, %6.29 unun yiiksek riskli ve %2.09 unun ¢ok yiiksek riskli oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda Erzurum’da yeni gelisme
alanlarindaki imar kosullar: ve yapilasma faaliyetlerinin deprem riskini artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler
Deprem, Afet, Kentsel Risk, Erzurum

Assessment of Earthquake Risk in Urban Development Areas

Abstract

The aim of this study is to integrate macro-scale data with micro-scale data by considering the relationship between planning and
geology, and to present a locally specific risk model against earthquakes. It is also aimed to develop a coordinated perspective in the
planning system for earthquake risk. In Erzurum, one of the cities with high earthquake risk in Turkey, the extent to which the disaster
is taken into account in the process of shaping the urban space, especially in new development areas, was investigated. The
methodology of the study was based on literature studies related to the multi-criteria decision-making method, which is frequently used
in the determination of urban earthquake risks. Based on the criteria of the "Combined Risk Model" used especially by Japan, a
Building Collapse Risk Rating Map has been created for Osmangazi Neighborhood, whose development continues with development
activities in Erzurum. According to this map, it was determined that 1.39% of the total number of zoning lots in the study area is very
low risk, 48.59% is low risk, 41.25% is medium risk, 6.29% is high risk and 2.09% is very high risk. Accordingly, it has been determined
that zoning conditions and construction activities in new development areas in Erzurum increase the earthquake risk.

Keywords
Earthquake, Disaster, Urban Risk, Erzurum

1. Giris

Yerytizii stirekli hareket halinde olan dinamik bir yapiya sahip olup, bu dinamizm yeryliziiniin dogal dengesini
olusturmaktadir. Bu dogal dengenin dinamik yapisinin en temel gostergesi ise levha hareketlerine bagli olarak kara
parcalarinin belirli zaman araliklariyla yer degistirmesidir. Levha hareketlerinin bir sonucu olarak yeryiiziine yansiyan
depremler de biiyiikliik ve siddetine bagli olarak yiizyillar boyunca insanlarin can ve mal giivenligini tehdit eden bir dogal
afet olarak nitelendirilmektedir (Sen, 2023) Bu nedenle toplumlar i¢inde barindiran sehirlerin deprem afeti karsisinda
direngli olmalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir.

Giivenli sehirler i¢in en temel ihtiyag, jeolojik duyarliligin benimsenmesidir. Yasanilan cografyanin sahip oldugu
dogal karakterler ve her bir dogal esik, ideal kentlesme igin referans olmaktadir. Ancak giiniimiizde uygun fiziki jeolojik
ortamin haricinde, niifus artis hiz1 ve yer se¢imi kararlar1 kontrolsiiz bir sekilde gergeklesmeye devam etmektedir. Bu
hizli kentlesme siirecinde planlama disiplini igerisinde 6nemli bir yeri olan dogal esikler géz ard1 edilmektedir. Deprem
afetleri sonucu meydana gelen can ve mal kayiplar1 bunun en bilylik kanitidir. Bu nedenle kentsel deprem riskinin
esglidiimsel bir bakis agisiyla degerlendirilmesi, planlama disiplini igerisindeki tiim kademelerin goz Oniinde
bulundurularak planlama ve tasarim stratejilerinin olusturulmasina baglidir.
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Kentsel Gelisme Alanlarinda Deprem Riskinin Degerlendiriimesi

Diinyada kent ve deprem iligkisini afet yonetimi, planlama ve tasarim kapsaminda uygulamaya aktarabilen en iyi
caligmalar Japonya’da karsimiza ¢ikmaktadir (Sekimov, 2012; Tokyo Metropoliten Government, 2022). Ancak literatiir
aragtirmalarinda goriilmiistiir ki, diinya iizerinde kentsel deprem riskini belirlemeye yonelik kabul gérmiis bir risk
belirleme yontemi bulunmamaktadir. Ulkelerin sahip oldugu kentsel deprem riskleri, depremlerin meydana gelme
periyotlari, depremlerin siddetleri ve depremlerin meydana geldigi deprem kusaklari ile kentlesme dinamikleri degisiklik
gosterdiginden zarar gorebilirlik veya hasar gorebilirlik dereceleri de birbirinden farkli parametrelere ve kriterlere
sahiptir.

2005-2018 yillar1 arasinda deprem afetine yonelik planlama ve jeoloji etkilesimine bagli yapilan ¢aligmalar, planlama
stirecinde g6z ard1 edilen dogal faktorlerin 6nemine deginmektedir. Reja ve Shajahan (2011), deprem afetine karsi kentsel
risklerin en aza indirgenebilmesi i¢in arazi kullanim ve imar planlarina katki saglayacak olan sismik mikro bolgeleme
haritalarinin ¢akistirilmasiyla daha profesyonel bir sehir planlama anlayisinin ortaya ¢ikacagimi belirtmislerdir. Biglari
vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismay1 sismik tehlike, sismik jeolojik mikro bdlgeleme ve kent planlamasi olarak {i¢ ana boliime
ayirmuslardir. Arastirmalarinda, jeolojik verileri planlama ve insaat verileri ile birlestirmigler ve hangi kat yiiksekliginin
kentin hangi bolgesinde yapilabilecegini mekénsal olarak tespit etmiglerdir. Aversa ve Crespellano (2016)’a gore, sismik
baglamda yapilacak olan mikro bolgeleme galigsmalart sehir planlama disiplini ¢ergevesinde kullanilacak olan en 6nemli
aragtir. Kentsel kiiltiirel kimligin korunmasinda mikro bolgeleme c¢aligmalarinin biiyiikk bir paya sahip oldugunu
vurgulamglardir. Bathrellos vd. (2017) ise kentsel gelisme yonlerinin belirlenmesinde uygun yer se¢iminin ¢oklu tehlike
haritalarinin kullanilmasiyla olusabilecegini, ayrica bu siirece analitik hiyerarsi aragtirmalari ve CBS verilerinin entegre
edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Son olarak Kaya vd. (2018), konut alanlarinin yer se¢imi iizerinde yaptiklari
calismada, zeminin tasiyabilecegi yiik kapasitesine bagli incelemeler yapmustir. Diizce’de planli dénem sonrasi 1965
yilinda yapilan imar planinda zeminin yapist nedeniyle konutlarin kat yiiksekliklerinin 3 kat olarak belirlendigi ancak
daha sonraki planlarda kat sayilarinin 5-6 kat arasinda degistigini tespit etmislerdir. Ozetle bu ¢alismalarda planlama
disiplininin en temel girdisini ve altligini olusturan dogal esiklerin dikkate alinmamasina ve yasanan felaketlerin siirekli
tekrar etmesine vurgu yapilmis, deprem afetine karsi jeolojik yapilanmanin planlama siirecindeki en 6nemli rolii
stlendigi sdylenmistir.

Ayrica 2000’1lerden sonra kentsel deprem riskinin belirlenmesinde planlama ve tasarimin énemine yonelik yapilan
¢aligmalar artig gostermistir. Yalciner (2002), kente yonelik envanter verilerinin bulunmasinin deprem yonetim siirecini
olumlu ydnde etkileyecegini belirtmistir. Pendik Ilgesi igin yapilan analizde fay hatlari iizerinde yer alan yapilar, zemin
yapisi, ulagim ag, kritik donat1 elemanlar1 vb. kriterleri ile ele alinmustir. Kriterlerin cografi bilgi sistemlerine dayanilarak
¢akistirtlmasi sonucu kentsel yerlesim bolgelerinde tehlike ve risklerin belirlenerek depreme karsi direngli yerlesimlerin
olusturulabilecegi vurgulanmistir. Balyemez (2003), kentsel planlama ve tasarim disiplinini, kentsel deprem riski ile
beraber irdelemistir. Deprem miihendisligi bilimlerinin sundugu verilerin planlama ve tasarim disiplinlerine aktarilarak
anlagilmasi gerektigini belirtmistir. Arastirmasinda, bina tasariminin diginda yapinin yerlestigi konuma deginmis, uygun
yer se¢imi ve arazi kullanim planinin 6nemini vurgulamistir. Tas (2003) ise deprem afetine karsi mevcut kentsel risklerin
olasi afet senaryolarina bagl hasar gorebilirlik ve yerel dlgege indirgenebilecek yapisal diizeyde planlama stratejilerinin
gelistirilerek uygulanmasi gerekliligini ifade etmistir. Balyemez ve Berkoz (2005), planlama ve tasarim siireglerinin
deprem riski iizerindeki etkilerini inceleyerek yonlendirici bir dayanak olusturmuslardir. Yapilan ¢aligmada, zemin ve
yap1 etkilesimine bagh olan jeolojik unsurlar ve mimari tasarim unsurlar1 ele alimmistir. Yapisal ve mimari unsurlarda
bina formlarinin simetrik ve basitlik ilkelerine uygun olarak ve bina g¢ikmalarinin deprem yiikleri disiiniilerek
tasarlanmas1 gerektigi vurgulanmistir. Ayrica ticaret-konut fonksiyonundaki yapilarin deprem riskini artirdigi, kat
yiiksekliklerinin de olasi hasarlar1 artirabilecegi, yapisal malzemelerin hafif olmasi gerektigi, yapt nizaminda bitisik ve
blok nizamin risk faktdrii olusturdugu belirtilmistir. Donertas (2006), risk yonetimi ¢ergevesinde daha giivenilir yerlesim
birimleri igin kentsel tasarim standartlarinin gelistirilmesini ve tasarim siirecinde yasal, yonetimsel ve hukuki
yenilenmelerin yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Hosseini (2007)’ye gore, deprem tehlikesi baglaminda belirlenen
kentsel tasarim yonergelerinden olan kentsel yogunluk, yap1 yiiksekligi, yapi malzemesi, yap1 kiitlesi vb. detaylarin
disinda 6zellikle yeniden insa siirecinde kentin sahip oldugu kimligin de tasarim yonergelerine eklenmesi gerekmektedir.
Gerdan (2021), tehlike ve risklerin belirlenme siirecinin planlamadan bagimsiz yiiriitiilmesinin afetler karsisinda yetersiz
kalacagimi belirtmistir. Tiim planlama 6l¢eklerinde sakinim c¢aligmalarinin planlamada esas bir adim teskil ettigini, risk
azaltma calismalarmin da planlama disiplininde 6nemli bir yer edindigini ifade etmistir. Ozkiremitci (2022), kentsel risk
ve planlamayla olan iligkiyi Eskisehir Ornegi iizerinden inceleyerek planlamanin etkinligini ve verimliligini
degerlendirmistir. Direncli kentsel mekanlarin yaratilabilmesinde imar planlarinin roliine deginerek, hazirlanan afet riski
verilerinin kullaniminin artirilmasi gerektigini 6nemle vurgulamistir. Ayrica kentsel risklerin belirlenmesinde planlama
ve uygulama asamalarmin biitiin olarak ele alinmasi1 gerektigini belirtmistir. Ozetle bu ¢alismalarda 6zellikle direngli
kentsel mekanlar icin tasarim Olgeginde yol gosterici birgok parametreye yonelik araglar gelistirmek gerektigi
vurgulanmugtir. EK olarak yapilan ¢aligmalarda deprem afetine yonelik planlama ve tasarim parametrelerinin esgiidiimlii
bir ¢cercevede uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Gelistirilecek stratejilerin yalnizca konut 6lgegindeki bina formlarinin
tasarimina yonelik degil, kamusal alanlar, sosyal yasam aktivitesinin yogun oldugu ticari alanlar, kritik sosyal donati
alanlarina yonelik olmasi istenmektedir.
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Yine 2000’1i yillardan sonra kentsel deprem riskine yonelik gelistirilen model 6nerileri incelenmistir. Fih vd. (2001), bina
envanteri, mikro bolgeleme ve deprem senaryolari esliginde kentsel bolgelerde hasarlari modelleyebilmek igin hizli bir
teknik sunmuslardir. Tlgili yontem, niifus yogunlugu fazla olan, birgok deprem goren ve sanayinin yogun oldugu Basel
sehrine uygulanmistir. Ayrica bina hasar dagilimimin dogru bir sekilde ortaya g¢ikabilmesi igin tiim sehrin bina stoku
hassasiyetinin belirlenmesinde yerel zemin tepkisinin en iyi sekilde tanimli olmasi gerekliligine deginilmistir. Goretti ve
Sarli (2006) yaptiklar: ¢calismada sismik aktivitenin kentsel ulagim aglari1 ve binalara olan etkileri baglaminda bir model
onerisi gelistirmislerdir. Ilgili model kentsel ulasim aglarinin sismik aktivite sonrasinda erisilebilirliginin énemini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Kundak (2006), Istanbul’un deprem riskini belirlemeye yonelik bir model 6nerisi gelistirmistir.
Gelistirdigi model onerisinde kullanilan dogal parametreler maksimum yer ivmesi, ivme spekturumu, fay hatlarina olan
uzaklik, zemin sivilagmasi, heyelan, egim, tsunamidir. Yapisal faktorlerde ise yerlesim dokusunun ozellikleri, bina
yogunlugu, arazi kullanim sekli, demografik ve ekonomik faktorler yer almaktadir. Ozellikle kentsel donat1 elemanlarmin
kritik 6nemine deginilmis ve olas1 bir depreme karsi bu tiir yapilarin hasar gorebilme ihtimallerinin en az seviyeye
indirgenmesi gerekliligini agiklamistir. Motamed vd. (2020) ise depreme karsi uygun yer se¢imi ve tahsisi igin
gelistirdikleri model ile, yeni gelisme alanlarinda deprem tehlike bilgisinin arazi kullanimina entegre edilecegini ve
planlama siirecine yardime1 olacaklarini ileri stirmiiglerdir. Yavuz (2013) ¢aligmasinda, CBS baz alinarak Yalova Merkezi
igin ¢ok &lgiitlii karar verme ydntemlerinden olan TOPSIS ve Analitik Hiyerarsi Siireci gibi metotlar ile deprem riskini
goreceli olarak tespit edilmistir. Ilgili yontemlerde zemine bagli olan litoloji, jeoloji, stvilagma gibi dogal yapi kriterleri,
alt ve Uist yapiya yonelik saglik birimlerinin etki alanlari, ulasimda yollarin etki alani, yapisal nizam durumu, yapi kalitesi
durumu ve yapi1 kat sayilar1 gibi yapay yerlesim diizenine yonelik kriterler dikkate alinmistir. Yavasoglu ve Ozden (2017)
ise ¢ok olgiitlii karar verme yontemini kullanarak Istanbul Kadikdy Ilgesi’nin deprem hasar riskini belirlemislerdir.
Calismalarinda ulasim aglari, yapisal kalite durumu, kat sayis1 ve niifus kriterlerini ele almislardir. Ozellikle ayrintili veri
gerektiren yapisal kriterlerde yapinin bulundugu parsele ait jeo-teknik etiitlerin parsel bazinda veri olarak kullanilmasinin,
ger¢ege yakin sonuglar elde edilmesinde 6nemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir. Erdogan (2021), Istanbul’un tarihi
Yarimadasi’nin deprem odakl1 kentsel zarar gorebilirligini belirlemek adina ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemi olan analitik
hiyerarsi siirecini kullanmistir. Yaptig1 calismada kritik kentsel hizmetlerin erigimi, sosyal ekonomik altyapi, yapisal
kriterler ve altyapi tesisleri hasar gorebilirlikleri olarak dort ana kriteri incelemistir. Sehir plancilarinin bu yontemi
kullanarak ve stratejik yer se¢iminde risk azaltma ¢aligmalarini planlama siirecine entegre ederek kentsel risk azaltma
politikalar1 gelistirebilecegini ifade etmigtir. Cremen vd. (2022), deprem riskine yonelik gelistirilen modellerin diginda
gelecege yonelik kent planlama disiplini igerisinde yer alabilecek bir model 6nerisi gelistirmistir. Bu modelde sadece
fiziksel ve sosyal kirilganlik degil, gelecegin kent planlamasinda projeksiyonlar ve deprem riskleri géz Oniinde
bulundurularak simiilasyon tabanli bir cerceve sunulmustur. Oneri olarak gelistirilen simiilasyon tabanli ¢er¢evenin
deprem riskine duyarli kentsel mekanlarda planlama kararlarin1 destekleyebilecek nitelikte oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak, bu ¢aligmalarda kentsel deprem risklerinin belirlenmesinde kullanilan ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemlerinin afet
yonetimine bagl risk odakli planlama aragtirmalarina onciiliik ettigi tespit edilmistir.

Ulkemizde afet ydnetimi iizerine yapilan calismalar 6zellikle son kalkinma plani cercevesinde artmaya baglamustir.
Ancak depremle iliskili yapilan c¢aligmalarda, zemin durumu ve yapi Ozelinde analizler yapilirken kentlesme
problemlerinden bahsedilmemektedir. Ek olarak, planlama ve tasarim alaninda ozellikle veri paylagiminda yasanan
sorunlar nedeniyle ve disiplinler arasi koordinasyon eksikliginden dolay1 yeterli alt yapiya sahip calismalarin
yapilamadig goriilmektedir. Kentsel deprem riski kapsaminda yapilan ¢alismalarda ise kabul gormiis standartlarda bir
risk endeksi veya modeli bulunmamaktadir. Ayrica iilkemizde kentsel risk kavramini belirlemeye yonelik yapilan
caligmalarda uygulamaya yonelik standartlar da gelistirilememistir. Dolayisiyla kentsel deprem riskine yonelik
benimsenemeyen planlama anlayiginin sonuglari, 6 Subat 2023 giinii merkez tissit Kahramanmaras’in Pazarcik ve Elbistan
ilgeleri olan 7.8 ve 7.5 biiylikliiglinde yasanan depremlerin ardindan bir kez daha anlagilmistir.

Caligsmanin amaci, planlama, tasarim ve jeoloji iliskisinin goz 6niinde bulunduruldugu makro dlgekli (zemin yapisi,
stvilagma riski, amplifikasyon orani vb.) verilerin mikro 6l¢ekli (bina yapim yili, bina formu, binalarin yap1 nizami, bina
yogunlugu vb.) verilerle entegre edilerek, depreme karsi yerele 6zgii bir risk modelinin ortaya konmasi, ayrica deprem
riskine yonelik planlama sisteminde esgiidiimsel bir bakis a¢isinin gelistirilmesidir. Calisma ile Tiirkiye’de deprem riski
yiiksek kentlerden biri olan Erzurum’da, 6zellikle yeni gelisme alanlarinda ve kentsel mekanin sekillenmesi siirecinde bu
afetin ne kadar g6z onilinde bulunduruldugu arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmanin ana materyalini Erzurum kenti olusturmaktadir. Erzurum (Merkez) Palanddken ilgesinde yer alan Osmangazi
Mabhallesi sahip oldugu zayif zemin yapisi, diger mahallelere kiyasla daha fazla diri fay hatlar1 {izerinde yer almasi ve
imar faaliyetleri agisindan gelisme bolgesi olmasi nedeniyle caligsma alani olarak se¢ilmistir. Bu ¢aligmanin verileri Gok
(2023)’tin yiksek lisans tezi kapsaminda iiretilmistir. Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi ve Palandoken Belediyesi’ne bagli
Imar ve Sehircilik Miidiirliigii’nden temin edilen mekansal veriler ile Maden Teknik Arama Miidiirliigii’niin yer bilimleri
harita goriintiileyicisinden temin edilen jeolojik veriler kullanilmustir.
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Ayrica Erzurum i1 Afet Riski Azaltma Plani ile Merkez Ilgelere (Aziziye, Yakutiye, Palandoken) ait Nazim Imar Planlari
iizerinden secilen 6rnek alanlarin ve depremsellik haritalarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bdylece planlar ve mevcut
deprem riski arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi saglanmisgtir.

2.1 Caligsma Alani

Dogu Anadolu’da yer alan Erzurum ili, jeolojik agidan Dogu Anadolu sikigsma sisteminin bir sonucu olan dogrultu atiml
faylarin yogun oldugu bir cografyada yer almaktadir. Erzurum kent merkezinin biiyiik bir béliimii aliivyon zemin iizerinde
yerlesmistir. Bu nedenle gecmis depremlerde zeminden kaynaklanan olumsuzluklar yaganmig ve gelecekte de yasanmasi
muhtemel géziikmektedir (TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi, 2021). Ancak Erzurum ili igin merkezi ve yerel yonetim
birimlerince afet ve deprem riskine karsi hazirlanan herhangi bir “Deprem Master Plan1” bulunmamaktadir. Deprem
Master Plan1 bulunmayan Erzurum icin 11. Kalkinma Plam kararlar1 dogrultusunda il Afet Riski Azaltma Plam 2021
yilinda yiirtirliige girmistir.

Erzurum Palanddken ilge sinirlar igerisinde ise farkli biiyiikliiklerde deprem tiretebilecek Erzurum fay zonuna ait
Dumlu ve Palanddken faylarinin yer aldigi goriilmektedir (Sekil 1). S6z konusu bu fay hatlarinin iizerinde gelisen ve
gelismekte olan kent mekanlariin varhigi Palandoken ilgesinin diger merkez ilgelere kiyasla daha fazla deprem riski ile
kars1 karsiya oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda ilgenin deprem tehlikesi ve barmdirdigi kentsel riskin belirlenmesi,
bu yonde kent planlama stratejilerinin gelistirilmesi ve yerel boyuta indirgenebilecek bir risk modelinin olusturulmasi
biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Sekil 1: Palandbken ilgesi fay hatlari incelemesi

Palandéken ilge sinirlart igerisinde ¢aligma alani olarak segilen Osmangazi Mahallesi, 39°52'13.71" kuzey enlemleri
41°14'16.46" dogu boylamlar1 arasinda yer almakta olup, 371 hektarlik bir alanda gelisim gostermektedir. %0-10 arasinda
egimli bir alana sahip mahallenin, 2023 yili verilerine gore niifusu 38.000 kisidir. Palanddken ilgesinin giiney bati
kesiminde yer alan Osmangazi Mabhallesinde ilk yapilagmalar 1992 yilinda baglamigtir. Mahallenin kuzey-giiney
dogrultusunda devam eden Alparslan Tiirkes Bulvar1 boyunca devam eden yapilagsma, 2002 yilinda yapilan TOKI ve
2004 yilinda yapilan polis lojmanlariyla kuzeye dogru kaynmustir. 2012 yilindan itibaren Cat Yolu’nun giiney dogu
dogrultusunda ilerleyen yapilagsma giiniimiizde mahallenin bati ve giiney kesimlerinde yogunlagmis olarak devam
etmektedir (Sekil 2).

Ek olarak ¢aligsma alaninin mevcut uygulama imar plamindaki durumu incelendiginde, mahalleyi kuzeybati yoniinde
kesen diri fay hattina dogru gelisme alanlarinin verildigi goriilmektedir. Mahallenin kuzeydogu bolgesindeki gelisme
konut alanlari, blok yap1 nizaminda kat yiikseklikleri 6 kath ve ayrik yap1 nizaminda kat yiikseklikleri 5 ve 6 katli olacak
sekilde belirlenmistir. Kuzeybati1 yoniine dogru gelisme konut alani olarak belirlenen adalarda ise kat yiiksekliklerinin 7

kat ile 10 kat arasinda degistigi goriilmektedir.
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Dolayistyla diri fay ve olasi kuvaterner fay hatlarina dogru gelisme adalarinin imar planinda yer almasi ve belirlenen kat
yiiksekliklerinin 5 ile 12 kat arasinda degismesi, var olan deprem riskinin kentsel mekandaki etki derecesini artirmaktadar.
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Sekil 2: Osmangazi Mahallesi mekénsal gelisim stireci

Calisma alaninin jeolojik yapisinin deprem karsisindaki dayanikliligi degerlendirildiginde, alanin %88’inin aliivyon
zemin tiiriinde diisiik bir dayanikliliga sahip oldugu ve bu alanlarda yapilagma siirecinin imar faaliyetleri ile devam ettigi
goriilmektedir (Sekil 3). Alanin yapilasmaya uygun olup olmadigma dair elde edilen 1/1.000 ve 1/5.000 6lgekli imar
Planina Esas Mikro Bélgeleme Etiit Raporu incelendiginde ise ¢aligma alaninin yerlesime uygunlugu Onlemli Alan 5.1
olarak degerlendirilmistir. Onlemli Alan 5.1, miihendislik problemleri agisindan yapilasmalarin zeminin karakterine bagl
olarak sisme - oturma agisindan sorunlu olan alanlarini ifade etmektedir (Mekansal Planlama Genel Miidiirliigii, 2016).
Calisma sinirlan igerisinde Erzurum Borekli Segmenti Erzurum fay zonuna ait 3 adet diri fay hatti bulunmaktadir.
Dogrultu atimh faylarda yiizey faylanmasi tehlike kusaginin etrafina cizilecek olan sakinim bandi mesafesi iyi
tanimlanmis ve GPS o6lgiimleriyle dogrulanmigsa toplam 40 metre, ylizey faylanmasi tehlike kusagi tahmini
haritalanmigsa, toplam 100 metre olarak ¢izilmesi gerekmektedir (TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi, 2017). Alanin
kuzey dogusundan gegen diri fay hatti tampon bolgesi igerisinde yer alan bina sayis1 47 adettir. Bu binalar 2008 yilinda
yapilan polis lojmanlari, 2002 yilinda yapilan TOKI’ler, 2019 ve 2020 yillarinda yapilan yeni konut ve ticaret-konut
fonksiyonunda yer alan binalardir.
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Sekil 3: Jeolojik yapr ve tampon analizi
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2.2 Yontem

Bu c¢aligmanin yontemini kentsel deprem risklerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan “gok 6lgiitlii karar verme
yontemi” ve literatiir caligmalari olusturmaktadir. Literatiir ¢alismalari Bina Cokme Riski Derecelendirme Haritasinin
olusturulmasinda kullanilan kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde, mekansal verilerin analizinde ve bulgularin
degerlendirilerek onerilerin gelistirilmesine katki saglamistir. Ozellikle deprem riskinin belirlenmesine yonelik
gelistirilen model onerileri dogrultusunda hazirlanan bu c¢aligmalarda, bina ¢dkme riskinin degerlendirilmesinde
kullanilan kriterlerin agirlik degerleri ¢alismanin ¢ok Sl¢iitlii risk matrisinin olusturulmasinda yol gosterici olmustur. Bu
dogrultuda Osmangazi Mahallesinin Bina Cokme Riski Derecelendirme Haritasinin olusturulmasi igin de literatiir
calismalar1 dogrultusunda belirlenen kriterler ve agirliklandirmalardan faydalanilmustir.

2.2.1 Gok Olgiitlii Karar Verme Yontemi

Cok olgiitlii karar verme yontemi alternatiflerin ve kriterlerin ¢ok fazla olmasi durumunda birgok se¢enegin secilmesi,
degerler verilmesi, siraya dizilmesi, siniflara boliinmesi ve agirlik belirlenmesi asamalarina bagl olarak gelistirilen bir
islemdir (Haliloglu & Odabas, 2018). Cok kriterli karar verme, birden fazla olan kriterlerin ayni anda uygulanmasi
esnasinda kriterler i¢erisinden en dogrusunun se¢ilmesine olanak taniyan bir ara¢ mekanizmasidir. Bu yontemin depremi
esas alan caligmalarda ozellikle planlama siirecinde daha dogru kararlarin alinabilmesi i¢in merkezi ve yerel yonetim
birimleri tarafindan kullanilmas: gerektigi vurgulanmaktadir (Faraji, 2015). Ozellikle deprem riskinin belirlenmesinde
¢ok olciitlii (kriterli) karar verme yontemine bagl analizlerin uygulama asamasinda yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Ayrica bu yontem ile deprem riskinin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar, risk odakli planlama anlayisina altlik
olusturmaktadir.

Bu dogrultuda, konu 6zelinde literatiir ¢alismalarina referansla ve ¢ok kriterli karar verme yontemiyle veriler CBS’ye
aktarilmig, calisma alaninin deprem afeti karsisinda bina ¢okme riskinin degerlendirilmesi yapilmustir.

l Problem Tanimi

.

Japonya Birlesik Risk Modeli dogrultusunda
analizlerin yapilmasi

Jeolojik Analizler
-Zemin siniflan

Zemin amplifikasyon
orani

-Sivilasma Riski

&/ \/

Mekansal verilerin Netcad ) Jeolojik vektor verilerin

Mekansal Analizler
-Bina yapim yili
-Bina Malzemesi
-Bina Yogunlugu

ortaminda raster veriye (GeoJSON)Netcad ortaminda raster
donusturdlmesi veriye donisturilmesi

|

Elde edilen verilerin Cok Olgutli Karar Verme Yontemine bagl literatir
galigmalan dogrultusunda agirliklannin verilmesi

%

Cok Olgutlu Karar Verme Yontemine bagl literatir caligmalan dogrultusunda
bina gokme riski matrisinin olugturulmasi

b

Bina gokme riski matrisine bagli risklerin kategorize edilmesi ve Osmangazi
Mahallesi1/1.000 Olgekli Bina Cokme Riski Derecelendirme Haritasinin
olusturulmas

Sekil 4: Calismanin metodolojik cercevesi
2.2.2 Bina GCokme Riski Derecelendirme Haritasi

Japonya Birlesik Risk Modeli kentsel planlama ve tasarim etkilesiminde kentsel deprem riskinin belirlenmesini
saglayacak onemli bir modeldir. Model igerisindeki her bir asamada olusturulan risk haritalart deprem riskine karsi
jeolojik verilere dayali kentsel planlama ve tasarim 6l¢eginde standartlarin gelistirilmesine onciililk etmektedir.
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Japonya Birlesik Risk Modeli dogrultusunda risk haritalarinin olusturulmasinda kullanilan tiim kriterler makro 6lcekli
jeolojik verilere dayali (zemin amplifikasyon orani, zemin siniflari zemin biiyiitme orani, sivilagma riski), mezo 6lgekli
(ulasim aglarinin yogunlugu, park ve agik yesil alanlar) ve mikro 6lgekli (bina yogunlugu, bina yapim yili, bina yap1
malzemesi, binalarda kullanilan agik alevli cihaz sayisi, yol genislikleri parklar ve agik yesil alanlar vb.) verileri igeren,
ozellikle deprem afetine karsi planlama ve tasarim boyutunda kentsel deprem riskine yonelik etkin bir planlama ve tasarim
anlayiginin olugmasini saglayan parametrelerdir (Gok, 2023).

Birlesik risk modeli; toplumlarin bir depremden dolay1 kars1 karsiya kaldigi risk diizeyini anlamalarini kolaylastirmak
icin, bina ¢dkme riskini ve deprem sarsintisindan kaynaklanan yangin riskini ve acil miidahale zorlugundaki faktorleri,
bunun ne kadar kolay veya zor oldugunu gosteren bir endeksi igermektedir (Tokyo Metropoliten Government, 2022).
Ancak bu c¢aligma i¢in sadece “bina ¢okme riski derecelendirme haritas1” kullanilmigtir.

Bina ¢okme riski; bir deprem nedeniyle her semt (mahalle) i¢in birim alan bagina tamamen yikilacak bina sayisini,
yani “yikilma riski olan binalar (bina sayisi/ha)” olarak elde edilir ve bunun gdreceli bir siralamasi ile degerlendirilir.
Bina ¢okme riski goreceli bir siralama ile degerlendirilirken zemin yapi etkilesimini ortaya koyan bes adet parametre géz
oniinde bulundurulur. Bu parametreler; amplifikasyon orani, sivilagma riski, bina yogunlugu, binanin yapim y1li ve bina
yapisidir (Tokyo Metropoliten Government, 2022).

Ancak ¢aligma alani igerisinde zemin 6zelliklerine bagli zemin amplifikasyon oranina dair veriye erisilemediginden
kullanilacak kriterler igerisinde ele alimamamistir. Calisma alaninin zemin yapisimin sivilagma riski ise Palanddken Ilgesi
icin yapilan 1/1.000 ve 1/5.000 6lgekli Mikro Bdolgeleme Etiit Raporuna gore incelenmistir. Alanda yapilan sondaj
¢aligmalar1 sonucunda yeralti suyuna rastlanmadigindan alanin tamaminda sivilagsma riskinin olmadigi belirtilmistir
(Palandoken Belediyesi, 2016). Dolayisiyla zemin yapisina bagl olan zemin amplifikasyon oram ve sivilasma riski
kullanilacak kriterlere dahil edilememistir. Sadece zeminin sahip oldugu zemin siniflart depreme karsi gosterdikleri
dayanikliliklara gore kriterler icerisinde yer edinmistir. Bu dogrultuda Japonya Birlesik Risk Modeli ¢ercevesinde Bina
Cokme Riski Derecelendirme Haritasinin olusturulmasinda Zemin Ozellikleri, Yapisal Ozellikler ve Bina Yogunlugu ii¢
ana kriter olarak belirlenmistir.

2.2.3 Bina Cokme Riski Derecelendirme Matrisi

Risk matrisinde belirlenen ana ve alt kriterlerin bilesenleri %100 {izerinden oranlama yapilarak ve bina ¢okme riskini
etkileyen kriterlere, olas1 siddetli bir depremde diisiik veya yiiksek risk olusturmalarina bagli olarak literatiir calismalar1
dogrultusunda dagitilmigtir. Literatiir caligmalarinda 2010-2023 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalar dikkate alinmis ve bu
calismalarda verilen agirlik degerlerinin ortalamasi g6z 6niinde bulundurulmustur. Faraji (2015) ile Alam ve Haque
(2022), kentsel deprem riskini ¢ok ol¢iitlii karar verme yontemi Kkullanarak belirledikleri ¢alismalarinda, zemin
ozelliklerine dair ana kriteri %45°lik agirlik katsayist ile belirlemislerdir. Ayrica Yavasoglu ve Ozden (2017)’in istanbul
Kadikdy ilgesinin deprem hasar riskine yonelik yaptigi ¢aligma ile Coban ve Kandemir (2023)’in deprem riskini etkileyen
faktorlerin derecelendirilmesine dair c¢alismasinda yapisal Ozellikler ana kriterinin %45°lik agirlik katsayisiyla
belirlendigi goriilmiistiir. Alam ve Haque (2022)’nin Banglades’te deprem giivenlik agiginin ¢ok boyutlu incelenmesine
yonelik yaptiklar1 ¢aligmada ve Banica vd. (2017)’nin Romanya’nin sismik kirilganligimi belirlemek adina yaptiklari
calismada ise bina yogunlugu ana kriterinin %10’luk bir agirlik katsayistyla belirlendigi goriilmiistiir.

Halihazir adalar iizerinde yer alan bina sayilarinin belirlenen kriterlere verilen agirlik katsayilart ¢arpilarak
hesaplanmasiyla bina ¢6kme riski derecelendirme haritasi olusturulmustur. Japonya Birlesik Risk Modeline bagl Bina
Cokme Riski Derecelendirme Haritasinin olusturulmasinda belirlenen (bina sayisi/hektar) birimine benzer sekilde,
Osmangazi Mahallesi Bina Cokme Riski Derecelendirme Haritasinin olusturulmasinda kullanilan risk derecelendirme
matrisinde halihazir imar adalari {izerinde yer alan bina sayilari, zemin 6zellikleri ve yapisal 6zellikler ana ve alt kriterleri
“cok olgtitli karar verme yontemi”nin risk matrisinde “bagimsiz degisken” olarak belirlenmistir. Belirlenen her bir
“bagimsiz degisken” imar adalarinin bina ¢ékme risk diizeylerinin “bagimli degisken” olarak belirlenmesini saglamstir.
Ornegin, 1997 yil1 éncesinde “aliivyon” zemin iizerinde “betonarme” malzemeyle insa edilen ve bina yogunlugunun “gok
yogun” oldugu bir imar adasinin risk derecelendirme formiilii asagida gosterilmistir (Gok, 2023).

Tablo 1: Ornek imar adasi risk derecelendirme formiilii

Zemjn ozellikleri ana kriteri Blnfl yogunlugu ana kriteri et g e it epet sy (9C)
Ana ve alt agirlik katsayisi (%A) agirlik katsayisi (%0B) 5 o
) Toplam Risk Degeri
kriterler - " Andezit | ,, S .. .| "Yapi malzemesi" agirlik "Yapim yih" agirlik
(Bagimsiz A'lyvy(!n agirlik C{)k yogun kateg)orldekl katsay1s1 (% k) katsayis1 (% 1)
degiskenler) zeminin agirlik Katsavisi imar adasinin agirlik - S — - _
katsay1s1 (% d) . Y Katsayist (% f) Betonarme yapilar agirlik 1997 6ncesi binalarin Risk degeri (S)
(% e) katsayis1 (% m) agirlik kat sayis1 (% n) (Bagimh degiskeni)
s BT Tx(%d)*(%A):X TX(% HX(%B):Y | TX(%m)x(%k)x(%C):Z | Tx(% n)x(% 1)x(% C):U | X+Y+Z+U=(S)
sayist: (T) o .
(Bagimsiz 3 3 3 w Bagimh risk
desi q 1. DEGER:X 2.DEGER:Y 3. DEGER:Z 4.DEGER:U degeri
egiskeni)
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Risk derecelendirme matrisinde ortaya ¢ikan risk degerlerinin (0-21) puan arasinda degistigi gézlemlenmistir. Japonya
Birlesik Risk Modeli Bina Cokme Riski Derecelendirme Haritas1 dogrultusunda ortaya ¢ikan risk degerleri 1. Dereceden
“ Cok Diigiik” ile 5. Dereceden “Cok Yiiksek™ arasinda kategorize edilmistir. “Cok Diigiik Risk” kategorisindeki imar
adalarimnin risk puani (0.559-0.627) arasinda, “Diisiik Risk™ kategorisindeki imar adalarinin risk puam (1-2) arasinda,
“Orta Risk” kategorisindeki imar adalar1 ise (3-5) puan araliginda degerlendirilmistir. “Yiiksek Risk” kategorisindeki
imar adalart (6-9) puan araliginda, “Cok Yiiksek Risk” kategorisindeki adalart ise (11-21) puan araliginda
degerlendirilmistir. Bina ¢okme riskinin tiim ana ve alt kriterlerine bagli bilesenleri asagida yer alan Tablo 2’de
gosterilmektedir (Gok, 2023).

Tablo 2: Bina ¢ékme risk matrisi kriterlerinin dagiimi

Ana kriterler

1.dereceden alt

Ana kriterlerin

1.dereceden alt kriterlerin

ve etki kriterler ve etki . . ) .
secilme nedenleri secilme nedenleri
oranlar1 oranlar1
Deprem siddetini farkli zemin smiflarinda  Aliivyon zeminler depreme karsi
Aliivyon zemin yeryliziine farkli olarak aktarilmaktadir. dayanikli olmadigindan deprem
(%80) Zemin deprem riskini etkileyen en 6nemli riskini artiran faktorler arasina
Zemin faktordiir. Zemin yapisina bagli olarak girmektedir.
siniflar zeminin tagima giicii ve dayanikliligi
%45 Andezit Zemin farkhihk gosterdiginden ele alimustir. Andezit zeminler depreme karst

(%20)

dayanikli oldugundan deprem risKini

diigiiren faktorler arasina
Vel Vil girmektedir.
< Deprem riski yiiksek olan kentlerde bina Herhangi bir imar adasi iizerinde yer
Cok yogun (%40) sayistyla dogru orantili olarak kentsel alan bina sayisiyla olasi bir deprem
deprem riski de artmaktadir. Bina yogunlugu  sonrasi hasar gérebilme oranlar1 artig
Orta Yogun (%30) yiiksek olan alanlarda olasi bir depremde gosterecektir. Bu baglamda bina
Ada bazl1 bina hasar  gorebilirlik ve ¢okme riski taban alanlarinin toplamiin/toplam
yogunlugu Yogun (%15) artacagindan  deprem sonrasinda acil imar adasia orant bina
%10 gun (7o miidahale zorluklar1 ortaya cikacagindan yogunlugunun ada bazli goreceli
bina yogunlugu faktorii ele alinmustir. olarak  siniflandirilmasina  katki
Seyrek (%10) saglamigtir.
Cok Seyrek (%5)
Toplam %100
Yap1 2.dereceden alt 2.dereceden yapisal
malzemelerinin kriterler ve etki alt kriterlerin se¢ilme nedeni
deprem karsisindaki oranlari
dayanikliliklari
) farklilik - -
Yapisal Bina yap gosterdiginden bu Betonarme yap1 Betonarme“ binalar gf:hk ve ‘ghsap
zellikler malzemesi (%40) kriter ele almmstir. (%2100) yapilara gore daha agir bir kiitleye
%45 sahip oldugundan deprem risk
faktorlinii artiran kriterler arasinda
yer almaktadir.
Binalarin yapim Yapilar en eski yoOnetmelikle
teknikleri yapildigindan deprem  riskini
yapildiklari 1997 Oncesi(%50)  artiracak  faktorler arasinda  yer
Bina yapim yils dénemin. . almakta ve risk kriterine dahil
(%60) yénetmel.lk.le.rme edilmektedir.
gbre degistiginden Bu yapilar ikincil dereceden risk
binanin deprem 1997-2007 (%30)  grubunda yer aldigindan risk
riskini etkileyen kriterine dahil edilmistir.
faktorlerdendir.
Bu yapilar {giinciil dereceden risk
2007-2019 (%15) grubunda yer aldigindan risk
Toplam %100 Toplam %100 kriterine dahil edilmistir.
Yeni deprem yonetmeligi
2019 ve sonrasi oldugundan risk faktoriinii

(%5)

diigiirecek kriter olarak segilmistir.
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3. Bulgular

Risk derecelendirme matrisi ve bu matris dogrultusunda olusturulan Bina Cokme Riski Derecelendirme Haritasi bu
boliimde sunulmustur. Halihazir harita iizerinde imar adalaria entegre edilen bina ¢okme riskleri Japonya Birlesik Risk
Model’inin risk derecelendirme siiflandirilmasina gore “1-Cok Diisiik” ile “5-Cok Yiiksek” araliginda degerlendirilerek
olusturulmustur (Tablo 3).

Imar adalarimin risk dagilimi incelendiginde; toplam ada saymmin %1.39’unun “Cok Diisiik Riskli”, %48.59’unun
“Diisiik Riskli”, %41.25’inin “Orta Riskli”, %6.29’unun “Yiiksek Riskli” ve %2.09’unun “Cok Yiiksek” riskli oldugu
tespit edilmistir. Halihazir harita {izerinde yer alan adalarda risk dereceleri belirlenirken bina sayisi ile dogru orantili bir
risk artiginin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir (Sekil 5).

90
%0 79
70
60 59
1. Dereceden (Cok Diisiik Riskli)
50 2. Dereceden (Diisiik Riskli)
3. Dereceden (Orta Riskli)
40 w4, Dereceden (Yiiksek Riskli)
m 5. Dereceden (Cok Yiiksek Riskli)
30
20
10 E
: i .
0 = |

Sekil 5: Risk derecelendirme grafigi

Tablo 3: Bina ¢6kme riski degerlendirme matrisi bir béltimii
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Yapilan matris sonucunda bina ¢okme riski degerlendirilen imar adalar1 icerisinde (Sekil 6);

o 1. derece “Cok Diigiik” riske sahip olan ada sayis1 2 adettir. Cok diistik risk kategorisi olarak belirlenen bu imar
adalarmin bina yogunlugu “Cok Seyrek Yogunluklu” olarak belirlenmistir. Binalar 2018 Bina Deprem
Yonetmeligine gore yapilmistir. Ayrica ¢aligma alani i¢in yapilan analizler neticesinde bu yapilarin Kalitesi “iyi”
olarak belirlenmistir. Binalar herhangi bir diri veya olasi fay hattinda yer almamaktadir. Aliivyon zemin olmasina
ragmen, Japonya Birlesik Risk Modelinde yer alan risk matrisine gore bina yapim y1l1 ve bina yogunlugu kriterleri
ile diisiik katsayilarinin, imar adalarmimn ¢ok diisiik risk kategorisinde degerlendirilmesinde etkili olmustur.

e 2. derece “Diisiik” riske sahip olan ada sayis1 70, 3. derece “Orta” riske sahip ada sayisi 59 adet olarak tespit
edilmistir. 2. derece ve 3. derece riske sahip adalar ¢alisma alan1 icerisinde genel bir yayilim gostermistir. Yapilan
jeolojik ve tampon bdlge analizlerinde ilgili 2. derece ve 3. derece riskli adalarin lizerinden yer yer diri ve olasi
kuvaterner fay hatlarinin gegtigi goriilmistiir. Bu adalardan diri ve olasi kuvaterner fay hatlari gegmesine ragmen
diisiik ve orta riskli olarak derecelendirilmesinin sebebi, Japonya Birlesik Risk Modeli dogrultusunda binalarin
yapim yili (yapildiklar1 déoneme ait yonetmelikler), bina yogunluklari (binalarin imar adasi i¢inde kapladiklari
alana yonelik oran), bina sayilart ve zemin niteligiyle belirlenen kriterlerle orantili bigimde risk artig1 veya azaligi
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Fay hatlarinin varligiyla olusabilecek riskler goz ardi edilememistir. Ancak
bagli kalinan Japonya Birlesik Risk Modelinin kriterleri risk derecelendirmelerinin temelini olusturmaktadir.

o 4. derece “Yiiksek” riske sahip olan adalar 9 adet tespit edilmistir. Calisma alanin kuzeydogu ve kuzeybati
kesimlerinde yogunlasan ve giiney kesimlerinde azalan 4. derece yiiksek riskli bu alanlar mevcut konut, konut-
ticaret fonksiyonuna sahiptir. Uygulama imar plani kapsaminda degerlendirildiginde ise genellikle gelisme konut
alan1 olarak planlandigi ve 10-12 kat arasinda degisen yapilasma kararlarinin verildigi tespit edilmistir.

o 5. derece “Cok Yiiksek” riske sahip alanlar 3 yerde yogunlagmistir. Erzurum igme suyu aritma tesisinin bulundugu
alan, ¢aligma alanin kuzeybatisinda yer alan polis lojmanlarinin bulundugu ada ve ¢alisma alanin kuzeydogusunda
yer alan konut adasinin ¢ok yiiksek riske sahip oldugu tespit edilmistir. Polis lojmanlarinin bulundugu alan ve
Erzurum i¢me suyu aritma tesisinin bulundugu adalar {izerinden diri fay hatt1 gegmektedir. Ayrica bahsi gecen
alanlarda ¢ok yiiksek riskin ortaya ¢ikmasinda zemin yapisi, ada igerisinde yer alan bina sayilari, bina yapim yillart
ve bina yogunluklar etkili olan faktorlerdir. Caligma alanina yonelik yapilan teknik gezi ve analizler sonucunda
bu alanlarda yer alan binalarin yapi kaliteleri “orta ve kotii” olarak degerlendirmistir.

Erzurum il geneli ve Dogu Anadolu Bolgesi igerisindeki depremselligi degerlendirildiginde; Kuzey Anadolu,
Kuzeydogu Anadolu ve Dogu Anadolu Fay hatlarinin yer aldigi makaslama bdolgesi olarak tanimlanan yiiksek deprem
riskine sahip bir bolgede yer aldigi goriilmektedir. Erzurum’da Cumhuriyet’in ilk yillarinda (1924) yikici depremler
yasanmistir. Daha sonra Erzurum ve gevresinde 20 Agustos 1946, 17 Agustos 1949, 3 Ocak 1952, 7 Mart 1966, 30 Ekim
1983 tarihlerinde yine biiyiik depremler yasanmis can ve mal kayb1 meydana gelmistir (Yapici, 2015). ilin Mus, Bingél
gibi cevre illerde meydana gelebilecek biiyiik ¢capli depremlerden etkilenebilme olasilig1 da yiiksektir. Nitekim 19 Agustos
1966 yilinda meydana gelen 6.9 biiyiikliigiindeki Mus Varto depreminde Erzurum’un giiney kesimlerinde yer alan
Tekman, Hinis ve Cat ilgeleri biiyiik zarar gérmiistiir (Zengin, 2020).Ulkemizde son yillarda yasanan depremler ve 10 ili
etki alaninda birakan 6 Subat Kahramanmaras depreminin meyana getirdigi biiylik hasar goz oniine alindiginda tiim risk
seviyelerinin biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmesi, her risk seviyesine 6zgii planlama ve tasarim 6lgiitlerinin yasal
ve yonetsel olarak olusturulmasi gerektigi anlagilmaktadir.
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BINA COKME RISKI
DERECELENRIME
HARITASI

GOSTERIMLER
MAHALLE SINIRI

5-COK YUKSEK RiSK

il

| 4- YUKSEK RiSK
3- ORTA RiSK
2- DUSUK RiSK

1- COK DUSUK RiSK

UG

Sekil 6: Bina ¢6kme riski derecelendirme haritass
4. Tartisma ve Oneriler

Japonya Birlesik Risk Modeli kapsaminda iiretilen bina ¢okme, yangin yayilma ve acil miidahale zorluguna bagh risk
haritalar1 lilkemizde kullanilmamaktadir. Ciinkii jeolojik agidan Japonya’nin benimsedigi zemin amplifikasyon orani ve
zemin siiflarina dair haritalar, tilkemizin planlamaya altlik olusturan mikro bolgeleme etiit raporlarinda ve jeolojik-
jeoteknik etiit raporlarinda yer almamaktadir. Diger bir sebep ise merkezi diizeyden yerel yonetim birimleri diizeyine
kadar yap1 stokuna bagli envanterlerdeki veri tabani eksikligi nedeniyle, 6zellikle yapisal diizeyde bina yapim yillarina
erisilememesidir. Ulkemizde jeolojik ve yapisal &lgekte veri envanterlerinin eksikligi disinda, imar planlarinin
olusturulmasinda basrol oynayan belediyelerde deprem afetine karst birimlerinin olusturulmamasi, risk odakli planlama
anlayisinin da benimsenemediginin gostergesidir. Ozellikle kentsel planlama ve tasarim Slgeginde kanun, tiiziik ve
yonetmelik gibi hukuki yaptirimlara bagh kilavuzlarin eksikligi bu tiir modellerin tiretilmesini engellemektedir.

Bu ¢aligma dogrultusunda yapilan ve risk matrisi ile olusturulan Bina Cokme Derecelendirme Haritasinda risksiz
alanlarin olmadig1 ve tiim risk kategorilerinin ¢aligma alaninda oldugu goriilmiistiir. Ancak belirtilmelidir ki Bina C6kme
Riski Derecelendirme Haritasinda olusturulan risk kategorileri alandaki mevcut yap1 stoku ve zemin iligkisi neticesinde
olusturulmustur. Dolayisiyla bir adadan fay hatti geciyor ancak bina bulunmuyorsa bina ¢dkme riskinden
bahsedemeyecegimiz igin diisiik risk kategorisinde tutulmustur. Diger taraftan bu alan zemin yapisina bagl olarak risk
barindirmakta ve bu alanda yapilacak yeni yapilarin niteligine bagli olarak Bina Cokme Derecelendirme Haritasi
degisiklik gosterecektir. Ek olarak Japonya Birlesik Risk Modeline bagli kalinarak olusturulan risk matrisi dogrultusunda
ilgili alanlarin diisiik veya orta dereceden riske sahip olmasi, Japonya Birlesik Risk Modelinde fay hatlarina yakinlik veya
uzaklik gibi kriterin yer almamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak alanlarin zemin siniflari kriteri diginda, tizerlerinde yer
alan fay hatlar1 dikkate alindiginda miidahale edilmesi gereken 6nemli alanlar igerisinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Bu bilgiler 1s181nda 6ncelikle diri ve olasi fay hatlari iizerinden gegen ve tampon bdlge icerisinde yer alan binalarin kentsel
doniisiim araciligiyla yikilmasi gerekmektedir. Ayrica fay hatti iizerinde yer alan yol aglarinin, kentsel doniisiim
faaliyetleriyle yeniden diizenlenmesi olasi siddetli bir deprem sonrasinda meydana gelebilecek acil miidahale zorlugunu
ortadan kaldiracak olan diger 6nemli stratejiler igerisinde bulundurulmalidir. Yikim siirecinden sonra fay hatlarinin dahil
oldugu tampon boélgelerin igerisinde yapilasma faaliyetlerinden kesinlikle kagiilarak, ilgili alanlarin agik yesil alan ve
agaclandirilacak alan olarak kullanilmasi, biiylik siddetli bir deprem sonrasinda gegici barinma alani olarak
degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Risk kategorilerine gore bir degerlendirme yaptigimizda ise;

5. Dereceden “¢ok yiiksek riskli” olarak belirlenen imar adalariin; deprem riskinin azaltilmasinda kentsel doniisiim
aract kullanilmalidir. 5. Dereceden “cok yiiksek riskli” imar adalarinin yeniden inga siirecinde bina formlar1 kare,
dikdortgen veya simetrik olarak tasarlanmalidir. Binalarin yapiminda hafif celik veya ahsap malzeme kullanilmasina
dikkat edilmelidir. Ayrica bina girislerinin disa doniik veya cift tarafli olarak belirlenmesi gereklidir. Binalarin toplam
oturma alanlarinin imar adasina orani gdzetilerek bina yogunlugunun “cok seyrek” olarak tasarlanmasi olas1 siddetli bir
deprem sonrasinda acil miidahaleyi kolaylastiracaktir. Ayrica kentsel doniisiim faaliyetleriyle acik yesil alan miktarinin
artirilmasi ve ana ulagim aglariyla baglantilarinin saglanmasi gerekmektedir. Yeniden insa edilecek yapilarinin kat sayisi
parsel bazli yapilacak jeolojik etiitler dogrultusunda zeminin tasiyabilecegi yiik kapasitesine gore belirlenmelidir.
Yeniden yapilacak yapilarin yapi nizami ayrik nizam olacak sekilde belirlenmesi, deprem aninda binalarin ¢ekicleme
etkisiyle birbirine zarar verme olasiligini ortadan kaldiracaktir. 5. Dereceden Cok Yiiksek Riskli imar adalarimin kentsel
doniigiim araciligryla yeniden insasi sonrasinda iskan edilecek niifusun “seyrek” yogunluklu (50 kisi/hektar ve alt1) alanlar
olarak planlanmasi risk diizeyini azaltacak olan planlama stratejileri arasinda yer almalidir.

4. Dereceden “yiiksek riskli” imar adalarinda bulunan binalarin yapt denetiminin saglanarak saglamlastirma
caligmalarinin yapilmasi, gerekli goriilen binalarin kentsel doniisiimle yikilarak ve yeniden insast siirecinde parsel bazl
jeolojik etiitlere bagl kat sayisinin belirlenerek, simetrik formda, ayrik nizam olarak tasarlamasi gerekmektedir. Yapi
Denetimine bagli olarak kentsel doniigiim karari verilmisse, yeniden insa edilecek olan konut alanlarinin niifus
yogunlugunun “diisiik” yogunluklu (51 - 120 kisi/hektar) alanlar olarak belirlenmesi gerekmektedir. 4. Dereceden yiiksek
riskli imar adalarinda, ticaret- konut fonksiyonunda, olasi siddetli bir depremde yumusak kat diizensizligini dnlemek i¢in
yap1 denetiminin saglanmasi, giiclendirilmesi ve gerekli goriilen durumlarda yikilmasi gerekmektedir. Yikilip yeniden
inga edilecek olan ticaret-konut birimleri “konut” ve “ticaret” olarak ayri ayri planlanmalidir. Ayrica yiiksek riskli imar
adalarinda bulunan bos alanlar “acil toplanma alan1” olarak tasarlanmali, ada igerisindeki yol aglar1 ¢ok yiiksek riskli imar
adalarinin acil tahliye yollariyla baglantili olacak sekilde planlanmalidir.

3. Dereceden “orta riskli” imar adalarindaki binalarda yapi denetiminin siirekliligi saglanmali, gerekli goriilen
durumlarda binalarin saglamlastirilmas: gerekmektedir. Ozellikle orta riskli imar adalarinda bulunan sosyal donati
elamanlarimin (okul, saglik ocagi, cami vb.) yapi denetimine tabii tutularak saglamlastirilmasi gerekmektedir. 3.
Dereceden “orta ” ve 2. Dereceden “diisiik” riskli imar adalarinda yer alan bitisik nizamda farkli veya ayni kat
yiiksekligine sahip konut, ticaret-konut gibi fonksiyona sahip binalarin yapt denetiminin saglanmasi, deprem aninda
cekicleme etkisiyle binalarin birbirlerine hasar verme oranlarini azaltmada 6dnemli bir rol oynamaktadir.

1. Dereceden “gok diisiik”, 2. Dereceden “diigiik™ riskli imar adalarinda yap1 denetiminin siirekliligin saglanmasi
gerekmektedir. Imar adalarinda yer alan ulasim aglarinda acil tahliye yollarinin yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarda
tasarlanan acil tahliye yollar1 ile baglantisinin kurularak tasarlanmasi gerekmektedir. imar adalarinda bos alanlarin “afet
parklar1”, “acil toplanma alan1”, “afet egitim ve bilinglendirme parklar1” veya “agik yesil alan” gibi fonksiyonlarda
tasarlanmasi onemlidir. Ayrica gegici depolama alanlari, afet aninda gegici toplanma alanlari, gegici iskan ve cadir
alanlari, su ve gida temin edilecek alanlar, acil arama kurtarma ekiplerinin toplanma alanlar1 da diisiiniilmelidir. Cok
diisiik ve diisiik riskli bolgelerde bu gibi alanlarin tasarlanmasi ¢ok yiiksek, yiiksek ve orta riskli bolgelerde meydana
gelebilecek olasi bir deprem aninda ve sonrasinda binalarin hasar gérmesi veya ¢okmesi durumunda insanlarin temel
ihtiyaglarinin giderilmesinde tampon bdlge niteligi kazanacaktir. Yukarida bahsi gecen depreme duyarli planlama ve
tasarim stratejilerinin uygulamaya aktarilmasi ile risk odakli bir planlama anlayisinin gelistirilmesine katki saglanacagini
soylemek miimkiindiir.

5. Sonug¢

Calismada, incelenen imar planlar1 dogrultusunda deprem riskini olumsuz yonde etkileyecek kararlarin verildigi tespit
edilmistir. Incelenen calisma alanma konut-ticaret ve gelisme konut alani olarak 10-12 kat arasinda degisen yiiksek
yapilasma kararlari verildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla deprem iiretebilme potansiyellerine sahip olan fay hatlari {izerinde
yapilagsmalarin devam ettigi, zayif zemin yapisina ragmen yiiksek katli yapilagmalarin arttigi, jeoloji ve kentlesme
arasindaki iligkinin géz ardi edilerek ilgili caligma alaninin planlandigi ve afet riski azaltma plan1 dogrultusunda yapilan
deprem senaryolarinin goz ardi edildigi goriilmiistiir.

Diinya var oldugu miiddetce igerisinde barindirdigi dogal sirkiilasyonunun bir sonucu olan yeryliziiniin sismik
aktivitesi devam edecek ve bu devamlilik beraberinde depremlerin olugsmasina neden olacaktir. Diger doga olaylarindan
farkli olarak deprem afeti ge¢gmisten giiniimiize kadar medeniyetlerin ve igerisinde barindirdiklar: toplumlarin can ve mal
giivenligini tehdit etmis ve etmeye devam edecektir. Depremler meydana geldiklerinde sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
kayiplara sebep olmaktadir.
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Depremlerin dogal afet olarak adlandirilmasindaki en biiyiik neden yanlis kentlesme politikalari, hatali planlama kararlari,
jeolojik yapi ve kentlesme iliskisinin goz ardi edilmesidir. Giinlimiizde rant ugruna gelisen kentlerimizin jeolojik
duyarliliginin belirlenerek planlama ve tasarim anlayisinin gelistirilmesi, depreme karst daha direncli kentsel mekanlarin
olusturulmasini saglayacaktir. Erzurum gibi deprem riski yiiksek olan kentlerimizde jeolojik yapi, planlama ve tasarim
(bina formu, kat ytiksekligi, yapt nizami, bina yogunlugu) gibi kriterlere bagli stratejilerin gelistirilerek yasalastiriimasi,
depreme duyarli planlama anlayisinin en 6nemli adimini olusturacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda var olan veriler ¢ergevesinde (sinirliliginda) gergeklestirilen Japonya Birlesik Risk Modelinde
kullanilan ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemi, igerisinde barindirdigi kriterlerin ¢esitlendirilebilecegi esnek bir yontemdir.
Bu yontemin yerel 6lgekli alanlarin deprem riskinin derecelendirilmesinde, degerlendirilen alanlara 6zgii planlama ve
tasarim stratejilerinin geligtirilmesinde katki saglayacagi diigiiniilmektedir. Son olarak, Japonya Birlesik Risk Model’inin
jeoloji, planlama ve tasarim baglaminda deprem riskini azaltma yollarini disiplinler arasi bilim dallariyla esgiidiimlii bir
sekilde gelistirilmesine katki sagladig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada 6zellikle yapilasma ve tasarim parametrelerinin
deprem riskini olumlu ve olumsuz yonde etkileyen yonleri ortaya cikarilarak, kentsel deprem riskine karsi jeoloji,
planlama ve tasarim olmak {izere {i¢ ana eksen iizerinden planlama anlayisinin gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmigtir.
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Ozet

Mikroplastikler (MPler); fizikokimyasal ozellikleri, yapisal bilesenleri, kirleticilere yonelik tasiyici rolii ve muhtemel saghk etkileri
nedeniyle kiiresel bir endise olarak dikkat ¢ekmektedir. MP varhigi, seviyeSi ve dagilimina odaklanan aragtirmalarda, analizlerdeki
kalite giivencesi baglaminda sertifikal referans malzeme veya standart metot heniiz olusturulamadigindan geri kazanim ¢alismalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢calismada, toprak ve hava ortamindaki MP analizlerine yonelik geri kazamim verimliliginin analit ekleme
yaklasimiyla degerlendirilmesi amaclanmigtir. Geri kazamm ¢alismalari, Eskisehir Teknik Universitesi kampiisii bahgesinden alinan
toprak ve bina i¢ ortamindan alinan toz numunelerinin 1-5 mm boyut araliginda olacak sekilde elenerek sayr veya kiitle bazinda
polietilen (PE) tiirii (<1000 um) mikroplastiklerin eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Siraswla, yogunluk ayrimi (NaCl, 1.2 glcm®) ve
organik giderimi (%30 H202) gibi bir dizi deneysel siirecten gegen numunelerdeki muhtemel MP’ler stereo mikroskopla gorsel olarak
incelenmis ve sonrasinda Zayiflatilmis toplam yansima (ATR)-Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi ile tanimlanmistir.
Toprak ve toz numunelerinde sirastyla, 57-4989 um Ve 36.2-2636 um arasinda degisen boyutlarda, ortalama 1.43+0.574 adet/g ve
5500+2531 adet/g diizeyinde, yogun olarak lif ve par¢a seklinde, Polietilen, Tencel, Poliasetilen (>%70 eslesme oram) tiirii MP tespit
edilmigtir. Geri kazamm ¢alismalarinda, numunelere kiitlece PE eklenen denemelerde ortalama %75, sayica PE eklenen denemelerde
ise %100 geri kazanim oranina ulasilmistir. MP analizlerine etki eden faktirler agisindan degerlendirmenin de yapildigi geri kazanim
calismalar, giincel literatiir baglaminda oneriler olusturularak irdelenmigtir.

Anahtar Sozciikler
Polimerik Partikiil, Hava, i¢ Ortam Toz, Toprak, FTIR, Kalite Giivencesi

A Preliminary Study to Evaluate Recovery in Environmental Microplastic Analysis

Abstract

Microplastics (MPs) have attracted attention as a global concern due to their physicochemical properties, structural components, role
as vectors for pollutants and potential health impacts. In studies focusing on the occurrence, levels, and distribution of MPs, there is
a need for recovery studies since certified reference materials or standard methods have not yet been established for quality assurance
in analyses. In this study, it was aimed to evaluate the recovery efficiency of MP analyses in soil and air matrices using an analyte
addition approach. Recovery studies were carried out by soil samples taken from the garden of Eskisehir Technical University campus
and dust samples taken from the indoor environment of the building in the size range of 1-5 mm with the addition of polyethylene (PE)
type (<1000 um) microplastics on a number or mass basis. MPs in the samples, which underwent a series of experimental processes,
such as density separation (NaCl) and organic removal (30% H202), were later visually inspected with a stereo microscope and then
identified with an Attenuated Total Reflectance (ATR)-Fourier Transform Infrared (FTIR) spectrometer. Polyethylene, Tencel, and
Polyacetylene (>70% matching rate) type MPs were detected in soil and dust samples, mainly in the form of fibers and fragments, with
sizes ranging between 57.0-4989 um and 36.2-2636 um, with an average of 1.43+0.574 MP/g and 55002531 MP/g, respectively. In
the recovery studies, an average recovery rate of 75% was achieved in trials where PE was added to the samples by mass and 100%
in trials where PE was added by number. The recovery studies, which were also evaluated in terms of the factors affecting MP analysis,
were examined in the context of current literature, and recommendations were made.
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Cevresel Mikroplastik Analizlerindeki Geri Kazanimi Degerlendirmeye Yénelik Bir On Calisma

1. Giris

Diisiik maliyetli, dayanikli ve kolay iglenebilir bir malzeme olan plastiklere yonelik talep toplumsal ihtiyaclarla orantili
olarak artmaktadir. Kiiresel ¢apta artan plastik tiretimi ve buna bagli olusan plastik atiklarin ¢evresel ortamlarda birikimi,
plastiklerin gevre iizerindeki etkileri konusundaki endiseleri beraberinde getirmistir. Cevresel ortamlarda biriken atik
miktar: ise plastik atiklarin geri doniisiimii ve islenmesindeki sinirliliklar (Crawford & Quinn, 2017) nedeniyle i¢inde
yasadigimiz “plastik ¢cag” doneminde biiyiik hacimlere ulagmistir. Plastik malzemeler veya atiklar ¢evrede, 6zelliklerini
ve yaslanma (aging) durumlarini degistirebilecek fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere maruz kalabilmektedir. Makro
boyutlu plastikler mekanik aginma, oksidasyon, hidroliz, fotodegradasyon ve biyolojik bozunma gibi faktorlerin etkisi
altinda yapisal polimer tiiriine, ¢evresel ortama ve mikrobiyal popiilasyon varligina bagl olarak degisebilen nitelikte
bozunmaya ugrayarak daha kiiciik parcalara (partikiillere) doniismektedir (Crawford & Quinn, 2017; Bao vd., 2022; Bhat
vd., 2023a). Yiizey alani/hacim orani artan sentetik polimerik partikiillerin ¢ogu ultraviyole ve gériiniir 15181n neden
oldugu yaslanmaya kars1 hassas oldugundan agir metal ve kalict organik kirleticiler gibi ¢evresel Kirleticileri adsorbe
etme ve tagima (vektor) ozellikleri gelismektedir (Bhat vd., 2022a; Bhat vd., 2022b). Ayrica, nano boyutlara inen
polimerik partikiillerin hiicre zarina daha kolay niifuz edebildigi ve canli dokularina girerek organizmalarin fizyolojik
islevini bozabildigi, besin zincirinde birikebildiginden muhtemel saglik etkileri konusunda endiseler barindirmaktadir.
Polimerik partikiillere yeme-igme yoluyla maruziyetin insan sagligi iizerindeki dogrudan etkileri biiyiik olgiide
bilinmemekle birlikte, muhtemel risklerini anlamak ve plastik kirliliginin ekosistem ve insan saglig iizerindeki etkilerini
azaltmaya yonelik ¢6ziim 6nerileri gelistirmek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir (Chang vd., 2020).

Fiziksel ve kimyasal faktorlerle mikro/nano boyutlara pargalanan plastiklerle birlikte hayatimiza, yaklagik 20 yillik
bir gegmisi olan “mikroplastik (MP<5 mm)” kavrami girmistir (Thompson vd., 2004). Nispeten yeni bir kavram olan
“nanoplastik (<1 pum)” ise heniliz yaygin olarak olgiilemeyen muazzam miktar: ve olasi saglik riski barindiran nano
boyutlu polimerik partikiilleri ifade etmektedir (Bhat vd., 2023b). ik defa 2004 yilinda tanimlanan (Thompson vd., 2004)
mikro boyutlu plastik atiklara dair bilimsel yayinlar i¢in 2018 y1l1 kirilma noktast olmus ve eksponansiyel artisla yillik
yaklagik %70 biiyiime oranina ulagilmistir (Ebrahimi vd., 2022). Guniimiizde, MP ¢aligmalarinin %96’sindan fazlasi
deniz/su ekosistemleri iizerine olup bu ortamlardaki MP’lerin biiyiik ¢ogunlugunun kara kaynakli oldugu, ancak, karasal
ekosistemdeki MP arastirmalarina yeterince odaklanilmadig: ifade edilmektedir (Xu vd., 2020). Ayrica, MP kirliligi
iizerine yapilan derleme veya yazilan kitaplarin ortak bulgusu dis ve i¢ ortam hava kirliligi, toprak kirliligi, is saglig1 ve
halk saglig1 etkilerine yonelik ¢alismalarin heniiz yeteri diizeyde olmadigi yoniindedir (Crawford & Quinn, 2017; Kelly
& Fussell, 2020; Amato-Lourenco vd., 2020). MP alanindaki aragtirmalar ¢ok hizli artis gosterse de metodolojik agidan
benzer uygulamalara sahip yogunluk farkina ve organik madde giderimine dayali deneysel 6n islemlerin hava, su, toprak
gibi farkli ¢evresel matrislerde izlendigi goriilmektedir. MP analizleri agisindan ayri bir 6nem atfedilmesi gereken bu
durum, farkli matrislere yonelik standart yontemler heniiz gelistirilemedigi i¢in arastirmaya agik bir alandir. 2015 yilinda
su ve sediman ortamindaki MP analizlerine yonelik rehber (Masura vd., 2015) hazirlanmasiyla baslayan standartlagma
gayreti Kershaw vd. (2019), Wendt-Potthoff vd. (2020), ISO (6rn. ISO/AWI 5667-27, 1SO/DIS 24187, ISO/TR 21960)
ve ASTM (6rn. ASTM WK72349, ASTM WK74436, ASTM WK70831, ASTM WK67788) tarafindan hazirlanan veya
taslak asamasinda olan kilavuz ve standartlarla hala devam etmektedir. MP varlig1 ve karakterizasyonu ve de buna bagl
kirlilik boyutunun ortaya konulabilmesi, giivenilir bir sekilde izlenebilmesi ve elde edilen verilerin karsilastirilabilmesi
icin arastirmalarin Oniindeki en biiyiilk eksikliklerden olan standart (saha/laboratuvar) calisma talimatlar1 veya
analizlerdeki kalite giivencesi gerekliliklerinden olan standart referans malzemelere (Seghers vd., 2022) y6nelik adimlarin
atilmasi gerekmektedir (International Standard Organization, 2023).

Kalite giivencesinin bir 6l¢iisii olarak “ekle-geri kazan” yaklagimiyla sinirli sayida MP ¢aligmasinda uygulanan
deneysel geri kazanim yaklagimi hususunda gevresel matris veya polimer morfolojisine baglh degerlendirmeler yapilmigtir
(Dimante-Deimantovica vd., 2022; Cui vd., 2022). Bunlar igerisinde, hava ve toprak ortamindaki MP aragtirmalarina
yonelik geri kazanim ¢alismalarina olan ihtiyag dikkat gekmektedir (International Standard Organization, 2020; Way vd.,
2022). Cevresel MP yayinlari igerisinde yavas bilytiime egilimine sahip toprak ortami i¢in MP tespit/analiz siire¢lerinin
geligtirilmesi (Ya-di vd., 2022) ve hava ortamindaki MP’ler i¢in geri kazanim verimliliginin niceliginin gii¢lendirilmesine
(Wright vd., 2021) yo6nelik uygulanabilir ve tekrarlanabilir deney protokollerinden elde edilen verilerin dogrulanarak
insan ve ekosistem sagligi i¢in tehdit unsuruna doéniisen MP’lerin bulunduklari ortamdan etkin bir sekilde izole ve kantite
edilmesi, analiz siireglerinin 6nemli bir basamagi olan kalite kontrol/kalite giivencesi hususlarina katki saglanmasi
gerekmektedir (Dorau vd. 2023). Heniiz matris uyumlu referans malzemelerin olmadigi MP analizlerindeki kalite
giivencesinin degerlendirildigi bu ¢aligsmada, toprak ve hava (¢oken toz) ortami esas alinarak analit ekleme yaklagimiyla
geri kazamim verimliliginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, geri doniistiiriilmiis polietilen (PE)
kullanilarak say1 veya kiitle bazli MP geri kazanim deneyleri tasarlanmig, stereo mikroskop ve Fourier doniigtimlii
kizilotesi (FTIR) spektrometresi ile degerlendirilen sonuglar analizlerdeki kalite giivencesine etki eden faktorler
baglaminda irdelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Kimyasallar, Mikroplastikler ve Cevresel Ortam Numuneleri

Deneysel siireglerde NaCl (Chem Pure), H202 (%30, Merck) kimyasallart kullanilmistir. Geri kazanim deneylerinde
kullanilan MP pargaciklari, ortalama 0.5 cm ¢apindaki geri déniistiiriilmiis polietilen (PE) peletlerin (0.91-0.97 g/cm®)
Lavion Grinder marka cihazda dgiitiilmesiyle elde edilmistir. Thermo Scientific™ Forma™ 900 Series marka derin
dondurucuda -80°C’de dondurulan PE peletler 6giitiilerek <1000 um boyutunda mikroplastiklere donistiiriilmistir.

Caligmalarda kullamlan toprak numunesi, Eskisehir Teknik Universitesi iki Eyliil Kampiisii ierisinde (39° 49'
3.42"K, 30° 32' 7.49"D) insan kullanimina nispeten uzak bir alan ylizeyinden metal aparatla alinarak cam kavanoz
igerisinde muhafaza edilmistir. Hava ortamim temsilen ise iiniversite yerleskesindeki fakiilte binalarinin i¢ ortaminda
¢okelen veya biriken toz numuneleri siipiiriilerek toplanmis ve cam kavanozda saklanmigtir. Toz ve toprak numuneleri
once 5 mm agikliga sahip elekten sonra ise 1 mm agikliga sahip elekten gegirildikten sonra arada kalan kisim yine cam
kavanozlarda muhafaza edilmistir.

2.2. Numune On islem ve MP Analizleri

Numunelerin islenmesinde ilk adim, hava veya toprak ortamindaki dogal partikiil yiikii nedeniyle ortamdan alinan
numunelerdeki polimerik partikiillerin analiz 6ncesi izole edilmesidir. Bu kapsamda NaCl, Nal, ZnCl, gibi ¢esitli
kimyasallar kullanilarak yogunluk farkina dayali ayirma islemi gergeklestirilmektedir. Ayrim islemi i¢in yogunlugu 1.2
g/cm? olacak sekilde hazirlanan NaCl (= 400 g/L) kullanilmistir. Beher igerisine alinan 10 g toprak numunesine 40 ml
NaCl ¢ozeltisi eklenerek iizeri aliminyum folyo ile kapatilmistir. Numuneler 100 rpm hizinda 1 saat boyunca
calkalanmistir. Calkalayicidan alinan numuneler 24 saat boyunca herhangi bir islem yapilmadan bekletilmistir. Yogunluk
ayirma islemi siirecinde NaCl ¢ozeltisinin iizerinde kalan kisim metal cimbiz ve kasik yardimiyla petri kaplarina
aktarilmigtir. Metal pens veya kasigin iizerinde MP kalma ihtimaline karsi malzemeler, filtrelenmis saf su (GF/A
Whatman — 1.6 pm) ile yikanmis ve petri kaplarmin tizerine eklenmistir. Deneysel siiregcteki MP kalintisin1 minimize
etmek amaciyla behere alinan toprak numunesinin {izerine tekrar 20 ml NaCl ¢6zeltisi eklenip cam ¢ubuk ile karistirtlmis
ve 100 rpm hizinda 30 dakika boyunca ¢alkalanmistir. Calkalanan numuneler 24 saat boyunca beklemeye birakildiktan
sonra ¢ozeltinin {ist kisminda kalanlar metal kasik ve pens yardimiyla ilk yogunluk ayirma deneyinde elde edilen petrilerin
iizerine eklenmistir. Petri kaplar etiivde 45°C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Benzer sekilde toz 6rneklerden
3 mg alinarak 1.2 g/cm® yogunlugundaki NaCl ¢dzeltisinden 30 ml eklenmistir. NaCl eklenen toz ornekleri 24 saat
bekletildikten sonra yogunluk farkindan dolay1 yiizen kisim pipet yardimiyla ¢ekilerek petri kaplarina aktarilarak etiivde
45°C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmigtir.

Ikinci adimda, girisime neden olan organik bilesenleri numuneden uzaklastirmak igin kimyasal 6n islem yapilmistir.
Cevresel numunelerdeki polimerik partikiil yapisinin bozulmamasi i¢in %15 ila %30’luk H.O; ¢6zeltisi kullanilmaktadir
(Prata vd., 2019). Petri kabinda kurutulan toz veya toprak numunelerinin tizerine 10 ml %30’luk H2O> eklenerek etiivde
45°C’de 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Etiivden ¢ikarilan toz veya toprak numuneleri tizerine filtrelenmis saf
su eklenerek glass fiber (GF/A Whatman - 1,6um) filtre kullanilan siizme sisteminden gegirilmistir. Pargacik yiikli
filtreler, mikroskop ve FTIR’da incelenmek iizere temiz cam petri kaplarina transfer edilerek analize kadar kabin tipi
desikatorde bekletilmistir.

Numunelerdeki mikroplastiklerin gorsel tespiti igin Axiocam 105 renkli kamera ile birlikte Axiovision SE64 Rel.4.9.1
yazilimina sahip Carl Zeiss Stemi 508 stereo mikroskop kullanilmigtir. Mikroskop 0.6x, 0.8x, 1x, 1.25x, 1.6x, 2x, 2.5x%,
3.2x, 4x ve 5x dahil olmak iizere ¢esitli biiylitme oranlarina sahiptir. Stereo mikroskop incelemesi sirasinda istenmeyen
ogeler pens (cimbiz) ile uzaklastirilmig, MP varligi tespit edilen alanlarin fotograflari Image J 1.53t (Java 1.8.0_345(64-
bit)) programryla incelenmek iizere kaydedilmistir. Subjektif nitelikteki gorsel incelemenin Fourier transform kizilotesi
(FTIR) spektrometresi gibi tanimlayict analizlerle desteklenmesi gerekmektedir. FTIR spektroskopisi, mikroplastiklerin
polimerik bilesiminin tanimlanmasinda en yaygin kullanilan tekniktir. Zayiflatilmis toplam yansima (ATR) aksesuari,
numunelerin ATR kristali iizerine yerlestirilmesiyle FTIR’da dogrudan 6lgiilmesine izin veren bir yontemdir. Bu teknikte,
numuneler ATR’ye dogrudan yerlestirilerek incelenebilir. Shimadzu IR Tracer-100 marka ATR-FTIR ile elde edilen
spektral ATR-Polimer 2, IRs-Polimer 2 ve T-Polimer 2 kiitiiphane verisiyle karsilagtirilarak mikroplastigi olusturan
polimer tiirii tanimlanmustir. Kizildtesi spektrumlari, 16 cm'lik spektral ¢oziiniirliige sahip 4000-500 cm™ dalga sayisi
araliginda Olgiilmiistir. Her spektrum igin 32 tarama gergeklestirilmistir. Ayrica, analizlerden Once ayni ayarlar
uygulanarak havaya kars1 (filtre olmadan) arka plan dlgtimleri yapilmustir.

2.3. Geri Kazanim Deneyleri
Geri kazanim ¢aligmalari, analit ekleme yaklagimiyla gerceklestirilmistir. Yapisindaki MP varligi incelenen toprak ve toz
numunelerine yesil renkli pelet seklindeki PE parcaciklari kiitle veya say1 bazli eklenmistir. 10 g toprak numunesine 10

adet PE eklenirken, 3 mg toz numunesine yaklasik 0.5 mg PE eklenerek filtrenin 6nceki ve sonraki agirlik farkindan
yararlanilmistir.
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MP geri kazanim oraninin hesaplanmasinda belirli boyut, sekil ve renge sahip olan PE pargaciklarin numunelere sayi
veya kiitle bazinda eklendigi denemelerden elde edilen veriler kullanilmustir. Yogunluk ayirma ve organiklerin
uzaklastirilmasi agamalarindan gegen PE ekli numuneler stereo mikroskop altinda gorsel olarak incelemis ve FTIR analizi
ile slire¢ tamamlanmustir.

2.4. Kontaminasyon Kontrolii

Laboratuvar ortam havasi kaynakli veya kullanilan malzemelerden numunelere karigsabilecek MP partikiilleri sonuglarin
dogrulugunu etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, kontaminasyonu engellenmek i¢in laboratuvar tezgahlart siirekli temiz
tutulmus, deneylerde plastik malzemeler yerine cam ve metal malzemeler kullanilmigtir. Metal ve cam malzemeler her
kullanimdan 6nce saf su ile yikanmig ve numunelerin iizeri daima aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Laboratuvar
ortaminda sentetik olmayan kiyafet kullanimina 6zen gosterilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Toprakta Mikroplastikler ve Geri Kazanim

Toprak numunesinde mevcut olan MP’lerin morfolojik karakterizasyonu, geri kazanim c¢alismalar1 agisindan dnem arz
etmektedir. Numunelerdeki MP sayisi, boyut araligi ve sekil dagilimina ait sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. Yogunluk
ayirma, organik madde giderimi ve filtrasyon gibi bir dizi deneysel siirecten gecen numune, Sekil 1°den goriilebilecegi
tizere kompleks bir yapiya sahiptir. S6z konusu yap1 nedeniyle de numunedeki MP’lerin tespiti sinirlanmaktadir.

Toprak numunelerinde stereo mikroskopla yapilan gorsel incelemeler sonucunda ilk numunede ortalama 1330+1351
pum uzunluga sahip 15 adet MP, ikinci numunede ortalama 5784378 pm uzunluga sahip 21 adet MP, {iglincii numunede
ortalama 450+411 um uzunluga sahip 14 adet MP ve son numunede ise ortalama 1053+893 pum uzunluga sahip 7 adet
MP bulunmustur. Tablo 1°deki MP boyut araliklari ve ortalama degerleri incelendiginde, numuneler deneysel siire¢ 6ncesi
elenmis (1-5 mm) olmasina karsin <1 mm boyutlu MP varligi dikkat cekmektedir. Cevresel ortamlardan elde edilen
numunelerin mikroplastik tayini i¢in elenmesi, elekler arasindaki gecis asamasinda istenen boyutun tutulamamasina
(Bhat, 2023) veya parcacik kaybina neden olabilecek niteliktedir (Prume vd., 2021). 1-5 mm arasinda olmasi beklenen
MP’ler i¢in <1 mm boyutlu verilere ulasilmasi, kiiciik boyuttaki MP’lerin numune matrisine (6rn. organik madde)
yapigmasl veya tutunmasi ya da kiiciilen boyutla birlikte mikroplastikler arasinda olusan elektrostatik etkilesim sonucu
birlesen/topaklagan parcaciklarin mekanik etkiyle tekrar ayrismasi olarak agiklanabilir. Matristeki MP boyut farkliligina
bagh gerceklesebilen bu durum spektroskopik analizlerde eksik degerlendirme olusturabilmekte ve topragmn yapisal
bilesenlerine dahil olabilen MP’lerin, topragin diger bilesenlerinden ayirt edilememesine neden olmaktadir (Thomas vd.,
2020). Ote yandan, eleme islemi siirecinde elek gdzeneklerinin tikanmasi sonucu daha kiigiik boyutta MP gérmek veya
morfolojik agidan lif, pelet, parga seklindeki MP’lerin eleme esnasindaki davranisi da farkli olabilmektedir. Sonug olarak,
toprak numunelerinde 57.0 um ile 4989 um boyut araliginda degisen boyutta lif, parca ve graniil seklin baskin oldugu
pembe, siyah, mavi ve yesil gibi farkli renklerde muhtemel mikroplastikler gézlemlenmistir. Biitiinsel baglamda, stereo
mikroskop incelemesi neticesinde toprak (10 g) numunesinde 7 ile 21 arasinda degisen sayida ortalama 14.3+5.74 adet
MP (14254574 adet/kg) bulundugu tahmin edilmektedir.

Mikroplastikler, toprak ortaminda yaygin olarak tespit edilmektedir. Kentsel alanlarda zirai faaliyetlerin yapilmadigi
topraklardaki MP miktarinin 0.0046 ile 719 adet/kg arasinda degistigi tahmin edilmektedir (Jacques & Prosser, 2021).
Arazi kullanim amacina bagli mekansal dagilim ac¢isindan degisken ve heterojen nitelige sahip MP kontaminasyonunun
tarim topraklarinda <1 adet/kg diizeyinden 42960 adet/kg diizeyine ¢ikabildigi derlenmistir (Zhang vd., 2022). You vd.
(2022) tarafindan yapilan toprak-MP derlemesinde mevcut literatiirden hareketle ic MP kategorisi (<1 mm, 1-2 mm ve
2-5 mm) olusturulmus ve kiiresel 6lgekte 1-2 mm partikiil boyutlarina sahip MP'lerin toprak ortaminda yaygin olarak
tespit edildigi belirtilmistir. Ayrica, toprak ortaminda karsilagilan mikroplastiklerin yaygin tiirleri arasinda polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve polistiren (PS) 6ne ¢ikmaktadir (Yang vd., 2022).
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Tablo 1: Toprak numunelerindeki mikroplastiklere ait stereo mikroskop ve FTIR bulgulari

Say1 Boyut (Alt- Ortalama . . _— Benzerlik
(Adet) Ust, pm) (um) £ SS Sekil Renk Polimer Tiirii (%)
Siyah
Mavi
Lif Kirmizi D-PE 93
Toprak#1 15 57.0-4989 1330+1351 Graniil Pembe D-Tencel 77
ant Yesil D-Cellulose 2 79
Beyaz
Kahverengi
. Siyah D-PE 92
Lif Mavi lonomerl 93
Toprak#2 21 88.1-1488 578+378 Parga Kirmizi
D-Cellulose 2 85
Pembe
. D-Tencel 78
Yesil
Siyah
Lif K':/Irfn\i'm D-Tencel 80
Toprak#3 14 86.4-1324 450411 Parca D-Cellulose 2 76
. Sar1
Graniil . D-Polyacetylene 78
Yesil
Kahverengi
Siyah
Lif Mavi
Toprak#4 7 201-2352 10534893 Graniil Seffaf D-Tencel 79
Kahverengi

Numunelerdeki MP tiiriiniin tanimlanmas1 amaciyla yapilan ATR-FTIR analizi sonuglari Tablo 1’de sunulmus olup
numunelerde %76 ile %93 arasinda degisen benzerlik (eslesme) oraninda Polietilen, Tencel, Cellulose2, Polyacetylene,
Tonomer! tiiri polimerik yapilara rastlanmustir (Sekil 2-a). Tencel, tekstil sektoriinde kullanilan botanik kokenli ve
dayanikli bir organik kumas tiirityken (Devrim, 2019; Nayak vd., 2023), Cellulose? tekstil iiriinlerinin ana kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Havstad, 2020). Organik bir polimer olan poliasetilen ince, gerilebilir film olusturma 6zelligi nedeniyle
iletkenligi indiikleme 6zelliginden dolay: elektronik cihazlarda esas olarak katki maddesi olarak kullanilmis (Dagani,
1981), fakat, kaynagi kesin olarak tespit edilememistir (Saha vd., 2021; Dagani, 1981). Calisgmada tespit edilen diger MP
tiirli olan iyonomerin kullanim alanlar1 arasinda ise gida paketleme, tibbi cihaz ve ekipman imalati, olta takimi, plastik
borular, otomotiv ve elektrikli parcalar, ev esyalari, mobilya, oyuncak, valiz, giyim ve spor ekipmanlarinin yer aldig1 daha
onceki ¢aligmalarda belirtilmistir (Kumkar vd., 2021; Goswami vd., 2020; Karthik, vd. 2018; Tant vd., 2012; Zhang vd.,
2018). Tablo 1°de sunulan polimerik tir bulgulari gesitliligi, MP-toprak literatiirii ile kiyaslandiginda sinirlh (PE
siralamasiyla 5 farkli tiir) kalmaktadir. Toprak ortaminda yapilan MP ¢alismalarmin derlendigi giincel bir yayinda PE,
PP, PS, PET ve PVC siralamasiyla baglayan toplam 51 farkli tiirde polimerik yapinin tanimlandigi bildirilmektedir (Dorau
vd., 2023). S6z konusu farklilik basta 6rneklemenin yapildigi yer olmak iizere pek ¢ok faktorle iligkilidir. Calismanin
amact dogrultusunda, geri kazanim deneylerinde kullanilacak numunenin miimkiinse MP i¢ermemesi, degilse girisim
agisindan minimum diizey ve cesitlilikte icermesi gerekmektedir. Ote yandan, basta deneysel adimlar olmak {izere
ozellikle MP tanimlamasinda kullanilan enstriimental cihazlar ve bu cihazlarin hassasiyeti 6nem arz etmektedir. Bu
calismada kullanilan ATR-FTIR analizi esnasinda filtredeki muhtemel MP parcaciklarinin tanimlanmasi igin pens
kullanilmustir. Pens ile ATR eklentisi altina yerlestirilme igleminde gozle goriilebilen ve filtreden alinabilen pargaciklarin
fiziksel transferi 6nemlidir. Dolayisiyla pens, cimbiz, pipet gibi aracilar kullanmak yerine filtre yapisinda yer alan
parcaciklarin dogrudan incelenebilecegi mikro-FTIR veya Raman gibi cihazlarin kullanimi énerilmektedir.

Sekil 1: Numunelere ait mikroskop gériintiileri: a) toprak, b) toz)
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Sekil 2: a) Tespit edilen polimer tiirlerinin FTIR sonuglari, b) geri kazanim igcin MP eklenen numune

Literatiirdeki MP geri kazanim c¢alismalarinda siirecin etkinligini belirleyebilmek adina say1 veya kiitle bazinda analit
ekleme yaklagimi izlenebilmektedir. Literatiirden hareketle, toprak numunelerindeki MP analiz siirecinin etkinligini
degerlendirmek i¢in say1 bazinda PE pargaciklar1 eklenen numuneler hazirlanmistir (Sekil 2-b). Geri kazanim deneylerine
ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Sayica 10 adet eklenerek yogunluk ayirma ve organik uzaklastirma basamaklarindan
gegen numunelerde PE tiirii mikroplastiklerin hepsi sayilarak %100 geri kazanim oranina ulagilmustir.

Say1 esasli geri kazanim deneylerinde eklenen MP boyutundan hareketle gorsel incelemede aranan hedef nettir.
Literatiirde, MP boyutundaki artisla orantili olarak geri kazanim oraninin da arttig1 belirtilmektedir. S6z konusu artis,
eklenen MP boyutu 6zelinde incelendiginde >5 mm (makroplastik) ve 1-5 mm boyutundaki MP’lerin kullanildig1 geri
kazanim ¢aligmalarinda ortalama olarak sirasiyla %100 ve %84.8 orami elde edilirken <1 mm MP’lerin kullanildig1
calismalarda bu oran %84.5 diizeyindedir (Way vd., 2022). Diisikk yogunluklu polimerlerden olan PE parcaciklariyla
toprak matrisinde yapilan geri kazanim ¢alismalar incelendiginde orta/yiiksek yogunluklu polimer gruplarma (PVC, PET
vb.) kiyasla daha diisiik geri kazanim verimine ulagilmig (Scopetani vd., 2020), sayica eklenen MP miktarina bagl olarak
geri kazanim veriminin arttig1 goézlenmistir. Literatiirdeki geri kazanim verimlerine bakildiginda ulagilan yiizdeler
arasinda say1 ve kiitle bazinda bir fark goriilmektedir (Tablo 2). Deneysel agidan 6n islem (eleme, yogunluk ayrimi ve
organik madde giderimi) basamaklarina ve MP boyutuna bagh kayiplar 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, numune
ozelliklerine ve numunede var olan MP’lere ek olarak biitiinsel bir sekilde uygulanan (yogunluk ayrimi + organik
giderimi) deney basamaklarinin etkinliklerinin ayr1 ayr1 uygulanarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Tablo 2: PE tiirli mikroplastik 6zelinde toprak ve toz ortamindaki geri kazanim c¢alismalari

. Polimer Geri Kazanim Kaynakca
Ortam  Metot Ozeti Tiiri Sekil __ Boyut (um) Ekleme Oran (%)
NaCl ile yogunluk
Toprak ayrimi ve PE Par¢a <1000 Sayr (10) 100 Bu ¢calisma
%30 ’luk H202
Toprak Ultrasonikasyon LD;D;A(.T_)ET’ Film <500 Kiitle 93.9-99.9 Biiks vd. (2021)
L PE (PU, PS, .
Toprak ~ ZeYtinyadile PC(, PVC, - 200-2000 Say1 (10) 89.1-959  ocopetanivd
ayirma PET) (2020)
Toprak ;I)?gi:{hzn?g}lfnﬁ (P",\%\F;Ii) Parca >2000 Say1 (3) ~90-98 Cor(rz"f‘gig') vel
H202, Fenton
Toprak  reaktifi, NaOH,  PE(PET)  Boncuk 20,200 Say1 (30) 85.6-97.8 Hurley vd.
KOH 850-1000 (2018)
Yogunluk ayrimi ITDEE.(I_PFI;VPQ '
Toprak (NaCl) ve ' ' - 1000-5000 Say1 (20) 100 Liu vd. (2018)
%30’luk H202 PC, ABS,
PMMA, PS)
Hava NaCl ile yogunluk
(Toz) ayrimi ve PE Par¢a <1000 Kiitle (0.5 mg) 70-80 Bu ¢alisma
230 luk H202
Hava PE (PS, PC,
%30’luk H202 PET, PP, - 14-270 (dso)  Kiitle (10 mg) 84.5 Song vd. (2023)
(Toz)
EPDM)
Hava %30’luk H202
(PM1)  sonrasi yogunluk PE (PS) Parca - Say1 (3) 94.4 Prata vd. (2020)

ayrimi
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3.2. Tozda Mikroplastikler ve Geri Kazanim

Mikroplastiklerin boyutu kiiciildiikce gorsel inceleme ve devamindaki tanimlama siirecinde onemli zorluklar
yagsanmaktadir. Gorsel ve kimyasal analize hazirlanan toz numuneler 6ncelikle stereo mikroskop altinda detayli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen mikroskop goriintiileri Image J programu kullanilarak olasi mikroplastiklerin sayis1 ve
boyutlandirmast yapilmistir. Numunelerdeki MP sayisi, boyut araligi ve sekil dagilimi verileri Tablo 3’de sunulmustur.
Genel olarak lif ve parca seklinde mikroplastikler gozlenmistir. Morfolojik agidan birinci numunede ortalama 11984830
pm uzunluga sahip 10 adet, ikinci numunede ortalama 2254+251 um uzunluga sahip 17 adet, ii¢iincii numunede ortalama
3364429 um uzunluga sahip 27 adet ve son numunede ise ortalama 386+407 um uzunluga sahip 12 adet MP bulunmustur.
Tablo 1 ile kiyaslandiginda, toz numunesinin igerdigi MP parg¢aciklarinin toprak numunesindekilere kiyasla daha kiictik
boyutta oldugu goriilmektedir. Ayrica, Tablo 3’deki MP boyut araliklar1 ve ortalama degerleri incelendiginde, toprak
numunesine benzer sekilde, 1-5 mm arasindaki numunelerde <I mm boyutlu MP varligi dikkat ¢ekmekte olup benzer
faktorlerin etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Sonug olarak, stereo mikroskop incelemesi neticesinde toz (3 mg)
numunelerinde 36.2 um ile 2636 pm boyut araliginda 10 ile 27 arasinda degisen sayida ortalama 16.5+7.59 adet MP
(5500+2531 adet/g) bulundugu tahmin edilmektedir.

Tablo 3: Toz numunelerindeki mikroplastiklere ait stereo mikroskop ve FTIR bulgulari

Say1 Boyut (Alt- Ortalama . . -~ Benzerlik
(Adet) Ust, pm) (um) £ SS Sekil Renk Polimer Tiirii (%)
Mavi
Kirmizi
Toz #1 10 318-2636 11984830 Lif Sari D-Polyacetylene 75
Yesil
Mor
Lif Siyah
Graniil Mavi D-Tencel 75
Toz#2 17 36.2-1096 225451.2 Parga Kirmizi D-Polyacetylene 75
Film Sar1
Siyah
Mavi
Beyaz
Toz #3 27 45.0-1772 336429 P';r'ga I;;“r;léi‘ D-Polyacetylene 75
Seffaf
Mor
Kahverengi
Siyah
Lif Mavi
Toz #4 12 56.0-1196 386+407 Graniil Kahverengi D-Polyacetylene 75
Parga Beyaz
Seffaf

Mikroplastikler i¢in yutak olarak degerlendirilen i¢ ortam tozunda >50-2500 um (Dris vd., 2017), %45-63" 200-1000
um mod boyut araliklarinda (Zhu vd., 2022) ve %32’si 500-1000 um (Nematollahi vd., 2022) arasinda degisen degerler
oleiilmiistiir. I¢ ortam kullamim alani acisindan oturma odasinda ortalama 312+430 um, yurtta 670+£918 pm ve ofis
ortaminda 526 + 628 um araliklarinda MP tespit edilmistir (Chen vd., 2022). i¢ ortam tozundaki ortalama mikroplastik
sayilarinin 10-635 mikroplastik/g (Nematollahi vd., 2022), 81-55830 MP/g (Abbasi vd., 2022) ve 62-3861 MP/g (Zhu
vd., 2022) diizeyinde oldugu goriilmektedir. MP liflerin 19000-67000 adet/g arasinda degisen konsantrasyonlarda oldugu
(Dris vd., 2017) ve yiizey alanina bagli olarak MP konsantrasyonlarmin 1.47x10° ila 21.4x105 MP/m? oldugu
goriilmektedir (Chen vd., 2022). I¢ ortam tozunda lif seklindeki MP’leri inceleyen ¢aligmalarin 6ne ciktigi, diger MP
sekillerinin analizine yonelik ¢caligmalarin oldukca kisitli oldugu sdylenebilir. Lif seklindeki MP’ler disinda yogun olarak
parca ve film seklindeki mikroplastikler i¢ ortam tozlarinda belirlenmistir (O'Brien vd., 2023).

Gorsel analiz ile MP olarak tahmin edilen pargaciklar, ATR-FTIR analizi ile incelenmistir. Numunelerdeki MP
tlirliniin tanimlanmas1 amaciyla yapilan ATR-FTIR analizi sonuglar1 Tablo 3’de yer almakta olup numunelerde %75
eslesme oraninda Polyacetylene ve Tencel (lyocell) olmak tizere iki farkli polimer tiirii tespit edilmistir (Sekil 2-a).
Polimerlerin kullanim alanlar1 goz oniine alindiginda, fakiilte/b6liim binasi i¢indeki en biiyiik MP kaynaklarmin tekstil
iiriinleri ve elektronik cihazlar oldugu sonucuna varilmaktadir. Literatiirdeki i¢ ortam ¢alismalari incelendiginde tozdaki
mikroplastiklerin polimerik yap1 bakimindan heterojen dagildigi, i¢ mekanlarda polietilen tereftalat, polikarbonat
polietilen, polipropilen, polistiren, naylon, suni ipek, selofan, poliiiretan, poliakrilik nitril ve pliftalamid tiirli yapilarin
tespit edildigi belirtilmistir (O'Brien vd., 2023). Farkl i¢ ortamlardan, okul (smif) ortaminda polietilen ve polipropilen
tiirii MP oteller, yurt ve konut gibi ortamlarda ise polyester tespit edilmistir (Zhu vd., 2022). Calisma bulgular1 (Tablo 3)
ile kryaslandiginda polimerik ¢esitlilik agisindan sinirli bir sonug ile karsilagilmistir.
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FTIR sonuglarinda sikga karsilagilan poliasetilen, giincel MP ¢aligmalarinda énemli diizeyde tanimlanan (Gabriel vd.,
2023), gesitli elektronik cihazlarin tiretiminde kullanilan iletken bir polimerdir (Dagani, 1981). Tencel ise o6zellikle
giysilerde yaygin kullanilan ve literatiirde de siklikla kargilagilan biyobozunur polimer tiirlerinden birisidir (Nayak vd.,
2023). Ozellikle dis giyim ve spor malzemeleri basta olmak iizere yaygin sekilde kullamlmaktadir. Dolayisiyla,
koridorlardan toplanan toz 6rneklerinde literatiirle benzer polimerlere rastlanmamasi, 6rnekleme ortami ve analiz siireci
iliskilendirilebilir. Bina i¢ ortaminin rutin olarak makinalarla temizlenmesi bulgular: sinirlarken giindelik yasamda yaygin
olarak kullanilan veya literatiir bulgularini destekleyici nitelikteki plastik malzemelerin (polimerik ¢esitliligin) varligini
g0z ard1 etmemekte, numuneden filtre yapisina alinan toz yapisindaki parcaciklarin daha detayli incelenebilecegi mikro-
FTIR veya Raman gibi hassasiyeti yiiksek cihazlarin kullanimina dikkat ¢ekmektedir.

Toz numunelerindeki MP geri kazanimini degerlendirmek i¢in kiitlesel bazda PE parcaciklari eklenerek denemeler
yapilmistir. MP ekstraksiyon siirecinde kullanilan filtrelerin ilk/son tartim farklarindan hareketle %70 ve %80 diizeyinde
ortalama olarak ise %75 geri kazanim oranina ulagilmistir. Literatiirde (Tablo 2), i¢ ortam tozuyla yapilan geri kazanim
caligmalar1 incelendiginde karisim halindeki polimerlerin sahit ve matris esaslt numunelere kiitle (10 mg) bazinda
eklendigi ¢calismada yaklasik %90 PE geri kazanimi (Song vd., 2023) ve say1 bazinda PE (3 adet) pargaciklarinin eklendigi
bir bagka caligmada yaklagik %95 (Prata vd., 2020) diizeyinde geri kazamim saglanmistir. Deneysel siire¢ agisindan
numune yapisi, 6n islem (eleme, yogunluk ayrimi organik madde giderimi vb.) basamaklar1 ve mevcut/eklenen MP
boyutuna bagli etkilerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi nerilmektedir.

3.3. Geri Kazanim Verimine Etki Eden Faktorler

Mikroplastik varligi, morfolojisi, dagilimi ve muhtemel kaynaklarinin belirlenmesi hususundaki literatiir ¢ok hizli bir
sekilde ilerlerken, hedef matrislerden MP izolasyonuna yonelik analitik adimlarin etkinligini belirlemek i¢in basvurulan
geri kazanim caligmalarina yeteri 6nem gosterilememistir. Geri kazanim orani, bir yontemin mikroplastikleri belirli bir
matristen izole etmede ne kadar etkili oldugunun bir gostergesi olup <%100 geri kazanim matristeki MP sayisinin eksik
tahmin edildigini, >%100 geri kazanim ise fazla tahmin olasiligin1 géstermektedir (Shruti & Kutralam-Muniasamy, 2023).
Detaylica tasarlanan geri kazanim caligmasi, uygulanan yontemin tiimiinden veya asamalarindan kaynaklanabilecek
sapmanin anlasilmasim kolaylastiracaktir. Nitekim Way vd. (2022) tarafindan MP arastirmalarindaki geri kazanim
¢aligmalari lizerine yapilan meta analiz, kullanilan metoda gore degismekle birlikte ¢evredeki mikroplastiklerin yaklasik
%14 oraninda, oldugundan daha az tahmin edildigini belirtmektedir. Her MP arastirmasina uyan tek bir yontem
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, MP ¢aligmalart sertifikali referans malzeme, standart ¢aligma talimati veya yeterlilik
testleri ile desteklenmeli, deneysel gecerlilik icin de geri kazanim gibi ek adimlar atilmalidir. Bu baglamda, MP analiz
stirecinin dogrulanabilmesi i¢in uygulanan geri kazanim ¢aligmasina etki faktdrlerin irdelenmesi yerinde olacaktir. S6z
konusu gereklilikler 6zelinde incelenen MP geri kazanim ¢alismalarinin (\Way vd., 2022; Perez-Guevera vd., 2022; Cui
vd., 2022; Dimante-Deimantovica vd., 2022; Xu vd., 2020b) ortak bulgu veya onerileri Sekil 3’de 6zetlenmistir.

» Amag ve kapsam
+ Ddatriz nitelikleri

« Boyut, sekil, tir, vogunluk
o Krivojenik sartlarda Ggiitme

« Deneyzel bazamaldann ayrm
» Filtre analizi
o Tammlama telnilderi

Sekil 3: MP geri kazanim ¢alismalarinda 6nem arz eden konu bagliklari

Mikroplastiklerin sekil (pelet, parga, 1if, film, kopiik vb.), renk ve genellikle 0.9-1.5 g/cm? arasinda degisen yogunlugu,
ayrica FTIR, pu-FTIR, Raman gibi MP tiirii tayin yontemlerinin hassasiyeti dikkate alindiginda %100 geri kazanim
oraninin iizerinde veya altinda elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda belirsizlikler olusacaktir. Geri kazanim oranlari
deney protokollerine, MP boyutuna ve polimer tipine bagl olarak degismektedir. Ornegin MP boyutu azaldiginda
yogunluk ayriminin etkinligi azalmaktadir.
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Deneysel siire¢ agisindan hava, biyofilm, bitki materyali gibi matrislerde >%95 geri kazanim oranina ulasilabildigi, buna
karsilik su, toprak ve atiksu/camur gibi ortamlarda ise matristeki organik materyale bagl olarak numunenin kompleks
yapisindan dolayr geri kazanim oranmin <%80 olabildigi giincel verilerle ifade edilmektedir (Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2023). Bosluk oran1 yiiksek (bagil yogunlugu %0-15) toprak numunelerindeki MP geri kazaniminin (>100
um pargaciklar igin) toprak karbonu ile giiglii (R?=0.90, p <0.001) ancak negatif bir korelasyona sahip oldugu
belirtilmistir. Hesaplamalar, toprak karbon igeriginin <%2 olmast durumunda >%70 MP geri kazaniminin
saglanabilecegi, >%2 olmasi durumunda ise yogunluk ayirma ve organik giderim (digestion, sindirim, Oziitleme)
asamalarina bagli olarak nitel degerlendirmeyle sinirli kalinacagi ifade edilmektedir (Forster vd., 2022).

Mikroplastikler i¢in matris uyumlu referans malzeme heniiz bulunmadigindan yapilacak c¢alismanin amag¢ ve
kapsamina uygun nitelikte MP boyut aralif1 (6rnegin insanlar i¢in biyoerisilebilir kabul edilen <150 pm ve daha ¢ok
cevresel ortamlarda irdelenen >150 pm - 1000 um) belirlenerek en az iki farkli yogunlukta (<1.0 g/cm® ve >1.0 g/cm?) ve
ti¢ farkli sekle sahip (6rn. parga-lif-pelet) MP i¢eren numuneler hazirlanmalidir. Geri kazanim ¢aligmalarinda 6l¢iilmesi
hedeflenen MP boyutu <100 um ise kriyojenik ogiitiicii kullanilmali, >100 pm ile <1000 pm araliginda ise kriyojenik
sartlarin (siv1 azot, kuru buz, dondurma) uygulanmasi sonrasi 6gilitme islemi gergeklestirilmelidir. Kriyojenik sartlar,
polietilen ve polipropilen gibi camsi gegis sicakligt (Tg) negatif olan polimerlerin boyutunun kiigiiltiilmesi igin 6zellikle
onemli ve gereklidir (Kefer vd., 2021; Tewari vd., 2022). Cevresel aragtirmalarda <100 um, dzellikle de <10 pm boyutlu
parcaciklarin hesaba katilmamasi, numunedeki MP miktarmin sayisal olarak oldugundan daha az tahmin edilmesine
neden olacagindan antropojenik etkiden uzak ortamlardaki atmosferik ¢okelme (6rn. toz) etkisini belirlemeyi amaglayan
arastirmalardaki veriler, insan sagligi ve uzun mesafeli atmosferik taginim agisindan dikkat edilmesi gereken bir husustur
(Hagelskjeer vd., 2023). Numuneden MP izolasyonu siirecinde Ornekleme ortami, ortama eklenecek polimerik
malzemenin boyanabilmesi (Shruti vd., 2022) ve matrisin organik madde igerigi incelenerek deneysel basamaklar ayri
ayr1 uygulanmalidir. Ornegin, organik icerigi yiiksek matrislerden partikiil madde/aerosol esdegeri boyutlu MP'lerin geri
kazanilmasi fazlar arasi transfer (katidan siviya) nedeniyle son derece zordur (Hagelskjar vd., 2023). Ote yandan, MP
analizlerinin 6ziinii olugturan gorsel ve tanisal filtre incelemesi siirecinde incelenen filtre alan1 da dikkate alinmali ve
nicel olarak belirtilmelidir.

Mikroplastik arastirmalarina  yonelik literatiirin  henliz kavramsal ve metodolojik olarak olgunlagsmadigi
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, MP analizlerindeki geri kazanim verimliliginin degerlendirildigi bu ¢alisma, yukarida
ifade edilen siirhiliklarin (kontrol disinda gergeklesen durum) veya sinirlamalarin (kontrol edilebilir durum) bir kismini
barindirmaktadir. Caligmanin amag, kapsam ve hedefi baglaminda ifade edilebilecek sinirliliklardan en 6nemlisi geri
kazanim deneylerinde kullanilan toprak ve toz numunelerindeki MP partikiillerinin tayini hususudur. u-FTIR veya Raman
gibi cihazlarla sirastyla 20 pm ve 1 pm mertebesine kadar MP partikiillerinin tayini (Perez-Guevera vd., 2022) miimkiin
iken geri kazanim deneylerinde hedeflenen MP boyutu (<1000 pm) nedeniyle ATR-FTIR cihaziyla ulasilan bulgular,
boyut acisindan sinirli sonug vermistir. Dolayisiyla, MP alaninda tasarlanacak geri kazanim ¢alismalarinin genel olarak
uygulanabilir nitelikte olmasi i¢in arastirmanin niteligi, hedef MP morfolojisi ve deneysel siire¢ hakkinda kapsamli bir
on ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

4. Sonuglar

Cevresel ortamlara yonelik mikroplastik (MP) ¢alismalari ¢ok hizli artis gostermekte, ancak, 6zellikle analizlerdeki kalite
giivencesi baslig1 arastirmaya agik bir alan olarak varligint hissettirmektedir. S6z konusu eksiklik baglaminda literatiire
katki sunmay1 amaglayan bu ¢alisma kapsaminda, bazi simirhiliklar dahilinde, hava (toz) ve toprak ortamindaki MP
analizlerine yonelik metot gecerliligi incelenmistir. Analit ekleme yaklasimiyla gerceklestirilen geri kazanim
deneylerinde belirli boyut (<1000 um), sekil (pelet) ve renge (yesil) sahip olan polietilen (PE) tiirti mikroplastik say1 veya
kiitle bazinda numunelere eklenerek verimlilik hesabi yapilmistir. Arastirmalarda izlenen MP metodolojilerinin
uygulanabilirligini ve tekrarlanabilirligini 6l¢gmek adina 6nemli bir arag olan geri kazanim deneylerine ait bulgular, ilgili
literatiir ile uyumlu sonuglanmistir. Ancak, ¢aligmada kullanilan MP boyutunun geri kazanim verimi agisindan oncelikli
bir faktor oldugu goriilmiistir. Numune yapisina gore degismekle birlikte deneysel 6n hazirlik ve enstriimental analiz
stireglerini ve dahi bulgular1 olumsuz etkileme potansiyeli barindiran bu faktor igin ¢aligma amacina uygun hedef ve
yontemlerin en bagtan irdelenmesi gerekmektedir. Ayrica, geri kazanim deney tasariminda MP bulgularinin (6rn. adet
MP/kg veya ug MP/m®) sunulma bigiminin (say1 veya kiitle) dikkate alinmasi énemlidir. Elde edilen veriler ve ilgili
literatiir 15181nda, geri kazanim caligmalarinin tasariminda biiyiikk boyuttan (>1 mm) kii¢iik boyuta (<1 mm) ilerleyen
matris esaslit MP boyutu planlanmasi, deneysel basamaklarin ayr1 ayr1 ele alinmasi, matristen filtreye aktarilan MP’lerin
incelenmesi siirecinde filtre alaninin belirlenmesi ve subjektif nitelikteki gorsel (mikroskop) incelemenin p-FTIR/Raman
gibi disiik tayin boyutlarinda kimyasal karakterizasyon saglayan analizlerle gergeklestirilmesi Onerilmektedir.
Metodolojik agidan ¢evresel matrisler i¢in standart ¢calisma talimati veya kurumsal standartlarin (ISO, ASTM, TSE) hentiz
netlesmedigi veya olusturulmadigt MP analiz siireclerinde, literatiirdeki yeni bulgularla yakin gelecekte 6nemli
degisiklikler yasanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Ozet

Su idareleri, su kayplarmi yonetmek ve su hizmetlerini kesintisiz bir sekilde siirdiirebilmek icin gelir getirmeyen su performansini
diizenli izlemeli ve kontrol altina almalidwr. Etkin ve siirdiiriilebilir su kayp yonetimi, icme suyu dagitim sistemlerinde su, enerji ve
finansal verimliligin saglanmas: agisindan olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada gelistirilen web tabanli yazilim araciligryla su kayip
yonetimi bilesenlerinin degerlendirilmesi, gercekgi bir yaklasim ile mevcut durum analiz edilmesi ve idarelerin zayif ve giiglii yonleri
ile karsilasabilecekleri potansiyel riskler tespit edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ¢alismada oncelikle idarenin personel, teknik,
ekipman ve finansal a¢idan yeterliligini ifade eden mevcut durum bilesenleri ¢alisma kapsaminda 0’dan 5°e kadar gelistirilen 6
kademeli ozgiin puanlandirma matrisi ile analiz edilmekte, giivenilir ve kaliteli olan veriler elde edilmekte ve sonrasinda olgiilebilir,
uygulanabilir ve karsilagtirilabilir olan performans géstergelerinin analizi sistematik bir bi¢imde yapilacak sekilde ii¢c modiil birbiri
ile entegre bir bicimde dinamik olarak ¢alismaktadir. Béylece iyilestirilmesi gereken oncelikli alanlar tespit edilerek kisa-orta ve uzun
vadeli ger¢ekg¢i ve ulasilabilir hedefler tamimlanmakta, gelistirilen modiiller ile idarelerin bosluk analizine firsat taninmaktadir. Su
kayip oranmimin azaltilmast ve kontrol altina alinmasi ve sistem performansmin iyilestirilmesi icin, idarelerin mevcut durumu ve
hedefleri goz oniine alinarak en uygun gostergeler ve siire¢ belirlenmektedir. Gelistirilen su kayip yonetimi aract sahay: temsil etmekte
ve ekonomik bilesenleri de goz oniinde bulundurarak biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir. Ayni zamanda bu arag islemlerin hizli ve
sistematik bir sekilde yapilmasina olanak tanimakta ve su kaybi azaltma faaliyetlerinde verimli analizler yapilmasini saglamaktadir.

Anahtar Sozciikler
Su Kay1ip Yonetimi, Mevcut Durum Analizi, Performans Degerlendirme, Hesaplama Araci

Current Situation Analysis and Evaluation of Appropriate Performance Indicators
with Web Based Calculation Tool for Water and Sewerage Administrations

Abstract

Water utilities should regularly monitor and control non-revenue water performance to manage water losses and maintain
uninterrupted water services. Effective and sustainable water loss management is crucial for ensuring water, energy and financial
efficiency in drinking water distribution systems. In this study, it is aimed to evaluate the water loss management components, analyze
the current situation with a realistic approach, and identify the weaknesses and strengths of the administrations and the potential risks
they may encounter through the web-based software developed in this study. In this context, in the study, firstly, the current situation
components, which express the competence of the administration in terms of personnel, technique, equipment and financials, are
analyzed with the 6-stage original scoring matrix developed from 0 to 5 within the scope of the study, reliable and quality data are
obtained, and then the three modules work dynamically in an integrated way with each other so that the analysis of measurable,
applicable and comparable performance indicators is done systematically. Thus, priority areas that need improvement are identified,
short-medium and long-term realistic and achievable targets are defined, and the gap analysis of the administrations is provided with
the developed modules. In order to reduce and control the water loss rate and to improve the system performance, the most appropriate
indicators and processes are determined by considering the current situation and targets of the administrations. The developed water
loss management tool represents the field and provides a holistic approach, taking into account the economic components. At the same
time, this tool allows for processes to be carried out quickly and systematically, and provides efficient analysis in water loss reduction
activities.
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1. Giris

Artan niifus, hizli kentlesme sebebiyle su talebinin artmasi ve azalan su kaynaklar1 nedeniyle mevcut kaynaklarinin
optimum kullanimini saglamak igin kagimilmaz hale gelmistir (De Paola vd., 2014). Su dagitim sebekeleri hidrolik ve
cevresel yiiklerin etkisiyle gesitli streslere maruz kalmakta ve kayiplar olugmaktadir. Bu kayiplar borular, servis
baglantilar1 ve depolarda olusan sizintilar1 iceren fiziki kayiplar ve abone Ol¢iim hatalar1 ve kacak kullanimdan
kaynaklanan idari kayiplardan olusmaktadir (Lambert A.O., 2002; Pearson, 2019; Tsitsifli vd., 2017). Gelir getirmeyen
su (GGS), dagitim sistemine verilen fakat sebeke iginde kaybolan ve ficreti alinamayan su olarak tanimlanmaktadir (Al-
omari, 2013; Mukherjee vd., 2015; Zaini vd., 2017). GGS; idareler i¢in ticari kayip, su temini kapasitesinin artirilmasinda
yillik maliyet ve iiretim kapasitesinin talebi kargilayamamasi gibi sorunlari olugturmaktadir (Arregui vd., 2018; Wyatt,
2010). Su kayiplari su temin sisteminin teknik durumunu, isletme maliyetlerini, sebeke omriinii, su kalitesini ve su
hizmetlerini dogrudan etkilemektedir (Dighade vd., 2014; Okeola & Sule, 2012; Wyatt, 2010). Ayrica sizintilarin su
kaynaklarmni kirletmesi ve su giivenligi tehlikesine neden olmasi da muhtemeldir (Hu vd., 2021). Su idarelerinin su kayip
yonetimi kapsaminda temel amaci yeterli miktarda ve uygun kalitedeki suyu, uygun basingla zamaninda tiiketicilere
ulastirmaktir. Su idarelerinin kayiplar1 kabul edilebilir ekonomik diizeye indirerek dagitim sisteminin performansini
artirmak ve siirdiirebilirligi saglamak amaciyla hedefleri dogrultusunda stratejilere ihtiyag duymaktadir (Chimene, 2013;
Gunawan vd., 2017).

Siirdiiriilebilir su temini i¢in sistem performansinin verimlilik ve {iretkenlik acisindan degerlendirilmesi, sistemlerin
kiyaslanmasi ve ekonomik etkileri ile ilgili sektordeki aragtirmalar 6nem kazanmustir (Cetrulo vd., 2019). Maziotis vd.
(2023), su idarelerinde kayiplar i¢in saglam c¢oziimler gelistirebilmenin idarelerin dinamik performanslarinin
kiyaslanmasi ve giivenilir yontemler uygulayabilmenin veri kalitesine bagli oldugunu vurgulamislardir. Caligmada
Sili’deki bir su idaresinin eko-verimlilik degisimini degerlendirebilmek i¢in stokastik sinir analizi ve veri zarflama
yontemi uygulanmig ve idarenin hizmet kalitesi ve degiskenlerin su idaresinin dinamik eko-verimliligi lizerindeki
etkilerinin analizi yapilmustir. Tourinho vd. (2022), suyun kullanilabilirligi ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in ¢aligmalarinda
Brezilya’daki su temini ve sanitasyonu hizmetlerinin performansini verimlilik ve ulasilabilirlik agisindan
degerlendirebilmek icin kiyaslamali bir yaklasim gelistirmistir. Bu amagla yerel, bolgesel ve 6zel olmak iizere tiim su
hizmetleri kuruluslarinin yonetim modellerinin verimlilik diizeyleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada
gelistirilen kiyaslama araci su temini ve sanitasyon hizmetlerinin performansini entegre bir maliyet verimliligi ve
ulagilabilirlik agisindan degerlendirme 6zellikleri bakimindan su hizmetleri uygulayicilari, denetleyiciler ve aragtirmacilar
icin fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Sala-Garrido vd. (2023), abonelere uygun iicretlendirme yapilabilmesi, su ve
sanitasyon hizmet kalitesinin iyilestirilmesi, su hizmetleri arasinda adil rekabetlerin olusturulmasinin saglanmasi gibi
sebeplerle su hizmetlerinin performanslarini kiyaslayabilmek i¢in ¢esitli yaklagimlar uygulamislardir. Bu ¢aligmada su
denetleyicileri i¢in en uygun kargilagtirma tekniginin segilmesi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan veri zarflama
yontemi ile ortak agirlik seti yontemleri entegre 23 su idaresine uygulanmis ve kiyaslanma yapilmistir. Mbuvi vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada, Afrika’da bulunan kentsel su idaresinin performansini degerlendirmek i¢in iki asamadan
olusan bir yaklagim sunulmustur. Caligmanin ilk agamasinda su idarelerinin teknik verimliligi tahmin edilmekte ve ikinci
asamasinda idarelerin igme suyu hizmetleri kapsaminda mevcut abone taleplerini kargilamadaki etkinligi incelenmektedir.
Caligma su idarelerinde uygulanan yontemlerin verimliliginin artirilmasi ile idarenin etkinliginin de artacagini ve bunu
yapmak i¢in de en iyi uygulamalarin tespit edilmesinin gerektigini gdstermistir. Loureiro vd. (2023), yaslanan altyapu,
sistemde meydana gelen su kayiplari, pompalama enerji verimsizlikleri gibi bir¢cok etkenin sulama sistemlerinin hizmet
kalitesini diigiirdiigiint dile getirmistir. Sistemde su ve enerji verimliligini ve sistem performansini degerlendirebilmek
amactyla su kayiplari, enerji verimliligi, altyapt durumu, hizmet kalitesi, ekonomik ve yapisal boyutlar arasinda
kargilagtirmalara olanak taniyan kapsamli bir gergeve Onerilmigtir. Bu ¢erceve sistemleri tanima ve analiz etme, karar
verme ve farkli boyutlar dogrultusunda sistemleri kiyaslayabilme modiillerini igermektedir. Berg (2020) tarafindan
yapilan ¢aligmada, gelismekte olan iilkelerdeki su idarelerinin uygulamalarini performans gostergeleri ile degerlendirmek,
mevcut performansi gelistirmek ve idari egilimleri artirmak hedeflenmistir. Bu amagla idarelerde mevcut performansin
ve gercekei hedeflerin belirlenmesinde veri analizinin 6nemi vurgulanmis. Dogru, giivenilir ve performansla ilgili olan
verileri saglayan bilgi sistemleri gelistirilmistir. Calismada su idarelerinin biitgelerini kontrol altina alma, hizmet kalitesini
iyilestirme ve uzun vadede su temini ¢aligmalarini tesvik etmeye yonelik uygulamalarin 6nemi vurgulanmistir. Su dagitim
sebekelerinin performansinin degerlendirilmesi abone talebini kargilamak ve su temininin siirdiiriilebilirligini saglamak
i¢in oldukca 6nemlidir. Literatiirde performans 6l¢iimii ve verimlilik analizi igin yaygin olarak veri zarflama yonteminin
uygulandigi goriilmektedir. Parametrik olmayan bu yontemin karar noktalarinin performansinin dlgiilmesinde basart
saglamasinin yani sira 6l¢lim hatalar1 ve degisken se¢iminde ¢ok duyarli olmasi, karar biriminin girdi ve ¢iktilarinin farkl
boyutlarda olmasi gibi durumlarda etkinlik puanlar1 ger¢egi yansitmadan uzaklagmaktadir (Sala-Garrido vd., 2023; Sart,
2015).

Su dagitim sistemlerini korumak ve performans diizeylerini anlamak amaciyla cesitli gostergelerin Olclilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda su idarelerinde “idare yonetim, temel veri 6l¢tim, bilgi yonetim sistemleri veri
tabanlari, su dengesi yonetimi, idari kayip yonetimi, fiziki kayip yonetimi, su kayip siire¢ ve performans izleme ve
ekonomik analiz” bilegenlerinin uygulama diizeylerinin belirlenmesi amaciyla bir puanlandirma modiilii olusturulmustur.
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Bu modiil araciliiyla elde edilen puanlar dogrultusunda sistemde 6l¢iilebilir, ulasilabilir ve giivenilir veriler elde edilmis
ve sonrasinda bu veriler kullanilarak uygulanabilir ve karsilagtirilabilir olan performans gostergelerinin sistematik
bicimde hesaplanmasina olanak taniyan web tabanli hesaplama araci gelistirilmistir. Gelistirilen hesaplama aracinin her
idare i¢in mevcut durum analizi yaparak o idarenin karsilastig1 zorluk ve kisitlarini géz 6niinde bulundurup, idarenin zay1f
ve gliclii yonleri dogrultusunda karsilagabilecegi potansiyel riskleri Onceden tespit etmesi ve zayif yonlerin
iyilestirilmesine yonelik performans gostergelerinin sistematik bir bigimde hesaplanmasina olanak tanimasi nedeniyle su
idareleri, belediyeler ve arastirmacilar i¢in katki saglayacag: diigiiniilmektedir.

2. Su Kayip Yonetimi Modelinin Olusturulmasi ve Web Tabanli Hesaplama Aracinin
Geligtirilmesi

Ulkemizde 2014 yilinda igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeliginin
yayinlanmasi ve su kayip oranlari ile ilgili hedeflerin belirlenmesi, 2021 yilinda igme Suyu Sistemlerinde Su Kayiplarmin
Azaltilmasina Yonelik is Termin Plan1 Genelgesinin yayinlanmasi ve yine ayni yilda 1. Su Surasi Caligmalar1 ve Sonug
Bildirgesi’nin yaymlanmasi ile su kayiplari ile miicadele &n plana ¢ikmustir. Béylece Su ve Kanalizasyon Idareleri icin
etkinlik, verimlilik ve iiretkenlik ¢caligmalar1 hiz kazanmis ve su kayiplar1 ile miicadelede bir strateji modelinin varligt
onemli rol oynamaktadir. Bu kapsaminda dncelikle bir idarenin mevcut kosullarini analiz ederek idare icin 6l¢iilebilir,
uygulanabilir, ulasilabilir ve ger¢eke¢i hedeflerin belirlenmesi amaciyla her idarenin meveut durumuna yonelik ¢éziim
stratejileri tireten bir model gelistirilmistir (Bozkurt, 2022). Bu model Mevcut Durum Degerlendirme Matrisi (Modiil A),
Veri Matrisi ve Mevcut Performans Degerlendirme Sistemi (Modiil B)’nin dinamik bir sekilde ¢alismasi mantigi ile
kurulmustur.

Modiil A, bir su ve kanalizasyon idaresinde mevcutta uygulanabilen yontem ve siireglerin analiz edilebilmesi ve
idarenin mevcut durumunun iyilestirilebilmesi amaciyla eksik ve zayif oldugu uygulamalarin ortaya konuldugu
modiildiir. Bir idarenin mevcut durumunun tam anlamiyla degerlendirilebilmesi igin bu sistem idare yonetim, veri dlgiim,
bilgi yonetim sistemleri veri tabanlari, su dengesi yonetimi, idari kayip yonetimi, fiziki kayip yonetimi, su kayip siire¢ ve
performans izleme ve ekonomik analiz ana basliklarini igermektedir (Bozkurt, 2022; Bozkurt vd., 2022b). Modiil A, veri
matrisi ve Modiil B yapist 8 ana baslik ve her ana baglik idarenin mevcut kosullarini, dinamik yapisimi esas alan 18 alt
bilesenlerden olugmaktadir. Buna gore sistemde idarenin mevcut durumunu ifade eden 144 bilesen, idarelerde dlgiilebilir,
ulagilabilir 144 veri ve bu verilerin sayisal degerlerinin kullanilmasi ile hesaplanan 144 performans gostergesi
bulunmaktadir. Tiim bu bilesenler Idarelerde uygulanabilme durumuna gore temel, orta ve ileri seviye GGS
uygulamalarindan olugmaktadir. Modiil A, veri matrisi ve performans matrisi ile entegredir (Sekil 1).

Puanlandirma Yapisinin
Olusgturulmasi

v

Modiil A Meveut Modiil B
(MevcutDurum '« Veri Matrisi (Mevcut Performans
Degerlendirme Sistemi) Degerlendirme Sistemi)

Hedef (Modul A)

GGS ve Pl Modiil C.1
tahmin | Zay-Guglu Yonleri Belirleme ve Hedef
i tanimlama
modell Hedef (Modul B)

Sekil 1: Performans degerlendirme modeli bilesenleri (Bozkurt, 2022)

Web tabanli hesaplama aract mimarisinde karmagik uygulamalarin yonetimini kolaylagtiran bir mimari yaklagim olan
NET Core tabanl Etki alam giidimlii tasarim (Domain Driven Design-DDD) katmanli mimari ile tasarlanmigtir. Ayni
zamanda kodun esnek, kolay ve uzun dmiirlii olmasinin saglanmas1 amaciyla tek sorumluluk ilkesi, agik-kapali prensibi,
Liskov yer degistirme ilkesi, arayiiz ayirma ilkesi ve bagimlilig1 ters ¢evirme ilkelerini olusturan iyi kod (Single-
responsibility principle, Open-closed principle, Liskov substitution principle, Interface segregation principle,
Dependency Inversion Principle-SOLID) prensiplerine uygunluga dikkat edilmistir. Servisler aras1 gegiste uygulamanin
test edilebilir ve esnek olmasina imkan tanityan Bagimlilik Enjeksiyonu (Dependency Injection-DI) kullanilmustir.

Veri tabani entegrasyonunda islemleri kolaylastiran bir Nesne ile iliskisel Eslesme (Object Relational Mapping-
ORM) arac1 olan Varlik Cergevesi (Entity Framework) ve veri tabani semasimi kodla tammlayarak gelistirme siirecini
hizlandiran ve bakimi kolaylastiran Oncelikle Kod (Code First) kullanilmugtir. Bilindigi gibi Varlik Cergevesi
mimarisindeki yaklagimlardan biri olan Oncelikle Kod yaklagimi bulunmaktadir.
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Veri tabani semasmi kodla tanimlayarak gelistirme siirecini hizlandiran ve bakimi kolaylastiran Oncelikle Kod
kullanilmustir. Oncelikle Kod veri tabam ile programlama dilleri arasinda bag kuran bir tekniktir. Veri tabam arayiizii ile
yazilimer arasindaki iliski en aza indirgenmektedir. Oncelikle Kod veri tabani ile Programlama dili arasinda bag kuran
bir tekniktir. Bu yaklagim sayesinde veri tabani arayiizii ile yazilime1 arasinda iliski minimize edilmektedir. Oncelikle
Kod yapisinda programlama dili ile veri tabani arasinda bir benzerlik ve iligki bulunmaktadir. Programlama dillerindeki
simf “(class)” yapilart veri tabanindaki “tablo” yapilarina, 6zellik “(property)” yapilari ise veri tabanindaki ‘“kolon”
yapilarina kargilik gelmektedir.

Onyiiz (Frontend) tarafinda modern ve hizli bir Javascript cergevesi olan Vue.js kullanilmistir. Vue.js kullanict
araylizii ve uygulamalar olusturmay1 saglayan yani Onyiiz tasariminda kullanilan bir javascript kiitiiphanesidir. Bu
kiitiiphane ile kiigiik, orta ve biiyiik 6lgekli uygulamalar yapmak miimkiindiir. Bu kiitiiphane web uygulamalarini hizl
gelistirmek amacryla tasarlanmigtir. Bu kiitiiphanenin kolay dokiimantasyonu ve kolay bir s6z diziminin olmasi en dnemli
avantajidir. Bundan dolayi ciddi bir popiilerlige sahiptir.

Veri tabani tasariminda iliskisel veri tabami olarak MySQL kullanilmig ve verilerin diizenlenmesi, tekrar eden

bilgilerin minimuma indirilmesi amaciyla normalizasyon teknikleri uygulanmistir. Boylece veri biitiinliigiiniin korunmasi
ve veri tabaninin etkin ¢aligmasi saglanmis, tablolarin performansli ¢alismast i¢in indeksler kullanilmustir.
Caligmada, veri taban1 entegrasyonu igin kullanilan Varlik Cercevesi, Onyiiz ve Backend (Arkayiiz) katmanlarinda .NET
Core MVC (Model-View-Controller) yapisit kullanilarak gelistirilmistir. Ayn1 zamanda .NET Core'un kullanilmasi,
uygulamanin ¢oklu platform (cross-platform) olarak caligmasini hedeflemektedir. Yani, bu uygulama farkli isletim
sistemlerinde (Windows, Linux) sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Idarelerde mevcut durumun daha sistematik ve hizli bir sekilde analiz edilmesi ve zaman iginde performans
degisiminin izlenmesi amactyla gelistirilen web tabanli uygulamada Sekil 1°de gosterilen her bir modiil tanimlanmaktadir.
Tanimlanan bu modiiller arasindaki iliski yazilima eklenmistir. Boylece Modiil A’da bir degiskenin alacagi puana gore
diger modiillerdeki iliskili oldugu bilesenler bu puan esas alinarak degerlendirilmektedir. Boylece oldukca fazla sayida
olan Modiil A bilesenlerinin dinamik puan yapismna gore diger modiillerdeki bilesenlerin siireci dinamik olarak
yuriitillmektedir. Gelistirilen uygulama “https://sukayipyonetimi.com” adresinde tanimlanmisgtir.

Sekil 2’de “sukayipyonetimi.com” hesaplama aracinda Modiil A modiiliinde yer alan ana bagliklarinin tanimlanmasi
i¢in olusturulan ekran yer almaktadir.

l 1 Victory Admin X o

€ > C (A Guvenlidegil | 178622548/ Qe x O0@ :

= SieyiGaster ©  CiigYap @

o SUKAP [ L o
Sistem Kullanicist Idare Yonetim A1 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin
1= oyt Mt fosket Temel Veri Olgiim A2 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

® Performans Kiyaslama Analizi

M Temel SuKayip Analizi Bilgi Yénetim Sistemleri ve Veritabanlart A3 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

M Tema Gerezler

Su Dengesi Yonetimi A4 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

M Terminoloji

B s Idari Kayip Yoénetimi AS ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

M Modul-1005

Fiziki Kayip Yonetimi A6 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

Su Kay1p Yonetimi Siire¢ ve Performans Izleme A7 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

Ekonomik Analiz A8 ModulA Excel Sablonunu Ekleyin

Sekil 2: Modiil A ana bagliklarinin yazilima tanimlanmasi (Bozkurt, 2022)

Calismada bahsedilen su kayip yonetim modeli (Bozkurt, 2022) tarafindan yapilan doktora tezi kapsaminda 6zgiin
olarak gelistirilmistir. Bu modeldeki ana bilesen sayist 8 ve her bir ana baglik altinda 18 olmak {izere toplam 144 bilesen
yer almaktadir. Ancak bilindigi lizere kentsel su yonetimi ve su kayip yonetimi dinamik bir siiregtir. Zaman i¢inde su
kay1p yonetimi parametreleri, etkili faktorler veya degiskenler azalabilir ya da artabilir. Bu nedenle web tabanli yazilimda
bu dinamik yap1 goz 6niinde bulundurularak ana baslik sayisi ve ana bilesenler altinda yer alacak bilesen sayis1 kullanici
tarafindan degistirilebilir ve yeni kosullara gore giincellenebilir sekilde tasarlanmistir. Sekil 2°den de goriildiigii gibi
mevcut durumda 8 ana baglik web tabanli yazilima tanimlanmis ve bu basliklar igin siire¢ yonetilmektedir.
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Su ve Kanal idarelerinin mevcut durumunun belirlenmesi, zay1f ve giiglii yonlerinin tespit edilmesi ve potansiyel riskler
ile miicadelesinin saglanabilmesi igin Oncelikli olarak Modiil A’da bulunan ve bir idarenin tiim Ozelliklerini
kapsayabilecek nitelikte olan bilesenlerin puanlandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada her bir bilesen 0 ile 100 puan
arasinda puanlandirilmakta, 0 puan ¢ok koétii, 20 puan kotii, 40 yetersiz, 60 puan baslangi¢ diizey, 80 puan iyi ve 100 puan
¢ok iyi kosulu ifade edecek sekilde derecelendirilmistir (Bozkurt, 2022). Tablo 1’de puanlarin idareler i¢in temsil ettigi
kosullar ve modelleme siirecinde sistem igin bilesenin aldig1 puan sonucu aktif ve pasif olma durumlari ifade edilmistir.
Degerlendirmelerin objektif ve gergekgi bir bigimde yapilabilmesi i¢in puanlandirmalar kurum disindan uzman bir ekip
tarafindan yapilmaktadir. Boylece idareler gercek durumu yansitan élgiilebilir ve dogru bilesenlerle analiz edilmektedir.

Tablo 1: Puanlarin temsil ettigi kosullar

Idarede bilesene ait planlama, analiz ve veri
toplama gibi faaliyetler igin herhangi bir ¢aligma
olmadigini ifade eder.

Idarede faaliyetler ve analizler icin alt yapu, veri,
bilgi ve tecriibe eksikligi var, iyilestirme igin
farkindalik var ve planlama yapiliyor.

Bu bilegen idarenin zayif yoniinii
olusturmaktadir. Bu bilegenin baglantili oldugu
veri matrisindeki degiskenler i¢in “veri kalitesi
koti, oncelikli iyilestirilmesi gereken bilesen”
seklinde ifade edilmekte ve herhangi bir
analizde kullanilmamaktadir. Boylece “sadece
kalitesi iyi olan veya diizenli 6lgiilen veriler”

su kayip yonetimi analizlerinde kullanilir.

40 Idarede bilesene ait, planlama, analizler cok
siirl, veri toplama ve izleme faaliyetleri yetersiz
ancak iyilestirme i¢in ¢alisma yapiliyor.

Idarede bilesenlere ait planlama, analiz ve

60 uygulamalar Baslangi¢ diizeyinde veya pilot
bolgelerde yapiliyor, veri 6l¢iim ve izleme en
temel seviye i¢in uygun ancak iyilestirme igin
caligmalar yapiliyor.

puan Bu bilesenin idarenin zayif yonii oldugu ifade
edilir. Bu bilesenin baglantili oldugu veri
matrisindeki degiskenler i¢in “veri kalitesi
stipheli, iyilestirilmesi gereken veri” seklinde
tanimlanmakta ve analizde kullanilmaktadir.

puan

Boylece bu bilesenin idarenin giiglii yonii
oldugu ifade edilir. Bu bilesenin baglantili
oldugu veri matrisindeki degigkenler i¢in “veri
kalitesi iyi, iyilestirme i¢in ekonomik ve teknik
oOlgiitler g6z oniinde bulundurulmalidir”
seklinde ifade edilmekte ve analizde
kullanilmaktadir.

Boylece bu bilesenin idarenin giiglii yonii
oldugu ifade edilir. Bu bilesenin baglantili
oldugu veri matrisindeki degiskenler “veri
kalitesi ¢ok iyi, mevcut durum korunmalidir”
seklinde tanimlanmakta ve analizde
kullanilmaktadir.

Idarede bilesenlere ait planlama, analiz ve
uygulamalar sistem genelinde veya bircok
80 boélgede yapiliyor, veri dl¢lim ve izleme
puan  faaliyetleri i¢in alt yap1 iyi durumda, daha
sistematik bir sistem olusturmak i¢in ¢alismalar

yapiliyor.

Idarede bilesenlere ait planlama, analiz ve
uygulamalar sistem genelinde veya alt bolgede
yapiliyor, veri 6l¢iim ve izleme faaliyetleri i¢in alt
yapi iyi durumda, faaliyetler bilgi sistemlerin
entegrasyonu ile sistematik yapiliyor.

Su kayip yonetimi modeli i¢in Onerilen 6zgiin puanlandirmalarin sistematik bir sekilde yapilmasi i¢cin web tabanli
yazilima kullanisli ve uygulanabilir bir puanlandirma yapisi tanimlanmistir. Bu puanlandirma sayfast Modiil A’daki 144
bilesen i¢in idaredeki mevcut durumu temsil edecek sekilde puanlandirma imkani sunmaktadir. Web tabanli yazilimda
olusturulan puanlandirma sayfasinin genel goriiniimii Sekil 3’te verilmektedir. Buna gore sebeke uzunlugu degiskeni i¢in
idarede sayisal sebeke plan1 yok ve sebeke uzunlugu bilinmiyor ise 0 puan, sebeke uzunlugunun %90’dan fazlasinin CBS
veri tabani var, belirli bir plan dahilinde giincelleme diizenli olarak yapiliyor, sanal veri orant %10’un altinda ise 5 puan
alacak sekilde derecelendirilmis ve Modiil A’da bulunan 144 bilesenin tamami i¢in 0’dan 5’e kadar 6 kademeli, her
bilesenin idarelerde uygulanma diizeyini ifade eden puanlama tablolar1 hazirlanmistir (Sekil 4).

Modiil A’da bulunan tiim bilesenlerin idarelerde uygulama diizeyi puanlandirma tablolar1 kullanilarak
belirlenmektedir. Buna gore idarede 6rnegin Modiil A’da sebeke uzunlugu bileseni hakkinda sayisal sebeke plani yoksa
veya toplam uzunluklar bilinmiyor, verilerin sadece bir kismi kagit tizerinde tutulmus ve saha kalibrasyonu da
yapilmiyorsa bu durumda sebeke uzunlugu bileseni i¢in dogru ve giivenilir bilgiler idarede bulunmadigindan mevcut
durum matrisinde 0 veya 1 puan alacaktir. Sebeke uzunlugu bileseni ile veri matrisinde dogrudan veya dolayli yoldan
iliskisi bulunan “izole bdlge yapilan sebeke uzunlugu(km), verisi dogrulanmis CBS veri tabani olan sebeke uzunlugu
(km), minimum gece debisi izlenen gebeke uzunlugu (km), yenilenen sebeke uzunlugu (km), akustik yontemlerle denetim
yapilan sebeke uzunlugu (km)” gibi bilesenler i¢in de yeterli ve giivenilir veri bulunmayacag: igin pasif hale getirilirler.
Performans gosterge formiillerinde yer alan verilerin sayisal degerleri veri matrisinden elde edilemedigi igin veri
matrisinde pasif durumda kalan bilegenler i¢in de Modiil B’de hesaplama yapilamaz. Dolayis: ile Modiil A’da pasif
durumda bulunan bilesenlerin baglantili oldugu bilesenler veri matrisi ve Modiil B’de de pasif durumda birakilmaktadir.
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Bu mantikla Modiil A, Veri ve Modiil B nin birbiri ile entegre bir sekilde ¢alismasi saglanmistir. Boylece verisi giivenilir
olan degiskenler i¢in performans analizi yapilmakta ve sistem igin ¢dziimlerin uygulanabilirligi ve gilivenirligi
artmaktadir.
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A2-3 §ebeke Uzunlugu

OSapsal sebeke plant yok, sebee zumlugu bilrrriyor

Sebeks a0 biomier
ortaminds veya CAD ortaminda meveat, gincelleme yok, saha
Falbracyonu yok =
Ogebeke uzunhug
veshabans var bl

s yoklasik hesaparuo,bel b s (5 25- 0) 085
| bir kismi CAD veya jeme.
ve saha kalibrasyonu yok

24 ortaminda, pian gunce

Oy fasn
J%Nuwwum programi

bir plan taniinde gunceleme duzen yapiyor
Ogebeke uzunly 90dan faztasinin

Sekil 3: Mod(iil A puanlandirma yapisi érnegi (Bozkurt, 2022)
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Sekil 4: Puanlandirma tablosu érnegi (Bozkurt, 2022)
3. Agirhik Katsayilarinin Belirlenmesi ve Tanimlanmasi

Mevcut durum degerlendirme sisteminde bulunan degiskenlerin agirlik katsayilariin belirlenmesinde etki diizeyi hesabi
yapilmistir. Bu amagla Modiil A’da bulunan bir degiskenin dncelikle dogrudan Modiil A’da kag¢ degiskeni etkiledigi
belirlenmis daha sonra veri matrisi ile dolayl1 yoldan etki diizeyi iliskisi tanimlanmis ve degiskenlerin agirlikli katsayilar
hesaplanmistir. Bu agirhik katsayilari matrisi web tabanli uygulamaya tanimlanarak idarelerin agirlikli ortalama
puanlarinin hesaplanmasi saglanmaktadir (Sekil 5). Su kayip yonetimi modeli kapsaminda yapilan etki katsayilari
caligmas1 sonucuna gore (Bozkurt, 2022);

Al Idare Yénetim ana bash@ altinda agirlik katsayist en yiiksek olan degiskenler A1-1 “Kurum iist yonetiminin Su
Kayip azaltma faaliyetlerine bakis agis1”, A1-2 “Kurumda Su kayip yonetim organizasyonu” ve Al-4 “Karar verici ve
teknik personelin su kayip yonetimi farkindalig1” olarak belirlenmistir.

A2 Temel Veri Olgiim ana baghginda A2-3 “Sebeke Uzunlugu”, A2-7 “Ortalama Basing” ve A2-6 “Bilinen/kontrol
edilen vana sayis1” ve
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A3 Bilgi Yonetim Sistemleri Veri Tabanlar: ana bagh@inda A3-1 “Bilgi Yonetim Sistemlerinin Planlanmasi”, A3-3
“Abone Yonetim ve Faturalama Sistemi”, A3-13 “Veri tabanlarmin Birbiri ile Entegrasyonu (CBS-SCADA-ABY'S-
Ariza)”, A3-5 “CBS Tabanli Dagitim Sistemi” degiskenleri yiiksek katsayilidir.

A4 Su Dengesi Yonetimi bashgimda, A4-3 “Yasal Faturalandirilmis Olgiilmiis Kullanimlar”, A4-1 “Su Dengesinin
Uygulanabilirligi ve yol haritas1 (yukaridan asag1)”,

A5 Idari Kayp Yénetimi bashiginda, A5-2 “Idari kayip azaltma-yonetim stratejisi”, A5-1 “Idari kayiplara etki eden
faktor analizi” ve A6 Fiziki Kayip Yonetimi bashiginda A6-2 “Sizintilarin sahada belirlenmesi i¢in strateji gelistirme”,

AB-3 “Aktif Kacak Kontrolii programi-plani-stratejisi”, A6-4 “izole Bolge Olusturma Faaliyetleri” degiskenlerinin
yiiksek katsayi aldiklar1 goriilmektedir.

A7 Su Kayp Siire¢ ve Performans Izleme baghgimda A7-1 “Performans izleme ve Bilgi Sistemlerinin Entegrasyonu”,
AT7-4 “Izole Bolge Uygulamalari icin performans analizi ve izlenmesi”, A7-14 “Su Kayiplari Onleme-Kontrol-izleme-
Analiz Faaliyetlerinin Verimlilik -Ekonomik Agidan analizi ve izlenmesi” ve

A8 Ekonomik Analiz ana baglhiginda ise A8-3 “Tahsilat Yapilan Abonelerin ve hacimlerin izlenmesi ve analizi”, A8-1
“Su tiretim toplam maliyetinin analizi ve izlenmesi”, A8-7 “Saya¢ hatalarindan kaynakli idari kayip maliyetinin analizi
ve izlenmesi” degigkenleri yliksek katsayilara sahiptir.

Sistem igin etki diizeyi en yiiksek olan degigkenler ise 124 katsayi ile A6-2 “Sizintilarin sahada belirlenmesi igin
strateji gelistirme”, 113 katsay1 ile A6-3 “Aktif Kagak Kontrolii programi-plani-stratejisi”, 107 katsay1 ile A3-1 “Bilgi
Yénetim Sistemlerinin Planlanmas1” ve 93 katsayi ile A6-4 “Izole Bélge Olusturma Faaliyetleri” olarak belirlenmistir.
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Sekil 5: Agirlikli puanlar tablosu érnegi (Bozkurt, 2022)
4. Mevcut Duruma Yonelik Olgiilebilir, izlenebilir Verilerin Sisteme Girilmesi

Modiil A’da bulunan her bilegen problemin yapisi geregi Veri matrisi ile iligskilendirilmistir. Burada mevcut durum analizi
sonucunda bir bilesen 0 (¢ok kotii) veya 20 (kotii) puan almigsa bu bilesenle iligkili olan verilerin kalitesi kotiidiir ve
iyilestirilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde 40 (yetersiz) veya 60 (orta) puan alan bir bilesenin veri matrisinde iligkili
oldugu veriler de kalitesi siipheli ve iyilestirilmeli seklinde degerlendirilmektedir. Bilesen 80 (iyi) veya 100 (¢ok iyi) puan
almigsa bu bilesenin veri matrisinde iligkili oldugu veriler veri kalitesi iyi veya ¢ok iyi seklinde degerlendirilmekte ve bu
verilerin kalitesinin de korunmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Tablo 1). Boylece Modiil A matrisindeki bilesenler
puanlandirildiginda bilesenlerin Idaredeki mevcut seviyeleri goriilmekte ve veri kaliteleri dinamik bir sekilde
tanimlanmaktadir (Bozkurt, 2022; Bozkurt vd., 2022a, 2022c). Dolayisiyla Modiil A’daki bilesenlerin puanlari veri
matrisini iizerinde oldukga etkilidir. Tablo 1’de agiklandig1 gibi bir degisken 0 ve 20 puan almigsa Modiil A’da pasif
durumda kalacak ve veri matrisinde bu degiskenle iligkili olan tiim veriler veri kalitesinin kotii olmasi nedeniyle pasif
hale gelecektir (Sekil 6) (Bozkurt, 2022).
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Sekil 6: Temel veri 6lgiim ana baslgi igin veri seti érnedi (sukayipyonetimi.com)

Veri matrisinde tanimlanan 144 bilesene ait verilerin sisteme girilmesi gerekir. Ancak burada en dnemli husus bu verilerin
idarede hangi siklikta ve dogrulukta dl¢iildiigliniin kontrol edilmesidir. Ayrica sisteme girilen bu verilerin su kayip
yonetimi analizlerinde kullanilabilir nitelikte olup olmadiginin sorgulanmasi gerekir. Ancak 144 bilesenin bu kapsamda
stirekli kontroliiniin yapilmasi olduk¢a zor ve zaman alicidir. Bu nedenle web tabanli uygulamada Modiil A ile Veri
matrisleri arasinda tanimlanan iligki esas alinarak Modiil A’daki dinamik puan yapisina gore yeterli puana sahip
bilesenlerin Veri Matrisinde verilerinin girilmesine izin verilmektedir. Bdylece mevcut durumda diisiik puana sahip
bilesenler i¢in sisteme veri girisi miimkiin degildir. Bu sekilde hem iyi kalitede verilerin dikkate alinmasi hem de idarede
veri 6lglimiinde sorun belirlenen bilesenlerin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.

5. Performans Degerlendirme

Performans gostergeleri bir kurumun performansinin veya hizmet seviyesinin belirli kriterlerle nicel bir 6l¢iisii olarak
tamimlanmaktadir. Su ve Kanalizasyon Idareleri igin performans degerlendirmesinin uygulanan yontemlerin etkinligini
6lgme, biitce harcamalarinin dogru planlanmasi, karar vermeyi destekleme, gelisme igin stratejik planlamay saglama,
kurumun hizmet kalitesinin degerlendirilmesi, abone memnuniyetinin saglanmasi, kurumda motivasyonu ve performansi
artirma, oncelik planlarmi belirleyebilme ve kiyaslanabilirligi saglama gibi biiyiik katkilari bulunmaktadir (Firat vd.,
2021; Franceschini vd., 2006; Vilanova & Balestieri, 2015).

Olgiilebilir ve giivenilir veriler kullanilarak performans gostergesi analizleri yapilmakta ve bulunan degerler
uluslararasi kabul goren degerler ile kiyaslanarak dncelikli olarak iyilestirilmesi gereken gostergeler her idare i¢in Modiil
B aracilifi ile belirlenebilmektedir (Sekil 7).

Modiil B’de idarelerin su kayip yonetiminde uygulayabildigi faaliyetleri ve bu faaliyetlerin uygulanma diizeyini
kapsayan ve kiyaslanabilir olan 8 ana baslik ve her ana baglik altinda 18 bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenler;

Bl: GGS yénetimi ve sebeke isletme ana bashign altinda “Su iiretimi=Uretilen su hacmi/kisi/giin”, “Su talep
verimliligi=Giris hacmi/kisi/giin”, “GGS orani= (GGS hacmi/Giris hacmi) *100” gibi idarenin su kayip yonetimi
hakkinda kiyaslanabilir durumunu ifade eden 18 gosterge bulunmaktadir.

B2: Ariza onarimi ve bakim yénetimi baghgi altinda “Toplam rapor edilen ariza sayist / sebeke uzunlugu 100 km /
yil”’, “Rapor edilen arizalara miidahale verimligi (%) = (Tamiri yapilan rapor edilen ariza sayis1 /Toplam rapor edilen
ariza sayist) *100” gibi idarenin ariza onarimi ve bakimi siirecindeki durumu, miidahale verimliligi gibi 18 alt bilesen
bulunmaktadir.

B3: Abone yonetimi baghginda “Yasal tiiketim= yasal faturalandirilmus tiiketim hacmi / kisi / giin”, “Op 36= Abone okuma
verimliligi: (Tahakkuk yapilan abone sayisi / Abone sayist) *100 ya da (Okunmayan abone sayisi/Abone sayist) *100”
gibi idari su kayiplarini azaltmaya yonelik 18 alt bilegen bulunmaktadir.

B4: Idari kayip ve bilesenlerinde “Op26: 1dari kayip orani (%) = (Idari kayip hacmi / Giris hacmi) *100/y11”, “(Sayag
hatalarindan kaynaklanan kayip hacmi / Yasal faturalandirilmig tiiketim hacmi) *100/y1l”, “(Kagak kullamim (yasal
olmayan) hacmi / Yasal faturalandirilmug tiketim hacmi) *100 / yil” gibi idari kayiplart olusturan bilesenlerin idarelerde
yonetim stirecini ve durumunu kapsayan 18 alt bilesen bulunmaktadir.
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BS5: Fiziki kayip ve bilesenlerinde “WRI1 Su kaynagi verimliligi= (Fiziki kayip hacmi / Girig hacmi) *100/y11”, “Fiziki
kayip orani (%) = (Fiziki kayip hacmi / Uretilen su hacmi) *100/y11”, “Op28: Fiziki kayip hacmi / Sebeke uzunlugu (km)
/giin ya da Op27: Fiziki kayip hacmi / Servis baglant1 sayis1 /giin” gibi fiziki kayiplari olusturan bilesenlerin performans
gostergeleri bulunmaktadir.

B6: Fiziki kayip énleme ve izleme faaliyetleri baghiginda “Op 4: Akustik yontemler ile yapilan toplam denetim sayist
/ Sebeke uzunlugu 100 km / y11”, “izole bolge yogunlugu= (izole bolge yapilan sebeke uzunlugu (km) / sebeke uzunlugu
(km))*100/y11”, “Minimum gece debisi izleme orani= (Minimum gece debisi izlenen sebeke uzunlugu (km) / sebeke
uzunlugu (km))*100/y1l” gibi fiziki kayip yonetiminde uygulanacak faaliyetlerin uygulanma diizeylerini ifade eden
kiyaslanabilir 18 gosterge bulunmaktadir.

B7: Aktif ka¢ak kontrolii ve performans izleme baghg: altinda “(Akustik yontemler ile tespit edilen-onarilan toplam
sizint1 Sayist / Akustik yontemler ile tespit edilen potansiyel sizinti sayis1)*100/ Yil”, “(CBS tabanli su dengesi
doldurulan-izlenen izole bolge sayisi/ Toplam izole bdlge sayis1)*100/y11”, “Basing yonetimi uygulanan bdlgede ariza
sayisi / Basing yOnetimi uygulanan sebeke uzunlugu/yil”, “Hidrolik model ile tespit edilen sizintt hacmi / sebeke
uzunlugu (km)/y1l” gibi su kayip yonetiminde uygulanan aktif kagak kontrolii ile iliskili 18 gosterge bulunmaktadir.

B8: Su kaywp ekonomik performans ana bagligi altinda “Su iiretim toplam maliyeti / iiretilen su hacmi/yil veya Su
uretim maliyeti / Yasal faturalandirilmig tilketim hacmi/y1l”, “Toplam isletme geliri / iiretilen su hacmi/y1l veya Toplam
isletme geliri / Yasal faturalandirilmig tiiketim hacmi/y1l”, “Tahsilat/tahakkuk orani: (Tahsilat yapilan hacim / Yasal
faturalandirilmis tiiketim hacmi)*100/y1l, (Tahsilat yapilan abone sayisi / Tahakkuk yapilan abone sayisi)*100/yil”,
“Isletme verimliligi (%): (Toplam isletme geliri /(Su iiretim toplam maliyeti+(Sebeke birim ariza- bakim-onarim
maliyeti* Toplam rapor edilen ariza sayisi))) *100/y11” gibi ekonomik performans gostergeleri bulunmaktadir.

Sekil 7°de Modiill B’de bulunan 144 performans gostergesi i¢in formiilasyonlar, birimler sirasi ile modele
tanimlanmustir. Sekil 8’de Modill A puanlandirmast sonucu sistemde aktif durumda kalan veriler aracilifn ile
hesaplanabilecek performans gostergeleri belirlenmis ve analizler yapilmistir.

< G 0] https://sukayipyonetimi.com/
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Sekil 7: Modiil B formiilasyon giris ekrani (sukayipyonetimi.com)
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Sekil 8: Mod(il B performans dederlendirme drnegdi (sukayipyonetimi.com)

Su kayip yonetimi modelinde yer alan Modiil B’de toplam 144 performans gostergesi tanimlanmistir. Bu performans
gostergelerinin hesaplanmasi i¢in Veri matrisinde yine 144 bilesen yer almaktadir. Bu kadar fazla sayida verilerin ve
performans gostergelerinin dogru verilerle analiz edilip edilmediginin kontrolii olduk¢a zor olmaktadir. Ancak web
tabanli uygulamaya tanimlanan kontrol mekanizmasi ile Modiil A’daki bilesenlerin aldig1 puana goére Veri matrisindeki
bilesenlerin veri kalitesi otomatik olarak yazilim tarafindan belirlenmektedir. Boylece Modiil B’deki performans
gostergelerinin hesabinda kullanilan verilerin kalitesi yazilim tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sekilde sadece idarede
veri kalitesi iyi olan verilerin dikkate alinmasi ve buna gdre en uygun performans gostergelerinin hesaplanmasi
saglanmaktadir.

Sonug olarak bu ¢alismada gelistirilen web tabanli uygulama ile su kayip yonetimi c¢aligmalarinin daha dogru ve
sistematik bir sekilde Olgiilen veriler dikkate alinarak gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Ayrica idarenin mevcut
durumunun 144 bilesene gore sistematik olarak ortaya konulmasi da saglanmaktadir. Idarelerin dinamik yapisina gore
olusturulan puanlandirma yapist ile en uygun performans gostergelerinin hesaplanmasi ve izlenmesi de miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligmada 6nerilen su kayip yonetimi i¢in web tabanli uygulamanin idarelerde teknik personeller ve karar
vericiler i¢in 6nemli katkilar sunacag diisiiniilmektedir.

6. Sonuglar

Bu ¢aligmada Su ve Kanalizasyon Idarelerinin suyun toplanmasi, aritilmasi, depolanmasi, dagitilmasi ve yeterli suyu
uygun basingla kaliteli bir bi¢cimde iletmesi gibi zor ve karmasik olan islevlerin yiiriitiilmesi, sistemin arizalanmasi
durumunda su giivenliginin saglanmasi, siirdiiriilebilirlik, halk sagligi ve toplum refahi {izerinde olusabilecek olumsuz
etkilerin 6nlenmesi amaciyla uygulanabilecek tiim performans gostergeleri belirlenmistir. idarelerin bulundugu bélgenin
cografi ve fiziki yapisi, niifus hareketliligi, personel ve teknik altyapisi, ekonomik ve finansal yapist farklilik gosterdigi
i¢in su kayip yonetimi siire¢lerinin planlanmasinda bu faktorler de dikkate alinarak en uygun gostergelerin belirlenmesi
amaciyla web tabanli hesaplama araci gelistirilmistir. Su temin ve dagitim sistemlerinin performanslarinin iyilestirilmesi;
ulagilabilir fiyatlarla glivenilir sekilde igme suyunun saglanmasi ve siirdiiriilebilirligi acisindan énemlidir.

Performans gostergelerinin diizenli araliklarla uygulanmasi, verimliligin izlenmesi ve kurumlarin etkinlik diizeyinin
analiz edilmesinin yani sira, gelisim ve ilerlemelerini de yansittig1 i¢in ayni zamanda motivasyon artirici dzellik de
tasimaktadir. Su ve Kanalizasyon idareleri performans iyilestirme agamalarinda yonetimsel, ekonomik ve teknik yeterlilik
gibi ¢esitli zorluklarla karsilasmaktadir. Aym1 zamanda performans gostergeleri analizinin uygulanmasi gii¢lii bir veri
tabani ve bilgi yonetim sistemi gerekmektedir.

Bu nedenle bu ¢alismada ncelikle Idarelerin mevcut kosullarinin analiz edilmesi ve boylece her idare icin giiclii ve
zay1f yonlerinin tespiti ve karsilagilabilecek potansiyel risklerin dnceden tahmin edilmesi ile sistemin mevcut sorunlarina
yonelik en uygun stratejik yaklasimlarin sunulmasini saglayan bir model gelistirilmigtir. Calismada sunulan web tabanli
hesaplama arac1 Idarelerin zayif yonleri ve potansiyel riskleri dogrultusunda hedef atamalar1 yapan, mevcut durum, veri
kalitesi ve performans degerlendirme sistemlerinin dinamik bir sekilde ¢aligmasini saglayan, hizli ve sistematik bir aragtir.
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Web tabanli performans gostergeleri analizi araci Idarelerin su kayiplari ile miicadelede stratejik hedefler ile giiclii
adimlarla yol alabilmesi, birbirleri ile kiyaslanabilmesi, ekonomik performans gostergeleri ile yatirimlarim
planlayabilmesi, su kayip oranlarini belirlenen hedeflere ulastirabilmesi gibi biiyiik katkilar sunmaktadir.
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Abstract

Air pollution, one of humanity's essential environmental problems due to the increasing population and urbanization, negatively affects
the ecosystem and public health. During reduced human activity, such as martial law, war, and pandemics like COVID-19,
improvements in air quality may be observed due to diminished anthropogenic impact. The novel coronavirus, COVID-19, has caused
widespread illness and fatalities. The World Health Organization (WHO) declared a state of emergency at the end of December 2019
following the first recognition of the virus in Wuhan. The Turkish government declared this state on March 11, 2020, and implemented
some measures, including a lockdown (LD) and a partial lockdown (PLD), to protect public and human health. The present study aims
to determine the impact of LD and PLD on the air quality of fourteen selected cities in Turkey that participated in all LDs during the
state of emergency on weekends and national and religious holidays. The hourly air quality data used in the study were collected from
105 air monitoring stations in fourteen cities. The non-parametric Kruskal Wallis test, followed by the Dunn's Bonferroni test for
pairwise comparison, was employed to determine the differences in air quality between years. The findings indicated significant
reductions in air pollution during LD and PLD: 21.1-40.3% and 8.9-29.8% in PMuo, respectively, and 30.2-50.8% and 2.6-22.4% in
NOxy, respectively. SOz and CO also varied significantly. While the changes in SO2 during LD and PLD went from 0.0% to 5.7% and -
2.4% to 1.2%, respectively, those in CO ranged from -6.6% to 29.6% and 1.3% to 33.2%, respectively.

Keywords
Pandemic, COVID-19, Air Quality, Lockdown, Air Pollutants

Turkiye, Covid-19 Kapanma ve Kismi Kapanma Déonemlerinde Hava Kirliliginde
Azalmalar Yasadi Mi?

Ozet

Artan niifus ve kentlesmeye bagh olarak ortaya ¢ikan ve insanlhigin temel sorunlarindan biri olan hava kirliligi ekosistem ve halk
saghgini olumsuz etkilemektedir. Stkiyonetim, savag, COVID-19 gibi salgin hastaliklarin yarattigi bazi kosullarda insanlarin gevre
tizerindeki olumsuz etkisinin azalmasi nedeniyle hava kalitesinde de iyilesmeler goriilebilmektedir. Yeni kesfedilen korona viriisiin
neden oldugu COVID-19 diinya ¢apinda bir ¢cok insanin hastalanmasina ve éliimiine neden olmustur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO),
viriisiin ilk kez Wuhan'da taninmasinin ardindan Aralik 2019'un sonunda olaganiistii hal ilan etmistir. Tiirkiye ise bu durumu 11 Mart
2020'de ilan etti ve ardindan halk ve insan saghgini korumak igin karantina (LD) ve kismi karantina (PLD) dahil olmak iizere bazi
onlemler aldr. Bu ¢alisma, LD ve PLD'nin hafta sonlari ile ulusal ve dini bayramlardaki olaganiistii hal sirasinda LD'lere dahil olan
on dort ilde hava kalitesi iizerindeki etkisini belirlemeyi ama¢lamaktadir. Calismada kullanilan saatlik hava kalitesi verileri, on dort
ildeki 105 hava izleme istasyonundan toplanmistir. Yillar arasinda hava kalitesindeki farkliliklar: belirlemek i¢in parametrik olmayan
Kruskal Wallis testi ve ardindan ikili karsilagtirma icin Dunn's Bonferroni testi kullanilmistir. Bulgular, LD ve PLD swrasinda hava
kirliliginde onemli azalmalar oldugunu gostermistir: LD ve PLD igin sirastyla PM10'da %21,1-40,3 ile %8,9-29,8 ve NOx'te %30,2-
50,8 ile %2,6-22,4 seklinde degisimler gozlenirken SO2 ve CO konsantrasyonlarinda da anlaml degisiklikler tespit edilmistir. Bu
degisimler LD ve PLD i¢in sirasiyla SO2'de %0,0 ile %5,7, %-2,4 ile %1,2 arasinda degisirken, CO'de %-6,6 ile %29,6 ve %1,3 ile
%33,2 arasinda ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Sozciikler
Pandemi, COVID-19, Hava Kalitesi, Karantina, Hava Kirleticileri

1. Introduction

Human activity has adversely affected air quality. As industrial, technological, and urban development has progressed,
the negative pressure on environmental resources has increased. Suspended particles (PM2sand PMig) and gases such as
carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen oxide, and ozone emitted into the atmosphere by various sources comprise air
pollution (Liu et al., 2019). All these changes and adverse effects on air quality are based on an increasing population.
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Most countries around the world suffer from air pollution and related diseases. New air-pollution-based respiratory
diseases have emerged daily, and poor air quality is a globally important mortality risk factor (Heft-Neal et al., 2018).
Therefore, the public and governments have noticed air pollution threatening the environment and human health. Many
people die yearly from this problem, including seven million premature deaths (Plaia and Ruggieri, 2011; World Health
Organization, 2020a). Furthermore, VVohra et al., (2021) estimated premature deaths worldwide as 10.2 million people
yearly. While Burnett et al., (2018) attributed 4 million deaths in 2015 to increased PM; s concentrations, Heft-Neal et al.
(2018) reported that this pollutant is responsible for 9 to 22% of infant mortality. Increased air pollution in Istanbul,
Turkey, was found to be correlated with both increased respiratory-related hospital admissions (Capraz et al., 2017) and
higher mortality rates from cardiovascular, respiratory, and non-accidental diseases (Capraz et al., 2016).

The increasing population has caused air pollution through rapid industrial and urban development, increasing motor
vehicle use, and fossil fuel consumption (Mamtimin & Meixner, 2011). The removal of one or more factors causing air
pollution could enhance the quality of air. An air policy implemented during an Olympics, an economic recession, or a
lockdown (LD) due to a situation such as martial law, war, or a pandemic could improve air quality (Agrawala et al.,
2020). COVID-19, an epidemic and one of the mentioned situations, is an infectious disease caused by a newly discovered
coronavirus. Most people experiencing this illness have mild to moderate respiratory symptoms and recover without
special treatment. People with medical issues, such as cardiovascular disease, diabetes, chronic respiratory disease, or
cancer, are more likely to develop severe illnesses (\World Health Organization, 2020b).

The state of emergency due to COVID-19 was declared by the World Health Organization (WHO) at the end of
December 2019 after the virus was first recognized in Wuhan, China. Then, the pandemic spread to a few countries
outside China (Sahin, 2020). As of September 29, WHO (World Health Organization, 2020b) reported the number of
confirmed cases of COVID-19 and deaths as 33,206,004 and 999,239 in the world, and 314,239 and 7997 in Turkey. The
Ministry of Health in Turkey declared a state of emergency on March 11, 2020. After this date, the Turkish government
took some economic and social precautions, as most countries have done, to protect public and human health, including
LD and partial lockdown (PLD). The LD enforces rigorous measures, such as closing non-essential businesses, restricting
movements, and issuing stay-at-home orders to curb social activities and movement. In contrast, the PLD permits a limited
range of actions, enabling some economic and social activities to proceed while imposing restrictions in certain areas.

Regulation of working hours of banks and other associations, a curfew for those over 65, flight bans, restrictions on
restaurants, barbers and beauty centers, entertainment, art, culture, and social activities, and closure of schools and
universities are also among the precautions declared by the government (Kanat et al., 2020). In addition to a curfew for
those over 65, the government ordered an LD for everyone on weekends and national and religious holidays. This period
lasted from April 11 to May 31. Starting June 1, the LD and PLD ended, except for older individuals (Ministry of Interior,
2020).

During the COVID-19 period, some studies regarding the effect of COVID-19 on air quality were performed.
Institutions such as NASA and the ESA reported NO; reductions of about 30% in China for the LD period (Arafat et al.,
2020). The decline in air pollution was observed not only in China but also all over the world. For example, with the
COVID-19 period measures, air pollution levels dropped by 50% in New York (Saadat et al., 2020). Significant
contaminant reductions have also been observed in water and the environment (Arora et al., 2020; Zambrano-Monserrate
et al., 2020).

The present study aims to determine the impact of the LD and PLD implemented by the Turkish government to protect
the public and human health on air quality in fourteen cities in Turkey, considering meteorological parameters.

2. Material and Method

2.1. Study Area

This study was performed in fourteen cities in Turkey, located between Asia and Europe continents. The study area was
situated from 36°-42° N and 26°-45° E, covering an area of 777,000 km? (Figure 1). The population of Turkey was
83,154,997 in 2019 (Turkish Statistical Institute, 2020). The climate in the country varies among regions. While the dry

summer subtropical Mediterranean climate is dominant in the country's southern and western parts, with mid-to-high
drought risk, the Black Sea region, with low drought risk, experiences a mid-latitude temperate climate (Turkes, 2020).
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Figure 1: Location of selected cities with full lockdown in Turkey
2.2. Data and Methodology

Thirteen large cities and Zonguldak, included in all full LDs declared by the government between April 11 and May 31,
2020, were selected due to more confirmed cases of COVID-19 and more deaths in direct proportion to their population.
(Full) LDs covered only weekends and national and religious holidays in a given period. Turkish Ministry of Health
reported the highest number of confirmed cases in Istanbul, with 807.1 per 100,000 people, which is 40% of the total
cases in the country (Ahsan & Sadak, 2021). It was followed by 436 cases in western Anatolia, 391 cases in southeastern
Anatolia, 353 cases in eastern Marmara, and 310 cases in central Anatolia (Ozvaris et al., 2020). Some selected provinces
were among the most densely populated and significant industrialized cities (Goren et al., 2021).

Data from Eskisehir, another large city, could not be used because they were insufficient. Air quality data such as
particulate matter < 10 microns (PMig), sulfur dioxide (SO.), nitrogen oxides (NOy), and carbon monoxide (CO) were
derived from 105 air quality stations monitored by the Turkish Ministry of Environment, Urbanization and Climate
Change (http://www.havaizleme.gov.tr/hava.html). The amount of hourly air pollutant data used in the study were
519,553, 472,321, 236,161, and 226,321 for PM1p, SO, NOy, and CO. According to the EPA, the following methods have
been used: Beta-Attenuation Control for particulate matter (PM10), UV fluorescence for SO,, Non-Dispersive Infrared
Photometry for CO, and Gas-Phase Chemiluminescence for NOx (Gilliam & Hall, 2016).
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In this study, meteorological data regarding mean temperature, precipitation, relative humidity, air pressure, and wind
speed over given periods were gathered from NASA (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). These data were
used to assess air quality to decide whether restrictions imposed in lockdown and partial lockdown were the only factors
affecting air quality. The air quality data in LD and PLD were compared to those in 2018 and 2019. One-way ANOVA
and Kruskal Wallis analyses followed by Tukey and Dunn's Bonferroni tests were performed using SPSS version 20.0
(IBM Corp., 2011) to determine the differences in meteorological variables and air pollutants, respectively, among years
(Leech etal., 2005).

3. Result and Discussion

This study compared and assessed air quality data for fourteen selected cities in Turkey during the LD and PLD periods.
3.1. Effect of lockdown and partial lockdown on air quality

PM1o, SO2, NOy, and CO concentrations constituted air quality data regarding the LD and PLD periods in the fourteen
selected cities in Turkey. We presented some descriptive statistics related to air quality data during LD and PLD in Tables
1 and 2, respectively.

The average PMio concentrations during the LD period for selected cities were 53.3+0.3, 40.3+0.3, and 31.8+0.3
pg/m3 in 2018, 2019, and 2020, respectively. The PM1o concentrations for the PLD period were 52.7+0.1, 40.6+0.1, and
37.0£1.1 pg/m3.

LD

D Y. & {b
304\
,’

_ Year-2018 l: Related pollutant is not measured
:] Year-2019 Selected cities

_ Year-2020 Unselected cities

Figure 2: Air quality data in selected 14-city of Turkey in LD vs. that in PLD, according to years (a: CO, b: NOx, c: SOz, d:
PMz0)
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Table 1: Some descriptive statistics for air pollutants in LD according to years

PMy (ng/m®) SO, (ng/m°) NOy (ng/m®) CO. (ug/m®)
Province 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020
Ankara X+SE 61.6+£0.8 43.2+0.9 42.8+1.5 7.0£0.1 5.24+0.2 4.3+0.1 51.1+£0.7 62.3£2.0 31.4£1.2 1213.3+£26.0 533.3+13.3 420.8+12.8
M 57.7a 39.8b 30.3c 7a 3.8b 4bh 48a 49.6a 21.6b 1259.2a 456.7b 335.4¢
Balikesir X+SE 45.6+0.6 34.2+0.5 29.1+0.7 5.4+0.2 8.9+0.3 10.5+0.7 859.6+16.1 942.3+19.4 648+14.1
M 43.5a 32.9b 25.2¢ 3.4a 7.3b 8.4c 762.6a 821b 596.3c
Bursa X+SE 88.9+1.5 56.8+1.0 32.0+0.8 5.7£0.2 8.9+0.3 5.4+0.1 1162.0+£20.0 902.1+£20.5 1812.9+22.4
M 82.3a 53.9b 25.7c 4a 7.1b 5¢ 1063.3a 831.9b 1706.9c
Gaziantep X+SE 31.1£0.8 36.4£1.8 28.2+1.0 6.60.1 4.6+£0.0 2.9+0.1
M 26.2a 31.1b 23c 6.4a 4.6b 3c
istanbul X+SE 52.5¢1.1 35.8+0.5 28.7£0.6 4.5+0.1 4.140.1 6.9+0.1 138.2+5.4 128.4+3.4 62.7£2.1 543.849.0 455.74£5.0 717.3£9.0
M 42.4a 33.4b 25.4c 3.3a 3.5a 58b 95.4a 113.1b 49c 466.5a 421.8b 677.7c
izmir X+SE 42.1+0.6 29.9+0.7 29.9+0.9 9.6+0.1 9.24+0.2 8.3+0.0 35.8£1.0 15.0+£0.3 15.3+0.3 558.4+5.2 157.9+3.7 363.8+3.2
M 39.6a 25.4b 21.9c 8.6a 8.4a 8.2b 29.5a 12.2b 14.6¢ 562.5a 141.5b 345.7c
Kayseri X+SE 46.0£1.0 51.1+1.4 29.5+1.0 4.1+0.1 7.2+0.2 2.3+0.2 517.3£12.0 400.711.4 427.3+12.8
M 41.3a 44.1a 20.8b 3.6a 6.1b 1.5¢ 474.2a 327.9b 379.2b
Kocaeli X+SE 61.1£1.2 35.1+0.5 28.2+0.6 8.3+0.3 7.5+0.2 11.2+0.5 54.5+1.7 52.0£1.2 46.8+1.2 608.6+13.5 822.9+14.2 1315.8+18.7
M 54.8a 34.8b 24.0c 5.5a 5.5a 7.1b 43.2a 46.1a 37.1b 523.1a 766.1b 1206.2c
Konya X+SE 47.6+0.9 39.4£1.0 21.8+0.8 6.4+0.2 7.84+0.1 11.0+0.3 179.7+15.1 38.9£1.0 27.6£0.9 830.0+14.8 344.4+9 4 441.7£15.9
M 41.7a 33.5b 15.2¢c 4.3a 7.2b 9.6¢c 20.6a 31.4b 22.5a 778a 274.1b 324.7c
Manisa X+SE 85.0+1.0 52.9+0.8 46.9+1.1 22.7£1.1 32.7+1.3 30.1£1.7 24.9+1.2 52.4+1.5 31.3£1.0 1143.0+£31.0 904.6+18.5 1372.3£85.6
M 80.3a 49.6b 38.7c 13a 20.6b 20.9b 23.9a 42.7b 26.9a 1034.8a 881.9b 1004.0a
Sakarya X+SE 58.9+0.9 40.6+0.8 32.4+0.9 6.7+0.3 5.24+0.2 6.5+0.1 53.5¢1.3 53.5¢1.2 29.6+0.8 776.7+14.5 939.6+18.7 1531.1£25.0
M 53.1a 37.7b 25.0c 4.5a 3.8b 5.9¢c 45a 47.0a 23.2b 702.2a 834.5b 1324.3c
Samsun X+SE 55.1+0.8 36.2+0.6 28.1+0.7 11.2+0.2 5.8+0.2 13.6+£0.2 55.7¢1.3 41.8+1.2 139.9+6.4
M 50.9a 33.9b 24.5¢ 10.3a 5b 12.6¢ 50a 35.6b 138.6¢
Van X+SE 27.9+0.8 31.1+0.9 24.9+0.8 6.1+0.3 6.240.1 9.840.1
M 23a 25.4a 19.2b 4.6a 5.3b 9.3c
Zonguldak X+SE 43.2+0.7 41.5+0.8 41.1+1.0 12.1+0.5 10.4+0.5 6.3+0.2 26.6+£0.8 26.2+0.7 14.2+0.2 1380.6+£9.4 577.4+16.0 660.4+8.0
M 40.4a 38.5b 33c 9a 6.8b 5.5¢ 22.9a 23.3a 12.7b 1396.6a 436.3b 621.8¢c
Average X+SE 53.3+0.3 40.3+0.3 31.8+0.3 8.3+0.1 8.8+£0.1 8.8+0.1 73.8+£2.0 52.0+0.7 36.3+0.6 870.9+6.4 627.7£5.6 813.548.6
M 47.9a 36.3b 25.3c 6.3a 5.9a 7.3b 41.9a 38.0b 23.5¢ 753.7a 536.4b 614.1c

X: Mean, SE: Standard error of mean, M: Median
* Lowercase letters attaching to values show significant (p<0.001) differences in years according to Kruskal Wallis, followed by Dunns Bonferroni test.
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Table 2: Some descriptive statistics for air pollutants in PLD according to years

PMy (ng/m®) SO, (ng/m°) NOy (ng/m°) CO. (ug/m®)
Province 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020
Ankara X+SE 68,6+0,5 45,2+0,5 45,0+0,5 6,1+0,1 5,1+0,1 4,4+0,0 52,3+0,5 56,6+0,7 52,0+0,5 969,1+12,8 590,648,5 549,448,1
M 57,1a 34,9b 34,1b 4,3a 3,4b 3,9¢ 42,8a 35,9b 36,3a 840,5a 428,8b 401,1c
Balikesir X+SE 42,9+0,3 37,1+0,2 34,1+0,3 6,5+0,1 9,1+0,2 12,7+0,4 942.9+11,5 958,4+11,3 852,8+10,3
M 37,5a 32,2b 28,3¢c 3,6a 4,9b 7,2c 788,6a 819,9a 750,9b
Bursa X+SE 85,5+0,7 57,7+0,4 39,0+0,3 6,2+0,1 8,7+0,1 6,6+0,1 1278,9+14,3 913,6+12,7 1943,5+12,7
M 74,1a 50,1b 33c 3a 5,3b 49¢ 1114,9a 801,1b 1823,6¢
Gaziantep X+SE  35,140,4  34,4+0,5 39,4+0,4 5,5+0,1 4,5+0,0 5,4+0,1
M 28,6a 29,8a 33,9b 5,5a 4,3b 3,9b
istanbul X+SE 48,7+0,2 41,1+0,1 37,2433 4,3+0,0 4,5+0,0 4,5+0,0 122,6+2,7 121,6+2,1 84,3+1,4 558,4+2.4 495,0+£2,0 831,244,9
M 36,6a 33,6b 25,9¢c 2,8a 3b 3b 85,8a 102,8b 64,2c 467,8a 425,6b 724,8¢c
izmir X+SE 41,5+0,3 29,7+0,2 32,5+0,2 9,9+0,1 8,9+0,0 8,9+0,0 27,8+0,4 17,4+0,3 15,2+0,2 559,5+3.,4 234,5+3.2 372,2+2.0
M 33,7a 25b 25,6¢ 8,8a 7,9b 7,9b 19,9a 10,4b 10,6¢ 529a 196,6b 360,5¢
Kayseri X+SE 53,8+0,5 43,8+0,4 37,3+0,4 4,5+0,1 7,4+0,1 4,34+0,2 580,7+8,2 418,2+6,9 540,1+8,7
M 44,1a 37,1b 30,1c 4a 6b 2,3c 496,5a 341,5b 437,9¢
Kocaeli X+SE 56,3+0,3 38,5+0,2 31,2+0,2 8,4+0,1 7,6+0,1 10,5+0,2 50,5+0,4 47,8+0,4 56,9+0,6 662,4+7.9 864,1+7,9 1231,9+10,7
M 45a 32,8b 25,7c 4,8a 4,1b 4,9c 29,3a 29,6b 26,1b 542,5a 794,7b 1262,5¢
Konya X+SE 46,8+0,4 33,8+0,3 23.2+1,1 7,0+0,1 8,1+0,1 12,3+0,2 234,749,1 43,1+0,5 37,7+0,4 825,8+7,7 408,4+5,0 492,9+8.4
M 36,4a 26,9b 12c 4.4a 6,8b 7,1c 28,2a 33b 28,94c 718,4a 298,7b 323,9¢
Manisa X+SE 87,8+0,8 55,2+0,4 53,0+0,5 34,2+0,9 40,9+0,9 39,4+1,0 25,7+£0,7 51,5+0,7 36,1+0,4 1223,5+13,6 736,2+10,2 1313,2+£28,6
M 79,5a 50,7b 47,6¢ 13,1a 21b 18,1c 23,7a 44,2h 32,5¢ 1132.0a 719,9b 1097c
Sakarya X+SE 63,4+0,7 43,1+0,3 37,1£0,3 8,2+0,2 5,6+0,1 6,7+0,1 51,4+0,6 50,7+0,5 33,9+0,4 906,2+13,9 906,2+13,9 1546,1£11,9
M 52,1a 38,6b 31,7c 4,1a 3,5b 6,5¢c 39,9a 3% 27,2b 743,5a 743,5a 1406,1b
Samsun X+SE 53,6+0,4 39,7+0,3 39,240,3 12,1+0,1 7,7+0,1 11,7+0,1 55,4+0,8 44,440,5 112,9+2,5
M 46,8a 36,4b 34,1c 8,8a 5,2b 9,8¢c 38,7a 31,7b 34,6a
Van X+SE 30,8+0,9 29,2+0,6 28,2+0,6 9,3+0,3 10,9+0,3 14,1+£0,2
M 25,5a 20,9b 20b 5,2a 7.1b 10,7¢
Zonguldak X+SE 46,9+0,4 47,0+0,4 45,9+0,4 14,3+0,2 14,6+0,3 6,2+0,1 27,1£0,4 27,7£0,4 18,4+0,2 1236,6+6,0 843,6+7,8 607,0+4,2
M 38.3 38.2 37.6 7,5a 7b 4,3c 14,5a 14,2a 11,2b 1206,6a 580,1b 499,4c
Average X+SE 52,7+0,1 40,6+0,1 37,0+1,1 8,2+0,0 7,9£0,0 8,0+£0,0 58,8+0,6 46,8+0,2 45,6+0,3 766,4+2.3 582,2+1,9 776,0+£2,8
M 41,3a 33,5b 28,3c 4,5a 4,7b 4,9c 31,2a 30,7b 24,5¢ 618,6a 451,9b 584,1c

X: Mean, SE: Standard error of mean, M: Median
* Lowercase letters attaching to values show significant (p<0.001) differences in years according to Kruskal Wallis, followed by Dunns Bonferroni test.
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While the Bursa, Bursa, and Manisa provinces had the highest PMy levels in 2018, 2019, and 2020, respectively (Figure
2d), Van had the lowest PM1q level in all years for LD. Manisa and Van had the highest and lowest PM1 levels for the
PLD period.

According to the Kruskal Wallis test followed by the Dunn's Bonferroni test, PM1o during both LD and PLD periods
statistically varied among years (p<0.001). PM1o in 2020 for LD and PLD was statistically lower than in 2019 and 2020
(Table 1, Table 2). The reductions in PM1q level were 40.3% and 21.1% for LD and 29.8% and 8.9% for PLD, respectively,
compared to 2018 and 2019 (Figure 3b). The PMyo levels in 2020 were statistically lower than those in previous years in
almost all provinces. The reductions in concentrations of PM1g may be attributed to decreasing transportation, industry,
and commercial activities as part of COVID-19 measures. Xu et al. (2020) reported that human activity is the primary
contributor to PM1o emissions. Biomass combustion and traffic, among anthropogenic factors, have increased the PMigo
level by 39% and 12-70%, respectively (World Health Organization, 2020a; Sicard et al., 2020). Our results (21.1-40.3%
in LD and 8.9-29.8 in PLD) are consistent with the findings of researchers in Turkey (Alemdar et al., 2021; Celik & Gul
2022; Dursun et al., 2022; Efe, 2022; Orak & Ozdemir, 2021; Ozbay & Koc, 2022, Sari & Esen 2022). They found PM1o
concentrations during COVID-19 1.2-67.0% lower than the previous year and attributed the reductions in PMyo to traffic,
household heating, and fossil fuel combustion restrictions. Some other researchers over the world (Arora et al., 2020; Jain
& Sharma, 2020; Kanniah et al., 2020; Kumari & Toshniwal, 2020; Mahato et al., 2020; Otmani et al., 2020) also found
drastic reductions in PMyo levels due to LD or PLD implemented during the COVID-19 period. For example, Otmani et
al. (2020) correlated a 75% reduction in PM1o with restricting road traffic, industrial exhaust emissions, and construction
works due to COVID-19. Unlike the majority, despite the curfew, Shakoor et al. (2020) and Nadzir et al. (2020) found
increased PM10 during COVID-19.

The average SO, concentrations during the LD period for selected cities were 8.320.1, 8.8+0.1, and 8.8+0.1 ug/m3 in
2018, 2019, and 2020, respectively. The SO, concentrations for the PLD period were 8.2+0.0, 7.9+0.0, and 8.0+0.0
pg/m3. The Zonguldak, Manisa, and Manisa provinces had the highest SO> levels, and Van, Istanbul, and Kayseri had
the lowest in 2018, 2019, and 2020, respectively, during LD. For the PLD period, Zonguldak, Zonguldak, and Van had
the highest, and Istanbul, Istanbul, and Kayseri had the lowest SO levels in 2018, 2019, and 2020, respectively (Figure
2c). The change in the average SO level during LD and PLD was statistically significant but slight. The determined SO-
changes were 0.0% to 5.7% during LD and -2.4% to 1.2% during PLD (Figure 3d, Table 1, Table 2). Although the average
shift during LD and PLD was slight, considering the individual provinces, the differences between the LD period and
previous years increased. SO levels during LD and PLD statistically increased 4.7-134.5% in Balikesir, Istanbul, Kocaeli,
Konya, Manisa, Samsun, and Van compared to the previous two years. However, 3% to 57.5% reductions in SO, were
determined in the remaining provinces. Celik and Gul (2022) also found similar findings, such as reductions in half of the
stations and increases in the remaining attributable to household heating.

Many researchers (Arora et al., 2020; Kumari & Toshniwal, 2020; Bao & Zhang, 2020; Chen et al., 2020;
Collivignarelli et al., 2020; Ghosh & Ghosh 2020; He et al., 2020) worldwide have reported SO- reductions of up to 29%
due to LD and PLD measures during the COVID-19 period. Average decreases in SO in studies implemented in Turkey
(Alemdar et al., 2021; Celik & Gul 2022; Orak & Ozdemir, 2021; Sari & Esen 2022) ranged from 16.6% to 59.0%. Power
plants, heating systems, industrial processes, fossil fuel combustion, and sulfur-containing ore smelting have contributed
70% to 90% of SO emissions (Xu et al., 2020; Collivignarelli et al., 2020). Some provinces' unexpected increase in SO
emissions during LD and PLD may correlate with fossil fuel combustion in residential areas and emissions from fertilized
agricultural areas, animal husbandry operations, and continued industrial activity. Meteorological parameters such as
decreasing relative humidity and low temperature reinforced the influence of these factors on SO, emissions. Relative
humidity (Figure 4d) and temperature (Figure 4c) during LD and PLD were significantly (p < 0.001) lower than in the
previous years (Table 3, Table 4). The decreasing effect of increasing relative humidity and temperature on SO, may be
attributed to the cleansing effect of water vapor and reduced use of fuels, especially coal, on warmer days (Holzworth,
1974). Similar results were also found by Chen et al. (2020), who attributed the increases in SO to biomass burning.

The average NOy concentrations during the LD period for selected cities were 73.8+2.0, 52.0+0.7, and 36.3+0.6 png/m3
for 2018, 2019, and 2020, respectively. NOy concentrations for the PLD period were 58.8+0.6, 46.8+0.2, and 45.6+0.3
pg/m3. Konya, Istanbul, and Istanbul had the highest, and Manisa, Izmir, and Izmir had the lowest NOy levels in 2018,
2019, and 2020, respectively, during both LD and PLD (Figure 2b, Table 1, Table 2).

The average NOy levels during LD and PLD were significantly (p<0.001) lower than those in 2018 and 2019. The
reductions in NOy were between 30.2% and 50.8% during LD and 2.6% and 22.4% during PLD (Figure 3c). Significant
declines were observed in all selected provinces except Kocaeli, Samsun, and Manisa. While the reductions may be
primarily attributed to restrictions in human activities such as transportation and industrial manufacturing due to COVID-
19, the increase may be related to not shutting down industries such as natural gas plants and power conversion plants.
The increases in the three provinces can also be associated with the increasing effect of decreasing relative humidity
(Figure 4d, Table 3, Table 4). Other researchers (Arafat et al., 2020; Sicard et al., 2020; Kumari & Toshniwal, 2020;
Collivignarelli et al., 2020; Adams, 2020; Krecl et al., 2020; Pei et al., 2020; Alemdar et al., 2021; Celik & Gul, 2022)
also found reductions ranging between 30% and 77.3%. They related the decrease in NOx to the combustion of fossil
fuels in vehicles, industries, and households. Sicard et al. (2020), for example, reported a decline of 49% in NOy in EU
cities, which was attributed to transportation (47%) and combustion.
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Han and Naeher (2006) and World Health Organization, (2020a) reported that up to 71.5% of atmospheric NOx emissions
came from traffic. In support of this, it was stated that the traffic in Ankara was reduced by 82% and in Istanbul by 80.5%
during the pandemic (Sahraei et al., 2021).
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Figure 3: Air pollutants in LD vs. those in PLD according to years (a: CO., b: PMio, ¢: NOx, d: SO2)
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Table 3: Some meteorological data regarding selected cities in LD according to years

Ankara l6a 13a 0.8a 575ab 616a 518b 89.6a 896a 89.7a 234a 199a 20.1a 15a 19 1.9
Balikesir 05a 14a 08a 634a 685a 57.1b 971a 97.2a 97.3a 25.6a 21.8b 23.1ab 20a 20a 22a
Bursa 1.0a 2a 0.8a 67.2a 68.6a 60.3b 95.1a 95.2a 95.3a 23.4a  20.0b 202b 1l4a 16a 16a
Gaziantep 1.lab 02a 1.7b 52.7a 614b 615b 92.0a 92.1a 919a 25.7a 23.2a 22.2a 1.7a 18ab 2.2b
Istanbul 10a 1l7a 0.8a 809a 780a 725b 100.9a 100.9a 10l1.1a 199a 179ab 174b 24a 28a 28a
Izmir 0.3a 01a 05a 583a 67.3b 536a 99.0a 99.2a 99.2a 276a 231b 257ab 19a 22a 23a
Kayseri l2a 1l2a 1lla 557a 57.8a 56.0a 86.6a 866a 86.6a 221a 195ab 179b 16a 2.0ab 2.3b
Kocaeli 13a 19a 07a 71.7a 718a 654b 981a 982a 983a 237a 204b 201b 1l4a 1l6a 1l6a
Konya l10a 08a 12a 540a 594a 56.3a 88.5a 88.5a 885a 236a 20.7ab 19.1b 14a 2.0b 2.2b
Manisa 0.2a 03a 06a 584a 682b 530a 98.6a 98.8a 98.8a 27.4a 227b 255ab 2la 2la 24a
Sakarya l4a 21a 06a 704ab 716a 644b 96.9a 97.0a 97.1a 237a 20.2b 199 12a 13a 13a
Samsun 09a 1l4a 07a 714a T724a 66.7b 96.5a 96.6a 96.7a 21.6a 19.0ab 175b 14a 1.7ab 1.9b
Van 152 1lla 29 594a 634a 66.4a 784a 783ab 781b 15.0a 13.4a 135a 19a 23ab 26b
Zonguldak 1.1ab 0.5a 35b 725ab 674a 744b  96.3a 96.5a 96.4a 21.3a 17.5b 181b 1.0a lla 1l2a

Prec: Precipitation, RH: Relative humidity, Press: Air Pressure, Temp: Temperature, WS: Wind speed
Lowercase letters attaching to values show significant (p<0.001) differences in years according to one-way ANOVA followed by the
Tukey test.

Table 4: Some meteorological data regarding selected cities in PLD according to years

Ankara 1.8a l2a 12a 60.6a 627a 605a 89.5a 89.5a 89.6a 20.0a 17.2b 17.2b 19a 2la 22b
Balikesir 1.3a 152 15a 685ab 708a 654b 97.1a 97.2ab 97.3b 21.8a  18.8b 19.2b 2.5a 2.6a 2.8a
Bursa 1.7a l4a 16a 69.5a 70.l1a 68.6a  95.0a 95.2ab 95.2b 20.0a  17.6b 16.8b 16a 18ab 1.9b
Gaziantep l.4a 24a  2la 59.3a 70.1b 66.8b 91.9a 92.0a 919a 224a 189b 19.7b 19a 20ab 2.2b
Istanbul 1.7a l4a 18a 81.7a 77.8b 759b 101.0a 101.0ab 101.1b 16.7a 15.5ab  14.7b 3.0a 3.2a 3.9b
I1zmir 0.7a 15a 1l4a 65.6a 70.7b 634a  99.0a 99.1b 99.1b 23.8a  20.4b 21.8b 2.4a 2.6a 2.6a
Kayseri l.4a lla 17a 57.6a 622b 626b 86.5a 86.5a 86.5a 19.1a 16.2b 15.8b 2.2a 2.3a 2.3a
Kocaeli 2.0a l6a 18a 73.1a 728a 719a 98.0a 98.2ab 98.3b 204a 18.1b 17.0b 1.7a 1.8a 2.1b
Konya 1.0a lla 1l4a 574a 649 643b 884a 88.4a 88.4a 205a 17.1b 16.8b 2.0a 2.2a 2.3a
Manisa 0.8a l4a 1l4a 655a 709b 62.1a 98.6a 98.7b 98.7b 23.6a  20.0b 21.6b 2.5a 2.7a 2.8a
Sakarya 2.1a 17a 109a 714a 723a 7l4a 96.8a 97.0ab 97.1b 20.5a  18.0b 16.9b 1l.4a 1.5a 1.7b
Samsun 1.2a 17a 1la 722a 739a 731a 96.5a 96.6ab 96.7b  188a 16.1b 15.4b 18 2l1ab 2.2b
Van 1.7a 25a  2.6a 6l4a 711b 684b  78.2a 78.1a 78.1la 12.7a 9.2b 10.9b 2.3a 2.2a 2.3a
Zonguldak ~ 1.9a 18a 20a 728 739a 737a 96.3a 96.5b 96.4ab  18.3a  15.0b 1.3a

Prec: Precipitation, RH: Relative humidity, Press: Air Pressure, Temp: Temperature, WS: Wind speed
Lowercase letters attaching to values show significant (p<0.001) differences in years according to one-way ANOVA followed by the
Tukey test.
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Figure 4: Meteorological data in LD vs. that in PLD according to years (a: Precipitation, b: Pressure, c: Temperature,
d: Relative humidity, e: Wind speed)
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The average CO concentrations during the LD period for the selected cities were 870.9+6.4, 627.7+5.6, and 813.5+8.6
png/m3 for 2018, 2019, and 2020, respectively. The CO concentrations for the PLD period were 766.4+2.3, 582.2+1.9,
and 776.0+2.8 pg/m3. Zonguldak, Ankara, and Balikesir had the highest, and Kayseri, 1zmir, and Izmir had the lowest
values of CO in 2018, 2019, and 2020, respectively, during LD (Figure 2a, Table 1). Bursa, Balikesir, and Bursa had the
highest, and Istanbul, Konya, and Izmir had the lowest CO values in 2018, 2019, and 2020, respectively (Figure 2a, Table
2).

The average CO levels during LD and PLD were significantly (p<0.001) higher than those in 2018 and 2019. The
changes in CO during LD and PLD were between -6.6% and 1.3% and between 29.6% and 33.3%, compared to 2018 and
2019 (Figure 3a). Considering the provinces individually, CO emissions during LD and PLD significantly increased
compared to 2018 and 2019. A large part of the unexpected CO increase during LD and PLD can be attributed to heating
systems in residential areas and a small part due to not shutting down industries such as natural gas plants and power
conversion plants. Unlike our findings, CO level declines in LD and PLD periods due to restrictions have been found by
other researchers (Kanniah et al., 2020; Mahato et al., 2020; Chen et al., 2020; Collivignarelli et al., 2020; Connerton et
al., 2020; Dantas et al., 2020; Kerimray et al., 2020).

4. Conclusion

In this study, we determined the effects of LD and PLD implemented by the Turkish government during the COVID-19
pandemic on air quality in fourteen selected cities in Turkey. Our findings indicate that human mobility-related activities,
like traffic and coal combustion, significantly reduced PM1o and NOy levels during LD and PLD. On the other hand, we
determined partially decreasing trends in CO and SO, because of not shutting down industries such as oil refineries,
natural gas plants, power conversion plants, and power plants in some provinces and household coal combustion. The
meteorological variables in the curfew period were also examined, but no significant changes were determined except
slightly increased wind speed in a few provinces. However, as expected, the reduction rates in air pollutants during LD
were higher than during PLD because of the denser restrictions in human activities. Reductions in air pollutant emissions
observed during LD and PLD demonstrate the close relationship between human activities and air pollutants emitted into
the atmosphere from transportation and industries.

Decreasing air pollution during COVID-19 is vital for preventing air pollutant deaths during LD periods. The results
of this study suggest that using public transportation instead of private vehicles and using natural gas or other cleaner
energy systems instead of coal can significantly improve air quality. In extreme cases of air pollution characterized by
elevated PMo and NOy levels, a temporary lockdown or partial lockdown could be implemented.
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Abstract

Drought is one of the most important challenges that many countries, especially countries in the Middle East region, are struggling
with. Based on this, the study and monitoring of hydrological and drought factors is an important issue that can have a significant
impact on management decisions in the field of water resources, especially in crisis management. Therefore, investigating the drought
parameters is very important to understand the drought situation of a region. In this study, Alanya region, which is located on the
southern coast of Turkey, was selected as a case study for drought analysis. Four drought indices for the selected region including:
China Z-Index (CZI), Standardized Precipitation Index (SPI), Modified China Z-Index (MCZI) and Z-Score Index (ZSI) have been
investigated. All these indicators have been investigated and evaluated using time scales of 1, 6, 12 and 24 months, the coefficient of
determination (R?) has been calculated for each drought index with a different time scale and their results have been compared. The
findings of the research showed that SPI and CZI drought indices performed better than other selected drought indices in identifying
and effectively tracking drought severity. In addition to the study of dry events, wet events were also investigated, which indicates the
presence of consecutive floods in the last years of the studied period in the region. The results indicated similar very dry events for the
selected indicators in the 6-month period. Also, the rainfall trend for the period of 2015-2022 was taken into consideration to examine
the rainfall of the last eight years. The results show that precipitation has decreased in recent years and has a downward trend in most
months of the period in question, and the possibility of flood events due to sudden showers in the region has increased due to the
continuation of droughts experienced in the years before 2015. Investigating soil moisture and vegetation for the selected period in the
study area is also important for the evaluation of the drought level. Evaluation of the available land (vegetation) cover maps of the
years 1975, 1985, 2000, 2010, 2020 and 2022 show that the vegetation cover has weakened over the years, and it has been evaluated
as an indicator that the danger of drought in the region has increased.

Keywords
Drought, Z-Score Index (ZSI), Modified China Z Index (MCZI), Standardized Precipitation Index (SPI), China Z Index (CZI)

Meteorolojik Kuraklik indeksleri Kullanarak Kurakhik Degerlendirmesi: Alanya
(Turkiye) Vaka Calismasi

Ozet

Kuraklik, basta Orta Dogu bélgesi iilkeleri olmak tizere pek ¢ok iilkenin miicadele ettigi en onemli sorunlardan biridir. Buradan yola
¢tkarak hidrolojik ve kuraklik faktorlerinin incelenmesi ve izlenmesi, su kaynaklar: alaminda, ozellikle kriz yonetiminde yonetim
kararlarimi énemli éigiide etkileyebilecek dnemli bir konudur. Bu nedenle kuraklik parametrelerinin arastiriimasi bir bélgenin kuraklik
durumunun anlagilmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin giiney kyisinda yer alan Alanya bolgesi kuraklik
analizi i¢in Grnek vaka ¢alismast olarak secilmigtir. Secilen bélge icin Cin Z-Indeksi (CZI), Standart Yags Indeksi (SPI), Modifiye Cin
Z-Indeksi (MCZI) ve Z-Score Indeksi (ZSI) dahil olmak iizere dort kurakiik indeksi arastirlmistiv. Tiim bu gostergeler 1, 6, 12 ve 24
aylik zaman élgekleri kullamlarak incelenmis ve degerlendirilmis olup, her bir kuraklik indeksi icin farkly zaman Olcegi icin R?
hesaplanmus ve sonuglart karsilastiriimistir. Arastirmanin bulgular, SPI ve CZI kuraklik endekslerinin, kuraklik siddetini belirleme ve
etkili bir sekilde izleme konusunda segilen diger kuraklik endekslerinden daha iyi performans gosterdigini gostermistir. Kurak
olaylarin incelenmesinin yani sira, bélgede incelenen dénemin son yilarinda art arda tagkinlarin varligina isaret eden 1slak olaylar
da aragtirilmistir. Sonuglar, segilen gostergeler icin 6 aylik donemde benzer ¢ok kuru olaylarin yasandigini gésterdi. Ayrica son sekiz
yilin yagislarimin incelenmesinde 2015-2022 donemi yags egilimi de dikkate alinmistir. Sonuglar, son yillarda yagislarin azaldig ve
s0z konusu donemin ¢ogu ayinda diisiis egiliminde oldugunu, 2015 yili oncesi yillarda yasanan kurakliklarin devam ettigi nedeniyle
bolgede ani saganaklardan dolayr taskin olaylarimin yasanma olasihigimin arttigini géstermektedir. Calisma alaninda segilen doneme
ait toprak nemi ve bitki ortiisiiniin arastiriimasi kuraklik diizeyinin degerlendirilmesi agisindan da onemlidir. 1975, 1985, 2000, 2010,
2020 ve 2022 yillarina ait bitki ortiisii haritalarinin incelenmesi sonucu, bitki ortiisiiniin yillar gegtikce zayiflandigr goriilmekte olup,
bélgedeki kuraklik tehlikesinin arttiginin bir géstergesi olarak degerlendirilmistir.
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Kuraklik, Z-Skor indisi (ZSI), Modifiye Cin Z Indisi (MCZI), Standart Yagis Indisi (SPI), Cin Z Indisi (CZI)
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Evaluation of Drought Using Meteorological Drought Indices, a Case Study: Alanya (Tiirkiye)

1. Introduction

Natural disasters are one of the main obstacles to sustainable development. Global warming has a major impact on climate
of the special region (Angelidis et al., 2012). Therefore, most of extreme events need got attention. In the case of drought
evaluation, trend analysis on precipitation and flow data is one of the most important methods in order to understand the
magnitude of the drought. Drought is one of the major challenges relevant to weather in all around the world (Shah et al.,
2015), and governments and international organizations are trying to identify and manage it. In the past few decades, lots
of examples are available for devastating drought events. The concept of aridity is quite different from drought. The
aridity is only confined to areas with low rainfall and is a permanent state of the climate. While, drought can usually occur
in any climate, even humid. Drought has four types including: i) hydrological, ii) meteorological, iii) agricultural and iv)
socio-economic (Shah et al., 2015; Zarch et al., 2015). Drought monitoring has an important role to predicting and
analyzing drought impacts (Guttman, 1988; Bonaccorso et al., 2003). The main manifestation of meteorological drought
is a decrease in rainfall below normal (long-term average). A decrease in rainfall is expected to lead to reduced soil
moisture, runoffs, and groundwater levels in the future. A large-scale analyzed comparison of dry and moist summers in
the midwest USA was done by Weaver et al. (2023). A comprehensive statistical assessment of SPI and SPEI drought
indices using was done to monitor drought status in Bangladesh by Uddin et al. (2020). In another research, CZI and SPI
drought indices were compared for evaluation of the drought in the Hirfanli Dam basin of Turkey by Zeybekoglu and
Akturk (2021). A case study was done 52 years data using five drought indices including the Standardized Precipitation
Index (SPI), Statistical Z-Score Index (ZSI), Rainfall Anomaly Index (RAI), Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI), and Reconnaissance Drought Index (RDI) on the Euphrates basin by Katipoglu et al.
(2020).

In a study conducted in a Semi-Arid River Basin of India, \Wable et al. (2019) determined that the most appropriate
time frame for comparing drought indices is the 9-month scale, with the SPEI-9 being the most suitable drought index for
monitoring drought conditions in their chosen study area. They assessed five meteorological drought indices, which
included Percent Departure from Normal (PDN), Effective Drought Index (EDI), Standardized Precipitation Index (SPI),
Reconnaissance Drought Index (RDI), and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (Wable et al.,
2019). Salehnia et al. (2017) conducted an evaluation of eight precipitation-based drought indices, which included SPI
(Standardized Precipitation Index), PNI (Percent of Normal Index), DI (Deciles index), EDI (Effective Drought Index),
CZI (China-Z index), MCZI (Modified CZI), RAI (Rainfall Anomaly Index), and ZSI (Z-score Index). These indices
were calculated using both observed precipitation data and AGQMERRA gridded precipitation data. The purpose of their
study was to assess historical drought events that occurred in the Kashafrood Basin of Iran during the period 1987- 2010
(Salehnia et al., 2017). Guttman (1988) made a comparison between SPI and PDSI in 1998, using spectral analysis. \Wu
etal. (2001) designate China-z Index (CZI), SPI and statistical Z-Score indices four, 1, 3-, 6-, 9- and 12-month time scales
for four states in China from January 1951 to December 1998 for presenting dry and wet climates, flood and earthquake
events. Bonaccorso et al. (2003) worked on spatial variability of drought. They evaluated on the analysis of the SPI in
Sicily, Italy. Loukas et al. (2008) compared three drought indices in Greece. The using data were collected from 28
stations for 40 years (1960-2000). The Standardized Precipitation Index (SPI) was applied to 3 month and 12-month time
scales using monthly mean precipitation data for the time series of over 60 years by Rahmat et al. (2012).

The main purpose of this study is to evaluate and compare the performance of multiple drought indices using different
time-scales for indicating the number and magnitude of drought events and indicating the level of drought danger.
Considering that drought has started to show its effects in Turkey in recent years, it shows the importance of researching
drought throughout Turkey. In this study, the Alanya region in Tiirkiye, a touristic region that has not been examined in
terms of drought before, was investigated.

2. Study area

Alanya is situated along the southern coast of Turkey, at an elevation of approximately 14 meters above sea level. This
coastal region encompasses a total area of 175,658 hectares, spanning between 36° 30" 07" and 36° 36' 31" north latitudes
and 31° 38' 40" and 32° 32' 02" east longitudes (Figure 1).
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Figure 1: Location of the study area
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Alanya is located in the Mediterranean thermal climate zone, characterized by specific weather patterns. This area
experiences mild and rainy winters, while summers tend to be hot and dry. The region has a warm and temperate climate
overall, with significantly more rainfall during the winter months compared to the relatively dry summers. During the
summer, the streams in the region often see reduced flow rates, and in some cases, some rivers may even completely run
dry. However, in autumn, water levels gradually rise. The warmest and coldest months in Alanya are August and January,
with average temperatures around 26.4°C and 11.8°C, respectively. The approximate average annual temperature is
around 18.7°C. The highest recorded temperature reached 41.9°C, while the lowest recorded temperature dipped to -
3.1°C. Average temperature (°C) and total annual precipitation (mm) maps for the study area are shown in Figure 2.
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Figure 2: Average temperature (°C) and total annual precipitation (mm) in study area (Fick & Hijmans, 2017)
3. Material and Methods

In Antalya, annual rainfall per square meter is approximately 946 kg/m2. The maximum rainfall is 237 kg (in December),
the lowest precipitation is 0.2 kg (in August). Minimum and maximum values for yearly average flows are 13.9 m%/sec
and 55.6 m®/sec, respectively.
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In addition, the measured minimum and maximum values for daily precipitation in the selected area are 0 and 205.7 mm.
These measurments about the precipitation show that the selected area experienced the annual average precipitation equal
to 1081.7 mm, approximately. 16.9% of annual precipitation occurs in spring (March-May), 1.2% in summer (June-
August), 24.4% in fall (September-November) and 57.5% in winter (December-February) (General Directorate of Water
Management, 2016). Measurments show that the Alanya has dry periods in June, July, August and September, mostly.
The measured yearly average precipitation (mm) and monthly mean total precipitation for the period 1954-2022 is
presented in Figure 3a and 3b, respectively.
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Figure 3: a) Yearly average precipitation (mm) for the period 1954-2022, and b) Monthly mean total precipitation in the
study area

Type of data used for obtaining of the drought indices are monthly average precipitations, which were calculated from
the total daily precipitations. The selected data are the recorded data from the selected station (Alanya Station presented
in Figure 1) between 1954-2022, which covers 69 years (828 months), totally. The recorded data show that the 78%
(19967 days) of the days of the 69-year period had no rainfall. By examining the available data for the selected station,
some calculated statistical descriptions are given in the Table 1.

Table 1: Observed statistics from Alanya station

No. of No. of No. of Type of

Min. Max. Avg. Median SD o2 Skewness  Kurtosis
years months data data

69 828 25613 Daily 0 205.7 2.96 0 10.38 107.84 6.03 53.61

Selected data must follow the normal distribution to be able to perform any parametric test on the data. In this regard, to
understanding that the data used in the this study is normally distributed or not, the Kolmogorov-Smirnov Normality test
was used. The result of this test is given in Table 2a. Based on the results of this test, as it is clear, the calculated Asymp.
Sig value is greater than 0.05 (Asymp. Sig. > 0.05). It shows that the data used in this study is normally distributed. In
addition to the Kolmodorov-Smirnov normality test, Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, and Jarque-Bera
Normality tests were done for the data (Table 2b). Based on the calculated p-value for these tests, it can be seen that the
p-value was greater than 0.05 for all four tests, which means that the data is normal distributed. The Mann-Kendall trend
test is used for the used data of the study area to determine whether the data value is increasing over time or decreasing,
and whether the trend in either direction is statistically significant. Test statistic value is important parameter, in which
the positive Mann-Kendall statistic value means that the trend is increasing. While, the negative values of this parameter
show that the trend is decreasing. By evaluating the results of Mann-Kendall test given in Table 3, it is obvious that the
trend is positive for the used data of this study, which presents an increasing trend.
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Table 2: Normality tests based on a) Kolmogorov-Smirnov Test, and b) Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, and
Jarque-Bera Normality tests

(a) Normal Parameters Most Extreme Differences

No.of data Typeofdata Mean Std. D. Absolute  Positive  Negative  Test Statistics ~ Asymp. Sig.
69 Yearly 2.96 0.79 0.061 0.061 -0.05 0.061 0.2

(b) p-value
Variable\Test ~ Shapiro-Wilk  Anderson-Darling  Lilliefors  Jarque-Bara
Rainfall 0.075 0.285 0.758 0.266

Table 3: Mann-Kendall Test

Statistics
Variable Observations Obs. with Obs. without ~ Minimum  Maximum  Mean  Std. deviation
missing data  missing data
Rainfall 69 0 69 1.658 4.800 2.963 0.787
Mann-Kendall trend test Sen’s Slope
Kendall’s tau S Var(S) p-value Alpha Slope Intercept
0.046 108 37275.33 0.576 0.05 0.003 -2.72

In scientific literature, droughts are commonly classified into four main categories: meteorological, hydrological,
agricultural, and socio-economic (Wilhite & Glantz, 1985; Mishra & Singh, 2010; Tallaksen & Lanen, 2004). For this
particular study, meteorological drought was the focus, with an emphasis on analyzing drought using rainfall data. In this
research, four distinct drought indices were chosen for the initial 61 years of the study, spanning 732 months. These
indices included the Standard Precipitation Index (SP1), China Z-Index (CZI), Modified China Z-Index (MCZI), and Z-
Score Index (ZSI). These selected indices each assessed various aspects of drought solely based on precipitation data.
Furthermore, data from 96 monthly total precipitation measurements (in millimeters) and 8 yearly total precipitation
measurements (in millimeters) covering the period from 2015 to 2022 were incorporated to evaluate trends in precipitation
over the last eight years, focusing on short-term trends. All calculations related to drought indices and statistical analysis
were done using Microsoft Excel and SPSS software.

3.1. Standard Precipitation Index (SPI)

Standardized Precipitation Index (SPI) was developed by McKee et al. (1993), which is based on the probability of
precipitation for any time scale. The only required input parameter in calculation of SPI is precipitation, that made it the
powerful, practical and flexible index. In this method, the statistical distribution of the recorded rainfall data is converted
to the normal distribution, and then the normalized data are used with relation (\Wable et al., 2019). The SPI is calculated
by Equation 1.

Pi—ﬁ

SPI =" @

Where in, P;and P are amount of precipitation and the average long-term precipitation for the intended period,
respectively. 8 is the standard deviation of precipitation. The calculated value of this index varies between -2 and +2, and
the smaller value of SPI indicates the more severe of drought in the study area. Figure 4 shows this state.
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Figure 4: Values and classification of SPI
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Accordingly, SPI with calculated values equal to or less than -1 indicates the start of the drought and, in contrast, the
drought ends with positive values of the SPI. On the other hand, calculated values less than -2 and more than +2 for this
index, indicate extreme drought and extreme wet conditions, respectively.

3.2. China Z-Index (CZI)

The CZI is based on the Wilson-Hilferty cube-root transformation (Kendall & Stuart, 1977). This index is calculated
using Equation 2 with assuming that the precipitation data follow the Pearson Type I1I distribution.

Y

6 [Csi 3 6 Csi

CZij :C_si[?(pij-l_l] _C_si+? (2)
In which, Cz;; is the China Z-Index, j is the current month, Cs and oj are the skewness coefficient and standart

variation, which could calculated using Equations 3 and 4, respectively.

S E)?

Coo =~ 35— ®

noj

Xij—X,
i =" ()
Where, n is the total number of recorded months and x;; is precipitation in month j. The same SPI classification is used
to classify this index.

3.3. Modified China Z-Index (MCZI)

To calculate the MCZI, the median of precipitation is used instead of the mean of precipitation in the calculation of the
CZI (Mahmoudi et al., 2019).

3.4.Z Score Index (ZSl)

The Z-score index was suggested by Heim & Kaotil (Morid et al., 2006). It is calculated by subtracting the long-term
mean from an individual precipitation value and then divided the difference by standard deviation (S). In addition, when
rainfall data is incomplete, use of CZI index can be preferred over SPI index ZSI is calculated using Equation 5. In this
equation, P; is the precipitation in a specific month, S is the standard deviation, and P is the mean monthly precipitation.

P;—-P
N

ZSI =

Q)
4. Results and Discussion

In this research, considering the importance of the subject, drought analysis was carried out in the area using four indices
including SPI, ZSI, CZI and MCZI. Beside using of these indices, the use of different time scales were be useful, because
it allows the effects of a precipitation deficit on different water resource components such as reservoir storage,
groundwater, stream flow and soil moisture to be assessed (Morid et al., 2006).

Drought characteristics including duration, severity, and intensity were analyzed at selected station for period of 1954-
2014. The number of drought months with different magnitude classes at short and long timescales such as 1-,6-,12- and
24-months for the mentiond defined indices are shown as Figure 5.
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Figure 5: Calculated drought indices (1955-2014)
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With evaluating Figure 5, it is clear that major extreme drought events occured during the periods 1956-1958, 1972-1974,
1989-1992 and 2005-2008, in the selected time period. Whereas, major extreme wet events occured during the period
1988-1990, 2001-2002 and 2011-2013. From Figure 1, Tables 6 and 7 in years between 2005 and 2008 the region
experienced one of the longest drought events. For 1-, 6-, 12- and 24-months time scales, selected stations showed
statistically significant upward trend for whole the period.

Table 4: Slope of trend lines for different indices and time-scales for the period of 1955-2014.

Time Scale (1954-2014)

- 6- 12- 24-
SPI +0.0001 +0.0003 +0.0004 +0.0006
ZSI +0.0002 +0.0004 +0.0004 +0.0007
CZI +0.0001 +0.0004 +0.0004 +0.0007

MCzl  +0.0006 +0.0004 +0.0004 +0.0006

From the Table 4 it is obviouse that the slopes are positive. Investigating Table 3 shows that the CZI and ZSI have the
highest slope of trendline in the term of 24-months time scale, which is equal to 0.0007 for these calculated drought
indices. While the SPI and CZI have the lowest slope of trend line in the term of 1-month time scale with a slope value
equal to 0.0001. It is also clear from this table that all calculated drought indices have a same slope of trend line for 12-
months time scale, which are equal to 0.0004 for the selected time period.

Pearson correlation coefficient (R?) between each calculated drought index versus the others were estimated for
selected station. The results showed that the SPI and CZI have a better relationship in terms of the time scale for one
month than other calculated indices (R?=0.97). Obtained results also showed the CZI and ZSlI, for one-month time scale,
have a good relationship, in which the correlation coefficient has a value equal to 0.80. The results for the terms of time
scale for six months showed that the SPI have a good relationship versus CZI and ZSlI, respectively. In this time scale,
MCZI has a weak relationship versus SP1 and CZI. Totally, comparison of obtained results shows that the MCZI drought
index indicated the weakest correlation with comparing all indices for all time scales (Table 5).

Table 5: Correlation coefficient (R?) between calculated drought indices

SPI-1 ZSl-1 CZI-1 MCZI-1 SPI1-6 ZS1-6 CZI-6 MCZI-6
SPI-1 1.00 0.75 0.97 0.39 SPI1-6 1.00 0.96 0.98 0.69
ZSl1-1 0.75 1.00 0.80 0.37 ZSl-6 0.96 1.00 0.95 0.75
CzI-1 0.97 0.80 1.00 0.42 CZI1-6 0.98 0.95 1.00 0.69
MCZI-1 0.39 0.37 0.42 1.00 MCZI-6 0.69 0.75 0.69 1.00
SPI-12  ZSI-12  CZI-12 MCZI-12 SPI1-24 ZS1-24 CZI1-24 MCZI-24
SPI-12 1.00 0.99 0.99 0.89 SPI1-24 1.00 0.99 0.99 0.90
ZSl1-12 0.99 1.00 1.00 0.94 ZSI1-24 0.99 1.00 1.00 0.94
CZI-12 0.99 1.00 1.00 0.93 CZI-24 0.99 1.00 1.00 0.95
MCZI-12 0.89 0.94 0.93 1.00 MCZI-24 0.90 0.94 0.95 1.00

Scatter Diagram of SPI, ZSI, CZI and MCZI for 1-, 6-, 12- and 24-months Time scales are presented in Figure 6 for
the period of 1955-2014.
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Figure 6: Scatter Diagram of SPI, ZSl, CZI and MCZI for a) 1-, b) 6-, ¢) 12- and d) 24-monthsTimescales from 1954 to
2014.

With comparing the obtained results for different selected drought indices and time scales, it was clear that total number
of events for selected period were approximately equal for SP1 and CZI indices. This state is presented in Figure 7. Based
on this figure, selected station mostly had normal or near normal drought classes with the total percentage of between
62% and 79% for all time scales for the period 1955-2014, approximately. The obtained MCZI showed different results

in comparison with other drought indices. CZI and ZSI drought indices gave closer results in terms of total percentage of
each event in comparison of other indices.
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From Figure 7, all calculated drought indices estimated the similar values for severe wet events for all time scales in the
study period, exceed MCZI, which estimated different values for severely wet event. MCZI for any time scale conditions
estimated an inappropriate value for drought classes in comparison other indices. With analyzing Figure 7, it also turns
out that the trends indicated that with increasing in time scale the ZSI tend to be more severe dry events. The trends also
indicated that with decreasing in time scale the MCZI, ZSI, SP1 and CZI tend to be more extreme dry events. Also, as the
time scale increases, the normal events in all indicators, except for the MCZI index, decrease.

SPI-1 C71-1 MCZI-1 781-1

2.7%
3.7%0 0.7%-0.0% ~4.3%

%1% 2% 4%

3.0%'\07%

\

SPI-6 C71-6 MCZ1-6
1.5% 2.1% 1.8%

2.6% 3.5% 5.0% 3.5%12,1% 0.0% ~1.5%
i ‘

S 29,
5.7% el T 50%

o

MCZI-12
0.1%

. 0.6% ~1.4% .
7.2/0\\'7//2.%

MC71-24

SPI-24 CZ1-24
0.4%
§ 4.4%_\|—6% 20% 54,

lyWet [l Mod lyWet [lNormal [lMod

M ExtremelyWet S

lyDry S lyDry [EExt

ly Dry

Figure 7: Total Number of Drought Classes for years 1954 to 2014

Based on the results show in Table 7, the number of severe wet months has increased in recent years and after 2010,
specially. The total severe dry months for years were increases between years 2005 and 2008. After 2012, increasing in
number of extreme wet months were obvious from Table 6. Evaluation of historical recorded flood events show that flood
occurred in year 1999 at the Manavgat station, which located near Alanya. All the calculated drought indices show the
high number of severe wet months for 1999. It seems 1999 was a wet year for this area. All calculated indices show the
extreme wet months happened for 2002, in which flood was occurred in Antalya region. From recorded measurements, it
is also seen that the momentary maximum current with a discharge equal to 620 cubic meter per second was occurred in
1981 at Dim cay Stream, a stream that located near Alanya (General Directorate of State Hydraulic Works, 2014).
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All drought indices for all different time scales show numerous severely and extreme wet events in this year (except the
indices with 24-month time scale for extreme events). All indices with 6-month time scales estimated the December in
1997 as an extremely wet month. According to recorded observations, the significant increase in flow of the Obagay
stream with a discharge of 186 cubic meters per second indicates excessive rainfall in this area in this date. It is important
to mentioned that the streams Obagay and Dim are located near Alanya. From Table 6, all drought indices with 6-month
time scale estimated same years for extremely wet events, approximately. It is also seen that the region has experienced
the driest year in 1973 in the chosen period, because of number of extremely dry months in a year.

Table 6: Extremely dry and wet events occurred in the selected period for all indices

Extreme Events

_ SPI zsl czi MCZ
Time
S e D e | YT ety et | T et mete | T mey ety
1956 - 1957 1978
1957 - 1959 1981
1959 1963 1987
1964 1973 1988
1972 1977 1997
1973 1978 2001
1977 1981 2002
1978 1987 2011
1981 1988 2012
< 1987 1989
E 1988 1997
£ 1989 2001
1991 2002
1997 2004
2001 2007
2002 2008
2004 2011
2007 2012
2008 2014
2011
2012
2014
1957 1957 1973
1973 1973 2002
1981 1981 2012
£ 1988 1988
g 1989 1989
9 1991 2002
2002 2012
2007
2012
1972 1973 2012 T
1973 1974
5 1974 1988
5 1988 2006
§ 1991 2012
2005 2013
2006
2012
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Table 7: Severely dry and wet events occurred in the selected period for all indices

Severe Events

. SPI Zsl1 czi MCZI
Time
No. of Dr No. of Wet No. of Dr No. of Wet No. of Dr No. of Wet No. of Dr No. of Wet
scate year month(s)y month(s) vear month(s)y month(s) vear month(s)y month(s) Year mt)nth(s)y month(s)

1956 1 - 1956 1 - 1956 2 - 1956 2 -

1957 1 1957 3 - 1957 3 - 1957 4 -

1963 - 3 1959 1 1959 1 1959 2 -

1964 1 - 1963 - 3 1963 1 3 1963 1 -

1968 - 1 1964 1 - 1964 2 - 1964 & -

1969 - 1 1968 1 1968 - 2 1968 - 2

1971 1 - 1969 - 2 1969 1 2 1969 1 -

1973 1 1972 1 - 1972 1 - 1972 2 -

1975 - 2 1973 2 - 1973 1 - 1973 6 -

1981 - 4 1975 - 3 1975 - 4 1975 - 1

1984 1 1977 1 - 1977 1 - 1977 1 -

1985 1 1981 - 3 1981 - 3 1988 - 2

1987 - 3 1984 - 3 1984 - 2 1989 4

1988 - 4 1985 1 1985 1 1991 4 -
- 1989 1 - 1987 - 2 1987 - 3 1997 - 1
E 1991 2 - 1989 2 1 1988 - 3 2002 - =
E 1993 1 - 1991 3 - 1989 2 1 2004 2 -

1997 - 1 1994 - 1 1991 3 - 2005 1 -

1998 - 1 1997 1 1997 - 1 2007 4

1999 1 - 1998 - 1 1998 - 1 2008 3 -

2001 - 1 1999 2 1999 2 2009 - 1

2002 - 2 2001 - 1 2001 - 1 2011 - 1

2004 1 - 2004 1 - 2002 1 2012 - 1

2005 1 - 2006 3 1 2004 2 - 2014 - 1

2006 - 1 2007 2 - 2006 - 1

2007 2 - 2008 2 - 2007 2 -

2008 2 2009 - 1 2008 3 -

2009 - 2 2011 - 2 2009 - 2

2010 1 - 2012 - 4 2010 1 -

2011 - 4 2014 - 1 2011 - 4

2012 - 3 2012 - 3

2014 - 1 2014 - 1

1957 | 5 S 1957 [T 1957 g - 1957 ] 07T -

1963 - 6 1963 - 8 1963 - 8 1964 8 -

1964 8 - 1964 6 - 1964 7 - 1973 10 -

1968 - 1 1968 - 2 1968 - 2 1979 1 -

1969 - 2 1969 - 3 1969 - 2 1981 - 1

1973 2 - 1973 3 - 1973 4 - 1986 1 -

1975 - 4 1975 - 7 1975 - 6 1988 - 1

1978 - 1 1978 - 2 1978 - 2 1990 1 -

1979 1 - 1981 - 6 1981 - 5 1991 9 -
= 1981 2 1989 - 1 1989 - 1 2002 - 4
E 1986 1 - 1991 8 - 1991 9 - 2005 5} -
Ng 1989 - 1 1999 - 1 1999 - 1 2006 3 -
- 1990 1 - 2001 - 1 2002 3 2007 2 -

1991 3 - 2002 - 2 2005 4 - 2008 1 -

2002 - 9 2005 3 - 2006 = - 2012 - 4

2005 5 = 2006 1 - 2007 2 - 2013 1 -

2006 1 - 2007 2 - 2009 - 1

2009 - 1 2008 1 2010 - 1

2010 - 1 2009 - 1 2011 - 3

2011 - S 2010 - 1 2012 - 5

2012 8 2011 - 3

2013 1 - 2012 - 2

1957 | 8 S 1957 TR ST 1957 4T B 1957 ] [ -

1958 1 - 1958 1 - 1961 1 - 1958 1 -

1961 1 - 1961 1 - 1968 - 2 1961 1 -

1968 - 2 1968 - 2 1969 1 1972 2 -

1969 1 1969 - 1 1972 1 - 1974 11 -

1973 1 1972 1 - 1973 7 - 1990 1 -

1974 2 1973 5 - 1974 6 - 1991 11 -

1981 - 4 1974 4 1981 10 1999 - 1
E 1988 - 1 1981 11 1989 - 2 2005 8 -
g 1989 - 2 1989 - 2 1990 1 - 2006 9 -
S 1990 1 - 1990 1 - 1991 2 - 2007 9 -

1991 4 - 1991 3 - 1999 - 8 2008 2 -

1999 - 6 1999 - 8 2005 1 - 2012 - 5

2005 6 - 2005 8 - 2006 8 - 2013 - 2

2006 7 - 2006 7 - 2007 1 -

2007 9 - 2007 7 2011 - 1

2008 1 - 2012 - 2 2012 - 1

2012 - 8 2013 1 2013 - 1

2013 - 3
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4.1. Trend Analysis of the precipitation during 2015-2022

With evaluating the trend of the yearly precipitation of the last eight years (2015-2022) shows that the precipitation in the
last eight years have increasing trends in total (Figure 8).On the other hand, trend analysis of the total monthly
precipitation of the period 2015-2022 in the study area shows that some months have upward trends and some have
decreasing trends. Five months including January, February, May, June and December show a positive (rising) trend.
While the remaining seven months including March, April, July, August, September, October and November present a
falling trend. Monthly trend lines are presented in Figure 9.
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Figure 8: Yearly total precipitation for period of 2015-2022
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Figure 9: Monthly trend analysis of precipitation for period of 2015-2022
4.2. Investigation of soil moisture and vegetation in the study area
Examining soil moisture data for the years 2000, 2010, 2020 and 2022 in the study area, indicates that the soil moisture

in 2022 has decreased significantly compared to 2000 and 2010. The soil moisture maps for the years 2000, 2010, 2020
and 2022 are presented in Figure 10.
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Figure 10: Soil moisture for the years 2000, 2010, 2020 and 2022

The values measured in the years 2000, 2010, 2020 and 2022 for the amount of soil moisture in different parts of the
selected region, as shown in Figure 11, show a decrease in the value of this parameter in 2022 compared to 2000, 2010
and 2020, which indicates the beginning of a drought event in the region. However, in some points, the increase in soil
moisture in 2022 compared to 2000, 2010 and 2020 is evident.

According to the data shown in Figure 11, it can also be seen that the soil moisture recorded in 2000 had a much lower
rate compared to years 1974 and 2020, and this was caused by drought events experienced in 2000 and previous years. In
addition, the map prepared from the available vegetation data for the years 1975, 1985, 2000, 2010, 2020 and 2022 in the
area (Figure 12) shows the increase in vegetation. As can be seen from Figure 12, vegetation started to decrease in the
selected region from 1975 and was at its lowest level in 2022, and this is due to drought, thus indicating that the region is
in a dry period. It seems to be normal considering the increase in soil moisture in recent years and the decrease in the
number of droughts after 2007 according to Tables 6 and 7.
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Figure 12: Vegetation data for the years 1975, 1985, 2000, 2010, 2020 and 2022 in the study area

Based on the given data in Figures 11 and 12, the number of Water stresses is presented for years 2000, 2010, 2020, and
2022 in the Table 8, which are indicated by the negative values of the Normalized Difference Moisture Index (NDMI).
From this table it is obvious that years 2010 and 2012 have a greater number of water stress NDMI than the other two
years, which shows the dry situation of the soil and vegetation cover. The values obtained from NDVI and NDMI analyses
conducted for the years 1975, 1985, 2000, 2010, 2020, and 2022 consistently align with the results of the Standard
Precipitation Index. Understanding these changes, especially in relation to precipitation patterns and climate
characteristics, is essential. The observed decreases, particularly in connection with the Standard Precipitation Index, are
largely attributed to changes in precipitation regimes. Climate changes can influence the quantity, distribution, and
seasonal patterns of precipitation, which is reflected in the results of NDVI and NDMI analyses. Comparing this result
with NDMI and NDV1 analyses, it's evident that the indices align with the overall trend of increased drought conditions
and changes in vegetation and soil moisture. The correlation between precipitation data and these remote sensing indices
provides a comprehensive understanding of the evolving environmental conditions in the Alanya region. The increasing
water stress points in 2010 and 2022, as indicated by soil moisture data, further support the signs of drought occurrence
observed in the study.
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Table 8: Number of water Stress and waterlogging

Year 2022 2020 2010 2000

Number of water stress

- 976 653 979 922
(Negative NDMI)

Number of water logging

i 2022 2345 2019 2076
(Positive NDMI)

= Number of waterlogging w4 Number of water stress
(Positive NDMI) (Negative NDMI)

2022

2000 2020

2010

5. Conclusion

The study utilized 69 years of precipitation data to investigate drought conditions of the Alanya, which was collected
from Alanya station in the Antalya province. The first 61 years data was used to calculate various drought indices,
including SPI, CZI, MCZI, and ZSI. These indices were employed to assess drought events at different time scales of 1,
6, 12, and 24 months. Over the entire study period, the Alanya station exhibited a statistically significant upward trend in
all these time scales, indicating an increase in drought conditions. The research findings revealed that the SPI, CZI, and
Z-Score indices performed similarly in identifying and monitoring drought severity. Specifically, the SPI and CZI indices
stood out for their high effectiveness in this regard when compared to the other drought indices considered in the study.
Notably, the SPI and CZI indices exhibited the strongest correlations. On the other hand, the MCZI was found to be less
suitable for detecting drought in the chosen station. In addition to analyzing dry events, the study also examined wet
events, which showed a series of wet periods in the later years of the study period in the region. The findings highlighted
that the year 1973 was the driest within the chosen period due to an unusually high number of extremely dry months in
that year. Consequently, similar extremely dry events were observed for the 6-month time scale. The variability in the
responses of the selected indices underscores the importance of considering other indices and factors when detecting
drought events at the Alanya station.

Based on the available data and the maps prepared for the study area, it is clear that in the period 2007-2014 the
number of extremely and severely dry events decreases. Although the total yearly rainfall for the last eight years (2015-
2022) shows an upward trend, but the analysis of the monthly rainfall for the mentioned last eight years indicates the
downward trend of rainfall in most months. The map of vegetation and soil moisture also confirm this issue. It seems
that dry events in the region will not be far from expected in the coming years. However, it should not be forgotten that
droughts themselves will cause flood events after sudden rains. In this way, the probability of flooding in the region in
the coming years seems very high. Investigating the available soil moisture data showed that the number of points with
Water stress was higher in 2010 and 2022 comparing the years 2000 and 2020, which is one of the signs of the occurrence
of drought.
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Su Kaynaklari Yonetiminin Gelecegi, Su Guvenligi ve Ortaya Cikan
Sorunlar

Cengiz Kog'”
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Sehir ve Bélge Planlama Béliim, 48000, Mugla.

Ozet

Entegre Su Kaynaklar: Yonetimi (ESKY) gereksinimine iliskin uluslararasi anlasmalar bir¢ok iilkede onemli politik girisimlere ve
calismalara neden olmugstur. ESKY, uluslararasi kuruluslar tarafindan genis capta kabul gérmektedir. ESKY, canli ekosistemlerin
stirdiiriilebilirliginden odiin vermeksizin ekonomik ve sosyal refahi adil bir sekilde en iist diizeye ¢ikarmak igin su, toprak ve ilgili
diger kaynaklarin koordineli gelisimini ve ydnetimini destekleyen bir siire¢ olarak tamimlanmaktadr. Son yilarda kiiresel su
giivenliginde artan krize iligkin uluslararasi kaygilar giderek artmaktadir. Burada giivenlik, i¢me, gida iiretimi, enerji, ekosistem vb.
icin yeterli miktar ve kalitede suyun temin edilmesi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada; su kaynaklar: yonetiminin gelecegi, su
giivenligi, ortaya ¢ikan zorluklar ve su kaynaklari yonetimi ile baglantisi, su giivenligi ve iklim degisikligi, su yonetimi baglaminda
su giivenligi, politik kararlar ve su giivenligi, su giivenligi icin finansman, altyapi ve miihendislik, stirdiiriilebilir su tasarruflu tarim
icin sulama konulart incelenmis, degerlendirilmis ve bazi sonuglar ¢ikariimistir.

Anahtar Sozciikler
Su Kaynaklar1 Yonetimi, Su Giivenligi, Iklim Degisikligi, Su Yapilar ve Iklim Degisikligi, Sulama

The Future of Water Resources Management, Water Security and Emerging
Problems

Abstract

International agreements on the need for Integrated Water Resources Management (IWRM) have led to important political initiatives
and studies in many countries. IWRM is widely accepted by international organizations. IWRM is defined as a process that supports
the coordinated development and management of water, land and other related resources to maximize economic and social well-
being fairly, without compromising the sustainability of living ecosystems. International concerns about the increasing crisis in
global water security have been growing in recent years. Here, water security means providing water in sufficient quantity and
quality for drinking, food production, energy, ecosystem, etc. In this study, the future of water resources management, water security,
emerging challenges and their connection with water resources management, water security and climate change, water security in
the context of water management, political decisions and water security, financing, infrastructure and engineering for water security,
irrigation for sustainable water-efficient agriculture issues were examined, evaluated and some conclusions were drawn.

Keywords
Water Resources Management, Water Security, Climate Change, Water Structures and Climate Change, Irrigation

1. Giris

Su Kaynaklar1 Yonetimi (SKY), su sistemlerinin mevcut ihtiyaclar1 karsilamasi, gelecekteki ihtiyaglarin aksatilmadan
rasyonel ve siirdiiriilebilir bir duruma doniistiiriilmesi ve topluma maksimum faydanin saglanmasi i¢in gerekli tiim
yontem ve uygulamalar1 igermektedir (Akhtar vd., 2021; Quitzow vd., 2021; Kog, 2018a). Su yoneticileri, daha belirgin
iklim degisikliginin etkileri, Covid-19, ekonomik durgunluk, savaslar, niifus hareketleri, artan enerji ve kaynak talebi
gibi yeni zorluklarla kars1 karstyadir. Bu zorluklar, su yonetimi ve enerji, yakitlar, sanayi, tarim, uluslararasi iliskiler ve
ticaret, ekonomi, su, beseri ve dogal sermaye kaynaklarimi iceren ¢esitli sektorleri etkilemektedir (Pande vd., 2020;
Alamanos vd., 2022; Li vd., 2019). Bu durum, geleneksel yonetim yaklagimlarinin yeniden gozden gegirilmesini
onermekte, karsilasilan yonetim basarisizliklarim1 ve gecikmelere neden olan derin belirsizliklerin ortaya konmasin
onermektedir. Su kaynaklar1 yonetiminin gelecegi igin ii¢ arastirma sorusu tartigilmaktadir, Bunlar; ¢ok disiplinli bilimi
yeniden tanimlamak, yenilik¢i ig birliklerini analiz etmek ve karmagik problemleri ¢6zmek; bilim destekli politikalar
i¢in kiiltiir olusturmak ve politikacilarin arastirma ve teknolojik ilerlemeleri kavramasi ve benimsemesi i¢in tepkilerini
hizlandirmak amaciyla etkili iletisim ve siirekli katilim; derin belirsizlik altinda karar vermektir.
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Su Kaynaklari Yénetiminin Gelecegi, Su Guivenligi ve Ortaya Cikan Sorunlar

Bu baglamda, su kaynaklar1 yonetimi hidroelektrik ve tarimsal {iretimi destekleyerek, mevcut altyapi sorunlarinin, su
kithiginin, su kalitesi bozulmasinin, ekstrem doga olaylarinin, insani, ekonomik ve kurumsal agidan koétii yonetimin ve
iklim degisikligi etkilerinin iistesinden gelmek zorundadir. Bu ¢alismada; su kaynaklari yonetiminin gelecegi; Su
giivenligi; ortaya ¢ikan zorluklar ve su kaynaklar1 yonetimi ile ilisgkisi; su giivenligi ve iklim degisikligi; su yonetimi
baglaminda su giivenligi, siyasi kararlar ve su giivenligi; finansman, altyapt ve miihendislik igin su giivenligi;
stirdiiriilebilir su etkin tarim i¢in sulama konular incelendi, degerlendirildi ve bazi sonuglara ulasildi.

2. Metot

Inceleme siireci iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak Google Akademik’te (https://scholar.google.com/) “su kaynaklari
yonetimi”, “su giivenligi” arama dizelerini kullanarak makaleler aranmigtir. Sadece dergi makaleleri, bildiriler ve
raporlar secilmigtir. 2018'den oOnce yayinlanan makaleler i¢in yalmizca ikiden fazla atif yapilan makaleler
degerlendirmeye alimustir. 2018'den sonra yayinlananlar icin yalnizca Web of Science ve/veya Engineering Village
tarafindan indekslenen makaleler dikkate alinmistir. Secilen her makalenin 6zeti okunduktan sonra, &zetin “‘su
kaynaklar1 yonetimi ve su giiveligiyle” ilgili olmas1 durumunda makalenin tam metni indirilmistir. indirilen makalelerin
referans boliimii daha sonra incelenen konu basliklariyla ilgili olas1 makaleler icin taranmistir. Ozetlerin okunmasi ve
referanslarin taranmasi siireci, “su kaynaklar1 yonetimi ve su giiveligi” konusuyla ilgili baska dergi makalesi, tutanak ve
rapor bulunmayana kadar tekrarlanmistir. Daha sonra segilen her makale dikkatle okunmustur. Su kaynaklar1 yonetimi
ve su giivenligine yonelik konular, ortaya ¢ikan zorluklar ve su kaynaklar1 yonetimi ile baglantisi, su giivenligi ve iklim
degisikligi, su yonetimi baglaminda su giivenligi, politik kararlar ve su giivenligi, siirdiiriilebilir su tasarruflu tarim igin

sulama, alt bagliklar altinda incelenmis ve degerlendirilmistir.
3. Ortaya Cikan Zorluklar ve Su Kaynaklari Yonetimi ile Baglantisi

Su yonetimi sorunlartyla ilgilenen bir¢ok politik organ ve paydas, geleneksel yonetim yaklasimlarinin yeniden gézden
gegirilmesini 6neren karmasik sorunlarla giderek daha fazla iligkilendirilen yeni zorluklarla yiizlesmeye baglamistir.
Kaynaklarin asir1 kullanimi ve liretimin yogunlasmasiyla artan ihtiyaclar, kitlik, ¢evresel bozulma ve iklim degisikligini
artiran sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Enerjiye dayanan gesitli insan faaliyetlerinin hizla
yayginlagsmasi da artan enerji talebine katkida bulunmaktadir.

Iklim degisikliginin karsilikli sonuglar1 arasinda, yenilenebilir (riizgar) enerji sistemlerine ¢ok fazla yatirim yapan,
ancak yeterli enerji depolama kapasitesine sahip olmayan Kuzey Avrupa bolgelerinde hakim olan diisiik yogunluklu
riizgarlar bulunmaktadir (Akhtar vd., 2021). Enerji arz ve talep desenindeki kiiresel degisimler, biiyiik talep artislarina,
arz ve mevcut stoklarin azalmasina, fiyatlarin (elektrik, dogalgaz vb.) ve enflasyonun artmasina neden olmustur. Covid-
19 ve ardindan Ukrayna'daki savas, Avrupa’da bu etkileri daha belirgin ve ¢ok daha vurgulu hale getirmistir (Quitzow
vd., 2021). Bu durum, birbiriyle etkilesim halinde ve ongériilmesi son derece gii¢ olan ¢esitli zorluklardan olusan
benzeri goriillmemis bir olguyu olusturmakta ve bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu durum, yatirimlar, altyap1 ve yonetim
kararlarin1 ve su kaynaklariyla baglantili olan sistemleri etkilemektedir (Tablo 1).

Su yo6netimi ve ilgili sistemleri, mevcut altyapi, su kitligi, su kalitesinin bozulmasi ve insani, ekonomik, kurumsal
agidan kot yonetim sorunlarina ek olarak bu zorluklarla da basa ¢ikmak zorundadir. Bu nedenle, bilgi eksikliklerini
belirlemek ve bilim destekli politikalarin benimsenmesini hizlandirmak i¢in yenilik¢i ¢dziimler uygulamak ve bu
zorluklarin siirdiiriilebilir yollarla iistesinden gelmek ¢ok onemlidir (Sekil 1). Karmasik krizler, farkli sistemleri (su-
gida-enerji-yakit-kaynaklar-ekonomi) rekabet¢i olarak ele alarak catigmalar yaratabilir ve bu nedenle iyilestirme
firsatlarini1 kagirabilir.

3.1. Karmasik Sorunlar Analiz Etmek ve Gézmek igin Gok Disiplinli Bilimi ve Yenilikgi is Birliklerini
Yeniden Tanimlamak

Son yillarda ¢ok disiplinli su sistemleri yonetimine gegis acik¢a goriilmektedir. Cok disiplinligin yeniden tanimlanmasi,
farkli disiplinlerin esit katkisi, modelleme ve uygulamada uyumlastirilma {izerine insa edilmelidir (tek bir disipline
dayal1 ana calisma grubuna eklentiler yapma yerine, birlestirilmis bilimsel alanlar). Bu tiir bir yaklasim pratikte temel
ilerlemeler saglayabilir. Bilgi taban1 gelistirilmeli ve bu gegise zemin hazirlanmalidir.

Bu durum, sistem dinamikleri, ¢ok disiplinli yaklagimlar, daha sosyal ve politik yonleri temsil eden karmasik
entegre modellere iliskin ¢esitli Orneklerle (entegre su kaynaklart yonetimi, entegre nehir havza yonetimi)
dogrulanmaktadir (Kog, 2018b). Kiiltiir, ilgili tiim aktorler i¢in kendi disiplinlerinden ve diger disiplinlerden mevcut
sorunlara yenilik¢i ¢oziim ve yaklasimlar tetikleyebilecek 6grenmeler yoluyla bu kiiltiirli insa etmenin bir eksiklik
olarak goriilmesidir. Dogal, insani (sosyal ve davranigsal) ve ekonomik alt sistemleri analiz etmek, kurumsal/politika
diizenleyici alt sistemi uygun ve proaktif bir sekilde gelistirmek ve/veya degistirmek icin bunlarin tiim arz ve talep
bilesenlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ust diizey bir 6rnek Sekil 2'de sunulmustur. Arz tarafi, kontrol
edebilecegimiz veya daha iyi yonetebilecegimiz sekilde analiz edilmesi ve varlik olarak degerlendirilmesi gereken
gevresel, sosyal ve ekonomik faktorleri icermektedir.
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Varliklarimizin daha verimli ve daha akilli kullanimiyla arz siirdiiriilebilir bir sekilde artirilabilir. Talep tarafi, optimize
edilebilecek ve verimli bir sekilde kullanilabilecek ¢ok sayida parametre ve disiplini (¢evresel, sosyal, ekonomik)
igermektedir. Kurumsal/politika-diizenleyici alt sistem, sistemlerin siirdiiriilebilir (hem g¢evresel hem de ekonomik)
olarak islemesini saglamak i¢in arz ve talebi dengelemeyi amaglamaktadir. Bu nedenle gesitli zorluklarin {istesinden
gelmek ve dayanikliliga ulagmak i¢in gerekli zemin hazirlanirsa daha fazla ¢6ziim saglanabilir.

Tablo 1: Artan zorluklarla karsi karsiya olan gdsterge niteligindeki su yénetim alanlari (Alamanos & Koundouri, 2022)

Alanlar

Aciklamalar

Afet yonetimi
(taskinlar, kurakliklar, kirlilik, kirlilik
olaylar)

Degisen kosullar ve davranislar altinda tahmin, koruma, uyari, 6nleme,
degerlendirme, iyilestirme, farkindalik,

Sinir &tesi yonetim

Degisen kosullar ve catigmalar altinda farkli talep ve baskilarin kontrolii ve

Su haklar1 adil yonetimi,

- Sinirl ve kotiilesen (kalite ve miktar) mevcut yiizey ve yer alt1 su
LRI Tae T T kaynaklari ile rekabetci talepleri karsilama
Su altyapist

(depolama, dagitim, arazi, 1slah isleri,
hidroelektrik vb.)

Altyapinin tasarimu, igletilmesi, performansi ve verimliligi i¢in farkli
hedefler ve yatirnmlar dikkate alan farkli stratejiler

Su kalitesi

Tiim kullanimlardan kaynaklanan noktasal ve noktasal olmayan kirlilik
kaynaklarinin planlanmasi, karar verilmesi, yonetimi, performans,
korunmasi, uyarisi, dnlenmesi, restorasyonu ve kontrolii

Su kaynaklar1 (toprak, arazi, peyzaj, hava,
atmosfer, iklim, okyanuslar, biyolojik
cesitlilik, ekoloji vb.) ile birbirine bagl
fiziksel sistemler.

Izleme, tahmin, koruma, uyari, 6nleme, degerlendirme, iyilestirme vb.
¢oklu etki, maliyet ve faydalari dikkate alan yonetim eylemleri

Sosyal ve ekonomik yonler (davranissal,
dinamikler, ¢cevresel ekonomi, yatirim
kararlar1 vb.)

Hak ve paylarin degisen hedefleri, masraf ve faydalarin dagilimi, toplumsal
kabul ile basa ¢cikmak igin farkli strateji, yontem ve uygulamalar

Diger disiplinler arasi, birbirine bagl
dinamik sistemler (Ekohidroloji, Sosyo-
hidroloji, Su-Enerji-Gida Baglantisi, Su
Etigi vb.)

Tanimlama — 'en iyi' yonetim uygulamalarmin yiriitiilmesi, belirli kriterler
altinda verimliligin ve performansin optimize edilmesi

Politika ve Yonetim

Yukaridakilerin tiimiinii stratejiler, egitim, halk katilim ve paydas katilimi,
glicli kurumsal mekanizmalar ve finansman mekanizmalari ve
yonetmeliklerle birlestirmek

Artan ihtiyaglar, nifus artisi,
iklim degisikligi, ekstrem
olaylar, enerji krizi,
ekonomiklik durgunluk, Cowid-
19, ticaret ve gida krizleri,
Savaslar,

Karmasik sistemlerin belirsizlik
altinda yénetilmesi

\

Politika ve yonetim

———

....... ekosistem, saghk, bans

Enerji

Sosyo-ekonomi

Arastirma,
yetenekler, finans,
dizenleyici
taslaklar igin
zorluklar

Bilgi Eksiklikleri

Sekil 1: Yenilikgi ¢6ziimler talebi, insan-gevre sistemlerinin ydnetimini zorlayan derin belirsiz kogullar yaratma, karmagik

ve birbirine badli problemler.
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POLITIK CERCEVE, EGITIM VE FINANS

® Sirddrdlebilir Kalkinma Amaglan

" Su Cerceve Direktifi (WFD) 2000/60/EC
* Avrupa Yesil Anlasmasi

* Paris Anlasmasi

* Finans ( enstromanlar, denge)

DENGE TALEP YONETIMI
~ inAi » Cevresel analiz ve ekoloji
ARZ (KﬂYNAK) YONETIMI ® Enerji, hizmetler vb. gibi her
= Altyapi sektorde kaynaklar icin talep
= Teknecloji i analizi

Altyap ve hammmaddelerin

verimli kullanimi [optimum

Yenilebilir dogal kaynaklar T~ .
Enerii kaynaklar DﬂYA;NIKLI LIK tahsisat ve planlama)

L ]
L ]
= Doga temelli gézimler
| ]

* Dijital yénetim P SURDURULEBILIRLIK

v

= Davranissal ekonomi
Ditngiisel Ekonomi » Deneysel ekonomi
. = Biyolojik gesitlilik
TEPKI » Gelecekteki talep
ZORLUKLAR

» Cevresel kisitlamalar

» Sosyo-Politik kisitlamalar/finsan
kapasitesi

= Ekonomik ve idari sorunlar

® Sinurh ve azalan kaynaklar

» Felaket ve ekstrem olaylar
(kurakhiklar, taskinlar, kasirgalar,
depremler, hastaliklar)

= jklirn degisimi

= Beklenmedik fakt&rler

Sekil 2: Entegre sistemlerde degisik zorluklara hitap eden, arz ve talebi dengeleyen dayaniklilik ve stirdiirtilebilirlik
(Alamanos vd., 2022).

3.2. Bilim Destekli Politikalar igin Kiiltiir Olusturmak Amaciyla Etkin iletisim ve Siirekli Katilim

Aciklanan tiim siireg, politikacilarin gerekli katilimi olmadan saglikli ve entegre bir sekilde isleyemez. Diger aktorler
gibi ¢oziimlerin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik iki yonlii bir bilgilendirme siirecinin pargasi olmalidirlar.
Politikacilar, arastirmacilar1 bilgilendirerek insan-gevre sistemlerinin daha iyi yonetimine iligkin somut eylemler ve
adimlar1 gérmek icin gerekli kiiltlirii gelistirebilirler.

Teknolojik ve bilimsel ilerlemelerin hizi, yoneticilerin bu bilgiyi kavramak, uygun ilerleme ve c¢ozlimleri
benimsemek ve bunlar1 destekleyecek esnek diizenleyici gerceveler gelistirmek igin gereksinim duydugu hizdan ¢ok
daha fazladir. Bu hiz farki olgusunun basit bir 6rnegi, politikacilarin tepkisinin 6zel sektorle karsilastirildiginda yavas
oldugu ve sunulan ¢dziimlerin hala tam anlamiyla kullanilmadig: Dijital Su Y6netimi'dir. Hizla dijitallesen diinyamizda
yasamsal bir kaynak olan suyun korunmasindan siirdiiriilebilir yonetimine kadar birgok alanda dijital teknolojilerin
saglayacagi avantajlar artmaktadir. Bu anlamda ‘Dijital Su’ kavrami herkesin yeterli ve temiz suya ulagimini saglamak
iizere bu kaynagin korunmasi ve en verimli sekilde yonetimi igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelismis sensorlerin, veri
analizlerinin, blockchain entegrasyonunun ve yapay zeka teknolojilerinin su yonetimine uygulanmasi dijital su yonetim
kavramini ortaya ¢gikarmistir (Hydro Politic Academy, 2019).
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Arastirmacilar bilimsel sonuglar saglamak icin ¢aba harcarken, politikacilar da bu sonuglardan verimli bir sekilde
yararlanmak ve sosyo-politik engelleri asmak i¢in gayret gostermelidir. Yeni zorluklara verilecek yanitlar, bilgiler,
mevcut teknolojiler ve ¢oziimler, gelecekte toplumlarin zorluklarin {istesinden gelebilmesi igin bir odak alani olmalidir.

3.3. Derin Belirsizlik Altinda Karar Vermek

Basglangigta agiklanan zorluklar ve krizlerin birlesimi karar vericilerin igini daha karmagik hale getirmektedir. Ciinkii,
degisiklikler ve degisikliklerin ne kadar siirecegi, nasil etkilesimde bulunacaklarini tahmin etmek ve gelecek
senaryolarinda birgok faktoriin yer degisimini basarili bir sekilde ortaya koymak oldukca giictiir. Ayrica, belirsizlikleri
daha fazla artiran bagka bir faktor, yukarida belirtildigi gibi politikacilarin yeni zorluklara ve yeni bilgilere yanit verme
yontemidir. Gelecekteki arastirmalar, karmasik sistemleri analiz ederken yeni bilgilere verilen tepkilerin nasil
karsilanacagi konusunda daha fazla fikir saglayabilir.

Bu tiir kosullar, derin bir belirsizlik- veya ekonomi terminolojisine gore belirsizlik (Li vd., 2019) ve onun temel
parametrelerini ve/veya es zamansizlik etkilerini temsil etmek i¢in bilinmeyen olasilik dagilimlarina sahip olmalidir.
Derin belirsizlik altinda karar vermek heniiz net bir yaniti olmayan daha genis bir endise konusudur. Bu sorunun
kokleri, karar vericinin rasyonelliginin gerekgelendirilemedigi sorunlari ve tasarimlari anlamaya yonelik mevcut
yaklagimlarin zayifliklarinda bulunabilir. Ozellikle, baslangigta riskle basa ¢ikmak icin gelistirilen standart ekonomi ve
mithendislik yaklagimlari derin belirsizlik igeren sorunlari agiklamada yetersiz kalmaktadir (Bossaerts vd., 2019).
Rasyonel karar vermeyi arastirmak i¢in kullanilan fayda teorisinin klasik ¢ergeveleri veya refah1 maksimuma g¢ikaran
stirdiiriilebilir yatirim tahsis kararlarinda yararlanilan sosyal Maliyet Fayda Analizi ve diger optimizasyon yaklasimlari
yeterli degildir. Cilinkii karsilasilan karmasik zorluklar, insanlarin risk ve kesinligi rasyonel varsayimlardan farkli
sekillerde algilamasina neden olmaktadir. Standart mithendislik tasarimi ve karar verme yaklasimlari, belirsizlik altinda
gegerli olmayan rasyonellik varsayimi (aktorlerin tarafsiz, tutarli ve tamamen kigisel ¢ikarlariyla karar vermesi) iizerine
inga edilmistir (Klotz vd., 2019).

Bu durum, politika olusturmanin net bir mekanizma veya siire¢ olarak hareket etmedigi, arastirmacilarin kararlar
etkilemek icin bilimsel kanitlarla siirecin hangi asamasinda devreye girebilecegini bildigi ger¢ek hayattaki
uygulamalarda gozlemlenmektedir.

Literatiirde bu endisenin su yonetimi (6rnegin Su-Enerji-Gida bagi) veya iklim kararlar1 konularini nasil etkileyecegi
ve nasil agiklanacagina iliskin ¢esitli 6rnekler bulunmaktadir (Yung vd., 2019; Trindade vd., 2019).

Mevcut yaklagimlarin derin belirsizligi ele almada hala yetersiz oldugu ve su ile ilgili yatirim kararlar1 da dahil
olmak {izere politika esnekligi ve belirsiz yollara uyum saglama konusunda mevcut yaklagimlarin ve elestirel
diistinmenin tamamlayici kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Algoritmay1 yeniden egitmek i¢in bir modelin ¢iktilarini yeni girdi olarak degerlendiren, karmasik sistemleri analiz
ederken yeni kanitlara veya karar sonuglarina bir yaniti kismen igsellestiren Yapay Zekanin (YZ) yetenekleri,
politikacilarin yeni bilgilere nasil tepki verecegine dair bazi bilgiler saglayabilmektedir. Ancak, bu tiir sorunlar (su
yonetimi, yatirim Kkararlart ve yonetim) sadece yeni teknolojilere ve bilgi-islem ilerlemelerine giivenerek
¢oOziilemeyecegi i¢in insan ve teknoloji igeren verimli igbirlik¢i zekaya ulasilmasi gerekmektedir (Martinez-Garcia,
2022). Bu durum, her bir kararin ¢ok faktorlii karakterinin yani sira yerelden bolgesel dlgekteki etkilere iliskin daha
derin ve kapsamli disiinmeyi gerekli kilmaktadir. Diger iki arastirma alani olan disiplinler arasi ¢alisma ve bilim
destekli politikalar i¢in iletisim sadece bu yonii destekleyecek sekilde hareket edebilir.

4. Su Giivenligi ve iklim Degisikligi

Su giivenligi, diinya ¢apinda bir¢ok karar verici ve politikacinin konusma konusu haline gelmistir. Bu baglamda, “su
giivenligi” nedir? Uygulanma kararlarinin ve su altyapisinin ingaati/isletilmesi riski azaltilmig bir yaklagimi
benimsemesi gerektigi konusunda hepimiz hemfikir olabiliriz. Iklim kaynakli risklerin azaltilmasi, kiiresel, ulusal,
bolgesel ve yerel istikrar1 artirarak ve kamu giivenligini gelistirerek ulagim, gida iiretimi, ekonomik kapasite, kamu
giivenligi ve ekosistem hizmetleri kapasitesinin korunmasini saglayacaktir. Su giivenligi, su riski ve stres olmak {izere
iki bilesenle karakterize edilmektedir. Su riski, kurakliktan kaynaklanan su kithgi, tagkinlar ile zarar verme, altyapinin
bozulmas: veya sinir asan anlagsmazliklar gibi suyla ilgili bir zorlugun yasanma olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Su
riskinin kapsami belirli bir zorlugun ortaya ¢ikma olasiliginin ve etki siddetinin bir fonksiyonudur (Goodwin &
Wagner, 2022). Su stresi, tath suyun insan ve ekolojik talebi karsilama yetenegini ifade etmektedir. Su stresi, su
mevcudiyeti, kalitesi ve erigimin fiziksel yonlerini icermektedir. Su talebi, mekansal veya zaman baglaminda su arzini
astiginda su stresi olusabilir.

Kiiresel su kaynagi, mekansal dagilim, mevcudiyet ve kalite acisindan farklilik gdstermektedir. Kiiresel hidrolojik
dongtli; sizma, ¢okelme, buharlagma ve siiblimlesme ile birbirine baglanan yiizey ve yeralti sularindan olugmaktadir.
Dolagimdaki suyun %90"1ndan fazlas1 okyanuslar, denizler, goller, nehirler ve akarsular arasindaki siirekli su aligverisi
ile iligkilidir. Sirkiilasyonda kalan %10'luk suyun ¢ogu, bitki terlemesinden su buhari, yiizey suyundan buharlasma ve
dag kar yiginlarindan siiblimlesme seklini alir. Diinya 6nemli miktarda suya sahip olmasina karsin, tamami insan
tiiketimi i¢in uygun degildir. Su, insanlar1 ve ¢evreyi desteklemek igin kritik 6neme sahiptir.
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Ancak, tatli su, toplam kiiresel su kaynaginin %3’linden daha azini olusturur. Kalan %97 ise tuzlu sudur. Tath suyu
olusturan %3'lik kisim ise buzullar ve buzlar, yer alti, nehirler, géller ve atmosfer gibi pek ¢ok farkli yere dagilmis
durumdadir (Borden vd., 2017). Insanlar ve ekosistemler icin mevcut olan tatli su, iklim degisikliginden etkilenmekte
ve kiiresel su giivenligini saglamanin odak noktasini olusturmaktadir. Mevcut tatli su kaynaklart asirt kullanim, kirlilik
ve atik nedeniyle siirekli tehdit altinda kalmaktadir. Kamu ve ekosistem hizmetleri i¢in tatli suyun islevsel kapasitesini
korumak, kiiresel topluluk i¢in kritik 6neme sahiptir. Yeterli temiz su kaynagina sahip olmamak, su yoksulluguna yol
acacaktir. Iklim degisikligi, kiiresel su giivenligini basta “altyapi, karar alma, yonetim ve su adaleti” olmak iizere
birgok diizeyde etkilemektedir.

Altyapy; iklim ve iligkili dongiiler, kiiresel hidrolojik dongiiniin artan degiskenligi ve yogunlugunda acikca
goriilmektedir. Artan deniz seviyelerini, asir1 yagis olaylarini, kurakligi ve artan sayidaki kiyr firtinalarini ve bunun
sonucunda i¢ kesimlere dogru ilerleyen dalgalanmalar1 gorebilir ve dlgebiliriz. Bunlarin tiimii yeni veya iyilestirilmis
altyapiy1 gerektirmektedir. Etkiler endise verici oranlarda artmakta, maliyetler insan hayat1 ve finansal etkiler acisindan
Olclilmektedir.

Karar verme; su altyapisinin ingasini belirlemek ve finanse etmek, politikacilarin, kurum liderlerinin, yerel su
kuruluglarinin ve kamu giivenligi kurumlarinin sorumlulugundadir. Karar vericiler, eylemlerini fayda-masraf oranlarina,
kamu giivenligine ve genellikle siyasi destege dayandirmaktadir. Karar vericiye gore su giivenligi, riski azaltma seklini
almaktadir.

Yonetim; su altyapisi yoneticileri igin su giivenligi, hizmet kesintisi ve kamu giivenligi riskini azaltirken su altyapisi
ve sistemlerin isletimi ve yonetimini saglama kapasitesini siirdiirmeyle ilgilidir. Riski yonetmek ve altyapi islevini
stirdiirmek, yonetsel su giivenliginin baslica itici giicleridir

Su Adaleti; tarihsel olarak su altyapisinin gelistirilmesi siyasi destek, finansal kapasite ve firsatlarin birlestigi
noktada meydana gelmektedir. Kiiresel toplum, su altyapisi gelistirme calismalarinin genellikle diisiik ekonomik
durumdaki topluluklari, yerli kiiltiirleri ve haklarindan mahrum topluluklar1 disarida biraktiginin giderek daha fazla
farkina varmaktadir. Ekonomik duruma veya etnik kdkene bagli olarak, baz1 diisiik gelir gruplar iklim degisikliginin
ani etkilerine karg1 daha savunmasizdir. Bu topluluklar igin su giivenligi, giivende olmak ve hayatta kalabilmek icin
temiz suya erisime sahip olmak, bazi topluluklar i¢in ise suya bagimli kiiltiirel kaynaklarin siirdiiriilmesini saglamaktir
(Goodwin & Wagner, 2022).

4.1. Degisen Bir iklimde Su Giivenligini Nasil Ele Alabiliriz?

Su giivenligi, uluslarin, bolgelerin, topluluklarin ve bireylerin iklim degisikligi altinda su ile ilgili geleceklerine nasil
yaklagmalar1 gerektigini gostermektedir. Su giivenligi, iklim degisikligine kars1 dayaniklilig1 artiracak ve su yoksullugu
riskini azaltacak eylemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasina baghdir. Miihendislik ve bilim topluluklarinin
uzmanhiginin ve kapasitesinin uygulanabilecegi {i¢ alan vardir. Bunlar; adaptasyon, hafifletme ve yonetimdir. Bu
eylemler ve ortaya ¢ikan gergeve, bilgi, entegrasyon ve tesvikler etrafinda insa edilmelidir.

Adaptasyon; iklime dayanikli ve su agisindan giivenli bir yol gelistirmenin ilk adimi, degisen iklim kosullarina yerel
olarak uyum saglamamiza olanak taniyan prosediirlerin gelistirilmesine rehberlik edecek eylemlerin belirlenmesi ve
uygulanmasidir. Bazi 6rnekler asagida verilmektedir:
* Arazi Kullanimi ve Sehir Planlamasi: Firtinanin neden oldugu etkilerde tampon gorevi gorebilecek alanlarin
belirlenmesi ve korunmasi/iyilestirilmesi. Buna, olusan firtina dalgalarmin tamponlanmasina yardimci olabilecek
kritik kiy1 seridi alanlarinin kisitlanmasi ve korunmasi da dahildir. Bugiin diinya niifusunun yaklasik %56's1 (4,4
milyar kisi) sehirlerde yasamaktadir. Bu egilimin devam etmesi beklenmekte olup, kentsel niifus, 2050 yilina
kadar mevcut boyutunun iki katindan fazla artacak ve bu noktada yaklasik 10 kisiden 7'si sehirlerde yasayacaktir
(World Bank, 2023).
= Tath su sistemlerinin kullanimina iliskin protokoller. Yer alt1 ve yer iistii su sistemlerinin ydnetimi i¢in ortak
kullanim programlarinin gelistirilmesini igermeli.

Hafifletme; Gelecekteki su giivenligi igin hafifletme, iklim degisikligine iligkin kiiresel gelecek senaryolarinin
anlagilmasin1 ve dayaniklilig: artirabilecek politika ve eylemlerin gelistirilmesini gerektirir.
= Su giivenligi iizerindeki kiiresel etkileri ele alacak politikalarin uygulanmasina yonelik modeller ve gozlemler
gelistirmek ve iyilestirmek,
= Kiiresel topluma iklim ve su giivenligi konusunda bilgi ve yaklasimlar sunmak i¢in bilgi dagitim sistemlerini
gelistirmek,

Yonetim: Yararli adaptasyon ve hafifletme yontemlerine dayanan su giivenligi, karar vericilerin ve politika
gelistiricilerin bilgiye, eylemlerin entegrasyonuna, tesviklere ve izlemeye dayali karar almayr uygulamasi ve
desteklemesi durumunda basarili olabilir. Bir 6rnek:
= [ster bilim ister dgrenilen dersler olsun, yeni bilgilerin karar gercevesine geri alinmasini saglayan uyarlanabilir
bir yonetim yaklasiminin uygulanmasi,
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4.2. Genig Kabul Gérmiig Ust Diizey Su Yénetimi ilkeleri Baglaminda Su Giivenligi

Su giivenligine yonelik eski ve yeni tehditlerin farkina varilmasi son on yilda su hakkindaki diisiincelerimizi
degistirmistir. Diinyanin bir¢ok yerinde su giivenligi, hizli artan niifus ve ekonomik biiyiimeden kaynaklanan su kitligi;
tagskin ve kuraklik gibi ekstrem hava ve iklim kosullarindan kaynaklanan iklim degisikligi; su kirliligi; su ve kara
ekosistemlerinin bozulmasi gibi faktorlerin birlesimi nedeniyle tehdit altindadir. Yillar iginde bu tehditlere yanitla ilgili
birgok iist diizey ilke ve kavram ortaya ¢ikmistir. Bu fikirler arasinda su kaynaklarinin sinirli oldugunun kabul edilmesi,
stirdiiriilebilir kalkinma kavrami, arzin arttirllmasindan talep yonetimine gegis ihtiyaci, suya iliskin insan hakki, suyun
ekonomik degeri ve su yonetiminde kadinlarin rolii yer almaktadir. Bu fikirlerin etrafindaki st diizey ilkeler, Lahey'in
21. yiizyilda su giivenligine iligkin bakanlik beyani, Bin Yillik Kalkinma Hedefleri ve daha sonra Giindem 2030'un
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan bircok belge ve beyanda ifade edilmistir
(Falconer & Mynett, 2022). Bu bildirgelerin st diizey ilkeleri ve hedefleri evrensel olarak benimsenmis olmasina ve
dilleri ¢cogu tilkenin birgok su politikasi belgesinde bulunabilmesine karsin, bu ilkelerin eyleme nasil doniistiirtilecegi
konusundaki zorluklar devam etmektedir.

Su giivenligini artirmak igin bu ilkelere uygun bir dizi ¢6ziim mevcuttur. Bunlar, suya bagimli ekonomik
faaliyetlerin yeniden degerlendirilmesini (kuru iklimlerde susuz iriinlerin yetistirilmesi); arzin arttirilmasini (yeni
biiyiik altyap1 projelerinin inga edilmesi); talep yonetiminin dengelenmesini (koruma ve kamu egitimi, akilli sayaglarin
kullanimi ve esitlik temelinde fiyatlandirma); geleneksel olmayan su kaynaklarinin kullanimini (aritilmis atik su, tuzdan
arindirma, yagmur suyu hasadi, vb.); artan su kullanim verimliligini (sizintilarin/kayiplarin azaltilmasi/ortadan
kaldirilmasi, etkili sulama yontemleri, su tasarruflu ev aletleri, vb.); doga bazli ¢oziimleri ve akilli arazi kullanim
planlamasini igermektedir (UN-Water, 2013).

Su giivenligini gelistirmeye yonelik bu iist diizey ilkelerin uygulanmasinin 6niindeki engeller; basarist suya bagl
olan farkli politikalarla catigmalari, yasal ve kurumsal engeller, finansal kisitlamalar, diizenleme eksikliginden
faydalananlarin diizenlemeye karsi ¢ikmalari, bazi durumlarda secilmis yetkililerin siyasi irade eksikligi, ¢cogunlukla
secmenlerinin kisa vadeli ¢ikarlar1 dogrultusunda hareket etmesi, eylemsizligin sonuglarini goz ardi etmeyi
icermektedir. OECD (2013) raporunda belirtildigi gibi, su giivenligine yonelik 6zel bir zorluk, su, enerji, gida, iklim ve
biyolojik ¢esitlilik arasindaki bagin dogru sekilde degerlendirilmesi ve tim bu sektdrlerdeki politikalar arasinda
tutarlihigm saglanmasidir. Ulkelerin tiim bu sektdrlerde tutarli politikalara sahip olmalari ve tiim sektorlerin (tarim,
sanayi, enerji, saglik, turizm) basarisimin temel bileseni, sektorler arasi karar alma mekanizmasinin gelistirilmesidir. Su
giivenligi sadece gida giivenligiyle degil ayn1 zamanda ulusal giivenlikle de yakindan ilgilidir. 88 iilkeden ulusal su
liderleriyle yapilan gériismelere dayanan su politikasi tizerine yakin tarihli bir rapor (\Water Policy Group, 2021), cogu
iilkedeki en 6nemli zorluklarin yonetim sorunlart ve par¢alanmig su kurumlariyla ilgili oldugunu bildirmektedir. Aym
rapor, en yiiksek su risklerinin su kaynaklarini tehdit eden iklim degisikligi, artan talep, tagkin ve kuraklik gibi ekstrem
olaylardaki artiglarla ilgili oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, daha zengin ve daha diisiik gelirli ilkeler arasindaki
politik zorluklar farkl1 éncelikler ortaya koymaktadir. Ornegin, Afrika'da su liderleri, yetersiz ve erisilemez veri ve
bilgilerin yani sira yetersiz altyapinin iistesinden gelme ihtiyaclarina daha fazla 6ncelik vermektedir.

4.3. Politik Tutarsizlik Su Givenligini Zayiflatiyor

Bazi politikalarin su giivenligini nasil zayiflatabilecegini anlamak i¢in asagida verilen uygulamalarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

= Kisa vadeli ¢ikarlart hedefleyen, uzun vadeli sonuglarini g6z ardi eden politikalar,

= Gegmiste belirli bir amag i¢in uygulamaya konulan politikalarin asil amacina uzun siire 6nce ulasilmig olmasina

kargin zaman i¢inde neredeyse donmus halde kalmast,

= Su haklarint tesis eden ve genellikle uzun zaman Once yasalastirilan politikalarin bugiin uygulandiginda

stirdiiriilebilirligi engellemesi,

Bu politikalarin birgogu, diinyanin en biiyiik su kullanicisi olan enerji, sanayi ve tarim gibi diger sektorlerle de
dogrudan veya dolayl olarak ilgilidir. OECD'nin gelecege yonelik dngoriileri, enerji liretimi ve imalattan kaynaklanan
su eksikliginin gecmise gore oransal olarak ¢ok daha belirgin hale gelmesiyle kiiresel su ¢cekme ve su tiiketimi
desenlerinde 6nemli bir degisimin olduguna isaret etmektedir (OECD, 2013). Su i¢in rekabetin yiikselme potansiyeli ve
artan talep, sektorler arasinda ve zaman 6l¢eginde amaca uygun su kullanimini iyilestirmek i¢in uygulayicilar1 ve karar
vericileri yonlendiren ve 6zendiren politik tutarlilig: gerektirir.

Uzun siirecli su giivenligini engelleyen, yenilenemeyen su kaynaklarinin tiikenmesine yol agan 6ngoriisiiz tarim
politikalarmin birgok Srnegi vardir. Bu tiir politikalar bazen ¢iftciligin tek istihdam firsati olabildigi ve genellikle
gecimlik tarima dayali oldugu kirsal alanlarda sosyo-ekonomik kalkinmayr saglamayi veya gida giivenligini
gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Her ne kadar kisa vadede sosyal fayda saglasalar da bu alanlarda sulu tarimin uzun
donemli siirdiirtilebilirligini dikkate almazlarsa gelecegi goremeyebilirler. Bu durum, Suudi Arabistan’m 1980°li
yillardaki tarim politikasina bir &rnektir. Ulke ekonomisini gesitlendirme ve gidada kendi kendine yeterliligi saglama
ihtiyacindan hareketle, yenilenemeyen su kaynaklarinin énemli bir kismim hizla kullanarak birkag¢ yil ig¢inde bir ¢dl
iilkesini bugday ihracatg¢is1 yapan kuyulara, pompalara ve fosil yeralti suyunun kullanilmasi i¢in enerjiye yonelik devlet
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destekleri, mahsiil fiyat destegi gibi ¢esitli dnlemleri uygulamaya koydu. Ancak, bu tiir yeralt1 suyu kullaniminin
stirdiiriilebilir olmadigmi fark ederek birkag yil sonra bu politikadan vazgegildi (Sadoff vd., 2015).

Yiiz y1ili askin bir siire dnce benimsenen, ancak amacina ulagildiktan sonra uzun siire yiiriirlilkte kalan bir politikaya
ornek olarak, Amerika Birlesik Devletleri hiikiimetinin Bati Amerika'ya biiyiik 6lgiide devlet destekli su saglama
politikasi, yirminci ylizyilin baglarinda bolgeyi gelistirme ve niifusu artirma ¢abasinin bir pargasi olarak uygulamaya
konulmugtur. Birgok bilyiikk su altyapt projesi, bu politikanin amacina ulagildiktan ¢ok sonra bile sulu tarimi
desteklemeye devam etmistir. Bu durum, bélgenin kurak ve yar1 kurak kisimlarinda pamuk ve yonca gibi ¢ok su tiiketen
bazi tirtinleri yetistirmeye devam etmek i¢in giftgileri tesvik etmistir (Findikasis & Soo, 2022).

Su giivenligi, baz1 su haklar1 cesitleri i¢cin yasalasan politikalar ile de tehdit edilebilir. Bunlarin arasinda, arazi
sahiplerinin ¢ikarabilecekleri su miktarinda herhangi bir kisitlama olmaksizin miilklerinin altindaki su iizerinde mutlak
hakka sahip olduklar1 i¢in mutlak miilkiyet doktrinine dayanan yeralt1 suyu haklar1 da yer almaktadir. Diinyanin bazi
yerlerinde bu tiir yeralt1 suyu haklarinin kontrolsiiz kullanimi yoresel akiferlerin ciddi sekilde tiikkenmesine yol agmustir
(Paleologos & Mertikas, 2013). Ozellikle, iilkemizin énemli turizm bélgelerinden biri olan Bodrum yarimadasina igme
suyu saglamada kullanilan yeralt1 suyu kuyularindan yaz aylarinda asir1 su ¢ekimi nedeniyle akiferler tiiketilmekte,
akiferlere deniz suyunun girmesiyle suyun kalitesi bozulmaktadir (Kog, 2017a).

Uzun donemli su giivenligini ayni derecede tehdit eden bir diger husus ise degerli su kaynaklarinin korunmasini
amagclayan hiikiimet miidahalesinin veya diizenlemelerin uygulanmamasidir. Su kaynaklariin siirdiiriilemez kullanimi,
(6rnegin yeralti suyunun asirt kullanimindan kisa donemde fayda saglayan biiyiik ve kiigiik ciftgiler gibi) mevcut
uygulamalarin siirdiiriilmesinde ¢ikarlart olan kisiler tarafindan desteklenmektedir. Bunun bir 6rnegi, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki High Plains akiferinin bir¢ok boliimiinde, 6zellikle Kuzey Teksas'ta, yeralti suyu cikarilmasinda
yillardir herhangi bir kontroliin bulunmamasidir (\Water Policy Group, 2021).

4.4. Su Giivenligi i¢in Finansman, Altyapi ve Miihendislik

Geleneksel olarak yeterli su saglamayi giivence altina almaya yonelik politikalar, mithendislik altyapit projeleri
araciligiyla su kaynaklarinin gelistirilmesine odaklanmistir. Diinyanin birgok yerinde bu durum artik bir segenek
degildir. Bunun nedeni, bazi iilkelerde tiim su kaynaklarinin mevcut durumda gelistirilmis olmasi degil, su politikasinin,
altyap1 ¢oziimlerinin ¢evre, jeo-politik ¢ikarlar ve sosyo-ekonomik refah ile sahip oldugu karsilikli iliskileri tanimasi
gerektigidir.

Bazi durumlarda tek alternatif, siirdiiriilebilir su kullanimi i¢in su arz1 sinirlamalarini talep yonetimiyle dengelemeyi
amaclayan politikalar1 benimsemektir. Bunun bir 6rnegi, Kaliforniya'da bir¢ok akiferin asir1 kullanimiyla miicadele
etmek icin 2014 yilinda uygulamaya konulan Siirdiiriilebilir Yeralt1 Suyu Yonetimi Yasasidir. Bu yasa, 20 yillik bir
zaman dilimi i¢inde yeralti suyunun siirdiiriilebilir kullanimina yonelik planlar gelistirme ve uygulama sorumluluguna
sahip yerel kurumlarin olusturulmasini zorunlu kilmistir. Bu kurumlarin her biri, yeralti suyu kuyularinin kayit altina
almmasini talep etme, yillik su ¢ikarma raporlarini zorunlu kilma ve yeralt1 suyu ¢ikarma oranina sinirlama getirme
yetkisine sahiptir (Findikasis & Soo, 2022).

Cok amagli, ¢evreyle ve diger sektorlerle uyumlu galisan su altyapisi ve mithendislik ¢6ziimleri su giivenligi i¢in
mutlaka gereklidir. Diinyadaki bir¢ok iilkenin kalkinma potansiyelini hayata gegirmek i¢in daha yeni hidrolik
¢oziimlerin acilen tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Ornegin Afrika'da, Sahra alt1 niifusun {igte ikisi hala
giivenli bir sekilde yonetilen igme suyuna erisimden yoksun olup, sulama potansiyeli biiyiik 6lglide az gelismis ve
hidroelektrik potansiyelinin neredeyse %901 heniiz kullanilmamustir. Kore, Singapur veya Ispanya gibi bircok gelismis
iilke, kamu politikasini geleneksel hidrolik isleri dijital altyaptyla tamamlamaya ydnlendirmektedir. ispanyol Hiikiimeti
tarafindan, kentsel ve endiistriyel diizenlemeler, sulamay1 dijitallestirme, idari diizenlemeleri doniistiirme ve egitim,
arastirma ve inovasyonu kolaylastirmada yeni teknolojilerin kullanimint igeren ve iilkede su yonetimini dijitallestirmeyi
amagclayan 3 milyar Avro’luk bir program baglatilmistir (United Nations, 2021).

Uygulanacak politika ayni zamanda mevcut hidrolik islerin yenilenmesini, degistirilmesini veya hizmetten
cikarilmasini da tesvik etmelidir. Birlesmis Milletler Universitesi (Perera vd., 2021) tarafindan yapilan bir arastirma,
diinya ¢apindaki 58.700 biiylik barajin ¢cogunun 1930 ile 1970 yillar1 arasinda inga edildigini ve tasarim dmriiniin 50 ila
100 y1l oldugunu bildirmektedir. 2050 yilina kadar, diinya niifusunun biiyiik bir kisminin bu altyapilardan birinin
asagisinda yasayacagi varsayildiginda; gelecek on yillarda iklim degisikligi senaryolarinin derin belirsizlikler sunmasi
nedeniyle politikacilar ve tasarimcilarin sadece tarihsel verilere dayali olmayan gelecek senaryolarini entegre etmelerine
acil bir ihtiyag¢ vardir. Ancak, kiiresel su giivenligini saglayacak su islerinin planlanmasi, tasarimi ve ingasi i¢in biitiinciil
bir yaklagim izlenmelidir (Perera vd., 2021).

Herkes i¢in su gilivenligini saglamanin kritik yollarindan biri suyla ilgili altyapinin finansmanidir. Su giivensizligine
bagl kiiresel ekonomik kayiplarin yillik miktarinin yetersiz su temini ve sanitasyondan yilda 260 milyar ABD Dolari,
kentsel miilklerdeki tagkin hasarlarindan yilda 120 milyar ABD Dolar1 ve mevcut sulama tesislerindeki su giivensizligi
nedeniyle yilda 94 milyar ABD Dolari oldugu tahmin edilmistir (Sadoff vd., 2015). Buna karsin, gelecekteki yatirim
ihtiyaglarina iligkin ongoriiler, 2030'da 6,7 trilyondan 2050'de 22,6 trilyon ABD Dolarina kadar degisen kiiresel
tahminler ile mevcut finansman 6nlemlerinden ¢ok daha agir basmaktadir (High-Level Panel on Water, 2018).
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Bu ihtiyaclar1 karsilamak igin 6zellikle politikacilarin katildign Ust Diizey Su Panellerinde bazi amaglara yonelik dzel
politika oOnerilerinde bulunmustur. Bunlar, su ile ilgili yatirimlar i¢in mevcut miilklerin degerinin en iist diizeye
¢ikarilmasi; uzun vadede faydalari en st diizeye ¢ikaracak yatirim ydntemlerinin tasarlanmasi; diger sektorlerdeki
yatirimlarla sinerji ve tamamlayicilik saglanmasi; su yatirimlarinin risk-getiri profilini iyilestirerek daha fazla
finansmanin ¢ekilmesidir (High-Level Panel on Water, 2018).

Cok ihtiyag duyulan altyap1 ve mithendislik ¢6ziimlerini destekleyecek politik seceneklere ulagsmak zordur. Uygun
teknik ¢oziimler, jeo-politikalar, toplumsal talepler ve g¢evrenin korunmasiyla uyumlu siirdiiriilebilir finansman ve
"giivenilir" yatirimlara yonelik karmagik talepler politikacilar i¢in zorlu bir gorevi olusturmaktadir. Karar vericiler
arasinda ortak zorluklarin, yaklasimlarin ve ¢oziimlerin paylasiimasi, yerel baglamlara uyarlanmis zor karar alma
stirecini destekleyecek bir “politika iskelesi” saglayabilecektir.

4.5. Su Miihendisliginde iklim Degisikligine Uyum

Su miihendisligi sektoriindeki profesyoneller, paydaslar ve son kullanicilar toplulugu, kiiresel isinmanin ve ilgili
degisikliklerin (Masson Delmotte vd., 2018) su dongiisii lizerinde gozlemlenen ve 6ngoriilen etkisi konusunda endige
duymaktadir. Gozlemlenen kiiresel sicaklik artisinin mevcut durumda hidrosferin bazi bilesenlerini etkiledigi
konusunda ¢ok az siiphe olasina karsin, en belirgin olani buz kiitlelerinin geri g¢ekilmesiyle birlikte kriyosferdir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Alman Havacilik ve Uzay Merkezi
(Deutsches Zentrum fiir Luftund Raumfahrt, DLR) tarafindan 2002 yilinda baslatilan Yergekimi Geri Kazanimi ve
Iklim Deneyi (GRACE), Gronland ve Antarktika'mn 2002'den 2016'ya kadar sirasiyla 281 Gigaton/y1l ve 125
Gigaton/yil buz kiitlesi degisiklikleri yasadigin1 gostermektedir (NASA, 2018).

Bu durum, oniimiizdeki on yillarda ongoériilen kiiresel 1sinma ve okyanus suyunun termal genlesmesi dikkate
alindiginda, deniz seviyesinde yiizyilda 11 cm'lik bir artisa karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, iklim degisikliginin
yillik su akis1 (Su vd., 2018) ve diinya ¢apindaki tagkinlarin yogunlugu (Bloschl vd., 2018) tizerindeki etkisi hala
belirsizdir. Bunun nedeni, kismen bu tiir degisikliklere neden olan dogal ve antropojenik zorlamalar arasindaki ayrimi
yapmanin kolay olmamasidir. Bu durum, kiyilar ve adalar, daglik alanlar, hizla gelisen mega sehirler ve siirekli donmus
yiiksek enlem tundralari gibi iklime en duyarli ortamlarda hidrolik yapilar1 tasarlama ve su kaynaklarini yonetme
yaklagimimizi yeniden gozden gecirmemiz gerektigini gostermektedir. Ayni zamanda, kiiresel 1sinmanin su sistemleri
tizerindeki etkisini izleme ve anlama konusundaki bilimsel ¢abalarimizi giiglendirmemiz gerekmektedir.

Diinya Bankas1 Grubu (2019) ve Asya Kalkinma Bankas1 (2013) gibi finansman kuruluslar1 biilyiik su projelerinin
miihendislik tasarimina iklim degisikligi senaryolarinin dahil edilmesini giderek daha sik talep etmektedir. Ancak,
kiiresel 1sinmanin, kuraklik ve tagkinlarin yogunlugu ve zamanlamasi gibi su dongiisiiniin ¢esitli yonlerini nasil ve ne
olciide etkileyecegi konusundaki belirsizlik nedeniyle zaman serisi analizlerine duragan olmamay1 dahil etme kriterleri,
bilim ve mithendislik camiasindaki fikir birligine dayali olarak daha da gelistirilmelidir. Umariz bu fikir birligine kisa
siirede ulasilir. Tklim degisikliginin etkisini dogru sekilde hesaba katan tasarim kriterleri (Ranzi, 2020), énceden insa
edilen hidrolik yapilarin dayanikliligini degerlendirmek, bakimlarini iyilestirmek veya degisiklik ihtiyacini tekrar
gbzden gegirmek icin de kullanilmalidir. Tklime en duyarli ortamlarda hidrolik yapilar tasarlama ve su kaynaklarini
yonetme yaklagimi yeniden degerlendirilmelidir. Su mithendisliginde iklim degisikligine uyumda anahtar konular;
kiiresel 1stnmanin su dongiisiine etkisinin bolgesel 6lgekte degerlendirilmesi, bilim adamlari1 ve profesyoneller arasinda
iklim degisikligi senaryolar1 da dahil olmak iizere tasarim kriterlerinin iyilestirilmesi konusunda fikir birligine
varilmasi, siirdiiriilebilir su etkin tarim igin ileri teknolojiler ve geleneksel sulama sistemlerinin harmanlanmasi, kiy1
savunmasinda giincel geleneksel ‘gri’ miihendislik ile ‘yesil’ doga temelli ¢oziimlerin birlestirilmesi, taskin ve sicak
hava dalgalarina karst daha dayanikli, yesil “siinger” sehirlerin planlanmasi ve yenilenmesi, sanal su ticareti ve su-gida-
enerji iklim arasinda iligki kurmak olarak siralanmaktadir.

5. Siirdiiriilebilir Su Tasarruflu Tarim igin Sulama

Degisen bir iklimde, tarim igin su kullaniminda verimliligin artirilmasina 6zel dnem verilmelidir. Tklim degisikligi ve
arazi kullamimiyla ilgili Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporu (Shukla vd., 2020), degerlendirilen
tiim sosyoekonomik yollarin su talebinde artislara ve su kithigimi siddetlendirmeye yol agtigini gostermektedir. Ayni
rapor, iklim degisikligine uyum saglamaya ve etkilerini hafifletmeye yardimeci olan ve ayni zamanda ¢ollesmeyle
miicadeleye katkida bulunan ¢oziimlerin su hasadi ve mikro sulama gibi sulama tekniklerini icerdigini belirtmektedir.
Uydu izleme veya insansiz hava araglariyla desteklenen, su verilmesinin zamanlamasi ve miktarinin uzaktan kontroliine
yonelik teknolojiyle mikro sulamanin dogru sekilde gelistirilmesi ve iyilestirilmis sulama yonetimi, yalnizca suyun kit
oldugu bolgelerde su tiiketiminin verimliligini ve gida gilivenligini artirmakla kalmayacak, aym1 zamanda topragin
organik fonksiyonlarmin korunmasina, ¢éllesmeyle miicadeleye, toprakta karbon depolanmasina ve iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasina da katkida bulunacaktir. FAO (2018)’ya gore, sulama, peyzajin dayanikliligini artirmak igin
ciftcileri, genel halki, topluluklari ve diger paydaslari igeren ekosistemik (biitiinciil) bir yaklagimi gerektiren
stirdiirtilebilir tarimin daha genel baglamda gergevelenmesini gerektirmektedir.
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Suyun kiiresel 6lgekte verimli kullanimi, su ve gida giivenligi iizerinde giiglii etkileri olan su-gida-enerji-iklim baginin
onemli bir bileseni olan sanal su ticaretini de (D'Odorico vd., 2019) igermektedir. Sulamanin siirdiiriilebilir tarimin daha
genel baglaminda ¢ergevelendirilmesi gerekmektedir.

Sulamanin gelismesi, toplam iiretimin ekili alandan ¢ok daha hizli biiyiimesine olanak saglayan yogun tarimin bir
sonucudur. Diinyada sulama igin sebeke insa edilmis kiiresel arazi alan1 2000 yilinda 289 milyon hektar iken 2020
yilinda 349 milyon hektara ulagmugtir (FAO, 2022). Sulama alanlarmin biiyiik ¢ogunlugu, sulamanin yesil devrimin
onemli bir bilegeni oldugu Asya'da (% 70) yer almakta (FAO, 1999) olup; diinya toplaminin % 16's1 Amerika'da ve %
8'1 Avrupa'da bulunmaktadir. Cin (75 milyon hektar) ve Hindistan (73 milyon hektar) sulama i¢in en genis ekipmanli
alanlara sahip olup, Amerika Birlesik Devletleri'nin (27 milyon hektar) oniindedir. Cin ve Hindistan 2000 ile 2020
yillar1 arasinda sulama sebekesi insa edilen alanda en biiyilik net kazanima sahip iilkelerdir (Cin +21 milyon hektar ve
Hindistan +12 milyon hektar). Avrupa disindaki tiim bolgelerde sulamaya uygun alanlarda artig goriilmiistiir. En hizli
biiyliyen Afrika (% +28), Okyanusya (% +23), Asya (% +23) ve Amerika’dir (% +19). Mevcut durumda, yagmur ile
beslenen tarimda kullanilan ve sulu tarima uygun araziler acisindan sulu tarimin yayginlastirilma potansiyeli
bulunmaktadir. Ancak, fiziksel ve ekonomik agidan yeni sulama alanlarim gelistirmek i¢in en biiylik engel su kitligidir.
Fiziksel su kitligi bircok nehir havzasinda, 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde yaygin bir sorundur. Bu sorun
gelecekte iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki etkileri nedeniyle daha da agirlagacaktir (Conforti, 2011). Kuzey
Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya artan su kitligiyla karsi karsiyayken, Sahra alt1 Afrika'da su kaynaklari fiziksel olarak
mevcut olmasina karsin gerekli hidrolik altyapidan yoksundur.

Drenaj suyu ve aritilmig atik su gibi geleneksel olmayan su kaynaklar1 su kithgindan fiziksel olarak etkilenen
alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ancak, bu kullanim, ilkin tuzluluk riski ve ikinci olarak saglik riskleri
nedeniyle kapsamli bir kontrolii gerektirmektedir. Gliniimiizde aritilmig atik su, bu amagla kullanilan suyun yaklasik
%1'ini olusturan kiiciik bir sulama suyu kaynagi olup, kentsel ¢evre tariminda 6nem kazanmaktadir. Yagmur hasadi ve
toplanan ve aritilan suyun sulama icin kullanilmasi, gelismekte olan iilkelerde kent gevresindeki niifusun gida ihtiyacini
iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir. Tuzdan arindirilmis su, maliyetleri nedeniyle geleneksel iiriinlerin sulanmasi i¢in
heniiz uygun degildir (Kog, 2008). Ancak, maliyetler diisiiriiliirse, 6zellikle tuzlu su aritmanin i¢ bolgelere gore daha az
cevresel etkiye sahip oldugu kiy1 bolgelerde iiriinlerin sulanmasi i¢in diisiiniilebilir.

Sulamanin genisletilmesi igin kisitlamalar iki yonliidiir, bunlar; sulama sebekesinin ingaati igin ihtiya¢ duyulan
yatirimlar ile gelismekte olan bazi {ilkelerde sulama sektoriinii gliglendirmek igin gerekli kurumsal ve yasal gelisme
eksikligidir (Kog, 2011). Bu nedenle, disiik gelirli tilkelerde kiigiik 6lgekli sulama ile birlikte kapasite gelistirme ve
sulamanin gelistirilmesi 6nemli adimlar olarak degerlendirilmelidir. Belirtilen kisitlamalar nedeniyle sulama gelistirme
programlarinda &ncelik sulanan alanlarda su verimliliginin artirilmasi olmalidir. Isletme halindeki sulama sistemlerinin
modernizasyonu ve rehabilitasyonu bu amaca yonelik temel faaliyetlerdir. Modernizasyon, su kayiplarin1 azaltmak ve
suyun esnekligini, giivenilirligini ve zamaninda ulagmasini iyilestirmek i¢in sulama suyunun taginmasi ve dagitilmasina
yonelik sistemlerde yapilan iyilestirmeleri icermektedir. Bu durum, ana kanallar1 kaplayarak, su akigini kontrol edecek
yapilar insa ederek ve ana kanallarda kii¢iik yan diizenleme rezervuarlari yaparak, dagitim sebekesinde acik kanallari
borulu sistemlerle degistirerek gerceklestirilebilir. Modernizasyon ayni zamanda g¢iftcilerin yenilenen hidrolik altyapiy1
su kullanict organizasyonlart (Sulama Birlikleri, Kooperatifler) araciligiyla isletme ve bakimini yapma kapasitelerinin
gelistirilmesini de igermektedir (Kog¢, 2007: Ko¢ & Bayazit, 2015). Su verimliliginin artmasi, sulama suyunun
uygulama etkinliginin iyilestirilmesine de baglidir. Bu nedenle, su tasarrufu yapmak ve bosaltilacak drenaj suyu
hacmini azaltmak i¢in yiizey akigin ortadan kaldirilmasi ve derine sizmanin azaltilmasi gerekmektedir. Yagmurlama ve
damla sulamaya ge¢is sulama uygulama verimliligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Hem sulamanin genigletilmesi hem de modernizasyonu igin, kurumsal giiclendirmenin yani sira hiikiimetler
tarafindan belirlenen politikalarin uygulanmasi, sulama gelisimini ileriye gétiirmek i¢in temel eylemlerdir. Bu nedenle,
gelismekte olan iilkelerde gida giivenligini saglamak ic¢in tarimsal iiretimin artirilmasi miimkiin olabilecektir.
Gelismekte olan iilkelerde simdiye kadar uygulanan basarili sulama ve drenaj pilot projelerinin 6l¢eginin yiikseltilmesi
icin kamu desteginin yani sira en yoksul ¢iftcilerin teknik kapasitelerinin artirilmasina da ihtiya¢ vardir. Havzalarda
mevcut su kaynaklariin biiylik bir orani sulama amacl kullanildigi igin entegre havza yonetiminde sulama igletmeciligi
onemli bir yer tutmaktadir (Sekil 3). Birgok havzada su kaynaklarinin 6nemli bir kismi tarim tarafindan kullanildig icin
sulama igletmeciligi entegre havza yonetimin ilkeleriyle birlikte ele alinmahidir. Sulama sebekelerinde su ve alanin etkin
kullanimina iliskin konuda, sulama orani, sulama alani siirdiiriilebilirlik oran1 ve proje sulama randimani parametreleri
kullanilmalidir. Sulama orani, sulama sebekelerinde incelenen yilda fiilen sulanan alanin, proje net sulama alanina
orani; sulama alani siirdiiriilebilirlik orani, mevcut durumda sulanabilir proje net alaninin, baslangigtaki proje net
alanina orani; proje sulama randimam (Kog, 2013) ise sulama sebekelerinde bitkinin ihtiya¢ duydugu net sulama suyu
miktarinin, sulama sebekesinde kullanilan toplam sulama suyu miktarina orani olarak tanimlanmaktadir. Sulama orani,
sulama sebekesi insa edilen proje alaninin tarimsal amagli etkin kullanilip kullanilmadigini;; sulama alani
strdiirtilebilirlik orani, havzada sulu tarima ayrilan ve sulama sebekesi insa edilen alanlarmn fiziki degisimini; proje
sulama randimani ise havza sulama sebekelerinde suyun etkin kullanilip, kullanilmadigini gostermektedir (Kog, 2015;
Kog, 2017D).
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Sekil 3: Entegre nehir havzasi ybnetiminde sulama ydnetimi (Kog, 2015)
6. Sonuglar

Gelecekteki zorluklart bilmek, planlama, yonetme ve modelleme tarzimizi daha iyiye dogru degistirecek yontemlerle
bunlar1 nasil karsilayacagimizi ortaya koymaktadir. Arastirmacilar olarak roliimiiz, karmasik sistemlerin ve zorluklarin
nasil igledigini ve etkilesime girdigini anlamak ve yaklasimlarimizi bunlar1 analiz etmek ve ele almak igin uyarlamaktir.
Son derece belirsiz kosullarla nasil basa g¢ikilacagina ve siirdiiriilebilir ve direngli insan-g¢evre sistemlerinin nasil
yaratilacagina iligskin yanitlara sahip olmak zordur. Bu yanitlarin basit olduguna ve her kosulda ise yarayacagina
inanilmamalidir. Belki her zaman bu tiir zorluklarla karsilasacagiz. Ancak, bilim ve teknoloji bunlari agmamiza
yardimcr olacak sekilde gelistikge, biz (belki de diinyadaki olaylara veya diger digsalliklara yanit olarak) yeni
zorluklarla karsilasacagiz ve bunlarla ylizlesecegiz. Odak noktasmin siirdiiriilebilirlife dogru degismesi ve
sirdiiriilebilir sekilde tasarlanmig sistemlerin gelistirilmesi, bu makalede agiklanan {i¢ arastirma alanindan elde edilen
bilgilerin birlestirilmesi, en uygun genel kararlarin alinmasina yardimeci olabilir.

Su giivenligi dili diinya c¢apindaki politika bildirilerinde genis capta benimsenmistir. Ancak, bunu eyleme
doniistiirmenin 6niinde birgok engel bulunmaktadir. Arastirmacilar ve uygulayicilar, bilim adamlar1 ve mithendislerden
olusan bilgili topluluklar, politikay1 su ¢ozlimlerine baglamanin 6niindeki baz1 engellerin asilmasina yardimer olabilir.
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Bilimsel ve teknik caligmalarin bulgularini yalin bir dil kullanarak halka iletmeye c¢alisarak baslayabilirler ve
muhtemelen politika 6zetleri hazirlayarak siyasi liderleri ve diger karar alicilari bilgilendirme/egitme cabalarini
artirabilirler. Ayrica, ortak girisimler baslatmak, bilgi notlar1 hazirlamak ve ortak toplantilar veya konferanslar
diizenlemek igin gii¢lerini birlestiren farkli toplumlarla disiplinler arasi igbirliklerini tesvik etmelidirler. Uluslararasi
platformlar, uygulayicilarin ve yenilikgilerin, daha giivenli bir su gelecegine yonelik degisimi hizlandirmak {izere
politikacilar ve bilim insanlariyla 6zgiirce fikir aligverisinde bulunmalar1 i¢in alan ve firsat yaratir.

Su yonetimi zorluklar1 ¢ogunlukla arazi kapsaminda suyun kullanimi ve dinamikleriyle ilgilidir. Arazilere insan
miidahalesi, 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde ani tagkinlar, 1s1 stresi, kimyasal ve hidromorfolojik baskilar, toprak
erozyonu ve hizlandirilmis drenaj, yeralti suyunun tiikenmesi gibi ¢esitli su giivenligi zorluklarina yol acan dogal
isleyisi ve dinamikleri azaltmaktadir. Su giivenligi sorunlarma yonelik iyilestirmeler {izerinde calisirken bu farkli
yontemler arasindaki etkilesim, kaynaktan denize kadar bir havza yaklagimi dahilinde tim yonlerin iyilestirilmesi
iizerine calisan entegre stratejileri gerektirir.

Kiiresel olarak insan giivenligine iliskin maliyetler ve altyapiya olan etkiler artmaktadir. Etkileri azaltmaya yonelik
eylemlerin uygulanmasi ve bilim ve miihendislik temelli iklim degisikligine direnglilik protokollerinin olusturulmast,
koordinasyonu ve altyapinin tasarimi, ingaatt ve igletilmesine yonelik geleneksel yaklasimlarin izlenmesiyle iliskili
risklerin anlagilmasini gerektirir.

Kiiresel su giivenligi sorunlari ¢oktur ve toplumsal ve ¢evresel ihtiyaglara gére hem ¢ok fazla veya ¢ok az suyla hem
de cok kirli suyla ilgilidir. Tagkinlarin, kurakliklarin ve kirlenmis sularin olasi olumsuz etkilerini azaltmak ic¢in ¢ok
¢esitli yonetim ¢oziimleri mevcuttur. Son yillarda su giivenligi sorunlarinin yonetilmesine yonelik genel stratejilerin bir
pargasi olarak Doga Temelli Coziimlerin potansiyel roliine giderek daha fazla 6nem verilmektedir.

Kaynaklar

Akhtar, N., Geyer, B., Rockel, B., Sommer, P.S., & Schrum, C. (2021). Accelerating deployment of offshore wind energy alter wind
climate and reduce future power generation potentials. Scientific Reports, 11, Article 11826. https://doi.org/10.1038/s41598-021-
91283-3

Alamanos, A., & Koundouri, P. (2022). Emerging challenges and the future of water resources management. Athens University of
Economics and Business. http://wpa.deos.aueb.gr/docs/2022. WATER.RESOURCES.MANAGEMENT.pdf

Alamanos, A., Koundouri, P., Papadaki, L., Pliakou, T., & Toli, E. (2022). Water for tomorrow: a living lab on the creation of the
science-policy-stakeholder interface. Water, 14(18), Article 2879. https://doi.org/10.3390/w14182879

Bloschl, G., Hall, J., Viglione; A., Perdigdo, R. A. P., Parajka, J., Merz, B., Lun, D., ... Zivkovi¢, N. (2019). Changing climate both
increases and decreases European river floods. Nature, 573, 108-111. https://doi.org/10.1038/s41586-019-1495-6

Borden, C., Goodwin, P., & Swanson, D. (2017). Integrated hydro-environment assessment with latitude (IHEAL): A framework for
conceptualizing and quantifying water use sustainability. In A. A. Ghani (Ed.). E-proceedings of the 37th IAHR World Congress
(pp. 1-13). IAHR & USAINS HOLDING SDN BHD.

Bossaerts, P., Yadav, N., & Murawski, C. (2019). Uncertainty and computational complexity. Philosophical Transactions of the
Royal Society B: Biological Sciences, 374(1766), Article 20180138. https://doi.org/10.1098/rsth.2018.0138

Conforti, P. (2011). Looking ahead in world food and agriculture. Perspectives to 2050. Food and Agriculture Organization.
https://www.fao.org/3/i2280e/i2280e.pdf

D’Odorico, P., Carr, J., Dalin, C., Dell'Angelo, J., Konar, M., Laio, F., Ridolfi, L.,et al. (2019). Global virtual water trade and the
hydrolo- gical cycle: patterns, drivers and socio-environment impacts. Environmental Research Letters, 14(5), Article 053001.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab05f4

Falconer, R & Mynett, A. (2022). Introduction to Global Water Security. International Association for Hydro-Environment
Engineering and Research (IAHR). https://www.iahr.org/library/infor?pid=20699

FAO. (1999). The FAOQ field programme and agricultural development in Asia and the Pacific (RAP Publication 1999/28). Food and
Agriculture Organization of the United Nations. http://www.fao.org/3/AC621E/ac621e00.htm

FAO. (2018). World Food and Agriculture - Statistical Pocketbook 2018. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
https://www.fao.org/3/cal796en/cal796en.pdf

FAO. (2022). FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United Nations. http://www.fao.org/faostat/en/#data/

Findikasis, A. N., & Soo, T. (2022). The link between policy and water security. International Association for Hydro-Environment
Engineering and Research (IAHR). https://hdl.handle.net/20.500.11970/109565

Goodwin, P., & Wagner, D. (2022). Water Security: Climate change and the great unknowns. International Association for Hydro-
Environment Engineering and Research (IAHR). https://hdl.handle.net/20.500.11970/109564

High-Level Panel on  Water. (2018). Making every drop count, an agenda for water action.
https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/17825HLPW_Outcome.pdf

Hydro Politic Academy. (2019). Akill: kentlerde yenilik¢i su yonetimi yol haritasi (Rapor No: 2019-3). Su Politikalar1 Dernegi.

Klotz, L., Weber, E., Johnson, E., Shealy, T., Hernandez, M., & Gordon, B. (2018). Beyond rationality in engineering design for
sustainability. Nature Sustainability, 1, 225-33. https://doi.org/10.1038/s41893-018-0054-8

Kog, C. (2007). Assessing the financial performance of water user associations: a case study at Great Menderes Basin, Turkey.
Irrigation and Drainage Systems, 21(2), 61-77. https://doi.org/10.1007/s10795-006-9015-x

Kog, C. (2008). The environmental effects of salinity load in Great Menderes Basin Irrigation Schemes. Environmental Monitoring
and Assessment, 146(1-3), 479-489. https://doi.org/10.1007/s10661-008-0478-0

Kog, C. (2011). A study on construction costs per unit area of wrrigation schemes. Irrigation and Drainage Systems, 25(4), 255-263.
https://doi.org/10.1007/s10795-011-9120-3

222


http://www.fao.org/3/AC621E/ac621e00.htm

Cengiz Kog / Cilt:10 - Sayi:1 - Ocak 2024

Kog, C. (2013). A study on some parameters which can affect the project irrigation efficiency in irrigation networks. Irrigation and
Drainage, 62(5), 586-591. https://doi.org/10.1002/ird.1754

Kog, C. (2015). A study on the role and importance of irrigation management in integrated river basin management. Environmental
Monitoring and Assessment, 18(8), Article 488. https://doi.org/10.1007/s10661-015-4647-7

Kog, C. (2017a). Assessment of drinking water quality in Bodrum Peninsula-Tourism Region, Turkey. Environmental Progress &
Sustainable Energy, 37(4), 1274-1284. https://doi.org/10.1002/ep.12801

Kog, C. (2017b). A study on importance and role of irrigation and hydropower plant operation in integrated river basin management.
Computational Water, Energy, and Environmental Engineering, 6, 1-10. https://doi.org/10.4236/cweee.2017.61001

Kog, C. (2018a, 22-24 Mart). Integrated management of water resources at river basin level: a case study in Biiyiik Menderes Basin
[Bildiri sunumu]. International Water and Environment Congress, Bursa, Tiirkiye.

Kog, C. (2018b, 14-16 Kasim). Past and future of integrated river basin management studies in Turkey and other countries [Bildiri
sunumu]. International Congress on Engineering and Architecture, Alanya-Antalya, Tiirkiye.

Kog, C., & Bayazit, Y. (2015). A study on assessment financing of irrigation schemes. Irrigation and Drainage, 64(4), 535-545.
https://doi.org/10.1002/ird.1925

Li, C., Turmunkh, U., & Wakker, P.P. (2019). Trust as a decision under ambiguity. Experimental Economics, 22(1), 51-75.
https://doi.org/10.1007/s10683-018-9582-3

Martinez-Garcia, A.N. (2022). Artificial Intelligence for Sustainable Complex Socio-Technical-Economic Ecosystems. Computation,
10(6), Article 3390. https://doi.org/10.3390/computation10060095

Masson-Delmotte, V., Zhai, P., Portner, H. O., Roberts, D., Skea, J., Shukla, P. R., Pirani, A., Moufouma-Okia, W., Péan, C.,
Pidcock, R., Connors, S., Matthews, J. B. R., Chen, Y., Zhou, X., Gomis, M. I., Lonnoy, E., Maycock, T., Tignor, M., &
Waterfield, T. (2018). Global Warming of 1.5°C. IPCC. https://www.ipcc.ch/sr15/

NASA. (2018). GRACE-FO: Tracking Earth's Mass in Motion. National Aeronautics and Space Administration (NASA).
https://eospso.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/publications/ GRACE_F0%20Mission%20Brochure_508.pdf.

OECD. (2013). Water security for better lives, a summary for policymakers. OECD  Publishing.
https://doi.org/10.1787/9789264202405-en

Paleologos, E., & Mertikas, S. (2013). Evidence and implications of extensive groundwater overdraft-induced land subsidence in
Greece. European Water, 43, 3-11.

Pande, S., Roobavannan, M., Kandasamy, J., Sivapalan, M., Hombing, D., Lyu, H., & Rietveld, L. (2020). A socio-hydrological
perspective on the economics of water resources development and management. Oxford Research Encyclopedia of
Environmental Science. https://doi.org/10.1093/acrefore/9780199389414.013.657

Perera, D., Smakhtin, V., Williams, S., North, T., & Curry, A. (2021). Ageing Water Storage Infrastructure: An Emerging Global
Risk (UNU-INWEH Report Series 11). Institute for Water, Environment and Health (UNU-INWEH). https://inweh.unu.edu/wp-
content/uploads/2021/01/Ageing-Water-Storage- Infrastructure- An-Emerging-Global-Risk.pdf

Quitzow, R., Bersalli, G., Eicke, L., Jahn, J., Lilliestam, J., Lira, F., Marian, A., Siisser, D., Thapar, S., Weko, S., Williams, S., &
Xue, B. (2021). The COVID-19 crisis deepens the gulf between leaders and laggards in the global energy transition. Energy
Research & Social Science, 74, Article 101981. https://doi.org/10.1016/j.erss.2021.101981

Ranzi, R. (2020). Climate change adaptation in water engineering (IAHR White Paper Series 1). IAHR.

Sadoff, C.W., Hall, J. W., Grey, D., Aerts, J. C. J. H., Ait-Kadi, M., Brown, C., Cox, A., Dadson, S., Garrick, D., Kelman, J.,
McCornick, P., Ringler, C., Rosegrant, M., Whittington, D., & Wiberg, D. (2015). Securing water, sustaining growth: report of
the GWP/OECD task force on water security and sustainable growth.  University of  Oxford.
http://imww.gwp.org/Global/About%20GWP/Publications/The%20Global%20Dialogue/SECURING%20WATER%20SUSTAIN
ING%20GROWTH.PDF

Shukla, A, Garg, S., Mehta, M., Kumar, V., & Shukla, U. K. (2020). Temporal inventory of glaciers in the Suru sub-basin, western
Himalaya: impacts of regional climate variability. Earth System Science Data, 12, 1245-1265. https://doi.org/10.5194/essd-12-
1245-2020

Su, L., Miao, C., Kong, D., Duan, Q., Lei, X., & Hou, Q. (2018). Long-term trends in global river flow and the causal relationships
between river flow and ocean signals. Journal of Hydrology, 563, 818-833. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.06.058

Trindade, B. C., Reed, P. M., & Characklis, G. W. (2019). Deeply uncertain pathways: Integrated multi-city regional water supply
infrastructure investment and portfolio management. Advances in Water Resources, 134, Article 103442.
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2019.103442

United Nations. (2021). What Are the Sustainable Development Goals? https://www.undp.org/sustainable-development-goals

UN-Water. (2013). What is water security? https://www.unwater.org/app/uploads/2017/05/unwater_poster_Oct2013.pdf

World Bank. (2023). The World Bank, Urban Development. 3 Haziran 2023’te https://www.worldbank.org/en/topic/
urbandevelopment/ adresinden alindi.

Water Policy Group. (2021). Global Water Policy Report, Listening to National Water Leaders. Global Water Institute.
https://waterpolicygroup.com/wp-content/uploads/2022/02/2021-Global-Water-Policy-Report-4-Feb-2022.pdf

Yung, L., Louder, E., Gallagher, L.A., Jones, K., & Wyborn, C. (2019). How methods for navigating uncertainty connect science and
policy at the  water-energy-food  nexus. Frontiers in  Environmental  Science, 7, Article  37.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2019.00037

223


http://www.gwp.org/Global/About%20GWP/Publications/The%20Global%20Dialogue/SECURING%20WATER%20SUSTAINING%20GROWTH.PDF
http://www.gwp.org/Global/About%20GWP/Publications/The%20Global%20Dialogue/SECURING%20WATER%20SUSTAINING%20GROWTH.PDF
https://www.unwater.org/app/uploads/2017/05/unwater_poster_Oct2013.pdf

