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0z

Bu caligmada hiperlipidemi hastaliginin tedavi edilmesinde kullanilan
atorvasatin ve ezetimib etken maddelerinin es zamanlh spektrofotometrik
olarak tayini yapilmigtir. Caligmada, kemometrik programlardan olan
kismi en kii¢iik kareler metodu ile ultraviyole goriiniir alan spektroskopisi
verileri goz oniine alinarak hesaplanmigtir. Kemometrik yontem olan PLS
olarak kisaca belirtilen Kismi En Kii¢iik Kareler ile istatistiksel olarak
ifade edilen geri kazanim degerleri ve bagil standart sapma degerleri ise
analitik agidan uygundur. Gergeklesen ve tahmin edilen degerler
arasindaki iliskide regresyon katsayisinin 1'e yakin oldugu gériilmektedir.
Yontemin gegerliligini saglamak igin analitik parametreler hesaplandi.
Eczaneden temin edilen ilag Orneklerine gegilmeden Once ydntemin
uygunlugu test edilmistir. Bu siire¢ varyans analizi ile test edilmistir.
Hesaplanan F degeri, F temel degerinden veya F teorik degerinden diigiik
olmalidir. Pearson korelasyon katsayist (yani P degeri) de 0,05'ten biiyiik
olmalidir. Yontemin hesaplanan degerlerle uyumlu oldugundan emin
olun. Bu c¢aligmada uygulanan yontem iki bilesenli kompleks ilag
karigimlarina da uygulanabilir.

ABSTRACT

In this study, simultaneous spectrophotometric determination of
atorvasatin and ezetimibe active substances used in the treatment of
hyperlipidaemia was performed. In the study, the partial least squares
method, which is one of the chemometric programmes, was calculated by
taking into account the ultra-violet visible field spectroscopy data. The
recovery values and relative Standard deviation values expressed
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statistically by Partial Least Squares (PLS), a chemometric method, are
analytically appropriate. It is seen that the regression coefficient is close
to 1 in the relationship between realized and predicted values. Analytical
parameters were calculated to validate the method. The suitability of the
method was tested before proceeding to the drug samples obtained from
the pharmacy. This process was tested by analysis of variance. The
calculated F value should be lower than the F baseline value or the F
theoretical value. The Pearson correlation coefficient (i.e. P value) must
also be greater than 0.05. Ensure that the method is consistent with the
calculated values. The method applied in this study can also be applied to
complex two-component drug mixtures.

1. GIRIS

Kardiyovaskiiler (kalp ve wvaskiiler) hastaliklar, giinlimiizde yasamimizda O6liimlerde 6n
siralarda yer almaktadir. Buna ek olarak, dogrudan veya dolayli maliyetleri nedeniyle, saglik
harcamalarinda onemli bir rol oynar. Son yillarda bir¢ok Avrupa iilkesinde kardiyovaskiiler hastalik
Olim oranlar1 6nemli 6l¢iide daha diistiktiir. Kardiyovaskiiler (kalp ve vaskiiler) hastaliklarda oran,
azalmis olmasina ragmen, Avrupa'da hala erken Oliimlerin en Onemli nedeni olmaya devam
etmektedir. Kardiyovaskiiler hastalik oliimlerinin %80'inden fazlasi, gelismekte olan iilkelerde
meydana gelmektedir [1]. Gelismis tilkelerde kardiyovaskiiler hastaligin azalmakta olan egilimini,
toplumun degisime yonelik koruma programlari ve bilinglendirme c¢alismalar1 etkilemistir.
Aragtirmalar, sagliksiz bir yagsam tarzi ve sosyal ortamin kardiyovaskiiler hastaliklarin temeli oldugunu

gostermistir [2].

Kolesterol iki tiire ayrilir: Sagligimiz, viicutta dnemli olan ve yliksek seviyelere sahip olmasi
gereken yiikksek yogunluklu lipoprotein olan kolesterolin (HDL) varligma baglhdir. HDL,
viicudumuzdaki fazla kolesteroliin karacigere ulagsmasina yardimci olur ve burada sindirim sistemi
tizerinden islenir ve atilir. HDL, kan dolagimini yavaslattigi ve viicuttan vaskiiler tikanmaya neden
olan kolesterolii ortadan kaldirdig: igin "iyi kolesterol" olarak bilinir. Diger yandan diisiik yogunluklu
lipoprotrin olan kolesterol (LDL) karacigerde iiretilen ve kan dolasimi yoluyla taginan bir proteindir.
Antioksidan ve amino asitleri diger hiicrelere aktaran LDL [3] insan viicudunda asir1 miktarda tespit
edildiginde viicut iizerinde zararl1 bir etkisi olur. Sonug olarak, tan1 ve tedavi kritik 6neme sahiptir.
Durumu tedavi etmek i¢in ezetimibe ve atorvastatin gibi ilaglar kullanilir. Bu aragtirmada, Kkolesterol
ilaglarinin spektorofotometrik verilerin degerlendirilmesi ile kemometrik tayinleri yapilmistir.
Kemometrik olarak kullanilan yontem, Kismi En Kii¢lik Kareler Yontemi (PLS), bir¢cok tam spektrum
avantajina sahip ¢ok degiskenli kalibrasyon yontemidir ve ¢ok bilesenli karisimlarin spektrofotometrik
analizine basartyla uygulanmistir. Kemometri ile uygulanan yonteme hassasiyet ve duyarlilik
kazandirilmis ve her hangi bir 6n ayirma yapmaksizin her iki etken ilag maddesi birbiri yaninda analiz

edilebilmistir.
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Literatiirde atorvasatin ve ezetimib etken maddenin farkli analitik yontemlerle analizleri
mevcuttur. Ezetimib etken maddesinin atorvasatin etken maddesinden farkl ilag gruplar ile ters faz
yiiksek basingli sivi kromatografi yontemi ile [4, 5, 6, 7], sivi kromatogarfi-kiitle/kiitle spektrometri ile
(LC-MS/MS) [8], voltametrik yontemle [9], spektrofotometrik yontemle [10]; atorvastatin etken
maddesinin yiiksek performans ince tabaka metodu ile [11], spektrofotometrik metotla [12,13]

analizleri yapilmustir.

Bu ¢alismada hiperlipidemi hastaliginin tedavi edilmesinde kullanilan atorvasatin ve ezetimib
etken maddelerinin miktar tayinini spektrofotometrik verilerden yararlanarak yeni bir istatistik yontem
olan kemometri ile hesaplama hedeflenmistir. Calismamizda yer alan kemometri metodu ile dogru bir
deneysel tasarim iizerinden gidilerek deneme-yanilma metoduyla kaybedilen zaman ve is kaybinin
Oniine gecmek amaglanmis, boylelikle higbir 6n ayirma yapilmaksizin etken maddeler birbiri yaninda
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar analitik acidan da degerlendirilmistir. Yontemden elde
edilen veriler, verilerin daha anlaml1 ve kaliteli ifade edilebilmesi i¢in analitik agidan istatistik (RSD,

LOD, LOQ, PRESS, SEC, RMSEC) olarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, kolestrol degerini diisiirmek i¢in kullanilan ilaglarin (Sekil 1) analizi UV/VIS
spektrofotometrik ve kemometrik agidan degerlendirilmistir. Sonuglar1 degerlendirmek icin
kemometrik analiz yapilmistir. Analizde UV analizi i¢in UV 1700 Pharmaspec Shimadzu (Shimadzu,
Kyoto, Japan) cihaz1 kullamlmustir. ilk basamakta maddelerin tekli spektrumlari alinmis ve daha sonra
belli oranlarda hazirlanan tablet numunesinde uygun hazirlanan sentetik karisim incelenmistir. Son
olarak, ticari olarak satin alinan ilag tabletlerinin (Liptruzet) Olgtimleri alinmistir. Kemometrik

hesaplamalarda, Minitab 17 programi [14] (Inova Damigmanlik) progranu kullanilnustir.

OH OH O

OH

Ezetimib Atorvastatin

Sekil 1. [la¢ etken maddelerin kimyasal yapilar:

Spektrofotometrik ¢alismalar igin, ezetimib ve atorvastatin stok ¢Ozeltileri metanol ¢oziiciisii

ile 250 ml'sinde 25 mg ilag¢ etken maddesi ¢oziilerek hazirlanmistir. UV spektrofotometre cihazi ilk

3
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adimda kalibre edilmistir (sifirlanmistir). Ilag etken maddelerinin tekli ve uygun oranlarda hazirlanan
sentetik karigimlariin spektrum okumalart yapilmistir. Ticari tablet numunesi (Liptruzet) son adimda
hazirlanmigtir. Ticari tablet numunesi hazirlanirken, paket icerisinde bulunan tabletlerin hepsi agat
havanda kirilarak homojenlik saglanmistir. Kullanim i¢in bir tablet agirhginda tarttim yapilmis ve

¢Ozeltisi hazirlanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Atorvastatin ve ezetimib etken maddelerinin 5-25 ug mL?' arahiginda maksimum
spektrumlarini verdikleri dalga boyu belirlenmistir (Sekil 2 ve Sekil 3). Atorvastatin ve ezetimib igin
maksimum dalga boylar1 sirasiyla, 247 nm ve 231 nm’dir. Absorbans ve konsantrasyon arasindaki
iligki incelendiginde atorvastatin ve ezetimib i¢in korelasyon katsayisi (R2) degerleri atorvastatin igin
0,9998, ezetimib i¢in 0,9994 olarak bulunmustur. Absorbans ve konsantrasyon arasindaki lineer iligki

[15], 1'e yakin bir regresyon katsayist ile dogrulanmustir [16].
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Sekil 2. Atorvastatin maddesinin dalga boyu-absorpsiyon spektrumu

o

Absorbans

Dalgaboyu, nm

Sekil 3. Ezetimib maddesinin dalga boyu-absorpsiyon spektrumu
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Atorvastatin ve ezetimib igin sekil 2 ve 3 incelendiginde absorpsiyon spektrumlari géz 6niine
alindiginda derisim ve absorbans arasindaki dogrusal oran gézlenmektedir.

Atorvasatin ve Ezetimib’den 4-25 pg mL™? araliginda (Tablo 1) 15 tane sentetik karigim

¢oOzeltisi hazirlanmstir.

Tablo 1. Ezetimib ve Atorvastatin igeren kalibrasyon seti

No Ezetimib Atorvastatin No Ezetimib Atorvastatin
pug/mL pug/mL pg/mL pg/mL

1 5 5 9 25 10

2 10 5 10 15 15

3 15 5 11 20 15

4 20 5 12 25 15

5 25 5 13 25 20

6 10 10 14 25 20

7 15 10 15 25 25

8 20 10

Bu calismada yer verilen kemometrik yontemler arasinda kismi en kiiciik kareler (PLS)
yontemi [17] yer almaktadir. Absorbans ve konsantrasyon arasindaki iligkiden olusturulan bir matris
yardimiyla stokiyometrik bir model olusturularak stokiyometrik hesaplamalar yapilir [18]. PLS
yonteminde kalibrasyonu olusturmak i¢in incelenen PLS algoritmasina gore diklestirilmis PLS
algoritmasi ve diklestirilmemis PLS algoritmasi kullanilmaktadir (Tablo 2). Klasik yontemlerle elde

edilen veriler daha giivenilirdir.

Tablo 2. Ezetimib ve Atorvastatin ilag maddelerini ihtiva eden karisimindaki kismi en kiigiik kareler ile elde
edilen sonuglari

Ezetimib Atorvastatin
No Eklenen Hesaplanan % Geri Kazamim  Eklenen Hesaplanan % Geri Kazanim
1 5 4,85 97 5 5,01 100,2
2 10 9,98 99,8 5 4,85 97,00
3 15 14,56 97,07 5 4,56 91,20
4 20 19,98 99,9 5 4,99 99,80
5 25 24,85 99,4 10 9,98 99,80
6 10 9,45 94,5 10 9,56 95,60
7 15 14,96 99,73 10 11 110
8 20 19,87 99,35 10 9,55 95,50
9 25 24,58 98,32 15 15,05 100,33
10 15 14,99 99,93 15 14,87 99,13
11 20 19,87 99,35 15 14,99 99,93
12 25 24,45 97,80 20 19,97 99,85
13 25 24,63 98,52 20 19,96 99,80
14 25 24,51 98,04 25 24,45 97,80
15 25 24,87 99,48 25 24,97 99,88
Ortalama=98,55 Ortalama=99,06
BSS=0,015 BSS=0,04
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[lag  numunelerindeki hatalar, eklenen konsantrasyonlara dayali olarak bulunan
konsantrasyonlari hesaplarken capraz dogrulama uygulanarak onlenebildigi gézlenmistir. [19,20]. Bu
hesaplamalarda korelasyon katsayilari ezetimib ve atorvastatin i¢in 0,9973 olarak elde edilmistir (Sekil

4 ve 5). Bu deger, oldukga bire yakindir.

Tahmini Ezetimib Derisimi-mg/L
= [y N N w
(6] o (6] o (6, ] o

o

0 5 10 15 20 25 30
Gergek Ezetimib Derisimi-mg/L

Sekil 4. Eklenen ve Hesaplanan Ezetimib verileri arasindaki iliski grafigi

30
25
20
15

10

Tahmini Atorvastatin Derisimi-mg/L

0 5 10 15 20 25 30
Gergek Atorvastatin Derisimi-mg/L

Sekil 5. Eklenen ve Hesaplanan Atorvastatin verileri arasindaki iligki grafigi

Kismi En Kiigiik Kareler-PLS Yonteminin F Testi degerleri hesaplanmistir. Ezetimib ve

atorvastatin i¢in F kritik degerleri 4,19 dur. Ezetimib icin F degeri 0,0098 ve atorvastatin igin
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0,0010°dur. Bu degerlerin her ikisi de F kritik degerinden kiigiiktiir. Bu degerler dl¢iisiinde yontemin

uygunluguna karar verilmistir.

Kismi En Kiigiik Kareler Yonteminin Gegerliligi icin Atorvasatin ve Ezetimib etken
maddelerini igeren karigimlarda maddelerin miktar tayini igin validasyon ifadeleri hesaplanmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. Hesaplanan Validasyon Degerleri

PARAMETRE EZETIMIB ATORVASTATIN
SEC 0,080 0,075
PRESS 0,097 0,129
RMSEC 0,080 0,092
LOD 0,490 1,635
LOQ 0,630 2,099

Kismi en kiiglik kareler yonteminin ticari farmasotik tabletlere uygulanmaya uygunlugu ve
hesaplanan verilerin analitik kontrolii belirlendikten sonra, bu ¢alismada kullanilan kemometrik

yontem son asamada ticari farmasétik tabletlere (Tablo 4) uygulanmstir.

Tablo 4. Tlag numunesindeki sonuglar

Ezetimib Atorvastatin
(gram) (gram)
NO PLS PLS
1 0,0092 0,0095
2 0,0082 0,0087
3 0,0095 0,0095
4 0,013 0,0086
5 0,0088 0,0094
Ortalama 0,0097 0,0091
Bagil Standart Sapma 0,0019 0,00045

4. SONUCLAR

Atorvasatin ve ezetimib etken maddelerini igeren karigimdaki bu maddelerin miktarlari,
kimyasal ol¢im programlarindan biri olan kismi en kiigiik kareler yontemi kullanilarak UV
spektroskopisinden elde edilen veriler degerlendirilerek belirlendi. Her iki maddeyi de iceren bir
karisim hazirlandi. Bu karigimlari igeren ticari tabletlere gegmeden once her iki yontem de test edilmis

ve verilerin glivenilirligi kontrol edilmistir.

Kismi En Kiigiik Kareler (PLS) yontemi kullanilarak hesaplanan degerlere baktigimizda, geri
kazanim degerlerinin oldukca yiiksek, bagil standart sapma degerlerinin ise olduk¢a diisiik oldugunu
goriiyoruz. Gergeklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki iliski i¢in regresyon katsayisinin 1'e

yakin oldugunu gordiik. Yontemin gegerliligini kontrol etmek i¢in hesaplanan Press, Sec, RMsec, lod

7
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ve loq degerlerini inceledigimizde lod degerinin loq degerinden kiigiik oldugunu gordiik. Diger
hesaplama parametreleri sifira yakin olmalidir. Hesaplanan verilerimizde sifira yakin degerler
gozlendi. Recetesiz tabletlere gegmeden 6nce de uygun kullanim kontrol edildi. Bu siiregte ANOVA
testi yapildi. Hesaplanan F degerinin F kriterinden veya teorik F degerinden kiiciik olmasi
gerekmektedir. Pearsonkorelasyon katsayisi veya P degeri de 0,05'ten biiyiik olmalidir. Hesaplanan
degerlerin kullanildig1 yontemin uygun olduguna karar verilmistir. Bu calismada kullanilan yontem

karmasik ikili ila¢ karisimlarina 6nerilir.
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Kiiresel olcekte birgok alani ve yerlesmeyi onemli diizeyde etkileyen
iklim degisikligi ile ilgili ¢aligmalar 20. yiizyilda hiz kazanmstir. Tklim
degisikligi asirt sicaklik, kuraklik, yagislar, seller, su kitligi ve deniz
seviyesindeki artis gibi sorunlara bagli olarak kentlerde cesitli
olumsuzluklara yol agmaktadir. Kentlerde niifusun artmasina paralel
olarak kiiresel iklim degisikliginden etkilenecek kisi sayist da artacaktir.
Kentsel biiyiime ve iklim degisikligi iliskisini vurgulayan c¢alismalarin
Marmara Bolgesi geneli ve Yalova 6zelinde siirli sayida olmasindan
hareketle calisma alan1 olarak Marmara Bolgesi’nde bulunan, kiy1
yerlesim 6zelligi gosteren Yalova ili se¢ilmistir. Yalova’nin tarihsel siire¢
icinde kentsel gelisimini ve mevcut Ozelliklerini ele alarak iklimsel
degisimini ortaya koymak ve iklim degisikligi senaryolari iginde ilin
durumunu Dbelirleyerek Onerilerde bulunmak ¢aligmanin  amacini
olusturmaktadir. Bu baglamda, Marmara Bolgesi ve Yalova ili iklim,
kentsel bilyiime ve niifus agisindan degerlendirilmistir. Marmara Bolgesi
genelinde ve Yalova’da kentsel alanlar ve niifus giderek artmakta, son
dénemde iklimsel degisimler daha yogun hissedilmektedir. Senaryolara
gbre Marmara Bolgesi ve Yalova ili iklim degisikliginin asir1 sicaklik ve
asin1  yagislar seklindeki yansimalarini  yasayacaktir. ilin  konumu
nedeniyle olan cekiciligine bagli olarak ozellikle turizm ve sanayi
sektorlerindeki gelismeyle niifusunun ve yapilasmanin artacagi,
dolayisiyla kentsel 1s1 adasi etkisinin giderek yiikselecegi tahmin
edilmektedir. Deniz kiyisina yakinligi ve yapilasmanin kiyida
yogunlagmast olas1 deniz seviyesindeki yiikselmeden olumsuz
etkilenecegini gostermektedir.

ABSTRACT

Studies on climate change, which affect many areas and settlements on a
global scale, gained momentum in the 20th century. Climate change
causes various negativities in cities due to problems such as extreme heat,
drought, precipitation, floods, water scarcity and increase in sea level. In
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parallel with the population increase in cities, the number of people will
be affected by global climate change will also increase. Due to the limited
number of studies emphasizing the relationship between urban growth
and climate change in the Marmara Region in general and in Yalova
specifically, Yalova province, which is located in the Marmara Region
and has a coastal settlement feature, was chosen as the study area. The
aim of the study is to reveal the climatic change in Yalova by addressing
the urban development in the historical process and current characteristics
and to make suggestions by determining the situation of the province in
climate change scenarios. In this context, the Marmara Region and
Yalova province were evaluated in terms of climate, urban growth and
population. Urban areas and population are increasing throughout the
Marmara Region and in Yalova, and climatic changes have been felt
more intensely recently. According to the scenarios, the Marmara Region
and Yalova will experience the reflections of climate change as extreme
temperatures and excessive precipitation. Depending on the attractiveness
of the province due to its location, it is estimated that the population and
construction will increase, especially with the development in the tourism
and industrial sectors, and therefore the urban heat island effect will
gradually increase. Its proximity to the seaside and the concentration of
construction on the coast indicate that it will be adversely affected by a
possible rise in sea level.

1. GIRIS

Kiiresel bir sorun olarak goriilen iklim degisikligi bircok alan1 ve yerlesmeyi 6nemli diizeyde
etkilemektedir. Iklim degisikligi insan1 etkilerken, insanin doga iizerinde kurdugu egemenlikten de
etkilenmektedir. iklim degisliginin ortaya cikmasini saglayan dogal ve insan kaynakli etmenler
bulunmaktadir. Dogal etmenler; enlem, atmosferin dolasimi, topografya gibi unsurlar iken, insan
kaynakli etmenler ise Ozellikle sanayi, enerji ve ulasim sektorlerinden kaynaklanan sera gazlari,
ormansizlagma, gevresel sorunlar gibi durumlar1 kapsamaktadir [1,2]. Biiyiiksahin [3], ¢alismasinda
“Dogal yollarla; Diinya’nin yoriingesel hareketlerinde meydana gelen kaymalar, yerkiireyi olusturan
levhalarin birbirlerini itmesi sonucu dag silsilelerinin ve yiikseltilerin olusumu, giines lekelerinde artis
azalig neticesi olusan enerji miktari, yeryiizii hareketleri neticesi (volkan patlamalari, depremler vb.)
atmosferin bilesenlerinin oranlarindaki degisimler sonucunda iklimsel degisimlerin” oldugunu

belirtmektedir.

Iklim degisikligi 21. yiizyilin baslarinda en belirleyici sorunlardan biri olarak 6n plana
¢ikmaktadir [4]. NASA Goddard Uzay Arastirmalar1 Enstitlisii arastirmalarina gore kiiresel yiizey 1sis1
20. yy baglarina kiyasla son 10 senede 0,8° C artmis ve bu isinmanin 2/3’i 1975 yili itibariyle
gerceklesmistir [5,4]. IPCC (Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli)’nin belirledigi en iyimser
senaryoya gore disiik seviyeli iklim degisikligi projeksiyonunun (bu yiizyilin sonuna kadar yaklasik 2
°C artis) gerceklesmesi halinde yerel ve kiiresel 6lgekte dogal ortamlar, ekonomiler ve toplumlar
tizerinde karmagik ikincil etkiler beklenmektedir [6,7,4]. Giincel iklim degisikligi modelleri, gelecek

yillarda kentlerde maksimum sicakligin 2-8°C artmasiyla, 6zellikle Avrupa, Giiney Amerika ve
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Afrika'daki sehirlerde daha giiclii ve daha sik kurakliklarla karsi karsiya kalmacagimi, buna bagh

olarak su kitlig1 ve krizlerin yasanacagini gostermektedir [8].

Kent bigiminin ve yapisinin kirsal bolgelere gore biiyiik dlclide farkli olmasi, 1sinin, alandan
digar1 ve alana akig bigimini degistirmektedir [9]. Yap1 malzemeleri, ¢ati, asfalt ve beton gibi yapay
yiizeyler gilinesten diger dogal yiizeylere gore daha fazla enerji emmektedir [10]. Dolayisiyla,
kentlerde iklim degisikliginin etkileri daha fazla hissedilmektedir. iklim degisikligi asirt sicaklik,
kuraklik, yagislar, seller, su kithgi, deniz seviyesindeki artis gibi degisimlerden kaynaklanan
problemlere neden olmaktadir [11,12,13,14]. Iklim degisikliginin kentlerde alt yapi sistemleri,
kamusal hizmetler, yapili ¢gevre ve ekosistem gibi bir¢ok alanda 6nemli etkileri bulunmaktadir [12,14].
Ayrica yiiksek sicaklar, su kitligr ve kuraklik, basta tarim olmak iizere, turizm ve sanayi gibi sektorleri

olumsuz etkileyerek 6nemli gelir kayiplar1 olusturmaktadir [14].

Ekstrem hava olaylari, her kitada ozellikle sehirlerde giderek daha da yayginlasmaktadir
[15,8]. iklim degisikliginin neden oldugu orman yanginlari, 2018 ve 2019 yillarinda Kaliforniya, Sili
ve Avustralya'daki sehirlere ve kasabalara biiyiik zarar vermistir [16,8]. Yiikselen deniz seviyeleri,
kiy1 kentlerindeki diger cevresel sorunlarla birlestiginde gevresel ve sosyal degisimi tetiklemektedir

[17,8].

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gére 2020 yilinda diinya niifusunun % 56.15°1, iilkemizde ise
% 76,10’u kentlerde yasamistir [18]. Kentsel biliylimeye bagli olarak arazi kullaniminin degismesi ile
dogal alanlar tizerinde baskinin olugmasi atmosfer ve yiizey arasindaki 1s1 dengesini degistirmektedir.
Yapilasmadaki artis ile yiizeyin 1s1y1 depolama kapasitesi artmakta ve iklim degisikliginin etkisi
siddetlenmektedir [19,14]. Diinyada kentsel niifus oranmmin 2070 yilinda % 70’¢ ulasmasi
beklenmektedir [8]. Kentlerde niifusun artmasina paralel olarak kiiresel iklim degisikliginden
etkilenecek kisi sayisi da artacaktir. Diinyadaki kentlesme nedeniyle yapilagsmadaki artis ve
topografyanin etkisiyle kentsel 1s1 adasi1 olusarak yerel iklim ve dolayisiyla insan konforu olumsuz
etkilenmektedir [20]. Kentlesmenin ve kentsel niifus artisinin olumsuz etkileri nedeniyle iklim

degisikligi hizlanmakta ve kiiresel dongiiler giderek bozulmaktadir [21, 22].

Bu baglamda, kentsel biiytime ve iklim degisikligi iliskisini, iklimsel degisimlerin 6nemini ve
etkisini ele alan arastirmalarin Marmara Bolgesi ve Yalova kenti 6zelinde smirli sayida olmasi
calismanin problemini olusturmaktadir. Caligma alani olarak Marmara Boélgesi’nde bulunan, kiyi
yerlesim ozelligi gosteren ve iilkedeki en kiigiik yiizolgiimiine sahip olan Yalova ili segilmistir.
Yalova’nim Istanbul, Kocaeli ve Bursa arasindaki konumu geregi niifusu artma egiliminde olup, sanayi
ve turizm alanindaki gelismeler bunu destekler niteliktedir. Onemli tarim alanlarimin da bulundugu

ilde zaman zaman asir1 sicakliklardan kaynakli baraj doluluk oranlarinda diisiis ve sulama sikintisina
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baglh olarak verimde azalma yasanmaktadir. Hizli kentsel bliyiimenin yasandigi ve farkli sektorel
gelismelerin oldugu ilde iklim degisikliginin etkilerini gérmek kaginilmaz olmaktadir. Yalova’nin
tarihsel siire¢ icinde kentsel gelisimini ve mevcut 6zelliklerini ele alarak iklimsel degisimini ortaya
koymak ve iklim degisikligi senaryolar iginde ilin durumunu belirleyerek onerilerde bulunmak

calismanin amacini olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligma alan1 olarak belirlenen Yalova ili, Marmara Bolgesinde bulunmakta olup, kuzeyde ve
batida Marmara Denizi, doguda Kocaeli, giineyde ise Bursa ile simirlidir. Yalova ili, 28° 45' ve 29° 35'
dogu boylamlar ile 40° 28' ve 40° 45' kuzey enlemi arasinda konumlanmaktadir [23]. Istanbul,
Kocaeli ve Bursa gibi ii¢ biiyiiksehrin gecis noktasinda yer almaktadir. 847 m? yiizolgiimiine sahip
Yalova; Armutlu, Cimarcik, Termal, Altinova, Ciftlikkdy ve Merkez ilge olmak iizere 6 ilgeden
olusmaktadir (Sekil 1).

ZONGUL n,-\x'g

T
e

ing

‘gade
°

Sekil 1. Calisma alaninin konumu [24]

Yalova ilinin 6nemli bir kismini yiiksekligi 400-950 m arasinda degisen daglik alanlar ile
platoluk sahalar olusturmaktadir [25]. Yalova ilinde yiikseklik kuzeyden giineye dogru artmaktadir.

flin en 6nemli yiikseltisini dogu-bat1 ydniinde uzanan Samanli Daglari’dir. Samanli Daglarmin kuzey
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yamaglart ¢ok uzun olmayan akarsularla yarilmis ve arizali bir topografya 6zelligi gdstermektedir
[25]. Yapilagsma ¢ogunlukla 0-75 m kotlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 2). “Yalova ilinin yaklagik
% 19’unu % 0-5 egimli, % 11’ini % 15-20 egimli ve % 18’ini ise % 20-30 egimli alanlar
olusturmaktadir. Ilin ormanlarla kapl giiney kisimlari % 30 ve iistii eZime sahip alanlardan
olusmaktadir” [26].

MARMARA DENIZI

BURSA ISARETLER

Metre

Sekil 2. Yalova ili yiikseklik haritasi [23]

[lin kuzeyi ve batist Marmara Denizi ile ¢evrilidir. fldeki golet, baraj ve dereler yer iistii su
kaynaklarmi olusturmaktadir. ildeki akarsular Samanli Daglari’nin kuzey yamaglarindan Marmara
Denizi’ne dogru akmaktadir. Il sinirlar1 icinde yapay gol olarak Gékgedere Baraj Golii, Ortaburun
Goleti, Armutlu Goleti ve Sarpdere Géleti bulunmaktadir [27]. Ilde, Dipsiz Géller ve Hersek Lagiin
Goli gibi 6nemli dogal goller bulunmaktadir. Ayrica, ilde Sellimandira Deresi, Safran Dere, Karpuz
Dere, Hamamli Dere ve Yalak Dere bulunmaktadir. Yalak Dere 40,16 km en uzun dere olup, 2,335
m%/sn ile en yiiksek debiye sahiptir. “Akarsu debilerinin en yiiksek oldugu dénem yagisli déneme
(Eylil — Mart) rastlamaktadir. Buna karsilik en az yagishh donemde (Temmuz—Eyliil) ise akarsularin

debileri olduk¢a azalmakta ve bazilar1 da tamamen kurumaktadir” [28,29].

Yalova Merkez il¢e ve yakin gevresi yeraltt suyu bakimindan verimli olmayip, Taskoprii ve
Hersek Ovalart yeralti suyu bakimindan daha verimlidir. Bu ovalardaki yeralti suyu hareketi giineyden
kuzeye dogru olup, denize bosalmaktadir. Ayrica, il genelinde derinligi 250 m’ye kadar degisen
yaklagik 1.000 kadar su kuyusu bulunmaktadir [27].

Yalova kenti, kuzeyde Marmara Denizi ve giineyde ise tarim alanlar ile yiikseltinin ve egimin
arti1 orman alanlar1 gibi esikler arasinda konumlanmaktadir. flde, niifusun artis1 ile énemli dogal
alanlara baskinin artmasi beklenmektedir. Ekolojik 6zellikleri nedeniyle korunmasi gereken alanlarin

giderek azalmasi iklim degisikliginin olumsuz yonlerini artirmaktadir. Kiy1 yerlesmesi olan
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Yalova’nin deniz suyu seviyesindeki artigtan ya da asiri kurakliga bagli olarak igme-kullanma suyu

saglayan su kaynaklarindaki azalmadan olumsuz sekilde etkilenmesi muhtemeldir.

Ulusal ve uluslararas literatiirde iklim degisikliginin etkilerini ele alan ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Son donemde ulusal literatiirde kentsel agik yesil alanlardaki iklim degisimi [30], iklim
degisikligine iliskin stratejiler [31], iklim degisikligi politikalar1 [32], iklim ve sehirlesme [33], iklim
degisikliginin kiiresel, bolgesel ve kentsel olgekteki etkileri [2], kentsel 1s1 adas1 [34] gibi konular
iizerinde durulmustur. Kaya [14], yaptig1 ¢alismada iklim degisikliginin kentler iizerindeki etkisi ve
kentsel kirilganlik konularim ele alarak Istanbul’u degerlendirmistir. Uluslararasi literatiir ise
cogunlukla kentsel 1s1 adas1 ve iklim degisikligine uyum [35] konulari {izerinde yogunlagsmaktadir.
Ayrica, farkli kentlerin iklim degisikligi ¢ercevesinde ele alindig1 calismalar da bulunmaktadir. Broto
ve Bulkeley [36], calismalarinda 100 kenti inceleyerek kentsel iklim degisikligi agisindan

degerlendirmistir.

Calisma alanini olusturan Yalova’ya iliskin iklim degisikligi calismalarinin olup olmadigini,
varsa hangi alanlarda yogunlasildigini ve hangi yontemlerin kullanildigini belirlemek amaciyla
Marmara Bolgesini kapsayacak sekilde literatiir taramasi yapilmustir. DergiPark tizerinden yapilan
taramaya gore ulusal literatiirde bolgedeki iklim degisikligi ile iliskili yayinlarin ¢ogunlukla 2010 yili
sonrasinda yapilmaya baglandigi gézlemlenmistir. Konular ¢ogunlukla iklim degisikligi farkindaligi,
ekstrem sicakliklar ve yagislar, iklim degisikligi senaryolari ve modellemelerle ilgili olmustur. Alan

olarak havza, kent ya da bolge 6lgeginde ¢alismalar yapilmistir.

Bu baglamda, Ayva vd. [37] Kocaeli ilindeki Yuvacik Baraji’nin alt havzalarindan Kirazdere
havzasi ve ¢evresinde iklim degisikliginin giiniimiizdeki ve gelecekteki olasi etkileri degerlendirmistir.
Mann Kendall trend analizi sonuglarina gore; 1975-2020 yillart arasinda sicakligin artig trendinde
oldugu, bu artigin belirgin olarak 2000’li yillardan sonra olustugu, yagista anlamli bir trend olmadigi
gozlemlenmistir. Coruk ve Acar [38] Marmara Bolgesi’ndeki meteoroloji istasyonlarina ait sicaklik
verilerini ele alinarak ekstrem hava olaylarinin alansal ve zamansal degisimini incelemistir. Sicaklik
verilerine gore 1997-98 yillar1 ile 2006-2007 donemlerinde kirilmalar gozlemlenmistir. Aytekin ve
Serengil [39] ¢alismalarinda, Balikesir-Susurluk alt havzalarinda kirillganlik analizini uygulamis ve
haritalandirmistir. Kirilganlik degerleri ile arazi 6lgiimlerinde elde edilen su kalitesi skorlar1 arasinda
elde edilen yiiksek korelasyon (r?=0.788) sayesinde uygulanan ydntemin dogrulamasi yapilmis ve
yontem basarili ve uygulanabilir bulunmustur. Atilgan Tiirkmen [40] Bilecik ilinde ikamet edenlerin
iklim degisikligi konusundaki farkindalik ve bilgi diizeylerini belirlemek i¢in rastgele secilen 508
kisiye 11 sorudan olusan anket uygulamistir. Sonuglar, iklim degisikligi konusunun yerel diizeyde
kabul edildigini, konuyla ilgili daha fazla egitim almak istediklerini ortaya koymustur. Agiralan ve

Sadioglu [41] Istanbul’da ikamet eden vatandaslarin iklim degisikligi farkindaliginin medeni durum,
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yas, cinsiyet, egitim seviyesi ve refah diizeyine gore farklilik gosterip gostermediginin arastirilmasi
amaciyla anket teknigini kullanmistir. Yapilan analizlerle iklim degisikligi farkindaligimin cinsiyet
agisindan istatistiki olarak farklilik gosterdigi; yas, medeni durum, egitim seviyesi ve gelir durumuna

gore anlamli bir farklilik gdstermedigi ortaya ¢ikmustir.

Ozdemir [42], Toprak ve Su Degerlendirme Aract (SWAT)’mi, Marmara Bélgesi’ndeki
Yuvacik Baraj Golii havzasinda ¢aligtirarak mevcut hidrolojik durumu ortaya koymustur. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii tarafindan Tiirkiye i¢in Temsili Konsantrasyon Rotalar1 olan RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore iiretilen 20 km c¢oziiniirlikkli iklim degisikligi projeksiyon verilerini kullanarak
hidrolojik modeli 2021-2099 yillar1 arasinda uygulamustir. Ayhan vd. [43] Bursa ilinin iklim
degisikliginden ne oranda etkilendigini, iklim degisikliginin giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyellerine etkilerini ortaya koymustur. Analizler sonucunda 1960 ve 2017
yillar1 arasinda 6nemli bir 1sinma oldugu goriilmiistir. Duvan et al. [44] Sakarya Havzasi igin
meteoroloji gézlem istasyonlarindan alinan yagis verileri ile HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin
RCP 4.5 ve 8.5 senaryolart ile elde edilen yagis projeksiyon verilerini kullanarak, kurakligin zamansal
ve alansal Ozelliklerini incelemistir. Akyiliz [45] benzer demografik yapilara sahip olan Tokyo ve
Istanbul’daki yerel ydnetimlerin kiiresel 1sinmay1 dnlemek icin olusturduklari gevre politikalarinin
benzerliklerini ve farkliliklarini icerik analizi yontemi ile inceleyerek karsilagtirmistir. Yildirim ve
Everest [46] tarimsal kooperatif yoneticilerinin iklim degisikligi ve yenilenebilir enerji biling
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla anket uygulamis, kooperatif yoneticilerinde iklim degisikligi ile

ilgili bir biling ve endisenin var oldugu sonucuna ulagmistir.

Ceyhunlu ve Aydin [47], Sakarya’ya ait 15 yillik (2000 — 2015) aylik ortalama yagis, aylik
ortalama aktiiel basing, aylik ortalama nispi nem, aylik ortalama riizgar hizi ve aylik ortalama sicaklik
verilerini  kullanarak, hidro-meteorolojik verilerin ileriye doniik tahminlerinde Yenilikgi Sen
Yontemini uygulamistir. Saragoglu [48] Gokgeada’da 2006-2015 donemi i¢in Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden elde edilen deniz suyu sicakliklarini aylik, mevsimsel ve yillik olarak incelemistir.
Calisma sonucuna gore aylik ortalama deniz suyu sicakliklari, yaz mevsiminde azalan ve kig
mevsiminde artan egilimdedir. Turan ve Karaer [49] Bursa’min Osmangazi il¢esinde en ¢ok enerji
harcayan ve dolayisiyla karbon salimimi en yiiksek oldugu bilinen Osmangazi Belediyesi Merkez
Hizmet Binasi’na ait karbon salinim miktarlarini belirlemis ve gilincel personel sayisi esas alinarak
karbon ayak izi hesabi1 yapmistir. Azlak ve Saylan [50] iklim degisikliginin su kaynaklarindan
gerceklesen evapotranspirasyona olan olasi etkilerini, Trakya Bolgesi'nin ii¢ sehrinde (Edirne,
Kirklareli, Tekirdag) degerlendirmistir. Maden ve Aslan [51] Marmara Bolgesi’nde bitki oOrtiisii

degisiminin yagisla iligkisini matematiksel modellere dayali olarak analiz etmistir. NASA’ya ait
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MODIS uydusunun TERRA bandindan alinan Marmara Bolgesi'ne ait 2011-2016 yillar arast YAI

(Yaprak Alan Indeksi) verilerinin yerel ve zamansal degisimini incelemislerdir.

Yildirim Ozcan [52] Cevre ve Sehircilik Bakanligi Iklim Degisikligi Dairesi uzmanlari ile
Bursa, Trabzon ve Gaziantep illerinde farkli kurum ve kuruluglardan gelen temsilcilerle yiiz ylize
goriigmeler yapmis ve illerin iklim degisikligi karsisindaki durumlarimi incelemis ve Oneriler
gelistirmistir. Kaya [53] kentlerin iklim degisikligine kars1 kirilganligimi belirlemede kullanilabilecek
gostergeleri tespit ederek Istanbul’un iklim degisikligine karst kirilganligini degerlendirmistir.
Albayrak ve Atasayan [54], Istanbul metropoliten alani etkisinde gelisen bir sanayi yerlesimi olan
Gebze (Kocaeli)’de iklim degisikligi farkindaligina iliskin goriisleri ortaya koymak amaciyla anket
uygulamistir. Okkan ve Karakan [55] Balikesir-ikizcetepeler Baraj havzasinda, IPCC’nin AR4
kapsaminda tiiretilen ECHAMS sirkiilasyon modeli iklim tahminlerini kullanarak, Ikizcetepeler
akimlarinda Oniimiizdeki 15 yillik siiregte, 1960-1999 referans donem istatistiklerine gore yaklasik
%23 oraninda bir azalma olacagini 6ngdrmiistiir. Altan ve Tiirkes [56] Canakkale’de ¢ikan orman
yanginlarimin  uzun siireli orman yangin kayitlar1 ve iklim verilerinin hidroklimatolojik
cOziimlemelerinden yararlanarak, yangin klimatolojisi {izerinde durmustur. Ilgar [57] Canakkale’de
1929-2007 yillar1 arasinda gozlenmis aylik yagis verilerini kullanarak, SYI (Standartlastirilmis Yagis
Indeksi) yontemi ile 12 aylik (y1llik) ve 3 aylik (mevsimlik) i¢in yaptig1 analiz sonuglarina gore, yillik
kuraklik kosullarinda artis oldugunu tespit etmistir.

Uluslararasi literatiirde ise c¢ogunlukla Marmara Denizi’'nde riizgar ve dalga ikliminin
zamansal degisimi ve egilimler [58,59,60], deniz yiizeyi sicakligi anomalisinin tespiti [61],
Istanbul’daki meteorolojik parametrelerin LST verileri ile incelenmesi [62], iklimsel senaryolar [63]
ile ilgili konular 6ne ¢ikmaktadir. Iklim degisikligini konu alan calismalarda farkindaligi dlgmek
amaciyla anket uygulanmig, alan Ozelinde analizler yapilarak yorumlanmis ve ¢esitli bilgisayar
programlarindan yararlanilmigtir. Kentsel 6lgekte konuyu degerlendiren Che-Ani vd. [64],
meteorolojik faktorleri sicaklik, bulutluluk ve riizgar agisindan degerlendirerek kentlerdeki olumlu ve
olumsuz etkilerini ortaya koymuslardir. Kentsel parametreleri ise kentin konumu, topografik
ozellikleri, kentin biyiikligi ve yogunluk, kentsel form, niifus, antropolojik 1s1, su gegirmez
yiizeylerin varligi, termal 6zellikleri, arazi kullanim ve hava kirliligi basliklar1 altinda ele alarak

kentlerdeki 1s1 degisikliginden bahsetmislerdir (Tablo 1).

Literatiirde iklim degisikliginin kentlere olan etkisini ¢esitli yonleriyle alan bilimsel
arastirmalar olmasina karsin Yalova ilinin bu baglamda ele alindig1 ¢aligmalarin az sayida olmasi
ornek alan se¢iminde etkili olmustur. Kente iliskin birgok faktor yerel iklim iizerinde etkili olmakta,
cogunlukla iklimsel degisim kentlerde 1s1 artisiyla sonuglanmaktadir (Tablo 2). Kentsel biiyiime yerel
arazi Ortlisii ve kullamiminda degisime yol agmakta olup, bu durum yerel iklim parametrelerini
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etkileyen 6nemli bir bilesen olarak vurgulanmaktadir [68, 69, 22]. Bu baglamda, ¢alismada, Tablo 1

cercevesinde Yalova ili  “Iklim”, “Kentsel Biiyiime ve Niifus Degisimi” bashklar1 altinda

degerlendirilerek bu parametreler arasindaki iligkinin ortaya konmasi amaglanmustir.

Tablo 1. Kentsel 1s1 adasinda etkili olan meteorolojik faktiorler ve kentsel parametreler [64]

Meteorolojik
faktorler (Sicaklik,
Bulutluluk, Riizgar)

Is1 adasi ile ilgili mevcut meteorolojik kosullar; kentsel alanlarda yogunlagan
kirleticilerin kaynagini olusturan yiiksek sis olusumu ve diigiik riizgar hizlarina neden
olan sehirlerdeki yogun kirlilik olaylari, yiiksek sicakliklar ve bulut ortiisiindeki
degisiklikler ile iligkilidir.

Kentin konumu
(Topografya, Nehirler

Belirli bir bolge icindeki farkli konumlar, sicaklik, rizgar kosullari, nem, yagis, sis,
inversiyon yayginligi gibi iklimsel 6zellikler agisindan biiyiik farkliliklar gosterebilir.
Bu tiir farklhiliklar denizden uzaklik, yiikseklik, egim yonii ve bdlgenin genel

/ diger su yiizeyleri) topografyasindan kaynaklanabilir [65].
Yiksek niifus ve yogunluk kentlerin biiyiimesine neden olur. Kentsel 1s1 adasina
Kent biiviikliiii neden olan faktdrlerden ikisi, niifusun biiyiikliigii ve yogunlugu ile yasam standardina
uyukiugu baglidir (arag trafigi, kisin 1sitma yogunlugu ve yazin iklimlendirme ve endiistriyel
tesisler) [65].
Yamil d Belirli bir alandaki binalarin kapladigi alan kentlesmenin iklimsel etkisinin
apt llcti(vz‘_f_oe rak degerlendirilmesinde 6nemli faktordiir. Binalarin bazi mimari detaylari ile ¢atilarinin
yogumiu P rengi, binalarin kentsel 1s1ma dengesi ve sicakligi lizerindeki etkiyi degistirebilir.
ortiisti, Yapilar arasi - ~ -
mesafe, Bina Caddeye ve bloklara olan mesafe, dig ve i¢ mekanlardaki havalandirma kosullarim

yiiksekligi ) [65]

etkiler

Yiiksek binalar diisiik katli binalara kiyasla yiizeydeki riizgar hizin1 daha ¢ok azaltir.

Kentsel geometri

1. Kaba bir kentsel yiizeyde artan siirtiinme, sehirdeki yatay hava akigini azaltir;
2. Kent yiizeyinin karmasik geometrisi kentsel radyasyon biit¢esini degistirir. Giin
boyunca dikey kanyon duvarlar kisa dalga radyasyonunu hapseder.

Niifus artis1 biyolojik faaliyetlerden kaynakli kentsel termal sicakliklarinda her yil

Niifus biiyiikliigi enerji artisina sebep olur. Bu faaliyetlerden dolay1 ¢ok fazla enerji liretmek kentsel 1s1
adasia neden olur [66].
Antropolojik 1s1 Isitma, imalat, ulasim, aydinlatma, insan ve hayvan metabolizmalari, iletim,

konveksiyon ve radyasyon yoluyla kentsel atmosferi 1sitir.

Su gecirmez
yiizeyler

1. Binalar ve asfalt sokaklar, kentte bir buharlasma acig1 olusturarak yagislar1 hizla
havzalara birakir.
2. Kentsel yiizey ortiisii, hissedilir 1s1 transferini artirir [67].

Dokunun termal
ozellikleri

Beton ve asfalt gibi kentsel yap1 malzemeleri tarafindan kentsel alanlarda kisa dalga
radyasyonunun giinliik olarak daha fazla emilmesi.

Arazi kullanim

Farkli alan kullanimlarinin (ticaret, konut, sanayi, park, havaalan1 vb.) iklim
degisikligi {izerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Kentin bir bolgesinde niifusun
artmasi ve antropojenik 1si, 1s1 liretimindeki en 6nemli faktorlerdendir.

Hava kirliligi

1. Kisa dalga (solar vb.) radyasyonunun gelen akiginin azaltilmast,

2. Uzun dalgali (kizil6tesi vb.) radyasyonu kentsel yiizeyden yere dogru yeniden
yayilmasi;

3. Kentsel ylizeyden uzun dalgali radyasyonu emerek ortam havasinin etkili bir
sekilde 1sinmasi [67].

Calismada oncelikle, Marmara Bolgesi genelindeki iklim veriler incelenerek kentsel biiyiime

ve niifus degisimleri degerlendirilmistir. Sonrasinda Yalova kenti 6zelinde son donemdeki degisimleri

irdelemek amaciyla 1979-2021 yillar1 arasindaki iklimsel veriler ile 1990 ve 2018 yili arazi kullanim

degerleri karsilastirilmistir. Calismada kullanilan uzun yillara ait sicaklik ve yagis verileri ile bolge

geneli ve il bazinda iklimsel agidan ekstrem yillar ortaya ¢ikarilmistir. Yalova’nin kentlesme siireci ele
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aliarak, kentsel biiylime ve arazi kullamim degisimleri 1990 ve 2018 yillarimin karsilastirmast ile
ortaya konmustur. Gegmiste ve glinlimiizdeki kentsel biiyiime egilimleri ile iklimsel ag¢idan ekstrem
yillar arasinda iliskinin olup olmadig iizerinde durulmustur. iklimsel degisimlerin elde edilmesinde
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve yiiksek kalitede hava durumu verileri iireten Isvicre kurulusu olan
Meteoblue [70] verileri kullanilmigtir. Yalova iline ait arazi kullanim verileri i¢in Tarim ve Orman
Bakanlig tarafindan hazirlanan Corine arazi ortiisii siniflamasindan yararlanilmistir. Bolgeye ve ile ait

niifus verilerinde Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) sayisal degerleri kullanilmustir.

Son olarak ¢alisma kapsaminda, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 incelenerek iklim degisikligi
senaryolar1 i¢inde Marmara Bolgesi ve Yalova’nin durumu degerlendirilmistir. Temsili konsantrasyon
rotalar1 (RCP) yeryliziiniin radyasyon dengesini bozan emisyonlara ait konsantrasyon yoriingeleri igin
olusturulan senaryolardir [71]. Radyatif zorlama seviyeleri ve rotalarina gore belirlenen dort tip RCP,
2100 yilinda ne kadar sera gazinin yayilacagini gdz oniine alarak gelecek iklimi agiklamaktadir. S6z
konusu dort RCP senaryosu +2,6, +4,5, +6,0, ve + 8,5 W/m? referansli RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ve
RCP8.5’dan olugsmaktadir [71].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Ug alt baslik altinda ele alman ¢alismanin birinci bdliimiinde Marmara Bolgesi geneli, ikinci
boliimiinde Yalova ili iklim, kentsel biiyiime ve niifus degisimi a¢isindan degerlendirilmistir. Son

boliimde, bolge ve ilin iklim degisikligi senaryolar1 igindeki durumu incelenmistir.

3.1. Marmara Bélgesi’nde iklim, Kentsel Biiyiime ve Niifus Degisimi

Bu bolimde Tirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan ve 11 ilden olusan Marmara Bolgesi
genelindeki sicaklik ve yagis verileri degerlendirilerek, ekstrem yillar ortaya ¢ikarilmis ve bolgedeki

kentsel gelisme egilimleri ile ilgili genel bilgi verilmistir.
3.1.1. iklim

Yer sekilleri bakimindan sade bir yapiya sahip Marmara Bolgesi, iklim ve bitki ortiisii
bakimindan bir gecis alanidir [72]. Akdeniz, Karadeniz ve karasal iklimin etkileri goriilen bdlgede,
yagisin mevsimlere dagilisi bakimindan Akdeniz yagis rejiminin hafiflemis bicimi yaganmaktadir

[72].

Meteoblue iklimsel verilerine gore 1979-2021 yillar1 arasindaki Marmara Bolgesi’ndeki
sicaklik degisimleri incelendiginde 1998 yili itibariyle yil i¢indeki ortalama sicaklik degerlerinin

arttignr goriilmekle beraber, 2003, 2006, 2011 ve 2017 yillarinda ortalama sicaklikta diisiisler
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yagsanmustir [70] (Sekil 3). 2018-2019 ve 2020 yillarinda ise yillik ortalama sicaklik degeri 16.4 °C ile
diger yillara kiyasla daha yiiksek olmustur [70].

anomaly stripes

Sekil 3. 1979-2021 yillar: arasinda Marmara Bélgesi’'nde yillik sicaklik degigimi [70]

Meteoblue iklimsel verilerine gore 1979-2021 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’ndeki
1981,1988, 1998 ve 2010 yillarinda yillik toplam yagis miktar1 diger yillara kiyasla daha yiiksek
yasanmig, bolge genelindeki en yagisl yillar 876 mm ile 1998 ve 918.6 mm ile 2010 y1l1 olmustur [70]
(Sekil 4). Bu déonemde 1989 ve 2008 yillar1 en az yagis alan yillar olmustur.

Marmara Bolgesi’'nde sicaklik artisina bagli olarak 2001 yili Mart ayinda 4,2 °C, 2010 yil
Kasim ayinda 3.6 °C, 2016 yil1 Subat ayinda 4 °C ve 2019 yili Kasim ayinda 4.2 °C en fazla sapma
yasanmigtir [70]. Bunun aksine sicaklik diisiisiine bagli olarak 1985 yili Subat ayinda -3,5 °C, 1987
yili Mart ayinda -3.6 °C, 1988 yili Kasim ayimnda -3.1 °C, 1991 yili Aralik ayinda -3.9 °C, 2001 yili
Aralik ayinda -3.4 °C, 2003 yil1 Subat ayinda -3.3 °C ve son yillarda ise 2016 yili Aralik ayinda -2.8

°C anomali ile en fazla sapma yasanmustir [70] (Sekil 5).

1988 yil1 Kasim ayinda 123 mm, 2001 yil1 Aralik ayinda 156 mm, 2010 yili Ekim aymda 180
mm anomali ile en fazla yagis artisinin oldugu aylar olmustur [70]. 1984 yili Aralik ayinda -72 mm,
2006 yil1 Aralik ayinda -69 mm, 2010 yili Kasim aymda -60 mm, 2011 yili Kasim ayinda -61 mm ve
2015 yili Aralik ayinda -78 mm anomali ile yagista diisiislerin yasandigr aylar olmustur [70] (Sekil 5).

Meteoroloji Genel Midirliigii'niin verilerine gore Tiirkiye’de ortalama sicaklik artisi 1,5

°C’yi asmustir [38]. Ulke genelinde goriilen sicaklik artisindan Marmara Bolgesi de etkilenmektedir.
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Bolgedeki uzun yillar sicaklik degisimleri incelendiginde yil bazinda artig ve azalislara karsin yillik
ortalama sicaklik artarken, yagis miktar1 diigmektedir. Bazi aylarda normalin {iistiinde sicaklik

yasanirken, bazi aylarda normalin disinda yagislar olmustur.
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Sekil 5. 1979-2021 yillar: arasinda Marmara Bolgesi'nde aylik sicaklik (iistte) ve yagis (altta) anomalileri [70]
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3.1.2. Kentsel Biiyiime ve Niifus Degisimi

Marmara Bolgesi, iilke i¢inde niifus yogunlugunun en fazla oldugu bolge konumundadir.
TUIK verilerine gére 2022 yili niifusu 26.530.314 kisi olan bélge [73], iilke niifusunun % 30’unu
barindirmaktadir. Yer sekillerinin elverigliligi, bogazlarin varligi, 6zel konumu, ulasim imkanlar1 [72],
sanayi ve hizmet sektorlerinin gelismis olmast, egitim, saglik, istthdam gibi olanaklarin fazlaligi niifus
artisindaki 6nemli etkenlerdir. Ayrica, bolge icinde Istanbul, Bursa, Kocaeli gibi kentlerin yer almasi
diger bolgelere kiyasla niifus yogunlugundaki artisi etkilemektedir. Niifus artisina bagli olarak
bolgedeki kentler degismekte ve biiylimektedir.

Tarihsel siire¢ icinde bolge her donem niifus ¢ekme oOzelligini korumustur. 1950’lerde
sanayilesme ve kentlesmenin etkisiyle Marmara Bolgesi’ne olan gocler kentsel biiylimede etkili
olmaya baglamstir. Bu yillarda bélgedeki kentlesme diizeyinin iilke ortalamasindan yiiksek olmasinin
sebebi Istanbul’un varhg ile Balkan savasi sirasinda ve sonrasinda, ozellikle Bulgaristan ve
Yunanistan'dan gelen Tirk niifusunun biyiik oOlgiide Marmara Bolgesi’ne yerlestirilmesiyle
aciklanmaktadir [74,75]. 1960 sonrasi, Tirkiye'de bolgeler arast gogliin hizlandigi ve biyiik
merkezlerin daha da biiyiidiigii bir donem olarak belirginlik kazanmakta ve bu donemde de Marmara
Bolgesi’nin kentsel niifus artig oranlar diger bélgelere kiyasla daha yiiksek durumdadir [75]. 1975-85
doneminde sanayi yatinmlar: ozellikle izmit Korfezi’nin cevresinde gelisme gostermistir. Sanayi
yapilarinin bir kismi Eskigehir karayolu ¢evresinde doguya dogru yayilmis, bir kismi ise Bogaz
Kopriisii'niin yapimi ve Trakya illerinin kalkinmada oncelikli yoreler olarak kabul edilmesiyle bati
yoniinde Tekirdag ve cevresine dogru gelismeye baslamigtir [75]. Bu gelismeler, Marmara
Bolgesi’ndeki niifus artisini  beraberinde getirmistir. Son donemde bolgedeki illerin niifus
degisimlerine bakildiginda, 2022 yilinda Kirklareli, Kocaeli ve Sakarya’daki niifus ve niifus
yogunlugunun 2007 yilina kiyasla arttig1 gortilmektedir (Sekil 6).

2022 yili niifus verilerine gore bolge i¢inde en fazla niifusa sahip kent 15.907.951 kisi ile
Istanbul olup bunu Bursa, Kocaeli, Balikesir ve Sakarya takip etmektedir (Sekil 7). 2025 yili niifus
projeksiyonuna gore Edirne disindaki illerde niifusun artacagi 6n goriilmektedir. 2025 yilinda en fazla
niifusa sahip ilin Istanbul olmasi ve Marmara Bélgesi toplam niifusunun 28.036.537 kisi olmasi

beklenmektedir (Sekil 7)
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Sekil 6. Marmara Bdlgesi 'nin 2007-2022 yillar: niifus karsilagtirmast [73]
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HSeri2| 2025 |16708850| 1296443 | 412595 | 381213 [ 1272092 | 580627 |3324559 | 245826 | 2332373 1152958 | 329001

Sekil 7. Marmara Bélgesi’'nin 2022 yili niifusu ve 2025 yul niifus projeksiyonu [73]

Gilinlimiizde bolge niifusunun artma egiliminde olmasi ve gelecekte daha da artacak olmasi
kentsel biiyiimenin ve dolayisiyla arazi ortiisiindeki degisimin devam edecegini gostermektedir. Buna

bagli olarak iklimsel degisimlerin olacagi tahmin edilmektedir.

3.2. Yalova’da iklim, Kentsel Biiyiime ve Niifus iliskisi

Bu boliimde Yalova ilinin sicaklik, yagis ve riizgar gibi iklimsel dzellikleri; kent biiyiikligi,
niifus verileri, yogunluk, arazi kullamim, kentsel formdaki degisimler ele alinmaktadir. ile ait veriler

kullanilarak iklim degisikligi degerlendirilmektedir.

3.2.1 iklim

Yalova ilinin iklimi, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda gecis niteligi gostermekte olup,
bazi donemlerde karasal iklim 6zelliklerini yansitmaktadir. Kentte, yazlar kurak ve sicak, kislar ise 1lik
ve bol yagiglidir [23]. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore 1931-2021 yillar1 arasindaki yillik
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ortalama sicaklik 14,7 °C olup, en sicak aylar Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil’diir. Yillik toplam
yagish giin sayis1 124.2 olup, en ¢ok yagis Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda goriilmektedir [76]
(Tablo 2). Ilde kuzey yonlii riizgarlar agirlikta olup, 6zellikle KB sektérlii riizgarlar fazla goriilmekte

ve kig doneminde sicakligin diismesine neden olmaktadir [25].

Tablo 2. 1931-2021 yillar1 arasinda Yalova iklimsel verileri [76]

YALOVA Ocak  Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik  Yillik

Ortalama Sicaklik (°C) 6.5 7.0 8.4 122 168 211 23.4 235 201 161 121 8.7 14.7

Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 10.0 10.7 12.6 169 215 259 28.4 285 251 20.7 16.3 12.2 19.1

Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 3.3 35 4.6 8.0 122 159 18.1 183 152 120 8.3 5.4 10.4

Ortalama Giineslenme Siiresi

(saat) 2.0 3.1 4.3 5.6 75 8.7 9.3 8.7 7.1 4.8 2.7 1.6 55

Ortalama Yagishi Giin Sayis1 1506 1476 1424 1012 888 7.35 3.29 294 853 1259 1176 1471 1242

Aylik Toplam Yagis Miktari

Ortalamas1 (mm) 92.9 71.9 73.0 515 391 408 24.6 310 545 833 80.0 1143  756.9

En Yiiksek Sicaklik (°C) 25.9 27.2 32.0 365 370 421 39.2 40.2 375 366 29.7 27.4 42.1

En Diisiik Sicaklik (°C) -9.6 -11.0 -1.4 -1.6 1.2 7.1 10.0 10.3 6.0 13 -3.2 -9.2 -11.0

Meteoblue iklimsel verilerine goére 1979-2021 yillarnn arasindaki Yalova’daki sicaklik
degisimleri incelendiginde 1998 yiliyla beraber yil igindeki ortalama sicaklik degerlerinin arttig
goriilmekle beraber, 2003, 2011 ve 2017 yillarinda ortalama sicaklikta diisiisler yasanmustir [70] (Sekil
8). 2010-2018-2019 ve 2020 yillarinda ise yillik ortalama sicaklik degeri 15.5 °C ile diger yillara
kiyasla daha yiiksek olmustur [70].

Meteoblue iklimsel verilerine gore 1979-2021 yillar1 arasinda Yalova’da 1981, 1991, 1997,
2005 ve 2010 yillarinda yillik toplam yagis miktar1 diger yillara kiyasla daha yiiksek yaganmis, en
yagish yillar 1058.5 mm ile 1981 ve 1113.3 mm ile 2010 yili olmustur [70] (Sekil 9). Bu donemde
2007 y1l1 553.6 mm ile en az yagis alan yi1l olmustur.
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Sekil 9. 1979-2021 yullar: arasinda Yalova Yillik Yagis Degisimi [70]

Sicaklik artig1 bagli olarak 2001 yili Mart ayinda 4 oC, 2010 yil1 Kasim aymda 3,6 oC, 2016
yil1 Subat ayinda 4 oC ve 2019 yili Kasim ayinda 4.2 oC en fazla sapma yasanmustir [70]. Sicaklik
diisiisiine bagli olarak ise 1985 yili Subat ayinda -3,6 oC, 1987 yili Mart ayinda -3.2 oC, 1988 yili
Kasim ayinda -3.1 oC ve son yillarda ise 2016 yili Aralik ayinda -3 oC anomali ile en fazla sapma

yasanmustir [70] (Sekil 10).
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1988 yil1 Kasim ayinda 102 mm, 1997 yili Agustos ayinda 153 mm, 1999 yili Haziran ayinda
114 mm, 2010 yili Ekim aymda 171 mm anomali ile en fazla yagis artisinin oldugu aylar olmustur
[70]. 1984 yili Aralik ayinda -69 mm, 2010 yili Kasim aymda -72 mm, 2011 yili Kasim ayinda -90
mm, 2015 yili Aralik ayinda -75 mm, 2020 yil1 Aralik ayinda -72 mm anomali ile yagista diisiislerin
yasandigi aylar olmustur [70] (Sekil 10).
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Sekil 10. 1979-2021 yullar: arasinda Yalova aylik sicaklik (iistte) ve yagus (altta) anomalileri [70]

Yalova iline ait sicaklik ve yagis verileri genellikle Marmara Bolgesi genelinde goriilen veriler

ile benzerlik gostermektedir.

3.2.2. Kentsel Biiyiime ve Niifus Degisimi

Kokli tarihi gegmisi olan Yalova, Cumhuriyet’in ilk yillarinda kiiciik bir kiy1 kasabasi
durumundadir. Yalova, 2 Aralik 1929 tarihinde Istanbul’a bagl bir ilge merkezi haline gelmistir [29].
1935 niifus sayimina gore 2.635 kisiden olusan kiigiik bir yerlesim yeri olan Yalova kenti, 1939
yilinda ti¢ mahalle ve 461 evden olusmaktadir [28, 77]. Atatlirk’lin istegi tizerine 1938 yilinda gizilen
ilk imar planinda, Yalova kent merkezi 3 ayr1 bolgeye ayrilmakta ve Cumhuriyet Meydan
diizenlemesi ile sahil bandinda bahgeli diisiik yogunluklu konutlarm olmasi ydniinde Oneriler

bulunmaktadir [78,79].
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Yalova kentinde “yerlesim 1950'lerin basinda yaklasik 91,5 hektarlik bir alana yayilmus,
1950’11 yillarin sonlarina dogru ise Safran Deresi’nin bat1 yakasinda bahgeler icinde seyrek evlerden
olusan Bahgelievler Mahallesi’ne kadar geniglemistir” [80,79]. Bilgin [81]’e gore “1960’l1 yillarda
Safran Deresi’ni dogudan sinirlayan Yalova bayiri ile kiy1 arasindaki aliivyal diizliikte yer alan
Yalova’nin i¢ ulasim agim kiyiya paralel olarak uzanan bir ana caddeye dik olarak kavusan bir¢ok
sokak ve caddeler meydana getirmektedir. Cars1t kisminda sikigik bulunan meskenler 2-3 kath ve

kagirdir. I¢ kisimlara dogru evler bahge iginde ve seyrek bir sekilde bulunmaktadir” [29].

“1968 yilinda hazirlanan Yalova Imar Plani’nda, alanin 6n kisminda geleneksel kent dokusunu
koruyan tek katli yapi, merkezde ise 4 katli yap1 yapma karar1 alinmistir [83]. Ancak, uygun yerlesme
alan1 eksikliginden dolayr egimli alanlarda ve dere kiyisinda 2 katli yapilarin yapimi da
gerceklesmistir” [83,79]. Ilin dogusunda biiyiik sanayi tesislerinin kurulmaya baslanmasi, Yalova-
[zmit ve Yalova-Bursa karayollarinin islevinin artmasi, kiyilarda ikinci konutlarin ¢ogalmasi, seracilik
faaliyetlerinin 6nem kazanmasi gibi bir¢ok ekonomik etkene bagli olarak Yalova, 6zellikle 1970
sonrasinda hizli bir gelisim siirecine girmis ve niifus cekmistir [29]. “Istanbul’a olan yakinlhigi,
goclerle niifusunun artmasi, genis bir bolgenin hinterlandi durumunda olmasi, ulasim bakimindan
onemli konumu ve kaplicalarinin varligi gibi etkenler Yalova’nin kisa siirede biiyiimesini saglamistir”
[29]. “1970’lerde plan tadilatlar1 ile ¢ok katli yapi insasina izin verilmistir. Dere kenar1 ve sahil
bandinda ¢ok katli yapilar yapilmaya baslanmig, merkezdeki kat adedi ise 4’ten 6’ya g¢ikarilmigtir”
[83,79]. 1975 yilindan sonra Yalova’nin ilge merkezindeki niifusu, kdy niifusunu gegmeye baglamigtir
[80].

1980’lerde yerlesim alanindaki biiylime, bati-dogu istikametinde olmus, i¢e dogru vadi
tabanlarim1 ve vadiler arasindaki bayirlarin sirtlarimi  izleyerek kuzey-giiney dogrultusunda
genislemistir [80,79]. 1986 yilinda yapilan imar plani ile agaglik alan olan ve aliivyonlarla olugmus
bir zemine sahip Haci Mehmet Ovasi yapilagsmaya acilmig ve bolge 5 kath liikks bloklarin yiikseldigi
bir alana doniismiistiir [84,79].

Tarim ve Orman Bakanligi’nin hazirladigi 1990 yilina ait Corine arazi Ortiisii haritasina gore
kiyidan baslayip dogu-bati ekseninde olan kentsel gelismenin giineye dogru yayildig1 goriilmektedir.
Bu yillarda kentin % 61’ini 48.802,07 ha ile orman ve yar1 dogal alanlar, % 35’ini 27.662,68 ha ile
tarimsal alanlar, % 3’tinii 2141,81 ha ile yapay bolgeler ve % 1’ini 1220,54 ha ile su kiitleleri
olusturmaktadir (Sekil 11).
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0]
Yapilasmig | Tarimsal yar:qgg“\/; ] Sulak
Alanlar Alanlar 5 Katleleri Alanlar
Alanlar

»1990| 2141,81 27662,68 | 48802,07 1220,54
® 2018 | 4655,29 26663,37 | 47090,32 1265,19 152,94

Sekil 11. Yalova ili 1990 ve 2018 yillar: arazi kullamm dagilimi [85]

1991 yilinda yapilan planlama ¢aligmalar ile yerlesim merkezindeki yamagclar tiimiiyle imar
plam1  kapsamina alinmustir. Baglarbasi, Fevzicakmak, Mustafa Kemalpasa ve Ismetpasa
Mahallelerinde 1988 yili onayli jeolojik etiitler dikkate alinarak 2 kat ve orta yogunluk kosullart
getirilmistir [86,79]. Yalova; hizli niifus artisi, Istanbul ile idari ve fonksiyonel iliskilerde zorluklar
yasanmas1 gibi problemler géz oniine alinarak, 6 Haziran 1995 tarihinde Istanbul, Bursa ve Kocaeli
illerine bagli baz1 yerlesim yerlerinin ayrilmast ile il konumuna getirilmistir [87,77]. il olmas1 niifus
artiginda etkili olmus, ancak 1999 yilinda yasanan 7.4 siddetindeki deprem sonrasinda kisa siireli olsa
da goc vermistir. Sonraki yillarda deprem korkusunun azalmasiyla kenti terk edenler geri donmeye

baslamustir.

“Yalova’da deprem sonrasinda bazi 6nlemler alinmaya calisilsa da kuzeyde sahil kisminda yer
alan yapilasmanin gilineye dogru yayilmaya devam etmesi sonucunda tarim ve orman alanlarina olan
baski daha da artnustir. Kentsel yogunluk, 2001 yilinda yapilan Revizyon imar Planlari ile kismen
diistirilmistiir [88]. Deprem sonrasinda konut alanlarinda yapilasma 2 kat ile simirlandirilmustir.
Merkezi is alanlari ve ticaret alanlarinda ise 4 kata kadar yapilasma Onerisi getirilmistir [88]. Sonraki
planlama calismalarinda artan niifus ve talep nedeniyle kat adedi konutlar i¢in de 4’e ¢ikarilmigtir”
[79].

Tarim ve Orman Bakanligi’nin hazirladigi 2018 yilina ait Corine arazi ortiisii haritasina gore
kentin gilineye dogru biiyiimeye devam ettigi ve 1990 yilina kiyasla yapay bolgelerin yaklasik iki kat
arttigi anlagilmaktadir. Bu yillarda kentin % 59’unu 47.090,32 ha ile orman ve yari dogal alanlar,
%33’linli 26.663,37 ha ile tarimsal alanlar, % 6’sin1 4655,29 ha ile yapay bolgeler ve % 2’sini 1418,13
ha ile su yiizeyleri olusturmaktadir (Sekil 12). Buna gore tarim, orman ve yar1 dogal alanlarin azaldigi

ve yapay bolgelerin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 12. Yalova ili 2018 yili arazi kullanimi [85]

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore ilin niifusu 1935 yilinda 16.840 kisi iken,
1950°de 22.555, 1970’te 42.689, 1990°da 135.121, 2010°da 203.741, 2015’te 233.009 ve 2020’de
276.050 kisi olmustur. Kent niifusu ise 1935 yilinda 2.635 kisi iken, 1950°de 3.833, 1970’te 17.689,
1990’da 65.823, 2010°da 98.347, 2015’te 112.183 ve 2020°de 203.628 kisiye ulasmistir (Sekil 13).
2021 yili toplam niifus ise artarak 291.001 kisi olmugtur.
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Sekil 13. Yalova il ve kent niifusu (1935-2021) [89,73,77]

TUIK 2020 yil1 verilerine gore niifusu 149.330 kisi olan Merkez ilge 91,05 kisi/ha yogunluk
ile diger ilcelere kiyasla daha kalabalik durumdadir. Bunu 38,29 kisi/ha ile Ciftlikkdy ve 32,40 kisi/ha
ile Altinova ilgesi takip etmektedir [90,77].

Glinlimiizde, Yalova il merkezi, Bahgelievler, Riistempasa, Siileymanbey ve Fevzicakmak
mahallelerindeki mevcut yapilar genel olarak 4 katlidir. Fatih, Cumhuriyet, Istanbul Caddeleri ve diger
ana caddelere bakan parsellerde 5-6-7 katli yapilar, Siileymanbey mahallesinde, feribot iskelesi
karsisinda ise 10 katli bloklar bulunmaktadir [91] (Sekil 14). Bu yogunluklarin ortaya ¢ikmasinda
1995-1999 yillar1 arasindaki planlama c¢aligsmalari etkili olmustur [79]. Deprem sonrasindaki planlama

kararlarinda kat adedi diisiiriilmiistiir.

Ilin dogusunda tersaneler ve sanayi tesislerinin, batisinda ise daha ¢ok turizm agirlikli
fonksiyonlarin yer almasi yapilasma yogunlugunu etkilemistir. il merkezinde kent dokusu yogun ve
1zgara plan seklindedir. Yapilar betonarme ve ¢ogunlukla ¢ok katlidir. Tasit yollarinda asfalt, yaya
yollarinda ise parke tasi ya da beton yiizey kullanimi1 yaygindir. Kentlerde beton ve asfalt yiizeyler
yiiksek diizeyde giines radyasyonunun emilimine ve 1smin yiizey i¢inde gece-giindiiz farki olmadan

tutulmasina neden olmaktadir [92,93].

Merkezden uzaklastik¢a niifus yogunlugu azalmaktadir. Yillar i¢inde yapilagsmanin artmasina
bagli olarak yogunlugun artmasi kentteki iklimsel degigsimleri etkilemektedir. Yapay alanlarin ve
gecirimsiz yiizeylerin artis1 kentin 1sinmasindaki 6nemli etkenler arasindadir. Kentlesme siireci, dogal
ylizey ve atmosfer kosullarint degistirmekte olup, kentsel alanlar, artan yagmur suyu yiizey akisi, artan
sicakliklar ve azalan buharlagma ile karakterize olmaktadir [94]. Giinlimiizde kentsel biiyiime dogu,
bat1 ve giliney yonlerinde olup, Yalova-Bursa yolu giizergdhinda yapilagsma giderek artmakta, 6zellikle

saglik tesisleri, idari yapilar gibi sosyal donat1 alanlar1 bu aks iizerinde yer segmektedir.
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Sekil 14. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna gore 2016-2099 doneminde sicaklik projeksiyonlart [71]
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3.3. iklim Degisikligi Senaryolar1 i¢cinde Marmara Bélgesi ve Yalova’mn Durumu

Kiiresel olcekte oldugu gibi iilkemizde de iklim degisikligine iliskin senaryolar {izerinde
calisilmaktadir. Meteoroloji  Genel Midiirliigii, iklim degisikliginin gelecekte {ilkemizde
olusturabilecegi olasi etkileri ortaya koymak amaciyla 2016-2099 donemi igin 3 farkli kiiresel model
ile iklim projeksiyonlar1 gelistirmistir. Cesitli model ve yontemlerin kullanilmasiyla RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryolarina gore 1971-2000 referans periyotlu 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099
donemleri i¢in ayri ayri projeksiyon sonuglari elde edilmistir [95]. Projeksiyonlara gore iilke genelinde
sicakligin artmast beklenmektedir. “Yagislarda genel olarak azalma beklenmekle birlikte siirekli bir

artis ya da azalis trendi olmadigi, yagis diizensizliklerinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir”
[95].

Projeksiyonlara gore Marmara Bolgesi’nde ortalama sicakliklarin yaz aylarinda daha fazla
olmak iizere 2-3°C artmasi, bolgedeki yagislarin daha yogun ve kisa araliklarda gergeklesmesi
beklenmektedir [96]. Toplam yagis miktarlarinda 2016- 2040 doneminde kis ve ilkbahar
mevsimlerinde %20- %30 oraninda, kiy1 boliimlerinde %40 oraninda, yaz mevsiminde %40 oraninda,
sonbahar mevsiminde %20 oraninda artis olacagi diistiniilmektedir [96]. Yagislardaki en fazla artisin
ozellikle Marmara Denizi ¢evresinde goriilebilecegi, karasal kesimlerde ise %10 oraninda azaliglar

olabilecegi 6ngorillmektedir [96].

Farkli yontemlerle elde edilen RCP4.5 senaryosuna gore Yalova ilinde ortalama sicaklik
artisinin 2016-2040 yillar1 arasinda 1-2,5 °C, 2041-2070 yillar arasinda 1,5-3 °C ve 2071-2099 yillari
arasinda 1,5-3,5 °C olmasi beklenmektedir (Sekil 14). RCP8.5 senaryosuna gore sicaklik artisinin daha
fazla olacagi ongoriilmekte olup, sicakligin 2016-2040 yillar1 arasinda 1,5-2,5 °C, 2041-2070 yillari
arasinda 2-3,5°C ve 2071-2099 yillar1 arasinda 3,5-4,5 °C arasinda artacagi tahmin edilmektedir.

Iklimsel degisimle ilgili olarak Sen [97]’in yapmus oldugu ¢alismada 21.yy ortalarinda
Tiirkiye’deki sicakligin 1-2,5 °C, 21. yy sonlarinda ise 1-5 °C artacagini dngdrmektedir. Calismada,
1960-1990 yillar1 arasindaki iklimsel veriler dikkate alinarak Almanya’daki Max Planck Enstitiisii
tarafindan gelistirilen Genel Dolastm Modeli olan ECHAMS’in A2 senaryo similasyonu
kullanilmigtir. Buna gore Yalova ilinde 2041-2070 doneminde 1-1,5°C, 2071-2099 doneminde ise 3
°C’lik artis olcagi tahmin edilmektedir (Sekil 15).
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Sekil 15. 2041-2099 donemi Tiirkiye sicakiik projeksiyonlart [97]

RCP4.5 senaryosuna gore Yalova ilinde yagislarda 2016-2040 yillar1 arasinda % 0-15, 2041-
2070 ve 2071-2099 yillar1 arasinda % 5-20 oraninda artis olmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna
gore 2016-2040 ve 2041-2070 yillar1 arasinda % 0-15, 2071-2099 yillar1 arasinda ise %5-20 oraninda
artig olmasi beklenmektedir (Sekil 16).

Sen [97]’in ¢aligmasina gore iilkenin giineydogusunda yagislar azalma egiliminde kuzey ve
kuzeydogusunda ise artma egilimindedir. Akdeniz Boélgesi’'nde ylizyil ortasinda yagislarm % 20,
yiizy1l sonunda ise %30 oraninda diismesi beklenmektedir. Yalova ilinde her iki donem igin % 0-10

oraninda artis 6ngdriilmektedir (Sekil 17).

Iklim degisikligine bagl olarak ortaya cikacak onemli sonuglardan bir digeri deniz
seviyesindeki degisimlerdir. Kiiresel dlgcekte 1986-2005 referans periyoduna gore senaryolar igin
yiikselis araliklart RCP2.6 i¢in 0,26-0,55 m, RCP4.5 i¢in 0,32-0,63 m, RCP6.0 i¢in 0,33-0,63 m ve
RCP8.5 igin 0,45-0,82 m’dir [98].

Deniz suyu seviyesindeki yiikselise bagli olarak iilkemizdeki bir¢ok kiy1r kentinin olumsuz
sekilde etkilenmesi beklenmektedir. Kuleli [99], yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye kiyilarinda, iklim
degisikligine bagli olarak deniz seviyesi yiikselmesi riski tasiyan 0-10 m yiikselti i¢inde kalan alanlari
belirlemistir. 5 m rakimi olan Yalova da bu kentler arasinda yer almakta olup, deniz seviyesindeki

olasi yiikselis karsisinda 6zellikle kiy1 bandindaki yerlesmeler en ¢ok etkilenecek yerler arasindadir.

Farkli kaynaklardan elde edilen senaryolara gére Marmara Bolgesi’nde sicaklik ve yagislarda
artiy Oongoriilmekte olup, Yalova’nin da konumu, kentsel dokusu ve dogal ozellikleri geregi biiyiik

oranda degisimlerden etkilenecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 16. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna gore 2016-2099 doneminde yagis projeksiyonlar [71]
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Sekil 17. 2041-2099 déenmi igin yagis projeksiyonlarif97]

4. SONUCLAR

Literatiirde kentsel biiylime ve iklim degisikligi iligkisini ortaya koyan caligmalar giderck
yayginlagmaktadir. Kentsel biiyiimeye bagli olarak kent i¢inde veya ¢eperindeki dogal alanlar olumsuz
etkilenmekte, arazi ortiisiindeki degisimler iklim degisikligi i¢in onemli bir faktor olmaktadir. Kentsel
biiylime sonucunda gelismemis alanlarin (dogal alan, atil alan vb.) kentsel alanlara doniistiiriilmesi,
alanin biyofiziksel 6zelliklerini, ekosistem servislerini ve diizenlemesini degistirerek iklim degisikligi
etkilerinin artirilmasina neden olabilmektedir [100, 101]. Yapilan ¢aligmalar, kentsel biiyiimenin
gostergeleri olarak niifus artigi, kentsel yayilma, goég¢, arazi kullanim kararlari ile dogal alan
mevcudiyetinin ekstrem hava olaylari, kuraklik, kentsel 1s1 adasi gibi iklim degisikligi unsurlarini

dogrudan etkiledigini gostermektedir [101].

Marmara Bolgesi, sahip oldugu sosyo-ekonomik ve cevresel degerler nedeniyle iilke i¢inde
niifus ¢eken ve niifus yogunlugu fazla olan bolgedir. Her donem 6nemini koruyan bolgede giliniimiizde
de yapilasma giderek artmakta, dogal alanlar zarar gormekte, arazi Ortiisii degismektedir. Dogu
Marmara’da yer alan Yalova’nin niifus artig1 ve kentlesme karsisinda iklim degisikliginden etkilendigi
ve bunun devam edecegi agiktir. {lin konumu nedeniyle olan gekiciligine bagli olarak 6zellikle turizm
ve sanayi sektorlerindeki gelismeyle niifusunun ve yapilasmanin artacagi, dolayisiyla kentsel 1s1 adasi
etkisinin giderek yiikselecegi tahmin edilmektedir. Projeksiyonlara gore Yalova niifusunun, 2025
yilinda 329.001 [73], 2035°te 345.660’a ve 2045 yilinda 409.762’ye ulasacagi disiiniilmektedir [102].
Deniz kiyisina yakinligi ve yapilagsmanin kiyida yogunlagmasi olasi deniz seviyesindeki yilikselmeden

olumsuz etkilenecegini gostermektedir.

Yalova’nin kiy1 kenti olmasi, ilin belli yerlerinde énemli su kaynaklarinin bulunmasi, ilin %
59’unun orman ve yari dogal alanlardan olusmasi, topografik 6zellikleri, yerlesmenin diiz ve diize
yakin alanlarda konumlanmasi, kentsel dokunun egim ve yiikseltinin fazla oldugu alanlar ile

cevrelenmesi, iklimsel oOzelliklerin degisiminde etkili olmaktadir. Son donemdeki degisimlere
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bakildiginda 2010-2018-2019 ve 2020 yillarinda yillik ortalama sicaklik degerinin diger yillara kiyasla
daha yiiksek oldugu, 2007 yilinin ise 553.6 mm ile en az yagis aldig1 goriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Marmara Bolgesi ve Yalova ili iklim, kentsel biiyiime ve niifus degerlendirmesi

iklim Kentsel Biiyiime ve Niifus
*Marmara Bolgesi’nde 1998 yili itibariyle yil e Tarihsel siireg i¢cinde 6nemini koruyan Marmara
icindeki ortalama sicaklik degerlerinin arttig Bolgesi'nde niifus ve kentsel alanlar giderek
goriilmekle beraber, 2018-2019 ve 2020 artmaktadir.
yillarinda ise y1llik ortalama sicaklik degeri 16.4 +2018 yilina ait Corine arazi Ortiisii haritasina
°C ile diger yillara kiyasla daha yiksek gore kentin giineye dogru biiylimeye devam
olmustur. Benzer sekilde Yalova’da 2010-2018- ettigi ve 1990 yilina kiyasla yapay bolgelerin
2019 ve 2020 y1_llar1nda yillik ortalama sicaklik yaklagik iki kat arttigi anlasilmaktadir.
degeri 15.5 °C ile diger yillardan daha yiiksek *Benzer sekilde 1990 yilina kiyasla 2018 yilinda
ollllnustur. ) _ 3 _ kentsel niifus yaklagik 2,5 kat artmistir.
*Bolge genelindeki en yagishi yillar 876 mm ile <2015 yunda 112.183 olan kentsel niifus 2020
1998 ve 918.6 mm ile 2010, en az yagis alan yilinda 203.628 kisi olmustur.
yillar ise 1989 ve 2008 olmustur. Yalova ilinde
ise en yagislt yillar 1058.5 mm ile 1981 ve
1113.3 mm ile 2010 y1li, en az yagus alan yil ise
2007 olmustur.

Yalova’da 2015 yili sonrasinda niifus ve kentsel alan hizli sekilde artmis ve sicaklik artiglart
bu yil sonrasinda daha da etkisini gostermistir. Yapilagmanin artmasina bagli olarak orman ve tarim
alanlarindaki azalma iklim degisikligini etkilemektedir. Projeksiyonlar niifus artisinin devam
edecegini, senaryolar ise kentte iklimsel degisimlerin yagsanacagina isaret etmektedir. Nitekim, kiiresel
1isinma ve olusturdugu ekolojik yiik, insanlart ve gevreyi olumsuz etkileyerek uyum saglamayi
zorlastirmaktadir [103]. Tklim degisikligi ile miicadele i¢in kentsel biiyiime egilimlerini dikkate alan
biitiinciil yaklagim ile siirdiiriilebilirligi ilke edinen planlama anlayisi ¢er¢evesinde gesitli onlemlerin
almmasi gerekmektedir. Mekansal planlama galigmalarinda, kentin kiy1 kesimleri ile tarim, orman ve
sulak alanlarinin korunmasi iklim degisikligine uyum ilkelerinin ortaya koyulmasinda oOnem

tasimaktadir [101].

Yerel oOlcekte iklim degisikligi eylem planlarinin hazirlanarak uygulanmasinin saglanmasi
onemli bir adim olacaktir. Iklim degisikligi konusunda bilinglendirme ve egitim faaliyetlerinin
artirllmasi, siirdiiriilebilir mimari ve kent yaklasiminin yayginlastirilmasi, g¢evresel sorunlarin
¢Oziimiine yonelik onlemler alinmasi, denetim ve kontrol mekanizmasi gelistirilerek devamliliginin
saglanmasi, ulasim sisteminin yeniden diizenlenmesi, teknolojik gelismelerden faydalanilarak
ekonomik ve etkin ¢Oziimler iiretilmesi gibi g¢alismalarin yapilmasi kentin gelecegi agisindan

Onemlidir.

Sonug olarak, iklimsel degisimlerin kagimilmaz oldugu kentte dogal alanlarin korunmasinin
saglanmasi, koruma-kullanma dengesinin Onemsenmesi ve yapay alanlarin planlanmasinda olasi

tehlikelerin g6z oniine alinmas1 gerekmektedir.
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CIKAR CATISMASI

Yazar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedir.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazar “Yiiksekdgretim Kurumlar1 Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi

Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uydugunu, ilgili yonergenin “Bilimsel Arasgtirma ve Yayin

Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen baglig1 altindaki eylemlerden hicbirini gerceklestirmedigini

taahhiit eder.
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MAKALE BILGISI 0z

Makale Tarihi Giiniimiizde tahillarin nem igerigini belirlemede elde tasinabilen bir¢ok
Alimis, 24 Kasim 2023 farkli tip portatif nem 6l¢iim cihazlarimin piyasada yaygin bir sekilde
Revize, 23 Ocak 2024 kullanildigr goriilmektedir. Bu cihazlarin dogruluk ve hassasiyetlerinin
Kabul, 12 Subat 2024 belirlenmesi ve bu degiskenler {izerindeki etkili faktorlerin arastirilmas,
Online Yayinlama, 01 Nisan 2024 cihazlarin kalibrasyonu ve performanslarinin artirilmasina 6nemli oranda
AnahtarKelimeler katk1 saglayacaktir. Bu caligmada, Tiirkiye piyasasinda yaygin olarak

o kullanilan baz1 tahil nem 6l¢iim cihazlarinin, tane misirin farkli nem 6lgtim
Misir, Tahil nem 6lgiim cihazi, araliklarindaki dogruluk ve hassaslik dereceleri aragtirilmistir. Bu amagla,
Dogruluk, Hassasiyet iic farkl ticari nem olgiim cihazi (KETT PM-450 Dokmeli, Wile-55
Sikmali, Pfeuffer HE Lite Kirmali) tane musirin farkli nem igerigi
araliklarinda (%11-12, %16-17, %19-22, %23-25, %27-29 ve %30-31y.a.)
denenmistir. Bu 6l¢im cihazlarindan elde edilen verilerin dogruluk ve
hassaslik dereceleri, referans firin yontemi kullanilarak test edilmistir.
Calisma sonuglari, tane musirin farkli nem igerigi seviyelerinde aletlerin
dogruluk ve hassasiyet derecelerinin farkli oldugunu gdstermistir. Tane
musirin %11-31 nem igerigi araligindaki yapilan 6lgiimlerde PM 450
cihazinin 6l¢im degerleri ile referans firin 6lgiim degerleri arasindaki en
diistik fark, bagka bir ifadeyle cihaz dlglimlerinin en dogru oldugu {iriin
nem icerigi araligr % 21-23 (y.a.) olarak belirlenirken, Wile 55 6l¢iim
cihazinin 6l¢timlerinin en dogru oldugu iiriin nem igerigi araligl % 14-15
(v.a.) ve Pfeuffer HE Lite Kirmali nem 6l¢iim cihazinda %11-12 olarak
belirlenmistir.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article History Nowadays, many different types of portable moisture meters are widely
Received, 24 November 2023 used in the market to determine the moisture content of grains.
Revised, 23 Jenuary 2024 Determining the accuracy and sensitivity of these devices and investigating
Accepted, 12 February 2024 the factors affecting these variables will significantly contribute to the
Available Online, 01 April 2024 calibration and performance of the devices. In this study, the accuracy and
Keywords precision of some grain moisture meters, which are widely used in the

Turkish market were investigated in different moisture measurement
ranges of corn grains. For this purpose, three different commercial grain
moisture meter (KETT PM-450, Wile-55 Press, Pfeuffer HE Lite Crushed)
were tested to measure the moisture content of corn in different moisture
content ranges (11-12%, 16-17%, 19-22%, 23-25%, 27-29% and 30-31%
w.b.).The accuracy and precision of the data obtained from these grain
moisture meters were tested using the reference oven method. The results
obtained in the study showed that the accuracy and precision of the grain
moisture meters were different at different moisture content levels of corn
kernels. In the 11-31% moisture content range of corn kernels, the lowest
difference between the measurement values of the PM 450 moisture meter
and the reference oven, in other words, the corn moisture content range in
which the moisture meter measurements are most accurate, was determined
as 21-23% (w.b.), while the most accurate measurement was obtained as
14-15% (w.b.) and 11-12% (w.b.) in the Wile 55 and the Pfeuffer HE Lite
moisture meter, respectively.

Corn, Grain moisture meter,
Accuracy, Precision

1. GIRIS

Gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye’de yaygin bir sekilde iiretimi gergeklestirilen tarimsal
triinler arasinda ilk siralarda yer alan musir bitkisinin (Zeamays L.) hem gida hem de yem sanayi
sektoriindeki degerinin biiyiik olmasi son yillarda yetistiriciliginde de 6nemli miktarda artis meydana
getirmistir [1,2]. Misir yetistiriciligindeki bu artis, misirin hasat, hasat sonrasi uygulanan iglemler,
depolama ve pazarlama gibi {iretim asamalarinda énemli kalite ve fiyat gdstergesi olarak goz oniinde
bulundurulan nem igeriginin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir [3].
Tane musirdaki nem miktarinin artmasiyla fiyatinda diisiisiin meydana gelmesi, 6zellikle alim — satim
esnasinda misirin nem igeriginin géz oniinde bulundurularak fiyatlandirma yapilmasi hem {iiretici hem

de alic1 agisindan dogru ve hizli bir sekilde nem igeriginin belirlenmesinin 6nemini artirmigtir [4, 5, 6].

Giiniimiize kadar tarimsal iiriinlerin nem igeriginin belirlenmesinde bir¢ok farkli yontemin
gelistirilmis oldugu goriilmektedir. Bu yontemler genel olarak, dogrudan ve dolayli yontemler olmak
lizere iki sekilde siniflandirilmaktadirlar [5, 7, 8,9]. Uriin igerisindeki suyun buharlastirilarak veya
kimyasal etkilesimle uzaklastirma yontemine dayanan dogrudan dlglim yontemleri arasinda en yaygin
kullanilan firin (kurutma) yonteminde tahilin nem igerigi, 6rnekteki su miktarinin tanimlanmus bir siire
boyunca sabit bir sicaklikta buharlagtirilmas1 sonucu meydana gelen agirlik kaybi ilkesine gore
belirlenmektedir [4, 5, 7, 9]. Gravimetrik nem 6l¢iim yontemi olarak da ifade edilen firin kurutma

yontemi genellikle diger dolayli nem Ol¢iim yontemlerinin kalibrasyonunda referans nem odl¢iim
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yontemi olarak kullanilmaktadir. Uluslararasi Standart Orgiitii (ISO) tarafindan iiriin gesitlerinin nem
igerigini belirlemede kullanilan ¢ok sayida standardin gelistirilmis oldugu gériilmektedir [6]. Gelistirilen
bu standartlar arasinda ASAE S352 standardinda belirtilen kurutma sicaklig: ve siirelerinin, Karl Fischer
nem belirleme yontemiyle en iyi uyumu saglayacak sekilde segilmis oldugu ifade edilmektedir [10].
Standart firin kurutma yontemi oldukca hassas olmasina ragmen fazla zaman almasi, zahmetli olmasi,
son iriiniin tekrar kullanilamamasi ve iiriin neminin izlenmesine olanak vermemesi gibi birgok
dezavantajli yonleri bulunmaktadir [4, 5, 7, 9]. Bu nedenle tiriiniin nem igerigini hizl ve kolay bir sekilde
Olciim yapabilen ve iirlin neminin izlenmesine olanak saglayan bircok dolayli nem 6l¢iim yontemi
gelistirilmistir. Dolayli nem 6l¢iim yontemlerinde, {iriindeki nem miktarina bagli olarak {iriiniin belli
fiziksel ve fiziko-kimyasal 6zelliklerinin degisimleri esas alinmaktadir. Bu fiziksel 6zellikler arasinda
optik, elektrik veya dielektrik gibi ozelliklerin tahillarin nem igerigini belirlemede en yayin olarak
kullanilan 6zellikler oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde tahilin elektriksel 6zelliklerinden yararlanilarak
nem igerigini belirlemede kullanilan bir¢ok cihaz bulunmaktadir. Bu cihazlar tahillarin nem igerigini
hizli bir sekilde belirleyebilmesine ragmen, ¢evresel kosullardan etkilendikleri igin hassasiyetleri ve
dogruluk dereceleri diisiik olabilmektedir. Ornegin, tahil nem igerigi seviyesi ok yiiksek olmasi (%20-
25'in tizerindeki nem igeriginde olmasi), piyasada mevcut bu nemolgerler ile 6lgtimiin bu aletlerin
dogrulugu ve hassasiyetini 6nemli 6l¢lide azaltabilecegi ifade edilmektedir [5]. Ayrica, iriinlerin
elektriksel ozelliklerinin iiriin tipi, sekli, sicakligi, frekansi, nem igerigi ve elektriksel iletkenlik
agisindan farklilik géstermesi, bu cihazlarin ¢aligma performanslarini 6nemli derecede etkilemektedir
[3, 11]. Tahillarin nem Sl¢iimiinde kullanilan cihazlarin tane misirin nem igeriginin 6l¢iimii esnasindaki
dogruluk derecelerini arastiran Hurburgh et al. [12], tahillarin dielektrik 6zellikleriyle ilgili ¢alismalarin
nem &lgtim cihazlarimin dogrulugunu gelistirmesinde ve nem 6Glgerlerin kalibre edilmesinde 6nemli bir
yere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Hurburgh et al.[13], Oluwaranti and Ajayi [14], Hossain et al.[15],
Putri et al.[16] gibi birgok arastirici tahillarin nem igerigini belirlemede elde tagabilen portatif farkli
tip kapasitif tip nem O6l¢iim cihazlarinin piyasada yaygin bir sekilde kullamldigini ifade ettikleri
caligmalarinda, bu cihazlarin dogruluk ve hassasiyetlerinin belirlenmesi ve bu degiskenler tizerindeki
etkili faktorlerin arastirilmasinin, cihazlarin kalibrasyonu ve performanslarinin artirilmasina 6nemli

oranda katki saglayacagini vurgulamislardir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye piyasasinda yaygin olarak kullanilan bazi tahil nem 6lgiim
cihazlarinin tane musirin farkli nem igerigi araliklarindaki dogruluk ve hassaslik derecelerini

belirlemektir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, 2023 yilinda Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait laboratuvarlarda
yiriitilmistir. Calismada deneme materyali olarak Diyarbakir’da musir iireticilerinden temin edilen
Pioneer 2105 musir ¢esidi kullanilmistir. Kullanilan tane musir 6rneklerinin ilk nem igerigi, ASAE
S352.2 standardina gore %11-12 arasinda tespit edilmistir [17]. Bu amagla, tane musir yigiindan
yaklagik 15 gramlik ii¢ 6rnek, 103°C’de yaklagik 72 saat sicak hava akigh etiivde kurutulmustur.
Kurutma sonrasi 6rneklerin agirliklari tartildiktan sonra nem igerikleri yiizde yas agirlik esasina (% y.a.)

gore asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir [18].

My = (7(W1V;1W2)) £100 (1)

Buradaki esitlikte;
Mya: Uriiniin Nem igerigi (%y.a.),
Wi: Uriiniin ilk agirhg, g

W,: Uriiniin kurutma sonras1 agirligi, g

Tane musirin farkli nem seviyelerinin (%11-12, %16-17, %19-22, %23-25, %27-29, % 30-31
y.a. ) cihazlarin dogruluk ve hassasiyet derecelerine etkilerini belirlemek amaciyla higroskopik olarak
istenilen nem degerlerine kosullandirilmiglardir. Bu amagla 6rneklerin {izerine denklem 2’deki esitlik
kullanilarak hesaplanan distile su ilavesi yapildiktan sonra 6rnekler sizdirmaz plastik bir torba igerisine

konulmus ve soguk hava deposunda +4 °C’de 15 giin bekletilmistir[19].

_ ( (My — M) 2

= m)*wl

Buradaki esitlikte;

W: Istenilen nem seviyesini elde etmek igin 6rnege eklenmesi gereken su miktari, g
M: Istenilen nem seviyesi, % y.a.

M;i: Ornegin mevcut nem igerigi, %y.a.

Wi: Ornek agirhigi, g

Istenilen nem seviyesine ulastirilan musir tanelerinin boyut, hacim agirligi, 100 tane agirlig1 bazi

ozellikleri 6lgiilerek Tablo 1°de verilmistir.

Denemelerde Tiirkiye’de piyasasinda tahillarin nem igeriginin belirlenmesinde yaygin bir
sekilde kullanilan KETT PM-450, Wile-55 Sikmali, Pfeuffer HE Lite Kirmali tip portatif nemolgerler

kullanilmigtir. Kullanilan bu nem 6l¢tim cihazlart Sekil 1°de goriilmektedir. Kapasitans (dielektrik)
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prensibiyle 50 MHz’de 6l¢lim yapan PM 450 nem 06lglim cihazi, haznesine dokiilen 28 ¢esit tahilin
nemini %1 ile %40 araliginda 6l¢ebilmektedir. Wile 55 sikmali nem 6l¢lim cihazi,15 farkli hububatin
nemini %8-35 araginda Glgebilmektedir. Cihazin 6l¢iim metodu; malzemenin alternatif akim direnci
(kapasitans) Ol¢limiine dayanir. Cihaz, 6l¢glim degerini, 6lglim cihazinin bellegine programlanmig bir
doniistiirme 6lcegi yardimiyla bir nem degerine doniistiiriir. Bu cihazda 6l¢iim esnasinda en iyi dogruluk
ve tekrarlanabilirlik diizeyini elde etmek i¢in tahil numunesinin birlestirilmesi amaciyla sikistirma
islemi uygulanmaktadir. Pfeuffer HE lite kirmali nem Olger; tane misirin nem igerigini % 8 ile 45
araliginda Olcebilmektedir. Pfeuffer HE lite kirmali 6l¢im metodu, ezip ve parcaladigi tahil
numunesinin iletkenligini ve sicakligini 6lgme esasina dayanmaktadir. Cihaz, bu o6l¢iim degerini
bellegine programlanmis esitlik yardimiyla nem degerini hesaplamaktadir. Olgiimler, cihazlarm

kullanim kilavuzlarinda belirtilen esaslara gore yapilmistir.

Tablo 1. Calisilan nem igerigi araliklarindaki musir tanelerinin boyut, hacim agirligi, 100 tane agirhig

Uriin nem icerigi, Boyut, mm Hacim agirhigi, 100 tane agirligi,
%y.a. Uzunluk Genislik Kalmlik gcm’ g
11-12 12.73+1.11  7.88+0.70  4.81+0.98 0.763+0.07 36.75+1.79
16-17 12.79+£1.35  8.03+0.94  4.88+0.74 0.731+0.003 41.45+1.85
19-22 12.88+1.99  837+0.97 4.91+0.58 0.666+0.008 42.10+1.62
23-25 12.95+1.40  8.74+1.32  5.17+1.59 0.644+0.012 45.10+2.01
27-29 12.97+1.19  8.81+0.97  5.22+0.83 0.637+0.020 46.95+2.70
30-31 13.58+1.11  8.88+0.97 5.41+1.01 0.632+0.013 47.73+2.16

(a) (b)

Sekil 1. Denemelerin yiiriitilmesinde kullanilan tahil nem élgiim cihazlari; (a)KETT PM-450, (b) Wile-55
Stkmali, (C) Pfeuffer HE Lite Kirmali

Olgﬁmlerin yapildig1 her nem seviyesindeki (%11-12, %16-17, %19-22, %23-25, %27-29, %
30-31 y.a.) denemeler tesadiif parselleri deneme desenine gore dort tekrarlamali olarak yiriitiilmiistiir.

Cihazlarin dogruluk dereceleri, cihazin dl¢lim degeri ve referans firin 6lgiim degerleri arasindaki fark
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g6z oOnlinde bulundurularak belirlenmistir. Cihaz ve firin 6l¢iim degerleri arasindaki farkin kiigiik
olmasi, cihazin dogru dl¢iim yaptigr anlamina gelmektedir. Cihazlarin hassasiyetlikleri, her nem
seviyesindeki Olglim tekrarlamalarinin standart sapmasi hesaplanarak belirlenmistir. Standart

sapmasinin diisiik olmasi, hassasiyetlik derecelerinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Verilerin degerlendirilmesi ve grafiklerin ¢izimi icin MS Office Excel programi kullanilmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Firin nem o6lglim yontemi ve tahil nem 6l¢im cihazlarinin tane misirin farkli nem igerigi
araliklarindaki ortalama oOlglim degerleri ve standart sapmalari Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
incelendigi zaman, PM 450 cihazinin ortalama 6l¢iim degerlerinin diisilk nem igerigi araliklaridaki
referans firin 6l¢tim degerlerinden daha yiiksek, yliksek nem igerigi araliklarinda ise daha diisiik olurken,
Wile 55 sikmali ve Pfeuffer HE Lite Kirmali cihazlarinda ise yiiksek nem igerigi aralifindaki 6l¢tim
degerlerinin referans firm 6lgiim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uriin nem igeriginin
%30’dan yiiksek olmas1 durumunda Wile 55 sikmali 6l¢iim cihazinin hata verdigi (6l¢iim yapamadigi)
gdzlemlenmistir. Olgiim cihazlarinin hassasiyetlerinin (standart sapmalar1) {iriin nem igerigiyle degisimi
incelendigi zaman, iiriin nem igerigindeki artigla, aletlerin standart sapmalarinin yiikseldigi diger bir
ifadeyle hassasiyetliklerinin azaldigi Tablo 2’de gorilmektedir. Aletlerin hassasiyetlikleri
karsilastirildiginda ise, Pfeuffer HE Lite Kirmali 6l¢iim cihazinin hassasiyetlik derecesinin en yiiksek,

Wile 55 sikmali 6l¢iim cihazinin ise en diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 2. Tahil nem 6l¢lim cihazlarinin tane misirin farkli nem igerigi araliklarindaki ortalama 6l¢iim degerleri ve
standart sapmalari

Ornegin nem igerik Nem igerigi, % (y.a.)
arahgi, % (y.a) Firin PM 450 Wile 55 sikmali Pfeuffer HE Lite Kirmali
Ortalama SD  Ortalama SD  Ortalama SD Ortalama SD

11-12 11.50 0.08 13.20 0.22 11.42 0.33 12.50 0.10
16-17 16.18 0.13 18.60 0.30 16.15 0.46 17.28 0.10
20-21 21.35 0.19 22.00 0.65 22.18 1.26 22.28 0.37
24-25 24.00 0.16 24.70 0.65 27.70 1.25 26.44 0.42
28-29 28.37 0.45 26.80 0.95 34.43 1.33 30.90 0.45
30-31 30.80 0.17 29.05 0.95 - - 32.79 0.79

Calismada kullanilan tahil nem 6lgtim cihazlarinin dogruluk derecelerinin, tane misirin nem
icerigine gore degisimi Sekil 2’de verilmistir. Tane misirin %11-31 nem igerigi araligindaki yapilan
6l¢iimlerde PM 450 cihazinin dl¢lim degerleri ile referans firin 6l¢iim degerleri arasindaki fark +%1.92
ile -%2.62 (y.a) arasinda degismistir. Nem igeriginin %21°den diisiikk oldugu tane misir 6rneklerinin
nem igeriginin belirlenmesi esnasinda referans firin yontemine gore cihazin dl¢iim degerlerinin daha
yiiksek oldugu, nem icerigi %21’den yliksek olan o6rneklerin dl¢limiinde ise cihazin 6l¢iim degerlerinin
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referans firin 6l¢lim degerlerinden daha disiik oldugu Sekil 2 (a)’da goriilmektedir. Bu cihazin 6l¢iim
degerleri ile referans firin Olglim degerleri arasindaki en diisiik fark, baska bir ifadeyle cihaz
6l¢iimlerinin en dogru oldugu {irlin nem igerigi araligi ise % 21-23 (y.a.) olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, Hurburgh et al. [12], iiriin nem igeriginin tahil nem 6l¢im cihazlarinin dlgiim degerleri tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu, iiriin nem igeriginin %15-20 (y.a.) arasinda oldugu Olgiimlerde

cihazlar ile referans firm 6lgiim degerleri arasindaki farkin en az oldugunu gézlemlemislerdir.

Wile 55 tahil nem 6l¢iim cihazi ile yapilan 6lgiimlerde, misirin nem igerigi yas agirlik esasina
gore %11-12 dolaylarinda oldugunda cihazin Olgiim degerleri ile referans firin 6lgiim degerleri
arasindaki fark -%1’den diisiik iken, %27-28’lik nem icerigine sahip drneklerde ise %6 (y.a.)’dan fazla
oldugu Sekil 2 (b)’de goriilmektedir. Yapilan regresyon analiz sonucunda misirin nem igerigi ile cihazin
Ol¢lim dogrulugu arasindaki iliski 6nemli bulunmus ve iriiniin nem igerigindeki artiginin cihaz ile
referans firm 6l¢iim degerleri arasinda meydana getirdigi farktaki artis oranina iliskin gelistirilen iligki
R?=0.7367 ile Y=0.3642X-5.2894 olarak hesaplanmistir. Bu cihazin lgiimlerinin en dogru oldugu iiriin
nem igerigi araligi ise % 14-15 (y.a.) olarak belirlenmistir. Hurburgh et al. [13] nem igerigi %25’in
tizerinde olan musirin neminin yaklasik olarak 5 birim eksik tahmin edilmesinin depolama esnasinda
ciddi bir tehlike olusturacagini ifade etmektedirler. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, Wile 55 tahil
nem Olc¢lim cihazinin kalibrasyonun yapilmadan %20 (y.a) lizerinde nem icerigine sahip misirin nem

iceriginin saglikli bir sekilde 6l¢iilemeyecegini gostermektedir.

y =-0,0097x2 +0,1801x + 1,1153 7.0 y = 0,3642x - 5,2894 40

X 207 R2=0,7643 © R?=0,7367 ** a
£3 ¢ £> 60 > 35 ¥ = 0,0848x - 0,0942
2 20 i 22 =R R?=0,7281
c o ] £¢ 50 2 £ 30 .
=5 10 . . =8 3% .
= 2 e Lz 40 5§ 25 e %
53 00 Ll 5T A §E b |
SE Y v = T " B E oag 22 20
S @ 10 20 *. 36 40 © B . -5

8 o, £ . 3 .
E§-10 . EG 85 15 .
g .. ez 20 s e T e
Z5 =2 e =) L
§820 .. 8.8 10 wd 10 P |
o z e n g b . T £
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k = ’ : o
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50 J Firin glctm yontemine gore tane misinn nem 5p | Finn élglim ybntemine gore tane misinn nem Finn élglim yntemine gére tane misinn nem
" icerigi degerleri, % ya e icerigi degerleri, % v.a icerigi degerler, % y.a
(a) (b) (c)

Sekil 2. Calismada kullanilan tahil nem él¢giim cihazlarinin dogruluk derecelerinin, tane misirin nem igerigine
gore degisimi
Pfeuffer HE Lite Kirmali tahil nem 6l¢iim cihazinda ise, tane misirin %11-31 nem igerigi
araligindaki yapilan dl¢limlerde cihazin 6l¢iim degerleri ile referans firin 6l¢iim degerleri arasindaki fark
+9%0.96 ile +%2.45 (y.a) arasinda degismistir (Sekil 2 (c)).Yapilan regresyon analiz sonucunda misirin
nem igerigi ile cihazin 6l¢lim dogrulugu (cihaz ile referans firin 6l¢tim degerleri arasindaki fark) arasinda

dogrusal bir iliski (Y=0.0848X- 0.0942)’nin oldugu gériilmiistiir. Olgiilen verilerin %73 iinii temsil
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(R2=0.7281) edecek sekilde gelistirilen esitlige gore lirliniin nem igerigindeki 1 birimlik artigin cihaz ile

referans firin 6l¢lim degerleri arasindaki farki 0.08481ik bir miktarda artirdigi tahmin edilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Tiirkiye piyasasinda yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ticari nem 6l¢iim cihazinin
(KETT PM-450, Wile-55 Sikmali, Pfeuffer HE Lite Kirmali) tane musirin farkli nem igerigi
araliklarindaki (%11-12, %16-17, %19-22, %23-25, %27-29 ve %30-31y.a.) dogruluk ve hassaslik
dereceleri referans firin yontemi kullanilarak test edilmistir. Calisma sonucunda, 6lg¢iim cihazlar ile
referans firin 6l¢iim degerleri arasindaki fark (cihazlarin dogruluk dereceleri)’in tane misirin nem
icerigiyle degisiminin cihaz tiplerine gore farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iiriiniin nem igeriginin
artistyla cihazlarin hassasiyetlerinin azaldigr gozlemlenmistir. Tane misirin %11-31 nem igerigi
araligindaki yapilan 6l¢iimlerde PM 450 cihazinin 6l¢iim degerleri ile referans firin 6l¢iim degerleri
arasindaki en diisiik fark, bagka bir ifadeyle cihaz 6l¢iimlerinin en dogru oldugu {iriin nem igerigi aralig
%21-23 (y.a.) olarak belirlenirken, Wile 55 6l¢iim cihazinin 6lgiimlerinin en dogru oldugu iiriin nem
icerigi araligt % 14-15 (y.a.) ve Pfeuffer HE Lite Kirmali nem 6l¢iim cihazinda %11-12 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, tahillarin nem igerigini belirlemede kullanilan bu cihazlarin farkli nem
diizeylerindeki triinlerin nem igerikleri dogru ve hassas olarak 6lgebilecek sekilde kalibre edilmelerinin

oldukc¢a 6nemli oldugu goézlemlenmistir.
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0z

Yapisal tasiyict sistemlerinin optimum tasarimi yapi mithendisliginde
o6nemli bir konudur. Tasarimdaki amag yeterli giivenligi saglayan en
ekonomik yapiyr olusturmaktir. Ote yandan, bu amag dogrultusunda
projelendirilen yapilarin ise, etkiyen yiikler altindaki davranmiginin kabul
edilebilir smirlar i¢inde kalmasi gerekmektedir. Boylece, etkiyen yiiklere
emniyetle, belirli rijitlikle dayanabilen ve agirligi minimum olan yapinin
belirlenmesi, optimum tasarim problemini olusturmaktadir. Bu ¢alismada,
celik bina ¢ergevelerinin 2018 Tiirk Celik Yonetmeligi’nin yiik ve tasarim
kosullartyla Genetik Algoritma yontemi kullanarak optimum tasarimi
yapilmigtir. Tasarimlarda gerekli kosullari saglayan minimum agirliklt
cercevelerin elde edilmesi amaclanmistir. Oncelikle Genetik Algoritma
optimizasyon yoOntemini, c¢erceve analizi ve Tirk Celik Tasarim
Y dnetmeligi kosullariyla birlestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Her agsamada programin dogrulugu test edilerek diger asamalara gegilip ve
sonunda tiim asamalar birlestirilmistir. Program dogru galistiktan sonra
gelistirilen programla farkli boyutlarda iki g¢erceve Orneginin optimum
tasarimi yapilarak sonuglar SAP 2000 programinin tasarimlariyla
karsilagtirilmigtir. Ayrica gelistirilen yontemin istiin ve zayif yanlar
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen Genetik Algoritma
yonteminin ¢elik c¢ergeve tasarim Orneklerinde SAP 2000 programinin
tasarimlarina gore daha hafif ¢cergeveler elde edilmistir.

ABSTRACT

Optimum design of structural skeletal systems is an important issue in
structural engineering. The purpose of the designs is to create the most
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economical structures that provides adequate safety. On the other hand, the
behavior of the structures designed for this purpose under the applied loads
must remain within acceptable limits. Thus, determining the structure that
can withstand the applied loads safely and with a certain rigidity and whose
weight is minimum constitutes the optimum design problem. In this study,
the optimum design of steel building frames was made using the Genetic
Algorithm method with the load and design conditions of the 2018 Turkish
Steel Code. Obtaining the minimum weight frames which satisfy the
required conditions has been aimed. First of all, a computer program which
combines Genetic Algorithm optimization method with frame analysis and
specifications of the Turkish Steel Design Code has been developed. At
each stage, the accuracy of the program will be tested and the next stages
will be passed, and at the end, all stages are combined. Moreover, the
advantages and disadvantages of the developed method were evaluated. As
a result, lighter frames were obtained in the steel frame design examples of
the developed Genetic Algorithm method when compared to the designs
of SAP 2000 program.

1. GIRIS

Celik, insanlik tarihinin en eski donemlerinden beri kullanilan bir malzemedir. ilk olarak gesitli
alet ve silah yapiminda kullanilmigtir. Mithendislik yapilarinda ise yaklasik olarak 300 yil dncesinde
celik kopriiler, portatif c¢elik evler ve prefabrik evlerin uygulama alanina girmesiyle kullanilmaya
baslandi. Celik, mukavemeti, stinekligi, kullanim kolaylig1 ve geri doniisebilirligi nedeniyle glinlimiizde
tercih edilen bir malzeme oldu. Giiniimiizde miihendislik yapilari tasarlanirken en iyisinin kisa zamanda
ve minimum maliyetle modellenmesi gerekmektedir. Modellemeler, yap1 ¢oziimlemelerini
pratiklestirirken problemlerini de basitlestirir bu sayede miihendislik ¢calismalarinda énemli rol oynar.
Boylece optimum tasarim problemi olarak adlandirilan yapiya etkiyen yiikleri emniyetle tasiyabilen,
deplasman ve mukavemet sinirlayicilar1 altinda analiz ve tasarim asamasina gereksinim duyar.
Boylesine karmasik bir islem hacminin elle yapilmasi oldukc¢a zaman alic1 ve hata pay1 kaginilmazdir.
Boylece ¢oziim islemlerinin bilgisayar programlariyla yapabilmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri

gelistirilmistir.

Optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma (GA) bu ¢aligmada anlatilmistir. Bu
yontem, iireme (reprodiiksiyon), c¢aprazlama (krosovir) ve mutasyon operatorlerini kullanarak en
saglikli bireylerin hayatta kalma ilkesine gbre en uygun bireyleri elde etmektedir. Burada celik
cercevelerin 2018 Tiirk Celik Tasarim Yonetmeliginde [1]hesaplanan Yiik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarimina (YDKT) gore GA optimizasyon yontemini, ¢er¢eve analizi ve adi gecen yonetmenliginin
kosullarryla birlestiren bir bilgisayar program kodlar1 gelistirilmektedir. iki cergeve tasarim 6rnegi bu
programla ¢oziilerek sonuglart SAP 2000 programinin tasarim ¢ozimleriyle karsilagtirilmstir.

Gelistirilen yontemin iistiin ve zayif yanlar1 degerlendirilmistir.
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Genetik algoritmalarin (GA) ilk adimlari Michigan Universitesi’nde John Holland, tarafindan
ortaya atildi [2]. Bu konudaki temel ¢alismalar Goldberg tarafindan siirdiiriilmistiir [3]. Saka, optimum
kriteri yaklagimina dayanan optimum tasarim algoritmalarim kullanmustir [4]. Caligmasinda AISC’ye
gore yer degistirme ve gerilme sinirlayicilari altinda yapi sisteminin minimum agirlikli ve problemlerin
¢Oziimil i¢in bir program kodlamistir. Diizlem celik c¢ercevelerin optimum tasarimi i¢in TS 648
yonetmenligine gore standart kesitlerden olusan bir genetik algoritma gelistirilmislerdir [5]. Degertekin,
yari-rijit birlesimli celik cergevelerin TS648 yonetmenligine gére optimum tasarim yapan algoritma ve
bilgisayar programi gelistirilmistir [6]. Yari-rijit birlesimli kirislerde daha ekonomik bir kiris tasarimi
sonucuna varilmistir. Bekiroglu, GA ile gelik cerceve sistemlerin minimum agirlikli tasarimini
caprazlama ve mutasyon operatorleri ile yapmustir [7]. Calismada elde edilen sonuglar, GA’nin ¢elik
cergevelerin optimizasyonunda kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Degertekin, Ulker, Hayalioglu,
uzay ¢elik ¢ergevelerin optimum tasarimi ve bunun bilgisayar programi gelistirilmistir[8]. Calismada
tabu arama yontemi ve GA yontemi kiyaslanmistir. Sonug olarak tabu arama yontemiyle daha ekonomik
tasarimlar elde edilmistir. Bayar, diizlem gelik ¢ercevelerin, AISC-ASD (1989) ve AISC-LFRD (2001)
yonetmenligine gore genetik algoritma ydntemiyle optimum tasarim yapan algoritma ve program
gelistirilmigtir [9]. Calisma sonucunda ASD ve LFRD ile yapilan ¢6ziimler karsilastirilmustir. Seker,
diizlemsel celik cercevelerin GA ile agirlik optimizasyonunu yapmistir[10]. TS 648 yap1 gerilme,
stabilite ve izin verilen deplasman ile ilgili kosullar kisitlama olarak alinmustir. GA’nin problemleri
cozebilecek kapasitede oldugu uygun goriilmiistiir. Degertekin, Hayalioglu, Gorgiin, geometrik
bakimindan lineer olmayan c¢elik gergevelerin gelismis armoni arama (GAA) yontemi ile optimum
tasarim igin algoritma sunmuslardir [11]. GAA yonteminin optimum tasariminda kullanilacak bir
yontem oldugunu gostermislerdir. Efe, celik cerceve sistemlerin, bilgisayar programi yardimiyla
memetik algoritma modifiye edilmistir [12]. Memetik algoritma ile yapilan tasarimlarin daha hafif
oldugu sonucuna varilmstir. Ozalp, gelik tasiyici sistemli gerceve tipi yapimnin CYTHYDE 2016, AISC
360-10 ve EUROCODE 3 yonetmenligine gore analiz ve tasarimini yapmustir[13]. Tezde CYTHYDE

2016 yonetmenliginin, diinya ¢capinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Genetik algoritma, genetik evrim mekanizmasint bilgisayar programlama dillerine
uyarlanmasiyla olusturulan bir optimizasyon yontemidir. Yontem dogal genetik kanunlardan
yararlanilmistir. En saglikli bireylerin hayatta kalmasi ilkesine dayanir. En saglikli bireyin secilimi,
algoritmay1 olusturan adimlar ve adimlarin isleyisi bu kisimda agiklanmaya c¢alisilmigtir. Genetik
algoritmada her bireyin ikili say1 sistemine gore 0 ve/veya 1 sayisindan olusan bir kodlamasi vardir. Bu

sayilara gen, genlerin olusturdugu diziye de kromozom denir. Bu dizi alt dizilerden olusur ve her alt dizi
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onluk say1 sistemine ¢evrilerek bir tam say1 kodu elde edilir. Bir gergeve yapiy1 diisiiniirsek bu tamsay1

cerceveyi olusturan eleman gruplarinin, segilen bir kesit listesindeki sira numarasi olmaktadir.

Genetik algoritmay1 farkli operatorler bulunmaktadir. Program yapisina bakildiginda tireme
(reproduction), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) operatdrleri kullanilmistir. Ureme
operatoriinde, ilk olarak iiremenin olacag: topluluk (popiilasyon) belirlenir. Popiilasyondaki uygun
bireyler eslesme havuzuna kopya verir. Uygun olmayan ise popiilasyondan atilir. Uygun oldugu
belirlenen bireyler tekrar iireme olasilig1 oldugundan eslesme havuzuna gonderilir ve rastgele eslestirilir.
Caprazlama esnasinda eslestirilen bireyler (ebeveyn) arasinda belirli bir bolgede gen aligverisi olmakta,
her ebeveynden farkli koda sahip iki ¢ocuk olmaktadir. Tek noktali, ¢ift noktali, tiniform ¢aprazlama
gibi ¢esitli caprazlama operatorleri bulunmaktadir. Mutasyon ise {igiincli operatordiir. Caprazlama
operatoriinden olusan yeni bireylerden daha iyi birey olup olmadigini arastirmaktadir. Caprazlamadan
elde edilen her bir karakter icin bilgisayar tarafindan rastgele sayi iiretilip mutasyon olasilig1 ile
karsilastirilir. Rastgele iiretilen say1r mutasyon olasiligindan kiigiikse genin degeri degistirilerek yeni

birey elde edilir. Yani ‘0’ ise ‘1’ olur, ‘1’ ise ‘0’ olur.

Optimizasyonda amag¢ fonksiyonu minimum agirlikli yapiyr elde etmek igin kullanilan

fonksiyon asagida tanimlanmustir.
ng mk
W(X):Z'Akzpil-i 1)
k=L il

(1) Denkleminde; ‘W(x)’ ¢ergeve sisteminin toplam agirhigini gosterir. ‘Ak’ k’ inc1
eleman grubundaki elemanlarin kesit alanini, ‘mk’ k” inc1 gruptaki toplam eleman sayisini ‘pi’

ve ‘Li’ 1 inci elemanin 6zgiil agirhigl ve uzunlugunu gosterir[14].

Problemin ¢oziimiinde asil ama¢ yapinin minimum agirligi olsa da yapinin uygunlugunu
belirlememizdeki en onemli faktor sinirlayict kosullarinin saglanmasidir. Yapinin davranisina bagh
kisitlamalar, deplasman ve gerilme sinirlayicilaridir.

Deplasman sinirlayicilari;

(2)

'6;Ved,": j’inci diigiim noktasmin yer degistirmesi ve onun {ist smir1, p simrlanmis yer degistirme

sayisidir.
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Cift simetri eksenli elemanlarda eksenel basing/eksenel ¢ekme ve egilme momenti etkilegimi

Kaynak [1] Denk. (11.1a) ve Denk. (11.1b)’ deki formiiller esas alinarak olusturulmustur.

=)
a) —20.2ici
(@) p icin

P 8(M . 3
(X)=—L+—=| —L |-1<0i=1, ......... ,
g;(x) |DC+9[MJ < m
(b) %SO.Z icin
P (M . (4)
(X)=—"+ L1-1<0i=1, ......... s
0,00- 2 (Mj < m

Denklemlerindeki Py, Pc M, ve M. degerlerini elde etmek igin Yo6netmelikteki 6.,7.,8. ve 9.

boliimler esas alinarak olusturulmustur [1].

‘P.’: Boliim 7’ e ve 8’e gore mevcut eksenel ¢gekme ve basing kuvveti dayanimidir.

‘Py’: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi.Boliim 8 denk. (8.1) esas alinmustir.

Py = Fr X Ay ®)
Pc = ¢c X Pn ¢c =0.90 (6)

‘Mn’: Egilme etkisindeki elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi. Boliim 9 denk.

(9.2.2) esas alinmustir.

M, =¢ xM_ ¢ =0.90 (7)

Yanal yer degistirmesi 6nlenmemis ¢ergeveler igin burkulma boyu katsayisi, K, kolonun iist ve
alt uglarinda yonetmenlik denklem 6.4 ile belirlenen Ga ve GB biiyiikliiklerine bagli olarak, denklem

6.6’dan yararlanarak hesaplanmistir.

K =

G, (1.6G, +4.0)+ (4G, +7.5) (8)
G,+G;+75

59



Z. Acar ve M.S. Hayalioglu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13(1) (2024) 55-73

Topluluktaki i’inci birey igin uygunluk ifadesi:

I:i = [¢(X)max + ¢(X)min ] - ¢| (X) ©)

Seklindedir. Buradag (X) ve F i-no.lu bireyin degistirilmis amag fonksiyonu ve uygunlugu

P(X) nax V& D(X) iy topluluktaki en biiyiik ve en kiigiik degistirilmis amag fonksiyon degeridir.
i-nolu bireyin degistirilmis amag fonksiyonu:

¢(x) =W(x), (1+PC) (10)

Burada ‘P’ secilmesi gereken bir parametredir. Orneklerde 10 almmustir. C ise smrlayic

zorlama katsayisidir.

(11)

szr:Cj

j=1

Seklinde hesaplanmaktadir. Eger d;(X) >0ise C; = g;(X) veya ¢;(X)<0 ise ;=0

seklindedir: Burada ‘r’ gergevedeki toplam sinirlayici sayisidir.

Eger tiim sinirlar saglanmigsa C sifira esit olacagindan fonksiyonun degeri yap1 agirligina esit
olmaktadir. Dolayisiyla yapt agirliginin minimum oldugu ve tiim sinirlayicilarin saglandigi durumlar

optimum ¢6ziimii vermektedir.

Bu formiiller dogrultusunda genetik algoritma FORTRAN programlama dilinde yazilmustir.

Celik cerceve sistemlerin GA yontemiyle optimum boyutlandirma adimlar1 verilmistir:

1. Giris verisi olarak, ¢ergeve geometrik, malzeme ve yiik 6zellikleri verilir. GA’min parametreleri
verilir.

2. Baglangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulur. Popiilasyondaki her birey (¢erceve) ikili koda
sahiptir. Bu kodlar onluk say1 sistemine g¢evrilerek, ¢erceve eleman gruplarinin énceden
olusturulmus bir kesit listesindeki sira numarasi belirlenir.

3. Belirlenen bu kesitlerle YDKT yiik birlesimlerini dikkate alarak, her ¢er¢cevenin analizi yapilir.
Analiz sonucu ¢ercevenin deplasmanlari ve i¢ kuvvetleri hesaplanir.

4. (1)-(13) Denklemleri kullanilarak, her bireyin (¢er¢evenin) uygunlugu hesaplanir.

5. Her birey uygunluk degerleriyle orantili olarak eslesme havuzuna kopyalarini verir. Bu arada

uygunlugu kotii olan bireyler popililasyondan atilir. Sonugta popiilasyon biiyiikligi
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(popiilasyondaki toplam birey sayisi) degismeyecek sekilde ayarlanir.

6. Eslesme havuzunda bireyler rastgele eslestirilir. Her cifte belirlenen c¢aprazlama ydntemine
gore, caprazlama operatorii uygulanir (karsilikli genler degistirilir) ve boylece iki yeni evlat
tretilir.

7. Yeni iretilen her bireye belirli bir olasilikla mutasyon operatdrii uygulanir. Bdylece yeni bir
nesil iiretilmis olur.

8. Uretilen her yeni nesile 3-7 aras1 adimlar, en son neslin popiilasyonundaki bireylerin en az
%80 ninin ayni olmasina kadar, tekrar uygulanir. Bu kriter saglandigi zaman birbirinin ayni

olan bireylerden bir tanesi optimum birey (¢erceve) olarak segilir ve program durdurulur.

Veri yapist sayisal ve agiklamali olarak bir sonraki boliimde verilen tek agikliklt dort kath

gergeve i¢in verilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Sayisal Ornekler

Bu boliimde ¢elik ¢erceve sistemlerin genetik algoritma ile optimum tasarimi i¢in gelistirilen
bilgisayar programinin uygulamasi olarak ¢esitli 6rnekler ¢oziilmiistiir. Biitiin 6rneklerde malzeme ¢elik
olup elastisite modiilii E=20000 kN/cm?, 6zgiil agirhigi p=0,000076982 kN/cm? olarak belirlenmistir.
Tasarim degiskenlerini olusturan celik profillerin, kesit 6zellikleri Avrupa HE kesit profil listesinden A,
B, M tipleri kullanilarak veri listesine girilmistir. Bireylerdeki her bir kesit grubu 6 genden olugmustur.
Dolayisiyla listedeki kesit sayist1 64 olarak belirlenir. Maksimum iterasyon sayisi 250 olarak

belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikliigii ise 30 olarak secilmistir.

3.1.1 Tek Agikhikh Dért Kath Cergeve

[k tasarim 6rnegi olan tek aciklikli, dort kath celik cerceveye ait eleman numaralandirilmas,
eleman gruplandirilmasi, yiikleme durumu ve sistem geometrisi Sekil 1’de verilmistir. Sistemin
elemanlar en st kat kirigleri, sonraki kat kirigleri, her katin kolonlar1 ayr1 grup olacak sekilde 6 farkli
eleman grubuna ayrilmistir. Cergevenin maruz kaldigi yiikler, diisey dogrultuda her katta etki eden sabit
yiik (G)=30 kN/m ve hareketli yiik (Q)=10 kN/m ve sadece cat1 katina etki eden kar yiikii (S)=4,5 kN/m
etki etmektedir. Yatay dogrultuda ilk katta etki eden riizgar yiiki (W1) =6 kN, W>=3 kN, ikinci kata etki
eden W3=12 kN, W,=6 kN ve diger katlarda da W3=12 kN, W4=6 kN etki etmektedir. Bu yiikler TS
498-2021 Yonetmeligi [15] ve 2018 TBDY Deprem Yonetmeligine [16] gore hesaplanmistir. Kirig
yayil yiikleri diigiim noktalarina etkiyen tekil yiiklere ¢cevrilmistir. Yiik birlesimleri YDKT yonteminin
yiik birlesimlerine gore alinmistir. Celigin yap1 malzemesi S275 alinmistir. Celigin karakteristik akma

gerilmesi F,=27,5 kN/cm?, ¢ekme dayanmimi F,=43 kN/cm? olarak alinmigtir.
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1-3 numarali diigiim noktalarinin yatay deplasmanlarin sinir degerleri diisey yiik birlesimlerinde
0,01 cm gibi kiiciikk bir deger, deprem ve riizgar yiiklerinin oldugu yiikk birlesimlerinde yapi
yiiksekliginin ti¢ ylizde biri, 4,88 cm, alinmistir. 2, 5, 8, 11 numarali diigiim noktalarinin diisey
deplasman smir degerleri agikliginin ii¢ yiizde biri; 3,047 cm alinmistir. Kesit profil listesi HE
100A’dan baslayarak A, B, M tipleri olarak HE 700M’e kadar olan 64 kesitten olugsmaktadir.

124 kN 248 kN 124kN
| 1 1 ¥
o @ © 4
3 3
118 8kN 237.6 kN 118?3IN
4 2 E 2 J
@ ® G )
[+
(Ve
(Vs
4 4 <
=
118,8kN 237.6kN 113?311\1
| A
(D ©)
5 5
118,8kN Ei?ﬁm 118,8 kN
L ,
10 ) 12
6 6
9 4 _v
7 457 cm 457 cm 7

Sekil 1. Tek Agiklikli-Dort Katl Celik Cergeve (1.2G+1.6Q+0.5S)
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Problemin veri dosyasi igerigi agagida agiklamasiyla sunulmustur:

DORT KATLI TEK ACIKLIKLI LINEER-ELASTIK DUZLEM CERCEVENIN
GENETIK ALGORITMAYLA OPTIMIZASYONU , KESITLER : HE

= 6 7 6 30 64 250
16 14 6 2 20000,  27.5 43, .000076982
1 0. 1464,
2 457, l4ed.
3 914, l4ed.
40, 1098.
5 457, 1098.
6 914. 1098.
7 0. 132.
§ 457. 132,
9 914, 732,
10 0. 3e6.
11 457. 366.
12 914. 366.
13 0. 0.
14 914. 0.
2 1 2
€ 3 4 5 6 7 8
2 910
2 11 12
213 14
2

15 16

Sekil 2. Veri Dosyast Ilk Kismi

Sekil 2°deki kisimda sistemin genel dzellikleri girilmistir. ik satirda kat sayisi, grup sayist,
siirlanmig deplasman sayisi, her grup i¢in gen kodundaki bit sayisi, toplam popiilasyon sayisi, listedeki
kesit sayis1 ve maksimum iterasyon sayisidir. Daha sonra sistemin koordinat bilgileri ve elemanlarin

grup bilgileri verilmektedir.

1 1 2 1 0
2 2 3 1 0
3 4 5 2 0
4 5 € 2 0
5 7 8 2 0
(3 8 9 2 0
7 10 11 2 0
8 11 12 2 0
9 1 4 3 4
10 3 6 3 4
11 4 7 4 3
12 9 9 4 3
13 7 10 5 2
14 9 12 5 2
15 10 13 € 1
16 12 14 & 1
0 9 9 11 0 1 0 3
0 10 10 12 2 0 4 0
9 11 11 13 0 3 0 5
10 12 12 14 4 0 6 0
11 13 13 15 0 5 0 7
12 14 14 1le 6 0 8 0
13 15 15 0 0 7 0 0
14 16 16 0 8 0 0 0
13 1 1 1
14 1 1 1
1 1
12

Sekil 3. Veri Dosyasi Tkinci Kisim
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Sekil 3’te, sistemi olusturan elemanlarin baslangi¢ ve bitis diigim noktalari, hangi gruba ait
olduklar1 ve kolon, kiris ise kat numaralar1 girilmektedir. Daha sonra, kolonlarin A ve B ucuna birlesen
sirasiyla tist-alt kolon ve sol-sag kiris numaralar1 verilmektedir. Son olarak, mesnet bilgileri ve yiiklii

diigiim sayis1 verilmektedir.

1 0. -124.00 0.
2 0. -248.00 0.
3 0. -124.00 0.
4 0. -118.80 0.
5 0. -237.60 0.
e 0. -118.80 0.
7 0. -118.80 0.
g 0. -237.¢60 0.
9 0. -118.80 0.
10 0. -118.80 0.
11 0O. -237.¢€0 0.
12 0. -118.80 0.
1 0. -124.00 0.
2 0. -248.00 0.
3 0. -124.00 0.
4 0. -118.80 0.
5 0. -237.60 0.
e 0. -118.80 0.
7 0. -118.80 0.
g 0. -237.¢60 0.
9 0. -118.80 0.
10 0. -118.80 0.
11 0O. -237.¢€0 0.
12 0. -118.80 0.
1 0. 0. 0.
2 0. 0. 0.
3 0. 0. 0.
4 0. 0. 0.
5 0. 0. 0.
e 0. 0. 0.
7 0. 0. 0.
g 0. 0. 0.

Sekil 4. Veri Dosyast Ugiincii Kisum

Sekil 4’de, yiiklii diglim noktasinin 6nce diisey Ve yatay toplam yiik degeri, sonra sadece diisey
yiikler, daha sonra sadece yatay yiik degerleri verilmektedir.

g 0 0. 0
9 0 0. 0

10 0 0. 0

11 0 0. 0

12 0 0. 0.
1 1 1 0.01
1 2 1 0.01
2 2 1 0.01
1 2 2 3.047
3 2 2 3.047
5 2 2 3.047
7 2 2 3.047

Sekil 5. Veri Dosyast Dérdiincii Kisim
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Sekil 5’te, stnirlanmig deplasmanlar ve {ist sinir degerleri verilmektedir.

2,28 349.2 M2.76 8301 2,81 5.24 100. 8. 96. 56. 5,
26,04  449.5  89.91 1042  2.53 9.25 100. 10. 100. 56. 6.
5324 1143, 1%0.4  235.8 2.M4 68.21 106, 2. 120. 36, 12,
25,34 6062 1063 1195  3.02 5.99 120. 8. 114, 74, 5,
34,01 8644 1441 1652  3.06 13.84 120 11 120. 4. 6.5
66.41 2018,  288.2  350.6  3.25 91.66 126, 21, 140. 4. 12,5
.42 1033, 1554 1735 3.2 8.13 140, 8.5 133. 92. 9.9
4.9 1509,  215.6  245.4  3.58 20.06 140, 12 140, 92. 1.
80.56 3291, 4114 4938 3T 120. 146. 22. 160. 92. 13

3871 1613 2201 2451 3.98 12,19 160, 9, 152, 104, 6.

525 49,  31L5 384, 4,05 3124 160, 13 160. 104, 8.

97.05 5096,  566.5  674.6  4.26 162.4 166, 2. 180. 104, 14,
45,25 2510,  293.6  324.9  4.%2 14.8 180, 9.5 171, 122. 6.

65.25 3831, 4257 4814 4D 2,16 180, 14, 180, 122. 8.5
113.3 7483, 483 8834 AT 203.3 186, 24, 200, 122, 14.5
53.83 3692,  386.6  429.5 498 20,98 200. 10. 190. 134, 6.5
78,08 56%.  569.6  642.5  5.07 59.28 200, 15. 200, 134, 9,

131.3 10640,  967.4 1135, 5.2 259.4 206, 25, 220, 134, 15,
64.34 5410,  515.2  568.5  5.51 28,46 220, 11. 210, 152. 1.

91.04 8091,  73.5 827, 5.59 76.57 220, 16. 220. 152. 9.5
149.4 14600, 1217, 1419,  5.19 315.3 226, 26, 240, 152, 15.5
76.84 7763, 6151  T4d.6 6. 41,55 240, 12, 230, 164, 1.5
106. 11260.  938.3 1053,  6.08 102.7 240, 17. 240, 164, 10.
199.6 24290, 1799, 2111, 6.39 621.9 248, 32 210. 164, 18.
86.82 10450,  836.4  919.8 6.5 52,31 260. 12.5 250, 171, 1.5
118.4 14920, 1148, 1283, 6.58 123.8 260, 17.5 260, 171, 10.0
219.6 31310, 2159, 2524, 6.9 9. 268, 32.5 290. 171, 18.0
91.26 13670, 1013, 1112, 7.0 62.1 280. 13. 210, 196. 8.0
1314 19270, 1376, 1834, 7.09 143.7 280, 18, 280, 196. 10.5
240.2 399550, 2551, 2966, 7.4 807.3 288, 3. 310, 19%. 18.5

Sekil 6. Veri Dosyast Besinci Kisim

Sekil 6°da profillerin kesit 6zellikleri tanimlanmaktadir.

112.5 18260,  1260. 1383. 7.49 85.17 300. 14, 290. 208. 8.5
149.1 25170. 1678, 1869. 7.58 185. 300. 19. 300. 208. 11.0
225.1 40950, 2559, 2921, 1.81 598.3 305. 29, 320. 208. 16.0
303.1 59200. 3482, 4078. 8.0 1408. 310. 39. 340, 208, 21.0
124.4 22930. 1479 1628. 7.49 108. 300. 15.5 310. 225. 9.0
161.3 30820.  1926. 2149. 1.57 225.1 300. 20.5 320. 225. 11.5
312. 68130.  3796. 4435, 7.95 1501. 309. 40. 359. 225. 21.0
133.5 27690.  1678. 1850. 1.46 121.2 300. 16.5 330. 243, 9.5
170.9 36660,  2156. 2408. 7.53 257.2 300. 21.5 340, 243, 12.0
315.8 76370, 4052. 4718, 1.9 1506. 309. 40. 3. 243, 21.0
142.8 33090. 1891, 2088. 7.43 148.8 300. 17.5 350, 261, 10.0
180.6 43190.  2400. 2683. 7.49 292.5 300. 22.5 360. 261, 12.5
318.8 84870,  4297. 4989. 7.83 1507. 308. 40. 395. 261. 21.0
159. 45070,  2311. 2562, 7.34 189. 300. 19. 390. 298. 11.0
197.8 57680, 2884, 3232, 7.4 355.7 300. 24, 400. 298. 13.5
325.8 104100.  4820. 5571. 1.1 1515. 307. 40. 432, 298. 21.0
178.0 63720.  2896. 3216. 1.29 243.8 300. 21. 440, 344, 11.5
218.0 79890,  3551. 3982, 7.33 440.5 300. 26. 450, 344, 14.0
335.4 131500.  5501. 6331. 7.59 1529. 307. 40. 478, 344, 21.0
197.5 86970.  3550. 3949. 7.24 309.3 300. 23. 490. 390. 12.0
238.6 107200.  4287. 4815. 1.21 538.4 300. 28. 500. 390. 14.5
344.3 161900.  6180. 7094, 7.46 1539. 306. 40. 524. 390. 21.0
211.8 111900.  414e. 4622, 1.15 351.5 300. 24, 540. 438. 12.5
254.1 136700.  4971. 5591. .11 600.3 300. 29. 550. 438, 15.0
354.4 198000.  6923. 7933. 1.35 1554. 306. 40. 572. 438. 21.0
226.5 141200,  4787. 5350. 7.05 397.8 300. 25. 590. 486. 13.0
210. 171000.  5701. 6425, 7.08 667.2 300. 30. 600. 486. 15.5
363.7 237400.  7660. 8772, 1.22 1564. 305. 40. 620. 4g6. 21.0
241.6 175200. 5474, 6136. 6.97 448.3 300. 26. 640. 534, 13.5
286.3 210600,  6480. 1320. 6.99 739.2 300. 31, 650. 534, 16.0

Sekil 7. Veri Dosyast Altinct Kisim
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373.7 281700. 8433. 9657. 7.13 1579, 305. 40. 668. 534. 21.0
260.5 215300. 6241. 7032. 6.84 513.9 300. 27. 690. 58 14.5
306.4 256900. 7340. 8327. 6.87 830.9 300. 32. 700. 582. 17.0
383. 329300. 9198. 10540. 7.01 1589. 304. 40. 716. 582. 21.0

HE 100A HE 100B HE 100M HE 120A HE 120B HE 120M HE 140A HE 140B HE 140M HE 160A HE 160B
HE 160M HE 180A HE 180B HE 180M HE 200A HE 200B HE 200M HE 220A HE 220B HE 220M HE 240A
HE 240B HE 240M HE 260A HE 260B HE 260M HE 280A HE 280B HE 280M HE 300A HE 300B HE 300C
HE 300M HE 3202 HE 320B HE 320M HE 340A HE 340B HE 340M HE 360A HE 360B HE 360M HE 400A
HE 400B HE 400M HE 450A HE 450B HE 450M HE 500A HE 500B HE 500M HE 550A HE 550B HE 550M
HE 600A HE 600B HE 600M HE 650A HE 650B HE 650M HE 700A HE 700B HE 700M

Sekil 8. Veri Dosyast Yedinci Kisim

Sekil 7 ve Sekil 8’de, profil kesit 6zelliklerinin devami ve tanimlanan profillerin isimleri

girilmektedir.

Programin g¢aligtirllmasindan sonra ¢ikis dosyasi yazdirilir. Cikis dosyasinda ilk kisimda veri
dosyasindan alinan yapiya ait genel bilgiler yer almaktadir. Verilen bilgiler dogrultusunda bireylerin

analizi yapilarak agirlik ve deplasman degerleri belirlenir.

30 NOLU BiREYIN AGIRLIEI= .66278D+02
.66278E+02 .10687E+03 .94124E+02

MUTASYONLARIN SAYISI = 1
RT=  .83333D+00
IPM= 30

SINIRLANMIS DEPLASMANLAR :
.737589315D-03  -.113427649D-14  -.737589315D-03  -.184502799D+01  -.300497160D+01
-.224023751D+01  -.,233397650D+01
CUBUKLARIN MUKAVEMET KISIT FONKSIYON DEGERLERI :
-.51859D+00 -.51859D+00 -.27782D+00 -.27782D+00 -.37018D+00 -.37018D+00 -.34698D+00 -.34698D+00 -.50564D-02 -.50564D-02
-.37644D400 -.37644D+00 -.42530D+00 -.42530D+00 -.40407D+00 -.40407D+00
132 NESTL SONRA OPTIMUM AGIRLIK  .66278D+02
53 38 7 29 35 35
HE 550A HE 340R HE 140A HE 280B HE 3208 HE 320A
20:20:52:12

Sekil 9. Cikis Dosyast Gosterimi

Programin ¢aligtirilmasi ile sistemin Genetik Algoritma ile optimum tasarim sonuglar1 Cizelge

1’de verilmistir.

Cizelge 1. Genetik Algoritma ile Tek Ac¢iklikli- Dort Katli Cergeve Sistemin Tasarimi

Optimum Kesitler Iterasyon Sayisi
Agirlik(kN)
1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup
53 38 7 29 35 35
66,278 HE 550A HE340A HE 140A HE 280B HE 320A HE 320A 132

Burada GA ile elde edilen gergeve 1.2G+1.6Q+0.5S yiik birlesiminden elde edilmis ve diger
yiik birlesimlerinden elde edilen gercevelere gore en agir olamidir. Bu tasarimda deplasman ve

elemanlarin mukavemet sinirlayicilart saglanmigtir.
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Aymi gergevenin GA’da kullanilan kesit listesiyle SAP 2000’e gore tasarim sonuglar1 Sekil
10’da verilmistir. Burada tasarim, 2018 Tiirk Celik Yonetmeligi YDKT yontemiyle ayni olan AISC
360-10 LFRD yontemiyle yapilmistir[17].

HE300B HE300B

HE300B
HE300B

HE300B HE3008B

HE300B
HE300B

HE300B HE300B

HE300B
HE300B

HE300B HE300B

HE400A
HE400A

Sekil 10. SAP 2000 Tasarim Sonucu

Cizelge 2. SAP 2000 ile Tek Agiklikli- Dort Katli Cergeve Sistemin Tasarimi

Optimum Agirlik(kN) Kesitler

1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup
77,6184 HE 300B HE 300B HE 300B HE300B HE300B HE 400A

Problemin sonuglar1 karsilastirildiginda Genetik algoritma ile tasarlanan optimum g¢ergevenin

SAP 2000 ile elde edilen tasarima oranla %14,6 daha hafif oldugu goriilmektedir.

3.1.2 Tek Agaiklikhi On Kath Cerceve

Ikinci tasarim 6rnegi olan tek agiklikli, on katli gelik gergeveye ait eleman numaralandirilmast,
eleman gruplandirilmasi, yiikleme durumu ve sistem geometrisi Sekil 11°de verilmistir. Sistemin
elemanlar1 en st kat kirigleri, sonraki kat kirisleri, her iki katin kolonlar1 ayr1 grup olacak sekilde 7
farkli eleman grubuna ayrilmistir. Cergevenin maruz kaldigi yiikler, diisey dogrultuda her katta etki eden

sabit ylik (G)=30 kN/m ve hareketli yiikk(Q)=10 kN/m ve sadece ¢at1 katina etki eden kar yikii (S)=4,5
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kN/m etki etmektedir. Yatay dogrultuda ilk katta etki eden riizgar yikii (W1) =6 kKN, W>=3 kN, ikinci
kata etki eden W3=12 kN, W,=6 kN ve diger katlarda da W3=12 kN, W,=6 kN etki etmektedir. Bu yiikler
TS 498-2021 Yonetmeligi ve 2018 TBDY Deprem Yonetmeligine gore hesaplanmistir. Kiris yayil
yiikleri diigiim noktalarina etkiyen tekil yiiklere ¢evrilmistir. Yiik birlesimleri YDKT yonteminin yiik
birlesimlerine gore alimmustir. Celigin yapt malzemesi S235 alinmistir. Celigin karakteristik akma

gerilmesi F,=23,5 kN/cm?, ¢cekme dayanimi F,=36 kN/cm? olarak almmustr.

En iist katin 31 ve 28’inci diigim noktalarinin en biiyiik deplasmanlarin sinir degeri yapi
yiiksekliginin ii¢ yiizde biri, 10,17cm, alinmistir. 28 no.lu diiglim noktasinin diisey deplasman sinir
degeri acikliginin ii¢ yiizde biri; 3,047 cm, alinmistir. Kesit profil listesi HE 100A” dan baslayarak A,
B, M tipleri olarak HE 700M’e kadar olan 64 kesitten olusmaktadir.

110,25 kN 220,50 kN 110,25 kN
1073kN_ | : & 5,36 kN
— T
ﬂ o 3 f
5 105,11 kN[5
105,11 kN
2LATRN l 7 l 7 l 10,73 kN
"® 3 G
5
21,47 kN l 7 l 7 l 10,73 kN
4 @ 53
F 4
2147 kN l . l 7 l 10,73 kN
i3] @ @
4 4
214TKN l . l 7 L[10.73 kN
g5 @ -
3 3
E
|2147 kN J, 7 i 3 4 [1o73 KN 2
13 i9 7 8
3 3 o
™
2147 kN l 7 l 7 117360
& ] u
2 2
21,47 kN l 7 l 7 l 10,73 kN
e . u
© i iy
2| 2
71,47 kN l - l - 10,73 kN
- - ¥ >
) @ g
1 1
21,47 kN l . l 2 l 10,73 kN
19 (8) (6
1 1
mg} @?J? Yy

A57 cm [ A57 om l

Sekil 11. Tek A¢ikltkli-On Kath Celik Cergeve (1.2G+1.Q+0.55+1.6WSOL)
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Programin calistirllmasindan sonra ¢ikis dosyasi yazdirilir. Verilen bilgiler dogrultusunda
bireylerin analizi yapilarak agirlik ve deplasman degerleri belirlenir. Program durdurma kriteri
saglanincaya kadar optimum yapinin agirlig1 ve gruplarin kesit bilgileri verilir. Sekil 12°de verildigi gibi

¢ikis dosyasi sonug gosterimi verilmistir.

30 NOLU BIREYIN AGIRLIGI= .20917D+03
.20917E+03  .21942E+03 ,20982E+03

MUTASYONLARIN SAYISI = 1
RT=  .86667D+00
IPM= 30
SINIRLANMIS DEPLASMANLAR :
.968202128D+01 .966686796D+01 .965171464D+01  -,282758345D+01  -,174482136D+401
GUBUKLARIN MUKAVEMET KISIT FONKSIYON DEGERLERT :
-.15544D-01 -.16738D-01 -.20504D+00 -.20440D+00 -.19844D-01 -.19932D-01 -.85253D-01 -.85253D-01 -.11510D+00 -.11510D+00
-.22631D+00 -.22631D+00 -,23370D+00 -.23371D+00 -.35982D+00 -.35980D+00 -.51404D+00 -,51418D+00 -,31648D+00 -.31638D+00
-.39024D+00 -.39024D+00 -.60639D+00 -.60009D+00 -.60133D400 -.60133D+00 -.61469D+00 -.61469D+00 -.60746D+00 -.60746D+00
-.59616D+00 -.59616D+00 -.61583D+00 -.61583D+00 -.62572D400 -.62572D+00 -.63062D+00 -.63062D+00 -.63129D+00 -.63129D+00
118 NESIL SONRA OPTIMUM AGIRLIK .20917D+03
54 47 24 41 35 39 47
HE 550B HE 450A HE 240M HE 360R HE 3208 HE 340B HE 4502
20:49:06:43

Sekil 12. 2. Ornek Cikis Dosyasi Gésterimi

Programin ¢alistirilmast ile sistemin Genetik Algoritma ile optimum tasarim sonuglar1 Cizelge

3°de verilmistir.

Cizelge 3. Genetik Algoritma ile Tek Ag¢iklikli- On Katli Cergeve Sistemin Tasarimi

Optimum Agirlik(kN) Kesitler
1.Grup 2.Grup  3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup 7.Grup
54 47 24 41 35 39 47
209,17 HE 550B HE450A HE240M HE 360A HE 320A HE 340B HE 450A

Burada GA ile elde edilen ¢ergeve 1.2G+1.Q+0.5S+1.6WSOL yiik birlesiminden elde edilmis
ve diger yiik birlesimlerinden elde edilen gerg¢evelere gore en agir olanidir. Bu tasarimda deplasman ve

elemanlarin mukavemet sinirlayicilart saglanmistir.
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Problemin SAP 2000’e gore tasarimi Sekil 13°te verilmistir.

HESHIA
HEAGIA

sl Tl [E=EMT

RE4RA
REARIA

weiEd T i Tl

HERGA
*
HERA

4= Tl = b Tl

HESNA
HESIOA

[ = BT ] (=TT

HEREA
HER A

iiE < T = a A

HESHLA
HESEIA

AN e BLA

HERA

HERA

el A Tl =EATLA

RERLA
RERA

S T = A

HETOA
HETEOA

== e BLA

e

3
L]

¥
EJ[ HETI0A

Sekil 13. SAP 2000 Tasarum Sonucu
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Cizelge 4. SAP 2000 ile Tek Agiklikli- On Katli Cergeve Sistemin Sonucu

Optimum Kesitler
Agirlik(kN)

1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup 7.Grup
223,910 HE 700A HE 600A HE550A HE600A HE450A HE 360A HE450A

Problemin sonuglari karsilastirildiginda genetik algoritma ile elde edilen tasariminin SAP 2000

ile elde edilen tasarima oranla %6,6 daha hafif oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, celik cerceve sistemlerinin GA optimizasyon yontemiyle 2018 Tiirk Celik
Yonetmeligi [1] YDKT yonteminin yiik birlesimleri ve tasarim denklemlerine gore optimum tasarim
yapilmustir. [lk olarak ilgili yonetmeliklere gore yapiya etkiyen yiikler belirlenmistir. Bu yiikler altinda
ad1 gecen yonetmenliginin kosullart altinda minimum agirlik tasarimi (optimum tasarim) yapilmistir.
GA ile tasarimda program farkli baslangi¢ popiilasyonlariyla 5-10 kere ¢alistirilmis ve bu ¢oziimlerden
en uygun olani alimmustir. Bazi uygun olmayan ¢oziimler: 6rnegin alt kat kolon kesitlerinin {ist kat kolon
kesitlerinden kiiclik ¢ikmasi durumunda bu tasarimlar elenmiglerdir. Bu GA tasariminda HE ayrik
kesitlerinin sadece A, B, M tiplerinin kullanilmasindan ve ara degerlerdeki kesitlerin
kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Profil listesinde HE kesitlerin sadece A, B, M tipleri
bulunmasindan dolay1 SAP 2000 ¢oziimlerinde de ayni kesit listesi kullanilmigtir. GA tasariminda gesitli
yiik birlesimlerinden elde edilen en agir ¢erceve gbz Oniine alimmustir. SAP 2000 programi ise her
eleman grubuna miimkiin olan en kiigiik kesiti veren farkl yiik birlesimlerinden segmistir. Buna ragmen,
sayisal drneklerden ayni kosullar altinda GA tasarimlarinin SAP 2000 tasarimlarina gore %6,6- 14,6

daha hafif oldugu goriilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirmektedir.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “YiiksekOgretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen baglig1 altindaki eylemlerden higbirini ger¢eklestirmediklerini

taahhiit ederler.
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0z

Bu c¢aligmada, Giineydogu Anadolu Boélgesinde bulunan Dicle Havzast
sinirlari igerisinde yer alan Dankiran Deresi, Batman Cay1 ve Basnik Cay1
akim gozlem istasyonu verileri ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
alinan yagis verileri kullanilarak drenaj ag1 olugturulmustur. Dicle Havzasi
alt havzalara bolinerek HEC-HMS hidrolojik modelli ile Dicle
Havzast’nin yagis-akis iligkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada Intial and Loss
Methodu (Baslangic ve Kayip Yontemi) secilmistir. Baslangic ve Kayip
Metotu simiilasyon siirecinin baslangicinda toprak tabakasinin ihtiyag
duydugu su hacmini kargilamaktadir. Daha sonra Transform (Doniigiim)
Metotu olarak alt havza transformunda SCS Unit Hydrograph (Birim
Hidrograf) kullanilmistir. Bir sonraki agamada ise; alt havza yagisi igin,
Specified Hyetograph (Belirlenen Heyetograf) segenegi HEC-HMS
hidrolojik modellinde aktif hale getirilmistir. SCS Egri Sayis1 Yontemi,
toplam yagistan toplam akisi ve zamanla sizma kaybini hesaplamak ve akisg
hidrografini olugturmak i¢in kullanilmistir. Déniisiim metodu, toplanma ve
gecikme siireleri, yagis verileri gibi parametreler baz alinarak
hesaplanmigtir. Yapilan simiilasyon neticesinde modelin performansini,
istatistiksel endeksler — belirleme katsayis1 (R?), Nash-Sutcliffe verimliligi
(NSE), sapma yiizdesi (PBIAS) ve kok ortalama karekdk hatast (RMSE)
standart sapma orani (RSR) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu c¢alisma
neticesinde elde edilmis bulgular uygulamali hidroloji alaninda 6rnek bir
uygulama ve Dicle Havzasi i¢in bir goriis teskil etmektedir.

ABSTRACT

In this study, a drainage network was created using the flow observation
station data of Dankiran Stream, Batman Stream and Basnik Stream,
located within the borders of the Tigris Basin in the Southeastern Anatolia
Region, and the precipitation data received from the General Directorate
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of Meteorology. The Tigris Basin was divided into sub-basins and the
rainfall-flow relationship of the Tigris Basin was examined with the HEC-
HMS hydrological model. In this study, Intial and Loss Method was
chosen. The Start and Loss Method meets the water volume needed by the
soil layer at the beginning of the simulation process. Later, SCS Unit
Hydrograph was used as the Transform Method in the sub-basin
transformation. In the next stage; For sub-basin precipitation, the Specified
Hyetograph option has been activated in the HEC-HMS hydrological
model. The SCS Curve Number Method was used to calculate total runoff
from total rainfall and infiltration loss over time and generate the runoff
hydrograph. The transformation method was calculated based on
parameters such as collection and delay times and precipitation data. As a
result of the simulation, the performance of the model was evaluated using
statistical indices - coefficient of determination (R?), Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE), percentage deviation (PBIAS) and root mean square
error (RMSE) was evaluated using the standard deviation ratio (RSR). The
findings obtained as a result of this study constitute an exemplary
application in the field of applied hydrology and an opinion for the Tigris
Basin.

1. GIRIS

Insanin tiim yasam evrelerinde beslenme, solunum, dolasim, bosaltim gibi tiim yasamsal
etkenlerin devam edebilmesi i¢in su, en temel ihtiya¢ kaynagidir. Diinyanin %70’1 sudan meydana
gelmektedir. Ote yandan insan organizmasinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Diinyamizin %70’
su ile kapli olmasina ragmen ancak yeryliziinde ki mevcut su kaynaklarinin yaklasik olarak %0,3 i icme
ve kullanima uygundur [1]. Canlilarin varligini siirdiirebilmek i¢in en 6nemli kaynaklarin bagindan
gelen su, kaynaklarin her gecen giin kirletilmesi igilebilir ve kullanim suyunun gittik¢e azalmasi1 sonucu,
su sorunlariyla kars1 karsiya kalinmasi kaginilmazdir. Bu dogrultuda mevcut su kaynaklarinda etkili bir
sekilde faydalanabilmesi ve ¢evresel problemlerin en aza indirgenebilmesi acisindan havza odakli su
kaynaklarinin yonetimi tim diinyada 6nem arz etmektedir. Diinya niifusunun hizli bir sekilde
¢ogalmasina paralel olarak su kaynaklarinin yetersiz olusu nedeniyle tiim canlilarin yasamini
siirdiirebilmesi i¢in suya olan talep giin gegtikge artmaktadir. Bu dogrultuda su kaynaklarini koruma ve
suyu yonetme goz Oniine alinarak detayli bir bakis agisiyla mevcut su durumu ortaya konularak bu
sorunlara ¢dziim aranmaktadir. Azalan su miktarina yonelik analizler yapilmasi ve bu sorunlara ¢6zim
arayisi icerisinde olmasi teknolojik ilerlemelere dayali olarak giiniimiizde yagis-akis iliskisi baz alinarak
hidrolojik modelleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Yagig-akis iligkisi hidrolojik ¢evrimin en 6nemli
etkenlerinden biridir. Yagisin bir havza boyunca akisa gectigi siirecin dogrusal olmamasi zamansal ve
boyutsal agidan degisiklikler gostermesi fiziksel modellerin yagis-akis siireci tizerinde uygulanmasini
giiclestirmektedir. Gegerli bir hidrolojik modellemede yagis-akis iliskisinin tahmin edilebilmesi, su
kaynaklarinin verimli bir bicimde kullanilmasi, olasi tagkin kontrolii dnlemlerinin alinmasi, baraj
haznelerinin beklenmedik durumlara kars1 6nlemlerinin alinmasi ve barajlarin su alma kapasitelerinin

dogru bir sekilde hesaplanmasi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Akarsu havzasi, havzaya diisen
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yagisi toplayarak yiizeysel bir dogal kanal ile ¢ikis noktasina kadar ileten yiizey ya da drenaj havzasi
olarak tanimlanmaktadir [2]. Su toplama havzasi, drenaj havzasi ya da yiizeysel akarsu havzalari farkli
Ozelliklere sahiptir. Havzanin en 6nemli 6zellikleri sunlardir; havza genisligi, havza sekli, havza egimi
ve havzanin ¢ikis noktasina olan mesafesidir. Drenaj havzasi yagist akisa doniistiiren bir sistem olarak
bilinmektedir. Herhangi bir kesitten gecen toplam akis miktar1 farkli kisimlardan olusmaktadir. Bu
kisimlar; ylizeysel akis, yeralti akis1 ve yiizey alt1 akiglarindan olugmaktadir. Yagisin degistigi ilk anda
bir miktar yagis topragin nem ihtiyacim karsilamak i¢in topragin bosluklarina sizmaktadir [3]. Sizmanin
doygunluga ulastigi anda havzanin yiizeyinde su birikmeleri olusur ve yergekimi etkisiyle yiizeysel akisa
gecmektedir. Yiizeysel akis hizina etki eden faktorler, topragin gecirimliligi, topragin nem orani ve
yagisin siddetidir. Sizma etkisiyle topragin igerisinde biriken su topragin yiizeyinin en iist kismina kadar
ulagsmaktadir. Akabinde ya zeminin {ist kismindan yatay bir sekilde hareket etmektedir ya da diisey
olarak hareket etmektedir. Topragin igerisine sizan su yercekimi yardimiyla yeralt: sularina karisip
yeraltt akisim1 olusturmaktadir. Sekil 1°de gosterildigi gibidir. Akis boliimleri arasinda adlandirilan
yiizey alt1 akisi toplam akis icerisinde ki oranini tahmin etmek olduk¢a zordur. Bu yiizden akarsudaki
toplam akisin dolaysiz akis ve taban akisi olusmasina sebep olmaktadir. Yeralt1 akisi ve yiizey alt1 akisin
gecikmesiz kismi dolaysiz akis1 meydana getirmektedir. Yagis siddetinin sizma kapasitesini gectigi anda
dolaysiz akis olusmaktadir. Dolaysiz akis hiz bakimindan diisiiktiir. Kurakligin oldugu dénemlerde

dolayli akis hiz1 diislik olmakla birlikte akarsuyu besleyen en 6nemli faktordiir.
Kar ve buzullardaki , -‘AWWI\
u birikimi Z =
sgy?m‘;'n , /{/// »

- Sublimlesme

Yogunlasma

- W Evapotranspirasyon
- A

Okyanuslardaki
su birikimi

Yeraltisuyu birikimi

Sekil 1. Hidrolojik ¢cevrim [4].

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Calisma Alam

Dicle Havzasi; Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin orta kesiminde, Karacadag’in dogusunda yer

almaktadir. Dicle Havzasi’nin konumu Sekil 2’de verilmistir [5]. Havzanin ana kollarindan olan Dicle
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Nehri Hazar Go6lii civarinda yer alan Karaoglan daglarindan dogmaktadir. Dicle Nehrinin ortalama
debisi 360 m¥sn’lik bir debiye sahiptir. Diyarbakir kentinin giineyine yonelen Dicle Nehri ana koluna
kuzey yoniinden Amber, Pamukcay, Salat, Batman, Garzan ¢aylar1 bat1 yoniinde, Devegegiti glineyde
ise; Dankiran, Pamukluk, Goksu, Kusi Deresi ve Savur Cayi ile birlesmektedir. Daha sonra Dicle
Nehrinin bir kolu olan Botan Cayi ile birleserek Irak topraklarina dokiilmektedir. Sekil 3’de verilmistir.
Bu ¢aligmada Dicle Havzasi’nin Diyarbakir ile Batman arasinda kalan alt havzalarda bulunan Batman
Cay1, Dankiran Deresi ve Basnik Cayinin olusturdugu havzalar ele alinmistir. Bu alt havzalar sirasiyla
Malabadi Képriisii AGI, Dankiran Deresi Selimi AGI ve Basnik Cay1 Salat Akim Gozlem Istasyonlarina
ait veriler kullamlmigtir. Batman Cay1 yagis alan1 4105 km?, Dankiran Deresi yagis alan1 524 km? ve
Basnik Cay1 yagis alan1 1060 km?’lik bir alana sahiptir.

. Dicle Alt Havzasi'
“——

U SANLIURFA

Sekil 3. Dicle Alt Havza sinin konumu ve simirlar: [6].

2.2 Havzanin Cografik Ozellikleri

Dicle Havzasi’nin kuzey kesimini olusturan en eski arazilerden meydana gelmektedir. Bu
arazilerden olan “Bitlis Masifi” Birinci Zaman’dan beri yiikselerek asinmaya ugramistir. “Bitlis

Masifi’nin giiney kisminda yer alan Diyarbakir-Cizre havzasi Birinci Zaman’dan Pliosen’e kadar
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siirekli biriktirme sahasi olmustur. Dicle Havzasi’nda Birinci Zaman’da faal olan tektonik yer
hareketleri havzada bulunan akarsularin kaide seviyelerini diislirmiistiir. Bundan dolay1 akarsularin
asindirma kapasitelerini artirarak derin bogazlar agmis ve kiigiik ¢apli akarsulari biinyelerine almiglardir.
Dicle Nehri etrafindaki verimli ovalar, taracalar ve halen devam etmekte olan Dicle Nehri’nin asindirma
ve biriktirme karakteristigine bagli olarak olusmuslardir [7]. Havzanin biiyiik bir béliimiinde yagislar,
400 mm ile 1250 mm arasinda degismektedir. Giineydogu Toroslara yakin kisimlarda yagislar artarken,
orta kesimlerde yagislar en az seviyede goriillmektedir. Giiney kesimlere dogru gidildik¢e tekrardan bir
artis meydana gelmektedir. Havzada en yaygin olarak goriilen toprak tiirli, Diyarbakir, Siirt, Gerclis ve
Savur dolaylarinda rastlanan kahve renkli orman topraklaridir. Diyarbakir’in bati kesiminde bazaltlar ve
Dicle Nehri’nin aginim ve biriktirme sonucu olusan aliivyal topraklar mevcuttur. Giineydogu Toroslarda
bulunan bitki Ortiisii mese agaglarindan olusan kuru ormanlardan ibarettir. Diyarbakir ve Batman

dolaylarinda ise; step bitki tiiriine rastlanmaktadir [8].

2.3 HEC-HMS Simiilasyon I¢in Kullamlan Veriler
2.3.1 Yagis Verileri

2023 Yilina ait Kasim ay1 yagis verileri Diyarbakir 15.Metereoloji Bolge Miidiirliigii’nden

almmustir. 2023 yil1 Kasim ayina ait yagis verileri sekil 4’te verilmistir.

Kasim Ay Yagis Verileri

40
=
= 30
g
N
2 20
et}
10 I
<
>- 0 | I | I I I I I [ | I
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Glinler
Sekil 4. 2023 Yili Kasum ayt yagis verisi
2.3.2 Akim Verileri

Dicle Havzasi’nin ¢ikis noktasi olarak belirlenmis olan Batman Cay1 akim gbzlem istasyonunun
2023 yili akim (debi) degerleri Diyarbakir DSI 10.Bélge Miidiirliigii’'nden almmugtir. 2023 yili Kasim

ayna ait akim verileri sekil 5’te verilmistir [9].

79



D. Aydin Baykale et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13(1) (2024) 75-92

Kasim Ay1 Akim Verileri
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Sekil 5. 2023 Yili kasim ay1 akim verileri

2.4 Metodoloji

Bir hidrolojik modelin olusturulmasi igin girdi verileri olarak yagis, kar erimesi vb. hidrolojik
etmenler girdi olarak kullanilir. Ayrica ¢ikt1 olarak da buharlagma, terleme, sizma ve akis ¢ikis verileri
kullanarak girdi ve ciktilar arasinda bir iliski olusturulur. Bu iliskiyi dogru bir bicimde saglamak i¢in
bircok parametreye ihtiyag duyulmaktadir. Olusturulan modelin dogrulugu, girilen parametrelere

baglidir. Belirli bir havza i¢in secilen model ayrica degisken zaman verileri ve veri sayisina bagldir.

2.4.1 Kayip Metotu (Loss Method)

Baslangic ve Sabit Kayip (Initial and Constant) Yontemi, topraktaki degisiklikleri hesaba
katmak i¢in varsayimsal tek bir nem igeren toprak katmanini kullanir. Bu yontem ¢ok basit olmasina
ragmen, yeraltt detayina sahip olmayan veya bilgileri eksikleri olan havzalari modellemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sizan suyun ¢ikarilmasina yonelik herhangi bir arag dahil edilmediginden, bu
yontem yalnizca olay simiilasyonu i¢in kullanilmalidir. Baslangi¢ kavraminin altinda yatan kavram ve
sabit kayip yontemi, maksimum potansiyel yagis kaybi orami fc, sabittir ve simiilasyon sirasinda
degismez. Bu nedenle, eger yagis orani, pt 'nin fc'den kii¢iik olmasi durumunda akim olay1 meydana
gelmez. Birikmis yagis hacmi pi, Ia'y1 asarsa, akis meydana gelmeyecektir. Ancak pt, fc’yi astigi anda
akis meydana gelmektedir. HEC-HMS bu yontemi kullanmak igin gerekli olan parametreler arasinda
Baslangi¢ Kayip [ing veya milimetre] ve Sabit Hiz [in¢/saat veya mm/saat] gibi parametreler mevcuttur.

Dogrudan bagli gecirimsiz alan [ylizde] istege bagli bir parametredir ve kullanici tarafindan belirtilebilir.

2.4.1.1 Baslangic Kayip Metotu (Initial Loss Method)

Baslangi¢ Kaybi, simiilasyon siirecinin baslangicinda toprak katmanini doldurmak i¢in gereken

su hacmini tanimlar. Bu parametre tipik olarak toprak nem durumunun ¢arpimi kullanilarak tanimlanir.
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Simiilasyonun baglangic1 ve varsayilan aktif katman derinligi, ancak gézlemlenen veriler kullanilarak
kalibre edilmelidir. Uygun bir Baglangic Kaybini tahmin etmek i¢in, baslangigtaki dnceki kosullar
belirlenmelidir. Ornegin giinliik ortalama nem, giinliik yagis birikimi, giinliik ortalama sicaklik ve

giinliik ortalama riizgar hiz1 gibi parametreler Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Baslangi¢c kayp metotu parametreleri [10].
2.4.1.2 Sabit Kayip Metotu (Constant Loss Method)

Sabit Hiz, baslangigtaki kayip hacmi kargilandiktan sonra yagisin toprak katmanina sizma hizini
tanimlamaktadir. Tipik olarak bu parametre, suyun birim hidrolik egim altinda birim zamanda doymus
topragin birim alan1 boyunca hareket etme hizi olarak tanimlanan topragin doymus hidrolik iletkenligine

esittir.

2.4.2 Curve Number

USDA Toprak Koruma Servisi (SCS) tarafindan 6nerilen SCS Egri Sayis1t (CN) Yontemi,
basitligi ve ge¢misi nedeniyle sizma kayb1 ve akis hesaplamasi igin yaygin olarak kullanilmaktadir [11].
SCS Egri Sayis1 yontemi, bir dizi ampirik denklem igerir ve temel parametresi, maksimum toprak suyu
tutma/depolamay1 in¢g veya mm cinsinden derinlik tanimlamak ic¢in kullanilan egri numaras: veya

CNdir.

S= (1000/CN)-10 (1)

Yukaridaki formiilde “S” maksimum toprak suyu tutma/depolama derinligidir. Birimi ise ing

veya mm cinsindendir. Ayrica “CN” egri numarasi olarak adlandirilmaktadir.

Baslangicta, SCS Egri Sayist YoOntemi, toplam yagistan toplam akisi hesaplamak igin
gelistirilmistir ve zamanla sizma kaybini ve hatta akis hidrografin1 hesaplamak icin uyarlanmustir. Ilk
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soyutlama esas olarak durdurma, firtinanin erken kisimlarinda sizma ve yiizey ¢Okiintiisii
depolamasindan olusur. Diger infiltrasyon yonteminin ilk kayip veya ¢okiintlii depolamasindan farkli
olarak, SCS Egrisi Sayis1 Yonteminin ilk soyutlamasi, bir simiilasyon boyunca infiltrasyon ve akis hiz1
hesaplamasi iizerinde siirekli bir etkiye sahiptir. Miimkiin oldugunda, SCS Egrisi Numarasi1 Yontemi
icin ilk kayip veya ¢okiintii depolamasini sifira ayarlanir ve bunun yerine ilk soyutlama kullanilir. Aksi
takdirde, hem ayr1 bir depresyon deposu hem de ilk soyutlama kullanmak, ilk kaybi iki katina
¢ikaracaktir. Bu nedenle, resmi EPASWMMS5'te, ilk soyutlama sifir (0.0) olarak kodlanmistir ve bu

nedenle depresyon depolamasi kullanilmalidir.

Q= (p-12)%/(p-la+s) SCS tahmini, 1,=0,2S sonra, Q= (p-0,2S)%/(p+0,8S) (2

Yukaridaki formiilde “Q” kiimiilatif yagis fazlaliklar1 veya yiizey akisi, “P” kiimiilatif yagisi,
“S” maksimum toprak suyu tutma/depolamay1 ve “l.” baslangi¢ yagis siddetini mm cinsinden ifade

etmektedirler. Egri numarasi sizma kaybi, (P-1,)-Q formiillii ile ifade edilmektedir.

2.4.3 Transform Method

Bir alt havza eleman1 kavramsal olarak birlikte etkilesen sizma, ylizey akisi ve yeralt1 siireglerini
temsil ederken, gergek yiizey akist hesaplamalari, alt havza icinde yer alan bir doniisiim yontemi ile
gerceklestirilir. Toplam dokuz farkli doniistiirme yontemi saglanir. Segenekler arasinda c¢esitli birim
hidrograf yontemleri, kinematik dalga uygulamasi, dogrusal yar1 dagitilmis yontem ve iki boyutlu (2D)
difiizyon dalgas1 yontemi bulunur. Bir alt havza i¢in doniistiirme yontemi, Sekil 7'de gosterildigi gibi alt
havza elemani igin bilesen diizenleyicisinde segilir. Watershed Explorer'in "Bilesenler" sekmesindeki
alt havza 0gesi simgesine tiklayarak bilesen diizenleyicisine erisilir. Harita o anda agiksa, havza
haritasindaki 6ge simgesine tiklayarak da bilesen diizenleyicisine erisebilmektedir. Kullanilabilir yedi
segenek listesinden bir doniistiirme yontemi segilebilir. Yok yontemi se¢ildigi takdirde, alt havza her
zaman adiminin sonunda tim fazla yagis1 akis olarak doniistiirecektir. Kullanmak istenilen yontemi
segmek i¢in se¢im listesini kullanilmaktadir. Her alt havza farkli bir yontem kullanabilir veya birkag alt

havza ayn1 yontemi kullanabilmektedir sekil 7°de oldugu gibidir.
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124+ Subbasin| Canopy Surface Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: Alt Post Dam
Element Mame: Deer Cr

Description: |Deer Creek catchment entering West Branch

Iy [

Downstream: | Sprimg Run —
“area (KM2) |25.8
Latitude Degrees:
Longitude Degrees:

Canopy Method: | Simple Canopy —r
Surface Method: | Simple Surface —
Loss Method: | Layered Green and Ampt o
Transform Method: | Clark Unit Hydrograph —r
Baseflow Method: | Linear Reservoir ~

Sekil 7. Alt havza bileseni editorii
2.4.4 SCS Birimi Hidrograf Modeli

SCS (Toprak Koruma Hizmeti) birim yonlendirme modeli, alt havzadaki net yagistan
kaynaklanan akis1 hesaplamak i¢in egrisel bir birim hidrografi kullanir. SCS yontemi ise, kapsamli

olgiilen verilerin analizinden elde edilen boyutsuz birim hidrografi kullanir.

2.4.4.1 Temel Kavramlar ve Denklemler

SCS birim hidrograf yontemi, fazla yagisi alt havza ¢ikisina yonlendirmek i¢in boyutsuz, egrisel
bir birim hidrograf kullanir. Bu boyutsuz, egrisel birim hidrografi, desarji, q'yu, tepe desarjinin bir orani
olarak, gp, herhangi bir t zamani i¢in, ylikselme zamaninin bir kesri olarak, Tp'yi ifade eder. Asir1 yagis
stiresi i¢in pik desarj ve gecikme siiresi goz Oniine alindiginda, birim hidrografin tiim ordinatlari tahmin
edilebilir. "Standart" SCS egrisel birim hidrografi, Tp'den 6nceki toplam akisin yiizde 37,5'ni igerir
[12]. Tp, asir1 yagis siiresi ile su sekilde iliskilendirilebilir: n hangi tr = asir1 yagis siiresi (veya
hesaplamali zaman adimi) ve tp = asir1 yagisin kiitle merkezi ile birim hidrografin zirvesi arasindaki

zaman farki olarak tanimlanan havza gecikmesidir.

Tp =tr/2+tp 3)

Ayrica, birim hidrografin tepe desarji, Qp [fit kiip / saniye], asagidaki iliski kullanilarak havza
alani, A [mil kare] ve Tp [saat] ile iligskilendirilebilir.

Qp = (PRF+A)/Tp (4)

Yukaridaki formiilde “PRF” genellikle "tepe hiz faktorii" olarak adlandirilan bir sabittir. Tp
verildiginde, Tp'yi belirlemek i¢in Denklem (4) ¢oziilebilir. Daha sonra, bir PRF verildiginde, Qp'yi

bulmak i¢in Denklem (3) ¢oziilebilir. Tiim birim hidrograf daha sonra ¢arpma kullanilarak boyutsuz
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egrisel formdan bulunabilir. Standart boyutsuz SCS egrisel birim hidrografi, PRF'nin yaklasik 484'c esit
olarak ayarlanmasiyla olusturulur. Bununla birlikte, PRF sabitinin dik arazide yaklasik 600'den diiz
alanlarda 100 veya daha azina kadar degistigi gosterilmistir. Tepe hiz1 faktoriindeki bir degisiklik,
Tp'den 6nce meydana gelen akis yiizdesinde bir degisiklige neden olur, bu da akis uzunluguna, zemin
egimine ve havzanin diger 6zelliklerine bagl oldugu igin tipik olaraktiim havzalarda tek tip degildir.
PRF'yi degistirerek, degisen topografyaya ve akisi etkileyen diger kosullara sahip havzalar i¢in alternatif

birim hidrograflar hesaplanabilir.

Gerekli Parametreler
Gerekli parametrelere baglanti HEC-HMS iginde SCS Yontemini kullanmak igin gereken
parametreler arasinda bir PRF ve bir gecikme siiresi [dakika] bulunur. Arastirmalar, tp'nin havza

yogunlagma zamani, Tc ile iliskili olabilecegini gostermistir [13].

tp=0.6%Tc (5)

Parametreleri Tahmin Etme
Parametreleri tahmin etme baglantis1 SCS Birim Hidrograf gecikmesi, 6l¢iilii kaynak suyu alt
havzalari igin kalibrasyon yoluyla tahmin edilebilir. Konsantrasyon siiresi, su sekilde tahmin edilebilen

yari fiziksel temelli bir parametredir.

tc=ttabaka+tsig+tkanal (6)

Yukaridaki formiilde “ttabaka” havza kara yiizeyi lizerindeki tabaka akis segmentlerindeki
seyahat siirelerinin toplamini, “ts1g” s1g akis boliimlerinde, sokaklarda, oluklarda veya s1§ derelerde ve
derelerde seyahat siiresinin toplamini ve “tkanal” kanal segmentlerindeki seyahat siiresinin toplamdir.
Kesit bilgilerinin mevcut oldugu agik kanallar belirlenir. Saha arastirmalarindan, haritalardan veya hava
fotograflarindan kesitler elde edilir. Bu kanallar i¢in, Manning denklemi ile asagidaki denklemde hiz

tahmin edilebilir.
V= (CR?3s%?)/n ()

Yukaridaki formiilde “V” ortalama hizi, “R” hidrolik yaricapi, “S” enerji sinifi ¢izgisinin egimi
ve “C” donisiim sabitini tanimlamaktadir. “C” Sl birim sistemi i¢in 1.00 ve ayak-pound sistemi i¢in
1.49’dur. Yaygin olarak Manning'in piiriizliilik katsayisi olarak bilinen n degerleri, siniflandirmalara

gore secilebilmektedir. Hiz tahmini yapildiktan sonra, kanal seyahat siiresi su sekilde hesaplanir:
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tkanal = L/V (8)

Yukaridaki formiilde “L” kanal uzunlugunu tanimlamaktadir. Tabaka akisi, su bir kanala
ulagsmadan once havza kara yiizeyi lizerinden akar. Mesafeler kisadir 10 ila 100 metre (30-300 fit)

civarindadir. SCS, tabaka akisi seyahat siiresinin su sekilde tahmin edilebilecegini one siirmektedir:
ttabaka= (0,7NL°8)/(P,%°S%4) )

Yukaridaki formiilde “N” kara akis1 piiriizliiliik katsayisini, “L” akis uzunlugunu, “P»” iki yillik
ing veya mm cinsinden 24 saatlik yagis derinligini ve “S” ise arazi egimiyle yaklasik olarak tahmin
edilebilen hidrolik ¢izgisinin egimidir. Bu tahmin, kinematik dalga denklemlerinin yaklasik bir
coziimiine dayanmaktadir. Asagidaki tablo, cesitli ylizeyler icin N degerlerini géstermektedir. Tabaka
akis1 genellikle 100 metreden sonra s1§ konsantre akisa doniismektedir. S1§ konsantre akis i¢in ortalama

hiz su sekilde tahmin edilebilir:

V = 16,13455Y2  Asfaltsiz yiizeyler i¢in (10)

V =20,3282SY2  Asfalt yiizeyler icin (11)
3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada, yaklasik 1320 km?’lik bir su toplama havzasi kurulmus olup ve havza ¢ikis
kisminda Dicle Havzas1 akim gdzlem istasyonlari mevcut olan alt havzalar icin HEC-HMS programi
kullanilarak bir hidrolojik model olusturulmustur. Olusturulan model i¢in Dankiran Deresi, Batman
Cay1 ve Bagnik Cayi alt havzalar1 programa tanitilmigtir. Model verimlilik katsayilar1 degerleri igin NSE
eksi sonsuz ile 1’e kadar herhangi bir deger alabilmektedir. R? degeri ise 0 ile 1 arasinda deger
alabilmektedir. R? degeri icin farkli goriisler mevcuttur. Calismalarinda genel olarak 0,50- 0,65 bir
degere sahip olan NSE degerini kabul etmis olup 0,65- 0,75 arasindaki sonuglarinda iyi bir deger
oldugunu beyan etmislerdir [14]. Ayrica R? degerini 0,6’dan biiyiik sonuglarin kabul goriilebildigini
dille getirmislerdir [15]. 24 Kasim 2023’te hesaplanan pik debi asagida verilen Dicle Havzasi’nin ¢ikis
noktasina ait hidrograf sekil 8’de gosterilmistir. Havza elemanlarina ait pik debi ve tarihleri Tablo 1°de
verilmistir. Havzanin ¢ikis noktasina ait zaman serisi tablosu Tablo 2’de verilmistir. Dicle Nehrine ait
eksta olusan akim yiikii sekil 9°da verilmistir. Ug adet alt havza iki adet kavsak (d6giim noktas1) ve bir
adet akis otelemesi yapan nehrin ¢ikis akimlar1 hidrograflar sirasiyla sekil 10, 11, 12, 13, 14 ve 15°de

verilmistir ve havzanin ¢ikis heyetografi sekil 16’da verilmistir.
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Junction "Junction-2" Results for Run "Rumn 1"
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Legend (Compute Time: DATA CHAMNGED, RECOMPUTE)
—r— Run:RPun 1 Element.Juncticn-2 Result. Obsernved Flow
Run:PRun 1 Element: Juncticon-2 Result: Outflow
——— FunPRoun 1 Element Subbasin-Z Result: Outflow
------ Run:Run 1 Element. Subbasin-2 Result: Outflow
1

—_——— Run:Run Element: Reach-1 Result:Outfloww

Sekil 8. Dicle Havzasi ¢ikis noktasina ait hidrograf

Tablo 1. Havza elemanlarina ait genel 6zet tablosu

Project: Dicle Hawvzasi  Simulation Run: Run 1

Start of Run: 18Kas2023, 00:00 Basin Model: Dicle Hawvzasi
End of Run: 27Kas2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: | Watershed Explorer -~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volurme
Element (KM2) (M3/S) G
Subbasin-1 400.0 0.9 22 Mowvember 202... 1.04
Junction-1 400.0 0.9 22 Movermber 202... 1.04
Subbasin-2 500.0 3.0 232 Movember 202... 277
Subbasin-3 420.0 2.5 23 Movermber 202... 2.77
Reach-1 400.0 0.9 23 Movember 202... 1.0z
Junction-2 1z220.0 6.4 23 Movember 202... 2.24

Tablo 2. Havzanin ¢ikis noktasina ait zaman serisi tablosu

Project: Dicle Hawvzas: Simulation Run: Run 1
Junction: Junction-2

Start of Run: 18Kas2023, 00:00 Basin Model: Dicle Havzasi

End of Run: 27Kas2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

Date Time Inflowr from Subbasin-2 | Inflow from Subbasin-2 | Inflow from Reach-1 | Outflow | Obs Flowr
(M3/5) (M3/5) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

18Kas20232 oo:00 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6
19Kasz2023 oo:00 o.1 o.1 .0 0.2 3.2
20Kas20232 oo:00 0.5 0.4 0.2 1.0 2.0
21Kas2023 o0:00 1.2 1.0 0.4 2.6 2.9
22Kasz2023 oo:00 2.0 1.7 0.7 4.4 2.8
23Kas20232 oo:00 2.7 2.3 0.9 5.9 2.8
24Kas2023 oo:00 3.0 2.5 oo 5.4 2.7
25Kas20232 oo:00 2.9 2.4 0.8 6.1 2.7
26Kas2023 o0:00 2.5 2.1 0.6 5.3 2.7
27Kasz2023 oo:00 2.2 1.9 0.5 4.5 2.7
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Reach "Reach-1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: DATA CHAMNGED, RECOMPUTE)

Run:Run 1 Element:Reach-1 Result: Outflows

— — — FRun:Run 1 Elemsnt:Reach-1 Result:Combined Inflows

Sekil 9. Dicle Nehrine ait hidrograf

Subbasin-1

Flow {ems)

18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 28

MNov2D23

Sekil 10. Dankiran Deresi alt havzasina ait ¢ikig hidrografi

Subbasin-2

Flow (cms)
tn
1

1B|'1B|E[I|E1|EE|EE|E4|EE-|EE-|

Nov2023

Sekil 11. Batman Cayt alt havzasina ait ¢ikis hidrografi
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Flow {zms)

Flow (cms)

Flow (ems)

Subbasin-3
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MNov2023

Sekil 12. Basnik Cay: alt havzasina ait ¢ikis hidrografi

Junction-1
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Now2023

Sekil 13. Dogiim noktasi 1’e ait ¢ikig hidrografi

Junction-2

18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

MNov2023

Sekil 14. Dégiim noktast 2 e ait ¢ikis hidrografi
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Flow {ems)
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Sekil 15. Dicle Nehrine ait ¢ikis hidrografi
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Sekil 16. Dicle Nehrine ait ¢ikis heyetografi

Sekil 17°de Dicle Havzasinin Batman Cay1 alt havzasina ait ¢ikis noktasi akim degerleri

regrasyon grafigi verilmistir.
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20 25

Sekil 17. Cikis noktasina ait akim verilerinin regrasyon grafigi
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Tablo 3’te kalibre edilmis model performans degerleri Dicle Havzasi’nin Batman Cayi alt

havzasi ¢ikis noktasina aittir.

Tablo 3. Kalibre edilmis model performans degerleri

Computation Point RMSE Stdv Nash Sutcliffe Percent Bias R?
Junction 2 0,006 0,99 1,179 0,981
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nde bulunan Dicle Havzasi’nin giinliik
yagis verileri kullanilarak HEC-HMS 4.11 Beta versiyonu ile havzanin yagis-akis modellenmesi
yapilmistir. Giincel olan veriler 2023 yilina ait olmasindan dolay1 akig tahmin ¢aligmalari bu yil verileri
dogrultusunda yapilmistir. Bu c¢alismada, alt havzalarin ¢esitli sekillerini ve cografi konum
cesitliligindeki degiskenlikler ele alinmistir. Bu nedenden 6tiirii Dicle Havzasi {i¢ alt havzaya
bolinmiistiir. Bu calismada Intial and Loss Methodu (Baslangic ve Kayip Yontemi) sec¢ilmistir.
Baslangic ve Kayip Metotu simiilasyon siirecinin baglangicinda toprak tabakasmin ihtiya¢ duydugu su
hacmini karsilamaktadir. Daha sonra Transform (Doniisiim) Metotu olarak alt havza transformunda SCS
Unit Hydrograph (Birim Hidrograf) kullanilmistir. Bir sonraki asamada ise; alt havza yagisi icin,
Specified Hyetograph (Belirlenen Heyetograf) segenegi HEC-HMS hidrolojik modellinde aktif hale
getirilmistir. SCS Egri Sayist Yontemi, toplam yagistan toplam akisi ve zamanla sizma kaybini
hesaplamak ve akis hidrografini olugturmak i¢in kullanilmistir. Doniistim metodu, toplanma ve gecikme
siireleri, yagis verileri gibi parametreler baz alinarak hesaplanmistir. Yapilan arastirmada olusturulan
model sonucu ile gbzlemlenen sonu¢ arasindaki benzerlikler ve farkliklar1 ayrica modelin kabul
edilebilir sonuglar iretip liretmedigini gostermek igin birkag farkli istatiksel terimleri kullanarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Model performans analizi iki 6nemli istatiksel performans indeksleri olan
Nash-Sutcliffe Model Verimliligi (NSE) ve bir digeri olan Korelasyon Katsayisi (R?) kullanilmaktadir.
Elde edilen sonuglar kalibrasyon aninda, en yiiksek NSE degeri 0,99 ve R? degeri ise; 0,981 olarak
bulunmustur. 0,75< NSE= 1,00 Cok iyi, 0,6<NSE< 0,75 iyi, 0,50<NSE < 0,65 tatmin edici, NSE< 0,50
kotii sonug oldugunu ifade etmektedir. R? degeri 1 yakin olmasi modelin iyi oldugunu gostermektedir.
RMSE stdv degerinin ‘0’ sifir olmast en iyi sonugtur. Tablo 3’te verilen sonuglar analiz edildiginde
yagis verileri baz alinarak, model tarafindan havzanin kayde deger bir sekilde modellendigi

gosterilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedirler.
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Bu ¢aligmada, Diyarbakir gsehrinin en islek kent i¢i yollarindan biri olan
Sanliurfa yolu yagmursuyu drenaj oluklarinin say1 ve kapasite agisindan
yeterliligi irdelenerek yiizeysel drenaj bakimindan performans analizinin
yapilmasi amag¢lanmigtir. Uygulama alani olarak secilen Nazim Hikmet
Caddesi-Mahabad Bulvar1 arasi yol kesitinin yagmur suyu giris yerleri ve
Yeni Hal Kopriili Kavsagt alt gecit girisi — Kantar Kopriilii Kavsag: alt
gegit girisi arast yol kesitinin yagmursuyu giris yerlerinin belirlenmesi i¢in
secilen iki uygulama alanmi sirasiyla 7 ve 5 adet yol kesitine boliinerek,
Manning ve Rasyonel Metot ile yagmur suyu oluklarmin sutagima
kapasitesi hesab1 yapilmis olup yoldaki mevcut diizen icin karayollart
yonetmeliginin belirtmis oldugu i1zgara tipli oluklarin ebatlarina gore
yagmur suyu girisleri arasi mesafe hesaplanarak, mevcutta bulunan
oluklarin sayisi ve kapasiteleri karsilastirilarak uygulama alani olarak
secilen yol kesitinin yagmur suyu oluklarmin kapasiteleri ve sayisinin
yeterli olup olmadigi, hidrolik analizlerle degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme neticesinde, uygulama alani olarak se¢ilen yolun mevcut
yagmursuyu girig yerlerinin kapasitesi ve sayisi bakimindan yetersiz
oldugu ve ayrica yerlesim diizenlerinin yanlis oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study, it was aimed to analyze the adequacy of stormwater drainage
gutters on Sanliurfa road, one of the busiest urban roads of Diyarbakir city,
in terms of number and capacity and to analyze their performance in terms
of surface drainage. In order to determine the stormwater inlet locations of
the road section between Nazim Hikmet Street and Mahabad Boulevard
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and the stormwater inlet locations of the road section between Yeni Hal
Interchange underpass entrance and Kantar Interchange underpass
entrance, the two application areas were divided into 7 and 5 road sections
respectively, Manning and Rational Method were used to calculate the
water carrying capacity of the rainwater gutters, and the distance between
the rainwater inlets was calculated according to the dimensions of the grid
type gutters specified by the highway regulations for the existing layout on
the road, and the number and capacities of the existing gutters were
compared, and it was evaluated by hydraulic analysis whether the capacity
and number of rainwater gutters of the road section selected as the
application area were sufficient. As a result of the evaluation, it was
determined that the existing stormwater inlets of the road selected as the
application area were inadequate in terms of capacity and number of
stormwater inlets and also their layout was incorrect.

1. GIRIS

Kent i¢i karayolu hem yapim asamasinda hem de hizmet siiresi boyunca yagmur suyunun
asidirict etkisinden dolayi istenilmeyen sonuglarin meydana gelmesine neden olabilmektedir. Yolun
ana govdesi ve yiizeyinde yagmur suyunun birikmesi yol platformunun ana gévdesinde ve iist yapisinda
cesitli deformasyonlara ve hasarlara neden olabilmektedir. Bundan dolayz, bir yol proje tasariminda, yol
platformunun yiizey suyu ve zemin biinyesindeki sudan uzak tutulmasi yolun yapim asamasindan
kaplama diizenine kadar yolun imalatindaki tiim safhalar boyunca yiizeysel yagmur sularindan
korunmasi 6nem arz eden bir konudur [1]. Kisacasi yolun yiizeysel yagmursuyu drenaji yetersiz olmasi
halinde, yol platformuna ciddi zararlar olusabilmekte ve bunun neticesinde yol bakim, onarim
maliyetleri artmakta ve yol giivenligi trafik agisindan azalmaktadir. Kent i¢i karayolunda; yolun
kullanim siiresinin artmasi ve onarim masraflarinin en aza indirgenmesi i¢in ylizeysel yagmur sularinin
yolun ana platformundan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Son zamanlarda yol konforunun artmasiyla
birlikte, yagmur suyu giris yerleri sayica azaltilmis ve yagmur suyu girig yerleri arasindaki olmasi
gereken mesafe artirllmistir [2]. Bu sebeplerden 6tiirii donanimi yiiksek bir drenaj agina ihtiyag
duyulmaktadir. Suyun zararhi etkileri karayollari, demiryollari, havaalanlar1 vb. ulasim yapilarinda
belirli bir seviyede tutulmazsa 6nemli sorunlara sebep olabilmektedir [3]. Yol platformu taban ve govde
zemini suya doygunluk agisindan kismi veya tamamen doygunluk seviyesine gelindiginden ve trafigin
verdigi hareketli yiikler ve sabit yiiklere maruz kalindiginda gézenek suyu basinci olusmaktadir. Bunun
neticesinde karayolu tagima giicii azalmaktadir. Tagima giicliniin azalmasiyla birlikte yol platformunda

kismi ¢okmelere neden olmaktadir sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Drenaj yetersizliginden kaynakl olusan oturmalar

Yolun ana gdvdesini olusturan zeminin biinyesinde bulunan serbest ve kapiler suyun, donmasi
sebebiyle zemin hacminin artmasina yol agmakta ve yolun st seviyesinde tahribata neden olmaktadir.
Hava sicakliginin artmasiyla donmus olan zemin suyu ¢dziinmeye baslar ve bundan 6tiirii zeminin
stvilagmasina neden olmaktadir [4]. Sivilasan zemin trafik yiiklerinin olusmasi neticesinde yolun {ist
kismima dogru ilerler ve bu sebepten yolun temel tabakasimi daneli malzemesine girerek daneler
arasindaki aderansin azalmasina neden olmakta ve bu yiizden temel zeminin tasima kapasitesinde diisiise
neden olmaktadir [5]. Yolun yarma kesitlerinde, yolun ana gévdesine gelen su akimlar1 yol platformu
zemininde kayma yiizeyleri meydana getirerek stabilize yol yapisini tahrip etmekte ve zeminde
kaymalara sebep teskil etmektedir. Yagish havalarda, yolun tist kisminda géllenme durumunda su, arag
lastigi ile yol yiizeyi arasinda ince bir katman olusturmakta bundan oOtiirii slirtlinme kat sayisi
dismektedir. Sekil 2’de oldugu gibi siirtinmenin azalmasiyla birlikte arag lastigi ile yol arasindaki
temasi kismen veya tamamen engellediginde araglarin kontrolden ¢ikmasina ve bunun sonucunda trafik

kazalar1 meydana gelmesine neden olmaktadir.

Sekil 2. Yagistan sonra yol yiizeyi ile arag¢ lastigi arasinda olusan manzara [6].
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Bu ¢alismada, kent igi yollarin yiizeysel yagmursuyu drenaji ile ilgili genel bilgiler verilmis
olup, Diyarbakir sehrinin en islek kent i¢i yollarindan biri olan Urfa yolu yagmursuyu drenaj oluklarinin
say1 ve kapasite acisindan yeterliligi irdelenerek yiizeysel drenaj bakimindan performans analizinin

yapilmasi amaglanmistir. Konu ile ilgili yapilan literatiir taramalar asagida verilmistir.

Kentsel yol yilizey drenajinin etkisinin degerlendirilmesini ele almis olup, genel olarak, yol
yiizeyi drenajinin ¢aligma alani yetersiz bulunmustur. Yetersiz drenaj yapilar1 saglanmasi, uygun
olmayan bakim ve aralarinda uygun ara baglant1 eksikligi yol ve drenaj altyapilar1 gibi nedenler yol

kaplama malzemesine zarar verilecegini analiz etmislerdir [7].

Firtina olaylar1 nedeniyle yollardaki fazla yiizey suyu, trafik igin tehlikeli senaryolara neden
olabilmektedir. Ayrica verimli yol ve ulagim tesisi drenaj sistemlerinin tasarimi bilyiik bir zorluktur.
Fazla yiizey suyunu smirlamak icin farkli yaklagimlar, farkl {ilkelerin drenaj tasarim standartlarinda
bulunabilmektedir. Bu belge, hidrolik sayisal simiilasyona ve Iber modeli kullanilarak 1zgara giris
verimliliginin degerlendirilmesine dayali bir ydntem sunmaktadir. Yontem, farkli {ilkelerin
yonetmeliklerine gore tasarim kriterlerine uygulama i¢in uygundur. Sunulan yontem, her senaryoda
dikkate alinan 1zgara girislerinin her birinin hidrolik davranisinin tam kontrolii yoluyla farkli yikayici
egilimlerinin performansinin duyarlilik analizlerini kolaylastirmaktadir. Ayrintili hidrolik bilgiler, daha
iyl kararlar almak ve verimliligi en {ist diizeye ¢ikaran ¢oziimler elde etmek igin farkli ¢oziim

karsilastirmalarinin temeli olabilir sonucuna varmuslardir [8].

Kaplama sistemindeki nem, nem hasarina, modiiliin azalmasina ve mukavemet kaybina neden
olabilecegini, kaplama sistemlerinin tamamen doygunlugu, yalnizca pozitif toplam yiiklerin mevcut
olmasi ve piiriizliliigiin doygunlugu saglanacak sekilde dagitilmast durumunda gergeklesebilecegini,
suyu zararli etkileri ancak suyun kaldirim sistemine girmesinin engellenmesiyle azaltilabilecegini, sizan
suyun gecikmeden bosaltilmast durumunda kaplamanin hizmet 6mrii 1,5 kat daha fazla olabilecegini
vurgulamiglar. Ayrica iyi drenaja sahip kaplama sistemlerinin, drenajsiz kaplama sistemlerine gore 2 ila

3 kat daha fazla tasarim dmriine sahip oldugunu belirtmislerdir [9].

Ulagim altyapisini tehdit eden dogal afetler arasinda yer alan su baskini, karayollarinin
tasarimini, isletimini, verimliligini ve gilivenligini zora soktugu i¢in karayollar icin bilyiik bir tehlike
olusturdugunu, asir1 durumlarda, trafigin biiylik 6l¢iide engellenmesine ve yol yapilarmin dogrudan
zarar gormesine ve bolgenin ekonomik faaliyetlerine ve kalkinmasina dolayli zarar vermesine yol
acabildigini, bu tiir sonuglarin 6nlenmesini ve mevcut altyapi i¢in uyarlanabilir 6nlemlerin nerilmesini
saglamak amaciyla, bir otoyol boyunca su baskinlarina karsi en hassas noktalarin belirlenmesine yonelik

entegre bir ¢ergeve sunmuslardir [10].
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Karayolu kazalarina neden olan olumsuz karayolu unsurlari arasinda; standartlarin altinda yol
hizalamas1 veya geometrisi, banket ve banket kusurlarinin olmasi, yaya tesislerinin olmamas1 veya
uygunsuz olmasi, dar ve kusurlu seritler ve koprii/koprii yaklasimlari yer almaktadir. Yol kenarindaki
tehlikeler, tanimlanmamig kaldirim merkezi ve kenar ¢izgileri, zayif goriis mesafeleri, isaretlenmemis
ve uygunsuz kavsak tasarimi, giizergdh boyunca ciddi tahsis eksiklikleri, gelisi giizel otobiis duraklar
ve diger etmenler suyun birikmesinin nedenleri olarak saptamis ve otoyol ylizey drenaj sistemi ve yol

kesiminde su birikimi sorunlarina ¢dziim aramustir [11].

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Bu ¢alismada, kent i¢i yollarin yiizeysel yagmursuyu drenaji ile ilgili genel bilgiler verilmis
olup, Diyarbakir sehrinin en islek kent i¢i yollarindan biri olan Sanlurfa yolu yagmursuyu drenaj
oluklarinin say1 ve kapasite agisindan yeterliligi irdelenerek yiizeysel drenaj bakimindan performans
analizinin yapilmasit amaglanmigtir. Manning ve Rasyonel Metot olmak iizere iki farkli metot
bulunmaktadir. Bu iki metodun yagmur suyu oluklarinin hesaplanmasinda kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Yagmur suyu oluklarinin su iletme kapasitesi hesab1 yapilmis olup yoldaki mevcut diizen
icin karayollar1 yonetmeliginin belirtmis oldugu 1zgara tipli oluklarin ebatlarma goére yagmur suyu
girigleri aras1t mesafe hesaplanmistir. Mevcutta bulunan oluklarin sayisi ve kapasiteleri karsilastirilarak
uygulama alani olarak segilen yol kesitinin yagmur suyu oluklarinin kapasiteleri ve sayisinin yeterli olup

olmadig, hidrolik analizlerle degerlendirilecektir.

2.2 Yiizeysel Akis Miktari

Yiizeysel akis ayn1 zamanda karasal akis olarak da bilinir, kanal akisinin aksine, suyun yer
yiizeyindeki akigidir. Bu akis tiirii, topragin maksimim kapasitesinin suya doygun hale gelmesi ve
yagmurun topraga sizabilecek olan su miktarindan fazla olmas1 durumunda meydana gelebilmektedir.
Yol, kaldirim, beton kaplama gibi gegirimsiz ortiilerden gelen yiizeysel akisin, zemine sizmasina izin
vermemesi nedeni ile olusmaktadir. Ote yandan, akis dogal veya suni yollarla meydana gelebilmektedir.

Akis miktarinin hesaplanmasinda en popiiler metot olan Rasyonel Metot kullanilmaktadir.

Q= (1/3600).(C.1.A) 1)

Burada; Q=Akis miktar1 debi (It/sn)
C=Akis katsayis1 (Boyutsuz)
I=Yag1s siddeti (mm/saat)

A=Drenaj havzasi alam (km?)
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Denklem (1)’de ki akis katsayisi (C) kaplama ve zemin tiirlerine gore, degisiklik gostermektedir.
Akis katsayilar1 hem beton hem de asfalt kaplama i¢in 0,80-0,95dir Tablo 1°de verilmistir [12].

Tablo 1. Kaplama ve zemin tiirlerine gore yiizeysel akis katsayist (C)

Kaplama ve Zemin Ozellikleri Akig Katsayisi (C)
Beton veya Asfalt Kaplama 0,80-0,95
Cakil Yollar 0,35-0,75
Parklar ve Yesil Alanlar 0,10-0,35
Hafif Cayirliklar 0,20-0,40
Cok Dik Ciplak Yamaglar 0,80-0,90
Yaprak Doken Agacli Ormanlar 0,35-0,60
Cam Ormanlari 0,25-0,50
Dalgali Ciplak Yiizeyler 0,60-0,80
Vadi i(;i Ekili Araziler 0,10-0,30

Yagis siddeti (I); yerel yagis yogunlugu-siiresi ile tanimlanmaktadir. Tc dakika cinsinden

konsantrasyon siiresi asagidaki bagintida verilmistir.

T.= 0,0078.[(L;%2.3,2808)/HY2]077 )

Burada;

Tc= Konsantrasyon siiresi (dk)

L= Akisin havza girisi ile ¢ikis1 arasinda katettigi en uzak akis uzunlugu (m)
H=Kot farki (m).

Hesaplanan konsantrasyon siiresi, yagis siddeti-siire-tekerriir egrilerini olusturmada kullanilmaktadir.

Rasyonel metot ile hendeklerin maksimum iletebilecegi debi hesaplanir. Manning yontemi ile
hesaplanan debiyi arazi yapisina gore belirli hiz limitlerini asmayacak bir bicimde en uygun ve en
ekonomik hendek kesiti bulunur. Ark ve cadde cinsine gére Manning ‘n’ piirtizliliik katsayisi asfalt

kaplama igin 0,012 Tablo 2’den alinmistir [13].

Tablo 2. Manning ‘n’ piiriizliiliik katsayist

Ark ve Cadde cinsi Manning ‘n’
Beton giris yeri 0,012
Asfalt kaplama 0,012

Yumusak tip 0,013
Sert tip 0.016
Asfalt kaplanmis giris yeri 0.016
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Yumusak 0,013
Sert 0,015
Beton kaplama 0,015
Mala ile diizeltilmis 0,014
Tirmik ile diizeltilmis 0,016
Q= (1/n).R?A.S¥2 A 3
Burada;
S=Kanalin egimi (m/m)
n=piiriizliiliik katsay1si
kaldinm
su viizevi kaplama
bordir | T i "
G=h/m
h 2

Sekil 3. Bordiir su olugu kesiti [14].

Sekil 3°te verilen bordiir olugu kapasite hesab1 genellikle Manning formiillii asagidaki forma

donistiiriilerek hesap yapilmaktadir.

Q2=0,00175.(1/m.n).SY2.n¥3 &)

Burada;

Qb2=Su iletme kapasitesi (lot /sn)

m=Yolun enine egimi

h=Su derinligi (cm)

G=Bordiir olugu i¢in yayilma mesafesi

Su derinligi (h) asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [15].
G=h/m
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2.3 Yagmursuyu Girislerinin Kapasite Hesabi

Trafik gilivenligini saglamak ve yagmur sularinin daha fazla yayilarak yolun yapisina zarar
vermemek i¢in bordiir oluklarina yagmur suyu girisleri yerlestirilir. Yagmur suyu girisine gelen suyun

miktarinin hesaplamak i¢in Rasyonel Metot kullanilmaktadir [16].

Burada;

Qb= (1/3600).(C.1.A) (5)

Yagis havzasi, su toplama genisligi ile kaldirim genisliginin toplamimin yagmur suyu girisleri arasindaki

mesafe (L) ile ¢arpimudir.

Yagis siddeti (I), konsantrasyon siiresi (T¢) ve tasarim frekans egrisinden alinir. Yolun egim
degerleri i¢in suyun konsantrasyon siiresi 5 ila 15 dakikadir [17]. Konsantrasyon siiresi T 2 ve 2’den
kiiciik egim yiizdeleri i¢in 15 dk’dir [18]. Yagis siddetinin belirlenmesinde baska bir etken olan tekerriir
stiresi diisey kurb i¢in 50 yildir [18]. Yagmur girislerinin ara hesab1 Sekil 4’te ki verilen degerlerin

bulunmasi ile sonuglanir.

L &

YOSMuUrsuyu aimss

Sekil 4. Yagmur oluklaruun ara mesafesi [14].

Yol i¢in yagis alani;

A=(B/2+K).L (6)
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Burada;
K=Kaldirim genisligi (m)
B=Yol govdesi genisliginin 72’ si (m)

L=iki oluk aras1 mesafe (m)

Rasyonel Metot uygulanarak;

Qui=(1/3600).C.1.(B/2+K).L ©)

Yagmur suyu girislerinin su iletme kapasitesi (m, n ve S)’e bagl olacak sekilde;

Qb2 =0,00175.(1/m.n).S¥2.hes (8)

Qou1= Qu2 esitlenerek oluklar arasi mesafe (L) varsayimsal olarak bulunur. Hesaplanan yagmur
suyu girisi ebatlari, suyun yagmur suyu lizerinden gecmeyecegi yanal alanlardan gelen suyun tamamen

giriglere girdigi ve oluk kapasitesinin tiim gelen yagis sularini alabilecegi kabulii yapilir.

2.4 Uygulama Alam Olarak Secilen Yol Kesitinin Yagmur Suyu Giris Yerlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, Nazim Hikmet Caddesi-Mahabad Bulvar istikameti gidis sag serit 1 numarali
yolun yagmur suyu giris yerlerinin belirlenmesi ¢aligmanin 6rnek bir kesiti olarak sunulmus ayrica diger
yol kesitleri hesaplamalar1 yapilmis olup arastirma bulgular1 baslig1 altinda Sekil 11°de yagmur suyu
girisleri say1s1 mavi renk ile gosterilmistir. Yeni Hal Kopriilii Kavsagr alt gegit girisi — Kantar Kopriili
Kavsag: alt gegit girisi arasinda 1zgarali yagmur suyu girislerinin sayisi ise ayni1 metot ile hesaplanarak

Sekil 12°de siyah renk ile gosterilmistir.

Izgara girisleri kapasite hesabi;
L=514m

B=10m

k=3 m

S$=0,02

m=0,02 n=0,015 Tablo 2’den bulunur.
G=2m

G=h/m ——= h=G.m
H=2.0,02=4 cm
Q52=0,00175.(1/m.n).s¥2.h®2 It/sn
Q12=0,00175.(1/0,02.0,015).0,02%/2,48"

Qu2=33 lt/sn Izgara girisi kapasitesi
101



R. Giines et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (1) (2024) 93-109

PTT DOGALGAZ DAGITIM
Mahabbad Bulvan 392m £ 514 m / Nazim Hikmet Cad.
<——Gidig istikameti @ Akis yoni — ’
Gelig istikameti—— @ Akig yoni —
—[ i ’7 T\\ J
377 m P 414 m % 142 m
g g

KADIN DOGUM HASTANESI

Sekil 5. Nazim Hikmet Caddesi-Mahabad Bulvar: arast yol genel goriintimii

— = T=2 YIL
T=5YIL
- = =T=10 YIL
. T=2 8 YIL
— — — T=50 YIL
T= 1000 YTL
T=100D YTL

1000

2

YAGIS YOGUNLUGU (mm/saat)

o
[=]

1
0,01 0.1 1 10 100

YAGIS SURESE (Sant)

Sekil 6. Diyarbakir ili Baglar ilgesi yogunluk-siire-frekans egrisi

102



R. Giines et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (1) (2024) 93-109

b o "
o 8 o
° s 2
E
2y & i L
2O A+
L~ D 5 3 = B
¥ o 4" 40 b
H / P L
-+ nsQ CIS = - ‘ K
100 = o o [200
90 &€ g >
80 r’d I 2
. A ] i | 20
60‘ "’ i
- =100
50 o ’9), = SEE eSS == Lo
0‘«‘\‘/ 1’1 | 80
40 > P ‘ P T B
= = = cﬂ‘l’ s ,// - -h1- e —— Lo i
R - “ -
..(’;5', 1, .{ e //__ » 8 }-s0
5 v 1 -~ 1 e 7
< a9 ] . |-a0
o | (3
- | —* I
s [TLE i
e |l !
& o l L, 120
9 i 1 S
. 8 . !
© o [=E T
W Lo | ' -2
(=1 + - t !
5 r‘./'l - + t 1 - ";‘\
ST e - Gy T ! s
[ - i T M A 1 el i ! el | e : - 7
ar-— i > ! | A
i il ! -09
A._/Jr. = s L S { = : ly o8l 5
2 ] | S, U | 24 N
op2 003 004 00s 008 0! 0. 03 04 0506 08 | 2z 3 4 6 8910 15

BOYUNA EGIM, S, %
Sekil 7. G=200 cm ve G=300 cm’ye gore bordiir olugu su kapasitesi ve 60x40 ile 40x40 T.C.K 'nin tip

1zgaralarmn su alma kapasiteleri [18].

Izgaralar aras1 mesafe hesabi;

Qr1=(1/360).C.I1.A

C=0,90 (Tablo 2)

Tc=15 dk

Frekans 25 Yil

=110 mm/saat (Sekil 6)

A=(B/2+k).L (m?)

A=(10/2+3).L

A=8.L

Qn=(1/3600).0,90.110.8.L

A=0,22.L

Teorik olarak 1zgaralar aras1 mesafe;

Qu1= Q2 debileri esitlenerek 0,22.1.=33

L=150 m

Secilen 1zgaralara gore; 1zgaralar arasi1 gergek mesafe hesabi;
60x40 Izgarali yagmur suyu girisi (Sekil 7) Qpsz= 23 It/sn

Qu1=0,22.L It/sn
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Qb1= Qo3

23=0,22.L

L=105m

40x40 Izgarali yagmur suyu girisi grafikten Qus= 17 It/sn
Qu1=0,22.L It/sn

Qb1= Qo3

17=0,22.L

L=77m

Yolun tamamina gelen yagmur suyu debisi
Qv=0,22.514=113 It/sn

Izgaralarin yerlestirilmesi; yolun baslangic noktasina yerlestirilen 1 adet 60x40°lik 1zgara, 105
metrede bir yerlestirilmelidir. Her bir 1zgara kapasitesi 23 1t/sn olduguna gore; 4.23 1t/sn =92 1t/sn
almaktadir. 514 metrelik yola gelen toplam yagmur suyu debisi (Qp) 113 It/sn’dir. Geriye kalan
tasinmasi gereken yagmursuyu debisi ise 113-92=21 l1t/sn’dir. 40x40’lik 1zgaralar 17 It/sn debilik

yagmursuyu aldigindan, yolun sonuna 2 adet 40x40°’lik 1zgara yerlestirilmelidir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Inceleme alani olarak segilen yol giizergihlarinin yiizeysel drenaj bakimindan yetersiz oldugu
tespit edilmistir. Yiizeysel drenajin yetersiz olmasi, yagisl glinlerde yolun bir kismina yagmur suyunun
birikmesini saglamaktadir. Olusan su birikintileri yagmur suyu girislerinin gerisinde yayilmalara neden
olmaktadir. Bu durum, trafik akigini olumsuz etkilemekte ve yol platformuna zarar vermektedir. Sekil
8’de goriildiigii gibi Nazim Hikmet Caddesi- Mahabad Bulvari arasindaki yol kesitinde, izin verilen 2
metre yayilma genisligi sinirini astigi goriilmektedir. Yayilma genisliginin izin verilen genislikten bir

hayli biiyiik olmasi, olasi trafik kazalarina ve yol platformunun hasar gérmesine neden olmaktadir.

Sekil 8. Nazim Hikmet Caddesi- Mahabad Bulvari arast yolun yayilma genisliginin asilmasindan kaynakl
olusan manzara [15].
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Sekil 9’da yagmur suyu giris kapasitesinin yetersizligi, yagmur suyu giris noktalarinin gerisinde
su birikmesine, biriken suyun tahliye edilmemesi nedeniyle asfalt kaplamanin yagmur suyuna maruz
kalmasina, kaplamanin ziftten siyrilabilmesine ve bunun sonucunda g¢ukurlarin, ¢atlaklarin, kilcal
cizgilerin ve dalgalarin olugsmasina neden olmaktadir. Yetersiz drenaj, her yil yol bakiminin yapilmasina
ya da yollarin timden yenilenmesine neden olmaktadir. Bu da yolun bakim ve onarim maliyetini

oldukga artirmaktadir.

Sekil 9. Su tahliyesi yapilmamasi sonucu olugan tahribat

Sekil 10°da goriilmekte olan 1zgara boyutunun 60x40 ile 40x40 T.C.K’nin tip 1zgaralarinin su
alma kapasitelerine gore oldukga kiiciik ve yerlestirme araligi oldukga biiyiik olmasi su yayilma genislik
smirin 3 metreden fazla olmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla trafik emniyetini tehlikeye sokarak

trafik akisi agisindan olumsuzluklar meydana getirebilmektedir.

Sekil 10. Mevcut yolda yetersiz yagmur suyu giris izgarasi
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Sekil 11°de goriilmekte olan Nazim Hikmet- Mahabad Bulvari arasi yolda; siyah renk ile
belirtilen ve yol kenarina konumlandirilan 1zgaralarin mevcut durumu goriilmektedir. Hesaplamalar
sonucu bulunmus ve yerlestirilmesi gereken yagmur suyu girisleri mavi renk ile gosterilmistir. Sekil
11’de gosterilen diizende mevcut 1zgara sayist ve ebadi bakimindan gidis istikametinin orta ve sag

seritlerinde yetersizdir. Ayrica kavsaklarin giris ve c¢ikislarina kismen yagmur suyu girisleri

yerlestirilmistir.
PTT DOGALGAZ DAGITIM
392 m 514 m
17 m

Mahabbad Bulvan '57m  1osm _10sm 105m
¥ T T

. :
L 77m , 105m , 105m , wSm,"/ Nazim Hikmet Cad.

Dogum 3>
Hastanesi
SO Yy Gelis istikameti—> (4 O Akis yoni —

KADIN DOGUM HASTANESI

Sekil 11. Nazim Hikmet Caddesi- Mahabad Bulvar: arasinda 1zgarali yagmursuyu girislerinin karsilagtirilmasi

Sekil 12’de goriilmekte olan Yeni Hal Kopriili Kavsagr alt gecit girisi — Kantar Kopriili
Kavsag alt gecit girisi aras1 yolda; mavi renk ile gosterilen 1zgaralar mevcut durumu gostermektedir.
Hesaplamalar sonucu bulunmus ve yerlestirilmesi lazim gelen yagmur suyu girisleri siyah renk ile
gosterilmistir. Sekil 12°de gosterilen diizende mevcut 1zgara sayist ve ebatti bakimindan yetersiz olarak
yerlestirilmistir. Ozellikle mevcut olan diizende gidis-gelis istikametinde orta seritte hi¢ 1zgara
yerlestirilmemistir. Ayrica kavsaklarin giris ve ¢ikislarinda kismen yagmur suyu girigleri yerlestirilmis

olup ebatlar1 oldukea kiiciiktiir.
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Sekil 12. Yeni Hal Kopriilii Kavsag alt gegit girisi — Kantar Kopriilii Kavsagi alt gecit girisi arasinda 1zgarali

yagmur suyu girislerinin karsilastirilmasi

4. SONUCLAR

Kent i¢i karayolunda; yolun kullanim siiresinin artmasi, bakim ve onarim gibi masraflarin en
aza indirgenmesi ayrica trafik acisindan konforlu ve giivenli olmasi i¢in yagmur suyunun yol ana
platformundan nitelikli bir drenaj ag1 ile tahliye edilmesi gerekmektedir. Diyarbakir ili sehir
merkezindeki Kantar Kopriilii Kavsagi alt gecit girisi ile Yeni Hal Kopriilii Kavsagi alt gecit girisi
arasinda kalan yol kesitinde ve Nazim Hikmet Caddesi- Mahabad Bulvar arasinda kalan yol kesitinde
KGM tip 1zgarali girigler arasi mesafe 6l¢iim hesabi yapilarak yol kesitindeki mevcut diizene gore
yerlestirilmistir. Mevcutta var olan yagmur suyu girisleri ile hesaplamalar sonucu bulunan yagmur suyu
1zgarali girisler arasinda kiyaslama ve gozlem yapilmis olup, secilen yol kesitlerinin yagmur suyu
giriglerinin sayis1 ve kapasitelerinin yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Secilen yol kesitlerinin yagmur
suyu giris kapasite ve sayilarinin yetersiz olmasindan oOtlirii yagmur sulart yolun ana govdesinde
yayilarak arag tekerleginin yola olan temasimi azaltarak tekerle§in donme yerine Gteleme hareketi
yapmasina sebep olmaktadir. Ara¢ tekerleginin siirtlinmesi azalmasi sonucu trafik akis emniyetini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sonu¢ acisindan degerlendirildiginde kent i¢i yollarda bakim
maliyetlerinin artmasi ve yol dmriiniin uzatilmasi i¢in yagmur suyu girisleri drenaj hesab1 yapilarak
olmasi gereken araliklarla yerlerine mutlaka yerlestirilmelidir. Yagmur suyu giris yerleri drenaj1 igin su

Onerilerde bulunulabilir:
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1. Yolun ana gévdesinde yagmur sularinin birikmemesi i¢in yan yollarin drenaj hesabi kendi iginde
yapilarak yagmur suyu girisleri mutlaka konulmalidir.

2. Tirkiye genelinde 1zgarali yagmur suyu girisleri kullanimi olduk¢a yaygindir. Uygulamada
bordiir kenarina paralel yerlestirilmelidir bu sayede hem tikanma problemi agilacak hem de su
alma kapasitesi artacaktir.

3. Caddeler i¢in drenaj uygulamasi olarak ayrik bir yagmur suyu giris dizayni i¢in %50 tikanmay1
tasarlarken, bordiir girisi olan yagmur suyu girisleri i¢in %10 tikanma pay1 diisiiniilmektedir.

4. Yagmur suyu giris konumlari1 kavsaklar baz alinarak hesaplanmali ve ayrica hesaplama sonucuna
gore yerlestirilmelidir.

5. Yolun egimi fazla olan kisimlarinda yagmur suyu girisleri kisa bir zaman diliminde
tikanabilmektedir. Bundan dolay1 bu egimli yerlerde kapasite hesabi1 yapildigi zaman bordiir
giris yerleri %10, c¢oklu girislerde %20 ve cadde giriglerinde ise %30 tikanma pay1 olacak
sekilde hesap yapilmalidir.
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Nigde’de miibadelenin ardindan demografik yapinin degigmesi toplumsal,
sosyal ve kiiltiirel degisimlere sebep olmustur. Rumlarin kendi din, sosyal,
kiiltir ve ihtiyaglarina gore olusturduklari ve uzun yillar yasadiklart
yerlesimlerde izleri kalmistir. Amilan degisim ile Nigde Kiliselerinin bir
kismi1 Miisliimanlarin ibadet ihtiyaglarina gére Camiye gevrilmis, bir kismi
depo vb. olarak kullanilmus, bir boliimii de kaderine terkedilmistir. insa
edildikleri donemden bu yana da maruz kaldiklar1 dogal etkiler yipranmay1
da beraberinde getirmistir. Nigde kent merkezi ve gevresindeki kiliselerin
tespit edilmesi ile bugiinkii durumlarinin belirlenmesi, gelecege giivenle
birakilmalar1 i¢in nasil korunmalari gerektigi konusunda bir yontem
arastirmasi yapilmaktadir. Nigde kiliselerinin korunmast,
saglamlastirilmasi igin Oncelikle mevcut korunma durumu incelenerek
yapilarda ya da kalintilarda meydana gelen bozulmalar ve nedenleri tespit
edilmistir. Coziimleme tablolarinda mimari 6zelliklerin incelenmesi, yap1
malzemelerinin ve mevcut korunma sorunlarinin tespit edilmesi,
bozulmaya neden olan etkenler ve oOneriler ele alinmistir. Analiz
¢aligmalarinin tamamlanmasinin ardindan konum, mekan, eleman ve
cephe bazinda tipolojik c¢oéziimlemeler olusturulmasinin ardindan
¢ozlimlemelere bagl olarak, kiliselerin; mimari degerlerinin korunmast ile
sorunlarinin ¢oziilmesi baglaminda biitiinciil ve kapsamli bir koruma
politikas1 saglayacak, koruma dlgiitleri olugturulmustur.

ABSTRACT

The change in the demographic structure in Nigde following the exchange
has caused communal, social and cultural changes. The Greeks left their
traces in the settlements they created according to their own religion,
social, culture and needs and in which they lived for many years. With the
change mentioned above, some of the churches of Nigde were converted
into mosques according to the worship needs of Muslims, some were used
as warehouses, etc., and some were left to their fate. Since the period when
they were built, the natural effects they have been exposed to have brought
wear and tear. A methodological research is being carried out to identify
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churches in Nigde city centre and related settlements, to determine their
current condition, and how they should be protected in order to be left to
the future with confidence. In order to protect and consolidate the churches
of Nigde, first of all, the current state of preservation was examined and
the deterioration of the buildings or ruins and their causes were determined.
In the analysis tables, architectural features, building materials and current
conservation problems, factors causing deterioration and suggestions are
discussed. After the completion of the analyses, typological analyses were
made on the basis of location, space, element and facade, and depending
on the analyses, conservation criteria were created that will provide a
holistic and comprehensive conservation policy in the context of protecting
the architectural values of the churches and solving their problems.

1. GIRIS

Kapadokya, diinyadaki dogal olusumlarin en iyi 6rneklerinin yer aldigi yorelerden biri olup
ilkenin turizmi agisindan oldukga 6nemli bir bélgedir. Sinirlar1 yiizyillar i¢inde birgok kez degismis
olmasina ragmen, giiniimiiziin Nevsehir, Nigde, Kayseri, Aksaray; kismen Sivas, Malatya, Kirsehir
illerini kapsayan cografya olarak tanimlanabilir. Kapadokya yoresinde ve I¢ Anadolu Bélgesi’nin
giineydogusunda bulunan Nigde, ipek yolu ve Kral yolu ge¢is giizergahinda, 800 bin yillik tarihi
gecmisin izlerine sahip ve 10 bin yillik kesintisiz bir hayatin siirdiiriildiigii sehir olup tiim dénemlerin
ve kiiltiirlerin izlerine sahiptir. Ancak bu alanda yer alan Nigde’nin yeterli tanitim1 ve turizme katkis1

saglanamamustir [1, 2].

2019 yilinda Kapadokya Alan Baskanligi Hakkinda Cumhurbagkanligi Kararnamesi (38 Nolu)
dogrultusunda 01.06.2019 tarihli ve 30791 sayili1 Resmi Gazetede 7174 nolu Kapadokya alan1 Hakkinda
Kanun yaymlanmistir [3]. S6z konusu kanun ile, Kapadokya Alanimin 6nem ve degerine uygun olarak
korunmasi, yasatilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi amaglanmistir. Alanda arkeolojik, dogal, kentsel
sit alanlar1 ile orman ve tarim arazilerinin, bir arada yer almasi ve alanda yetki sahibi ¢ok sayida idare
bulunmasi sebebiyle alanin biitlinciil bir anlayigla korunmasi, planlanmasi hususunda Baskanliga

yetkiler verilmistir [3]. Ancak Nigde ili ve il¢elerinin alan sinirlari disinda oldugu anlasilmustir.

Nigde kiliseleri ile ilgili literatiir arastirmasi yapildiginda galigmalarin daha ¢ok sanat tarihi
alaninda yapildig1, mimari alanda tipoloji ¢alismasi yapilarak detayli analizler ile koruma sorunlarina
yonelik genel bir degerlendirme yapilmadigi goriilmiistiir. Bu g¢aligmanin, bu alandaki eksikligi
giderecegi diistiniilmektedir. Nigde kent merkezi ve bagli yerlesim birimlerindeki kiliseler glinlimiizde
¢ogunlukla islevlerini siirdiiremedikleri igin terkedilerek tahribata acik kalmislardir. Calismada, Nigde
kent merkezinde ve bagh yerlesim birimlerinde 6zellikle Islahat Fermani sonrasinda insa edilmis olan
kiliselerin bugilinkii durumu analiz edilerek koruma sorunlar1 ve hasarlari; nedenleriyle birlikte

aragtirtlmigtir. Sonucunda belirlenen hasar ve koruma sorunlari dogrultusunda koruma onerileri
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gelistirilmis ve korunmalarina yonelik bir yontem aragtirmasi yapilmistir. Koruma nerileri gelistirilerek

ve Nigde kiliselerinin korunmalarina yonelik bir yontem arastirmasi yapilmasi planlanmaktadir.

Korunmasi gerekli kiiltiir varliklarinin tagidiklar1 degerler kuramsal olarak ayrilir. Bu degerler
ve koruma olgiitleri; belgesel deger, tarihsel deger, estetik/mimari deger (sanat degeri, izlenim degeri,
pitoresklik degeri), ekonomik deger (kullanim degeri) olarak sayilabilir [2]. Belgesel deger, varligin en
onemli degeri olmakla birlikte o varligi insa eden ve kullanan toplumun sosyal, kiiltiirel, politik,
ekonomik niteliklerini ve estetik yaklaismlarini, yasam bigimlerini yasitmaktadir [2]. Tarihsel deger,
toplumun ge¢misinin somut belgeleri olup estetik/mimari deger, mimarlik, planlama, mimarlik tarihi ve
sanat tarihi gibi bilim alanlari ile degerlendirilmelidir [2]. Ait oldugu kiiltiiriin 6zgiin bir 6rnegi olup
estetik ve mimari bir deger tasiyorsa korunmasi gerekli bir degerdir. Ekonomik /Kullanim degeri, kiiltiir
varliklari acik veya kapali bir mekan olarak kullanima katilip ve cevresi ile birlikte kentin biitiiniiniin

bir pargasi olarak yer almaktadir [2]. Bu degerler dogrultusunda Nigde kiliseleri degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligma yonteminde ilk olarak envanter galismasi argiv arastirmasi yapilmistir. Kiliselere
yonelik envanter listeleri Kiiltiir ve Turizm Bakanligindan elde edilmistir. Ardindan saha caligmasi
yapilarak belirlenen kiliselerden 21 adedi i¢ ve distan incelenmistir. 2019-2022 yillar1 arasindan rélove
¢izimleri hazirlanmustir. Analiz, ¢dziimleme ve bozulma ve sorunlar tablolar1 hazirlanmigtir. Tipolojiler
olusturularak sonuclar degerlendirilmis, koruma Oolgiitleri olusturulmustir. Arastirmanin metoduna

yonelik siire¢ diyagrami Sekil 1 asagida sunulmaktadir.

Caligma kapsaminda, Nigde kent merkezi ve bagli yerlesim birimlerindeki Nigde kiliselerinin
korunmasi, saglamlastirilmas: i¢in oncelikle mevcut korunma durumu incelenerek yapilarda ya da
kalintilarda olusan bozulmalar ve nedenleri tespit edilmistir. Coziimleme tablolarinda mimari
ozelliklerin incelenmesi, yapt malzemelerinin belirlenmesi, mevcut korunma sorunlarinin tespit
edilmesi, bozulmaya neden olan etkenler ve Oneriler ele alinmistir. Katalog bilgilerinin
degerlendirilmesi suretiyle yapilarin sorunlarina yonelik miidahale onerileri getirilmistir. Analiz
calismalarinin tamamlanmasindan sonra, yapilarin deger ve sorunlarina yonelik konum, mekan, eleman
ve cephe bazinda tipolojik ¢alismalar yapilmasinin ardindan ¢oziimlemelere bagli olarak, kiliselerin;
mimari degerlerinin korunmasinin saglanmasi ve sorunlarinin ¢6ziilmesi baglaminda biitiinciil ve

kapsamli bir koruma politikas1 saglayacak, koruma 6l¢iitleri 6nerilmistir.
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Envanter Listesinin Saha Caligmasi Belgeleme
Olusturulmasi Calismasi

l

Bozulma ve Sorunlar | ¢ | Coziimleme Tablosu | Analiz Tablolar1

Tablosu
Tipolojilerin — Sonuglarin ,| Koruma Olgiitlerinin
Olusturulmasi Degerlendirilmesi Belirlenmesi

Sekil 1. Calisma Yontemi

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Nigde Kiliseleri

Nigde sehri hakkinda Sarisir’in [4] yaptigi bibliyografya arastirmasinda Nigde ve g¢evresinin
Antik donemden Selguklu, Beylikler ve Osmanliya uzanan siirecin tiim izlerini tagtyan bir Orta Anadolu
sehri oldugundan bahsedilmistir. Tanzimattan 6nce Osmanli Devleti’nin sehirleri fethinde, halkin can
ve mal giivenligini saglayacagina ve kendi dinlerini serbestge icra haklari taninmasina iligkin emanname
denilen giivenceler ile birgok sehir idare altina alinmuistir. Bu sehirlerde Hristiyan niifusun ve kiliselerin
varligi devam ederek Miisliiman-Hristiyan niifus karigimini olusturmustur [5]. Osmanli Dénemi’nde
Ortodoks cemaatin Tiirkge’den baska dil bilmeyen halkina Karamanli, konustuklar1 dil de Karamanlica
olarak tanimlanir [6]. Eyice [7], Orta Anadolu’nun Karaman yoresinde yasayan dilleri Tiirkge olan
Ortodokslara Karamanli Rumlar adi verildigini, Nigde Kumluca ve Hamamli kdylerindeki kiliselerin

kitabelerinin Karamanlica oldugunu belirtir.

Celebioglu [8], Nigde’nin de i¢inde yer aldigi Kapadokya bolgesindeki kiliselere iligskin
calismasinda plan tipolojilerini inceleyerek bunlart dért maddede simiflandirmustir. Bunlar; tek nefli
kiliseler, {i¢ nefli bazilikalar, serbest hag planli kiliseler, kapali Yunan hag1 planli kiliselerdir. Ulkemizde
var olan Hristiyanlik cemaatlerine ait kiliseler; Rum Ortodoks, Ermeni Gregoryen, Ermeni Katolik,
Ermeni-Protestan, Siiryani Ortodoks, Siiryani Katolik, Kaldani eski Kilisesi ve Kaldani Katolik, Nasturi
Kilisesi, Roma Katolik, Anglikan ve Protestan Kiliseleridir [9].

Ekin [6] ¢alismasinda Kayseri, Nigde ve Nevsehir’de, bir kismu da Konya, Isparta, istanbul ve
Antalya’da Karamanlica kitabeli 22 Kilise, 3 hamam, 3 ¢esme, ¢ok sayida konut ve mezar tasina
ulastigini belirtmistir. Karamanlilara ait mimari eserler simdiye kadar yapilan yayin ve ¢aligmalarda

Rum yapilar olarak degerlendirilmektedir. Kiiltlir ve Turizm Bakanlig, Kiiltlir Varliklar1 ve Miizeler
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Genel Miidiirliiglinden alman envanter bilgileri ve Nevsehir Kiiltlir Varliklarim1 Koruma Boélge Kurulu
Miidiirliigiinden alinan belgeler dogrultusunda Nigde il ve ilgelerindeki 36 adet kilise bulundugu tespit
edilmistir. Nigde merkez ve ilgelerinde belirlenen rota iizerinde bulunan, belgelemeleri yapilabilen
asagida yapim yillar1 verilen 21 kilise lizerinde analiz ve degerlendirmeler yapilmistir (Tablo 1) (Sekil

2).

Tablo 1. Calisma Kapsaminda incelenen Nigde Kiliseleri

NO YAPIM YILI YAPI ADI KATALOG NO
1 5-6.yy Andaval (Konstantin Helena) Kilisesi 2
2 6.-7.yy? 8-12yy? Bor Yesilyurt Kilisesi 6
3 12-13.yy- ve 1924 Carikli Kilise
4 13.-15. yy (Geg Dikilitag (Eski) Yukari Kilise 10

Bizans)
5 1771 Ovacik Kilisesi 5
6 1805 Yesilburg Kilisesi 21
7 1830 Bor Ermeni Kilisesi 4
8 1831 Fertek Kilise 11
9 1832 Hangerli Kilise (II. Aziz Nikolaos) 13

10 1834 Bor Rum Kilisesi 5
11 1834 Kiigiikkoy Hagios Nikolaos Kilisesi 15
12 1835 Kumluca (Rum) Kilise 16
13 1835 Nigde Merkez'de Meryem Ana Kilisesi 19

(Asag1 Kayabasi/ Begiim Camii)

14 1842 Aktas Kilisesi (Rum) 1
15 1844 Konakli Kasabas1 Misli Kilisesi 14
16 1861 Nigde Merkez Rum Kilisesi (H. 17

Prodromos Manastir1) (Aziz
loannesProdromos Kilisesi?)

17 19.yy Balli Kilise 3
18 19.yy Dikilitag Asagi Kilise 9
19 19.yy Nigde Merkez, Eskisaray Mahallesi 18

Ermeni Kilisesi (I1. Theodoros
Manastiri)

20 19.yy Hamamli Koyt Kilisesi 12

21 ? Comlekei Koyii Kilisesi 21
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Sekil 2. Nigde Ili ve Iigeleri Haritas: [10]

3.2 Nigde Kiliselerinin Koruma Durumunun Analizi

kiiltiirel miras olarak giiniimiize aktarilmistir. S6z konusu mirasimizi gelecek nesillere birakabilmek igin
onlara ait bilgileri belgelemek, korumak ve yasatmak gerekmektedir. Tasinmaz kiiltlir varliklari; tek
yapilar, yap1 gruplari, ¢evre dlgeginde olmak tizere farkli Slgeklerdedir. Bunlar igerisinde; Anitsal
yapilar genellikle Bizans, Beylikler, Selguklu, Osmanli ve Cumhuriyet dénemi gibi merkezi otoritenin
ozellikleri ve ihtiyaglar dogrutultusunda insa edilmis konut harici islevleri olan yapilardir. Anitsal
yapilar daha ¢ok bir donemin mimari tarzini, yapim teknigini, estetik anlayisini, ait oldular1 toplumun
sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve politik 6zelliklerini aktaran kiiltiirel miras olarak tanimlanabilir. Bunlar

arasinda; dini yapilar da Anadolu topraklarinda ge¢misten bu yana farkh kiiltlirler bir arada hosgorii

Anadolu topraklarinda uygarlik izleri miras kalan, farkli kiiltiirlerden aktarilan birgok eser,
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icinde yasamlarim stirdiirdiikleri, farkli dinsel ve etnik kokene sahip bireylerin birlikte olusturduklar
toplum bireylerinin kullanimindaki kiliseler, camiler, mescitler, havralar iilkemizde var olmustur. Bu
sebeple artik gogunlukla kullanimimi kaybeden kiliselerin belgesel nitelige sahip oldugu kanitlanmis ve
korunmaya deger kiiltlir varligi tanimi ig¢inde yer almustir [2]. Bu varliklar, zaman igerisinde yipranmus,
dogal afetlere maruz kalmis, yapisal sorunlar ortaya g¢ikarak yikilma ve yok olma tehlikesiyle karsi
karsiya kalmistir. Bu yapisal sorunlarin giderilmesi i¢in, kiliselerin tasiyici elemanlarini olan duvar,
situn, payanda, kemer tonoz ve kubbelerdeki bozulmalar tespit edilerek bozulma nedenleri

arastirilmalidir.

Lozan Baris Antlasmasi’na ekli olarak, Yunan ve Tiirk Halkinin Miibadelesine Iliskin S6zlesme
ve Protokol 30 Ocak 1923 tarihinde imzalanmustir. S6zlesmenin 1. Maddesinde Tirk topraklarinda
yasayan rum Ortodoks dininden Tiirk uyruklu olanlar ile Yunan topraklarinda yasayan Miisliiman ve
Yunan uyruklu olan halkin 1 Mayis 1923 tarihinden sonra zorunlu miibadelesine girisilecegi
belirtilmistir [11, 12]. Dolayisiyla bu tarihten itibaren uygulanan niifus hareketliliginin Nigde’ye
yansi81, 1914 niifus verilerine gore %30°u Rum %2’si Ermeni olmak tizere toplam %32’lik gayrimiislim
niifusun yasadigi Nigde’de miibadeleden sonra hi¢ gayrimiislim kalmadig1, halkin tamaminin Miisliiman
oldugu goriilmiistiir. Nigde ve c¢evresinde miibadelenin ardindan demografik degisimin etkileri
goriilmiis olup Nigde Kiliselerinin bir kismi Miisliimanlarin ibadet ihtiyaglarina gére camiye ¢evrilmis,
bir kismi depo, olarak kullanilmis, bir boliimii de kaderine terkedilmistir. insa edildikleri donemden bu

yana da maruz kaldiklar1 dogal etkiler yipranmayi1 da beraberinde getirmistir.

3.3 Nigde Kiliselerinin Mimari Ozellikleri

Hasol [13], s6zligiinde kilisenin kelime anlamini Hristiyan tapinagi olarak tanimlamustir.
Kiliselerde genellikle tanriin heykelinin yer aldidi, ¢evresi siitunla ¢evrili ana hacime ve halka agik
ibadet mekanina naos denir. Kiliselerde ana giris kapisindan koroya kadar uzanan alana nef denir ve
bazilikal planl kiliseler neflerden olusur. Kilise i¢cinde dncelikle cemaatin ibadeti icin ayrilmis olan
“naos” bazilikal planl yapilarda neflerle diizenlenmistir. Orta nef yan neflerden daha genis ve yiiksektir
[13, 14; 15]. Kiliselerde ruhban smifi i¢in ayrilmis yiiksekge boliime bema adi verilir. Bizans
kiliselerinde sunagi igeren, kilisenin en kutsal boliimiidiir. Apsis; kiliselerde koronun arkasinda yer alan
ve camilerin mihrap boliimiiniin benzeri, yarim daire ya da yarim ¢okgen seklinde genellikle tonoz ile
ortiilii boliimdiir [11]. Ozellikle dogu kiliselerinde, apsisin iki yaninda veya {izerinde postoforion

odaciklar1 vardir (Sekil 3).
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Sekil 3. Bazilika Plani, 1. Narteks, 2. Naos/Orta Nef, 3. Yan Nef, 4. Apsis, 5. Bema, 6. Pastoforion, 67a.
Protesis, 6b. Diakonikon?

Kilisenin mimarisi ve plan sekli ibadet sekillerine ve ihtiyaclara gore gelisim gostermistir. lk
doénemlerde yerin altinda olusturulan daha basit ibadet mekanlari kullanilmis olup ilerleyen dénemlerde,
Hristiyanligin gelisimine bagl daha biiyiik, yiiksek ve gérkemli mimarlik yapitlarina gegis yapilmstir.
Bu gorkemli kiliselerden 36 adeti Nigde kentinde bulunmaktadir. Calisma kapsaminda Nigde merkez
ve ilgelerinde belirlenen rota {izerinde bulunan, belgelemeleri yapilabilen 21 adet kilise segilmistir.
Calisma kapsamindaki kiliselerde; plan, cephe ve mimari elemanlar ile ilgili tipolojik ¢6ziimleme,
degisim ve bozulmalar baglaminda yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda elde edilen bulgulara

dayanarak koruma onerilerinde bulunulmustur.

Bu ¢alismada incelenen 21 adet kilisede ise tek nefli, li¢ nefli bazilikal, kapali Yunan hag planl
kiliseler bulundugu, ii¢ nefli bazilikal plan tipinin de nartekse gore 3 farkli tipte oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2). Cogunlukla bazilikal plan tipinde oldugu anlasilan kiliselerde bazilikal plan tipi, dogu bati
yoniindedir. Doguya bakan kisa kenarda apsis yer alir. Ana hacim siitunlarla nef denilen bdliimlere
ayrilir. Orta nef digerlerine gore genellikle daha genistir [15]. Ug nefli bazilikal plan tipindeki narteks
plan tipleri narteksi dikdortgen veya U plan tipinde oldugu, U plan tipinin kisa veya uzun oldugu
goriilmiigtiir. 19 adet iic nefli bazilikal plan, 1 adet Kapali Yunan Hagi, 1 adet tek nefli plan tipi
bulundugu goriilmistiir (Tablo 3). Aktas Kilisesi ii¢ nefli bazilikal planl kilisenin zemin kat1 ve galeri

kat1 Sekil 4’te verilmistir.

! Cizim 2024 yilinda yazar tarafindan bilgisayar ortaminda hazirlanmustir.
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Tablo 2. Nigde Kiliselerinde Plan Tipi ve Narteks Tipleri2

NIGDE Kil ISELERI

PLAN TiPi
TEK NEFLI UC NEFLI BAZILIKAL KAPALI YUNAN HACT
UC NEFLI BAZILIKAL NARTEKSI KISA U NARTEKSI UZUN U
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Tablo 3. Caligma Kapsamindaki Nigde Kiliseleri ve Plan Tipleri

NIGDE KiLISELERI
NO YAPIM YILI YAPI ADI DIKDORTGEN- UC NEFLI KAPALI
TEK NEFLI BAZILIKAL YUNAN
HACI
1 5.-6.yy Andaval (Konstantin X
Helena) Kilisesi
2 6.-7.yy? 8-12yy? Bor Yesilyurt Kilisesi X
3 12-13.yy- ve 1924 Carikli Kilise X
4 13.-15. yy (Geg Dikilitag (Eski) Yukar1 X
Bizans) Kilise
5 1771 Ovacik Kilisesi X
6 1805 Yesilburg Kilisesi X
7 1830 Bor Ermeni Kilisesi X
8 1831 Fertek Kilise X
9 1832 Hangerli Kilise (II. X
Aziz Nikolaos)
10 1834 Bor Rum Kilisesi X
11 1834 Kiigiikkdy Hagios X
Nikolaos Kilisesi
12 1835 Kumluca (Rum) Kilise X
13 1835 Nigde Merkez'de X
Meryem Ana Kilisesi
(Asag1 Kayabas1/
Begiim Camii)
14 1842 Aktag Kilisesi (Rum) X

2 Biitiin cizimler 2019- 2022 yillar1 arasinda bilgisayar ortaminda yazar tarafindan hazirlanmistir. Kapali Yunan
hag1 plan tipi [16] kaynak yazar tarafindan giincellenerek ¢izime aktarilmuistir.
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NIGDE KILISELERI
NO YAPIM YILI YAPI ADI DIKDORTGEN- | UC NEFLI KAPALI
TEK NEFLI BAZILIKAL YUNAN
HACI
15 1844 Konakli Kasabasi X
Misli Kilisesi
16 1861 Nigde Merkez Rum X
Kilisesi (H. Prodromos
Manastiri) (Aziz
loannes Prodromos
Kilisesi?)

17 19.yy Balli Kilise X
18 19.yy Dikilitas Asag1 Kilise X
19 19.yy Nigde Merkez, X

Eskisaray Mahallesi

Ermeni Kilisesi (11.

Theodoros Manastir1)
20 19.yy Hamaml Koyt X
Kilisesi
21 ? Comlekei Koyii X
Kilisesi

@ | =VMhVe O
L] (I

@

Sekil 4. U¢ Nefli Bazilikal Plan Tipi Ornegi Zemin kat ve 1. Kat plani, Aktas Kilisesi
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3 Cizimler 2019- 2022 yillar arasindan yazar tarafindan bilgisayar ortaminda hazirlanmistir.
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Tablo 4. Nigde Kiliselerinde Apsis TipIeri4

APSIS PLAN TiPI

CEPHEDE DUZ DUVAR
DAIRESEL PLAN CEPHEDE ICTE DAIRESEL pUZ
COKGEN PLAN PLAN

S
|

Bazilikal planl kiliselerin 2 adetinde yan nefler ve orta neften meydana gelen naosa giris direk

ana kapidan yapilmaktadir. Nasosu ayiran nefler siitunlar ile ayrilmaktadir. Kiliselerde apsis tipleri,
dairesel plan, cephede ¢okgen plan, cepheden diiz duvar igte dairesel plan ve diiz duvar seklinde
goriilmiistiir (Tablo 4). 21 adet kilisenin 12 adedinde dairesel planli apsis, 4 adedinde cephede ¢okgen
planli, 3 adedinde cepheden diiz duvar igte dairesel planlt ve 1 adedinde diiz duvar tipinde apsis

bulunmaktadir. 1 adedinde apsis boliimii degismis oldugundan tespit yapilamamuistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen kiliselerden 15 adet kilisenin kdyde, 3 adet kilisenin ilce
merkezinde, 3 adet kilise il merkezinde yer almaktadir. Kiliseler genellikle yerlesim igerisinde yer
almaktadir. Ancak Andaval, Balli kdy, Kii¢likkoy kiliselerinin yakin ¢evresinde yapilagma ve yerlesim
bulunmamaktadir. Degisim ve bozulmalar baglaminda, kiliselerin vaziyet planlar1 (konum ve gevre)
degerlendirildiginde yerlesime uzak olan kiliselerin daha ¢ok bozulmaya maruz kaldigi, vandalizm
etkileri goriildiigi tespit edilmistir. Cephe tipolojisi ¢aligmasinda, plan tipleri ile baglantili olan cephe
tipleri ile yol kotuna gére konumundan etkilenen cephe tipleri bulunmaktadir. Yol kotu ile kilise zemini

arasinda kot farki bulunanlar ile yol kotu ile ayn1 kotta bulunan kiliseler bulundugu gorilmiistiir.

Plan tipleri ile {ist Ortiiniin baglantist bati cephe yani giris cephenin tipolojisini ¢ikarmaktadir.
Incelenen kiliselerin katalog numaralar1 Tablo 1’de verilmis olup Tablo 5’te bat1 cephe tipolojileri
gorseller ile verilmistir. Ust 6rtiide dis cephede goriinen sekli kubbe, teras ¢at1, ii¢ mahyal besik cat1 ya
da iki kademeli besik cat1, tek mahyali besik cat1 ve degisenler plan tipleri ile ¢akistirilmigtir. 11 adet
kilisenin tek mahyali besik ¢atili oldugu tespit edilmistir. Ustii 6rtiisiinde kubbeli olan kilise Konakli

4 Apsis tiplerinde cephede diiz apsis tipi [17] kaynak yazar tarafindan giincellenerek ¢izime aktarilmstir.
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Kilisesi’ dir. 3 adet yapinin iist ortiisii ve planinda degismeler oldugundan mevcut hali degerlendirmede

yok-degismis seklinde belirtilmistir.

Tablo 5. Nigde Kiliselerinde Bati Cephe Tipleri5

BATI CEPHESI TIPLERI
] UC NEFLI BAZILIKAL PLAN KAPALI YUNAN
TEK NEFLI PLAN NARTEKSI DIKDORTGEN NARTEKSI KISA U NARTEKSI UZUN U HACI PLAN
UsT — : i 2
ORTU KATALOG NO KATALOG NO KATALOG NO KATALOG NO KATALOG NO
3
i 6
[
2
2 14
4
s B
E J
O
2 g
]
2 - 12 11
3t
£3
=B/
S22
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E 16, 18, 20, 21
R
£
2
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& 2,4,8
-
=
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Kiliselerde bulunan plan elemanlari, atrium, narteks, ana mekani ayiran nefler, bema, apsis,
naos, prothesis, diakonikon, vaftizhane, ambon, hazine dairesi, ¢an kulesi, papaz evi olarak
belirlenmistir. Nigde kiliselerinin plan elemanlar1 ¢éziimleme tablolarinda verilen mekanlar {izerinden
calisgilmistir. Calisma kapsaminda ¢alisilan 21 kilisenin 19’unda ana mekéna agilan giris boliimii olan
narteks bulunmaktadir. Genellikle bati1 yoniinde yer almaktadir. Ana mekandan genellikle duvar ile
ayrilmaktadir. D1s mekénda genellikle siitunlar ile ¢cevrelenen nartekse, miidahaleler yapildigi duvarlar

eklenerek kapali bir mekéan elde edildigi kiliseler bulunmaktadir.

Nigde Bor Rum, Hamamli, Konakli, Kii¢iikkdy, Kumluca, Eskisaray Mahallesi Ermeni (II.
Theodoros) ve Merkez Meryem Ana kiliselerinde apsisin Oniinde bir basamak olan bemanin giiniimiizde
var oldugu goriilmiistiir. Incelenen Nigde kiliselerinde ambon, hazine dairesi, boliimlerinin
bulunmadigi, sadece Nigde Merkez, Eskisaray Mahallesi Rum kilisesinde papazevinin giiniimiize

ulagtig1 goriilmustiir.

S Fotograflar 2019 yili yazar arsivinden alinmugtir.
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Balli kdy kilisesinde ¢an kulesinin bulundugu ancak tahrip oldugu, yaklasik 3,50 m’lik
boliimiiniin meveut oldugu, tist kisminin yikildigi tespit edilmistir. Ovacik koyii kilisesinin ¢an kulesinin
gliniimiize biitiinciil olarak ulastigi ve korunma durumunun iyi oldugu gériilmiistiir. Pencere Tipleri;
kemerli pencere, siislemeli pencere, kapi iistli pencere, basit pencere olarak belirlenmistir (Tablo 6).
Pencereler bazi yapilarda iceriden kemerli disaridan diiz dikdortgen bazi yapilarda ise igeriden
dikdortgen, disarindan kemerli olmaktadir. Kemerler yuvarlak veya sivri olarak goriilmektedir. Bazen

ayni yapida birkag tip pencere goriilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Hamamii Kilise Kemerli ve Siislemeli Pencere Tipleri [18]

Tablo 6. Nigde Kiliselerinde Pencere Tipolojisi6

NIGDE KILISULERT
PENCERE TIPLERI
KEMERLI PENCERL SUSLEMELT PENCERE DAIRESEL PENCERE BASTT PENCERE
T

DIS
25 sg @
N

Ferk Rilisesi

@
ain O o|E
B

ieryem Am Kbl

Dl
9|

Cankh Kilisest
Ovacsk Kilsend

R
B

Kilgtikkoy Kilsest

@ 0
L] |

Feriek Kiliven: Ferek Kl Fertek Kiliwew

6 Cizimler 2019- 2022 yillar1 arasindan yazar tarafindan bilgisayar ortaminda hazirlanmustir.

123



1. Ayaz Tipi ve Z.G. Urak / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (1) (2024) 111-144

Kap1 Tipleri; kemerli, stislemeli (alinlikl), basit tiplerde goriilmektedir (Tablo 7). Kiliselerde
genellikle giris kapilar1 ve ahsap pencere dogramalar1 yenilenmistir. Bazilarinda da pencere dogramalari

tamamen yok olmus veya ahsap kasalar1 kalmigtir (Sekil 6).

Sekil 6. Hamamii Kilisesi ve Dikilitas Yukar: Kilisesi Siislemeli Kapt Ornekleri [18]

Tablo 7. Nigde Kiliselerinde Dis Kap1 Tipleri 4
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Nigde kiliselerinde pencere ve kapi soveleri, silmeler, nislerin yani1 sira bulunan siisleme,
bezeme Ogeleri duvar resimleri, kabartmalar ve oOzellikle farkli bezemeli siitun basliklar1 dikkat
cekmektedir. Nigde kiliselerinde sade siitun bagliklarmin yani sira bitkisel, hayvansal motifler,
geometrik formlarda, dini (hag¢ motifli) ve figilirlii bezemeleri olan siitun basliklar1 goriilmektedir.

Hamaml1 ve Kii¢iikkoy kiliselerinde siitun basliklarinda ejder formunda siislemeler goriilmektedir.

Nigde kiliselerinde kap1 ve pencereleri gevreleyen mimari olarak estetik katan dekoratif profilli,
disa veya ige dogru ¢ikintili tag sveler bulunmaktadir. Séveler bitkisel ve dini motifler ile birlestirilerek
pencereleri slislemektedir. Nigde kiliselerinde besik catili kiliseler sagak silmesi ile ¢cevrelenmektedir.
Yesilyurt Sivri Kilise’de teras parapetinin altinda tastan kat silmesi cepheyi sarmaktadir. Hamamli
kilisesinde catidan yagmur suyun aktarmak i¢in ¢orten kullamilmistir. Dikilitas Asagi Kilisede 6n
cephede iist kat pencerelere ¢ikan merdivenler sadece bu kilisede goriilmektedir. Dikilitas Yukari
Kilisede de 6n cephede iist katta kiiciik balkon seklinde bir ¢ikint1 bulunmaktadir. incelenen kiliselere

gore cephe 6gelerinin dagilimi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Nigde Kiliselerinde Cephe Ogeleri
NiGDE KiLISELERINDE CEPHE OGELERI

KATAL Giris Kapi | Siislemeli Siitun Cikma (Kat, | Can

OG NO |Yap1 Adi Silme | Soveleri | Pencere | Motifler |bashklan | Kubbe| merdivenvb) | Kulesi
1 Aktas Kilisesi (Rum) X

Andaval Kilisesi (Konstantin

Helena Kilisesi) X

Balli Kilise

Bor Ermeni Kilisesi

Bor Rum Kilisesi

Bor, Yesilyurt, Kilise

Carikh Kilise

Comlekei Koyt Kilisesi

Dikilitas Asag Kilise (183 Ada,4

XXX XX
X
X
X

(N[ |w(N

9 Parsel) X X X X X
10 |Dikilitas (Eski) Yukar Kilise X X X
11 |Fertek Kilise X X X X X X
12 |Hamaml Koyii Kilisesi X X X X X
13  |Hangerli Kilise (II. Aziz Nikolaos) [X X X X X
14  |Konakh Kasabasi1 Misli Kilisesi X X X X X X
15 |Kiigiikkdy Hagios Nikolaos Kilisesi | X X X X
16 |Kumluca (Rum) Kilise X X
Nigde Merkez 30 Parseldeki Rum
Kilisesi (H. Prodromos Manastirr)
17  |(Aziz loannes Prodromos Kilisesi?) | X X X
Nigde Merkez, Eskisaray Mahallesi
Ermeni Kilisesi (1. Theodoros
18 |Manastiri) X X X
Nigde Merkez'de Meryem Ana
Kilisesi (Asag1 Kayabasy/ Begiim
19 |Camii) X X X X
20 |Ovacik Kilisesi X X
21 |Yesilburg Kilise X X X
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3.4 Yapim sistemi

Nigde ve gevresindeki kiliseler genellikle diizgiin kesme taslarla insa edilmistir. Yapilarin dig
duvarlar diizglin kesme trakit taglarla, i¢ duvarlar ve {ist ortii ise moloz tas ve hargla yigma tekniginde
inga edilmistir [19]. Duvar, tonoz, kemer, sove, lento gibi tiim yapi elamanlarinda tag malzeme
kullanilmustir (Sekil 7, Sekil 8).

Taglar giri, siyah ve sar1 renklerde olup derz kalinligi oldukca azdir [19]. Bazi yapilar dis
duvarlar diizgiin kesme trakit taglarla, i¢ duvarlar ve iist 6rtil ise moloz tag ve hargla yigma tekniginde
inga edilmistir. Gri renkli bazalt ve yoresel trakit taglar da kullanilmistir. Genellikle onarim yapildigi
diisiiniilen baz1 boliimlerde kaba yonu taslarin kullanildigr goriilmiistiir. Kubbe kasnaklari ve silmelerde
kesme sar trakit taslar, zemin désemesinde ve iist Ortiisiinde ince yonu tag bloklar kullanilan kiliseler
de mevcuttur [20]. Duvar, tonoz, kemer, sove, lento gibi tim yapi elemanlarinda tas malzeme
kullanilmigtir [19]. Tas stitunlar {izerine kubbe veya tonoz ile gegilerek genelikle kaba yonu tas ile st
ortll yapildig1 goriilmiistiir.

Sekil 8. Nigde Hangerli Koyii Kilisesi [18]
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Nigde kiliselerinden camiye c¢evrilenler digindaki yapilarin cephelerinde siva yoktur. Kesme tag
duvarlarda yanasik derz teknigi kullanilmistir. Derz genisligi 1-5 mm arasinda degismektedir. Kaba
yonu ve moloz tag duvarlarda derz genislikleri 3 — 8 cm arasinda degismektedir. Cephelerde yer yer derz
bosalmalari olusmustur. Kiliselerin i¢ duvarlarinda kitikli, kire¢ hargli siva yaygin olarak kullanilmistir
[20]. islev verilmeyen ve kullanilmayan kiliselerin i¢ mekanlarindaki sivalar genellikle dogal veya dogal

olmayan etkenlerden dokiilmiistiir.

3.5 Nigde Kiliselerinde Bozulmalar ve Sorunlar

Calisma kapsaminda incelenen Nigde kiliselerinin, 1923-1930 yillar1 arasinda Tiirk ve Rum
niifusun karsilikli miibadelesinin ardindan kaderine terk edilmesi ile islevsel, fiziksel degisim ve
bozulmalara maruz kaldiklar tespit edilmistir. Kiliselerin mimari &zellikleri, yapisal sorunlari, yapidaki
miidahalelere bagli sorunlari, malzeme sorunlart ve diger sorunlart “Céziimleme Tablolar” ile
“Bozulma ve Sorunlar Tablolar1” ile verilmistir (Bu tablolar, “Emine Dagtekin’in doktora tezindeki

katalog caligmalarindan yararlanilarak gelistirilmistir) [21].

Yapisal sorunlar; mimari kiitle kaybi (yapinin bir béliimiiniin kismen ya da tamamamen kaybi),
tagiyict elemanlarda kirilma, ayrilma, derin c¢atlak, duvar Orgilisiinde ayrilma, derin catlak, yarik
olusumu, kilcal ¢atlaklar, 6zgiin yapiya eklenmis yapisal sistem ekleri (betonarme, ¢elik vb. kolon, kiris,
ahsap ¢at1) olarak belirlenmistir. Yapidaki miidahalelere bagli sorunlar; har¢ ve siva miidahaleleri,
¢imento baglayicili siva miidahalesi, ¢cimento baglayicili har¢ miidahalesi, kire¢ miidahalesi, beton sap
miidahalesi ve muhdes-niteliksiz ekler; eklenti mekanlar veya kisimlar, mimari eleman ekleri (muhdes
kap1, parmaklik, tente), elektrik, mekanik tesisatina ait ekler, niteliksiz uyumsuz déseme kaplamasi ve
diger olarak tespit edilmistir. Ayrica kapatilmis agikliklar, agilmis niteliksiz agikliklar, mimari eleman
kayiplar1 diger sorunlar olarak incelenmistir. Malzeme sorunlarindan olan kargir birim malzeme
sorunlari; kargir birim kayiplari, kargir birim elemanlarda kirilma, kargir birim elemanlarda yiizey
bozulmasi seklinde tespit edilmistir. Derzlerde har¢ (derz malzemesi) bosalmalari/kayiplari
gortilmiistir. Yiizey kirlilikleri; lekelenme (derz malzemesi) akmasi, ¢igeklenme- tuz birikimi, renk
degisimi- kirlenme, boya, duvar yazilar1 sorunlaridir. Birikimler ise is birikimi, toprak birikimi, moloz
tas birikimi, bitkisel-mirobiyolojik olusumu, metal elemanlarda korozyon olarak belirlenmistir. Katalog
calismasimin bir 6rnegi Nigde Aktas Kilisesi Katalogu, analiz, ¢dziimleme caligsmalar1 ve bozulma ve

sorunlarin tespitleri Tablo 9-Tablo 10Tablo 11’de verilmistir.

127



1. Ayaz Tipi ve Z.G. Urak / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (1) (2024) 111-144

Tablo 9. Analiz Tablosu, Aktas Kilisesi ('jrnegi8

KILISENIN ADI: NiGDE AKTAS KILISE

KATALOG NO:11

Nifide ili, Aktag Kovi 288 Ada, 3 parsclde bulunan kilise bir donem kévin eski camisi olarak kullanilnug olup
veni cami vapilmas sebebivie bugim bog durumdadr. Cami olarak kellanildifn dénemde vapmm kuzevban
tarafina minare inga edilmig girig balimime revak bélimi cklendifi gordlmi gtir. e mekan da apsis biliminin

dniine cameckanli bir bélme vapinugtir. Mikrap ve minber cklenmigti.

Kitabesi bulunmayan kilise edinilen bilgilere gére 1842 tarihinde inga edilmig olup 1950'1erde batismdaki narteks
vikilarak buginkii son cemaat veri yvapildifn diiginilmektedir. Avlvsundaki gadivanda oturma bivimlen olarak
kullamlan kigik bovutly baghklar olashikla gynekaion, avluda zeminde duran bivik bovutly baghk ve situnlar
orijinalde nartckste kollamilng olmaldn, U¢ nefli tonoz 61téld, bazilikal plank kilisenin ici sivalidw. Orijinal
verinde duran ikonostasis ve prothesis icinde saklanan, Gzerler hag boval cam aydmlatma elemanlan biivik énem
tagimaktadi.” (Pekak, 1998)
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Tablo 10. Coziimleme Tablosu, Aktag K

NiGDE KiLiSELERi KATALOGU KATALOG NO: 1/4
YAPININ ADI NIGDE AKTAS KILISESi /ADA/ PARSEL NO 273 Ada 12-13-14-15 Parsel PLANTiPi APSIS TiPi
YAPININ BULUNDDUGU YER Nigde i, Merkez lcesi, Cartkl mah. PAFTANO 28 ITEK NEFLI UC NEFLI BAZILIKAL KAPALI YUNAN HACI
YAPIM TARIHI 1842 CEMAAT Rum NARTEKS] DIKDORTGEN NARTEKSI KISA U INARTEKSI UZUN U CEPHEDE DUZ
DAIRESEL |  CEPHEDE DUVARICTE
|XOORDINAT 38°01'29.0"N 34°46'04, KULLANIM DURUMU _ [0S PLAN | COKGENPLAN |  DAIRESEL Diz
MULKIYETI Koy Tizel Kisiligi KONUMU YERLESIM iCI-KOY X
i )
TESCIL DURUMU: 12002 giin ve 2019 sayilikarar | KAT SAYISI 2
COZUMLEME TABLOSU KORUNMA DURUMU
YAPININ ATRIUM(AVLU) | NARTEKS/ Girig SAG YANNEF SOL YAN NEF GALERI ORTANEF BEMA APSis NAOS PROTHESIS DIAKONIKON | VAFTIZHANE| AMBON | HAZINE DAIRESi | CANKULESi | PAPAZEV DURUMU DEGISMISLIK
Onarim . A
Iyi .| Harap |Ozgiin| . .. . | Yenilenmis
Plan Boyutu: 50041400 1400300 1700270 17002.10 1130330 1700450 1235 120 1120 : gerekli degismis
z Dusar Yigma-Tuga Yigma- Tas Yima- Tas (Sival bo Yigme- Tag (Sivalt b Yima- Tas (Stvalt boya] Vigma- Tas (Stvals b{Yigma- Tas ( X X
=9 -
zs Sitm Tas (Boyali) Boyal ! Boyal X X
g "
234 St 1 Déseme Beton Sap-ahsap kaplama | Laminant Parke Laminant Parke Laminant Parke Laminant Parke Laminant Parke Laminant Parke Laminant Parke Laminant Parke X X
S & | Elemanlar
£z i Absap karkas Besik Tonoz Besik Tonoz Besik Tonoz Besik Tonoz X X
N st
-3 i [0 Tugla Kirina Cat- Tas Kaplama_{Kirma Gati- Tas Kaplama Kirmna Cati- Tas Kaplama Tas kaplama Kirmma Cat-Tas kapl: X X
H Gegis elemanlar
Besik Kener Besik Kener Besik Kemer Besik Kemer X X
Kitabe
Kemerli Kapt
Kept Sisleneli Kapt X X X
Basit Kapt
Kemerli Pencere X X X X X X
Sisleneli Pencere
Pencere
Kapr iistii Pencere.
Dairesel Pencere
L4
<
g Besit Pencere X X X X
<
z
g |Ahsap Dograma X X X X X
B Pencere
% | Dogam [pyc Doframa
H
= Aliminyum Dograma X X X
Pencere  [Kafes Demir Parmaklik X X X X
Eleman
Basit Demir Parmaklik
Nis
Silme
Sive
konastasis
Ambon
Duvar Resmi
Sisleme
Kabartma
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Tablo 11. Bozulma ve Sorunlar Tablosu, Aktas Kilisesi Ornegi

NiGDE KILISELERI KATALOGU

KATALOG NO: 1/5

YAPININ ADI :AKTAS KILISESI

BOZULMA VE SORUNLAR
q |[Mimari Kiitle Kaybi (Yapinin bir boliimiiniin kismen ya da tamamamen kaybr) KARGIR BiRIM  |Kargir Birim Kayiplar1
N_ M Tasiyici elemanlarda kirllma, ayrilma, derin gatlak MALZEME Kargir Birim Elemanlarda Kirilma
%] -
T W Duvar orgiisiinde ayrilma, derin gatlak, yarik olusumu SORUNLARI Kargir Birim Elemanlarda Yiizey Bozulmasi
M nDu“ Kilcal Catlaklar
D [= - - " - — DERZLER
Ozgiin Yapiya eklenmis yapisal sistem ekleri (Betonarme, ¢elik vb. kolon, kiris, ahsap ¢atr) Harg (Derz Malzemesi) Bosalmalari/Kayiplari
= Cimento Baglayicili Siva Miidahalesi Lekelenme (Derz Malzemesi) Akmasi
vau HARC VE SIVA Cimento Baglayicili Har¢ Miidahalesi = Cigeklenme- Tuz Birikimi
A MUDAHALELERI Kire¢ Miidahalesi M
m Beton Sap Miidahalesi B ~ YUZEY  |Renk Degisimi- Kirlenme
= 14 KIRLILIKLERI
3% 2
M M_ Eklenti Mekanlar veya Kisimlar X w Boya
=
<2 ]
“w m Mimari Eleman Ekleri (Muhdes Kapi, Parmaklik, Tente) X u Duvar Yazlari
7] . .
m MUHDES-NITELIKSIZ EKLER | gjckirik, Mekanik Tesisatina Ait Ekler X g is Birikimi
M Niteliksiz Uyumsuz Dgeme Kaplamasi Toprak Birikimi
z
> BIiRIKIMLER
Diger Moloz Tas Birikimi
= Kapatilmig Agikliklar Bitkisel-Mirobiyolojik Olusumu
Q Agilmis Niteliksiz Agikliklar
2 |Mimari Eleman Kayiplar: Metal Elemanlarda Korozyon
BOZULMALARA NEDEN OLAN ETKENLER KORUMA ONERISI
Dogal Etkenler X Onarima Gereksinim Yok
Yapinin Terk edilmesi X Basit Onarim Gerekli
Bakimsizlik Kapsamli Onarim Gerekli X
Vandalizm islev verilmeli
Uygun Olmayan fmar Plani Cevre Diizenlemesi Gerekli
Yanlis Restorasyon X Ortiide Esasli Onarim Gerekli
Kaldirma/Yok etme Rekonstriiksiyon gerekli
islev Degisikligi X Restorasyonu tamamlanan
KORUMA DURUMU RESTORASYONU VEYA CEVRE DUZENLEMESi TAMAMLANAN YAPIDAKi MUDAHALELER
Basit Onarim Yapilmus Yapi X Yapisal Saglamlagtirma Koruyucu Ust Ortii Yapilmasi

Restorasyonu Tamamlanan Yapi

Kargir Birim Malzeme Saglamlastiriimasi

Orenyeri Cevre Diizenlemesi Yapilmast

Koruma Projeleri Tamamlanan Yapi

Kargir Birim Malzeme Tamamlamalart

Giivenlik Kamera Sistemi

Cevre Diizenlemesi Tamamlannug

Harg ve Siva Kalintilarinin Saglamlastiriimast

Yiizey Temizligi

Restorasyonu Devam eden Yap1

Mimari Elemanlarda Yenileme

Elektrik Tesisati Yenilenmesi

Koruma Projeleri Devam eden Yapt

Islev verilmesi
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3.6 Yapisal Sorunlar

Yapinin bir boliimiiniin kismen ya da tamamamen kaybi goriilen kiliseler bulunmaktadir (Sekil
9). Ancak Nigde kiliselerinin genel olarak yap biitiinliigiiniin korundugu tespit edilmis olup az sayida
kilisede mimari kiitle kayb1 goriilmektedir [22]. Yapilis donemi daha eski tarihlendirilen kiliselerde daha
¢ok catida bazen duvar ve dosemelerde; malzemin zaman iginde hasar gorerek fiziksel ve yapisal

ozelliklerini kaybetmesinin de etkisiyle olusan bolgesel kayiplar oldugu tespit edilmistir [23].

T 220N

Sekil 9. Nigde Aktas Koyii Konstantin ve Helena Kilisesi, Mimari Kiitle kayb: [18].

Tas1yict elemanlarda kirilma, ayrilma, derin gatlak olusumu, yapilarin veya yapi kalintilarinin
tastyict elemanlarinda gatlaklar, yariklar ya da agilmalar olusmasi ile goriilen gatlak deprem ve benzeri
hareketlere bagli olarak ortaya g¢ikmaktadir. Nigde kiliselerinin bozulma durumlarinin g¢alisildigi
katalogda 4 cm’den biiyiik catlaklar derin ¢atlak olarak adlandirilmistir. Duvar 6rgiisiinde ayrilma, derin
catlak, yarik olusumu, yapilarin ya da yapi1 kalintilarinin duvar érgiilerinde agilmalar ve 6rgiide gatlaklar,
yariklar olusmasi ile goriilen gatlaklar deprem ve benzeri hareketlere bagli olarak 6rgii yiik dengesindeki
degismeler ve orgii diizeninin bozulmasindan dolay1 gerceklesmektedir [23]. Calismada, duvar
orgiistinde 4 cm’den biiyiik ¢atlaklar derin catlak olarak adlandirilmistir (Sekil 10). Nigde Kiliselerinin
bozulma durumlarinin ¢alisildigi katalogda (0.5-1cm arasinda tespit edilebilen ve siireklilik arz eden

catlaklar kilcal ¢atlak olarak adlandirilmistir.
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ey

Sekil 10. Nigde Balli Koyii Kilisesi, Derin Catlak [18]

Ozgiin Yapiya eklenmis yapisal sistem ekleri (Betonarme, gelik vb. kolon, kiris, ahsap catr),
incelenen Nigde kiliselerinin bazilarinda 6zgiin yapinin zaman igerisinde kullanici istegi dogrultusunda
eklenmis yapisal sistem ekleri ile degisim gecirdigi gozlemlenmistir. Kilise iglevi tamamen kaybedilerek
konuta ¢evrilen yapilarda kolon kiris, ¢at1 vb. yapisal ekler yapildigr goriilmiistiir. Comlekgei kdylinde
bulunan kilisenin duvarlarinin ve ¢atisinin yenilenerek eklenti ahir yapildigr gorilmiistiir (Sekil 11).

Kilisenin disaridan algilanmasi miimkiin olmamaktadir. Igeride nefler ve apsisin varlig1 anlasilmaktadir.

Sekil 11. Nigde Comlek¢i Koyii Kilisesi, Cati, bitisiginde konut insa edilmis, Sol nef kaybi [18]

Yapilardaki miidahalelere bagli sorunlar goriilmiistiir. Nigde kiliselerinde catlaklara, bosalan
bazi derzlerde de ¢imento harg ile miidahale yapilmistir. Baz1 boliimlerde ¢imento baglayicili siva veya
kire¢ miidahalesi yapildig1 zeminde beton sap miidahaleleri yapildigi goriilmistiir (Sekil 12, Sekil 13).
Kiliselerdeki tas bozulmalarinin ¢imento kullanilarak yapilan miidahalelerden oldugu goriilmiistiir.

Cimento ile onarimda, tuz problemi ve nem sorunu ortaya ¢ikmaktadir [24].
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Sekil 12. Kiigiikkoy Kilisesi Cimeto siva [18]

Sekil 13 .Yesilburg¢ Kilisesi Kire¢ Miidahalesi [18]

Kiliselerde zaman icinde hem fiziksel degisiklikler hem de islev degisiklikleri oldugu
goriilmiistiir. Bu islev degisiklikleri sebebiyle eklenti mekanlar, eklentiler yapilmistir. Cami kullanim
verilen kiliselerde 6zgiine uygun olmayan malzeme ile revak bolimi yapildigi ayrica minare inga
edildigi goriilmiistiir. Genellikle apsis bolimiiniin kapatmak {izere duvar veya camekan kullanildig
belirlenmistir. Aktas kdylinde bulunan kilisede giris boliimiine ahsap sundurma ¢at1 ve tugla duvar ile
revak bolimii yapildigi goriilmektedir (Sekil 14). Ovacik Kilisesinde de kilise cami islevi ile
kullanilmaktadir. Girisin oniine camekan ile riizgarlik ve ayakkabilik yapildigi tespit edilmistir (Sekil
15). Dikilitas koytindeki Asagi Kilisede apsisin bulundugu Dogu Cephesine bitisik eklenti yapi
bulunmaktadir. Dikilitas Yukar1 Kilisesinin de bir dénem atdlye olarak kullanildigindan iceride agir

metal elemanlar bulunmaktadir.
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R ] R i

Sekil 14. Aktag Kilisesinin Cami olarak kullanildigi donemde eklenen revak [18]

Sekil 15. Nigde Ovacik Kilisesi [18]

Yapilarda kapi, pencere, parmaklik vb. gibi mimari eleman ekleri gériilmektedir. Ozgiiniinde
olmayan kap1 ve pencere agikliklarinin yapildigr goriilmiistiir (Sekil 16). Ayrica kapt ve pencerelerin

dogramanin zaman i¢inde malzeme, bi¢cim ve boyutlarinda degismeler olmustur.

Sekil 16. Nigde Yesilbur¢ Kilisesi Degisen Kap: [18]
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Sekil 17. Nigde Yesilbur¢ Kilisesi, Tesisat Ekleri [18]

Kiliselerde 6zglin mimaride bulunmayan ancak sonradan ismmma vb. teknik donati ihtiyact
sebebiyle niteliksiz elektrik ve mekanik tesisati ekleri yapildigi tespit edilmistir (Sekil 17). Agikliklarin
kapatilmas1; narteksteki agikliklarin ya da pencere agikliklarinin moloz tas, briket vb. malzemeler ile
kapatilmis oldugu goriilmektedir. Bu sekilde muhdes mekanlar elde edilmistir. Kapatilmis agikliklarin
yanisira a¢ilmis niteliksiz agikliklar da yapilarak yapilarin mimari biitiinliiglinde bozulmalara sebep

olundugu tespit edilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Kapatilmis A¢ikliklar, Kiigiikkoy Hagios Nikolaos Kilisesi, Nigde Merkez Rum Kilisesi, Giiney Cephesi,
Nigde Yesilburg Kilisesi [18]

3.7 Kargir Birim Malzeme Sorunlari

Yapinin bilesenlerini olusturan beden duvarlarinda, kemerlerde tag malzeme gibi kargir birim
kayiplari oldugu goriilmiistiir. Bazi yapilarda zemin dosemesi sokiilerek tahrip edilmistir. Zaman iginde
kayiplar olustugu, degisimler yapildig1 goriilmiistiir. Cat1 ortiilerinde kaplamalarin bazi boliimlerinin
bozuldugu, kayboldugu, tavan kaplamalarinda malzeme kayiplar1 ve ciiriimeler olustugu, yapi

icerisindeki siva yiizeylerinde kopmalar, ayrilmalar olustugu, tas siislemelerde malzeme kayiplari ve
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deformasyonlar olustugu goriilmiistiir. Cephelerde, ahsap hatillarda da ¢ilirliime ve malzeme kayiplar

olugsmustur [20].

Kargir Birim Elemanlarda kirilma, ylizeyde bozulma, har¢ (derz malzemesi) bosalmalari,
kayiplari, lekelenme gibi sorunlar tespit edilmistir. Cephe, i¢ mekanda yiizeylerinde deformasyon ve
neme bagl olarak tuz birikimi- ¢iceklenme ve erime gozlemlenmistir (Sekil 19). Ust &rtiiden
kaynaklanan ¢igeklenmeler i¢ Derzlerde kullanilan ¢imentolu harcin igindeki tuzlerin erimesi ile tag
yiizeylerde renk degisimlerine, bitki olusuma neden olmustur. Zeminden gelen nemin etkisi ile cephe
renk degisimleri, oldugu, zaman icerisinde yine yiizeylerde kirlenme oldugu goriilmiistiir (Sekil 20).
Genellikle cami olarak islev verilen yapilarda duvar, siitun ylizeylerinin boyanmasi yapilan
miidahalelerden oldugu tespit edilmistir. I¢ mekanda sivali olan boliimlerde yer yer dékiilmeler,

kopmalar ya da kabarmalar olmustur.

Sekil 19. Nigde Hamamli Kéyii Kilisesi, Cigeklenme Tuz Birikimi [18]

Vandalizm eylemi nedeniyle duvar yazilar1 veya kagak kazilarda zeminde kazi yapilarak
yapilara zarar verilmesi hususlari tahribatlardan bazilaridir (Sekil 20). Ozellikle mevcut durumunda
kullanilmayan kiliselerde zeminde ve yapinin ¢evresinde toprak birikimi ve moloz tas birikimleri oldugu
goriilmiigtiir. Zaman igerisinde veya vandalizm sonucunda yiizeylerde is birikimleri olugsmustur.
Bitkisel-mikrobiyolojik olusumu sorunlar1 da 6nemli sorunlardan biri olarak goriilmektedir (Sekil 21)
Metal Elemanlarda 6zellikle pencere demir parmakliklarinda form bozuklugu, malzeme kaybi ve

korozyonlar olmustur.
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Sekil 20. Nigde Bor Ermeni Kilisesi Duvar Yazilar: [18]

Sekil 21. Nigde Bor Rum Kilisesi, Bitkisel olusumlar [18]

3.8 Nigde Kiliselerinde Bozulmalara Neden Olan Etkenler

Madran [1] anitlarin onarim ihtiyaglarinin, tarihi kiiltiir varligini gelecek nesillere devretme
gorevi, varligin kendi tarihi, mimari dnemi ve degeri, toplumun kiiltiirel ekomik ve sosyal gelismelerinin
ortaya koydugu gereklilik, envanter sonucu yapmin onarim ihtiyacinin tespiti gibi kriterler ile
belirlenebilecegini belirtmistir. Bu kapsamda Nigde kiliselerinin anitsal yap1 oldugu ve tarihi, mimari
O6nemi ve degerinin yan1 sira kentin kiiltiirel zenginligine katkisinin géz ard1 edilemeyecegi bir gergektir.
Calisma kapsaminda incelenen kiliselere yonelik envanter ¢aligmas1 yapilarak hasar durumlar1 tespit

edilmis ve zaman igerisinde bozulmarina neden olan etkenler belirlenmistir.

Nigde Kiliselerinin genel olarak bozulmalarina neden olan etkenler, dogal etkenler ve insan
miidahalesi ile degisimlere baglanabilir. Zaman igerisinde riizgar, yagmur vb. hava olaylari ile savrulan
tohumlar yiizeylerde bitkilenme, zemin ve ¢atida yagmur suyu ¢iceklenme, lekelenme gibi bozulmalara
sebep olmaktadir. Bitkisel olusumlarin temizlenmesi, ¢esitli nedenlerden yok olan taslarin, elemanlarin

tipolojik ¢oziimleme sonucu elde edilecek koruma Olgiitleri ¢ergevesinde tamamlanmasi, nem
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sorununun ¢oziilmesine yonelik drenaj yapilmasi, uygun malzeme ile ¢ati1 ortiisiinde yalitim yapilmasi
gerekmektedir. Yapinin terk edilmesi, miibadele sonrasi cemaatin kalmamasi ile ortaya ¢ikmustir.
Yapinin terk edilmesi de bakimsiz kalmasina sebep olmustur. Bakimsizlik; malzemenin yipranmasini,

zaman igerisinde kayiplarin olusmasini, yikilmalar tetiklemistir.

Nigde kiliselerinde vandalizm bozulmalara neden olan biiyiik etkenlerdendir. Kacak kazi
yapilan zemin kaplamalarinda biiyliik hasara sebep olundugu, cephelerde duvar yazilan yazildigi
goriilmiistiir. Uygun olmayan imar plani ile az da olsa bazi anitlar ¢evresindeki artan yapilagsmadan zarar
gormiistiir. Kilisenin {lizerinde konut insaati yapildigi, 6zgiin mimari semanin tamamen degisiklige
ugradigi kiliseler bulunmaktadir. Yanlis restorasyon uygulamalari yapildigi, uygun olmayan harg, tas
malzeme ile onarimlar yapildigi, muhdes, niteliksiz mekanlarin eklendigi, bazi boliimlerin kaldirildig,

ozellikle apsis boliimlerinin kapatildigi belirlenmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Bozulmalara Neden Olan Etkenlere Ornekler, Bakimsiziik, Kapatilmig A¢ikliklar, Yanlis Restorasyon,
Muhdes-Niteliksiz Ekler [27]

Genellikle islev degisikligi yapilarak cami kullanim verilen yapilarda eklenti mekan yapilmasi
ve apsisin kapatilmasi, fresklerin siva veya boya ile kapatilmasi sorunlari olusmustur. Cami islevi
verilen kiliselere minare, mihrap eklendigi goriilmiistiir. Ancak islev verilmeyen yapilara gore de yap1
biitiinligiiniin korundugu yapilarin cami kullanim1 verilen anitlar oldugu goriilmiistiir. Ayrica kiiltiir

merkezi veya sergi salonu olarak kullanilan kiliselerde yapinin 6zgiin hali ile korundugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

“Karamanli” adi, Anadolu’da Tiirk¢e konusan ve baska dil bilmeyen Ortodoks’lara verilmistir.
Nigde de ge¢miste menseleri konusunda farkli fikirler bulunan Karamanlilarin yasadigi bir ildir.
Karamanlilarin daha sonra din degistirerek Hiristiyanligin Ortodoksluk mezhebini kabul ettigi, Grek

harfleri ile Tiirk¢e yazdig1 kaynaklarda belirtilmektedir [25].

Osmanli Imparatorlugu’nun erken dénemlerinde, gayrimiislimlere haklar taninmistir ancak yeni
kilise yapmalar1 konusunda ise yasaklar getirilmistir. 18. yiizyilin sonu ve 19. Yiizyildaki yeni diinya
diizeni ile birlikte gayrimiislimlere daha genis haklar taninarak dinlerini daha iyi ifade etme firsati
saglanmustir. Bu yiizyillarda Rum Ortodokslar Anadolu’nun bir¢ok yerinde ¢ok fazla dini yapilar inga
etmislerdir [26].

Nigde ilinde 21 kilise kapsaminda yapilan ¢alisma sonucunda Nigde’deki bazi kiliselerin 6.-7.
yy, 13-15. yy’larda insa edildigi, ancak ¢ogunlugunun 19. yy.’da insa edildigi tespit edilmistir. Yapilan
analiz ve degerlendirme caligmalar neticesinde, bu kiliselerin genellikle tas malzemeden, tek veya iki
katly, li¢ neflibazilikal plan tipinde oldugu, konumlarinin yerlesim i¢inde oldugu, cephelerinin sade, tek
veya iki kat diizeninde oldugu, pencere, kapi, ortii, ¢atinin iyi durumda bulundugu, ¢an kulelerinin yok
oldugu veya bulunmadig1 belirlenmistir. Dogu cepheleri, apsislerin formuna ve disardan goriiniimiine
bagli olarak cesitlilik gostermektedir. Kuzey ve giiney cephelerinin genellikle simetrik oldugu
goriilmiistiir. Nigde kiliselerinin korunma durumlarinin 6zgiin durumda ancak onarim gerekli oldugu,
plan, plan elemanlari, malzeme ve sekil bakimindan okunabilir durumda odugu ve esasli onarim
projeleri kapsaminda uygun islevler verilerek yeniden kullanima adaptasyonlarinin saglanabilecegi

durumda olduklar1 degerlendirilmistir.

Caligma kapsaminda Nigde kent merkezi ve yerlesimlerinde bulunan Nigde kiliselerinin
korunmasi ve saglamlastirilmasi amaciyla 6ncelikle mevcut koruma durumu incelenmis, yapilarda veya
kalintilarda meydana gelen bozulmalar ve bunlarin nedenleri tespit edilmistir. Kentsel dokunun
okunabilirligi, dokuyu olusturan bicimsel ve imgesel bilesenlerle iliskilidir. Okunabilirlik ¢evreyi
kullanicilarin ya da ziyaretgilerin rahatlikla kavrayabilmesi ile ilgili olup nigde kiliseleri de
okunabilirlikleri ile kentsel mekandaki ayirt edici bilesenlerden biri olarak 6nemli odak noktalart

olmustur.

Ulkemizdeki inang turizmi, kiiltiirel zenginliklerden yararlanilarak yiiksek bir potansiyele sahip
olabilir. Bu baglamda olusturulacak inang rotalarinda konaklama, tanitim, ulasilabilirlik ve kiiltiir
varliklarinin korunmasi 6n plana ¢ikar. Nigde kiliselerinde kendi ¢abalarimiz ile bir rota olusturularak

inceleme yapilmistir. Sehir merkezinde bile yeterli yonlendirme tabelasi bulunmadigindan konumu
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tespit edilmesi gii¢ kiliseler bulunmaktadir. Kiliseler genellikle yerlesim icerisinde yer almakta olup
yakin ¢evresinde yapilagma veya yerlesim yeri bulunmayan kiliselerin ulagilabilirligi daha zor olmustur.
Degisim ve bozulmalar baglaminda, kiliselerin vaziyet plant (konum ve c¢evre) agisindan
degerlendirildiginde yerlesime uzak olan kiliselerin daha ¢ok bozulmaya maruz kaldig1 tespit edilmistir.
Yerlesimden uzak kiliselerde vandalizm bozulmalara neden olan biiyiik etkenlerdendir. Kagak kazi

yapilan kiliselerde yapisal sorunlar olusmasi kagiilmaz olmustur.

Tescilli kiliselerin miilkiyetleri genellikle Maliye Hazinesi olup tahsisi Kiiltiir ve Turizm
Bakanligina aittir. Tahsisi olmasa da 23/07/1983 tarih ve 18113 sayili Resmi Gazete'de yayimlanmis
bulunan 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu’nun “Yetki ve Yontem” basligindaki
10. Madde’de yer alan; “Her kimin miilkiyetinde veya idaresinde olursa olsun, tasinmaz kiiltiir ve tabiat
varliklarinin korunmasii saglamak icin gerekli tedbirleri almak, aldirmak ve bunlarin her tiirlii
denetimini yapmak veya kamu kurum ve kuruluslari ile belediyeler ve valiliklere yaptirmak, Kiiltiir ve
Turizm Bakanligina aittir.” ifadesi dogrultusunda esas sorumluluk Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’na aittir.
Bakanliga tahsisi bulunmadiginda kiliselerin korunmasi ile ilgili kararlar alinmasinda ve
uygulanmasinda Bakanlik¢a finansman saglanmasi anlamda sorun yasanmaktadir. Bu dogrultuda
Bakanligin onarim ve bakim konularinda alandaki kiliselerde s6z sahibi olmak adina tahsisleri alarak
alanin biitiiniiyle ele alinmasinin saglanmasi gereklidir. Finansal konuda yerel idarenin desteginin géz
ard1 edilmemesi gerekir. Nigde Merkez Ermeni Kilisesi’nin Sanat Galerisi islevi ile kullanilmasina
yonelik 0zglin hali ile restorasyonunun Nigde Belediyesi tarafindan yapildigi tespit edilmistir.
Uygulamanin 6rnek aliarak diger kiliselerde ¢evre ve ihtiyag analizleri dogrultusunda, gerekli islevler

verilerek yapilmasinda kente biiyiik katkis1 olacagi diigiiniilmektedir.

Nigde kiliselerinin korunmasi i¢in gerekli miidahaleler yap1 bazinda ele alinarak ayrintili rélove,
restitiisyon ve restorasyon projelerinin hazirlanmast ile tespit edilebilir. S6z konusu projelerin mimar,
sanat tarihi uzmani, insaat miihendisi, restoratér, konservator vb. koruma konusunda uzman
disiplinlerden olusan bir grup ile bilimsel yontemler 1s18inda hazirlanmasi, projelerin ilgili Kiiltiir
Varliklarm1 Koruma Bolge Kuruluna sunulmasinin ardindan Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nin
denetiminde uygulmasinin yapilmasi gereklidir. Gerekli ise Miize Mudiirliikleri denetiminde kazi
calismalar1 yapilmahdir. Restorasyon Projelerinde Miidahale yoOntemlerini belirlemek iizere
uygulamada kullanilacak malzemelerin 6zellikle tag ve har¢ malzemenin 6zgiin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine uygun olmasi igin laboratuvar analizleri yapilmalidir. Bu konuda yine Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi’nin Restorasyon ve Konservasyon Laboratuvar Miidiirlikklerinden destek alinmasinda fayda

vardir.

Dogal giizellikleri ve kiiltiirel mirasi ile evrensel bir degere sahip olan Kapadokya bolgesinde

yer alan Nigde ili ve ilgeleri, anitlar ve sivil mimarlik 6rnekleri ile mimari ve arkeolojik yonden zengin
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bir mirasa sahiptir. Mimari 6zellikleri ve turizim potansiyeli degerlendirilerek iilkemizin kabul ettigi

uluslararas: s6zlesmeler ¢ercevesinde koruma Olgiitleri belirlenmelidir.
Caligma kapsaminda Nigde’de incelenen kiliselerin,

e Anitsal kiiltiir miras olma 6zelligi ile kiiltiirel bir gereksinimi karsilamak i¢in insa edilmis
olmalarinin unutulmamasi ve seckin kiiltiirel degeri ile 6zen gosterilerek korunmasi,

¢ En az miidahale ile “kiiltiir varliginin” sorunlarinin ¢oziimlenmesi ve varligini siirdiirmesinin
kosullariin saglanmasi,

e Oncelikle acil sorunlar ¢dziimlenmeli ve arastirma/inceleme/deneme siireglerini de kapsayan bir
program dogrultusunda diger sorunlarin ¢6ziimii ele alinmast,

e Planli, programli, siirekli arastirma ve izleme siireclerini de iceren bir onarim siirecinin
planlanmasi,

e Onarimlarinda “radikal” ya da “esasli miidahalelerden” zorunlu olmadik¢a kaginilmasi,

e Koruma calismalarinin Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1, Valilikler, Belediyeler, Universiteler, koy
tiizel kisileri, dernekler ve yerel halk is birligi ile olusturulacak organizasyonlar aracilig ile
yapilmast,

o Fiziksel tasima kapasitesine ve belgesel deger, tarihsel deger, estetik/mimari deger uygun
islevler verilmesi,

e insa eden ve kullanan toplumun inanglarini yansitan yapilar olmasi ile anitsal degerlerinin
ayrigtirilmasi, korunmasi konusunda politik yaklagilmamasi, hususlart temel koruma

Olciitleri olmalidir.

Korunmasi gerekli kiiltlir varliklarinin alan 6lgeginde veya tek yapi 6lgeginde korunmasi ve
gelecege aktarilmasi gereklidir. Taginmaz kiltiir Varliklariin bir yonetim plan1 cercevesinde;
tanimlanmasi, kiiltiirel deger ve 6neminin belirlenmesi, degerlendirilmesi; korunmasi ve yasatilmasina
yonelik bir eylem plani olusturulmalidir. Eylem Plani ile projelerin gelistirilmesi, uygulanmasi ile
varliklarin evrensel degerini, 6zgiinliik ve biitiinselligini koruyabilmesi saglanmalidir [27]. Acil ve kisa
vadeli Onlemler kapsaminda; kiliselerin tespit edilen sorunlari dogrultusunda korumaya yonelik
calismalarinin baglatilmasi 6nem arz etmektedir. Yasal ve finansal sorumlu idarelerin koruma uzmanlari
ve farkli disiplinlerin katilimi ile koruma caligmalart gergeklestirilmelidir. Uzun vadeli ¢aligmalarin
planlanmasi ve bu plan ¢ercevesinde ¢alismalara baglanmasi, oncelikli olarak acil miidahale gerektiren

yapilara yonelik miidahalelerin yapilmasi gereklidir.

Uzun vadeli ¢alismalar kapsaminda Nigde kiliselerinin koruma amagli tespitlerinin yapilarak

planlama c¢aligmas1 yapilmasi gerekmektedir. Bir ulasim plam ile kiliselerin turizme katkisinin
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saglanmasi gerektigi, alternatif bir turizm rotasi olabilecegi, esasen Kapadokya bdlgesinde bulunan ilin

yeni bir turizm destinasyonu olma potansiyelinin degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

TESEKKUR

Aragtirmanin yiiriitilmesi ve/veya makalenin hazirlanmasi igin ¢alismalarimda desteklerini
esirgemeyen Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’'nda gorevli personele, eski Nevsehir Kiiltiir Varliklarini
Koruma Bolge Kurulu Miidiirliigii ¢alisanlarina, degerli hocalarima ve tez danismanima tesekkiirlerimi

sunarim.

Bu makale "Nigde Kiliselerinin Koruma Sorunlarinin Coziimiine Yonelik Bir Yontem
Aragtirmas1" baslikli doktora tezi kapsaminda yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen verilerle

hazirlanmustir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini bildirmektedirler.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen baslig1 altindaki eylemlerden higbirini gergeklestirmediklerini
taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Zehra Gediz URAK: Dogrulama, inceleme ve diizenleme, gbézetim ve liderlik sorumlulugu.
llkay AYAZ TIPI: Yazma-orijinal taslak hazirlama, analiz, verilerin ve kaynaklarin diizenlenmesi,

gorsellestirme, kavramsallastirma, metodoloji.
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