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Kahramanmarag Depremleri Sonrasi Elbistan ilcesi icme Suyu
Orneklerinde Bazi Iz Elementlerin ICP-MS ile Belirlenmesi

Tugba Ulu'®, Teslima Dagbasi”

Kayseri Universitesi, Biinyan MYO, Miilkiyet Koruma ve Giivenlik Bélimii, 38280, Kayseri.
Ozet

Deprem gibi dogal afetlerin oldugu yerlerde deprem atiklarinin olustugu, altyapi tesislerinin biiyiik zarar gordiigii, buna bagh olarak
da su kaynaklarimin olumsuz yonde etkilenebilecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada, 6 Subat 2023 tarihinde yasanan biiyiik deprem
sonrast Kahramanmaras i Elbistan il¢esinde i¢me suyu ve temiz su kaynaklart olarak kullanilan su érneklerinde bazi iz elementlerin
miktarlart incelenmistir. Calismada; krom, demir, kobalt, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum, civa ve kursun (Cr, Fe, Co, Cu, Zn, As,
Cd, Hg ve Pb) metallerinin tayini indiiktif eslesmeli plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile yapumigtir. Calisilan elementlerin
gozlenebilme simrlart (3s) siraswla Cr: 0.129, Fe: 4.172, Co: 0.073, Cu: 1.023, Zn: 1.829, As: 0.259, Cd: 0.042, Hg: 0.035 ve Pb:
1.501 ug L' (n=11) olarak hesaplanmistir. Calisilan iz elementleri kalibrasyon egimlerinin 0.997 'den yiiksektir. Yontemin dogrulugu,
standart referans materyal (CWW-TM-D certified wastewater) ¢alismasi ile belirlenmistir. Standart referans madde analizde ¢alisilan
iz elementlerin geri kazanimlarmin % 95 — 105 arasindadir. Farkli zamanlarda 3 kez ayni su kaynaklarindan drnekler alinmis ve ayni
yontem ile analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuclart Tiirk standartlar: Enstitiisii, Avrupa Birligi, Diinya Saglik Orgiitii ve ABD
Cevre Koruma Ajansi degerleri ile karsilastirilmistir. Calismamizda bir numune de kursun degerinin kabul edilen degerinin tistiinde
oldugu belirlenmigtir. Diger icme suyu orneklerimizde ¢alisilan elementleri kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Deprem, Su Analizi, Metal Kirliligi, ICP-MS

Determination of Some Trace Elements in Drinking Water Samples of Elbistan
District after Kahramanmaras Earthquakes by ICP-MS

Abstract

It is known that in places where natural disasters such as earthquakes occur, earthquake waste is formed, infrastructure facilities are
severely damaged, and water resources may be negatively affected as a result. In this study, the amounts of some trace elements in
water samples used as drinking water and clean water sources in Kahramanmarag Elbistan district after the major earthquake on
February 6, 2023 were examined. The determination of chromium, iron, cobalt, copper, zinc, arsenic, cadmium, mercury and lead (Cr,
Fe, Co, Cu, Zn, As, Cd, Hg and Pb) metals was performed by inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). The detection
limits (3s) of the studied elements were calculated as Cr: 0.129, Fe: 4.172, Co: 0.073, Cu: 1.023, Zn: 1.829, As: 0.259, Cd: 0.042, Hg:
0.035 and Pb: 1.501 ug L for (n=11), respectively. The calibration slopes of the studied trace elements are higher than 0.997. The
accuracy of the method was determined by the certified reference material (CWW-TM-D certified wastewater) study. The recoveries
of heavy metals studied in the standard reference material analysis are between 95 and 105%. Samples were taken from the same
water sources 3 times at different times and analyzed with the same method. The analysis results obtained were compared with the
values of the Turkish Standards Institute, the European Union, the World Health Organization and the US Environmental Protection
Agency. In our study, it was determined that the lead value in one sample was above the accepted value. It is seen that the elements
studied in our other drinking water samples are at acceptable values.

Keywords
Earthquake, Water Analysis, Metal Pollution, ICP-MS

1. Giris

Deprem, jeolojik kaynakli yer kabugunda kirilmalar meydana getiren ve dalgalar halinde ilerleyen etkisi biiyiik, dogal bir
afettir (Yigiter, 2008; Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2024). Depremler, can ve mal kayiplarinin yani sira
heyelan, tsunami, yangin gibi ikincil felaketlere, bina, baraj vb. yap1 ¢okmelerine ve alt yap1 tesislerinin bozulmasina
neden olmaktadir (Dokmeci, 2018). Ayrica, depremin siddetine gore afet bolgesinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
deprem atiklar1 olugmaktadir (Esmer Duruel & Duruel, 2024).
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Kahramanmarags Depremleri Sonrasi Elbistan llgesi igme Suyu Orneklerinde Bazi iz Elementlerin ICP-MS ile Belirlenmesi

Deprem sirasinda ve sonrasinda olusan deprem atiklar1 arasinda basta moloz ve beton olmak tizere plastik, elektronik,
cam malzemeler, tibbi atiklar, biyolojik kalintilar, ashest ve agir metaller gibi saglik agisindan tehlikeli maddeler
bulunmaktadir (Demir, 2009). Bilindigi tizere 6 Subat 2023 tarihinde, iilkemizin giiney kesiminde 11 ilin biiyiik bir sekilde
etkilendigi bir deprem felaketi gergeklesmistir. 50 binden fazla can kaybinin yagsandigi Kahramanmaras depremlerinde
354 km i¢me suyu hattinin, 1.842 km kanalizasyon hattinin zarar gordiigii rapor edilmistir (T.C. Cumhurbaskanlig
Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023). Bunun yani sira yapilan ¢aligmalarda Kahramanmaras depremleri sonucunda yaklagik
350-580 milyon ton ingaat y1gin atig1 olusacagi rapor edilmistir (Dogdu & Alkan, 2023). Tiim bu etmenler iz element
konsantrasyonunu arttirmakta ve su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Deprem atiklarinin ¢evrede birikmesi eko
sistemin kirlenmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla deprem atiklarinin kaldirilmasi gerekmektedir. Enkaz kaldirma
asamasinda atiklar ¢ok kiiciik partikiiller haline gelmekte ve toz bulutunu olusturmaktadir. Bu toz yigin1 igerisinde yer
alan iz elementler hava, su ve toprakta birikerek kirlilige neden olmaktadir.

Deprem gibi dogal afetlerin oldugu yerlerde alt yapi tesislerinin bozuldugu bilinmektedir. Su borularinin ve
kanalizasyon tesislerinin zarar gérmesi ve sizint1 yapmasi su kirliligini arttirmaktadir (Yildiz, 2019). Sucul kirlilikler
arasinda toksik etkiye sahip iz elementler 6nemli bir yere sahiptir. Kisacasi deprem atiklari, deprem ile meydana gelen alt
yapi tesislerindeki bozukluklar, yapim - onarim agamasindaki enkaz kaldirma islemleri, deprem atiklarinin geri doniigiimii
ve ortadan kaldirilmasi gibi etmenler eko sistemdeki iz element konsantrasyonunu artmasina neden olmaktadir. Bu durum
su da bulunan iz element yogunlugunu etkilemektedir. Bununla birlikte, 6 Subat depreminden sonra bélgede yer yiizeyinin
yeniden sekillendigi ve su kaynaklarinin degistigi gorilmiistiic (Akdemir vd., 2015). Deprem sonrasinda su kaybinin
Oniine gegilerek su kalitesinin korunmasi gerekmektedir. Su kalitesi, kirlilikle ile orantilidir. Bazi iz elementler agir metal
kirliklerine neden olmaktadir. iz elementler cok diisiik konsantrasyonlarda saglik ve ¢evre agisindan etkili elementlerdir
(Dasbas1 vd., 2014). Gida, su ve hava ile viicuda alinan agir metallerin miktarlar1 da ¢ok 6nemlidir. Eksik ya da fazla
almmasi gesitli rahatsizliklara neden olmaktadir (Dasbasi vd., 2015; He vd., 2008; Sharma vd., 2007). Esansiyel iz
element 6zellik gdsteren krom, demir, kobalt, bakir ve ¢inko gibi elementler biyolojik sistemde 6nemli rol oynamaktadir.
Ornegin demir biiyiimede yer alan birgok proteinlerin ve enzimlerin dnemli bir bilesenidir. Demir eksikligi yorgunluga,
bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve hatta Oliime neden olmaktadir. Demirin yiiksek miktarlarda alinmasi,
hemokromatoz rahatsizligina neden olmaktadir (Valfredo vd., 2008; Shakerian vd., 2008). Krom memelilerde glukoz,
lipit ve protein metabolizmalari igin gerekli eser elementtir ve eksikligi durumunda bu metabolizmalarda bozukluklara
neden olmaktadir. Bakir eksikligi ise anemi, depresyon, iireme performansinda bozukluklara, kalp yetmezligine ve
gastrointestinal rahatsizliklar1 gibi gesitli klinik bozukluklarina neden olmaktadir (Kudrin, 2000). Cinko transkripsiyon,
replikasyon, sinyal iletiminde ve bagisiklik sisteminde rol oynamaktadir (Dasbasi vd., 2015). Kobalt B12 vitaminin
(cyanocobalamin) yapisinda yer almakta ve anemi tedavisinde kullanilmaktadir. Bu metallerin toksit olabilmesi igin
viicutta belli bir oranin tizerine ¢ikmast gerekmektedir. Diger yandan arsenik, kadmiyum, civa ve kursun gibi elementler
agir metaller olup, toksik 6zellik gostermektedir. Kadmiyum gida maddelerinde inorganik tuzlar seklinde bulunabilir.
Kadmiyumun en 6nemli etkisi hipertansiyona neden olmasidir. Kursun ¢ok toksik 6zellik gdstermektedir ve saclar,
kemikler ve diglerdeki kursun miktart muhtemel kursun zehirlenmeleri hakkinda bilgi vermektedir. Civa ise ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile zehirli bir elementtir. Gida maddelerindeki civa, element, inorganik, iyonik veya organik formda
bulunabilir. Bakteriyal ve enzimatik reaksiyonlar sonucu toksik etkileri ¢ok yiiksek olan civa bilesikleri olugsmaktadir.
Kolaylikla ¢evrede ve hayvan dokularinda olusabilen alkil civa toksikolojik agidan biiyilk 6neme sahiptir (Nasa, 2019).
Arsenik ise kronik hastaliklara, ciltte koyu ve beyaz lekelere, ayak ve ellerde keratoz gibi cilt lezyonlarinin olugsumuna
neden oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira uzun siireli maruz kalindiginda, cilt, akciger, bobrek, karaciger, prostat ve
mesane kanserine neden olabilmektedir (Dasbasi vd., 2015; Kudrin, 2000; Oztiirk vd., 2017). Tek seferde ve ani agir
metal aliminda zehirlenmeler meydana gelmekte, bas donmesi, kusma, karaciger ve bobrek fonksiyonlarinda bozulmalar
seklinde belirtiler goriilmekte ve son olarak Sliimler meydana gelebilmektedir (Eaton, 2017). Dolayisiyla igme suyu
orneklerinde iz elementlerin miktar tayinleri saglik agisindan 6nemlidir.

Bolgedeki gerek igcme suyu gerekse su kaynaklarinin iz elementlerin miktarinin incelenmesi halk sagligi a¢isindan
6nemli bir konudur. Bu ¢aligmanin amaci, Kahramanmaras’in Elbistan ilgesinde igme suyu ve temiz su kaynaklari olarak
kullanilan 9 mahalle sebeke suyu ve 3 kaynak suyu numunelerinde bazi iz elementlerin miktarinin tayin edilmesi ve analiz
sonuglarmin Tiirk standartlar1 Enstitiisii, Avrupa Birligi, Diinya Saglik Orgiitii ve ABD Cevre Koruma Ajansi degerleri
ile karsilastirilmasidir. 31 Ekim 2023, depremden bir yil sonra 6 Subat 2024 ve 1 Mayis 2024 tarihlerinde toplanan
numunelerde krom, demir, kobalt, bakir, ¢inko, arsenik, kadmiyum, civa ve kursun iz elementlerin konsantrasyonlari
indiiktif eslesmeli plazma-kiitle spektrometresi (ICP —MS) ile analiz edilmistir. Yontemin analitik parametreleri
belirlenmistir ve yontem standart referans madde ¢alismasi ile dogrulanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kimyasallar ve Cihazlar
Caligmada kullanilan tiim kati, sivi kimyasallar analitik saflikta olup, Merck (Darmstadt, Almanya) ve Aldrich

(Milwaukee, WI, USA) firmalarindan temin edilmistir. Ornek ve kor ¢ozeltilerin hazirlanmasinda ultra saf su
kullanilmistir. Iz elementlerin analizleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan
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AGILENT marka 7500A model Indiiktif Eslemeli Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) Tokyo, Japonya cihazi ile
yapilmistir. Cihazda bir otomatik 6rnekleyici, Babington nebiilizorii, nikel koniler ve peristaltik numune dagitim pompasi
bulunmaktadir. Her bir numune analizi {i¢ tekrar halinde yapilmistir. Plazma olusumu i¢in yiiksek saflikta argon gazi
kullanilmistir. ICP-MS cihazinm ayarlanmasi igin 10 ug L™"lik (Ce, Co, Li, Tl ve Y) ayarlama ¢ozeltisi kullanilmstir.
Veri toplama spektrum analizi ve tam kantitatif modda yapilmustir. Ultra Saf Su Cihazi; ELGA & DVRS5, masa st tip
pH metre; HANNA & HI 2002-02, orbital galkalayici; HEIDOLPH & UNIMAX 1010 ve vorteks olarak Velp Scientifica
& Zx3 cihazi kullanilmistir.

Tablo 1: ICP-MS calisma sartlari

Cihaz Ayarlan Deger
Radyo Frekans giicii 1550 W
Ornek Derinligi 8,0 mm
Tastyic1 Gaz Hiz1 1,05 L/dk
Yardimc1 Gaz Akig Hizi 0,9 L/dk
Plazma Gazi Akig Hizi 15,0 L/dk
Nebulizatdr Pompasi 0,10 rps

Piiskiirtme Odasi1 Sicakligi 2°C

2.2. Yontem

Numuneler 31 Ekim 2023, 6 Subat 2024 ve 1 Mayis 2024 tarihlerinde Elbistan ilgesinin farkli mahalle ve dogal su
kaynaklarindan toplanarak oncelikle HANNA & HI 2002-02 marka portatif pH metre ile su numunelerin asitligi ve
oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP) dl¢iimleri yapilmistir. Numuneler 6nceden temizlenmis 1 litrelik koyu renkli
polietilen 6rnek kaplarma alinmistir. Daha sonra su numunelerine metal nitratlarin ¢okmesini engellemek ve numune kap
ceperlerinde metal adsopsiyonunu 6nlemek i¢in %65°lik derisik nitrik asit den yaklagik 140 mL eklenerek numune pH’lar1
2 olarak ayarlanmugtir (Nasa, 2019; Eaton, 1999). Kér numunelerin hazirlanmasinda da aym metot uygulanmustir.
Buzdolabinda analiz zamanina kadar +4 °C muhafaza edilmistir. Numuneler membran filtreden (gézenek biiytikliugii:
0,45 um; gap: 47 mm) gegirilerek, 6nceden temizlenmis kurutulmus 50 mL’lik dereceli falkon tiiplere alinmis ve agizlari
kapatilmistir. Calisilan iz elementlerin miktarlar: (Cr, Fe, Co, Cu, Zn, As, Cd, Hg ve Pb) Erciyes Universitesi Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkez laboratuvarinda ICP-MS cihazinda analiz edilmistir. Cihazin ¢aligma sartlar1 Tablo 1’de
yer almaktadir. Su numuneleri Elbistan ilgesinin Sekil 2°de belirtilen 12 ayr1 lokasyonundan alinmistir. Bunlar, sirasiyla,
1 numara Kegemagra Mahallesi, 2 numara Karamagra Mahallesi, 3 numara Akdren Mahallesi, 4 numara Evcihiiyiik
Sebeke suyu, 5 numara Kiigiikyapalak Mahallesi, 6 numara Orhangazi Mahallesi, 7 numara Battalgazi Mahallesi, 8
numara Giinesli Mahallesi, 9 numara Karaelbistan Mahallesi sebeke suyu, 10 numara Karaelbistan, 11 numara Kopriibasi
ve 12 numara Pinarbasi bolgesinden gegen dogal sulardir. Tablo 2’de lokasyonlarin isimleri, pH ve ORP (Oxidation
Reduction Potential, Oksidasyon indirgeme potansiyeli) degerleri yer almaktadir.

Lokasyonlar Google Earth programinda isaretlendi. Sekil 1’de igme su Orneklerinin alindigi lokasyonlar
goriilmektedir. 1/10.000 &lgekli harita da kirmizi yildizlar su numunenin alindig1 yerleri gostermektedir.

Tablo 2: Su numunelerinin alindigi Mahalle isimleri, pH ve ORP degerleri (n = 3)

Ornek Numaras1  Mabhalle isimleri pH ORP (mV)
1 Kegemagra Mah. 7.10+0.03* -1.68 £0.6
2 Karamagra Mah. 7.70 £0.02 33 £1
3 Akdoren Mah. 7.74 £ 0.04 -32 +1
4 Evcihiiyiik Mah. 7.73 £0.02 3142
5 Kiigiikyapalak Mah. 7.55+0.02 21 +£1
6 Orhangazi Mah. 7.68 +0.05 29 +£2
7 Battalgazi Mah. 7.70 £ 0.05 28 +1
8 Glinesli Mahallesi 7.62 £0.04 24 £1
9 Karaelbistan Mah. 7.65+0.04 25 +2
10 Karaelbistan Kaynak suyu  7.05 £0.04 11 +£1
11 Kopriibas1 kaynak suyu 7.61 +£0.02 24 +£3
12 Pinarbas1 kaynak suyu 7.15+£0.03 1.68 £0.6

*Ortalama * standart sapma
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Sekil 1: Su numunelerin alindigi lokasyonlar (Google Earth, 19.11.2024)

3. Bulgular ve Tartisma

Caligilan iz elementler igin gozlenebilme sinirlar1 (DL), 3s formiiliine gore hesaplandi (n = 11). Gozlenebilme sinirlari,
Crigin 0.13 pug L%, Fe igin 4.17 pg L%, Co igin 0.073 pg L%, Cuigin 1.02 pg L™, Zn igin 1.83 ug L%, As i¢in 0.26 pg
L%, Cd icin 0.042 pg L, Hg icin 0.035 pg L™! ve Pb icin 1.50 pg L! olarak bulundu. Yéntemin dogrulugunun
belirlenmesi i¢in sertifikali standart referans madde (CWW-TM-D certified wastewater) galigsmasi yapildi. Tablo 5°de
calisilan iz elementlerin geri kazanimlarinin % 95 — 105 arasinda oldugu goriilmektedir. Kalibrasyon dogrularinin
belirlenmesinde analitlerin 0-50 pg L™ ¢aligma aralifinda standart ¢dzeltileri hazirland: ve analiz edildi. Calisilan iz
elementlerin kalibrasyon egimlerinin 0.997°den yiiksek olugu belirlenmistir. Ug farkli zamanda alian su numunelerin
bazi iz element konsantrasyonlar1 pug L™t biriminde Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’de yer alan 6rnek numaralari Tablo
2’deki ile aynidir. Numunelerin alindigin bolgeler arasinda (gruplar) farkin anlamli olup olmadigini belirlemek igin
ANOVA testi yapildi, Cr, Fe, Cu, Zn, As ve Pb elementlerinin her biri i¢in hesaplanan p degerleri sirasiyla 0.0073, 0.8145,
0.0314, 0.0947, 0.0542 ve 0.4419 olarak hesaplanmistir. Co, Cd ve Hg degerleri numunelerde gézlenebilme sinirinin
altinda kaldigindan dolay1 tespit edilemedi ve p degeri hesaplanamadi.

Tiirk standartlar1 Enstitiisii (TSE 266), Avrupa Birligi (EC), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve ABD Cevre Koruma
Ajans1 (EPA) (Doga Bitkileri ve Su Uriinleri Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2022; Environmental Protection Agency,
2024) raporlarina gore igme sularmda kabul edilebilir bazi iz elementlerin konsantrasyonlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3: Igme suyu érneklerindeki ¢aligilan iz elementlerin konsantrasyonlari (n=3)

No Cr Fe Co Cu Zn As Cd Hg Pb
pgL? pgL? pgL? pgL? pgL? pgL* pgL? pgL? pgL?

Kor  0.17£0.04*  022+0.04 0.005+0.001  1.22+0.17 5.79+0.26 0.51£0.05  0.013£0.005 0.073x0.004  0.073 + 0.004

1° 0.21+0.03 6.010.14 b 1.97 +0.09 31.11 + 3.60 5.71+0.03

124 0.32+0.01 5.72+0.18 - 0.94 +0.03 38.02+4.25 5.56 + 0.08

1¢ 0.27 +0.03 5.84+0.11 - 1.75 +0.09 36.25+2.89 5.48 + 0.04

1 0.27 +0.02 5.86+0.14 - 1.55+0.07 35.12+3.58 558+0.05 ) )

2 0.54+0.07 18.07 + 1.45 - 4.66+0.17 6.44+0.21 0.63+0.03

24 0.42 +0.08 1732+ 1.15 - 455+0.15 5.49 +0.20 0.70 +0.03

2 0.61+0.09 23.50+1.37 - 4.95+0.25 5.94+0.17 0.75+0.09

2 0.52 £ 0.06 19.63 £ 1.32 - 4.72+0.19 5.96 + 0.20 0.69+0.05 : )

3 0.93+0.09 - - 20.26 +0.20 13.38+ 0.41 1.83+0.04

3d 1.15+0.13 - - 20.66 £0.26  14.03+0.54 1.78 +0.06

3 0.95+0.15 - - 20.64 £0.20 1456 +0.32 1.91+0.03
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No Cr Fe Co Cu Zn As Cd Hg Pb
pgL? pgL? pgL? pgL? pgL? pgL* pg Lt pg Lt pg Lt

3 1.01 £0.12 - - 20.22 +0.22 13.99 + 0.42 1.84+0.04 - - -
4¢ -b - - - - 0.50 £ 0.02
44 - - - - - 0.53 +£0.01
2 . ) - - - 0.54+0.03
4 B 3 . . = 0.54+0.02 - - =

5¢ 0.67 +0.08 433+0.24 - - 100.55 + 6.58

54 0.59 +0.09 5.05+0.22 - - 109.28 + 8.64

5¢ 0.80 + 0.09 4.70+0.19 - - 95.28 +5.93

5 0.69 £ 0.09 4.69 £0.22 - - 101.70£7.05 - - - -

6° 0.57 +0.04 - - 6.74 £ 0.078 6.80 + 0.080 1.81+0.25 25.10+4.49
64 0.60 £ 0.03 - - 6.67+0.072 6.69 + 0.058 1.41+0.18 17.75+ 2.84
6° 0.53 +0.02 - - 6.82 +0.076 6.74 £0.073 1.60+0.17 22.81+3.97
6 0.57 +0.03 - - 6.74 + 0.075 6.74 + 0.07 1.61+020 - - 21.89 +3.76
7° - - - - 0.70 £ 0.01

74 - - - - 0.60+0.01

7 - - - - 0.68 + 0.02

7 - - - - - 0.66+£0.01 - - -

g 0.50 +0.03 - 10.47£0.10 2.55+0.05 1.65 +0.02

gd 0.55 +0.03 - 10.66 +0.16 2.45+0.10 1.85+0.06

g 0.49 +0.04 - 10.63+0.16 2.38+0.09 1.72+0.05

8 0.51 +0.03 - - 10.75+0.14 2.46 +0.08 1.74+0.04 - - -

9 - 10.59 £ 0.05 0.47 £ 0.07 170.91 + 1.43

od - 12.82+0.07 0.66 + 0.08 168.3 + 1.30

9 - 9.81+0.09 0.55+0.11 170.37 + 1.26

9 - 11.03 £ 0.07 - 0.56 + 0.09 169.86+1.33 - - - -

10° 0.30+0.05 0.7 1+ 0.02

109 0.29 £ 0.02 0.75+0.01

10° 0.35+0.02 0.64 + 0.01

10 0.32 +0.03 - - - - 0.70+0.01 - - -

11° 0.21+0.07 - - 0.64 +0.02

114 0.25£0.03 - - 0.70 £ 0.02

11¢ 0.31+0.06 - - 0.64 +0.08

11 0.26 + 0.05 - - - - 0.66+0.03 - - -

12° 0.94 = 0.02 - - 1.17 £0.05

124 1.24 +0.03 - - 1.26 £ 0.05

12¢ 0.85+0.01 - - 1.15+0.05

12 1.01 +0.20 - - 1.19 £ 0.05 - - - - -

3QOrtalama + standart sapma; °Gézlenebilme sinirinin altinda; °31 Ekim 2023;

numunelerin ortalama degerleri

46 Subat 2024; ©1 Mayis 2024 tarihlerinde alinan
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Tablo 4. TSE, EC, WHO ve EPA’ya gére icme sularinda kabul edilebilir bazi agir metal konsantrasyonlari

TSE 266, WHO, EPA,

Element - EC . - Sirasiyla Bulunan
a Tiirk standartlar ' o rese Diinya Saghk ABD Cevre < 1)
mg L Enstitiisii Avrupa Birligi Orgiitii Koruma Ajansi Ortalama Deger (ng L
0.27,0.52,1.01, -, 0.69,
Toplam Cr  0.05 0.05 0.05 0.1 0.57,-,0.51, -, 0.32, 0.26,
1.01
5.86, 19.63, -, -, 4.69, -, -,
Fe 0.2 0.2 0.3 11.03, -, - -
Co -
1.55,4.72,20.22, -, -, 6.74,
cu 2 2 2 13 -, 10.75, 0.56, -, -, 1.19
35.12, 5.96, 13.99, -,
Zn 5 101.70, 6.74, -, 2.46,
169.86, -, -, -
5.58,0.69, 1.84, 0.54, -,
As 0.01 0.01 0.01 0.01 1.61, 0.66, 1.74, -, 0.70,
0.66, -
Cd 0.005 0.005 0.003 0.005 -
Hg 0.001 0.001 0.001 0.002 -
Pb 0.01 0.01 0.01 0.015 21.89 (6 numara)

Tablo 5: Caligilan iz elementlerin standart referans materyal degerleri (CWW-TM-D certified wastewater, n=3)

Cr Fe Co Cu Zn As Cd Hg Pb
CWW-TMD g m pg mL* pg mL* pg mL* pg mL* pg mL* pg mL* pg mL™* pg mL*
Sertifikal 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.250 0.250 0.020 1.00
Deger
Bulunan 1.02+0.03* 099001 098002 097=0.02 105004  0246£0.02 0.252+0.02  0.019=0.005  0.99+0.01
YoGeri 102 99 98 97 105 98 101 95 99
kazanmm

*Ortalama * standart sapma

Literatiirde Kahramanmaras / Elbistan lgesi su 6rneklerinde deprem oncesi iz elementleri analizleri ile ilgili aligmalar
cok sinirli sayidir. 6 Subat 2023 Depreminden sonra Elbistan Ilgesi igme sularinda iz elementlerinin tayini ile ilgili
¢aligmaya rastlanmamistir. Gemci vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Kahramanmarag’taki Ayvali ylizey suyu,
Karasu ve Pmarbagi kaynak sularmin 2014 yilina ait aylar bazinda TSE 266 standardina gére igme suyu kalitesi
arastirilmistir. Elementlerin analizinde ICP-OES kullanilmigtir (Gemci vd., 2016). Calismada Pinarbasi su 6rneginin
analiz degerleri: pH 7.21, toplam demir 0.02 mg L™, kursun 1.391 pg L2, bakir 5.257 pg L%, ¢inko 0.017 ug L™, kobalt
0.108 ng L%, kadmiyum 0.581 ng L%, krom 3.461 pg L™, civa 0.1139 pg L™ olarak hesaplanmustir. Bizim ¢alismamizda
3 farkl1 ayda alinan Pinarbasi su drneklerinin ortalama pH degeri 7.15 olarak kaydedildi. Krom 1.01 ug L™ ve bakir 1.19
ug L7t olarak tayin edilirken diger elementler (demir, kobalt, ¢inko, arsenik, kadmiyum, civa ve kursun) gozlenebilme
siirinin altinda kaldigindan dolay: tespit edilememistir.

Canpolat ve Uzun (2019) ¢alismada Kahramanmaras organize sanayi bolgesinde cesitli sektorlerde iiretim yapan
fabrikalarin desarj ettikleri atik sularda ve bu atik sularin karigtigi Sir Baraj Golii ve Aksu Cayi’nin belirli istasyonlarda
4 mevsimde alinan su 6rneklerinde agir metal diizeyleri ICP ile tespit edilmistir ve bu degerleri WHO, USEPA ve EC
kuruluglarinin tarafindan onerilen standart degerlerle karsilastirilmistir. Su 6rneklerinde demir, bakir ve g¢inko her
mevsimde tiim istasyonlarda tespit edilmistir. Krom, nikel ve kadmiyum sadece atik sularda belirlenirken, diger
istasyonlarda cihazin 6lgiim duyarh@mn altinda (Cr <0.9 mg L%, Ni <0.3 mg L™}, Cd <1.4 mg L) kaldigindan
belirlenememistir. As (<1.7 ug L) ve Hg (<0.08 pg L) ise biitiin istasyonlarda cihazin 6lgiim duyarhimn altinda
kaldigindan tespit edilememistir (Canpolat & Uzun, 2019). Yapmis oldugumuz ¢aligmada Ekim, Subat ve Mayis ayinda
tiim numunelerde analiz edilen en yiiksek ginko miktar1 Karaelbistan Mahallesinde 169.86 pg L%, en yiiksek krom miktar1
Pinarbagi kaynak suyu 1.01 pg L ™! ve en yiiksek demir miktar1 Karamagra Mahallesinde 19.63 pg L™ olarak bulunmustur.
Akoren Mahallesi numunesinde en yiiksek Cu 20.22 pg L™ ve Kegemagra Mahallesi numunesinde en yiiksek arsenik
miktar1 5.58 pg L! olarak hesaplanmistir. En yiiksek kursun miktar1 Orhangazi Mahallesi 21.89 pg Lt olarak analiz
edilmistir. Co, Cd ve Hg tiim numunede gozlenebilme sinirin altinda kaldigindan dolayi tespit edilememistir.
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4. Sonug

Tablo 3’1 inceledigimizde 31 Ekim 2023, 6 Subat 2024 ve 1 May1s 2024 tarihlerinde toplanan numunelerdeki iz element
miktarlar1 kendi icinde degerlendirildiginde birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir. Ornegin Akdren Mahallesi’nden 3
farkli zamanda alinan numunelerde analiz edilen ¢inko miktari siras1 ile 13.38 + 0.41; 14.03 + 0.54 ve 14.56 + 0.32 pg
L olarak bulunmustur. Numunelerin toplandig1 lokasyonlar arasindaki farklilik Anova testi ile degerlendirilmistir. P
degerlerine bakildiginda p degeri 0.05°den biiyiik olan Fe, Cu, As ve Pb elementleri i¢cin, numunelerin alindig1 bolgeler
arasinda anlamli bir fark bulundugu goriilmektedir. Cr ve Zn degerleri arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.
Calisilan agir metallerin konsantrasyonlari, TSE, EC ve WHO ve EPA’ya gore degerlendirildiginde kabul edilebilir
miktarlarda ve igilebilir oldugu goriilmektedir (Tablo 4). Yalmz bir numunede kursun miktart bu degerlerin {izerinde
gikmistir. En yiiksek kabul goren Pb degeri EPA’ya gore 15 pg L™V dir. Fakat Orhangazi Mahallesi sebeke suyunda 3
farkli zamanlarda alinan su drneklerinin ve genel ortalamanin bu degeri astig1 gorillmektedir. Kursun toksik bir elementtir
ve insan viicuduna hi¢ alinmamasi gerekmektedir. Bu baglamda, onarim ve iyilestirme caligmalarinda Orhangazi
Mabhallesine Oncelik verilmesi gerektigi disiiniilmektedir. Analiz sonuglarina gore ¢alisilan diger iz element
konsantrasyonlarinda kirlilik agisindan bir sorun goériinmemektedir. Bolgede iyilestirme ve onarim ¢aligmalarinda su
kirliliginin olusmamasi i¢in alt yap1 calismalarina 6zen gosterilmeli, sismik dalgalanmalara dayanikli boru sistemleri
kullanilmahdir. Ozellikle eski mahallelerde su ve kanalizasyon sebekelerinin yenilenmesi gerekmektedir, yer alti ve yer
ustli kaynak sularin iz element miktarlar periyodik olarak analiz edilmelidir. Bunun yani sira deprem atiklarinin ortadan
kaldirilmasinda su kaynaklarina 6zen gosterilmeli ve atiklar i¢in giivenli bir alan seg¢ilmelidir.
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Abstract

Temporary shelter units should not only provide a temporary living space for disaster victims, but also support their health and well-
being. These structures should provide the necessary facilities for the reintegration of disaster victims into social and economic life.
Although the need for post-disaster shelter is critical, the design and implementation of these units often ignore the principles of
sustainability, leading to environmental, social and economic problems. This study examines the design and implementation of
temporary shelter units in accordance with sustainability criteria. The aim is to evaluate the units used as temporary shelter through
sustainability criteria to emphasize their sustainability and to develop recommendations for their sustainability. In this context, the
sustainability of temporary shelter units selected from the countries most affected by natural disasters between 1900 and 2024 and
used in different disasters were analysed. The findings showed that the temporary shelter units analysed were positive in terms of
environmental and economic aspects, but weak in terms of social sustainability. As a result of the study, suggestions were made based
on the examined temporary shelter units for post-disaster construction and it is thought that these suggestions will shed light on future
design and academic studies. As a result, designing temporary shelter units in accordance with sustainability criteria is vital to support
the health, welfare and social integration of disaster victims.
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Afet Sonrasi Gegici Barinma Birimlerinde Siirdiiriilebilirlik Performansinin Ornek
Analizler Uzerinden Incelenmesi

Ozet

Gegici barinma birimleri, afet magdurlarina sadece gegici bir yasam alan saglamakla kalmamal, ayni zamanda saglik ve refahlarmi
desteklemelidir. Bu yapilar, afet magdurlarmin sosyal ve ekonomik hayata yeniden entegrasyonu i¢in gerekli olanaklart sunmalidr.
Afet sonrasi barinma ihtiyaci kritik olmasina ragmen, bu birimlerin tasarimi ve uygulanmasi genellikle siirdiiriilebilirlik ilkelerini géz
ardi ederek ¢evresel, sosyal ve ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Calisma, afet sonrasi gegici barinma birimlerinin siirdiiriilebilirlik
kriterlerine uygun tasarum ve uygulamalarini incelemektedir. Amag, gegici barinma olarak kullanilan birimlerin siirdiiriilebilirligini
vurgulamak amaciyla siirdiiriilebilivlik kriterleri araciligryla degerlendirmek ve siirdiiriilebilirliklerine dair oneriler gelistirmektir. Bu
baglamda, 1900-2024 tarihleri arasinda dogal afetlerden en ¢ok etkilenen iilkelerden segilen ve farkl afetlerde kullanilan gegici
barinma birimlerinin siirdiiriilebilivlikleri incelenmistir. Bulgular, incelenen gegici barinma birimlerinin ¢evresel ve ekonomik agidan
olumlu oldugunu, ancak sosyal siirdiiriilebilirlik agisindan zayif kaldigint géstermistiv. Calisma sonucunda, afet sonrasi inga edilecek
yapilarak yonelik; incelenen gegici barinma birimlerinden yola ¢ikilarak énerilerde bulunulmus ve bu énerilerin gelecekteki tasarim
ve akademik ¢calismalara i1k tutacag diisiiniilmektedir. Sonug olarak, gegici barinma birimlerinin stirdiiriilebilirlik kriterlerine uygun
olarak tasarlanmasi, afet magdurlarmmin saglk, refah ve sosyal entegrasyonunu desteklemek agisindan hayati 6nem tasimaktadr.

Anahtar Sozciikler

Afet, Siirdiiriilebilirlik, Gegici Barinma, Afet Sonrasi Barinma
1. Introduction

Disasters, whether natural or man-made, deeply affect people's lives. Meeting the need for shelter after a disaster is critical
for disaster victims to hold on to life again (International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, 2013). In
this context, temporary shelters play an important role in post-disaster recovery and reconstruction processes. However,
the design and implementation of temporary shelters often ignore sustainability principles (Félix et al., 2013). However,
environmentally, socially and economically sustainable temporary shelter solutions can positively affect post-disaster
recovery and reconstruction processes. Environmental aspects such as energy efficiency, water management, waste
management, material selection; social aspects such as user satisfaction, social cohesion, accessibility; and economic
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aspects such as construction, operation and maintenance costs, local economic contribution, and longevity can be
improved by applying sustainability criteria (Arslan & Cosgun, 2008; Félix et al., 2015). The results of post-disaster
temporary shelter units, which are evaluated in line with sustainability criteria, are examined in practice, and it is thought
that it will be enlightening for future designs or academic studies. Evaluating the post-disaster temporary sheltering
process from a sustainability perspective requires a multidimensional approach. Environmental, social and economic
elements should be taken into consideration for a holistic sustainable temporary shelter design. In the environmental
dimension, it is important that the materials used in temporary shelters are environmentally friendly. In the economic
dimension, solutions that are self-sufficient and have low operating costs stand out. In the social dimension, inclusion of
users in the process and design approaches that support socialization are envisaged. Evaluating the post-disaster temporary
sheltering process in the context of sustainability will not only provide significant gains in environmental, economic and
social dimensions, but also contribute to meeting the immediate sheltering needs of disaster victims and long-term
recovery processes. In the process of disaster management, the close relationship between pre-disaster and post-disaster
periods cannot be ignored. Measures taken and preparations made in the pre-disaster period significantly affect the
normalization process after the disaster. Similarly, the organizations and activities carried out after the disaster are
reflected back to the pre-disaster period. This cyclical relationship should be addressed in environmental, economic and
social dimensions. Decisions taken and investments made in the pre-disaster period can directly affect environmental
impacts, economic costs and social outcomes in the post-disaster normalization process. Likewise, recovery and
reconstruction activities carried out in the post-disaster period can also contribute to the sustainability of the pre-disaster
period. In this context, disaster management strategies should be associated with environmental, economic and social
dimensions of sustainability. Decisions to be taken in pre- and post-disaster periods should be planned in a way to observe
the balance between these three dimensions.

In this context, it is important to explain the concepts of disaster, post-disaster shelter and sustainability. Disasters
cause multifaceted harm to people. In addition to causing injuries and loss of life, they also cause emotional stress and
trauma (Cuny, 1994). Every year, thousands of people around the world are affected by natural disasters. When examining
the needs that arise after these disasters, providing safe shelter areas is critical for disaster victims to reorganize their lives
(Dayanir et al., 2022). The increase in the number of natural disasters has caused extensive damage to buildings and
resulted in many homes being rendered unusable. This has resulted in large numbers of people becoming homeless (Félix
et al., 2013). A home is a space where people can live, providing conditions for family life, comfort, protection and
privacy. After a disaster there must be a rapid response to shelter needs because losing a home is more than a physical
deprivation, it is a loss of dignity, identity and privacy (Barakat, 2003) In other words, providing housing after a disaster
is a basic need. This is because housing establishes a sense of hormality in the affected community, prevents the spread
of death and disease, offers favorable conditions for personal hygiene and provides protection against external influences.
Post-disaster housing is a critical requirement for the launch of recovery and reconstruction programs, offering victims
privacy, protection and better sanitation. Temporary shelter is needed when disaster victims cannot live in their previous
housing and new permanent housing is not yet available. This need is urgent. In disaster management plans, the
implementation of temporary shelter takes place simultaneously with recovery and reconstruction strategies in the post-
disaster phase. These strategies are implemented to overcome the losses caused by the disaster (Abulnour, 2014). In other
words, while temporary shelter is an urgent need in the post-disaster phase, it also forms part of recovery and
reconstruction plans. Therefore, temporary shelter is vital for communities affected by disasters and aims to meet the
temporary shelter needs of disaster victims. The concept is not simple and requires finding solutions to the emergency
and temporary shelter problems created by disasters (Faragallah, 2021). The definition of temporary shelter is not a simple
matter. Johnson (2002) uses the term "temporary shelter" to refer to the different types of temporary shelter that people
use after disasters until they settle in a permanent home. From another perspective, temporary shelter is a complex
component of housing reconstruction that enables people to recover and resume their domestic routines shelter housing
is a cumulative system that provides shelter for recovery alternatives for families affected by hazards and disasters
(Corsellis, 2012; Faragallah, 2021). Temporary shelter is a type of shelter provided at different stages in post-disaster
situations. Shelter serves both as an immediate protection and a function to support the normalization process of disaster
victims. Temporary shelter can also be defined in the following ways: (a) as an object, i.e. the physical structure where
people live after a disaster. (b) as a process, i.e., temporary shelter is part of the process after a disaster, just as Turner
(1972) defines housing as a process, not a product. (c) as a function, i.e. a place that functions to house people from the
time of disaster until they have a permanent place (Johnson, 2007a). In conclusion, temporary shelter is a physical
structure, a stage in the process and a place that serves a temporary function. According to Quarantelli (1995), temporary
shelter is extremely important in the recovery process after disasters. Temporary shelter allows people to return to their
normal daily activities such as work, cooking, cleaning, school, socializing (Johnson, 2007b; Arslan & Cosgun, 2008).
At this point, Quarantelli (1995) makes a distinction between the concepts of shelter and housing. According to this
Shelter is a temporary place to stay immediately after a disaster, where daily activities are suspended. Housing, on the
other hand, refers to a return to household responsibilities and daily routine (Johnson, 2002). In other words, while shelter
meets immediate needs, housing provides a more permanent solution for life to return to normal. Based on Quarantelli's
distinction between shelter and housing, four stages of shelter can be defined in the post-disaster rehabilitation (recovery)
process: Emergency Shelter: Temporary places where survivors stay for a short time immediately after a disaster, such as
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a friend's house or public shelter. Temporary Shelter: Places such as tents, collective shelters, etc. used for longer but still
temporary stays a few weeks after the disaster. Temporary shelter: A place where survivors can reside for six months to
three years, such as a prefabricated house or rented accommodation. Here, daily activities can be resumed. Permanent
Housing: A reconstructed or new house, where survivors can settle permanently. According to this four-stage process,
post-disaster recovery and return to normalcy is ensured (Félix et al., 2013). The temporary shelter phase, one of these
four phases, cannot be hidden or canceled (Javanforouzande et al., 2020). In summary, the post-disaster process consists
of emergency, temporary and permanent phases. At each stage, the need for shelter is tried to be met in different ways.
However, there are no specific and decisive strategies for all stages. This deficiency hinders preparedness for disasters.
The current post-disaster housing approach fails to meet the needs of disaster victims in a phased, urgent, economic and
ecological manner. Therefore, it is important to produce a solution equipped with sustainability criteria to solve the
housing problem ecologically, progressively, urgently and economically (Javanforouzande et al., 2020). Temporary
shelter solutions have been widely used after the largest-scale disasters. However, these solutions have been criticized as
not sustainable and culturally adequate (Félix et al., 2013). In order to achieve sustainability, there are many criteria that
a temporary architecture must achieve (Duksi & Kiiciikali, 2016). These sustainability criteria are an important element
to evaluate the sustainability performance of temporary architecture (Duksi & Kiigiikali, 2016). In this context, it has been
observed in the literature studies that the basic elements covering the sustainability criteria of temporary architecture are
discussed under different headings in the studies. Duksi and Kiigtikali (2016): Budget, Operation Time, Use Time,
Material, Energy, Water, Flexible Capacity, while Hosseini et al. (2019); Aysan and Davis (1993); Johnson (2002);
Barakat (2003); Chandler (2007); El-anwar et al. (2009); Hadafi and Fallahi (2010a) and Wei et al. (2012) categorize
them as economic, social and environmental aspects. Javanforouzande et al. (2020) categorizes sustainability criteria in
post-disaster temporary shelter as social, cultural, economic and environmental, while Félix et al. (2013) examines cost
and environmental aspects. In another study, the sustainability criteria proposed for temporary shelter were determined
as economic, cultural and social aspects, environmental aspects, construction systems and materials, site organization and
model, components and space design, and some approaches and solutions were developed accordingly (Faragallah, 2021).
To summarize from the literature research; it is seen that it is important to explain some issues about determining the
sustainability criteria of post-disaster shelter designs. These are;

Firstly, if Environmental Sustainability is considered, the use of renewable energy sources (solar, wind, etc.) is
important for ensuring environmental sustainability in post-disaster shelter designs. Researchers such as Arslan (2007),
Pourdeihimi (2011) and Alemi et al. (2015) and when environmental sustainability is examined in the section on shelter
and settlement standards of the Humanitarian Convention and Minimum Standards in Humanitarian Assistance in the
Sphere Guide (Sphere, 2018) emphasized that the use of renewable energy sources such as solar, wind, geothermal and
hydroelectricity in post-disaster temporary shelters plays a key role in ensuring environmental sustainability. Solar energy
is a low-cost renewable energy source that can be widely used in disaster areas. Arslan (2007) and Pourdeihimi (2011)
stated that the installation of photovoltaic solar panels in temporary shelter units and thus meeting the electricity needs is
very advantageous from an environmental point of view. Wind energy can also be effectively utilized, especially in rural
areas. Alemi et al. (2015) stated that the integration of wind turbines can sustainably meet the energy needs of temporary
shelter units. Geothermal energy is a type of energy obtained from underground resources and can be used in the long
term. Geothermal energy systems can be used to meet the heating and cooling needs of temporary shelters, especially in
disaster areas in hot climate zones (Pourdeihimi, 2011). Hydroelectric power plants can also be used to meet the energy
needs of temporary shelter units after a disaster. These renewable energy sources offer clean and sustainable solutions for
the operation and lighting of temporary shelters. Water management and recycling are other important criteria under the
heading of Environmental Sustainability. Khalili and Amindeldar (2014) state that efficient use of water resources and
recycling of wastewater in temporary shelter units are decisive in creating environmentally friendly systems. Patel and
Hastak (2013) emphasized that rainwater collection and storage, gray water use and integration of wastewater treatment
systems are important for sustainable water management in temporary shelter units. Other environmental sustainability
criteria include the use of recyclable, natural and local materials (wood, soil, bamboo, etc.) (Sphere, 2018; Oliver, 2003;
Sanderson et al. 2014) and designs that observe ecological balance and support biodiversity (Daneshpour &
Mahmoudinejad, 2015; Barenstein, 2006; Hoskara, 2007). Oliver (2003) stated that the use of traditional, local materials
in temporary shelter units will reduce environmental impacts and provide designs that are compatible with the cultural
context. Sanderson et al. (2014) also stated that temporary shelter units built using local materials in post-earthquake Haiti
are successful examples in terms of environmental sustainability. In the Sphere (2018), Daneshpour and Mahmoudinejad
(2015) and Barenstein (2006) emphasize that designs that respect ecological balance and support biodiversity will reduce
the long-term environmental impacts of temporary shelter units after disasters.

Secondly, Social Sustainability: In terms of social sustainability, spaces that meet the psycho-social needs of disaster
victims are important. Researchers such as Hayles (2010), Dalgish (2013) and Barenstein (2006) have emphasized that
meeting the psychological and social needs of disaster victims plays a critical role in the design of post-disaster temporary
shelter units. Félix et al. (2013) also drew attention to the importance of providing areas to support the psycho-social well-
being of disaster victims in temporary shelter units. Sanderson et al. (2014) stated that the creation of community centers
and therapy rooms in temporary shelters after the earthquake in Haiti accelerated the post-traumatic recovery process of
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disaster victims. Daneshpour and Mahmoudinejad (2015) emphasized that strengthening social networks and community
ties in post-disaster temporary shelter units contributed to the increase of psychological resilience of disaster victims.
Twigg (2015) states that common areas that meet psycho-social needs enable disaster victims to have a healthier recovery
process by reducing stress and anxiety levels. In common areas that support community formation and social interaction,
Dikmen (2019) stated that it is also critical for social sustainability to consider the accessibility of disabled and
disadvantaged groups to temporary shelter units. Designing shelters to meet the specific needs of these groups supports
their daily life activities and participation in social life.

Finally, the criteria under the Economic Sustainability heading are important for the functionality and long-term use
of temporary shelter units after a disaster. While meeting the needs of disaster victims, these criteria also support the
efficient use of resources and local economic development. Low construction, operation and maintenance costs are critical
for the economic sustainability of post-disaster temporary shelter solutions. Sev (2009), Félix et al. (2015) and Arslan
(2007) stated that low-cost temporary shelter options are more effective in meeting the short and long-term needs of
disaster victims. Alemi et al. (2015) and Sanderson et al. (2014) also emphasized that simple and modular building
systems provide advantages in terms of both economic and environmental sustainability. Employment opportunities that
will revitalize the local economy are also a prominent criterion under the heading of Economic Sustainability. Patel and
Hastak (2013) and Gharaati (2006) argue that employing local people in the construction, operation and maintenance of
temporary shelters offers economic opportunities and strengthens social cohesion. Sanderson et al. (2014) stated that the
use of local materials and labor in post-disaster temporary shelter programs in Haiti contributed to economic development.
Long-lasting and durable building systems are also considered as an important criterion for Economic Sustainability.
Arslan and Cosgun (2008), Gharaati (2006) and Alemi et al. (2015) stated that the long-term use of building systems used
in temporary shelters provides both economic and environmental advantages. Durable and reusable building elements can
also be utilized in the post-disaster reconstruction process. Disaster shelter designs prepared by considering all these
elements can both provide quality of life for disaster victims and support environmental, social and economic
sustainability. In this way, the post-disaster process will be more resilient and permanent.

2. Material and Method
2.1. Material

One of the most critical needs after a disaster is the need for shelter. Solutions for sheltering needs differ according to the
type of disaster, regional characteristics of the geography where the disaster occurred and the time elapsed after the
disaster (Baluken, 2023). In this context, the design of temporary shelter units not only provides an immediate solution,
but also constitutes a critical step to increase resilience against future disasters. Designing these units within the
framework of sustainable principles is important not only to provide an emergency solution but also to increase resilience
against future disasters.  According to the data in the Emergency Event Database (EM-DAT) database
(https://public.emdat.be/), a total of 17,187 natural disasters were recorded between 1900 and 2024. This database
includes data obtained from various sources such as the International Federation of the Red Cross, the United Nations,
Red Crescent Societies and national governments (Usta, 2023). Among the 19 countries most affected by natural disasters
are the United States of America (USA), China, India, Philippines, Indonesia, Japan, Bangladesh, Mexico, Brazil, Iran,
Pakistan, Colombia, Afghanistan, Australia, Peru, France, Italy and Russia, while Tiirkiye ranks 16th with 218 disaster
records (Emergency Event Database, 2024; Tarake1 et al., 2024)(Figure 1).
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Figure 1: Disasters occurring in countries in the EM-DAT database (Emergency Event Database, 2024; Tarake! et al.,
2024)
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In this study, the environmental, economic and social sustainability of temporary shelter units used in case of a possible
disaster is analyzed within the framework of determined criteria. Within the scope of the research, structures that are
considered as temporary shelter units, whose design information is accessible, used in different disasters, have 2D and
3D drawings with various square meters and interior and exterior visuals of the space, can be constructed in a short time,
and maintain their durability until permanent solutions are possible were selected from 19 countries. The 8 countries
where the selected buildings are located are marked in red in Figure 1. In this context, temporary shelter units were
selected from the United States of America, Indonesia, Japan, Philippines, Pakistan, Tiirkiye, Peru and India, which have
faced the most disasters. Temporary shelter units for which design information, visuals and drawings could not be
accessed, which were not used after the disaster or which remained only as pilot designs were excluded from the scope

(Table 1).

Table 1: Temporary shelter units determined for the study

Temporary
Shelter Units
=
Rapido Timber Frame Paper Log House Cog:]zzllrlg: 15 Transitional Shelter
Disaster Type Hurricane Earthquake Earthquake Earthquake Typhoon
Name of . Padang .
Disaster Dolly Hurricane Earthquake Kobe Earthquake | Japan Earthquake Washi Typhoon
Year 2008 2009 1995 2011 2011
Location USA Indonesia Japan Japan/Onagava Philippines
Designer Rapido information not Shigeru Ban Shigeru Ban Jason Buensalido
accessed
Materials Stone and wood Bamboo Plywood, steel Coth_arted Wood-Metal
bars etc. containers
Time to build 3 day 2 day 6 hour 1-2 day 12 day
. information not
Lifespan accessed 6-12 month 2-5 year 5-10 year 5 year
Number Built information not 2000 information not 100 250
accessed accessed
Square meters 40.15 18 15.7 29 36
Rethinking The Arquitectura Viva
Source Yilmaz (2021) IFRC (2011) Future (2024) (2024) IFRC (2013)
Temporary
Shelter Units
Cebu ogi;fe?m Containers Timber Frame-2 Paper Log House Il
Disaster Type Hurricane Flood Earthquake Earthquake Earthquake
Ngme of Hurricane Haiyan | Pakistan floods Kahramanmarag Pisco Earthquake | Gujarat Earthquake
Disaster Earthquake
Year 2013 2010 2023 2007 2001
Location Philippines Pakistan Tiirkiye Peru India
Designer Jason Buensalido information not AFAD information not Shigeru Ban
accessed accessed
Materials Wood-metal Brick-Tile Steel Wood veneer Paper Log-Wood
Time to build 1-2 week 1-2 week 1-3 day 1 day 1-5 day
Lifespan 5-10 year 10 year 10-20 year | 24 month 5 year
Number Built 100 and above 875 information not 2020 100 and above
accessed
Square meters 36 19 20-30 m? 18 18-20
. ] Shigeruban
Source Ozcan vd. (2021) IFRC (2013) Tarakgi (2024) IFRC (2011) Architects (2024)
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While analyzing the 10 selected buildings, many plans, sections, elevations, photographs and videos and data from
different sources were examined. However, not all images were included in the study.

2.2. Method

This study, which deals with temporary shelter units within the framework of sustainability criteria, uses the case study
method. Case study, as defined by Creswell (2007), is a qualitative research approach in which the researcher examines
a limited number of situations or events in a certain period of time by using data collection tools (observations, interviews,
audio-visual materials, documents, reports) obtained from multiple sources. In this process, situations and themes related
to the situation are identified. In addition, case study is also defined as a qualitative research method in which a situation
or event is investigated and the data collected are evaluated in the context of real life conditions (Davey, 1991; Yin, 1984).

This study, which analyses the environmental, social and economic sustainability of temporary shelter units, consists
of five stages (Figure 2). The first stage is a comprehensive literature review on disaster, temporary sheltering, post-
disaster temporary sheltering units and sustainability. This review formed the general framework of the study and
provided the necessary theoretical background for the methodology. In the second stage, the method was designed by
categorizing the information obtained through the literature review under environmental, social and economic sub-
headings. In the third stage, the sample group to be analysed in the study was determined and detailed information about
the buildings in this group was presented. In the fourth stage, analyses were carried out within the framework of
sustainability criteria for the selected sample group. Finally, these analyses are evaluated with a table based on the findings
of the literature review and recommendations are made about the buildings.
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Figure 2: Stages of work

In the study, the sustainability of temporary shelter units is analysed by focusing on 3 sub-headings: environmental,
social and economic. The criteria addressed in the literature review were analysed and the similar ones were classified.
Table 2 shows the sustainability criteria created for the evaluation of temporary shelter units used after disasters. While
creating these criteria; 13 sub-strategies belonging to the environmental, social and economic headings were determined
based on the classifications made by Aysan and Davis (1993), Johnson (2002), Barakat (2003), Chandler (2007), Duksi
and Kiigiikali (2016), EI-Anwar et al. (2009), Hadafi and Fallahi (2010b), Hosseini et al. (2019), Wei et al. (2012) and
Javanforouzande (2020). Each sub-strategy is numbered within its own sub-heading.
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Table 2: Sustainability criteria for post-disaster temporary shelter units

SUSTAINABILITY CRITERIA

REFERENCE

Use of renewable energy sources (solar, wind, etc.) Arslan (2008); Pourdeihimi (2011), Alemi et al. (2015)
Ensuring water management and recycling Khalili & Amindeldar (2014); Patel & Hastak (2013);
= Hoskara (2007)
= Preferring recyclable materials Oliver (2003); Sanderson et al. (2014)
g Use of local materials Daneshpour & Mahmoudinejad (2015); Barenstein
2 (2006)
S - —
g Use of materials that do not have a negative impact on Oliver (2003); Sanderson et al. (2014)
human health
Designs that consider ecological balance and support Daneshpour & Mahmoudinejad (2015); Barenstein
biodiversity (2006)
\Fl’ilstcierssthat meet the psycho-social needs of disaster Hayles (2010), Dalgish (2013), Barenstein (2006)
= Common spaces that support community formation and Félix et al. (2013); Sanderson et al. (2014);
'S social interaction Daneshpour & Mahmoudinejad (2015); Twigg (2015)
& Ensuring accessibility for disabled and disadvantaged
groups Dikmen (2019)
Designs that preserve cultural and traditional elements Barenstein (2006); Lizarralde & Davidson (2006)
Low construction, operation and maintenance costs Félix et al. (2015); Arslan (2007); Alemi et al. (2015),
© Sanderson et al. (2014); Halliday (2008); Sev (2009)
g Employment opportunities that will stimulate the local Patel & Hastak (2013), Gharaati (2006); Sanderson et
S economy al. (2014)
] Long-lasting and durable building systems Arslan & Cosgun (2008), Gharaati (2006), Alemi et al.
(2015)
Aysan & Davis (1993); Johnson (2002); Barakat
(2003); Chandler (2007); Duksi & Kiigiikali (2016);
El-Anwar et al. (2009); Hadafi & Fallahi (2010b); Wei
et al. (2012), Javanforouzande et al. (2020)

Main objectives of the strategies under the environmental sustainability criteria: Environmental sustainability strategies
aim to minimize the environmental impacts of post-disaster temporary shelter solutions, reduce energy, water, waste
generation and natural resource use, and ensure efficient use of resources through renewable energy and recycling. It is
also important to promote the sustainable use of resources and ensure the long-term sustainability of these solutions by
preferring natural and local materials.

Main objectives of the strategies under the social sustainability criteria: Social sustainability goals include supporting
the mental health of disaster victims, providing social services and rehabilitation, strengthening solidarity and increasing
accessibility. In this context, facilitating access to services for groups with special needs and creating designs that reflect
cultural identities are also priorities.

Main objectives of the strategies under the economic sustainability criteria: To ensure that post-disaster temporary
shelter solutions are economically cost-effective, to create a sustainable economic model by minimizing operation and
maintenance costs in the long term, to support the local workforce and economic activities in the disaster area, to
contribute to local employment and economic development, to ensure that post-disaster temporary shelter units are long-
lasting and durable, to enable the reuse, conversion or recycling of structures.

3. Findings
3.1. Rapido

General information: In July 2008, Hurricane Dolly made landfall in the Gulf of Texas, causing significant damage along
the southern coast of the United States. Hurricane Dolly reached South Padre Island in Texas on 23 July 2008. The
hurricane, which was a Category 2 hurricane at the time, produced heavy rains and strong winds in the Texas-Mexico
border region (Berg, 2009). Thousands of homes and businesses were damaged or destroyed in the areas hit by the
hurricane. This situation brought the need for emergency shelter to the agenda of the local population. Local governments
and aid organisations took action to establish temporary shelter units. These temporary shelter units served an important
function to solve the immediate and short-term shelter problem until the disaster victims were able to find permanent
housing. Thanks to the quick response of the authorities and the co-operation of various stakeholders, thousands of people
were able to find safe and appropriate shelter in the aftermath of Cyclone Dolly.
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The temporary shelter unit, which was produced to meet the basic needs of the disaster victims after this disaster, has a
sleeping area of 13.40 square meters and a bathroom of 6.70 square meters. The other part of the unit, the living space, is
20,05 square meters and has a counter area. Elevations and porches for the entrance made by the disaster victims within
their needs have increased the livability of the unit (Yilmaz, 2021), (Figure 3).

wll.

Figure 3: Rapido temporary shelter unit figure (Yiimaz, 2021)

Information on sustainability framework: RAPIDO programme is designed to meet the need for temporary shelter
after a disaster and to facilitate the process of converting it into permanent housing. In this context; shelter units designed
in prefabricated and modular structure can be applied to different terrain conditions and can be installed quickly. Panels
and components produced off-site are brought to the disaster area and mounted on concrete foundations. Infrastructure,
electricity and installation systems of the units are integrated into the panels. The RAPIDO programme includes the use
of environmentally renewable energy sources. Water management and recycling practices ensure the effective use of
water resources. Preference of recyclable materials reduces the amount of waste. The use of local stone or wood reduces
transport costs. The use of materials such as paints with low VOC emissions and formaldehyde-free wood is observed.
From an economic point of view, RAPIDO programme stands out with its low construction, operation and maintenance
costs. The use of local labour force accelerates the construction process. It is aimed to increase resilience against future
disasters by using long-lasting and durable building systems.

3.2. Timber Frame

General Information: On 30 September 2009, a series of earthquakes occurred in West Sumatra, particularly near the city
of Padang. These earthquakes affected 13 of the 19 districts of West Sumatra province. Approximately 250,000 houses
were either destroyed or severely damaged as a result of the earthquakes and landslides (Shelter Projects, 2010). The
Government of Indonesia responded quickly with support from the national and international humanitarian community.
The government focused on rebuilding provincial government capacity, search and rescue and emergency relief. The
emergency phase was concluded within 8 weeks. The temporary shelter units built after the disasters were constructed
using local materials. The bamboo tree grown in the Indonesian region constitutes the basic construction systems of the
shelter units. In addition, when the materials used are examined; local materials such as terra cota tiles, wooden
constructions, palm fibres, galvanised steel frame, steel legs, screws and nuts, nails, wooden planks were used (Unal,
2017). Timber frame structures were preferred as temporary shelter after the earthquake. This type of structure is
lightweight and durable, showing a high resistance to earthquakes and can be constructed quickly. Since the wood material
can be sourced locally, it reduces transport costs and supports the local economy. The shelter structure is a timber frame
structure with a roof and walls made of palm trees. Its plan dimensions are 4.5 m x 4 m, with a height of 3.35 m to the
summit beam and 2.4 m to the eaves level. The roof has a slope of 23.6 degrees (International Federation of Red Cross
and Red Crescent Societies, 2011), (Figure 4).
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Figure 4: Timber Frame temporary shelter unit figure and drawing
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Information in the context of sustainability: There is no bracing in the building; however, a certain stability is provided
by the interconnection of the three portal frames with horizontal elements at ground, eaves and summit level. Each portal
frame consists of two or three columns and beams supporting the roof and corner bracing elements.

Corner bracing elements in the frames provide horizontal stiffness. Secondary non-structural elements include floor
joists, roof beams extending between the beams, and transoms supporting palm wall panels (International Federation of
Red Cross and Red Crescent Societies, 2011). The shelter structure has a suspended floor structure, which is assumed to
extend between the coconut wood flooring and the floor joists. The columns are embedded in concrete bucket foundations
that rest directly on the ground (International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, 2011). The shelter is
constructed from locally sourced materials that are familiar to residents and do not require special tools or equipment for
assembly. It can therefore be constructed quickly after a disaster and is relatively easy to maintain and adapt over time,
depending on the needs of the residents. This shelter offers a good short-term design solution, suitable in areas vulnerable
to high seismic and wind loading (International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, 2011).

3.3. Paper Log House

General information: In 1995, the great earthquake in Kobe, Japan, was recorded as one of the most destructive
earthquakes in the history of the country. The 7.2 magnitude earthquake, which occurred at 05:46 on 17 January 1995,
destroyed the city (Asahi, 1995). After the earthquake, which severely damaged the city, architects and designers started
to look for innovative solutions to respond to the urgent housing needs of people. In this process, architect Shigeru Ban
developed emergency shelters made of “paper logs’, a material that can be used in extraordinary situations. This innovative
approach resulted in a lightweight and reusable shelter that can be constructed quickly and economically. Paper logs,
being a cheap, easily available and environmentally friendly material, have come to the fore as a solution that can respond
to the need for emergency shelter after disasters. Shigeru Ban and his team named this new construction prototype ‘Paper
Log House’ and it was an effective response to the need for emergency shelter after the earthquake in Kobe. This
innovative approach is recognized as an important development in the field of post-disaster housing (Rethinking The
Future, 2024) (Figure 5).

Figure 5: Paper Log House temporary shelter unit figures and drawing (Shigeru Ban Architects, 2023)

Information within the framework of sustainability: The Paper Log House construction method can be realised quickly
without the need for any machinery. Each structure, when equipped with the necessary materials, can be built by eight
people in just two days (Shigeru Ban Architects, 2023). This quick and simple installation process can quickly respond
to the need for emergency accommodation for victims in future disaster situations. Paper Log Houses offer an
environmentally friendly shelter option as they are built using natural and renewable materials. Since the design criteria
for temporary shelter for the victims of the Kobe Earthquake required affordable structures that anyone can build, have
adequate thermal insulation and aesthetic appearance, and can be easily dismantled and recycled, the solution that meets
these requirements was found to be a log house hut made of beer cans filled with sand, paper tubes and tent membranes.

3.4. Container Temporary Shelter

General information Container T. Shelter is an emergency shelter solution designed by Shigeru Ban after the major
earthquake in Japan in 2011. This building was developed to meet the need for shelter in a fast and effective way after
natural disasters. The architectural design was realised by Japanese architect Shigeru Ban. Container T. Shelter aims to
provide a safe and habitable living space for post-earthquake victims. Each container dwelling is approximately 29 square
meters in size. Depending on how the containers are combined, there are three types of apartments: for one or two persons
(19.8 m?), for three or four persons (29.7 m?) and for more than four persons (39.6 m?). To improve the storage systems,
the Volunteer Architects Network (VAN), led by Shigeru Ban himself, installed wooden shelves and cupboards in the
rooms (Figure 6).
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Figure 6: Container temporary shelter unit figures (Ozcan et al., 2021)

Information within the framework of sustainability: Converted containers were used in the project. The containers have
been transformed into habitable and comfortable spaces through architectural design. The construction time of Container
T. Shelter usually varies between 1-2 days. The service life of Container T. Shelter usually varies between 5-10 years. It
stands out as a solution that offers advantages such as fast assembly, flexibility and economy. It provided a quick response
to the need for shelter after the earthquake. After the 2011 Japan earthquake, approximately 100 Container T. Shelter
were built in the Onagawa region. These structures were widely used to meet the need for emergency shelter. Lightweight
structural elements, insulation materials and durable cladding materials are used for interior design.

3.5. Transitional Shelter

General Information: In 2011, after Typhoon Washi (Sendong) hit the Philippines, the Cebu Transitional Shelter Project
was initiated to provide a fast and permanent shelter solution for disaster victims. The prefabricated and modular shelter
units are each approximately 36 m2 in size. The units are constructed with timber frame, concrete wall, corrugated metal
roof system and have a compact plan scheme. Each unit has a bathroom and an entrance hall. This structural system
provides easy assembly, flexibility and conversion to permanent housing. It is also designed according to the needs and
expectations of disaster victims. Prefabricated production was applied for fast installation after the disaster. Temporary
shelter was provided until the return of the disaster victims and the ground was prepared for permanent housing planning.
Improvements were made for the units with user participation. The architectural design of the Transitional Shelter Project
was realised by Filipino architect Jason Buensalido. Each prefabricated shelter unit is approximately 36 square meters in
size. The shelter is a rectangular building with a gable roof and a covered floor area of approximately 4.0 m x 5.0 m, with

an indoor bathroom and an entrance hall of approximately 4.0 m x 1.5 m (Figure 7).
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Figure 7: Transitional temporary shelter unit figures and drawing (International Federation of Red Cross and Red
Crescent Societies, 2013)

Information in the context of sustainability The external walls have a semi-high concrete masonry structure supported
by a timber frame extending to the eaves, while the roof consists of timber beams and purlins carrying corrugated metal
sheets; this roof frame is supported by eight prefabricated concrete columns located inside the external walls. The concrete
columns and masonry walls are embedded in the ground and do not require a special foundation. The floor is covered
with a poured concrete slab and a septic tank is located in the bathroom. Thanks to its modular design, the shelter can be
expanded and relocated with minor changes to the main structure. The materials used offer a reasonable design life by
increasing durability; the concrete and masonry materials are very robust and the wooden components are made durable
by the necessary treatments. The prefabricated concrete columns allow the roof to be constructed quickly to provide a
closed shelter during the construction of the external walls, while the shelter can perform adequately against lateral wind
and seismic loads thanks to the appropriate anchorages of the timber frame.

3.6. Cebu
General Information: The Philippines is a country that is affected by many tropical cyclones every year. In 2013, after
Hurricane Haiyan hit the Philippines, this unit was developed to meet the need for emergency shelter. The project was

designed by Jason Buensalido and was created for a quick and effective post-disaster solution.
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In this context, it was prepared as a project similar to the RAPIDO programme. Prefabricated and modular shelter units
were designed. Thus, solutions that are suitable for different terrain conditions and can be installed quickly have been
produced (Figure 8).
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i

Figure 8: Cebu temporary shelter unit figures and drawing (Ozcan et al,, 2021)

Information within the framework of sustainability: Wall, roof and floor panels produced off-site in the factory were
brought to the disaster area and assembled. This shortened the construction period. Disaster victims were involved in the
design process by determining their needs. Thus, user satisfaction was tried to be ensured. Paper tubes were used in the
corners of the design and woven bamboo sheets were applied as connection material between them. The foundations are
made of beverage crates filled with sandbags and the floor is made of plywood made of coconut wood. Students at Sen
Carlos University were also involved in its construction (Ozcan et al., 2021). The construction time of the Cebu Hurricane
structure usually varies between 1-2 weeks. In terms of its social impacts, Cebu Hurricane increases social resilience by
allowing communities to rebuild quickly and supports economic revival through the employment of local labor.
Economically, the fast construction time and use of local materials reduces costs, which is important for communities
working with limited resources. In the long term, the resilience and reusability of the structure increases the capacity to
respond quickly to future disasters.

3.7.0ne Room Shelter

General information: The 2010 floods across Pakistan had a major impact due to heavy rainfall that exceeded forecasts.
The impact of the flood disaster was greater than the previous disasters of 2005 (earthquake), 2005 hurricane (Katrina),
2008 hurricane (Nargis in Myanmar), 2010 Haiti (earthquake) and 2004 Indian Ocean tsunami (Kuzucuoglu & Basbug
Erkan, 2020). One Room Shelter was developed to meet the urgent need for shelter after the major flood disaster in
Pakistan in 2010. This shelter is a rectangular structure with dimensions of approximately 4.8m x 3.9m and has a flat roof
(Figure 9).

Figure 9: One Room temporary shelter unit figures and drawing (International Federation of Red Cross and Red
Crescent Societies, 2013)

Information in the framework of sustainability: The walls are constructed of 230 mm thick, unreinforced, fired bricks
supporting the roof. The roof is covered with ceramic tiles, supported on steel beams, and a cement render coating is
applied on top of the tiles. The foundation consists of unreinforced brick piers and foundation walls. The part of the floor
covered with plaster is located at least 610 mm above the surrounding floor surface. The design of the structure includes
a door and a window, as well as air vents at the top of the walls (International Federation of Red Cross and Red Crescent
Societies, 2013). This structure was designed to enable flood-affected communities to quickly regain a safe living space.
Its main materials are bricks and tiles; the bricks increase the durability of the structure, while the tiles play an important
role in providing waterproofing and longevity of the roofing. The expected lifespan of One Room Shelter is approximately
10 years, but this can be extended with regular maintenance and repair. The construction time usually varies between 1-
2 weeks, which contributes to the reconstruction of communities by providing a quick solution in emergency situations.
A total of 875 of these structures have been built, providing safe shelter for many people affected by the floods. One
Room Shelter aims to minimize environmental impact by using local materials. Materials such as bricks and tiles are
sourced locally, reducing construction costs and supporting the local economy. In addition, these structures are designed
in accordance with local climatic conditions and are structured in a way to provide energy efficiency.
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3.8. Containers

General Information: Tiirkiye is located on the Mediterranean-Alpine Himalayan earthquake belt, which is one of the
most critical earthquake belts on earth, and earthquakes occur frequently in the country due to this geological structure.
After various disasters such as earthquakes in Tiirkiye, public institutions have solved emergency and temporary shelter
units. Container structures were rapidly established to meet the need for emergency shelter, especially after the major
earthquake in Kahramanmaras in 2023. These structures are designed to ensure that individuals affected by the earthquake
have a safe living space. Containers can be placed quickly after the disaster thanks to their portable structures and can be
used immediately in the areas where they are needed (Figure 10).

Figure 10: Containers temporary shelter unit figures and drawing (Tarakci, 2024)

Information within the framework of sustainability: Container structures have various characteristics in terms of the
comfort and security provided in temporary accommodation centres. The average indoor area per person varies between
three and a half and four and a half square meters. In hot and humid climates, air flow is provided in the containers to
prevent direct sunlight, while in cold climates the materials are intended to provide optimum insulation. The height of the
containers should be at least 30 centimeters from the ground and necessary infrastructure connections should be made if
there are areas such as toilets or kitchens in the interior (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, 2015). In addition, the
containers have an installed power capacity of 15 kilowatts per hour. All connections in insulation and electrical
installations must comply with Turkish Standards Institute (TSE) norms. The floor of the containers, which are built using
fire-resistant materials, are made of materials that do not break and will not be damaged in case of contact with water.
Sealing is ensured by using waterproof material on the upper parts of the ceiling. Kitchen worktops in the interiors are
designed from unbreakable materials and equipped with ventilation systems over the stove (Afet ve Acil Durum Y dnetimi
Bagkanligi, 2015).

3.9. Timber Frame I

General Information: Developed to address the urgent shelter needs following the Pisco Earthquake, this structure features
a wooden frame construction that offers significant advantages in terms of lightweight and durability, allowing for rapid
assembly in emergency situations. The construction time is merely one day, with plans for the structure to be utilized for
up to 24 months. The interiors are designed to meet basic needs and can accommodate up to 18 individuals. Built on a
3m x 6m plan, it utilizes Bolaina wood-supported framing and features a single-pitched roof with a slope of four degrees
(Figure 11).
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Figure 11: Timber Frame Il temporary shelter unit figures and drawing (International Federation of Red Cross and Red
Crescent Societies, 2011)

Information within the framework of sustainability: The shelter features walls constructed with solid wood panels
covered by a tongue-and-groove system, and a roof made of corrugated fiber cement sheets. Standing at a height of 2.4
meters, the structure is positioned on either a new or an existing concrete slab. When a new slab is utilized, wire ties
wrapped around nails embedded in the ground provide resistance against upward lifting at all column points of the frame.
In cases where existing slabs are used, the shelter is anchored to external posts for stability. The shelter consists of six
panels that are assembled using connecting wooden elements, connection plates, and plastic straps. A central ridge beam
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is added to the panels, with additional beams nailed on top to support the roof. This lightweight and simple box shelter
presents a good design solution for areas sensitive to seismic loads; however, its performance under wind loads is deemed
insufficient. The structure utilizes locally sourced materials and does not require specialized tools or equipment for
assembly. The panelized construction method offers advantages in terms of construction speed and quality control.

3.10. Paper Log House Il

General Information: The Paper Log House project, designed by Shigeru Ban, was implemented following the earthquake
in Gujarat, India, in 2001, to provide shelter for those who lost their homes. The architectural design of the project is
recognized for its pioneering work in disaster relief shelters by the Japanese architect Shigeru Ban. It was specifically
conceived to address the urgent shelter needs after the Gujarat Earthquake in 2001. Ban aimed to offer a rapid solution
by utilizing environmentally friendly and sustainable materials in this structure. Paper tubes form the foundation of this
building due to their lightweight and ease of transport, while also providing a cost-effective option. Each Paper Log House
has an approximate size of 18-20 square meters (Figure 12).

Figure 12: Paper Log House Il temporary shelter unit figures and drawing (Shigeruban Architects, 2024)

General Information: The project utilizes inexpensive and readily available materials. Paper tubes (logs) and plastic
coverings have been chosen as the primary construction materials, providing a rapid and economical solution. The
structure features easy installation and dismantling capabilities, making it lightweight and portable. Environmentally
friendly and recyclable materials have been employed. It has a seismic-resistant construction system and can be used as
a temporary shelter. Rubble from demolished buildings was used for the foundation, covered with traditional mud
flooring. For the roof, split bamboo was utilized for the ribbed vaults, while whole bamboo was used for the ridge beams,
with a plastic tarp sandwiched between two woven bamboo mats

4. Examination and Recommendations

The strategic headings created under the environmental, social, and economic dimensions of sustainability criteria have
been consolidated into a table for the analysis of shelter units used after disasters. The resulting evaluation table allows
for the examination of a defined sample group in accordance with sustainability criteria, identifying the status of each
sub-criterion. The evaluation and scoring system are as follows: 5 grades are defined for the evaluation, namely excellent,
good, moderate, bad, and very bad. Each of these is dis- played an assigned color. In this respect, green is for excellent,
yellow for good, orange for mediocre, red for bad, and crimson for very bad.

In Table 4, each criterion and its sub-strategies are evaluated separately and suggestions are made for developing
applicable designs or improving existing designs. From the perspective of environmental sustainability, it is of great
importance to create self-sufficient housing units that will reduce environmental impacts, be environmentally friendly,
minimize resource consumption and waste production.
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Table 4: Evaluation of environmental sustainability criteria in structures and recommendations

CRITERIA Environmental
RECOMMENDATIONS
UNITS 112|3|4|5]|6
. To ensure environmental sustainability.
Rapido Design should be created by considering the place-context

relationship

Self-sufficient and self-powered units should be created,
Integration of renewable energy systems such as solar panels and
wind turbines should be considered,

Consider how much resources it will consume during the
construction phase and consider alternative energy sources,
Energy efficient appliances or equipment should be used,

It should offer energy efficient architectural solutions such as
natural ventilation,

Consider the use of recyclable materials,

The installation of gray water recycling systems should be
considered,

Harvest and store rainwater,

Integration of wastewater treatment systems should be ensured,
The duration of use and the areas of use should be determined
correctly, and designs should be created by taking into account
the damage to the area after the structures are removed,

Use of prefabricated, modular, and demountable building
systems,

Consideration should be given to the production and use of
temporary shelter units and the waste that may be generated after
their use, and plans should be made to reduce this waste,

They should be considered and designed to be reusable or
recyclable after their lifetime,

Local and natural materials (wood, earth, bamboo, etc.) should be
preferred.

Timber Frame

Paper Log House

Container T. Shelter

Transitional Shelter

Cebu

One Room Shelter

Containers

Timber Frame 11

Paper Log House 11

| | Excellent | | Good | | Moderate Bad | Very-bad

In Table 4, an analysis of the selected examples based on social criteria has been conducted, and recommendations have
been provided. The examined examples, including Container T. Shelter, Transitional Shelter, Cebu, One Room Shelter,
Container, Timber Frame Il, and Paper Log House I, indicate that renewable energy sources (solar, wind, etc.), water
management, and recycling are not adequately implemented. To ensure environmental sustainability in temporary shelter
units, solar panels can be integrated into the units. Wind turbines can be positioned in the shelter areas. Hybrid energy
systems (solar + wind) can be utilized, and energy management systems can be established. High-efficiency LED lighting
should be used, along with energy-efficient heating, cooling, and ventilation systems. Designs can be made to maximize
the use of daylight, and passive solar design techniques (such as solar shading and thermal storage) can be applied. Natural
ventilation and lighting systems can be utilized, and energy-efficient devices and equipment should be selected.
Additionally, the establishment of greywater recycling systems, rainwater harvesting and storage, and wastewater
treatment and reuse systems is important. This way, water management and recycling strategies can be effectively
implemented. The recommendations for water management and recycling are also applicable to the Timber Frame and
Paper Log House structures. Low-water consumption fixtures and devices can be used, and rainwater irrigation systems
can be developed. Modular systems can be designed for water reuse, and rainwater storage ponds can be created.
Sedimentation and filtration systems can be utilized for water recovery. In all structures, the use of local materials that do
not adversely affect human health has been observed, along with designs that consider ecological balance and support
biodiversity. The examined examples show the use of natural materials such as local wood, earth, bamboo, and reeds,
benefiting from traditional construction techniques and local craftsmanship. Evaluating materials obtained from local
vegetation, using local waste materials (such as agricultural and industrial waste), selecting non-harmful materials, and
considering the recyclability and reusability of materials will minimize the environmental impacts of temporary shelter
solutions after disasters.

From the perspective of social sustainability, it is important to address the social and psychological needs of disaster
survivors living in the units, support community formation and social interaction, ensure accessibility for disabled and
disadvantaged groups, and allow for the preservation of local cultural elements (Table 5).
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Table 5: Evaluation of social sustainability criteria in buildings and recommendations

CRITERIA Social

RECOMMENDATIONS

UNITS

To ensure social sustainability.

Psychological counseling and therapy rooms can be designed,
Playgrounds and educational spaces can be created for children,

Social and vocational skills development spaces for young people can be
provided,

Recreation and socialization areas for the elderly can be organized,
Rehabilitation and physical therapy centers can be established,

Activity areas that support the social and emotional well-being of disaster
victims can be created,

Designs can be made to meet privacy and security needs,

Shared spaces such as communal kitchens, laundry and recreation areas
can be designed,

Avreas can be allocated for outdoor activities, concerts, festivals,
Communal spaces can be created to strengthen neighborhood relations,
Accessible designs can be made for wheelchair, visually and hearing
impaired people,

Accessibility elements such as ramps, elevators, disabled toilets, handrails
can be integrated,

Can apply universal design principles in guidance and information
systems,

Furniture and equipment can be selected according to the needs of disabled
and elderly users,

Inclusive and accessible spaces can be created by adopting universal
design principles,

Traditional designs can be made using local architectural textures,
materials, and techniques,

Symbols, motifs, and decorations reflecting the cultural identity of the
disaster victims can be added,

Incentives and support can be provided for the preservation of cultural and
traditional elements,

Communal areas reflecting the cultural identities of disaster victims can be
designed.

| | Excellent | | Good Moderate Very-bad

Rapido

Timber Frame

Paper Log House

Container T. Shelter

Transitional Shelter

Cebu

One Room Shelter

Containers

Timber Frame 11

Paper Log House 11

In Table 5, an analysis of the selected examples based on social criteria has been conducted, and recommendations have
been provided. It has been observed that the objectives of the sub-strategies are not being met in the examined examples.
In these structures, including temporary shelter units, if social sustainability criteria are not met, the temporary shelter
solutions following a disaster will be unable to address the social and cultural needs of the survivors, community formation
and solidarity will remain weak, and accessibility for disabled and disadvantaged groups will not be ensured. This
situation will negatively impact the recovery and reintegration processes of the survivors, complicating social cohesion
and integration. Furthermore, the preservation and transmission of cultural heritage will also become more challenging.

From the perspective of economic sustainability, it is important to achieve more cost-effective, locally supportive, and
long-term resilient units in temporary shelter solutions following a disaster (Table 6).

388



Examining the Sustainability Performance of Post-Disaster Temporary Shelter Units Through Sample Analyses

Table 6: Evaluation of economic sustainability criteria in buildings and recommendations

CRITERIA Economic
112134 RECOMMENDATIONS
UNITS
) To ensure economic sustainability.
Rapido Materials that do not require maintenance and repair can be selected,
Techniques that save labor and time in the maintenance process can be
. applied,
Timber Frame I Self-repairing materials and systems that do not require maintenance and

repair can be used,

Paper Log House Material and energy-saving technologies can be used during construction
and operation,

Local labor force in the disaster area can be integrated into the

Container T. Shelter construction processes,

Local material producers, suppliers and artisans can be supported,

Local employment can be ensured in the maintenance and operation of
temporary shelter units,

Local commercial and economic activities can be established in temporary
Cebu shelter areas,

Policies and incentives can be created to ensure the sustainability of local
economic activities,

One Room Shelter Durable, long-lasting and maintenance-free materials may be preferred,
Design solutions that increase the flexibility and adaptability of buildings
can be created,

Designs that allow for the reuse, transformation or recycling of structures
can be created,

Timber Frame 11 Integration of technologies and systems that reduce the need for
maintenance and repair of buildings can be achieved,

Design solutions that reduce the risks of collapse, damage and deformation
of structures can be created,

Preventive maintenance and repair programs can be implemented to
extend the life of buildings.

| | Excellent | [Good | | Moderate Bad [l Very-bad

Transitional Shelter

Containers

Paper Log House 11

In Table 6, the selected examples are analyzed economically in line with the criteria and recommendations are made. It
is seen that the sub-strategies meet their objectives in the analyzed examples. If the economic sustainability criteria are
met, post-disaster temporary shelter solutions will be more cost-effective, supportive of the local economy and durable in
the long term. In this way, economic recovery and development processes in the disaster area will be accelerated, local
employment and income opportunities will increase, efficient use of resources will be ensured and shelter needs of disaster
victims will be met more economically.

5. Conclusion

Disasters not only result in loss of life but also cause many people to become homeless, highlighting the urgent need for
shelter for disaster victims. Therefore, ensuring that disaster victims have access to temporary shelter units as quickly as
possible is of critical importance. However, the design of temporary shelter structures should not only focus on meeting
immediate needs but also adhere to sustainability principles. In this regard, the use of environmentally friendly materials,
energy and water management, waste management, flexibility, and reuse should be considered. Designing temporary
shelter units in accordance with sustainability criteria will not only meet the basic needs of disaster victims but also
support long-term recovery and reintegration into society. In this context, analyzing the practical outcomes of temporary
shelter units used after disasters will provide guidance for future designs and academic studies. This analysis offers
recommendations for understanding the sustainability performance of temporary shelter solutions, transferring the
findings to future research, and developing evaluation tools. In this way, more sustainable, inclusive, and cost-effective
temporary shelter solutions can be designed and implemented. From an environmental perspective, positive outcomes
such as improved energy efficiency, enhanced water and waste management practices, increased use of renewable energy,
and widespread recycling activities have been achieved in temporary shelter units. As a result, the environmental impacts
of post-disaster recovery and reconstruction processes have been minimized, long-term sustainability has been ensured,
and natural resources have been preserved. However, neglecting environmental criteria may lead to environmental
degradation, social inequalities, and economic constraints.
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From a social perspective, temporary shelter units contribute significantly by addressing the psychosocial needs of disaster
victims, fostering community formation, ensuring accessibility for disabled and disadvantaged groups, and preserving
local cultural and traditional elements. These factors strengthen social cohesion and solidarity, facilitating the recovery
and reintegration processes of disaster victims. However, in the analyzed examples, these criteria were overlooked, which
may hinder social integration and cohesion in the future, making it more challenging to preserve cultural heritage. From
an economic perspective, temporary shelter units provide significant benefits by reducing construction, operation, and
maintenance costs, boosting local economies and employment opportunities, and promoting the development of long-
lasting and durable building systems. As a result, post-disaster economic recovery and development will be accelerated.
Otherwise, construction, operation, and maintenance costs will rise, local economies and employment opportunities will
be limited, durable building systems will not be established, and post-disaster economic recovery and development will
slow down. Additionally, resources will be wasted, and the sheltering needs of disaster victims will be met at a higher
cost. In conclusion, the implementation of environmental, social, and economic sustainability criteria in temporary shelter
units will ensure that post-disaster recovery and reconstruction processes are more sustainable, inclusive, and cost-
effective. Otherwise, issues such as environmental damage, social inequalities, and economic constraints may arise. This
study provides insights that will guide future design and academic research, offering clues for developing criteria and
approaches to evaluate the sustainability performance of temporary shelter units. Consequently, more sustainable
solutions can be developed for post-disaster recovery and reconstruction processes. Ultimately, the presence of
sustainability features in temporary shelter units is crucial for both supporting the well-being of disaster victims and
reducing environmental impacts. To ensure that temporary shelter solutions are durable, environmentally friendly, and
responsive to the needs of disaster victims, key criteria such as eco-friendly materials, energy efficiency, water
management, waste management, flexibility, and reuse should be considered. Taking these factors into account will enable
the development of more resilient and sustainable temporary shelter solutions in post-disaster processes.
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Ozet

Son yullarda etkisi daha fazla hissedilen kiiresel iklim krizi su kaynaklari tizerinde daha da fazla stres olusturmaktadir. Kentsel su temin
ve dagitim sistemlerinde mevcut su kaynaklarimin daha etkin ve verimli kullanumi zorunlu hale gelmektedir. Su hirsiziigi, faturalama
hatalart ve eksik veri kaydi gibi sebeplerden kaynaklanan idari su kayiplari, su ve enerji kaybuun yam swra, gelir kaybt da
olusturmaktadir. Ayni zamanda su kayiplar: su iiretimi ile de iliskili oldugu icin su alma, aritma, tedarik islemleri ve gerekli altyapinin
kurulmasi asamalarinda gevresel etkilere de neden olmaktadir. Bu kayiplarin yonetilebilmesi igin etkili faktorler, azaltilmasina yonelik
stratejiler, kaywp yonetiminde kullanilan mevcut bilgi ve uygulamalar kapsamli bir bigimde incelenmelidir. Bu ¢alismada idari kayp
yonetiminde karar verme siireglerinin ve etki diizeylerinin analitik hiyerarsi siire¢ (AHP) ve BAHP yéntemleri ile degerlendirilmesi
amaglanmustir. Bunun i¢in Veri él¢iim ve yonetimi, Sayag yonetimi, faturalandwrilmamus yasal kullamimlar ve Kagak kullanim baghiklar
altinda toplam 22 yonetim bileseni belirlenmistir. AHP ve BAHP ydntemleri ile elde edilen idari kaywp yonetimi bilesenlerinin agirlik
katsayilart incelendiginde AHP 'de 0.5048 ve BAHP 'de 0.3489 katsayilari ile veri olgiim ve yonetim ana bashginin ilk sirada yer aldig
goriilmektedir. Alt bilesen agirliklar incelendiginde ise AHP ve BAHP yontemleri ile elde edilen agirlik katsayilarina gore olusturulan
swralamada ilk 11 bilesenden 9 tanesinin ayni oldugu, AHP yonteminde net yargilarin dikkate alinmasi BAHP 'de ise bulanik kiime
teorisinin kullanilmasi gibi yontemlerin hesaplama tekniklerinden kaynakl olarak diger siralamalarda iki yontem arasinda farklilik
oldugu gozlemlenmigstir. Karar probleminde Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknikleri kullanilarak agirlik katsayilari, kullanilan
yontemin hesaplama teknigi, karar bilegenlerinin birbiri ile etkilesim durumu, problemin icerdigi belirsizlikler ve kararliliklara bagh
olarak degigebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada karar probleminin yapisina uygun teknigin secilmesiyle idari kayip yonetimi
bilesenlerinin onceliklendirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin su idarelerinin strateji belirleme, planlanma ve biit¢eleme gibi
calismalarda karsilastiklar: zorluklara fayda saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Sézciikler
Su Yénetimi, Su Kayiplari, idari Kayiplar, CKKV, Bulanik AHP

Evaluation of Decision-Making Processes and Impact Levels in Apparent Loss
Management Using Analytic Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy AHP

Abstract

The global climate crisis, which has become more evident in recent years, is creating even more stress on water resources. Sustainable
and efficient use of existing water resources in urban water supply and distribution systems is becoming necessary. Apparent losses
including the water theft, illegal usages, losses due to the inaccuracies in water meters, billing errors and incomplete data recording
cause loss of income as well as water and energy loss. Water losses also cause environmental impacts during water production,
treatment, supply processes and the establishment of necessary infrastructure. In order to manage these losses, effective factors,
strategies for reduction, and current knowledge and practices used in loss management should be examined comprehensively. This
study aims to evaluate the decision-making processes and impact levels in administrative loss management using analytical hierarchy
process (AHP) and fuzzy AHP (FAHP) methods. A total of 22 management components have been determined under the headings of
data measurement and management, meter management, unbilled authorized uses and illegal use. The main heading of data
measurement and management has the highest weight (0.5048 with the AHP method and 0.3489 with the BAHP method). When the
sub-component weights are examined, 9 of the first 11 components in the ranking created according to the weight coefficients obtained
with the AHP and FAHP methods are the same. In the decision problem, when using Multi Criteria Decision Making (MCDM)
techniques, the weight coefficients can change depending on the calculation technique of the method used, the interaction of the
decision components with each other, the uncertainties and determinations contained in the problem. Therefore, the aim of the study
is to prioritize apparent loss management components by selecting the appropriate technique for the structure of the decision problem.
It is thought that this study will benefit the utilities in the difficulties they face in strategy determination, planning and budgeting.
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Water Management, Water Losses, Apparent Losses, MCDM, Fuzzy AHP
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Idari Kayip Yénetiminde Karar Verme Sireglerinin ve Etki Diizeylerinin Analitik Hiyerarsi Siire¢ (AHP) ve Bulanik AHP ile Degerlendiriimesi

1. Giris

Insanligin yasam kaynagi olan su asir1 tiiketim, hizli kalkinma, kirlilik, kiiresel 1stnma nedenleriyle hizla tikenmektedir.
Birlesmis Milletler Diinya Su Kalkinma Raporuna gore kiiresel olarak su kullammi yilda yaklasik %1 oraninda
artmaktadir. Niifus artis1, sosyo ekonomik gelismeler ve degisen tiiketim profilleri incelendiginde bu artigin 2050 yilina
kadar siirmesi beklenmektedir (Connor & Miletto, 2023; Oztiirk vd., 2024). Artan taleple birlikte suyun kotii yonetilmesi,
kayiplarin tespit edilememesi, uygun stratejilerin belirlenememesi gibi sebeplerle su kaynaklar1 azalmaktadir. Su temin
ve dagitim sistemlerinde meydana gelen kayiplar, fiziki ve idari kayiplar olmak iizere iki baslikta incelenir (Farley vd.,
2008; Kosucu vd., 2021). Dagitim sistemlerinde meydana gelen sizintilardan olusan fiziki su kayiplarinin bilesenleri:
belirsiz sizintilar (arka plan sizintilari), rapor edilen ve rapor edilemeyen sizintilardir (Hamilton vd., 2006; Kizil6z, 2021).
Idari kayiplar yasa dis1 baglantilar, yanls 6l¢iim ve eksik okumalardan kaynaklanir (Rimeika & Albrektiene, 2014). Fiziki
kayiplar daha biiyiik kayip hacmi olustururken, idari kayiplarin finansal etkisinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir
(Akdeniz & Muhammetoglu 2023; Kiziloz & Sisman, 2021). Idari kayiplar hizmet sunuldugu halde iicreti alinamayan
suyu ifade etmekte ve fatura bedeli {izerinden kayip olusturmaktadir (Arregui vd., 2018). Genel olarak idari kayiplarin,
abone sayac hatalari, izinsiz tikketim (su hirsizlig1, yasa dist baglantilar, yangin musluklarinin yanlis kullanimi, yanlis
sayac¢ tipi kullanim1 ve sayaglara disaridan miidahale vb.), saya¢c okuma hatalar1 ve faturalandirma hatalari ana
bilesenlerinden kaynaklandig1 kabul edilmektedir; (Farley vd., 2008; Liemberger vd., 2007; Rizzo & Cilia, 2005). idari
kayiplar idarelerin gelir kaybinin yani sira eksik ve hatali 6l¢iimler nedeniyle temel verilerin yanlis hesaplanmasina yol
agmakta bu durum da su ydnetimi ¢alismalarim iyice zorlastirmaktadir (Mutikanga vd., 2011). Idari kayiplar toplam
kayiplarin %30-40’m1 olusturmaktadir (Lambert, 2002). Bu kayiplar ekonomi, ¢evre ve enerji siirdiiriilebilirligini
etkiledigi i¢in su idareleri agisindan endise olusturmaktadir. Suyun siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in mevcut su kaynaklarinin
iyi bir sekilde yonetilmesi ve korunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu noktada su idaresi yoneticilerine biiyiik gorevler
diismektedir. Su temin ve dagitim hizmetleri ekonomik, c¢evresel, teknik, sosyal, saglik ve politik boyutlar tagimasi
nedeniyle karmasiktir. Su idarelerinin su temin ve dagitimindaki hizmetlerinin yetersiz olmasinin ¢evre ve yasam kalitesi
tizerinde etkileri bulunmaktadir (European Union, 2023). Literatiirden de goriilecegi iizere su kayiplari su temin ve
dagitim sistemlerinde kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu kayiplarin en aza indirilmesi
oldukca 6nemlidir. Bunun i¢in kayip yonetim bilesenlerinin tanimlanmasi, bu bilesenlerin kayiplar iizerindeki etki
diizeylerinin ortaya konulmasi ve buna gore dnleme stratejilerinin belirlenmesi gerekir.

Su iletim ve dagitim sistemlerinin daha etkin yonetimi ve stratejilerin dnceliklendirilmesine yonelik cesitli ¢ok kriterli
karar verme yontemleri uygulanabilmektedir. (Kadenge vd., 2019) tarafindan ortaya konmus olan c¢aligmada su
idarelerinin su dagitim sistemlerinde uygulanan su kayip yonetimi stratejilerini optimize ederek en iyi karar segenegini
secmesine yardimci olmak amaciyla CKKV teknikleri uygulanmistir. Su kaynak yonetiminin karmasik yapisi ve igerdigi
belirsizlikler karar vermeyi zorlagtirmaktadir. (Golfam vd., 2019) caligmada iklim degisikliginde en iyi senaryoyu
belirleyebilmek amaciyla CKKYV tekniklerinden AHP’yi uygulamustir. (Ebad Ardestani vd., 2020) tarafindan yiiriitiilen
caligmada drenaj havzasindaki su kaynaklarinin yonetimi ve planlamasinda etkili 21 bilesen teknik, ekonomik, sosyal ve
gevresel ana bagliklar altinda siniflandirilmis ve CKKYV teknikleri ile degerlendirilmistir. (Tabesh vd., 2020) Diger bir
calismada gelir getirmeyen su bilesenlerinden fiziksel ve idari kayiplarin azaltilmasi i¢in uygulanan politikalarin
etkinligini arastirmistir. Bu amagla ¢alismada CKKV tekniklerinden ideal ¢6ziime benzerlige gore tercih siralamasi
teknigi uygulanmis olup ayni ¢aligmada su dagitim sebekelerinde su kayiplarini azaltabilmek igin bir karar destek
cergevesi gelistirilmis, kayip bilesenlerini degerlendirmek i¢cin de CKKV tekniklerinden BAHP yontemi kullanilmistir
(Zyoud & Fuchs-Hanuschd, 2020). Su temin sistemlerindeki yiiksek kayiplar, kesintili tedarik, yiiksek su ve enerji
tiiketiminin beraberinde getirdigi yetersiz hizmetler Su Idareleri icin 6nemli bir endise haline gelmistir. Bircok alanda
etkisi olan bu karmagik problemin ¢6ziimiinde ise CKKV teknikleri etkilidir.

Bu calismada idari kayip yonetimine etki eden bilesenlerin analitik hiyerarsi siire¢ (AHP) ve bulanik AHP yontemleri
ile degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bunun igin veri 6lglim ve yOnetimi, saya¢ yonetimi, faturalandirilmamis yasal
kullanimlar ile kagak kullanim bagliklar1 altinda toplam 22 yonetim bileseni belirlenmistir. Caligma kapsaminda su
kayiplarint en etkili bicimde yonetmek igin su kayip bilesenlerini dnceliklendirme g¢ercevesi AHP ve kararlardaki
belirsizlikleri kargilagtirmak icin BAHP yontemleri ile test edilmistir. BAHP ve AHP yontem ciktilar1 arasinda
kargilagtirmali bir analiz sunulmustur. Makalenin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir. 2. Boliimde idari su kaybi
bilesenleri tanitilmig, 3. Bolim calismada uygulanacak AHP, BAHP ve Bulanik sayilarin siralama tekniklerine
ayrilmistir. 4. Boliimde vaka c¢alismast agiklanmis, boliim sonuglart sunulmus ve tartisilmistir. Son olarak 5. Boliimde
sonuglar 6zetlenmistir.

2. idari Kayip Bilesenleri

Calismada su temin ve dagitim sistemlerinde dogrudan idari su kayiplarina neden olan veri dlgiim ve yonetimi, sayag
yonetimi, faturalandirilmamis yasal kullanimlar ve kagak kullanimlar olmak tizere 4 ana baslik belirlenmis ve idari kayip
yonetiminde oncelikli iyilestirilmesi gereken 22 bilesen ise bu ana bagliklar altinda siniflandirilmustir. Veri 6l¢iim ve
yonetimi ana baslig1 verilerin islenmesi ve faturalandirma agamalarinda yapilan hatalar, okumalarin diizenli yapilmamasi,
tahmin ile degerlendirme yapilmasindan kaynaklanan kayiplar ve bu kayiplarin tespit edilerek yonetilmesinde gerekli
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olan bilesenlerden olusmaktadir. Saya¢ yonetimi, abone sayag verilerinin yetersiz olmasi, sayaclarin dogru ol¢iim
yapmamasi veya hassas olmamasi, dogru sayag¢ tipinin kullanilmamasi, sayaglarin eski olmasi, hata oranlarinin
6l¢iilmemesi nedenleriyle dogru 6lglilemeyen kayiplarin 6nlenmesi ana baghigidir. Faturalandiriimamis yasal kullanimlar
ise halka acik alanlardaki tiiketimler, iletim ve dagitim sistemlerinde bakim ve onarim i¢in tahliye edilen sular gibi izinli
ancak gelir getirmeyen kullanimlar1 olusturmaktadir. Kullanici bilgilerinin eksik olmasi, dl¢lim oranlarinin diigiik olmasi,
kullanimin fazla olmasi, azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi igin program olusturulmamasi bilesenlerinden
olusmaktadir. Kagak kullanimlar ana bashg1 yasa dis1 baglantilar, sayacin by-pass edilmesi, yangin hidrantlarindan izinsiz
su kullanimi nedenleriyle olusan kayiplarin belirlenmesi ve 6nlenebilmesi amactyla uygulanacak kontrol ve denetimleri
kapsamaktadir (Bozkurt, 2022; Kilig, 2023; Firat vd., 2021; Firat vd., 2023; Muhammetoglu & Muhammetoglu, 2017).
Sekil 1°de ana baslik ve alt bilesenler detayl1 olarak sunulmustur.

Idari Kayip Y&netimi Bilesenlerinin

Degerlendirilmesi
Veri Olgiim ve Saya¢ Yonetimi (MM) Faturalandirilmamis Yasal Kagak Kullanim (IU)
Yonetimi (DMM) Kullanimlar (NBU)
Abone YoOnetim Saya¢ Yas1 Veri Yasal Faturalandirilmamis Kagak Baglant1
- Sisteminin — Tabaninin Giincel Kullanicilarin Bilgilerinin ve Denetiminin
Yetersiz Olmasi Olmamasi (OMAD) n Kullanim Oranlarinin — Yapilmamasi veya
Bilinmemesi veya Bilginin Yetersiz Yapilmasi
Abone Sayisimin Ortalama Sayag Eksik Olmas1 (IDLU) (NICD
—  Giincel Olmamasi — Yasinin Yiiksek
(SCNU) Olmasi (HAMA) Yasal Faturalandiriimamis Yiiksek Tiiketimli
| Kullanimlarin Ol¢iim Aboneler igin Kagak
Oraninin Diisiik Olmasi — Kullanim Denetimlerinin
Tahakkuk ve
Faturalama Sayag Hata (LMUL) Yetersiz Olmasi (ITHC)

— Oranlarmin

Sisteminin Yetersiz [ : E
Belirlenmemesi veya
y Yasal Faturalandirilmamig

Izlenmemesi (UMER) Oloiitmiis Kullanmlarm Fasla Kagak Kullanimdan
Ucretini Odemeyen — ¢ Ols HMUL —  Kaynakh Kayiplarin
‘ Abonelerin Abone Sayag mast ) Fazla Olmas1 (HLIU)
— Izlenmemesi veya Hatasindan
Yetersiz Olmast — Kaynaklanan Yasal Faturalandirilmamis Yangin Musluklarinda
(UTNS) Kayiplarin Yiiksek —  Olgiilmemis Kullanilmalarin Kagak Su
Olmas1 (HLME) Fazla Olmas1 (HUUL) — _ Kullanimlarmin
Abone Sayag Izlenmemesi (IUHF)
- Okuma Degistirilmesi Gereken Yasal Faturalandirilmams
Verimliliginin Sayag Sayismin (>10 Kullanimlarin Azaltilmasi Okullarda ve Kamu
Yetersiz Olmast B yas) Fazla Olmasi | icin Programinin Binalarinda Sayaglarin
(MREE) (HNMR) Olustumlmamam (LPRU) | Kontrol Edilmemesi ya
da Yetersiz Olmas1
Sistem Giris Hassasiyeti Yiiksek (NMSP)
Debisinin Diizenli Olan Sayaglarin
Olgiilmemesi _  Kullanilmasi veya
veva Hatali Oraninin Diigiik
Olmas1 (LHSM)

Sekil 1: Idari kayip bilegenleri
3. Yontem
3.1. Analitik Hiyerarsi Siire¢ (AHP)
Karmagik karar verme problemleriyle basa ¢ikmada yaygin olarak kullanilan AHP yontemi Thomas Saaty tarafindan

1970 yilinda gelistirilmistir (Saaty, 2002). Bu yontem, karar vericiler igin birden fazla kriter ve alt kriterin bulundugu
durumlarda en iyi alternatifin segilmesinde kolaylik tanimaktadir.
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Ayrica alinan kararlarin tutarliligi analiz edilerek karara karsi onyargiy1 azaltmaktadir (Yang & Chen, 2004). AHP
yaklagimi {i¢ 6nemli adima dayanmaktadir (Zyoud vd., 2016). AHP’de ilk adim, karar probleminin belirlenmesi ve
hiyerarsik yapinin olusturulmasidir. Bu yap1 birinci diizeyde amag, ikinci diizeyde kriterler, tigiincii diizeyde ise alt
kriterler veya alternatiflerden olugsmaktadir. Bir sonraki adim, karar yapisinda bulunan bir kriterin diger kriterlere gore
onemini belirlemektir. Karsilastirmali yargilar, bir kriterin sabit tutularak diger tiim kriterlerle kiyaslama yapilmasi ile
belirlenmektedir. Karsilagtirmada 6nem diizeyi Saaty tarafindan 6nerilen 6lgek kullanilarak yapilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: AHP ve Bulanik AHP élgekleri (Saaty, 1990; Chang, 1992; Chang, 1996)

AHP Bulanik AHP
Saaty Olgegi Karsilik Olgek Tanim Bulanik Olcek Karsilik Olgek
1 1 Esit Onem (1,1,1) (1,1,1)
3 1/3 Orta Derece Onem (1,35) (1/5,1/3,1/1)
5 1/5 Kuvvetli Diizey Onem (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
7 17 Cok Kuvvetli Diizey Onem (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
9 1/9 Kesin Onem (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

Son adimda ise tutarlilik oraninin belirlenmesi igin ilk olarak oncelik vektorii hesaplanir, bilesenlerin agirliklar
belirlenir ve kararlarin tutarlilifi degerlendirilir. Tutarlilik indisinin (CI) rassal indise (RI) boliinmesiyle tutarlilik orani
(CR) hesaplanir. CR degeri pozitif ve 1’den kiigiik ise karar kabul edilir degilse kararlarin yeniden incelenmesi talep
edilir. Tablo 2’de karar yapisinda bulunan kriter sayisina gore alinmasi gereken RI degerleri sunulmustur.

Tablo 2: AHP yénteminde tutarlilik indeksi i¢in Rl degerleri

n 1123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI |0]0|058 |09 112 124 [132 |141 |145 |149 |[151 |153 |156 |1,57 |1,59

AHP yo6nteminin islem adimlar1 Tablo 3°te 6zetlenmistir. 1. Adimda kdsegenleri 1 olan karar matrisi kurularak
bilesenlerin ikili karsilastirmast yapilmakta, 2. Adimda verilen formiil ile karar matrisi normalize edilmekte, 3. Adimda
normalize karar matrisi satir ortalamalar1 almarak bilesen agirliklar1 elde edilmekte, 4. ve 5. Islem adimlarinda ise
baslangicta uzman goriisleri alinarak degerlendirilen ikili kargilagtirmalarin tutarlilik oranlar1 analiz edilmektedir.

Tablo 3: AHP islem adimlari ve formdiller

Adim 1: Adim 2: Adim 3:
Hiyerarsik modelin Normallestirilmis Normallestirilmis ~ Adim 4: Oz degerin ~ Adim 5:Tutarlilik oran
ve karar matrisinin karar matrisinin Eigen vektoriiniin belirlenmesi hesabi
kurulmasi olusturulmast degerlendirilmesi Amax CR
A= [aij] A= [a_”] W = [wy, wy, ws]”
1 ay, ag3 _ E E E CR = ﬂ
Lo ] A m _‘ Amas R
A= far = a1 ag?. 33 _ M : 3 CI = (/1"”‘”‘—_71)
11y Ty =57 — T ZZ(Z-_la_”)Wj il
ajz  az3 Zie=1 k) =T CR=-—max = m
RI*(m—1)

3.2. Bulanik AHP

Klasik AHP mantig1 karar vericilerin kesin yargilarim1 dikkate almaktadir. Buna gore bir nesne bir kiimeye ait veya
degildir. Gergek diinyada ise nesneler belirli bir sinir1 olmayan uzaya aittir. Bilginin belirsiz olmasi, insan duygular1 ve
kararlarinin kesin sayisal degerlerle ifade edilememesi nedeniyle ¢ok kriterli karar verme problemlerinde degerlendirme
yapmak zorlagir ve kesin yargilar hata paymi yiikseltir. Kesin yargilar yerine ara yargilarin da tercih edilebilmesine imkan
sunan Bulanik AHP yonteminin ilk galismasi Yager tarafindan 1978 yilinda yapilmustir (Yager, 1978). Ikili
karsilastirmalarda tiggensel bulanik sayilarin kullanildig1 bu yontemde nesneler [0,1] araligindaki tiyelik degerlerine sahip
olabilir (Krawczak & Szkatuta, 2020). Boylece karsilastirma siireci daha esnek hale gelmektedir. Literatiirde AHP nin
bulaniklastirilmasinda g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Chang (1996), bulanitk AHP'in ikili karsilagtirma dlgegi icin
iicgensel bulanik sayilarin kullanimi ve ikili karsilagtirmalarin sentetik mertebe degerleri i¢in mertebe analizi yonteminin
kullanilmasiyla yeni bir yaklasim ortaya koymustur.
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Bu yaklagimda, bir bilesenin digerine gore tercih tistiinligii i¢in tiggensel bulanik sayilar kullanilir ve daha sonra mertebe
analiz teknigi ile ikili karsilagtirmalar i¢in sentetik mertebe degerleri hesaplanir. Bu degerler ile ise normallestirilmis
agirlik katsayilar1 hesaplanmaktadir (Huang vd., 2008). Tablo 1’de ikili kargilagtirmalarda kullanilan puan olgegi
verilmistir.

X = x1 % ..., X, bir nesne kiimesi ve U = g, g, ..., g, hedef kiimesi olsun. Chang’in mertebe analizi yontemine gore
her nesne alinir ve her hedef i¢in mertebe analizi sirasiyla gergeklestirilir. Mli,Mgi, ., Mgl ve i=1,2,...n. Burada

Méi(j=1,2,. ..m) parametreleri liggensel bulanik sayilardir (I, m, u) seklinde gosterilir.
A= (ll_ml, ul)ve A, = (lzymz,uz) olmak tizere (Cheng & Mon, 1994):
Bulanik sayilarda toplama islemi
A DA, = (ll_ml, u1)®(12_m2,u2) =+ L,m +myu +uy) ()]
Bulanik sayilarda ¢arpma islemi

AQ4,; = (ll,ml' u1)®(l21m2,u2) = Iy * I, mqg * My, uq *Uy) )
I,1,>0, mm; >0, u;u, >0

Bulanik sayilarda ¢ikarma iglemi
A,0A; = (11,"11'”1)9(12,7”2'“2) =l —upmy —myu; — 1) 3)

Bulanik sayilarda bélme islemi

AL @A = (11,"11' u1) @ (lz,mz'uz) = (Li/uz, my/my,uq /1) 4)
I11, >0, mm, >0, uyu, >0

Bulanik sayilarin tersini alma islemi

1 _ 111
AT = (11,m1’u1) = (u1'm1'l1

I11, >0, mm, >0, uyu, >0

) ®)

Chang’in mertebe analizi yontemi islem adimlar1 Tablo 4’te verilmistir. 1. Adimda ikili karsilastirma matrisindeki
bulanik sayilar sentezlenerek tek bir (1, m, u) siitunu elde edilmektedir. 2. Adimda verilen kosullar incelenerek olasilik
dereceleri tanimlanmakta, 3. Adimda dig biikey (konveks) kiime matrisinde her satirin minimum degerleri alinmakta 4.
Adimda bu degerler normalize edilerek agirlik katsayilar: hesaplanmaktadir.

Tablo 4. BAHP slem adimlari (Tornyeviadzi vd., 2021)

Adim 1: Adim 2: Adim 3: Bir dis biikey Adim 4:
I’inci nesneye gore M2 = (I, mg, U2) > M1 = (I, my, up) bulanik saymin k’dan Normallestirilmis
bulanik sentetik Olasilik derecelerinin tanimlanmasi biiyiik olma agirhik vektorlerinin
mertebe degerinin V=(M,=M) olasiliginin elde edilmesi
tanimlanmasi belirlenmesi W
Si w
Si V(M2 = M1) = hgt (M1 n M2) d' (A)=minV (Si> W= (d’(Ay),
mo 1 m. >m Sk) kabuli d’(A2),... d’(An)T
= M 0 z=1 yapildigindak =1, 2, i=(1,2,3,...,n)
&i = I, = u2
= - L—u S 3 k#i igin:
j=1 1 2 diger yeeeey G ¢
ke i 1—1 (my —up) — (my — 1y)
®1) Y ML) W= (d (A, d
i=1 j=1 (A2),.....,d (A)T.
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Si’nin elde edilmesi igin dncelikle X2 M J;éi = (& I, X2 mj, X2, w) islemi gergeklestirilir daha sonra [Yi-; Y24 Mjgi]‘1
degerinin hesaplanabilmesi i¢in Migi (G=1,2,...,m) degerleri bulanik toplanir ve esitligin tersi alinarak bulanik sentetik
mertebe degeri elde edilir.

LR ML = (2R 1,50 m, B (€)
i1 1 1 1
(X, ym, ML)t = (z?=1ui'zzl=1mi'z?=lli) @

3.3. Bulanik Sayilarin Siralanmasi

BAHP yontemi ¢aligma prensibi olarak sistemi en ¢ok etkileyen bilesenin tespit edilebilmesi i¢in etkili bilesenin agirligini
artirirken etkisi az olan bilesenin etkisini diisiirmekte ve en etkili bileseni kesin bir diizeyde ifade etmektedir. Bu da BAHP
yonteminin dezavantajini olusturmaktadir. Olabilirlik derecelerinin tespitinde tiggensel bulamik sayilardan [, > u,
olmast durumunda O derecesinin atanmast ve dig biikkey bulanik sayinin k’dan biiyiik olmasi durumunda satirlarin
minimum degerinin alinarak agirliklarin hesaplanmasi ve bilesenlerin 0 agirligi tagimasidir. Chang'in 6nerdigi algoritma,
tiggen sayilar genisleterek ve L'nin kesisme olasiligini artirarak L'nin azalmasi ve U degerlerinin artmasi problemini
kismen ¢6zen normallestirmeyi igerir.

Cok sayida bilesenden olusan degerlendirme sistemlerinde birden fazla bilesenin 0 agirligini tagimast durumunda bu
bilesenler icerisinde de onceliklendirme yapabilmek amaciyla cesitli siralama teknikleri Onerilmistir. Literatiirde
genellikle Chang’in siralama teknigi, Lio-Wang yontemi, Kareli ortalama, Abdel-Kader, Dugdale ve Kwong-Bai
yontemleri uygulanmigtir (Cheng, 1998; Liou & Wang, 1992; Sengiil vd., 2012). Calisma kapsaminda islem kolaylig1 ve
elde edilen siralamanin karsilastirilmasina olanak tanimasi bakimmdan bu yontemlerden Kareli Ortalama ve Kwong-Bai
secilerek uygulanmigtir. Tablo 5’te verilen formiiller kullanilarak elde edilen reel sayilarin biiyiikten kii¢iige dogru
siralanmasi ile sistem i¢in en etkili bilesenler belirlenmektedir.

Tablo 5. Kareli Ortalama ve Kwong-Bai formdiilleri (Kiavarz vd., 2014)

Kareli Ortalama Y ontemi Kwong-Bai Yontemi
Wi <0 olmasi durumunda kullanilir Bulanik sayilarin reel sayilara doniistiiriilmesi, siralanmasi ve
(Goksu, 2008). tutarlih@inin analizi i¢in uygulanir (Kwong & Bai, 2003)
(A)=(1,m,u) M=(1, m, u)

l+4m+u
12+ m? +u? My = ———
K(A) = — 6

4. Analiz ve Bulgular

Idari kayip yonetimi bilesenleri i¢in tasarlanms karar verme modelinde kullanilan AHP ve BAHP karsilastirma matrisleri
tamami Su Idarelerinde gorev yapmakta olan miihendis ekip tarafindan puanlandirilmistir. AHP puanlandirmalarinda
Saaty olgegi BAHP puanlandirmalarinda Chang’in bulanik tiggen sayilar 6lgegi kullanilmistir. Karar matrisi ise puan
matrislerinin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

4.1. AHP Kullanarak Agirliklarin Belirlenmesi

Caligmada AHP islemleri “SuperDecisions” paket yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yazilim bir karar
problemindeki bilesenlerin agirliklandirilmas: ve onceliklendirilmesinde CKKV tekniklerinden AHP ve Analitik Ag
Siireci (AAS) yontemlerini etkili bir sekilde uygulayabilmek amaciyla gelistirilmistir. AHP ve ANP modellerini
olusturmak ve yonetmek, kararlar1 degerlendirmek, agirliklar: elde etmek ve sonuglar iizerinde duyarlilik analizi yapmak
i¢in araglar saglamaktadir. Karar probleminin hiyerarsik yapis1 Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Buna gore Idari kayip
yonetimi bilesenleri DMM, IU, MM ve NBU ana basliklar: altinda incelenmistir
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Netwerk T Judgments Ratings

Goal m
laLM [/]0]

Main Criteria E
DMM 7]0}
©] Add Node... U [/]0]
e BE
NBU [/]0]

B Add Node...

/ /\ .
DMM BEQ vv AEQ | Ny AEd (2] UL+
1BIS B ||HAMA B | ||#muL B | |[Hou =
IMSI @i ||| Hme @i || |Huo @i || |- #] 0]
ISMS @E | |Hvvr @i o @i || |unr /] 0]
MREE /| O |BlGEY 7 | U [ s @i | (va /] U]

B Add Node... ||} Add Node... ||} Add Node... |[B) Add Node...

Sekil 2. AHP hiyerarsik yapisi

AHP yonteminde 6ncelikle ana basliklar kendi igerisinde ikili karsilagtiriimakta ve ana baslik agirliklar: elde edilmektedir.
Daha sonra ise her bir ana baglik altinda bulunan bilesenler igin ikili karsilastirma matrisleri olusturulmakta ve agirlik
katsayilar1 toplamlar1 1 olacak sekilde elde edilmektedir. Son olarak farkli ana basliklar altinda bulunan bilesenlerin de
kiyaslanmasi ve Onceliklendirilmesine olanak taninmasi amaciyla her bilesenin kiime agirligi ana bashk agirligr ile
carpilarak genel agirliklar elde edilmektedir. Sekil 3°te ana basliklar i¢in kurulan ikili karsilagtirma puan tablosu 6rnegi
ve elde edilen agirliklar sunulmustur.

Network Judgments I Ratings

1. Choose 2. Node comparisons with respect to ALM -+ 3. Results

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal —t Hybrid —t

Choose Node _«|»||Comparisons wrt "ALM" node in "Main Criteria" cluster Inconsistency: 0.07418

Al _'l DMM is moderately more important than IU DM 050483
Clusier Goal 1.oMm| >=9.5 [9|8[7[6[5|4[3 2| [2[s]45]6]7|8[o] >=0.5 N0 compiu |y 014308
2.DMM >=9.5|9|8|7|6|5|4]3 2| |2[3]4|5]6]7|8|9] >=0.5 [No comp|mm |[MM 0.28763
Choose Cluster <lel , >=9.5|9|s|7|s|5 4|3|2| |2|3|4|5|5|7|a|9|>=9.5 |Nocomp.|NBU Hey 0.06447
R T >=0.5 |9|8|7]6|5|4|3|2| |2[s 4|5]s|7]8|o] >=0.5 |No comp|mm
5. 10 >=95|o|8|7|6|5|a]3 2| |2|3]4]5|6|7|8|o] >=0.5 |No comp|nBU
6. MM >=95o|8|7|6[5 a|3]2| |2|3]4|5|6|7|s|o] >=0.5 |No comp|nBU

Sekil 3. AHP ikili kargilastirma 6rnegi

DMM bileseni IU’dan 3 kat iistiindiir. Bu puan DMM’in IU’dan orta derecede iistlin oldugunu gostermektedir. MM
ile NBU bilesenlerinin ikili karsilastirmasi incelendiginde MM’in NBU’dan 5 kat {istiin yani MM’in olduk¢a 6nemli
oldugunu ifade etmektedir. Bu karsilastirmalara gére DMM 0.50483 agirlik katsayisi ile en 6nemli ana baslik secilmistir.
Ardindan 0.28763 ile MM, 0.14308 ile IU ve 0.06447 ile NBU basliklar1 gelmektedir. Bu karsilagtirma i¢in CR tutarlilik
indisi 0.07418 bulunmustur. CR degerinin 1’den kiigiik ve 0’dan biiyilk olmasi karsilastirmanin tutarli oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde ana bagliklar igin de ikili karsilagtirma matrisleri kurulmus, kiime agirliklar elde edilmis,
tutarlilik analizi gerceklestirilmis ve son olarak genel agirliklar elde edilmistir. Tablo 6’da AHP yontemi ile elde edilen
agirhik katsayisi degerleri verilmistir.
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Tablo 6. AHP ile elde edilen agirliklar

Ana Agirhk CR Alt Kiime Agirhk Genel CR

Bilesenler Katsayisi Bilesenler Agirhk
ISMS 0.25628 0.12938
SCNU 0.17562 0.08866

IBIS 0.07721 0.03898 0.09374
DMM 0.50483 UTNS 0.07166 0.03618
MREE 0.37719 0.19042
IMSI 0.04204 0.02122
NICI 0.27629 0.03953
1HHC 0.38188 0.05464

U 0.14308 HLIU 0.07038 0.01007 0.08992
IUHF 0.16816 0.02406
0.07418 NMSP 0.10329 0.01478
OMAD 0.39294 0.11302
HAMA 0.20959 0.06028

MM 0.28763 UMER 0.05701 0.01640 0.08221
HLME 0.16775 0.04825
HNMR 0.09593 0.02759
LHSM 0.07678 0.02208
IDLU 0.15944 0.01028
LMUL 0.20384 0.01314

NBU 0.06447 HMUL 0.48047 0.03098 0.07482
HUUL 0.09791 0.00631
LPRU 0.05833 0.00376

Tablo 6 incelendiginde ana basliklar igerisinde en yiiksek agirlik katsayisinin Su idarelerinde verilerin diizenli 6lgiilmesi,
giincellenmesi, izlenmesi ve yonetilmesini ifade eden DMM bileseninin aldigi goriilmektedir. Su kayiplarinin
yonetiminde en &nemli parametre verilerin giincel olmasidir. Ornegin sisteme verilen su hacmi dogru bilinmezse 6lgiilen
veya tahmin edilen kayip hacimlerinde de hata olabilmektedir. Ozellikle su kayiplarnin dogrudan 6lgiilemedigi
durumlarda sistem giris hacmi tizerinden oranlamalar ile tahmin yontemine gidilmektedir. Bu nedenle verilerin giincel
olmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Ana baslik bilesenleri incelendiginde Veri Olgiim ve Yonetimi (DMM)’de 0.37719 ile Abone Saya¢c Okuma
Verimliliginin Yetersiz Olmasi (MREE) ve 0.25628 ile Abone Yonetim Sisteminin Yetersiz Olmasi (ISMS) bilesenleri
almistir. Kacak Kullanim (IU) ana basliginda 0.38188 ile Yiiksek Tiiketimli Aboneler i¢in Kagak Kullanim
Denetimlerinin Yetersiz Olmas1 (IIHC) ve 0.27629 Kagak Baglant1 Denetiminin Yapilmamasi veya Yetersiz Yapilmasi
(NICI). Saya¢ Yonetimi (MM) ana bashiginda 0.39294 ile Saya¢ Yas1 Veritabaninin Giincel Olmamas: (OMAD) ve
0.20959 ile Ortalama Saya¢ Yasmin Yiiksek Olmasi (HAMA) ve Faturalandirilmamig Yasal Kullammlar (NBU) ana
bashginda ise 0.48047 Yasal Faturalandiriimams Olgiilmiis Kullammlarin Fazla Olmas1 (HMUL) ve 0.20384 Yasal
Faturalandiriimamis Kullanimlarin Ol¢iim Oraninin Diisiik Olmas1 (LMUL) bilesenlerinin en yiiksek agirlik katsayilarina
sahip oldugu goriilmektedir. Ana bilesen puanlari da dikkate alinarak elde edilen genel agirliklara goére ise siralamada ilk
5 bilesen 0.19042 ile Abone Saya¢ Okuma Verimliliginin Yetersiz Olmasi (MREE). 0.12938 ile Abone Yonetim
Sisteminin Yetersiz Olmasi (ISMS). 0.11302 ile Saya¢ Yas1 Veritabaninin Giincel Olmamasi (OMAD). 0.08866 ile
Abone Sayisinin Giincel Olmamasi (SCNU) ve 0.06028 ile Ortalama Saya¢ Yasinin Yiiksek Olmasi (HAMA) seklinde
yer almaktadir.

4.2. Bulanik AHP Kullanarak Agirliklarin Belirlenmesi

AHP sonuglarini kryaslamak ve tiggensel bulanik sayilarla yapilan ikili karsilagtirmalarin bilesen siralamasindaki etkisini
gozlemlemek amaciyla BAHP yontemi uygulanmigtir. Bu yontemin uygulanmasinda da AHP’ye benzer olarak dncelikle
ana bagliklarin ikili kargilastirmasi yapilmis, etki diizeyleri belirlenmis daha sonra her bir ana bagslik i¢in ikili karsilagtirma
matrisleri kurulmus ve bilesenlerin agirliklari elde edilmistir. Puanlamada tliggensel bulanik sayilar kullanilmistir. Tablo
7’de ana bagliklarin ikili karsilagtirma 6rnegine yer verilmistir.
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Tablo 7: Ana kriterlerin bulanik ikili karsilastirma matrisi

IKM DMM MM NBU 19]

DMM 1 1 1 1 5 3 5 7 1 3 5
MM 1/5 1/3 1 1 1 1 17 1/5 1/3 1 3 5
NBU 17 1/5 1/3 3 5 7 1 1 1 1/5 1/3 1
U 1/5 1/3 1 1/5 1/3 1 1 3 5 1 1 1

ikili karsilastirma matrisinde bulunan {icgensel bulanik sayilar reel sayilara doniistiiriilerek AHP yonteminde oldugu gibi
tutarlilik analizi gergeklestirilir. Daha sonra bulanik sentetik mertebe degerleri asagidaki gibi elde edilir.

Somm=(6, 12, 18)x(6/42.67, 12/27.73, 18/15.09)=( 0.141,0.433, 1.193)
Swm= (2.34, 4.53, 7.33)x(2.34/42.67, 4.53/27.73, 7.33/15.09)= (0.055, 0.163, 0.486)
Sneu- (4.34, 6.53, 9.33)x(4.34/42.67, 6.53/27.73, 9.33/15.09)= (0.102, 0.236, 0.619)
Siu= (2.4, 4.67, 8)x(2.4/42.67, 4.67/27.73, 8/15.09)= (0.056, 0.168, 0,530)

Olabilirlik dereceleri ise bulanik sentetik mertebe degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Tablo 8’de ana basliklar
icin yapilan hesaplamalar verilmistir.

Tablo 8: Olabilirlik derecelerinin hesaplanmasi

Kural 1 Kural 2 Kural 3
ml
my>m; 0162043  Kural2  l>uw 0142049  Kural3  (h-u/((M- §zen0s 056203
Uz)-(M1-11))
ms>m; 0242043  Kural2  l>us 0142062  Kural3  (h-u/((Ms- 570005 (70805
Uz)-(Mi-11))
mg >m 0,17%£0,43 Kural 2 li>uy 0,14%0,53 Kural 3 (l1-ua)/((mMa- 0.59575 0.59575
Us)-(Ms-l1))
mi >mp 0,43>0,16 1 1
m2
me>m;  0,24>0,16 1 1
mi>m;  0,1720,16 1 1
mi>ms  0,43>0,24 1 1
m2>ms 0162024  Kural2  l>u,  0,12049  Kural3  (l=up)/((m- 084201  0.84201
Uz)-(Ms-1s))
m3
mi>ms 0172024  Kural2  l>ws  0,120,53  Kural3  (l=us)/((m:-  0.86425  0.86425
Ug)-(M3-13))
mi>ms  0,4320,17 1 1
m2>ms 0162017  Kural2  l>u, 0062049  Kural3  (l-u)/((m-  0.98894  0.98894
U2)-(M4-14))
Ms>ms  0,24>0,17 1 1
mé

Tablo 8 incelendiginde V (M= My )=V (M2 > M1 ) karsilastirmasinda, my>ms sart1 0.16 >0.43 saglanamadigi igin
olabilirlik derecesi 1 degildir. 2. Kurala gegilir. 11>u, sart1 0.14>0.49 saglanamadig igin olabilirlik derecesi 0 degildir.
3 kurala gegilir. (11-u2)/((m2-uz)-(ms-l1)) sarti (0.14-0.49)/((0.16-0.49)-(0.43-0.14))= 0.562025 elde edilir. Tablo 8’e gore
ana bagliklar i¢in olabilirlik dereceleri Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Ana basliklarin olabilirlik dereceleri

DMM MM NBU 1)

DMM 1 1 1
MM 0.562025 0.842005 0.988939

NBU 0.708054 1 1

V) 0.595746 1 0.864251

Bilesenlerin konveks olabilirlik durumlari elde edilen matrislerde satirlarin minimum degerleri alinarak elde edilmektedir.
Bu durumda ana basliklar igin W’(1, 0.562025, 0.708054, 0.595746) bulunmustur. Konveks olabilirlik degerlerine
normalizasyon islemi uygulanarak agirlik katsayilari elde edilmektedir.

WDMM=(1/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.348940
WMM=(0.562025/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.196113
WNBU=(0.708054/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.247068
WIU=(0.595746/(1+ 0.562025+ 0.708054+ 0.595746))=0.207879

Sonuglar incelendiginde ana bilesenler icerisinde en etkili olan 0,348940 agirlik katsayisi ile DMM olmusgtur. Siralama
NBU, IU ve MM seklinde devam etmektedir. Ana basliklarin agirliklar1 elde edildikten sonra alt bilegenlerin agirlik
katsayilarint hesaplayabilmek amaciyla her ana baslik i¢in bir kargilagtirma matrisi kurularak islemler tekrar edilmektedir.
BAHP ile elde edilen bilesen agirliklart ve siralamalar: Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. AHP ve BAHP ile IKY bilesenlerinin énceliklendiriimesi sonuglari

AHP Siralama BAHP Siralama O}I’SIZ:’::T:a Siralama Kvéc;?g_ Siralama
0.1904 MREE 0.4445 HMUL 0.7039 HMUL 0.4923 HMUL
0.1294 ISMS 0.3305 LMUL 0.7028 IHHC 0.4354 IHHC
0.1130 OMAD 0.2957 MREE 0.6528 OMAD 0.4255 OMAD
0.0887 SCNU 0.2674 ISMS 0.5684 NICI 0.3827 MREE
0.0603 HAMA 0.2638 IHHC 0.5186 MREE 0.3505 NICI
0.0546 IHC 0.2531 OMAD 0.4513 HAMA 0.3173 ISMS
0.0482 HLME 0.2451 NICI 0.4443 ISMS 0.2782 LMUL
0.0395 NICI 0.2161 IUHF 0.4333 IUHF 0.2756 HAMA
0.0390 IBIS 0.2102 HAMA 0.4248 LMUL 0.2621 IUHF
0.0362 UTNS 0.1991 SCNU 0.3876 HLME 0.2392 HLME
0.0310 HMUL 0.1958 HLME 0.3611 IDLU 0.2389 IDLU
0.0276 HNMR 0.1848 HUUL 0.3008 SCNU 0.1974 SCNU
0.0241 IUHF 0.1696 NMSP 0.2832 NMSP 0.1706 NMSP
0.0221 LHSM 0.1515 HNMR 0.2643 HNMR 0.1584 HNMR
0.0212 IMSI 0.1449 IBIS 0.2194 HUUL 0.1418 IBIS
0.0164 UMER 0.1208 LHSM 0.2125 IBIS 0.1360 HUUL
0.0148 NMSP 0.1053 HLIU 0.2005 LHSM 0.1220 LHSM
0.0131 LMUL 0.0928 IMSI 0.1648 HLIU 0.0998 IMSI
0.0103 IDLU 0.0686 UMER 0.1554 IMSI 0.0914 HLIU
0.0101 HLIU 0.0402 LPRU 0.1272 UMER 0.0711 LPRU
0.0063 HUUL 0.0000 UTNS 0.1069 LPRU 0.0698 UMER
0.0038 LPRU 0.0000 IDLU 0.0754 UTNS 0.0475 UTNS

Tablo 10 incelendiginde BAHP agirliklarinda Ucretini Odemeyen Abonelerin Izlenmemesi veya Yetersiz Olmast
(UTNS) ve Yasal Faturalandiriimamig Kullanicilarin Bilgilerinin ve Kullanim Oranlarinin Bilinmemesi veya Bilginin
Eksik Olmas1 (IDLU) bilesenlerinin 0 agirlik katsayisina sahip oldugu bu nedenle kendi aralarinda dnceliklendirilemedigi,
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Bulanik sayilarin siralama teknikleri kullanildiginda ise bu iki bilesenin dnceliklendirildigi, IDLU bileseninin UTNS’den
daha etkili oldugu goriilmektedir. Bulanik sayilarmn siralanmasi igin uygulanan Kwong-Bai ve Kareli Ortalama
tekniklerinin birbiri ile yakin siralamalar olusturdugu, ilk 10’da Tiim bilesenlerin ayni, sadece siralamalarmda farklilik
oldugu gorilmektedir. BAHP siralamasinda da benzer sekilde ilk 10°da 9 bilesenin aym, siralamalarimin farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Bulanik sayilarla elde edilen siralamalar AHP sonuglari ile kiyaslandiginda siralamalarda biiyiik
oranda farklilik oldugu gériilmektedir. Ornegin abone sayisi bilgisinin giincel olmama durumunu ifade eden SCNU
bileseni AHP’de 4.sirada oncelikli olarak goriiniirken, BAHP’de 10. sirada, Kareli ortalama ve Kwong-Bai’de ise 12.
sirada gelmektedir. Benzer sekilde bulamk yontem sonuglarina gore 1. Sirada yer alan Idarelerde abone kaydi ve sayag
baglantisi olan, su tiiketimleri &lgiilmiis ancak Su Idaresinin bilgisi dahilinde izinli sekilde faturalandirma yapilmayan
abonelerin (cami, vs.) kullandig1 su miktarini ifade eden HMUL bileseni AHP yonteminde 11. sirada yer almaktadir. En
iyi alternatifi secmek ve dogru karar1 vermek icin CKKV yontemlerinin kullaniminda modellerinin ve sonuglarin
kararlilig1 kullanilan yontemlere ve problemin unsurlarina baglidir. Bu nedenle, CKKV yontemleri ile ¢oziilen her bir
spesifik problem icin bilesen agirliklari, karar probleminin yapisi, bilesenler arasindaki iliski sekilleri, problemdeki
belirsizlikler ve kararliliklar g6z 6niinde bulundurularak en uygun yéntem ile belirlenmelidir (Vinogradova-Zinkevic vd.,
2021).

5. Sonuglar

Su kayiplarini tamamen 6nlemek teknik ve ekonomik olarak miimkiin degildir ancak su kayip bilesenleri dogru bir sekilde
degerlendirilip, su kayiplarini azaltmak, kontrol altina almak ve yonetmek onemlidir ve bu amagla bilesenler
onceliklendirilmelidir. Bu ¢aliysmada dagitim sistemlerinde kayit hatalari, saya¢ ve okuma hatalari, izinsiz ve su
idarelerinin bilgisi dahilinde bedelsiz olarak verilen sular1 kapsayan idari su kayiplar1 tiim yonleriyle incelenmis ve bu
kayiplarin  bilesenleri belirlenmigtir. Idari su kayiplarim dogrudan etkileyen bu bilesenlerin etkinligini
degerlendirebilmek, Su idarelerinin idari kayip yonetiminde karar verme siireglerini kolaylastirmak, ekonomik verimi
artirmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaclarryla CKKYV tekniklerinden faydalanilmigtir. Calismada AHP ve iiggensel
bulanik kiime teorisi kullanilarak gelistirilmis BAHP yontemleri uygulanmigtir. Analiz sonuglar1 incelendiginde her iki
yontemde de ana kriterler icerisinde en etkili bilesenin veri 6l¢lim ve yonetimini ifade eden DMM oldugu goriilmektedir.
AHP yonteminde bu siralama sayag yonetimi, kacak kullanimlar ve faturalandirilmamis yasal kullanimlar seklinde devam
ederken BAHP’de faturalandirilmamis yasal kullanimlar, kagak kullanim ve saya¢ yonetimi seklindedir. Alt bilesenler
icin elde edilen dncelik siralamalari incelendiginde AHP’de saya¢ okuma yetersizligi ve abone yonetim sistemi ile ilgili
bilesenlerin daha 6ncelikli oldugu, BAHP de ise yasal faturalandirilmamis 6l¢iilmiis kullanimlarin fazla olmasi ve yiiksek
tiketimli aboneler i¢in kagak kullanim denetimlerinin yetersiz olmast bilegenleri 6n plana ¢ikmustir. Sonuglar ve
problemin hiyerarsisi incelendiginde AHP yonteminin bu model i¢in daha dogru ve hassas kararlar verdigi, kararliliginin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gére dncelikle idari su kayip yonetiminde cografi bilgi sistemleri teknolojileri, veri
tabanli kontrol ve izleme sistemi ve abone bilgi sistemi entegre olarak diisiiniilmeli, veri 6lglim ve ydnetimi
desteklenmelidir. Saya¢ okuma ve faturalama sistemleri izlenmeli, denetleme ve yenileme politikalar1 uygulanmali,
izinsiz tiiketimler i¢in etkin bir miidahale gerceklestirilmelidir. Gergeklestirilen analiz sonuglarinin su temin ve dagitim
sistemlerindeki idari kayiplarin azaltilmasi faaliyetlerini onceliklendirerek i¢cme suyunun kullanilabilirliginin
artiritlmasina ve su kaynaklarinin uygun sekilde yonetilmesine de katkida bulunmasi hedeflenmistir.
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Abstract

Air is an essential requirement for living things to survive. Air pollution is defined as the foreign substances in the air reaching a
quantity and density above normal. Regular monitoring and analysis of air pollution is an indispensable step for the measures and
policies to be taken. In recent years, the use of open-source software in the evaluation and analysis of air quality data has increased.
The R software-based Openair Package developed by the Environmental Research Group at King's College London. This package is
used to analyze air quality data, identify potential pollutant sources, and identify correlations and statistical relationships between
parameters. In this study, the hourly pollutant parameter (PM, SO2, and NOx) measured from two air quality stations between 2018
and 2022 in Kocaeli, were analyzed temporally and statistically with the Openair Package. The study found that the primary sources
of pollutants are anthropogenic activities such as vehicle traffic, fossil fuels used for heating, and natural resources. As a result of the
analysis, a decrease in PM concentrations and an increase in SOz concentrations were observed during the study period. In addition,
it was determined that traffic density has a linear relationship with the NOx parameter.
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Air Pollution, Time Series, Theil-Sen Estimator, R Project / Openair Package

Hava Kirletici Konsantrasyonlarinin Zamansal Degisikliginin Analizi; Kocaeli Ornegi

Ozet

Hava, canlilarin yasamlarm siirdiirebilmeleri icin temel bir gereksinimdir. Hava kirliligi, havadaki yabanct maddelerin normalin
tizerinde bir miktar ve yogunluga ulagmasi olarak tamimlanmaktadir. Hava kirliliginin diizenli olarak izlenmesi ve analiz edilmesi,
alinacak dnlemler ve politikalar i¢in vazgegilmez bir adimdir. Son yillarda hava kalitesi verilerinin degerlendirilmesi ve analizinde
agik kaynak kodlu yazilimlarin kullanimi artmistir. King's College London'daki Cevre Arastirma Grubu tarafindan R yazilimi tabanh
Openair Paketi gelistirilmistir. Bu paket, hava kalitesi verilerini analiz etmek, potansiyel kirletici kaynaklarini belirlemek ve
parametreler arasindaki korelasyonlari ve istatistiksel iliskileri tespit etmek icin kullanilmaktadr. Bu ¢alismada, Kocaeli'de 2018-
2022 yillari arasinda iki hava kalitesi istasyonundan dlgiilen saatlik kirletici parametreler (PM, SO2 ve NOx) Openair Paketi ile
zamansal ve istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calisma, kirleticilerin birincil kaynaklarinin arag trafigi, isinma igin kullanilan fosil
yakatlar ve dogal kaynaklar gibi antropojenik faaliyetler oldugunu ortaya koymustur. Analiz sonucunda, ¢calisma dénemi boyunca PM
konsantrasyonlarinda azalma, SOz konsantrasyonlarinda ise artis gozlemlenmistir. Ayrica trafik yogunlugunun NOx parametresi ile
dogrusal bir iligki i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler
Hava Kirliligi, Zaman Serisi, Theil-Sen Kestirimi, R Yazilimi / Openair Paketi

1. Introduction

Air pollution is defined as the presence of foreign particles in the atmosphere in such quantity, density, and duration that
can harm human health and the ecosystem. This has become an important health and urban problem in recent years,
especially in countries with rapid industrialization, urbanization, and population growth (World Health Organization,
2022). Domestic heating, vehicles, industrial plants, and natural sources are the main sources of air pollution (Agustine
et al., 2018; Chaurasia & Mohan, 2022). Particulate matter (PM), carbon monoxide (CQO), ozone (Ogs), nitrogen oxides
(NOx), and sulfur dioxide (SOy) are the most important pollutants threatening public health (Demirarslan & Zeybek,
2022). World Health Organization (WHOQ) data shows that almost the entire population (99%) breathes air with an
extreme pollutant that exceeds limit values (\World Health Organization, 2022).

Today, there is an increase in the number of health problems due to air pollution. The WHO classifies air pollution as
the 13th leading cause of death (Yorkor et al., 2021). Short-term exposure to air pollution can lead to infectious respiratory
diseases such as coughing, shortness of breath, and wheezing, which damage lung function, as well as lung cancer, asthma,
and cardiovascular health problems (Badida & Jayaprakash, 2022; Demirarslan & Zeybek, 2022).
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In 2019, it was estimated that 4.2 million premature deaths worldwide were related to air pollution (Agustine et al., 2018;
Sidjabat et al., 2019; World Health Organization, 2022). To minimize the negative impacts of air pollution, the number
of air quality monitoring stations has increased significantly in late years. Therefore, a considerable quantity of digital
data is stored and made available to users online. Therefore, the necessity of various software tools for processing and
analyzing large data sets has gained great importance. One of the software examples used in the evaluation and analysis
of air quality data is the Openair Package within the R programming environment. This software package was developed
by the Environmental Research Group at King's College London as a Natural Environment Research Council (NERC)
project. Each function in the package has a stand-alone analytical method or background, such as linear regression, p-
value, and coefficient of determination and decision-making (Carslaw & Ropkins, 2012; Sidjabat et al., 2019; Szulecka
et al., 2017). This package includes functions to analyze air quality data, identify correlations of pollutant parameters,
define potential pollutant sources using polar plots, and evaluate and analysis of HYSPLIT back trajectories using
statistical methods (Carslaw, 2019).

In recent years, the Openair Package has proven its usability in air quality studies. For this reason, this software
package has been utilized in many air quality studies in the literature. Dang et al. (2017), analyzed PMo and PM_ air
pollutant parameters in Kaohsiung City, Taiwan with the help of functions in the Openair Package. They investigated the
behavior of air pollutant parameters in the study area. Szulecka et al. (2017), analyzed the air quality measurement station
data in Krakow, Poland by modeling it with the Openair Package. They pointed out the superiority of the Openair Package
in analyzing large data sets and its low processing time. They also mentioned the functionality of this software package
and its valuable contributions to the air quality management system. Agustine et al. (2018), investigated the PM1o pollutant
parameter values in two cities in Indonesia with the Openair Package. They revealed the pollution values of the two cities
by extracting the PMyo distribution during the study season. Sidjabat et al. (2019), examined the distribution of air
pollutant parameters together with meteorological parameters in Jabababeka Industrial Zone in Indonesia in 2015-2018
using the Openair Package. They investigated the distribution around the air monitoring stations using the pollution rose
function. Huzlik et al. (2020), examined the parks in Brno, the second largest city of the Czech Republic, in terms of their
relationship with air pollutants and meteorological parameters with openair and openairmaps packages. Oleniacz et al.
(2021), investigated the air pollutant parameters in the dense industrial and residential areas in the northeast of Krakow,
Poland, with the help of the Openair Package. Yorkor et al. (2021), examined the temporal variations of SOz, NO, Os,
and PM_ s air pollutant parameters in Ogoni in the Niger Delta region in Nigeria with the help of an Openair Package. As
a result of their analysis, they determined that pollutant parameters increased during the week and decreased at weekends.
Yulinawati et al. (2021), determined the indoor and outdoor PM2 s air pollutant value of the women and children's hospital
in West Jakarta with the help of low-cost sensors and analyzed it with the Openair Package. According to their results,
the pollution value outside the hospital was found to be higher than inside. Demirarslan and Zeybek (2022), analyzed the
data of 14 air monitoring and meteorological stations in the Eastern Black Sea region with the polar plot function in the
Openair Package. They concluded that the primary pollutant sources are anthropogenic activities. Badida and Jayaprakash
(2022), examined the changes in air quality caused by lockdowns in India before and during the Covid-19 pandemic.
They concluded that restrictions at the country and state levels positively affected air quality. Beringui et al. (2022),
examined the air quality of Rio de Janeiro, one of the most populous cities in Brazil, during the Covid-19 lockdown with
the Openair Package. Analyzing pollutant parameters measured at five air quality monitoring stations spread across the
city, they found that CO decreased and O3 increased during the lockdown. They concluded that working from home and
distance learning positively affect air quality. Rosianu et al. (2022), investigated the potential relationship and correlation
between the main air pollutant parameters, meteorological parameters, and airborne pollen levels in Bucharest between
2014 and 2019 using the Openair Package of R software. \Wang et al. (2022), conducted a trend analysis of the PM. air
pollutant parameter between 2015 and 2019 with the random forest algorithm machine learning method using hourly data
from three urban air quality monitoring stations in Xi‘an, China. Ropkins et al. (2022), examined the trend analysis and
polar graphs of the NO; pollutant parameter between 2015 and 2019 by using the data of air quality and meteorology
measurement stations in the city of Leeds in the United Kingdom with the help of Openair Package. Iskandaryan et al.
(2022), aimed to predict the NO2 concentration value in Madrid, Spain using machine learning techniques. For this
purpose, they tried to learn the behavior of the air pollutant by examining the trend analysis and polar graphs of the hourly
values obtained from the air quality measurement stations of 2019 with the Openair Package.

This study aims to analyze the air quality in Kocaeli, an industrial city with the tenth largest population in Turkey,
with the help of an Openair Package. Therefore, hourly pollutant parameter values of two air monitoring stations located
in the city between 2018-2022 were analyzed temporally and statistically with meteorological (wind speed and direction)
data.

2. Materials and Methods

Covid-19 (Coronavirus) disease is an infectious disease caused by the SARS-CoV-2 virus. It was declared a pandemic by
the WHO as a result of the rapid spread of the virus, which first emerged in Wuhan, China in December 2019. The Covid-
19 pandemic, which first caused a health crisis on a global scale, triggered the economic effects of the crisis with measures
such as social distancing practices, lockdowns, closure of production sites, and bans on entry and exit at country borders,
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which governments put into effect to prevent the spread of the disease (Marangoz & Akcam, 2023; Yener & Demirarslan,
2024). By the end of 2024, the number of Covid-19 cases in the world reached 777 million and the total number of deaths
reached 7.1 million. In Tiirkiye, the number of cases has reached 17 million and the number of deaths has reached 101
thousand ( World Health Organization, 2025). Following the first Covid-19 case on March 11, 2020, the Turkish Ministry
of Health decided to take various measurements. These measures included school vacations or switching to distance
education, postponement of social, cultural and sporting activities, and lockdowns. Education activities in Tiirkiye were
conducted remotely between March 2020 and September 2021. In addition, lockdowns, especially on weekends, were
first implemented on April 10, 2020 and continued until May 17, 2021.

2.1. Study area

Kocaeli is an industrial city located in a geographically critical region with a dense population of 2,102,907 people and a
daily traffic volume of 57,500 vehicles. The surface area of Kocaeli is 3.613 square kilometers. The number of people
per square kilometer in the province is 582, which is the highest population density after Istanbul (Governership of
Kocaeli, 2025). Kocaeli is one of the fastest growing industrial regions in Tiirkiye, with industrial investments intensifying
especially between 1960-1975. Kocaeli has 400 first class and approximately 7000 second and third class industrial
facilities. Within its borders, there are over 1,000 industrial facilities, 300 of which are large, including three tire factories,
an automotive industry, a paper mill, a petrochemical industry, and an oil refinery. When the sectoral distribution of
industrial enterprises in Kocaeli is analyzed; It is seen that the first place is the manufacture of fabricated metal products
with 19.49%, the second place is the manufacture of machinery and equipment with 12.45%, and the third place is the
manufacture of basic metal products with 10.01%. In addition, as of the end of 2019, there are 14 organized industrial
zones in Kocaeli province. The most important factors in terms of air pollutants are the city's dense population and related
vehicle traffic and the fact that it is an industrial city (Akyiirek et al., 2013; Republic of Turkey Ministry of Industry and
Technology, 2019).

2.2. Air quality and meteorological data

Data obtained from two air quality monitoring stations were used in the study. The first one is located in the city center
in a region with a high density of commercial areas and vehicle traffic where people spend time all day long. The second
is located in the Alikahya neighborhood in an area with dense residential and industrial facilities such as tire factories.
PMyo (ng/m®), SOz (ug/m®), and NOx (ng/m®) air pollutant parameters obtained hourly between January 01, 2018, and
November 30, 2022, published online by the Ministry of Environment, Urbanization and Climate of the Republic of
Turkey were used as a data set. Pollutant parameters are measured according to the methods and sampling methods
determined by the Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change (2023). Measurements at the stations
have been carried out with fully automatic devices since 1984 in a way to give hourly averages.

Hourly wind direction and speed data of the Izmit/Tepetarla meteorological station in the Meteostat database
(Lamprecht, 2023), which is the closest distance to the measurement stations, were obtained and used to help analyze air
pollutant parameters. Among the 12 air quality monitoring stations located within the boundaries of the province of
Kocaeli, the primary rationale for selecting only two stations (as detailed in Table 1) for the analysis is their proximity to
the Izmit/Tepetarla station, where meteorological data is collected. It is deemed suitable to utilize the data from the air
pollutant stations in closest proximity to this station, which is the sole station within the boundaries of Kocaeli province
that provides meteorological data as open data, for the analysis to be conducted.

Figure 1 shows the locations of the air monitoring stations and Table 1 shows the information about the stations and
measured pollutant values.

Table 1: Information on air quality monitoring stations

i Geographical coordinates
Station Stations - - Measured pollutants
No Latitude Longitude
AQM; Merkez 40.7658 29.9512 PMyo, SO2, NOx
AQM; Alikahya  40.771 30.0077 PMyo, SO2, NOx

408



Analysis of Temporal Changes of Air Pollutants Concentrations in Kocaeli, Turkey

29°5T'E 29°58'E 29°59'E 30°0'E 30°1'E 30°2'E
L

............

40°47'N
1

..................

40°46'N

40°45'N
T

A
-
o
=11
§
L
LA

md
T

Legend Environmental Plan N

A Air Monitoring Stations [H]Iﬂ Urban Area - Bus Terminal - Green Zone - Military Zone I:] Recycle Industry Zone
A Meteorology Station E:] Agricultural Area E: Govermental Zone - Industrial Zone - Public Utilities Zone - Trade Zone

Roads

0 0.5 1 2 3 4

Figure 1: Air monitoring/meteorology station and environmental plan of study area
2.3. Data analysis

Open-source R software is preferred by different disciplines for many different studies (R Core Team, 2019). It is useful
software for air quality research with data editing, statistical analysis with many functions, creating high-quality graphics
capability, and visualization characteristic parameters (Demirarslan & Zeybek, 2022). The Openair Package of the open-
source R software developed by Carslaw and Ropkins (2012) was used for the interpretation, visualization, and analysis
of air pollutant and meteorological parameters obtained in this study. With the help of the Openair Package, time series
and time variation technique analysis procedures were applied to air pollutant parameters and graphs of these methods
were created. The change in the average concentrations of air pollutants over time was determined at a 95% confidence
interval. All openair codes used in the analyzes were run with a default value of 0.99 percentile. In other words, the top
1% of the data set was removed so that outliers would not affect the analysis. Daily and monthly averages were obtained
using the timeAverage function in the relevant code blocks of the Openair Package.

The first process applied for the analysis of air pollutants is the polar plot function. This function provides a useful
visualization tool to study the behavior of pollutant parameters and for pollutant source characterization (Ropkins &
Carslaw, 2012). Two-variable polar graphs are an effective graphical tool used to distinguish between different types of
sources and their properties. It shows how the intensity of a pollutant parameter changes with wind speed and direction
in polar coordinates (Szulecka et al., 2017). According to Carslaw and Beevers (2013), the following steps should be
followed to create bivariate polar plots. Pollutant intensities are separated into 'bins' according to wind speed-direction
values, and the average pollutant concentration values of the values corresponding to these 'bins' are calculated. To obtain
sufficient information from the concentration distribution, the wind speed should be 30 m/s and the wind direction should
be 10°. Wind speeds above this value cannot be used in the analysis due to the decreasing accuracy of the measuring
instruments in obtaining wind speeds higher than 30 m/s.

Wind components u and v values;

u= u.sin (%7[) , V=1U.Cc0s (2—7[) 1)

0

is calculated by the formula. Here w is the hourly average wind speed and 0 is the average wind direction, where 90°
indicates east.
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As a result of these processes, we have u, v, and the concentration (C) of the pollutant parameter measured at the surface.
The Generalized Additive Model (GAM) is used to calculate a point on the graph. GAM is a practical model
approximation for predicting air pollution. Since the relationships between variables are not linear, their relationships
with each other are essential. GAM approach is as follows;

VCi=Byt XL 5(x) e, @

where C; is the i th pollutant concentration, Bo is the overall mean of the response, sj(xi) is the smooth function of i th
value of covariate j, n is the total number of covariates, and e; is the i th residual.

The second process applied to air pollutant parameters is the Theil-Sen function. This function is used to show the
time trends of pollutant parameters. The Theil-Sen approach is commonly used for long-term trend analysis (Wang et al.,
2022). According to Carslaw (2019), the method works as follows. The slopes between all points in the dataset are
calculated. As the size of the dataset increases, the value of the calculated slope increases rapidly. The Thil-Sen estimate
is the median value of the calculated slopes in the data set. The advantage of this method is that it is capable of providing
accurate confidence intervals even for data sets that are not normally distributed and have variable variances. It is also
robust against possible outliers. These two advantages can be important in air pollution forecasting.

3. Results

In this study, the air quality of the study area between 2018 and 2022 was analyzed using the data obtained from the air
quality measurement stations whose location and measured air pollutant parameters are given in Table 1. Figure 2 shows
the time series graph of the daily averages of the data obtained from air quality measurement stations. The area shown in
gray in the graph shows the Covid-19 period, which affected the whole world. During the Covid-19 period, various
restrictions (lockdowns, distance education, work, and so on) were also imposed in Turkey, as they were all over the
world. After the first case was reported in Turkey in March 2020, restrictions were imposed in the following months to
reduce the impact of Covid-19. As can be seen in Figure 2, Covid-19 has had a positive impact on air quality as mentioned
in many studies in the literature (Lv et al., 2022; Matthias et al., 2021; Shen et al., 2022). During the Covid-19 period,
there was a noticeable decrease, especially in SO, and NOx values. In the period after the restrictions were lifted, pollutant
parameter concentrations increased.
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Figure 3 shows the time variation graph of air pollutant parameters. From this graph, it is possible to examine the weekly,
monthly, and hourly distributions of pollutant parameters during the study period. Accordingly, it is seen that NOx values
of AQM; station located in the city center where vehicle traffic is intense reach the highest values (120 pg/m3) during the
midday hours (10:00-14:00) on weekdays. Especially when the Sunday section is examined, the decrease in NOx values
at noon due to the lack of vehicle traffic is striking. Likewise, at the AQM station, which is close to industrial facilities,
NOx values were found to be high (80 pg/m®) during the same hours. It is observed that NOx values are at high levels,
especially in spring and winter months, and decrease in summer months. When the PMyo pollutant parameter is analyzed,
it is seen that it is at similar levels in both monitoring stations. It was determined that the highest levels during the day
reached in the afternoon hours (14:00-15:00). It is seen that PMjo pollutant reaches the highest levels, especially in
November. When the SO; pollutant parameter is analyzed, it is seen that the highest values are in the evening hours
(18:00-20:00). The reason for this is generally thought to be due to the need for heating. As it is known, the biggest source
of SO is fossil fuels burned for heating purposes. For this reason, SO, values are higher at the AQM station, which is
closer to industrial and residential areas. Especially in December, February, March, and April, which are the months with
the lowest temperatures due to the climate of the study area, it was determined that SO, values due to heating are high.
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Figure 3: Time variations of air pollutants in hours, weekdays, and months between 2018-2022

Figure 4 shows bivariate polar plots by using PMig, SO2, and NOx pollutant parameters measured at air monitoring
stations and wind speed and direction parameters. In the graphs created, the starting point of the axes indicates the location
of the measuring station. When Figure 4 is analyzed, the most obvious situation for PMyg is that pollutant values are also
at low levels at low wind speeds. As the wind speed increases (8-12 m/s), pollutant parameter values also increase.
Especially in 2018, the highest values were detected in the east direction at the AQM; station located in the city center.
Also in 2022, high concentrations are observed in the northwest direction at station AQM3, which is located in the area
of industrial facilities. The reason for this situation is thought to be the transport of PM10 pollutant from different regions
to the study area due to high wind speed. When the graphs created for SO, are examined, it is determined that the highest
values were reached in the east direction in the region where industrial facilities are located in 2021. In both stations,
pollutant values, which were at low levels in the first years of the study, have shown an increasing trend in recent years.
Especially for AQM; in 2022, it is seen that high pollutant values are reached with westerly winds at high wind speeds.
When the NOx pollutant is analyzed, it is seen that the AQM; station, where there is heavy vehicle traffic, has higher
pollutant values in all years. Especially in 2018, the highest pollutant values were reached at low wind speeds.

Figure 5 shows the correlation coefficients of pollutant parameters and wind speed and direction. When Figure 5 is
analyzed, it is seen that PMiy and NOx values have low negative correlation and SO, parameter has low positive
correlation value. This situation is in parallel with the SO polar plot values shown in Figure 4.

411



Ozer Akyiirek / Volume:11 - Issue:2 - July 2025

In Figure 4, SO, values are at low levels at low wind speeds and their distribution increases as the wind speed increases.
Similar situation can be said for NOx values, NOx values, which have a negative correlation with wind speed in Figure
5, are shown as high pollutant values at low wind speeds and low pollutant values at high wind speeds in the polar plot
graphs given in Figure 4. However, the same is not the case for PM pollutant values. The pollutant values in Figure 5,
which have a negative correlation with wind speed, do not show similar characteristics in Figure 4. In this case, as
mentioned above, it strengthens the belief that high wind speed carries PM values from different regions to the study area.
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A non-parametric Mann-Kendall method using the Theil-Sen function was used to determine the statistical significance
of the trends of air pollutants at the monitored stations. Figure 6 shows the graphs generated with the Thil-Sen function.
Thil-Sen graphs were created based on monthly averages in three categories: before, during and after the pandemic.
Therefore, hourly data were first converted to monthly averages. Then, since air pollutants show strong seasonal
variations, the data were subjected to de-seasonalization, a feature of the Openair Package (Carslaw & Ropkins, 2012).
The graphs in Figure 6 show the de-seasonalized monthly average concentrations of air pollutant parameters. The solid
red line represents the trend of the pollutants. The leftmost value shown in green at the top of each graph represents the
overall trend for each time period. The 95% confidence interval values of the slope are shown in square brackets. The *
symbols at the end of the trend values indicate how statistically significant the estimate is: p < 0.001 = #*%, p < 0.01 =
*%, p<0.05==x,and p<0.1 =+. The absence of a symbol means that there is no statistically significant slope detected.

When the PMjo pollutant parameter is analyzed from the graphs in Figure 6, it is seen that this parameter shows a
downward trend in both stations. Only AQM. showed a significant increase in pollutant values after the pandemic. In
AQMy, the upper and lower limit values before, during and after pandemic of -13.06 — -6.86, -7.24 — 8.21, -19.09 — 10
pg/m® with a 95% confidence interval, respectively. In addition, a decrease of -10.69, -0.59 and -1.15 pug/m®before, during
and after the period was determined, respectively. In AQMs, the upper and lower limit values before, during and after
pandemic of -7.36 — -1.08, -21.52 — 12.67, -35.61 — 20.82 nug/m® with a 95% confidence interval, respectively. Also, a
decrease of -4.91, -2.66 ug/m?® before, during the period were determined, respectively, and an increase of 3.12 pg/m®
after the period was determined. A significant increase in the PM1o pollutant parameter was observed only at the AQM;
station, which is located in a dense industrial and residential area after the pandemic. When the SO pollutant parameter
graphs are analyzed, it is seen that there is an increasing trend in both stations. It is observed that there is a decrease in
pollutant parameter values during the pandemic at AQM; station and before the pandemic at AQM; station. AQM;, the
upper and lower limit values before, during and after pandemic of 0.84 — 3.77, -5.91 — 8.68, -13.28 — 20.82 pug/m?® with a
95% confidence interval, respectively. In addition, an increase of 2.09 ug/m?® before the period was determined, and a
decrease of -0.42 and -4.28 pg/m® during and after the period were determined, respectively. In AQM,, the upper and
lower limit values before, during and after pandemic of -2.6 — -0.04, -2.08 — 7.46, -21.83 — 15.69 pg/m® with a 95%
confidence interval, respectively. In addition, a decrease of -1.58 pg/m® before the period was determined, also an increase
of 1.29 and 0.63 pg/m® during and after the period were determined, respectively. We can relate the decrease in AQM;
during the pandemic to the restriction of mobility. This area, where dense commercial areas are located, has decreased in
terms of SO, pollutant with the closure decisions taken within the scope of pandemic measures. The same cannot be said
for AQM,. As a result of the continued operation of industrial facilities during the pandemic process, no decrease was
observed during the pandemic process.

Finally, when the graphs of the NOx pollutant parameter are examined, it is determined that there are increasing trends
at the AQM; station located in the city center around heavy vehicle traffic and decreasing trends at the AQM., station
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located near industrial and residential areas. In AQMy3, the upper and lower limit values before, during and after pandemic
of -6.38 — 44, -59.76 — 27.39, -71.99 — 164.78 pug/m3 with a 95% confidence interval, respectively. In addition, an increase
of 12.69 and 57.47 ug/m® before and after the period were determined, respectively, and also a decrease of -10.73 pg/m?®
during the period was determined. In AQMy, the upper and lower limit values before, during and after pandemic of -6.01
-5.96, 12.25 - 68.59, -123.98 — -2.47 nug/m?® with a 95% confidence interval, respectively. In addition, an increase of 0.5
and 37.57 pg/m?® before and during the period were determined, respectively, and also a decrease of -73 pg/m? after the
period was determined. It is thought that the biggest reason for the decrease in the NOx pollutant parameter at AQM;
station during the pandemic is the decrease in vehicle traffic in the relevant region. The increases before and after the
pandemic support this situation. In the AQM3 region, where industrial and residential areas are dense, the intense increase
in the pandemic process and the rapid downward trend afterwards are thought to be related to the 0zone-NOx chemical
transformation in the atmosphere. However, no investigation on this chemical transformation was performed in this study.
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Figure 6: Trends in the air pollutants at the monitoring stations before, during and after the Covid-19 pandemic
4. Discussion

In this study, the air quality of Kocaeli province, which has intensive industrial facilities and therefore a dense population,
has been investigated for 5 years between 2018 and 2022. For this purpose, hourly data from two air quality monitoring
stations in the city center, where commercial areas and heavy traffic flow are located, and around the city center, where
industrial facilities and residential areas are located, were used.

Studies by Badida and Jayaprakash (2022), Beringui et al. (2022), Habeebullah et al. (2022), Ngo et al. (2022) and
Yener and Demirarslan, (2024) show that there has been a decrease in air pollutant values due to the lockdowns imposed
during Covid-19. In this study, there is a decrease in pollutant values during the Covid-19 period in the time series graphs.
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In addition, in the Thil-Sen trend graphs, it can be said that the pollutants show a downward trend with the effect of the
Covid-19 period, or the pollutants that have an increasing trend causes the rate of increase to remain at low levels.

In the PolarPlot graphs, high PMyo concentrations are observed at high wind speeds as reported by Dang et al. (2017),
Demirarslan and Zeybek (2022), Beddows et al. (2015), Carslaw et al. (2006), Grange et al. (2016) and Bousiotis et al.
(2022). Similar results were obtained in this study as well. In the graphs, PM1, concentrations measured at both stations
show an increase at high wind speeds. According to Huzlik et al. (2020), Iskandaryan et al. (2022), Ropkins et al. (2022),
and Uria-Tellaetxe and Carslaw (2014) showed that NOx values were high in measurements made in areas adjacent to
heavy vehicle traffic. In the present study, similar results were obtained at the station located in the city center (AQMy)
due to traffic.

When the time-variation graphs are examined, Dang et al. (2017), Yorkor et al. (2021), Szulecka et al. (2017),
Chaurasia and Mohan (2022) and Demirarslan and Akinci, (2018) emphasized that pollutant parameter concentrations
increase in winter months. In the current study, it was determined that the concentrations of all parameters measured at
air quality stations increased in winter months. In addition, NOx concentrations were found to be lower on Sundays
compared to other days of the week in all studies in the literature (such as Carslaw & Beevers (2013)) as well as in this
study. In addition, Yener and Demirarslan (2022) and Demirarslan and Akinci (2018) stated in their study that the negative
effect of anthropogenic factors on O3 can be attributed to increased NO, due to motor vehicle use, industrial activities and
population growth. The biggest reason for this is that the vehicle density is much less on Sunday, which is a holiday,
compared to other days.

The Openair Package, a package of open source R software used in the literature and in this study, is shown to be a
useful tool for temporal and statistical analysis of air pollutants. Sidjabat et al. (2019), Oleniacz et al. (2021) and Uria-
Tellaetxe and Carslaw (2014) highlighted that the Openair Package is particularly useful in analyzing pollutant parameters
around industrial areas. The R software, which is open-source and utilizes the Openair Package, is capable of running on
all operating systems, thus negating the necessity for specialized hardware. A critical distinguishing feature of Openair is
its capacity to facilitate the examination of large data sets in a remarkably short period of time through its functions and
visualization methods, which are the most significant aspect of the software. It facilitates the determination of
relationships between the parameters that constitute the data set, the definition of complex spatial analyses, and the
creation and verification of distribution models.

5. Conclusion

Air pollution is a very important factor in human health and climate change. To minimize the harmful effects of air
pollution, it needs to be continuously monitored and intervened when necessary. Air quality monitoring stations are
established by countries to monitor air pollution regularly and various environmental policies are produced with the data
obtained from these stations. It is important for the institutions that produce policies to overcome air pollution to access
the correct information as soon as possible. For this reason, the data obtained from monitoring stations should be analyzed
reliably in a short time.

Openair, a package of R, open-source software used in this study, is an important tool for the analysis of air pollution.
As a result of the analysis made with the Openair Package in the study, it is seen that air pollutant sources are mostly
anthropogenic. It has been determined that high values of wind speed, which is one of the meteorological parameters,
increase the density of particulate matter in the air. In addition, it was observed that the Covid-19 pandemic period within
the study period had a positive effect on air pollution by reducing the concentrations of PM1o and NOx air pollutants. On
the contrary, an increase in SO; pollutant values was observed. It was also revealed that traffic density has a linear
relationship with NOx. Several measures can be taken with various policies to reduce these pollutants. Reducing fossil
fuels used to meet the heating needs of homes, expanding the use of electric vehicles, and improving the filter systems
used in industrial facilities can be shown as a few examples of measures that can be taken.
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Abstract

Natural disasters vary in their impact and shape. Following a calamity, countries may incur social, economic, and political losses.
Losses have both short- and long-term consequences that affect a wide range of topics. This study attempted to evaluate the theoretical
and empirical influence of costs incurred during natural catastrophes on macroeconomic indices. The study used macro indicators
such as growth, unemployment, inflation, expenditure, and payment. Each variable was treated as its own model. The study covered
the years 2000 to 2022. The association between natural disaster expenses and macroeconomic variables was investigated using panel
analysis. Firstly, descriptive statistics for the variables were used in the analysis. The next step was to do the required causality test
using horizontal section and delta tests. In accordance with the findings, the Kénya causality test was used. This test reveals a one-
way relationship between the natural disaster variable and the growth variable, a one-way relationship from the natural disaster
variable to the unemployment variable, a bidirectional relationship between the natural disaster and investment expenditure variables,
a one-way relationship between the natural disaster variable and the expenditure variable, and a unidirectional relationship between
the natural disaster variable and the It was established that a directional connection existed.
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Dogal Afet Maliyetlerinin Makro Ekonomik Gostergeler Uzerindeki Etkisinin
incelenmesi: BRICS-T Ulkelerinden Kanitlar

Ozet

Dogal afetler etkisi ve olugsum bi¢imiyle farklilik gostermektedir. Yasanan afetler sonrasinda yasanan gelismeler sosyal, ekonomik ve
siyasi agidan tilkelerin kayplar yagamasina yol agabilmektedir. Kaywplarmn kisa ve uzun dénemli etkileri bir¢ok alanda ve baghkta
etkisini gostermektedir. Bu ¢alismada dogal afet sonrasinda olusan maliyetlerin makro ekonomik gostergeler iizerindeki etkisi hem
teorik hem de ampirik olarak arastirilmaya ¢alisilmigtir. Makro degisken olarak ¢alismada biiyiime, issizlik, enflasyon, harcama ve
odeme degiskenleri kullanimistir. Her degisken i¢in ayri ayri modeller olusturulmustur. Calismada 2000-2022 yilar: baz alinmistir.
Panel analiziyle dogal afet maliyetlerinin makro degiskenler arasindaki iligkisi incelenmistir. Analizde ilk olarak degiskenlere iliskin
tanimlayict istatistiklere yer verilmistir. Sonrasinda yatay kesit ve delta testi yapilarak uygun nedensellik testinin yapilmast
amaglanmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda Konya nedensellik testi yapumistir. Bu test sonucunda dogal afet degiskeni ile biiyiime
degiskeni arasinda tek yonlii, dogal afet degiskeninden issizlik degiskenine dogru tek yonlii, dogal afet ile yatiruim harcamast
degiskenleri arasinda ¢ift yonlii, dogal afet degiskeni ile harcama degiskeni arasinda tek yonlii ve dogal afet degiskeni ile enflasyon
degiskeni arasinda tek yonlii bir baglantinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler
Dogal Afet, Makro Ekonomik Gostergeler, BRICS-T

1. Introduction

A natural disaster, by definition, has a structure that can have a detrimental impact on people's lives by causing physical,
economic, and social damage. Furthermore, natural catastrophes are viewed as unexpected, sudden, and unusual events
for which society's coping capacity is insufficient due to their structural characteristics. There are several types of natural
disasters. But when we examine how it happens, we find that geological events like earthquakes and landslides, as well
as meteorological phenomena like storms and floods, seem to be the beginning. Natural disasters can strike rapidly,
sometimes without notice. This disaster might develop gradually over several days, weeks, months, or even years
(Dikmen, 2019). Although natural disasters have different causes, their effects on the economy are long-lasting and
effective.
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The first effect that natural disasters are thought to have on the economy is growth. Natural disasters can cause a drop in
supply as well as an increase in demand for certain items. This may result in disasters having a short-term impact on local
prices. This circumstance, and its consequences in the short term, can harm productive physical and human resources. As
a result, the economy's growth rate is likely to slow down (Dikmen, 2019). Nonetheless, a variety of macroeconomic
indices may be impacted by natural disasters. Unemployment is one of these. Natural disaster losses are one example of
market-based adverse economic impacts. Classifying these losses reveals that they are composed of two types of
consequences: direct effects, which include the actual physical damage of structures, goods, and natural resources, and
indirect effects, which include economic interruptions and temporary unemployment brought on by this destruction
(National Research Council, 1999).

Natural disasters can happen in a variety of ways. These occurrences demonstrate the immediate and long-term
impacts on living things, nations, and economies of natural disasters including earthquakes, volcanic eruptions, severe
temperatures, droughts, floods, and tsunamis brought on by geophysical, meteorological, hydrological, and climate
change. Thus, both present and future generations are impacted by natural disasters in both the short and long term.
Natural catastrophes, losses, and developments have been found to affect the nation's economies in areas including
poverty, development, and economic growth. Due to globalization, these consequences have started to spread quickly
around the world. Consequently, it calls into question whether natural disasters have an impact on national economy,
particularly budget balances (Keyifli, 2021). Expenses to make up for the material losses and destruction that occur
following natural catastrophes rise, leading to a growth in the amount of money paid to cover the losses. Government
monetary and fiscal indicators show this state of affairs.

It would create a significant incentive for politicians to stimulate the economy by enacting more expansionary fiscal
and monetary policies following a catastrophe. To do this, governments can exert enormous political pressure on the
central bank to loosen monetary policy following a natural calamity. However, in countries with an independent central
bank, monetary policy must withstand political pressure. As a result, in countries with an autonomous central bank, much
of the disaster impact is absorbed through lower output, which then stabilizes the price level. whereas in countries with a
central bank that is more susceptible to political influence, output would be encouraged more due to electoral
considerations, resulting in a higher short-term price level. The problem of monetary policy delegation is framed as a
two-part game between the government and the central bank. During the first step, the government selects the institutional
design of the central bank. The second stage involves the implementation of real monetary and fiscal policies. However,
delegating monetary policy to an independent central bank might result in a conflict of interest between monetary
authorities and the central government, as economic goals are not always congruent. It becomes particularly evident
following a negative supply shock, such as a natural disaster. Supply shocks enhance producers' marginal costs, resulting
in short-term output shortages. For electoral reasons, the administration wishes to pursue an expansionary monetary policy
in order to boost economic recovery following the shock. As a result, the majority of the supply shock will be mitigated
by a rise in inflation. In contrast, the central bank chooses to pursue a more contractionary policy to keep prices stable
and low following a natural disaster since it is thought to be more conservative than the government in preserving low
inflation. As a result, a sufficiently independent central bank will absorb the shock mostly through a reduction in output.
The outcome of this policy shift is ultimately determined by the degree of devolution of monetary authority and the central
bank governors' stance toward inflation (Klomp & Sseruyange, 2021).

In the present investigation, we attempted to investigate the economic consequences of natural disasters. The first
portion of the study, which is divided into three parts, attempts to contain conceptual definitions and theoretical material.
The second component of the investigation includes subject-specific literature research. In the final section, the research
was experimentally evaluated and the findings were interpreted. The study sought to explore natural disasters both
conceptually and empirically, using broad categories rather than a single economic consequence. The study is intended
to contribute to the literature because of how it is conducted, the methods employed, and the extent of the variables.

2. Literature Review

Noy (2009) investigated the macroeconomic consequences of natural disasters in his research. In his research, he
discovered that it had a statistically significant negative influence on the macroeconomy in the short run. He also
discovered that more costly occurrences cause large output slowdowns. Interestingly, developing countries and smaller
economies experience considerably greater output drops following a disaster of comparable size than industrialized
countries or larger economies.

Akar (2013) conducted study on the influence of natural catastrophes on Tiirkiye macroeconomics and public finances.
His research revealed that natural disasters have a significant economic impact. Furthermore, the study determined that
earthquakes were the primary cause of natural disasters' economic impact in Tiirkiye.

Klomp and Valchx (2014) investigated the association between per capita economic growth and natural disasters using
over 750 projections. The study performed a meta-regression analysis. The investigation revealed that natural disasters
have a negative and genuine effect on economic growth, which has increased over the analyzed time. However, variations
were found between the catastrophes included in the analysis and the country sample used. Climate disasters in poor
countries have been determined to have the most detrimental influence on economic growth.
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Klomp (2016) investigated the effects of large-scale natural disasters on economic development. The analysis was
complicated by the poor quality of data on GDP per capita in low-income nations, as well as the fact that these countries
account for more than 90% of all disasters that occur globally. To address this issue, data from satellite photos of night
light intensity in a certain country or region was employed, which has been proven to be substantially linked with per
capita income. The analysis revealed that the majority of the economic repercussions of natural disasters were explained
by regional effects, but this influence faded over time.

Strulik and Trimborn (2018) explored how natural disasters affect the economy. According to the findings of the
study, when natural disasters damage durable consumer goods (cars, etc.), GDP grows above its pre-shock levels.

Panwar and Sen (2019) revisited the link between natural disasters and economic growth in their research. They
wanted to contribute to a relatively restricted literature on the short- to medium-term economic and sectoral impacts of
natural catastrophes (up to 5 years). They also investigated if disaster impacts vary with a country's level of development.
Using panel data from 102 (29 developed and 73 developing) nations from 1981 to 2015, the growth effects of four types
of natural catastrophes, namely flood, drought, storm, and earthquake, were explored using the system generalized method
of moments (GMM) technique. Pursuant to the study's findings, natural catastrophes have varying economic repercussions
across economic sectors depending on the type and severity of the event.

Keyifli (2021) evaluated the economic impact of natural disasters in OECD countries. A study on the association
between budget deficits and natural disasters was undertaken from 2000 to 2018. The analysis revealed no significant
link between the existing factors.

Cavallo et al. (2022) looked into the economic consequences of devastating natural disasters in their study. The study
included an investigation of the years 1970 to 2019. An analysis was performed on the panel data set. According to the
findings of the study, the impact of natural catastrophes on growth is an economic development issue, with impoverished
countries suffering the most.

Giines (2023) evaluated the influence of natural disasters on the direct, indirect, and macroeconomic levels. His
research found that the expenses and damages caused by natural disasters had a detrimental impact on economic growth,
spending, and international trade.

Marangoz & Izci (2023) investigated the impact of natural disasters on society, economy, and the environment. His
research looked into the developments that occurred following the Kahramanmaras earthquake on February 6, 2023, as
well as the impact of these developments. The investigation yielded outcomes that were beneficial across all of the areas
mentioned.

When looking at the literature on the relationship between natural disasters and growth, it is clear that not only a single
country, but also groupings of countries, are considered. In the studies, the natural disaster variable was investigated
utilizing variables such as the number of persons, costs, and impacts. The association between natural disasters and growth
was studied in this study using the variable for natural disaster-related costs. Given the findings, the study is likely to
contribute to the literature in terms of time period, current analysis methodologies, and approach to the issue.

3. Data Set, Method, and Methodology

The study's goal is to look at the association between macroeconomic variables and the expenses of natural disasters in
BRICS-T countries from 2000 to 2022. The models that will be investigated in this context are the following:

Model 1: LNGDP;, = f + B,LNDISASTER;, + e;;

Model 2: LNUNEMPLOYMENT,, = & + 8,DISASTER;, + u;q
Model 3: LNEXPENSE;, =y + vy.DISASTER;, + v

Model 4: LNIPAYMENTS;, = 6 + 6,DISASTER;, + w;,
Model 5: LNINFLATION;, = a + a,DISASTER;, + &

The study's growth and disaster variables were logarithmically transformed. The reason for taking the logarithm is
that taking the logarithm of an exponentially growing series results in linear growth. Taking the logarithm stabilizes the
variance and reduces the effects of outliers. (Tire & Akdi, 2005). Table 1 provides detailed information on the variables
studied within the scope of the models:

Table 1: Variables and sources

Sembol Variables Sources
LNGDP GDP (Constant 2005 $) World Bank
UNEMPLOYMENT Unemployment, Total (% of Total Labor Force) World Bank
EXPENSE Expense (% of GDP) World Bank
IPAYMENTS Interest Payments (% of Expense) World Bank
INFLATION Annual (%) World Bank

LNDISASTER Total Cost of Damage Due to Disaster (Million $) EM-DAT
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Table 2 shows the descriptive statistics of the series studied in the models:

Table 2: Descriptive statistics

Mean Median Std. Dev. Skewness  Kurtosis Jarque-Bera Prob.
LNGDP 27.752 27.668 1.049 0.826 3.235 16.027 0.000***
UNEMPLOYMENT  10.173 8.002 6.930 1.340 3.671 43.912 0.000***
EXPENSE 28.603 30.671 7.388 -0.581 2.368 10.054 0.006***
IPAYMENTS 12.011 10.800 7.104 0.844 3.274 16.822 0.000***
INFLATION 9.701 7.351 11.017 4.574 31.518 5157.885 0.000***
LNDISASTER 26.393 25.220 2.922 1.220 3.356 34.975 0.000***

Note: If the skew value is < 0; skewed to the left, if the Skewness value is > 0; is skewed to the right. If the kurtosis value is < 3; flattened,
if kurtosis value is > 3; is upright. The threshold of significance level at the 1% level is indicated by the *** character.

Pursuant to the descriptive statistics, INFLATION and UNEMPLOYMENT variables stand out for their significant
variation and right-skewed distributions, whereas LNGDP and LNDISASTER have a narrower range and closer to
symmetrical distributions. The expense variable stands out from others due to its negative skewness and flat distribution.
The Jarque-Bera test results show that the distributions of each variable are not normal.

The research endeavor began by determining the cross-sectional dependencies of the variables through analysis. In
accordance with the findings, the goal was to determine the link between the variables and the direction of that
relationship. For this objective, the Konya (2006) causality test was used.

Konya (2006) created this assessment, which leverages Zellner's (1962) seemingly unrelated regression (SUR)
estimation approach to examine simultaneous correlations like cross-section dependency. This test offers bootstrap critical
values, independent of unit root and cointegration, and individual discoveries through the Wald test. In other words,
results are collected for both individuals and the entire panel. Given the assumption that the panel is diverse, Granger
causality analysis can be performed individually for each member. This test does not require a shared hypothesis for all
panel units, nor does it require any previous knowledge other than the amount of lags (Konya, 2006). The SUR structure
utilized for this test is as follows:

Vip=a,,+ Z;zli]l B + Zﬁlfl 011X -1+ €11 1)
Yor =g+ Xt BroiYoet + Zpmat 812, Xo o1 + €10 (2
Ye=ain+ Zﬁlfl BiniYne-1 + Zﬁlfl SyniXnt-1 + Erne 3)
Xip =gy + X122 Boy i Vieot + Ziea? 8511 X1 01 + €21 4
Xot =03+ Zﬁlfz Bz2iYo -1 + Zﬁlfz 8221 X201+ €22 ®)
Yne =aon + Zﬁlfz BonYne—1 + Zﬁlfz SoniXnt—1 T E2n (6)

The term [ refers to the length of the delay. The Granger causality test is performed in the SUR system. Each equation
is from a different country and was determined with distinct samples. All equations use the same variables, but the
observations vary. Cross-sectional dependence tests possible linkages between individual regressions (Konat & Fendoglu,
2021).

4. Findings
For method selection in panel data analysis, cross-sectional dependence and homogeneity must be determined. In this
study, Breusch-Pagan LM test was used since T>N for BRICS-T countries. For homogeneity, the Adjusted Delta (A,q;)

test was preferred to test homogeneity for annual data between 2000-2022. Table 3 illustrates the results of the cross-
sectional dependency test for the variables studied:
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Table 3: Cross-section dependency results of variables

Statistical Value Prob.
Breusch-Pagan LM 317.802 0.000***
*hk
LNGDP : Pesaran scaled LM 55.284 0.000
Bias-corrected scaled LM 55.147 0.000***
Pesaran CD 17.82 0.000***
Breusch-Pagan LM 58.568 0.000***
Pesaran scaled LM 7.954 0.000***
UNEMPLOYMENT Bias-corrected scaled LM 7.818 0.000***
Pesaran CD 0.969 0.332
Breusch-Pagan LM 105.47 0.000***
Pesaran scaled LM 16.517 0.000***
EXPENSE Bias-corrected scaled LM 16.381 0.000***
Pesaran CD 5.544 0.000***
Breusch-Pagan LM 56.823 0.000***
Pesaran scaled LM 7.636 0.000***
IPAYMENTS Bias-corrected scaled LM 7.499 0.000***
Pesaran CD 1.559 0.118
Breusch-Pagan LM 374 0.000***
Pesaran scaled LM 4.09 0.000***
INFLATION Bias-corrected scaled LM 3.953 0.000***
Pesaran CD 4,418 0.000***
Breusch-Pagan LM 250.033 0.000***
Pesaran scaled LM 42911 0.000***
LNDISASTER Bias-corrected scaled LM 42.775 0.000***
Pesaran CD 15.665 0.000%***

Note: The threshold of significance level at the 1% level is indicated by the *** character.

When Table 3 is reviewed, the variables exhibit cross-sectional dependence. Table 4 shows the delta test results for cross-
sectional dependency and homogeneity testing of the models developed within the scope of the study.

Table 4: Cross-section dependency and test results of models

Test Statistics Prob.
LNGDP;, = f(LNDISASTER;;) 7.817 0.000***
Cross-Section UNEMPLOYMENT;, = f(LNDISASTER;,) 8.595 0.000%**
Dependency IPAYMENTS;, = f(LNDISASTER;,) 8.199 0.000%**
EXPENSE; = f(LNDISASTER;;) 2.581 0.009%**
INFLATION;, = f(LNDISASTER;;) 12.147 0.000%**
A 19.791 0.000%**
LNGDP;, = f(LNDISASTER;,) Agaj 21.224 0.000%***
A 8.998 0.000%**
UNEMPLOYMENT;, = f(LNDISASTER;,) Agaj 9.649 0.000***
Delta Test A 8.058 0.000%**
ella fes IPAYMENTS,, = f(LNDISASTER,) Doa 8.641 0.000%*
A 15.53 0.000%**
EXPENSE; = f(LNDISASTER;;) Agaj 16.654 0.000%***
A 10.402 0.000%**
INFLATION;, = f(LNDISASTER;;) Agaj 10.431 0.000***

Note: The threshold of significance level at the 1% level is indicated by the *** character.

When Table 4 is reviewed, it is clear that the models exhibit cross-sectional dependence and heterogeneity. Following
the cross-sectional dependence and Delta tests, the Konya causality test was used. This test requires a common hypothesis
for all panel units and can be done without prior knowledge of unit root or cointegration. Tables 5-9 reflect the results of
the Konya causality analysis.
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Table 5: Causal relationship between economic growth and natural disaster

Wald Critical Values Panel Fisher
H, Country Statistics Prob. 1% 5% 10% Statistics
Brazil 17.331 0.009*** 9.842 7.199 6.28
Russia 3.402 0.569 12.178 9.197 7.694
LNDISASTER India 0.592 0.809 10.054 5.68 4.109 25.299
+ LNGDP China 51.139 0.025** 67.913 47.494 40.385 (0.025)**
South Africa 0.347 0.921 15.755 10.178 7.288
Tiirkiye 0.105 0.972 22.037 14.539 11.605
Brazil 0.014 0.932 6.862 4.346 3.19
Russia 1.097 0.876 15.708 10.573 8.747
LNGDP |nqia 3.086 0.151 11.487 7.107 4.709 7.687 (0.809)
+ LNDISASTER China 1.854 0.495 25.956 14.995 10.267
South Africa 9.692 0.109 23.422 13.259 10.252
Tiirkiye 8.323 0.212 19.184 13.577 10.751

Note: ** and *** represent significance at the 5% and 1% levels, respectively.

Table 5 illustrates that there is unidirectional causality between the natural catastrophe variable and the growth variable.
When evaluated individually, it is clear that there is a one-way causal relationship between the natural catastrophe variable
and the growth variable in both Brazil and China. Economic activity may be disrupted due to the destruction or damage
of assets such as infrastructure, houses, workplaces, and agricultural land. Damage to production facilities and supply
lines causes output losses. Similarly, consumer purchasing may be interrupted by a calamity. Increased expenses
following natural disasters may encourage people and institutions to save. Experiencing costs may slow growth rates.

Table 6: Causal relationship between unemployment and natural disaster

Wald Critical Values Panel Fisher
H, Country Statistics Prob. 1% 5% 10% Statistics
Brazil 2.010 0.128 5.339 3.265 2.396
Russia 15567  0.005*** 12.192 7.201 5.705
LNDISASTER India 3.590 0.106 7.020 4.635 3.674 24.462
+ UNEMPLOYMENT China 0.722 0.489 7.122 3.952 2.920 (0.018)**
South Africa  2.484 0.250 10.211 6.035 4.387
Tiirkiye 0.297 0.588 5.567 3.266 2.336
Brazil 0.000 0.997 4.718 3.047 2.350
Russia 13.499 0.139 24.216 17.804 14.851
UNEMPLOYMENT India 0.396 0.598 4.139 2.903 2.082 7.346 (0.834)
+ LNDISASTER China 2.730 0.657 14.390 10.058 8.182
South Africa  0.315 0.474 4.768 2518 1.754
Tiirkiye 0.001 0.984 8.705 4.715 3.548

Note: ** and *** represent significance at the 5% and 1% levels, respectively.

Table 6 illustrates that there is unidirectional causality from the natural catastrophe variable to the unemployment
variable. When evaluated separately, it is clear that there is a one-way causal relationship between the natural catastrophe
variable and the unemployment variable in Russia. Closing or damaging workplaces during a natural disaster may raise
unemployment rates. This can lead to lower household incomes and a reduction in overall economic activity.
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Table 7: Causal relationship between investment expenditures and natural disaster

Wald Critical Values Panel Fisher
H, Country Statistics Prob. 1% 5% 10% Statistics
Brazil 2.248 0.356 12.587 8.116 5.749
Russia 0.605 0.495 6.396 3.84 2.82
LNDISASTER India 10.931 0.017** 13.906 5.289 2.186 42.476
+ IPAYMENTS China 26.337 0.000%** 15.774 9.263 6.834 (0.000)***
South Africa 7.015 0.010** 6.986 4.018 2.763
Tiirkiye 0.084 0.962 12.605 7.68 6.059
Brazil 1.944 0.135 5.906 3.466 2.387
Russia 1.676 0.060* 3.142 1.865 1.283
IPAYMENTS India 0.039 0.917 15.915 10.531 8.058 32.469
+ LNDISASTER China 0.197 0.784 16.313 9.443 6.909 (0.009)***
South Africa 0.419 0.354 3.263 2.037 1.361
Tiirkiye 0.004 0.951 5.198 2.908 2.035

Note: ** and *** represent significance at the 5% and 1% levels, respectively.

Table 7 shows that there is a bidirectional causal relationship between the natural catastrophe and investment expenditure
variables. When evaluated individually, it is clear that the natural disaster variable has a unidirectional causal relationship
with the investment spending variable in India, China, and South Africa. In Russia, there is one-way correlation between
investment expenditures and natural disasters. Following natural disasters, significant investment may be necessary to
rebuild the devastated areas. The calamity requires the reconstruction of investments, infrastructure, housing, public
services, and workplaces. This condition produces an increase in investment expenditures.

Table 8: Causal relationship between expenditure and natural disaster

Wald Critical Values Panel Fisher
Hy Country Statistics Prob. 1% 5% 10% Statistics
Brazil 1.112 0.278 6.949 4151 2.922
Russia 1.750 0.211 8.438 4,595 3.033
LNDISASTER India 0.200 0.687 9.06 4,563 2.95 17.251
+ EXPENSE China 0.004 0.967 11.633 7.165 4.843 (0.084)*
South Africa 2.148 0.387 10.261 5.684 4631
Tiirkiye 0.666 0.394 7.943 3.999 2.537
Brazil 8.787 0.31 31.69 18.736 15.078
Russia 10.029 0.158 2157 14.273 11.708
EXPENSE India 1.376 0.284 15.895 6.547 3.603 10.203
+ LNDISASTER China 3.387 0.649 20.554 13.555 10.318 (0.598)
South Africa 0.457 0.704 10518 6.025 4.393
Tiirkiye 0.002 0.958 5.963 3.565 2.432

Note: * represent significance 10% level.
Table 8 illustrates that there is unidirectional causality between the natural catastrophe variable and the expenditure

variable. To mitigate the effects of natural disasters, public, business, and personal expenses may rise. Short and long-
term expenditures may be increased to compensate for the consequent output and resource losses.
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Table 9: Causal relationship between inflation and natural disaster

Wald Critical Values Panel Fisher
H, Country Statistics Prob. 1% 5% 10% Statistics
Brazil 1.246 0.279 9.699 5.091 3.142
Russia 2.082 0.285 13.981 7.641 5.130
LNDISASTER India 1.568 0.596 21.974 13552 10.149 17.251
+ EXPENSE China 0.294 0.644 12.669 6.523 4.154 (0.084)*
South Africa 3.565 0.273 17.434 10.489 7.433
Tiirkiye 26.333 0.000%** 3.901 2.144 1.440
Brazil 1.089 0.426 10.482 6.129 4.466
Russia 1.074 0.551 20.128 9.793 6.759
EXPENSE India 4.156 0.285 15.345 9.540 7.688 10.203
+ LNDISASTER China 0.329 0.617 7.835 4.352 3.206 (0.598)
South Africa 3.423 0.491 23.210 12.701 10.098
Tiirkiye 1.759 0.138 5.358 2.927 2.110

Note: The threshold of significance level at the 1% level is indicated by the *** character.

Table 9 illustrates that there is unidirectional causality between the natural catastrophe variable and the inflation variable.
When studied separately, it is clear that there is a unidirectional causality between the natural catastrophe variable and
the inflation variable in Tiirkiye. Following natural disasters, production facilities, agricultural fields, and supply systems
may suffer damage. This may cause a decline in the supply of goods and services. The supply shock in the economy has
the potential to produce rapid price increases in important sectors such as energy and construction materials, particularly
the food industry. Furthermore, rehabilitation and repair activities following natural catastrophes may enhance demand
for specific goods and services based on need. More specifically, demand for construction supplies, gasoline, and labor
may surge, causing costs to soar.

5. Conclusion

Natural disasters differ in terms of how they happen. These disparities have various implications for the social structure
and economy. Following natural disasters, several negative emotions arise, both personally and socially. Individuals and
institutions face quick and long-term challenges as a result of the costs incurred, which vary according to the magnitude
of the destruction. These impacts cause social, political, and economic concerns. In this work, we attempted to investigate
the economic consequences of natural disaster costs. The study attempted to analyze the effect of the costs incurred as a
result of natural disasters on chosen macro variables using both theoretical and empirical methodologies. The
investigation, which conducted a panel analysis on BRICS-T countries, covered the years 2000 to 2022. The evaluation
of the research began with descriptive statistics on the variables. The next step was to do the required causality test using
horizontal section and delta tests. In accordance with the findings, the Konya (2006) causality test was used. This test
revealed that the natural disaster variable had a unidirectional relationship with growth, unemployment, expenditure, and
inflation variables, as well as a bidirectional relationship with investment expenditure variables.

Natural disasters are a phenomenon that occurs for geopolitical causes and necessitates early planning because the
time is unpredictable. As a result, countries must perform preliminary research on the solution to the problem within the
context of their particular structural peculiarities. Problems must be detected and mitigated through proactive safeguards
and structural adjustments. Natural disaster costs have a direct and indirect impact on the country's economy. To mitigate
this impact, countries should include essential steps in their reports and future plans. Preventative measures will save
money and reduce physical damage. Precaution strategies should be created and implemented in collaboration with
specialists to avert natural disasters. The construction of earthquake-resistant buildings, the closure of flood and landslide-
prone areas, the preservation of forests, and measures against widespread disasters should all be implemented when the
causes of natural disasters have been identified.
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Appendix 1: CADF-CIPS Unit Root Tests Results

. . CADF Stat. CIPS Stat.

Variables Countries Lags 10) T 10) I(1)

Brazil 5 -3.525 -6.519**

Russia 2 -2.047 -5.456**

India 2 -1.029 -7.082** .
LNGDP China 4 3.19 4.038% -2.557 8.32

South Africa 2 -2.906 -6.945**

Tirkiye 2 -2.646 -7.879%**

Brazil 2 -1.834 -5.083**

Russia 3 -1.923 -5.614**

India 2 -2.497 -6.325** o
UNEMPLOYMENT China 5 3.408 5 503%% -1.883 -6.614

South Africa 4 -1.437 -5.284**

Tirkiye 5 -0.179 -6.784**

Brazil 5 -1.486 -5.834**

Russia 2 -1.468 -4,911**

India 2 -3.326 -5.111** -
EXPENSE China > 1905 1,068 -2.123 -5.175

South Africa 2 -2.337 -4.671*

Tirkiye 2 -2.173 -5.556**

Brazil 5 -1.99 -6.903**

Russia 3 -1.481 -5.333**

India 2 -6.815 .
IPAYMENTS China 7 1891 6,307 -2.362 -8.396

South Africa 2 -1.645 -6.896**

Tiirkiye 3 -0.35 -10.752***

Brazil 2 -3.17 -5.143**

Russia 3 -2.86 -5.296**

India 2 -2.87 -6.642** .
INFLATION China 5 -0.841 -5.171** -2.83

South Africa 3 -4.000

Tirkiye 2 -3.27 -5.723**

Brazil 2 -1.397 -5.391**

Russia 2 -0.873 -5.772**

India 2 -5.373 -
LNDISASTER China 5 207 5 701%% -1.554 -4.532

South Africa 5 0.709 -9.185***

Tiirkiye 3 -0.185 -4.367*

Note: *, ** and *** represent significance at 10%, 5% and 1% levels, respectively.
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Tiirkiye’nin Karbonsuzlagsma Politikalari Kapsaminda Diizce ili Kati Atik
Yonetiminin Yagsam Dongusu Degerlendirmesi
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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin 2053 yili karbonsuzlasma hedefi dogrultusunda Diizce'deki kati atik ydnetiminin ¢evresel etkilerini
degerlendirmektedir. Calismada, yasam dongiisii degerlendirmesSi yontemi kullamilarak farkl elektrik karigimlarimin  etkileri
karsilastirimugtir. Diizce deKi yillik atik tiretimi fonksiyonel birim olarak belirlenmis ve ReCiPe-2016 metodu kullanilarak sekiz etki
kategorisi ile yedi farkli senaryo analiz edilmigtir. Arka plan verileri, literatiir kaynaklari ve ecoinvent 3.7.1 veri tabant kullanilarak
olusturulmustur. Ayrica, diizenli depolama tesisindeki (DDT) gaz toplama oranlarimin degisimleri hassasiyet (duyariilik) analizi
yontemiyle incelenmistir. Sonuglar, Tiirkiye'nin 2053 yilina yonelik karbonsuzlagma hedeflerini gerceklestirmesine ragmen, DDT ye
sifir attk gonderme hedefine ulasamamasmn ilave cevresel yiikler olusturabilecegini giostermektedir. Ozellikle geri doniigiim
oranlarimin diisiikliigii, enerji geri kazanuminin smirli olmasi ve biyolojik olarak pargalanabilir atiklarin DDT de uzun vadeli ¢evresel
riskler yaratmasi one ¢ikan bulgular arasimdadwr. Geri doniigiimle hammadde ikamesi, tim senaryolarda ¢evresel kazang
saglamaktadir ve ézellikle son yillarda giindeme gelen depozito sisteminin hizla uygulanmasi gerektigi vurgulamaktadr.
Karbonsuzlagma politikasiyla uyum igin, dongiisel ekonomi modelinin atik yonetiminde benimsenmesi kritiktir. Kamu-ozel sektor is
birliginin giiclendirilmesi ve lojistik siireclerin optimizasyonu onemli stratejik adimlar arasinda yer almaktadir. Ayrica, ileride atik
yonetiminde maliyet analizlerinin yapilmasi, karar vericilerin etkili politika énerileri gelistirmesine katki saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler

Karbonsuzlagma, Karbondan Uzaklagsma, Kentsel Kat1 Atik, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, Diizenli Depolama Tesisi, Cevresel
Etki

Life Cycle Assessment of Solid Waste Management in Diizce Province within the
Scope of Turkiye’s Decarbonization Policies

Abstract

This study evaluates the environmental impacts of solid waste management in Diizce within the framework of Tiirkiye's 2053 carbon
decarbonization target. Using the life cycle assessment, the effects of different electricity mixes were compared. The annual waste
generation in Diizce was defined as the functional unit, and the ReCiPe-2016 method was employed to analyze eight impact categories
across seven different scenarios. Background data were sourced from literature and the ecoinvent 3.7.1 database. Additionally,
sensitivity analysis was conducted to assess variations in gas collection rates at landfill. The findings indicate that despite Tiirkiye's
efforts to achieve carbon neutrality by 2053, failure to meet the zero-waste-to-landfill target could lead to additional environmental
burdens. Key concerns include low recycling rates, insufficient energy recovery, and long-term environmental risks posed by
biodegradable waste disposal. Raw material substitution by recycling provide environmental benefits across all scenarios, emphasizing
the need for the swift implementation of the deposit system, which has gained prominence in recent years. Integrating a circular
economy model into waste management is significant for ensuring compliance with decarbonization policies. Strengthening public-
private partnerships and optimizing logistics processes are essential strategic measures. Furthermore, conducting cost analyses in
waste management will support policymakers in developing effective policy recommendations.

Keywords
Decarbonization, Phasing-out Carbon, Municipal Solid Waste, Life Cycle Assessment, Landfill, Environmental Impacts

1. Girig

Elektrik sisteminin karbonsuzlastirilmasi, iklim degisikliginin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Paris
Anlagmasi’nin 2°C iklim hedefine ulagabilmek i¢in, elektrik sektorii ve daha genis anlamda enerji sektoriiniin sera gazi
emisyonlarini yiizyilin ortasina kadar hizla ve neredeyse sifira indirmesi gerekmektedir (Skea, 2022). Net sifir diinyaya
gecis, tim sektorlerde koklii ve sistematik bir dontisimii gerektirmektedir. Atik yonetim sektorii ise artan talepleri
karsilayabilmek adina dongiiselligi 6nemli 6l¢iide artirmali ve ayni zamanda sera gazi emisyonlarint azaltmalidir.
Dongiisel ekonomiye gecis, siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Tiirkiye’nin Karbonsuzlasma Politikalari Kapsaminda Diizce lli Kati Atik Yénetiminin Yasam Déngiisii Dederlendirmesi

Glinlimiizde, bir¢ok sektore 6zgli karbon giderme yol haritalarinda, karbon azaltma, yeniden kullanim ve geri doniisiim
uygulamalarina yer verilmesi, bu konunun ne kadar ciddi sekilde ele alindigini gostermektedir. Diinyada dogal
kaynaklarin titketimi ve kati atik yonetimi (KAY) uygulamalarina iliskin endiseler giderek artmaktadir. Malzeme
tiketiminin 2060 yilina kadar iki katina ¢ikmasi ve atik iiretiminin 2050 yilina kadar %70 oraninda artmasi
ongorillmektedir (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2019). Kentsel KAY, diinya niifusunun
yarisindan daha azinin yeterli atik yonetimine erisebildigi kritik bir kiiresel sorundur. 2050 yilina kadar 3,4 milyar tona
ulagmas1 ongoriilen kiiresel kentsel kati atik iiretimindeki artis, ¢evreyi tehdit etmekte ve sosyoekonomik kalkinmay1
olumsuz yonde etkilemektedir (Kaza vd., 2018). Bu duruma karsilik olarak, diinya ¢apindaki belediyelerde siirdiirtilebilir
attk yonetim sistemleri ve politikalar1 hayata gecirilmektedir. Ayrica, sehirler iklim degisikligine uyum saglamak
amactyla doniisiim siirecine girmektedir.

Atik yonetimi, kaynak tiiketimi, iklim degisikligi gibi farkli kavramlarin birbiriyle iliskisini kurabilmek ve atik
yOnetiminin ¢evresel etkilerini inceleyebilmek i¢in kullanilan metotlardan biri yasam dongiisii degerlendirmesidir (YDD).
YDD, bir iiriiniin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca, yani hammadde alimindan, bertarafina kadar gecen zamanda
cevresel yiikii ve faydalarini degerlendirmek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir aragtir (Khandelwal vd., 2019a). YDD,
atik yonetimi igin kritik bir dneme sahiptir, ¢iinkii atigin olusumundan nihai bertarafina kadar ¢evresel etkilerin kapsamli
bir analizini sunmaktadir. Sera gazi emisyonlari, kaynak tiikenmesi, asidifikasyon ve otrofikasyon gibi etkileri dlgen
YDD, geri doniisiim, yakma ve depolama gibi yontemlerin karsilastirilmasini saglayarak karar vericilere en siirdiiriilebilir
stratejileri belirlemede rehberlik etmektedir. Atik yonetimi teknolojilerinin veya senaryolarimin zorluklarim belirlemek
ve potansiyel ¢evresel etkilerini degerlendirmek igin birgok YDD ¢alismasi yuriitiilmiistiir (lonescu vd., 2013; Ferronato
vd., 2020). Uluslararast literatiirde, KAY igin YDD ¢aligmalarina ilgi son yillarda artarak devam etmektedir (Turner vd.,
2016; Wang vd., 2020; Tian vd., 2025).

2006-2025 yillar1 arasinda atik yonetim sistemleri {izerine yapilan ¢aligsmalarda, gelismis iilkeler (Birlesik Krallik,
Italya, Portekiz) ve gelismekte olan iilkeler (Brezilya, Hindistan, Tiirkiye) arasinda farkliliklar gézlemlenmistir (Tablo
1). Son 20 yilda Tiirkiye’de de kentsel dlcekte YDD calismalarina artan bir ilgi vardir. Giiven vd. (2019)’in istanbul'da
yaptig1 ¢alismada diizenli depolama tesisi (DDT) orami %84 olarak belirlenirken, Banar vd. (2009)’in Eskisehir'deki
calismasinda bu oran %93 olarak kaydedilmistir. Ancak, Ankara (Ozeler vd., 2006), Sakarya (Erses Yay, 2015), Aksaray
(Cetinkaya vd., 2018), Bursa (Salihoglu vd., 2019), Kayseri (Irbas & Dadager-Celik, 2021) igin DDT oran1 %100 olarak
raporlanmigtir. Khandelwal (2019b)’in Hindistan'in Nagpur sehrinde yaptigi ¢aligmada DDT oram1 %83 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, Goulart Coelho ve Lange (2018)’nin Brezilya'min Rio de Janeiro sehrinde gergeklestirdigi
¢alismada bu oran %98 olarak raporlanmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye'deki ¢alismalarla benzerlik géstermektedir. Birlesik
Krallik'taki Nottingham (\Wang vd., 2020) ve Cardiff (Turner vd., 2016) sehirlerinde yapilan ¢aligmalarda, DDT oranlar1
sirastyla %57,6 ve %54 olarak tespit edilmistir. Slorach vd. (2020) ise sadece gida atiklar1 i¢in yaptig1 ¢calismada DDT
oranini %34 bulmustur. Italya'da (Tunesi vd., 2016) yapilan ¢alismada DDT oran1 %26 olarak belirlenirken, Portekiz'de
(Fernandez-Brana vd., 2020) bu oran %62 olarak tespit edilmistir. Literatiirde bahsi gecen sehirler, farkli niifus
biiyiikliiklerine sahip olmalarina ragmen, bulunduklari tilkenin gelismislik diizeyi ve genel atik yonetimi politikalarindan
etkilenmisglerdir. Modellerde, yillik iiretilen belediye atig1 miktar1 (Goulart Coelho & Lange, 2018), ton atik basina (\Wang
vd., 2020) ve ton gida atig1 bagina (Giiven vd., 2019) gibi farkli fonksiyonel birim seg¢imleri kullanilmistir. Bu ¢esitlilik,
atik yonetimi ¢caligmalarinda kullanilan metriklerin, arastirmanin amacina ve baglamina gore degisiklik gosterebilecegini
ortaya koymaktadir. Fonksiyonel birimde oldugu gibi, secilen metodolojilerde de gesitlilik gozlemlenmistir. CML
(Khandelwal vd., 2019b), IPCC 2006 (Turner vd., 2016), IPCC 2013 (Wang vd., 2020), ILCD (Tunesi vd., 2016),
IMPACT 2002+ (Cetinkaya vd., 2018) ve ReCiPe (Giiven vd., 2019) gibi YDD g¢aligmalarinda genel kabul gérmis
yontemlerin yani sira, atik yonetimine 6zel olarak gelistirilmis Integrated Waste Management Model for Municipalities
(Irbas & Dadaser-Celik, 2021) gibi metodolojilere de rastlanmistir. Cevresel etki kategorilerinde, kiiresel iklim degisikligi
tiim ¢alismalarda ele alinan ana kategori olmustur. Bu kategoriyi ise sirastyla asidifikasyon potansiyeli ve 6trofikasyon
potansiyeli takip etmistir. Elektrik karisimlarimin (ve karbonsuzlagma politikalarinin) KAY {iizerine etkisini incelemeye
gelindiginde, bu konuya odaklanan ¢aligmalar sayilidir. Ornegin; Giiven vd. (2019) tiim KAY yerine sadece gida
atiklarina odaklanarak ¢aligmalarini tamamlamustir.

Tiirkiye'de her yil 30,3 milyon ton atik iiretilmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023a). 2023 yilinda belediye
atiklarinin %53,4'1 diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmis, %11,7'si kontrolsiiz depolama sahalarinda bertaraf
edilmis ve %34,9'si atik tesislerinde (biyometanizasyon, kompostlastirma, yakma ve mekanik biyolojik islem dahil) geri
kazanilmustir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023a). 2053 yilina kadar hedef, atiklarin yalnizca
%30'unu DDT bertaraf etmek, kontrolsiiz dokiim alanlarini ortadan kaldirmak ve toplam geri kazanim oranini %70'e
¢ikarmaktir. Bunun yan sira Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin %50°den fazlasini fosil kaynaklardan elde ettigi bilinmektedir
(Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 2024). Atk sektdrii, Tiirkiye'nin toplam sera gazi
emisyonlarinin %2,3'"iinii olusturarak 2023 yilinda 14,1 MtCO; esdegerinde emisyona neden olmustur. Bu degerin i¢inde
atik su aritma emisyonlar1 da dahildir. Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kapasitesini artirma hedefi ve 2053 yili
karbonsuzlagma politikalar1 dogrultusunda, bu doniisiimiin atik yonetimi iizerindeki etkilerini belirlemek biiylik 6nem
tagimaktadir. KAY’a iliskin mevcut literatiiriin biiyiik boliimii mevcut elektrik karisimi {izerine odaklanmis olup,
Tiirkiye’nin karbonsuzlasma politikalarinin KAY iizerindeki etkisine dair bir ¢alismaya yapilan literatiir arastirmalarinda
rastlanmamustir.
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Bu ¢aligmanin amaci, YDD perspektifini kullanarak Diizce'deki mevcut KAY sisteminin ¢evresel etkilerini analiz etmek
ve farkli elektrik karisimlari i¢in ortaya ¢ikan degisimleri karsilagtirmaktir. Bugiin hala en yaygin sekilde kullanilan
tesisler DDT lerdir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2023a) ve atik ydnetim sistemindeki gecis siirecinde
DDT’lerin verimli sekilde isletilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, DDT siireglerinde depo gazi toplama
oranindaki degisim hassasiyet (duyarlilik) analizi yontemiyle incelenmis ve tartisilmistir. Caligmanin bulgularinin, karar
vericilere atik yonetimi politikalarini iyilestirme siirecinde rehberlik edecegi ve gelecekteki caligmalara 6nemli bir
referans noktasi sunacagi ongoriilmektedir.

Tablo 1: Literatiirdeki ulusal ve uluslararasi atik ybnetimi yasam dbnguisii degerlendirmesi ¢alismalari

Calismada
gelecek
" Fonksiyonel Etki T doneme iliskin
* Kkkk
Bolge/Cahisma Birim=** Metot Kategorileri=+* Mevcut Atik Yonetimi elektrik
projeksiyonu
var m?
Cardiff, Birlesik Krallik Yillik BA IPCC 2006 KIP %54 DDT, %45,2 MGT, KOM ve AC. Yok
(Turner vd., 2016) tiretimi
Nottingham, Birlesik Krallik %7,3 DDT, %31,5 MGT %12,9 KOM
(Wang vd., 2020) 1tBA IPCC 2013 KIP ve %57,6 yakma. Yok
KIP, AP, KA, OP,
i IT, AKT, OTI, FO, . . .
(S]?O‘?;?ﬁf/g‘azlglz‘o) 1 t gida ati ReCiPe OD, ET (DS), ET %34 DDT’(Vf’SloOy':En':’;’ %6 AC ve Var
Y (TS), ET (K), AK, '
iPM
BA karigik olarak toplanmasi
La Paz, Bolivya Yillik BA CML KIP, AP, OP, IT ¢ogunlukla DDT’ye yonlendirilirken, Yok
(Ferronato vd., 2020) uretimi 4t/giin kiigiik bir kismu KOM tesisine
gitmektedir.
Rio de Janeiro, Brezilya Yillik BA oML K'PAAK? 22’ IT, 9698,2 DDT, %0,4 MGT ve %1,4 Var
(Goulart Coelho & Lange, 2018) tiretimi ' KOM.
31 sehir, Cin 1000 t BA’nin CML KIP, AP, OP, ET %100 KOM Yok
(Tian vd., 2025) organik boliimii (TS), ET (K)
Nagpur, Hindistan KIP, AP, OP, IT,
! 0, 0,
(Khandelwal vd., 2019b) 1tBA CML AKT, FO %83 DDT ve %17 KOM Yok
Bologna, italya Yillik toplanan %26 DDT, %34 MGT, KOM ve AC,
(Tunesi vd., 2016) BA ILCD KIP, AP, AKT %38 enerji geri kazanimu ile yakma. Yok
o . . KIP, AP, OP, IT,
()(r;*;z‘;yﬁtl/‘flgfﬁh\“j Pfgf(])‘)‘z Y&E;EEIA IPRCeCCiZF?:3 AKT ET (K)ET %62 DDT,%12,7 MGT ve % 25 MBT Yok
o e v, S (TS), OTI, iPM
Integrated Waste
Ankara, Tiirkiye Yillik BA Management KIP, AP, OP, iT o
(Ozeler vd., 2006) tiretimi Model for %100 DDT Yok
Municipalities
Eskisehir, Tiirkiye KIP, AP, OP, IT, o o
(Banar vd., 2009) 1tBA CML AKT, FO %93 DDT, %7 MGT Yok
Sakarva. Tiirki KIP, AP, IT, AKT,
(E"rszsyj;a y“myse) 1tBA CcML ET (DS), ET (TS), %100 DDT Yok
' ET (K),OTi, FO
Aksaray, Tiirkiye Yillik BA KIP, AP, OP, IT, o
(Cetinkaya vd., 2018) firetimi IMPACT 2002+ AKT, FO %100 DT Yok
(%ﬁ]‘l“ff‘l’ Tikiye N 1tBA ReCiPe KIP, AP, &P, OTI, %100 DDT Yok
Salihoglu vd., AKT, ET
; . KIP, AP, IT, AKT
Istanbul, Tirkiye - . e > %84,2 DDT, %10,5
(Giiven vd., 2019) I'kg gida atigs ReCipe ET (DES%' ('i'; (Ts), MBT, %5,3 KOM Var
Integrated Waste
Kayseri, Tiirkiye Yillik BA Management KIP, AP, OP o
(Irbas & Dadaser-Celik, 2021) tretimi Model for %100 DDT Yok
Municipalities

* Siitun, iilkelerin alfabetik sirasina gore diizenlenmistir. ** BA: Belediye Atigi/kentsel atik, kg: kilogram, t: ton. *** Kiiresel Istnma Potansiveli/lklim
Degisikligi: KIP, Asitleme Potansiyeli: AP, Karasal Asitlenme: KA, Otrofikasyon Potansiyeli: OP, Insan iizerinden toksisite: IT, Abiotik kaynaklarin
tiikenmesi: AKT, Ozon Tabakasinda Incelme: OTI, Fotokimyasal Oksidasyon, FO, OD, Ekotoksisite (deniz suyu): ET (DS), Ekotoksisite (tatl su): ET
(TS), Ekotoksisite (karasal): ET (K), Arazi Kullanimi: AK, Ince partikiil madde olusumu: IPM. **** AC: Anaerobik ciiriitiicii, DDT: Diizenli depolama
tesisi, MBT: Mekanik ve biyolojik islem, MGT: Maddesel geri doniisiim tesisi, KOM: Kompostlastirma.

2. Materyal ve Metot

2.1.Diizce ili Atik Yénetimi

Diizce, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan ve Karadeniz kiyisina uzanan bir ildir (Sekil 1). 11 statiisiinii 1999 yilinda
kazanmigtir. Diizce’nin merkez, Ak¢akoca, Cumayeri, Cilimli, Golyaka, Giimiisova, Kaynasli ve Yigilca olmak tizere 8

ilgesi bulunmaktadir. Diizce ilinin alan1 2.492 km?'dir. Diizce'de imalat sanayisinin en fazla tesis ve istihdam saglayan
sektorleri tekstil, metal, gida, orman, mobilya, kauguk, otomotiv ve kimya ilag sektorleridir (Diizce Ticaret Borsasi, 2020).
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Diizce ilinde bir adet DDT bulunmaktadir. Yogun niifuslu alanlarda siklikla 400 L ve 800 L kapasiteli konteynerler tercih
edilmektedir. Karisik ve organik atiklar genellikle sikigtirmali araglarla toplanmaktadir. Mekanik ayirma tesisinden gelen
biyobozunur atiklar (mutfak atiklar1 ve park-bahge atiklar1), biyometanizasyon tesisine alinarak fermantasyona tabi
tutulmaktadir. Elde edilen biyogaz ise elektrik iiretim tesisinde hem 1s1 hem de elektrik enerjisi tretiminde
kullanilmaktadir. Is1, biyometanizasyon tesisinde degerlendirilir, elektrik ise enterkonnekte sisteme verilmektedir. Sivi
fermente {irliniin %50's1, geri doniisiim sistemi ile biyobozunur atiklarin fermantasyon isleminde kullanilmaktadir (Beser-
Karpuz, 2022). Biyometanizasyon tesisinde fermantasyon islemi sirasinda olusan %20-25 oranindaki kati fermente {iriin,
ilgili mevzuatlarin gereksinimlerini karsiladig1 takdirde tarimda veya park-bahge uygulamalarinda kullanilmakta, aksi
halde "Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik" hiikiimlerine uygun olarak yonetilmektedir (T.C. Resmi
Gazete, 2010). Yine mekanik ayirma tesisinde ayrilan ambalaj atiklar1 geri doniisiim i¢in maddesel geri kazanim tesisine
(MGT) gonderilmektedir. Reddedilen atiklar DDT’ye gonderilmektedir.

(b)

Sekil 1: a)Tiirkiye ve b) Diizce haritasi
2.2.Diizce Nufus ve Atik Miktar Projeksiyonu

Kati atiklarin miktarlart ve oOzellikleri tlkelere gore degisebildigi gibi ayni {ilke ic¢inde bolgeden bolgeye
degisebilmektedir (Demirarslan & Yal¢in Celik, 2018). Bu yilizden atik karakterizasyonu verileri, Diizce Belediyesi'nin
gerceklestirdigi saha ¢alismalarma dayanan karakterizasyon ¢alismasindan elde edilmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2023b). Diizce'de yapilan atik karakterizasyon ¢alismasinda, mutfak atiklarmin oran %57, kagit
ve karton %7,5, metal atiklar %0,3 ve diger atiklarin oran1 %5,1 olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Karadeniz bolgesindeki Artvin ilinde gerceklestirilen ¢calismada, organik atiklarin orant %61, olarak saptanmistir. Atik
tiirleri arasinda en biiyiik pay %10 ile kagit atiklara ait olup, bunu sirastyla %9 ile plastik atiklar, %2,3 ile metal atiklar
ve %3,2 ile cam atiklar takip etmektedir (Demirarslan & Yalgm Celik, 2018). Trabzon’da yapilan atik karakterizasyon
¢aligmasinda, organik atiklarin oran1 %57,4, kagit atiklarinin %9,8 ve metal atiklarinin %0,5 oldugu belirlenmistir.

Guimiigshane'de ise organik atiklarin oran1 %29,8 farkli bir sonug olarak dikkat ¢cekmektedir (Nas & Bayram, 2008).
Diizce ili verileri ise Karadeniz'deki diger sehirlerle karsilastirildiginda genel olarak tutarlilik gostermektedir. Bu
baglamda, karakterizasyon sonuglar1 (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023b) projeksiyon ¢alismalarinda
kullanilmak t{izere uygun gériilmiistir.
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Gelecekteki atik miktari, Diizce ili Sifir atik Plan’na uygun olarak projelendirilmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2021). Kisi basma diisen atik miktari, atik karakterizasyonu ve niifus degisiklikleri gibi atik
olusumuna iliskin ¢esitli itici faktorler dikkate alinmustir (1zquierdo-Horna vd., 2022). Diizce'nin tahmini niifusunun kisi
basina atik iiretimiyle ¢arpilmasiyla tahmin edilmistir (Sekil 3). Ayrica, Diizce ve Tiirkiye’deki (Cevre, Schircilik ve
[klim Degisikligi Bakanligi, 2017) atik karakterizasyon degisim egrileri goz 6niinde bulundurularak atik karakterizasyon
degisiklikleri dikkate alinmistir (Sekil 2). Niifus 2023 yili igin 421 bin kabul edilmis, bu deger iizerinden yapilan
projeksiyon ile 2038 ve 2053 igin 555 bin ve 745 bin olarak hesaplanmistir (Sekil 3). Belediye atiklari haricinde toplanan
park- bahge atiklarinin da biyometanizasyon tesisine gonderildigi bilinmektedir. Boylelikle 2023 yilinda iiretilen toplam
atik 223 bin ton-atik/y1l olarak bulunmustur. Diizce’de 2023 yilinda en ¢ok iiretilen atik bileseni %57 ile mutfak atiklari
olmustur hesaplamalar sonucunda bu yiizdenin 2053 yilinda %47’ ye diisecegi 6n goriilmiistiir (Sekil 2).

Duzce ili Ntfus ve Atik Miktari Projeksiyonu
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Sekil 3: Diizce niifus ve atik projeksiyonu
2.3.YDD Modeli

Atik yonetimi, YDD caligmalari, malzeme geri doniisimii ve enerji geri kazanimi sonucunda ¢ok islevlilikten
etkilenmektedir. Sonug odakli (consequential) YDD envanteri "degisim odakli", "etki odakli" ve/veya "karara dayal1"
modelleme ilkesine dayanmaktadir. Sistemde alinan bir kararmn, hem analiz edilen sistemin arka plan sisteminde hem de
diger sistemlerde ekonominin diger siiregleri ve sistemleri i¢in dogurdugu sonuglari belirlemeyi amaglar. Analiz edilen
sistemi bu sonuglar etrafinda modeller (Bernstad Saraiva vd., 2018). Mevcut ¢alismada, “elektrik karigimlarindaki”
degisimin atik sistemi iizerindeki etkisi incelendiginden, sonu¢ odakli YDD uygun bir yaklasim olarak benimsenmistir.
Ecoinvent v3.7.1 veri tabanindan, "ikame, sonug odakli, uzun vadeli" veri setinden yararlanilmigtir (Ecoinvent, 2021).
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Ecoinvent 2000'li yillarin basinda, Isvigre Federal Arastirma Enstitiileri ve Idaresi tarafindan iilkedeki YDD ¢alismalarini
desteklemek amaciyla tutarli bir yagsam dongiisii envanteri veri tabaninin olusturulmasi ve yonetilmesi i¢in baslatilan bir
¢aligmanin iiriiniidiir. Ecoinvent, enerji tedariki, kimyasallar, plastikler ve plastik {iretimi, metallerin iiretimi ve islenmesi,
ulasim ve mobilite, bertaraf, insaat, tarim, elektronik, biyoyakitlar, kagit endiistrisi, geri doniisiim siirecleri ve su verileri
gibi Uriinler veya hizmetler hakkinda 11.500'den fazla envanter veri kiimesi igermektedir (Gnansounou, 2017).
Modelleme sirasinda kullanilan envanterde hem birincil hem de ikincil veriler kullanilmistir. Birincil veriler dogrudan
¢aligsma alanina Diizce ile KAY sistemine ait verileri igerirken ikincil veriler, birincil kaynaklardan elde edilemeyen
ornegin, MGT tesislerinde geri doniistiiriilen malzemelerin (ikincil {iriinlerin) hammadde ikame oranlar1 (Fernandez-
Brafia vd., 2020) gibi literatiir kaynaklar1 icermektedir. Benzer sekilde yukarida bahsi gegen Ecoinvent veri tabani da bu
calisma kapsaminda ikincil veri siifina girmektedir.

Sistem sinirlarinin cografi kapsami, Diizce ili olarak tanimlanmistir (Sekil 1). Bu baglamda, Diizce ilindeki atiklarin
toplanmasi, taginmasi, mekanik ayirma tesisi, biyometanizasyon tesisi, MGT ve DDT calismalari sistem sirlari
icerisinde degerlendirilmistir (Sekil 4). Bu ¢alismanin fonksiyonel birimi, farkli senaryolarin toplam ¢evresel etkilerini
karsilagtirmay1 miimkiin kilmak amaciyla, Diizce ilinde yillik olarak firetilen atik miktart (ton/y1l) olarak belirlenmistir.
Caligma kapsaminda, karisik KAY ile kaynaginda ayristirilan bahge atiklar1 incelenmistir. T1bbi atiklar, ingaat ve yikinti
atiklar1 ¢alisma kapsami diginda birakilmigtir. YDD’de ISO 14040 ve 14044 standart yontemleri izlenmistir (International
Organization for Standardization, 2006a; 2006b). Calismada, yukar1 akig yiikleri goz ardi edilerek sifir yiik varsayimi
benimsenmistir (International Organization for Standardization, 2006b). Etki degerlendirmesi ReCiPe-2016 orta nokta
diizeyindeki (mid-point) karakterizasyon faktorleri metodu takip edilerek gergeklestirilmistir (Huijbregts vd., 2016).
Sadece iklim degisikligi kategorisinde en giincel hesaplama metodu olan IPCC 2021 takip edilmistir (Skea, 2022). iklim
degisikligi, deniz suyu Otrofikasyonu, karasal ekotoksisite, karasal asidifikasyon, tatlisu ekotoksisite, insan iizerinde
toksisite-kanserdisi, tatlisu Otrofikasyonu, ekotoksisite denizsuyu olmak iizere 8 etki kategorisinin sonuglari
degerlendirilmistir.

Kat1 atik yonetimi sistemiyle iiretilen elektrik i¢in, Tiirkiye elektrik sebeke karisimindaki iiretilen esdeger miktarda
elektrigin ikame edilecegi varsayilmistir. Analizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik karisimindaki potansiyel
degisimleri ve bunlarin KAY sistemine etkileri ele alinmistir. Degisimlere dair ayrintilar senaryolar bagliginda verilmistir.
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Sekil 4: Diizce ili belediye atiklari yasam d6ngtisii degerlendirmesi sistem sinirlari
2.4.Senaryolar

Bu ¢aligmada, Diizce’deki mevcut tesisler YDD ile modellenerek KAY ’1in ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Tiirkiye'nin
karbonsuzlagma politikasinin sistem iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, atik miktar1 ve karakterizasyonu
disinda, yalnizca arka plan verileri (background data) degistirilmistir. Ciinkii karbondan uzaklagsma senaryolar1 (Sekil 5)
kendi igerisinde halihazir da bir belirsizlik icermektedir. Bu sekilde modeldeki belirsizlik miktar1 azaltilmaya ¢alisilmistir.
Tablo 2’de gosterildigi iizere yedi senaryo tanimlanmustir. Ornegin; Diizce meveut atik yonetimi, normal senaryo elektrik
karigimi Senaryo 1 olarak tanimlanirken, 2038 atik miktar1 ve karakterizasyonu ve 1,5°C hedefi elektrik karisimi, Senaryo
4 olarak tanimlanmig ve 2053 atik miktar1 ve karakterizasyonu ve 2 °C hedefi elektrik karisimi ise Senaryo 7 olarak
tanimlanmistir.
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Senaryolarda elektrik karisimlar1 6nemli yer tutmaktadir. Iklim degisikligiyle uyum baglaminda, enerji politikasi
yapicilart ekonomi odakli planlardan siirdiiriilebilirlik odakli planlara gegme ihtiyaciyla karsi karsiyadir. Bu durumun
YDD c¢aligmasini ilgilendiren kismu ise, elektrik emisyon faktorlerinin, elektrik sebekesindeki iiretim karisimina bagli
olarak degismesidir. Gelecekteki emisyon azaltma senaryolari i¢in bir ¢ok model bulunmaktadir. Bu ¢alisma igin
Keramidas vd. (2021) calismasimmin gelecek elektrik karisimi (Sekil 5), sonuglari kullanilarak emisyon faktorleri
hesaplanmustir.

Tablo 2: Diizce ili kati atik yénetim senaryolari

Yil Atik Miktari ve Elektrik karisim Tesisler
Karakterizasyonu
Mevcut Durum
(81)
1l stfir atik planina gére artis Mekanik ayirma tesisi,
2038 (bkz. Sekil 2-3) Normal 1,5°C Hedefi 2°C Hedefi biyometanizasyon tesisi, MGT, DDT
(S2-54-S6) (S1-S2-S3) (S4-55) (S6-S7)
1l stfir atik planina gére artis (S1-S2-S3- S4-S5-S6- S7)*
2053 (bkz. Sekil 2-3)
(S3-S5-S7)
*(S1-S2-S3- S4-S5-S6- S7): Senaryo 1-7 anlamina gelmektedir. Tabloda hangi senaryonun altinda kisaltma varsa o senaryo i¢in o elektrik karisimi
veya atik miktari/karakterizasyonu temsil edici olarak kullanilmigtir.

2023

Bu model ii¢ ana senaryo i¢cermektedir. Bunlar; bu yiizyilin sonuna kadar kiiresel ortalama sicaklik degisimini 1.5°C,
2°C'nin ¢ok altinda tutma yoniindeki Paris Anlasmasi hedefleriyle uyumlu yollarla karsilastirmak ve normal
senaryolaridir (Sekil 5). Burada dikkat edilmesi gereken nokta normal senaryosunun da ciddi anlamda karbondan ve fosil
kaynaklardan uzaklasma hedefleri igermesidir (Keramidas vd., 2021). Tiirkiye’nin 2053 hedefleri arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimini 6nemli 6l¢iide artirma ve enerji arzindaki paylarini yiikseltme planlari yer almaktadir.
Tiirkiye’de toplam elektrik talebinin 2053 yilina kadar 1.000 TWsa tizerine ¢ikmasi ongoriilmektedir (Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 2024). 2020'de %42,5 olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin payinin, bu talebi
karsilamak i¢in 2053 yilinda normal senaryoda %63,9'a ¢ikmas1 beklenilmektedir (Keramidas vd., 2021). Ozellikle giines
ve riizgar enerjisinin, diisiik karbonlu elektrik {iretim sistemine geg¢iste onemli bir rol oynamasi beklenilmektedir. Komiir
ve dogalgazdan tamamen ¢ikmak calismadaki senaryolar arasinda yoktur. 2053 yilinda, 1.5°C ve 2°C senaryolarinda
komiir kullantminin %0,4’e kadar diismesi beklenirken, bu oran normal senaryoda %10,5 olarak 6ngoriilmektedir. 1.5°C
ve 2°C senaryolar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda, en biiytik farklardan biri toplam enerji tiiketim beklentisinin 2°C
senaryosunda daha az olmasidir. Enerji karisimina bakildiginda ise, 2°C senaryosu %36, 1 riizgar ve %17,2 giines enerjisi
icerirken, 1.5°C senaryosu %31,2 riizgar ve %19,5 giines enerjisi icermektedir. Normal senaryonun IPCC 2021 ile
hesaplanan sonuglarina gore elektrik sebekesi CO2zes emisyon faktoriiniin 2023'te 0,45 kg COzes/kWsa'ten 2038°te 0,31
kgCOzes/kWsa ve 2053'te 0,20 CO-eq/kWsa'te diisecegi 6ngorillmektedir.
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Sekil 5: Tiirkiye karbondan uzaklasma enerji lretim senaryolari: a) normal, b) 1.5°C hedefi, ¢) 2°C hedefi

2.5.Hassasiyet (Duyarhlik) Analizi

Diizce’de kentsel atiklarin ¢ogu DDT’ye gonderilmektedir. Literatiirdeki daha onceki ¢alismalar (Mboowa vd., 2017;
Maalouf & El-Fadel, 2019) DDT ye atilan atiklarin, biyolojik olarak pargalanabilir atiklarinin ayrigmasi nedeniyle metan
emisyonu (iklim degisikligi), insan sagligi zararlari (depolama alanlarindan kimyasallara, bakterilere maruz kalma),
ekosistem zararlar1 (depolama alanlarindan atmosfere, suya ve topraga sizinti ve gaz emisyonu), beklenmeyen felaketler
(depolama alanlarindan gaz ve sizint1 go¢linden kaynaklanan yanginlar ve patlamalar) gibi ciddi ¢cevresel sonuglara neden
olabilecegini gdstermektedir. Bu ylizden DDT’lerdeki depo gazi kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Depo gazi toplama oraninin
yillara bagli nasil degistigine dair veriler Tirkiye’deki DTT ler i¢in bulunmasi kolay degildir. Salihoglu vd. (2019) Bursa
icin yaptig1 modelleme ¢aligmasinda ortalama oran1 %58 olarak bulmustur.
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DTT gaz1 toplama verimlilikleri yillar i¢erisinde (gilinliik 6rtli ve nihai 6rtii gibi teknik degisikliklere ve isletmeye gore)
%14 ile %99,6 arasinda degismekte olup, iist Ortii igin Onerilen ortalama %70-75 civarindadir (Tonini vd., 2018). Bu
nedenle, bu ¢aligmada hem orijinal senaryo hem de hassasiyet analizinde literatiir verilerinden yararlanilmistir (Spokas
vd., 2006; Sullivan, 2010) (Tablo 3). Orijinal senaryoda, ilk 5 yil icerisinde iiretilen depo gazinin %35'inin, 5-10 yil
arasinda %60'1n1n, 10-40 y1l arasinda %70'inin toplanabilecegi kabul edilmistir. Hassasiyet hesaplamalarinda, Manfredi
ve Christensen (2009)'nin ¢alismalarinda tespit edilen, geleneksel (biyoreaktoér veya 6zel islem igermeyen) depo gazi
toplama oranlarinin ortalamasi kullanilmistir. Bu senaryoda depo gazi toplanmasinda %15'lik bir verim artisi kabul
edilmistir.

Tablo 3: Hassasiyet analizi- depo gazi toplama oraninin degismesi (%)

Zaman periyodu Toplanan depo gazi- Toplanan depo gazi-hassasiyet
(y1) orijinal senaryo (%) senaryosu (%o)
5 (giinliik ortii) 35 50
10 (ara tabaka) 60 75
40 (nihai-ortii) 70 85

2.6.Tesisler
2.6.1. Mekanik Ayirma Tesisi

Belediye tarafindan toplanan karigik atiklar, mekanik ayirma tesisinde isleme alinarak, igerisindeki biyobozunur ve geri
doniisebilir atiklar ayristirilmaktadir. Atik tagima araclari tarafindan tesis igerisine bosaltilan atiklar, biyobozunur, bakiye
ve geri doniisebilir tiirlerine gore ayrilmaktadir. Ayrnistirilan geri doniisebilir atiklar, karisik olarak preslenip
depolanmaktadir. Mekanik ayirma tesisindeki bu siirecler, ekonomik olarak degerlendirilebilecek atiklarin yeniden
kazandirilmasina katki saglamaktadir. Tesisteki atik alimi Once, elekten gegmekte ve kiigiik boyutlu malzeme
biyometanizasyon tesisine giderken, biiyiik boyutlu malzeme MGT ’ye gitmektedir. Elekte dizel tiiketimi 2,31 (L/ton-atik)
olarak kabul edilmistir (Grzesik & Malinowski, 2016).

2.6.2. Biyometanizasyon Tesisi

Biyometanizasyon tesisi tarafindan {iretilen 1sinin, tesisin kendisi tarafindan belirli bir sicakligt korumak i¢in kullanildig1
varsayilmistir. Biyometanizasyon tesisinde iretilen biyogazin CHs ve CO; karigimindan olustugu kabul edilmistir.
Biyogazdaki her bir gazin pay1 atigin bilesimi tarafindan belirlenmektedir. Yag agisindan zengin malzemeler CH4 payint
artirirken, karbonhidrat agisindan zengin malzemeler benzer CHs ve CO; paylarina sahip bir biyogaz iiretmektedir.
Anaerobik kosullar altinda malzemelerin biyolojik olarak pargalanabilirligi genellikle metan potansiyeli kullanilarak ifade
edilir (iiretilen m*CH4 /tonUKM). Bu farklilig1 goz 6niinde bulundurmak igin her bir atik malzemeden iiretilen biyogazin
bilesimi Buswell denklemi ile hesaplanmigtir (Buswell & Boruff, 1932). Biyometanizyon tesislerinde, kagak biyogaz
emisyonlari, gaz motorlari, borular, vanalar, biyogaz depolama, biyogaz yiikseltme vb. kaynakli sizintilar nedeniyle
yaygindir. Bu ¢alismadaki modellemede sizint1 oran1 %2 kabul edilmistir (Tablo 4) (Scheutz & Fredenslund, 2019).

Tablo 4: Yasam dénglisti dederlendirmesi envanter 6zeti

Biyometanizasyon Deger Kaynak

Si1zan Gaz (%) 2 (Scheutz & Fredenslund, 2019)
Dizel tiiketimi (L /ton atik) 1 (Lipasto, 2012)

Kat1 Faz- fermentasyon {iriini %23 (Beser-Karpuz, 2022)
Sizint1 Suyu

Sizint1 Suyu Aritimi (kWsa/kg KOI) 1,5 (Tiirkiye Su Enstitiisii, 2019)
Diizenli Depolama

Elektrik tiiketimi (kWsa/ton atik) 5 (Manfredi vd., 2009)

Dizel tiiketimi (L/ton atik) 1 (Manfredi vd., 2009)
Hassasiyet- depo gazi toplama oram (%) 50-85 (Manfredi & Christensen, 2009)
Atik Toplama-Tasima

Dizel tiikketimi —toplama (L/ ton atik) 5,69 (Yaman, 2011)

Dizel tiikketimi —tagima (L/ton-km) 0,018 (YYaman, 2011; Sezer, 2019)
Geri Doniisiim-ikame oranlar1 (%) (Fernandez-Brana vd., 2020)
Karton 0,83 (Fernandez-Braia vd., 2020)
Plastik 0,85 (Fernandez-Braa vd., 2020)
Cam 1 (Fernandez-Braia vd., 2020)
Demir Metaller 0,7 (Tagliaferri vd., 2016)

PET 0,81 (Tagliaferri vd., 2016)

MGT elektrik tiiketimi (kWsa/ ton atik) 14,3 (Kurdoglu, 2013).

Ayirma Tesisi elektrik tilketimi (kWsa/ ton atik) 8,97 (Yildiz-Geyhan vd., 2016)
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2.6.3. Maddesel Geri Kazanim Tesisi (MGT)

Ilce belediyeleri cografi smirlari iginde iiretilen atiklarin toplanmasi ve il belediyeleri tasmnmasi, geri doniisiimii ve nihai
bertarafindan sorumludur. Diizce'deki MGT karisik atiklar1 kabul etmektedir. Ote yandan geri doniisiim genellikle ulusal
pazarin ve baska aktorlerin (paydaslarin) dahil oldugu karmasik bir sistemde gerceklesmektedir. Ambalaj atiklari,
kagit/karton ve cam atiklart mekanik ayirma tesisi sonrasi ek ayirma iglemleri igin MGT’lere teslim edilmektedir.
Reddedilen atiklar, DDT’ye gonderilmektedir. Ikame edilen birincil malzemelerin miktari, geri kazanilan geri
doniistiiriilebilir malzemelerin miktarina, geri doniisimiin verimliligine ve ikame oranina baglidir. Geri doniisiim
verimliligi, geri donistiiriilen girdi malzemesinin kiitlesi ile elde edilen ikincil malzemenin kiitlesi arasindaki oran1 temsil
eder. Bu verimlilik, geri doniisiim sirasinda olusan malzeme kayiplarini yansitir. ikame orani, geri doniisiim sirasindaki
kalite kayiplar1 géz 6niinde bulunduruldugunda birincil malzemenin ne kadarinn ikincil bir malzemeyle ikame edildigini
temsil eder. MGT performansi i¢in literatiir degerleri (Pressley vd., 2015) kullamilmistir. MGT tesislerindeki elektrik
tiiketimi Tirkiye'de yiiriitiilen 6nceki ¢alismalardan alinmistir (Yildiz-Geyhan vd., 2016). Hammadde kaynaklarinin
gergek ikamesi, piyasa kosullari ve literatiir kaynaklari dikkate alinarak modellenmistir (Fernandez-Brafa vd., 2020).

2.6.4. Diizenli Depolama Tesisi

Her atik kategorisi i¢in depolama sahasindaki atik bozunma oranlar1 De la Cruz ve Barlaz (2010)'dan alinmigtir. KAY
sisteminin uzun vadeli etkileri 100 yillik zaman dilimiyle sinirlandirilmistir. Biyolojik olarak pargalanabilir atiklarin
DDT’de ayrigmasi yavasg bir iglemdir. Sonug olarak, depo gazi ve sizint1 suyu olusumu atik bertarafindan sonra uzun bir
zaman diliminde meydana gelir. Bozunma orani, 100 yil boyunca elde edilen maksimum CHj potansiyelinin yiizdesini
belirler. Bu c¢aligmada, yagish iklim bolgesi i¢in IPCC 2006 Yonergelerinde (Pipatti vd., 2006) 6nerilen varsayilan
bozunma oranlar1 kullanilmigtir. 100 yillik zaman diliminde par¢alanmayan biyojenik karbonun DDT’de depolanmaya
devam ettigi varsayilmigtir. DDT’de depolanmaya devam eden biyojenik CO2'min esdeger kiitlesi, atik malzemelerde
bulunan biyojenik karbon kiitlesinden ve depo gazina doniistiiriilen biyojenik karbon kiitlesinden hesaplanmustir. Tiim
depo gazi toplanamadigi i¢in bir kismi DTT sahasinin st ortiisiinden ge¢mekte ve atmosfere salinmaktadir. Toplanmayan
CO; dogrudan atmosfere salinirken, toplanmayan CH4 DTT ’nin iist ortiisiinde kismen CO;'ye oksitlenmektedir.

HELP (orijinal ismi: Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) modeli, EPA tarafindan DDT’deki gergek sizint1
suyu miktarim bulmak i¢in gelistirilmistir (Schroeder vd., 1994). Sizinti miktar1 yagis, buharlasma ve DDT
katmanlarindan etkilenir, gergek miktar1 bulmak i¢in HELP modeli 100 yillik siireg igin ¢alistirtlmigtir. Model, Diizce nin
100 yillik yagis (mm/y1l), sicaklik (C°) ve giines radyasyonu (mj/m?) degerlerini kullanmistir. Modeldeki DDT katmani
(profil yapisi) Atiklarin Diizeli Depolanmast Yonetmeligi gerekliliklerine uygun hale getirilmistir. Toplanmayan sizinti
suyu miktari, ylizey suyunun bir bitis noktasi oldugu varsayilarak modellenmistir. Tiirkiye i¢in atiksu aritma tesisi enerji
tiiketimi-ortalama verisi 0,30 kWh/m3'tiir (Tiirkiye Su Enstitiisii, 2019) ve ortalama KOI yaklasik 0,45 kg/m®tiir (450
mg/L). Buna dayanarak elektrik tiiketiminin 1,5 kWh/kg KOI oldugu bulunmustur (Tablo 4).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, her bir atik prosesi ve tesisin sonuglar lizerindeki etkisini gormek amaciyla iklim degisikligi karakterizasyon
sonuglart paylasilmigtir. Daha sonra, tim etki kategorilerini karsilagtirmak i¢in normalize edilmis sonuglar
degerlendirilmistir. Son olarak, hassasiyet analizi sonug¢lart sunulmustur.

Normal elektrik karigimi iklim degisikligi YDD sonuglar1 (S1-S2-S3), karakterize sonuglar1 Sekil 6'da gosterilmistir.
Negatif bir deger, ¢evresel bir kazang veya pozitif katkiy1 gosterirken, pozitif bir deger, ¢evresel bir yiikii veya negatif bir
katkiy1 gostermektedir.

3.1. iklim Degisikligi Kategorisi

Iklim degisikligi i¢in segilen orta nokta karakterizasyon faktorii, kg CO2-es olarak ifade edilen, yaygin olarak kullanilan
kiiresel 1sinma potansiyelidir (KIP). Diizce'deki KAY sisteminin 2023'deki net kiiresel 1sinma etkisi (normal elektrik
karigimi i¢in) (S1) 175 kg CO»-es/ton-atik ve net toplam: 33564 kg CO2-es/FB bulunmustur (Sekil 6). Bu degerdeki en
biiyiik negatif etkiye DDT sebep olmustur. DDT ig¢inde ise, giinliik 6rtiinden sizan depo gazi bu etkiye neden olmustur.
En biiyiik pozitif katkiy1 (¢evresel kazanimi) ise MGT’de hammaddeyi ikame eden ikincil iriinler saglamistir. Ayni
senaryo 2038 ve 2053 yil1 daha karbonsuz elektrik sebekesi sistemi i¢in incelendiginde net etki toplam etkinin sirastyla
(S2) 58374 kg CO2-es/FB ve (S3) 77469 kg COz-¢s/FB olarak arttig1 fakat atik basina emisyonlarin 2038 yili igin artarken
199 kg COgz-es/ton-atik, 2058 yili i¢in azaldigi 169 kg COs-es/ton-atik goriilmektedir (Sekil 6). Bu sonuglar hem
fonksiyonel birim hem de ton atik basina sonuglar1 beraber degerlendirmenin énemli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Hem
2038 hem de 2053 daha fazla atik {iretildigi ve bu atiklar daha ¢ok DDT’ye gonderildiginden, net toplam emisyon degeri
artmistir. Fakat hem biyometanizasyon tesisi hem de DDT’de ikame edilen sebeke elektrigi daha az fosil kaynak
igerdiginden ton atik basina degerler farklilik gostermistir. Hammaddeyi ikame eden ikincil iiriin miktar artsa da DDT
ve biyometanizasyondaki kayip ¢ok daha fazla oldugundan net emisyonlarda azalma goriilmiistiir.
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Ayrica, toplama ve mekanik ayirma tesisi emisyonlar1 2023’ten 2053’e artmakla beraber diger tesislerin etkisi yaninda
etkileri ihmal edilebilir diizeyde az kalmusgtir.
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Sekil 6: Diizce belediye atiklarinin Tiirkiye karbonsuzlasma enerji lretim senaryolarina bagl olarak iklim degisikligi etki
kategorisi degisimi (kg CO2-es/FB)

Normal karbonsuzlagma senaryosu i¢in agiklanan bu durum, net emisyonlarin artis ve azalis1 agisindan 1.5°C (S4-S5), ve
2°C (S6-S7), senaryolari i¢inde benzer sekilde gozlemlenmistir (Sekil 7). Iklim degisikligi kapsaminda degerlendirilen
karbonsuzlagsma senaryolariin hicbiri net sifir veya negatif emisyon seviyelerine ulasamamistir. DDT’de kaynaklanan
potansiyel riskin ¢ogu, sizintt suyu ve depolama gazindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, depo gazi kontrol edilmezse,
yanginlara neden olabilmektedir. Bu yanginlar sirasinda olusan duman CO, H,S, CH4 gibi tehlikeli toksik gazlar ve
dioksinler gibi kanserojen maddeler igerebilmektedir (Vaverkova, 2019). iklim degisikligi kategorisinde en biiyiik yiik,
giinliik ortii arasindan sizan, toplanamayan depo gazindan kaynaklanmaktadir. Diger ¢evresel kategorilerde ise depo
gazinin 6n plana ¢ikan biiyiik bir etkisi yoktur. Yillara bagli olarak DDT’te gonderilen atik miktar: arttig1 ve aktif gaz
tiretimi devam ettigi igin, depo gazinin en az etkisi 2023 yilinda goriiliirken en biiyiik etkisi 2053 yilinda goriilmektedir.
Benzer sonuglar Tonini vd. (2018) tarafindan bulunmustur. 1 ton atigin DDT’ye gonderilmesi durumunda olusacak iklim
degisikligi etkilerini karsilastirdiklarinda, en biiylik yik depo gazindan kaynaklanirken, bunu sahada kullanilan
ekipmanlarin yakit tiiketimi takip etmistir. Daha 6nce Turner vd. (2016)’da Birlesik Krallik’ta KAY igin yaptigi
calismada, iklim degisikligi kategorisi yiikiiniin baskin kaynaginin DDT ve MGT ile hammadde ikamesinin pozitif
etkilerin temel nedeni oldugunu tespit etmistir. Yine diinya genelinde yapilan YDD derleme ¢alismasinda da benzer
sekilde en biiyilk ¢evresel yiikiin DDT den geldigi tespit edilmistir (Khandelwal vd., 2019a).

MGT daha ayrintili incelendiginde, Diizce’deki geri doniisiim siirecinde en fazla ¢evresel kazang, sirasiyla PET, ¢elik,
altiminyum, kagit-karton ve cam siireglerinden kaynaklanmaktadir. 1.5°C (S4-S5) senaryosunda, net ¢evresel kazanglar
normal karbonsuzlagsma senaryosuna (S2-S3) kiyasla artmigtir. Bu artisin nemli nedenlerinden biri, MGT’de kullanilan
elektrigin daha az fosil yakit kaynakli olmasidir. Bu ¢alismasimin sonuglarindan farkli olarak \Wang vd. (2020)’in Birlesik
Krallik’ta yaptig1 ¢alismada iklim degisikliginde en bilyiik kazanci metaller, ardindan kagidin geri doniisiim siirecinde
bulmustur. Geri doniistiiriilmiis kagit miktari, metal miktarindan fazla olmasina ragmen, kagit geri doniisiimiinde
kullanilan kimyasal ve fosil yakit tiiketimi bu sonuglara neden olmustur. Khandelwal vd. (2019b)’in Hindistan i¢in yaptig1
YDD ¢aligmasinda, MGT siirecinde geri doniisiim oraninin %20 ile %100 arasinda artmasina dayal1 hassasiyet senaryosu
incelenmistir. Geri doniisiim oranindaki degisiklik ile ¢evresel fayda arasinda dogrusal ve ters orantili bir iligki oldugu
belirlenmistir. Yani, MGT kullanim veya geri doniisiim oran1 arttik¢a net ¢evresel yiik azalmaktadir. Haupt vd. (2018),
toplama orani ile saflik arasinda negatif bir korelasyon oldugunu belirlemistir; yani, toplama oranmi arttikca saflik
azalmaktadir. Ayni caligmada, daha diisiik safliga ve daha uzun tasima mesafelerine ragmen, yiiksek toplama oranlarinin
kayda deger ¢evresel faydalar sagladig1 ortaya konulmustur. Diizce icin MGT kapasitesi artirilirken, optimum toplama
orant belirlenmeli, kaynaginda ayrim performansinin arttirtlmast i¢in halk egitilmeli ve Haupt vd. (2018) gibi ¢alismalarin
sonuglar1 g6z dniinde bulundurulmalidir. Kullanilan elektrik karigimina bakildiginda ise Ferronato vd. (2020) sonuglarina
benzer sekilde, elektrik kaynagi fosil yakitlar veya yenilenebilir kaynaklar olsa da, MGT ¢evresel agidan en kazanglh tesis
olarak bulunmustur. Bu kapsamda, MGT’nin daha verimli kullanilabilmesi i¢in aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarinin
artirilmasi, geri doniigiim altyapisinin genisletilmesi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimmi tesvik eden
politikalarin hayata gegirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, kamu alimlarinda geri donistiiriilmiis igerik
kriterlerinin benimsenmesi, tiiketicilerin atik yonetimi konusunda bilin¢lendirilmesi ve DDT igin depolama vergisi gibi
onlemler, geri doniisiim siireglerinde karsilasilan zorluklarin asilmasina 6nemli katkilar saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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3.2. Diger Etki Kategorileri

Iklim degisikligi ve bu ¢aligmada hesaplanan diger yedi etki kategorisini karsilastirmak ve degerlendirmek amaciyla,
sonuglar normalize edilmistir (Sekil 7). Elektrik karisgimindaki degisiklikler yalmizca tiiketilen enerjiyi degil, aym
zamanda atik yonetim tesislerinde elektrik tiretimiyle ikame edilen enerjiyi ve malzeme geri doniigiimiinden kaginilan
elektrigi de etkileyecektir (Goulart Coelho & Lange, 2018). Bu baglamda, elektrik karigimindaki degisiklikler en ¢ok
otrofikasyon (tath su) etki kategorisini etkilemistir. Tath su 6trofikasyon kategorisinde en bilyiik yiik, biyometanizasyon
tesisinden ¢ikan fermantasyon tirliniiniin kat1 fazinin toprak {istii uygulamalari ve sizintilarindan gelmektedir. Deniz suyu
otrofikasyon kategorisinde en biiylik yiik, sizint1 suyu aritimindan gelmektedir. ReCiPe; tatli su ve deniz suyu etki
kategorileri hesaplamalarinda CARMEN ve EUTREND modellerini kullanilmaktadir. Bu gercevede alici su bolmelerini
smirlayici besine gore ayiran bir anlayis benimsemektedir. Tatli su ortamlarinda fosfor (P) siirlayici faktdr olarak kabul
edilirken, deniz suyu ortamlarinda ise azot (N) sinirlayict faktor kabul edilmektedir. Bu tanimlamalara bakildiginda,
yiiksek oranda fosfor (P) iceren kat1 faz fermentasyon {iriiniiniin tatli su 6trofikasyon yiikiine ve yiiksek azot (N) iceren
sizintt suyunun deniz suyu Otrofikasyon yiikiine neden olmast olduk¢a mantiklidir. AC’den elde edilen kati faz
fermentasyon iiriinii, toprak {istii uygulamalar i¢in uygun olup kimyasal giibreyi ikame etme potansiyeline sahiptir. Bu
ozelligi sayesinde dogrudan dogal sulara sizarak tatli su kategorisinde etkili olabilmektedir. Tatli su ve deniz suyu
otrofikasyonu etki kategorilerinde, MGT 6zellikle karton geri doniigiimiinden kaynaklanan ¢evresel kazanglar saglasa da,
AC ve DDT’den gelen yiiklerin fazlaligi nedeniyle net etki ¢evresel yiikle sonuglanmaktadir. Diizce atik ydnetiminin
sonuglarma gére MGT tiim etki kategorilerinde ¢evresel kazang saglamaktadir. Ayrica, 2053 yilina gelindiginde ise, tatl
su ve deniz suyu dtrofikasyonu kategorilerinde hala ¢evresel kazang saglamaya devam etmektedir.
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Sekil 7: Diizce belediye atiklari ybnetimi- farkli etki kategorilerinin normalize edilmis sonuglari: a) KIP, OP (TS), OP
(DS), b) ET (K), ET (DS), ET (TS), IT, KA

439



Kadriye Elif Magin / Cilt:11 - Sayi1:2 - Temmuz 2025

Net cevresel etkiler degerlendirildiginde, iklim degisikligi, dtrofikasyon (tatl su) ve 6trofikasyon (deniz suyu) olumsuz
etkiler gosterirken; karasal asitlenme, asidifikasyon potansiyeli, ekotoksisite (tatli su, deniz suyu ve karasal) ile insan
tizerindeki toksisite (kanser dis1) kategorilerinde ¢evresel kazanimlar saglanmaktadir. Karasal asitlenme kategorisinde,
toplama, tasima, biyometanizasyon tesisi ve DDT’den kayiplar olsa da, MGT den gelen kazanglar net ¢evresel pozitif
sonuglara neden olmaktadir. Asidifikasyon potansiyeli, siilfiir dioksit (SO2), amonyak (NH3) ve azot oksitler (NOXx) gibi
asidik gazlarin atmosferdeki suyla etkilesime girerek asit yagmurlarina doniisme potansiyeli olarak tanimlanabilmektedir.
ReCiPe’de bu potansiyel GEOS-Chem modeliyle hesaplanmaktadir. Bu nedenle atik YDD ¢aligmalarinda toplama-tagima
stireglerinde yiiksek asidifikasyon yiiklerine rastlanmaktadir. Ayrica Irbas ve Dadaser-Celik (2021)’te daha 6nce benzer
sekilde geri doniisiimiin, asidifikasyonun azaltilmasina katkida bulundugunu belirtmistir. Benzer sekilde, Ferronato vd.
(2020)’nun Bolivya iizerine yaptigi ¢alismada, fosil yakit yanmasinin azaltilmasiyla elde edilen atiktan enerji geri
kazaniminin, asitlenme potansiyelinin dnlenmesine 6énemli dl¢iide katkida bulundugu tespit edilmistir.

Ekotoksisite (tatli su) kategorisinde en biiyiik yliik DDT sizint1 suyu aritmasindan ve kazang MGT kagit geri
doniisimden gelmektedir. Ekotoksisite (deniz suyu) kategorisinde en biiyiilk kazang MGT kagit geri doniisiimden
gelmektedir. Insan iizerinden toksisite -kanser dis1 ve Ekotoksisite (karasal) kategorilerinde de en biiyiik kazan¢ MGT
kagit ve PET geri doniisiimiinden gelmektedir, en biiyiik yiik ise tasimadan gelmektedir. Tiirkiye'nin gelecekteki elektrik
karisiminin yenilenebilir enerji kaynaklarina odakli olmasi, kaginilan elektrik tiiketiminin sonuglara olan etkisini
azaltmaktadir. iklim degisiklige etki kategorisinde oldugu gibi, diger kategorilerde de elektrik sisteminde karbondan
uzaklagsmanm, senaryolarin net cevresel yiik siralamalarim &nemli bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir. TUIK
sonuglarinda da belirtildigi gibi Tiirkiye’de halen en yaygin kullanilan atik yénetim sekli DDT dir (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2023a). Eger Tiirkiye 2053 yil1 karbonda uzaklagma hedeflerine ulagirken, DDT ye sifir atik génderme hedefine
ulasamazsa (Sekil 6) bu durum atik sektoriinde, beklenmeyen ekstra ¢evresel yiiklere neden olabilecektir (Sekil 7).

3.3.Hassasiyet (Duyarhlik) Analizi

Senaryo sonuglar incelediginde DDT nin ve 6zellikle DDT igerisinde depo gazi sizintisinin iklim degisikligi kategorisi
sonuglari tlizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. 2038 ve 2053°te net kiiresel 1sinma etkisi 199 kg CO»-es/ton-atik (net
toplam: 58374 kg CO2-es/FB) ve 169 kg CO,-es/ton-atik (net toplam: 77469 kg CO,-es/FB) olan degerler depo gazi
toplama oraninin artmasiyla (Tablo 2) 92 kg CO2-es/ton-atik (net toplam: 26918 kg CO,-es/FB) ve 66 kg CO2-es/ton-atik
(net toplam: 30401 kg CO,-es/FB) olarak azalmistir (Sekil 8). Fakat depo gazimin daha verimli toplanmasi durumunda
hem 2038 hem 2053 yillarinda temel senaryo (S1) gére yani 2023'deki net kiiresel 1sinma etkisi (normal elektrik karigimi
icin) ton atik bagina emisyonlar daha diisiik olmaktadir.

YDD sonuglari, daha onceki ¢aligmalarla uyumlu olarak, depolama gazinin toplanip enerjiye doniistiiriilmesi
durumunda bile, DDT alanlarinin yiiksek emisyon seviyelerine sahip oldugunu, en fazla c¢evresel yiikiin DDT’den
geldigini ve enerji geri kazanim verimliliginin diisiik oldugunu gostermektedir (Giiven vd., 2019). DDT’nin en biiyiik
yiiki, giinliik 6rtii arasindan sizan ve toplanamayan depo gazindan kaynaklanmaktadir (Sekil 8). Hassasiyet senaryosunda,
depo gazi toplama verimi %15 arttigindan, buna bagli olarak depo gazindan kaynaklanan emisyon yiikii de azalmaktadir.
Ancak 2038 ve 2053 yillarinda depo gazindan elde edilen enerji kazanimlar1 degerlendirildiginde, 2038 yilinda daha
bliyilik ¢evresel kazang saglandigi goriillmektedir. Bu durum, dogrudan elektrik tiretimindeki karbonsuzlagma siireci ve
2038 yilinda daha fazla fosil yakitin ikame edilmesiyle iligkilidir. YDD sonuglari, yenilebilir kaynaklara dogru gegisin
net etkilerde (ve 6zellikle DDT’de) iklim degisikligi etkilerini hafifletmek i¢in faydali olmadigini gostermektedir. Ciinkii
mevcut atik sistemi korunurken, elektrik karigimi karbondan uzaklasirsa, daha fazla atik DDT’ye giderken daha az fosil
kaynak ikame edilmig olacaktir. Hassasiyet analizi sonuglar1 depo gazi toplama veriminin artmast durumunda atik basina
diisen COoes degerinin 2038 ve 2053 yillarinda azalacagini gostermektedir. Yani depo gazinin daha verimli toplanmasi
iklim degisikligi hedefi ile uyumlu hale gelmek i¢in gereklidir. Fakat her durumda en biiyiik ¢evresel yiik DDT’den
gelmektedir. Bu da Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar DDT’ye sifir atik gonderme hedefinin ne kadar dogru oldugunu
gostermektedir. Literatiirde karbonsuzlasmanin atik yonetimi iizerinde benzer sonuglara neden olduguna daha 6nce
rastlanmustir (Slorach vd., 2020).
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Sekil 8: Diizce belediye atiklari yonetimi- hassasiyet analizi sonuglari- diizenli depolama gazi toplama oraninin
degismesi (a) 2038 yili (b) 2053 yili (kg CO2-es/FB)

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmanin bulgulari, Diizce'deki KAY sisteminin bazi1 dnemli eksikliklerini ortaya koymaktadir. Geri donistiirtilen
atik miktarinin diisiik olmasi, atiktan enerji lretiminin yetersizligi ve biyolojik olarak pargalanabilir atiklarin
depolanmasinin uzun vadeli ¢evresel yiikler olusturmasi, sistemin siirdiiriilebilirlik agisindan gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Tliim senaryolarda ve etki kategorilerinde, MGT en fazla gevresel kazanim oldugu tesislerdir. Bu yiizden
MGT den reddedilen atiklari azaltmak icin MGT tesislerinin verimlerinin ve kaynaginda atik ayriminin artmasi gereklidir.
Tim yillar (2023- 2038-2053) i¢in yapilan analizlerde en biiyiik ¢evresel yiike (fermentasyon iriiniiniin azot yiikii
yiiziinden) tathi su 6trofikasyon sahipken en bilyiik ¢evresel kazanca (geri doniisiimle hammadde ikamesi dolayisiyla)
karasal asitlenme sahiptir. Fosil yakitlarin asamali olarak kaldirilmas1 ve elektrik sisteminde karbondan uzaklasilmasi
sonuglar1 degistirmemistir. Mevcut atik yonetimi siireglerinde karbonsuzlagsma hedeflerinin beklenen gevresel etkileri
yaratmadig1 tespit edilmistir. Bulgular 15181nda, asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Enerji Geri Kazanimi: Diizce’de dogrudan enerji geri kazanimi saglayan tesislerinin olmamasi, sistemin g¢evresel
etkilerini artirmaktadir. Yeni tesislerin kurulmasi ve bu tesislerin enerji verimliliginin artirilmas: gelecek ¢aligmalarda
degerlendirilmelidir.
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Geri Doniisiim ve Depozito Sistemi: Tiirkiye'de ve Diizce’de en yaygin kullanilan atik yonetim sistemi DDT oldugundan,
geri doniisiim oranlarinin artirilmasi biiyiik énem tagimaktadir (Cevre, Schircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).
Ozellikle depozito sisteminin hayata gecirilmesiyle DDT'ye gonderilen atik miktar1 azaltilarak gevresel kazamimlar
artirtlabilecektir. Bu siiregte halkin ve diger paydaslarin egitilmesi 6nemlidir.

Dongiisel Ekonomi ve Karbonsuzlasma: 2053 karbonsuzlasma hedeflerine ulagmak igin atik sektoriiniin dongiisel
ekonomi modelini benimsemesi gerekmektedir. Atiklarin kaynakta ayristirilmasi, biyolojik olarak parcalanabilir atiklarin
islenmesi kritik adimlardir. Bu tiir sistemlerin yayginlagsmasi i¢in DDT i¢in depolama vergisi gibi araglar dikkate alinmasi
onemlidir.

Kamu-Ozel Sektér Is Birligi: Atik yonetiminde siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmek icin kamu-6zel sektor is birligi
giiclendirilmelidir. Finansal mekanizmalarin gelistirilmesi, yenilik¢i atik yonetim modellerinin benimsenmesini
destekleyecektir.

Atik Toplama ve Lojistik Optimizasyonu: Kaynakta ayristirilan atiklarin toplanmasi sirasinda kullanilan araglarin sera
gazi emisyonlarini azaltmak i¢in rota optimizasyonu ve alternatif yakit kullaniminin tesvik edilmesi 6nemlidir.

Maliyet Analizleri: Atik yonetim sistemlerinin yasam dongiisti maliyetleri iizerine detayli analizlerin yapilmasi, karar
vericilere daha saglikli politika onerileri sunulmasini saglayacaktir. Diizce’ye ait maliyet verilerinin toplanmasi
durumunda ayrintili bir yagam maliyet analiz ¢alismas1 yapilmalidir.

Gelecek Caligmalar: Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar DDT’ye sifir atik gonderme hedefi dogrultusunda daha kapsamli
degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki sonuglarin en 6nemli nedenlerinden biri Diizce’de yakma
tesisi gibi dogrudan enerji geri kazanimi yapan tesislerin bulunmamasidir. Mevcut durumda biyometanizasyon ve DDT
tesislerinde geri kazanim yapilsa da bu tesislerden yakma tesisleri vb. oldugu gibi yiiksek oranda enerji geri kazanimi
olmadigindan, sistemin ¢evresel etkilerinde dolayli degisimler gézlenmektedir. Bu ¢alisma, Diizce’nin mevcut tesisleri
gbz Onlinde bulundurularak yapilmistir. Yakma gibi yeni tesislerin kurulmasit durumunda ne gibi degisikliklerinin
gbzlenecegi, gelecek calismalarda ele alinmalidir. Ozellikle bu calismadaki, elektrik karigimi halihazirda yakma tesisi ve
yiiksek kapasiteli biyometanizyon tesisi bulunan Istanbul gibi metropol sehirlere uygulamrsa daha hassas sonuglar
alinmast miimkiindiir.

Caligsmanin sonuglarinin, karar verici makamlar tarafindan gelistirilerek atik politikalar1 ve bundan sonraki ¢aligmalar
icin bir referans noktasi olusturmasi beklenmektedir. Bu kapsamda Onerilen stratejilerin uygulanmasi, siirdiiriilebilir
cevresel yonetim hedeflerine ulasilmasina katki saglayacaktir.
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Atik Seciminde Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Kullaniimasi
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Ozet

Atik, iiretim siireclerinden kaynaklanan ve artik kullamilamayan maddeler olarak tammlanir. Uretim tesisleri, bu atiklar: teknik ve
yasal gerekliliklere uygun sekilde bertaraf etmek zorundadir. Uygun atiklarin segilmesi, yiiklenici firmalarin ¢cevresel sorumluluklarin
yerine getirmeleri ve ekonomik faydalari en iist diizeye ¢ikarmalar: agisindan onemli bir siirectir. Bu secimde karlilik, arz siirekliligi,
zehir ve su orani, kalorifik deger gibi bir¢ok kriter etkili olur. Calismada, bu kriterlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi icin ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden faydalamilmigtir. Ik olarak, kriterlerin énem dereceleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile
hesaplanmistir. Ardindan, belirlenen alternatifler TOPSIS ydntemiyle swralanmistir. AHP ve TOPSIS yontemlerinin bir arada
kullamilmasi, karar verme siirecinde objektifligi artirarak alternatiflerin daha sistematik bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanmmistir. Grup karar verme yaklagimiyla uzmanlardan alinan gériisler dogrultusunda 12 kriter belirlenmistir. Sonu¢larda "Satin
Alma Maliyeti" en etkili, "Bertaraf Yontemi" ise en az etkili kriter olarak tespit edilmistir. Calisma, yiiklenici firmalarin verimli ve
etkili atik segimi siirecleri olusturmasina rehberlik ederek karar alma siireglerinde katki sunmayr amaglamaktadir.

Anahtar Sézciikler
Atik Se¢imi, Se¢im Kriterleri, Cok Kriterli Karar Verme, AHP, TOPSIS

Using of Multi-Criteria Decision-Making Methods in Waste Selection

Abstract

Waste is defined as materials resulting from production processes that can no longer be used. Production facilities have to dispose of
these wastes in accordance with technical and legal requirements. The selection of suitable waste is an essential process for contractor
firms to fulfill their environmental responsibilities and maximize economic benefits. This selection is influenced by many criteria, such
as profitability, continuity of supply, toxicity and water ratio, and calorific value. In this study, multi-criteria decision-making methods
are used to identify and evaluate these criteria. First, the importance levels of the criteria were calculated using the Analytic Hierarchy
Process (AHP). Then, the identified alternatives were ranked by the TOPSIS method. The combined use of AHP and TOPSIS methods
has enhanced objectivity in the decision-making process, enabling a more systematic evaluation of alternatives. With the group
decision-making approach, 12 criteria were determined in line with the opinions received from the experts. In the results, “Purchase
Cost” was found to be the most effective criterion, and “Disposal Method ” was found to be the least effective criterion. The study aims
to contribute to decision-making processes by guiding contractor firms in establishing efficient and effective waste selection processes.

Keywords
Waste Selection, Selection Criteria, Multi Criteria Decision Making, AHP, TOPSIS

1. Giris

Diinya Saghk Orgiitii, saghgi sadece fiziksel olarak degil aym zamanda zihinsel ve sosyal tam bir refah hali seklinde
tanimlamaktadir (World Health Organization, 1948). Tanim, saglikli olmanin temel kosullarindan birinin saglikli bir
¢evrenin varligina bagh oldugunu agikga ortaya koymaktadir (Akin, 2007). Sanayilesme siireci 19. ylizy1l itibariyla hiz
kazanarak ¢evre sorunlarini daha belirgin hale getirmistir. Glinlimiizde de sanayi iiretiminin son hizla artmasiyla birlikte
¢evre sorunlar1 oldugundan daha fazla 6nemli bir hale gelmistir. Hizli kentlesme ve gdg, bu sorunlarin ciddiyetini
artirirken, kentlesmenin getirdigi niifus artis1 atik toplama, geri doniislim ve bertaraf hizmetlerini gergeklestiren
miiesseselerin sayisinda da bir artisa neden olmustur. Cevre sorunlarinin en énemlilerinin bagimi sanayi, tehlikeli ve tibbi
atiklar ¢ekmektedir (Isildar, 2018). Bu tiir atiklar gesitli faaliyetlerin istenmeyen ¢iktilar1 olup, gevre, insan gibi faktorler
icin su ve hava kirliligine ve buna bagl olarak insan saglig iizerinde olumsuz etkilere ve toprak verimliliginin diigmesi
gibi sorunlara yol agmaktadir (Kizildemir & Sandike1, 2017; Pour vd., 2018).
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Atik Segiminde Cok Kriterli Karar Verme Ydéntemlerinin Kullaniimasi

Insanlar atiklarla yasam déngiisii boyunca etkilesim halindedir. Atik yonetim siiregleri dogru yonetilmedigi takdirde bu
durum insan saglig1 ve gevre kirliligi agisindan ¢esitli problemlere yol agabilmektedir. (Aydogdu & Cobanoglu, 2006).

Atiklarin giintimiizde 6nemli bir sorun oldugu diinya genelindeki ¢evreci orgiitler ve devletler tarafindan kabul
edilmekle beraber kontrol edilmedigi takdirde Oniine gegilemez sorunlar yaratacagi da bu orgiitlerin ve devletlerin
yapmakta oldugu ¢alismalarin sonucu olarak karsimiza gikmaktadir (Bilgili, 2023). Atiklar, kaynagina ve fiziksel formuna
baglt olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir. Endiistriyel siireclerden, evsel kullanimdan ve tibbi uygulamalardan
kaynaklanan atiklar kati, sivi ve gaz formunda olabilir. Fakat atik cesitleri literatiirde sadece kati, sivi ve gaz atiklarla
sinirlt olmamakla birlikte ambalaj atiklar1 da yer almaktadir (Giindiizalp & Giiven, 2016). Ambalaj atiklari ise 6zellikle
geri doniisiim siiregleri agisindan ayri bir siniflandirma gerektirir. Sivi atiklar; ev ve isletmelerdeki temizlik sulari,
kanalizasyon sulari, insandan ¢ikan kirli kan vs. atiklar1 ifade etmektedir. Gaz atiklar; sanayi isletme bacalari, yakma
tesisleri, fosil yakitlarin kullanilmasi, ¢6p depolama vs. atigin temel kaynaklaridir (Karasu, 2013). Ambalaj atiklarina
ornek olarak ticari agidan her tiirlii ambalaj atiklar1 6rnek verilebilir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhig: atik yonetimi ve tehlikeli atiklarmn kontrolii hakkindaki
yonetmelikleri (T.C. Resmi Gazete, 2005; 2015) ile isletmelere birtakim yiikiimliiliikler yiiklemektedir. Bu yiikiimliilikler
arasinda atik yonetim plani hazirlama, atiklar tiirlerine gore ayristirma ve depolama, geri doniisiim ve yeniden kullanim
tegviki, tehlikeli atiklarin giivenli yonetimi, diizenli beyan ve raporlama, calisanlarin egitimi, yasal uygunluk ve
denetimlere uyma, diger isletmeler ve yerel yonetimlerle is birligi yapma, atik yonetimi maliyetlerini karsilama ve ulusal
ve uluslararasi gevre standartlarina uygunluk gibi maddeler bulunur. Bu yiikiimliiliikkler, isletmelerin ¢evreye zarar
vermeden faaliyetlerini slirdiirmesini ve yasal gerekliliklere uymasini saglamay1 amaglamaktadir.

Atik bertarafini ticari bir is olarak yiiriiten isletmeler i¢in bu yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi, hem ¢evreye duyarl
bir faaliyet yiiritmeyi hem de rekabet avantaji elde etmeyi miimkiin kilar. Rekabet avantaji agisindan atik bertaraf
sirketleri uygun atiklar1 alip kendi isletmesinin sartlarina uygun atiklari se¢ip isleme durumu ile karsi karsiya kalmaktadir.
Uygun atik, atik bertaraf ve geri doniisiim tesislerinin kabul edebilecegi 6zelliklere sahip atiklardir. Uygun atik sadece
kimyasal ve fiziksel etkileri degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri de dahil edilerek belirlenen kriterlere dayanarak secilen
atiklardir. Bir atigin kokusu, zehir miktari, su miktari, kalorifik degeri gibi birgok kriter bu kriterler arasinda sayilabilir.

Bu ¢alismada, atik bertarafini ticari bir is olarak yapan bir igletmenin, atik se¢imi igin dikkate aldigi kriterlerin
belirlenmesi ve onceliklendirilmesi amaglanmustir. Bu kriterler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilarak
agirliklandirilmig ve TOPSIS yontemi ile de alternatif atiklar 6nceliklendirilmistir. Bu sayede, isletmenin atik yonetim
planin1 daha verimli hale getirerek gevresel, ekonomik, teknik ve yasal faktorleri géz oniinde bulundurmasini ve bu
kriterler ile alternatifleri sistematik bir sekilde degerlendirmesi saglanmigtir. Caligma hakkindaki literatiir aragtirmasina
ait ozet bilgilere Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1: Atik segimi ile ilgili literatiir arastirmasi

Yazarlar Konu Yontemler Gosterge

(Dijkgraaf & Kati atik bertaraf

Vollebergh, 2004) yontemlerinin sosyal maliyet Sosyal maliyet analizi Bertaraf yontemlerinin maliyet farklar
analizi

(Ghose vd., 2006) Kati atik tasimaciligi igin GIS ~ Cografi Bilgi Sistemi . . .
tabanli model (GIS) Ulasim mesafesi, maliyet, kapasite

(Koushki vd., Kuveyt'teki evsel kat1 atiklarin . _ . R

2004) tagima ve toplama maliyetleri Maliyet analizi Toplama maliyeti, tasima maliyeti

(Wu vd., 2020)

Atik toplama ve tagima igin
arag rotasi optimizasyonu

Arag rotasi
optimizasyonu

Mesafe, maliyet, zaman

(Korkmazer vd.,
2016)

Atik bertaraf firmasi se¢imi

Cok olgiitlii karar verme

(COKV)

Maliyet, ¢evresel etki, firma performansi

(Hasanov vd.,
2013)

Kapali devre tedarik zinciri
sisteminin enerji ve maliyet
analizi

Tedarik zinciri modeli

Enerji tiiketimi, atik bertaraf maliyeti, ulagim
maliyeti

(Gopalakrishnan
vd., 2021)

Blockchain tabanli atik
yOnetimi sisteminin maliyet
analizi

Maliyet analizi ve
optimizasyon

Blockchain giivenligi, islem maliyetleri

(Kagtioglu &
Sengiil, 2010)

Erzurum’daki ambalaj
atiklarmin geri doniisiim agi
tasarimi

Tersine lojistik ve karma
tamsayili programlama

modeli

Maliyet, ag tasarimi, geri doniisiim Kapasitesi

(Eriksson vd.,
2016)

Siipermarketlerde gida atigini
azaltma

Depolama sicaklig1
kontrolii

Maliyet, enerji tiiketimi, gida kayb1 orani

(Ulucak & Erdem,
2014)

Tiirkiye'deki ¢evre
politikalarinin etkinligi

Cevre-iktisat analizi

Cevresel siirdiiriilebilirlik, politika etkinligi

(Isildar, 2018)

Kat1 atik bertaraf yontemi
secimi

Cok kriterli karar verme

yontemleri

Bertaraf yontemlerinin maliyet ve ¢evresel
etkisi

(Kilhig & Tiyli,
2019)

Atik dokiim kumlarinin hazir
beton {iretiminde kullanim

Endiistriyel simbiyoz

Maliyet, ¢evresel etki, liretim kapasitesi
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Tablo 1'in devami

Yazarlar Konu Yontemler Gosterge
(Aka, 2021) Endiistriyel atik geri dontisim ~ BWM (Best-Worst Karar kriterlerinin etkisi (plastik, cam, ¢elik
kriterleri Method) endiistrisi)
(Ertas & Giiden, H“asta.nel'erde tibbi atik Yonetim analizi Maliyet, saglik riskleri, ¢cevresel etkiler
2019) yonetimi
(Saltabas vd., 2009)  Istanbul’da termal atik Termal bertaraf yontemi o . .
.« . . Enerji iiretimi, ¢evresel etki, maliyet
bertaraf yontemleri analizi
(Demirarslan & Dogu Karadeniz illeri kat1 atik . . . i . .
Basak, 2018) yonetimi Bolgesel analiz Kati atik tiirleri, toplama yontemleri, maliyet
(Oguz, 2018) Tedarikei segimi AHP ve TOPSIS Maliyet, kalite, teslimat siiresi

Literatiirde atik se¢imi konusunda, dzellikle sanayi alaninda se¢im problemi ¢ok azdir. Agirlikli olarak bertaraf yontemi
secimleri veya tesis yeri se¢cimi problemleri ele alinmistir. Bundan dolay1 bu ¢aligmanin literatiire katkisini su sekilde
maddelendirmek miimkiindiir;
i. Atik se¢imi konusunda karar verme siireglerinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin uygulanabilirligini
gostermek,
ii. Atik tiiri ve yonetimi stratejilerindeki avantajlari karsilastirarak yeni bir bakis agist sunmak,
iii. Atik seciminde AHP ve TOPSIS yontemlerinin bir arada kullanildig1 6rnek bir ¢aligma sunmak.
Calismanin ikinci béliimii materyal ve metot hakkinda bilgilere yer vermektedir. Ugiincii boliim uygulama boliimiidiir.
Dordiincii boliimde ise ¢aligmanin sonucuna yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. AHP Yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), hiyerarsik yapilar iizerinden ¢aligan iki yonlii karsilastirma yaklagimina dayanan bir cok
kriterli karar verme yontemidir (Felek vd., 2007, Ozcan vd., 2017). Bu yontem, karar siirecine etki eden kriterlerin
agirliklarini tahmin ederek hesaplayan bir karar mekanizmasidir (Saaty, 1994). Karar verme siireglerinde pratik ¢oziimler
sunar ve kriter agirliklarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Yontemin temel uygulama adimlar su sekilde
siralanabilir.

Adim 1. Karar problemi tanimlanarak model kurulur.

Adim 2. Ikili karsilastirma matrisi olusturulur ve kriterlerden daha oncelikli olam gdstermektedir. Calismada 1-9°a
kadar sayilar kullanilarak yapilan Saaty dlgegine gore karsilagtirmalar yapilmistir (Saaty, 1994). Olgek Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: ikili kargilagtirma élgegi

Onem Olgegi Tamim Aciklama
. .. . Bu seviyedeki kriterler, birbirine yakin 6éneme sahip olup, her
! Esit derecede Snemli birinin ;i[lk yonetimi siirecindeki 1}<]atk11ar1 esit derecr:)ede gnemlidir.
Bu diizeydeki kriterler, siirecin etkinligini etkileyen ancak daha
3 Orta derecede dnemli diisiik 6neme sahip unsurlari ifade eder. Karar siireglerinde belirli
6lciide etki yaratirlar.
5 Kuvvetli derecede Kuvvetli derecede 6nemli kriterler, siirecin basariya ulagsmasi igin
onemli belirleyici rol oynayan, yiiksek etkiye sahip faktorlerdir.
7 Kuvvetli derecede Bu seviyedeki kriterler, genellikle stratejik kararlar {izerinde yiiksek
onemli derecede etki yapar ve sistemin etkinligini biiyiik dl¢iide etkiler.
- . Kesin olarak énemli kriterler, atik yonetimi siirecinde kritik rol
9 Kesin 6nemli . .
oynayan ve siirecin genel basarisini belirleyen unsurlardir.
24,68 Ara degerler Uzlagma gerektiginde kullanmak iizere ardisik iki yargi arasindaki

degerlerdir.

Adim 3. Oncelik degerlerinin belirlenmesi

Kargilastirma matrisleri yardimiyla agirlik vektorii (w) hesaplanir. Ilk adimda, ikili karsilastirma matrisi normalize
edilerek A.w = A,;45. w formiiliine uygun hale getirilir. Daha sonra, agirlik degerleri elde edilir. Normalizasyon islemi,
a;;'nin elemanlarimn her bir siitun toplamina béliinmesiyle gergeklestirilir (Ozcan vd., 2017; Caliskan & Eren, 2016).
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W, = 2= (1)

n

Adim 4: Tutarlilik Oranimin (CR) Hesaplanmasi
CR Kkatsayzs1, tutarlilik indeksi (CI) hesaplandiktan sonra belirlenir. ikili karsilastirma matrislerinde CR degeri 0,1’den
kiiclik oldugunda matrisin tutarli oldugu kabul edilir. Tutarlilik indeksi asagidaki formiil ile hesaplanir:

Cl = (Apax —M)/(n— 1) @)

CR ise, tutarhilik indeksinin (CI), rastgele tutarlilik indeksi (RI) degerine béliinmesiyle bulunur. CR degerinin
hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir.

CR = CI/RI 3

Elde edilen CR degeri uygun degilse, ikili kargilagtirma matrisindeki degerlerin yeniden gbzden gegirilmesi gerekir.
Tutarlilik analizinde RI degerleri Tablo 3’e gére kontrol edilir (Ozcan vd., 2017; Onder vd., 2014).

Tablo 3: Rl indisi

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 0 O 058 08 112 124 132 141 145 149 151 153 156 157 159

Adim 5: AHP Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Elde edilen sonuglar tutarlilik agisindan uygun bulundugunda, kriterlerin agirliklar1 hesaplanarak belirlenir (Ozcan
vd., 2017).

2.2. TOPSIS Yoéntemi

TOPSIS yontemi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis olup, alternatiflerin ideal ¢6ziime olan yakinligini
esas alan bir yontemdir. Anlasilir yapist ve kolay yorumlanabilir sonuglari sayesinde ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde yaygin olarak tercih edilir (Shyjith, 2008; Yiicel, 2018). Bu yontem, alternatifler arasindan en uygun
secenegi belirleme imkani1 sunar.

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Karar matrisi, satirlarinda alternatifler ve siitunlarinda degerlendirme kriterleri olacak sekilde diizenlenir. Matristeki
A;j, A matrisinde { alternatifinin j kriterine gore elde ettigi degeri ifade eder (Caylak, 2019).

a11 alZ aln
ayq ayy o arn
Qn1 Amz -+ Amn

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

UThs \/Z;:—liiai, (ri]-; i,:1,2,...,n; kriter Sayist  j:1,2, ..., k; alternatif SaylSl) 5)
[T11 T, - Tk
[r21 T2 T2k |

R=|" T ©)
[ o
lral Ta2 rnkJ

Karar matrisi adimi tamamlandiktan sonra, her bir kriterin agirligini dikkate alarak agirlikli standart karar matrisi (V)
olusturulur. Bu iglem, ilgili formiiller yardimiyla verilerin normalize edilmesi ve kriter agirliklariyla ¢arpilmasi sonucunda
gergeklestirilir.

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi
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W11 W12 Wln
W21 WZZ WZn
W = | | (7)
[ - oo D]
|~Wa1 Waz WnkJ

Her bir W}, j kriterinin agirhigini temsil eder. Normallestirilmis karar matrisinin elemanlari, kriterlerin 5nem derecelerine
gore agirliklandirilarak hesaplanir. Bu islem, kriterlerin goreli onemini yansitan agirlik degerleriyle gergeklestirilir. Daha
sonra Esitlik 6°da gosterilen R matrisinin her siitun elemanlarinin Esitlik 7°deki ilgili W;; degeri ile ¢arpilmasr ile Esitlik
8’de verilen V matrisi olusturulur.

Vis V2 Vik
Vor Vo Vak
v=1ll | ®
| |
|~Va1 VaZ VnkJ
Adim 4. Pozitif ideal ve Negatif ideal Coziimlerin Olusturulmas:
A= ={(minVv;|jel),(max Vi |je])} 9)
AY ={(max V;j | jel),(minV;; | je])} (10)

Pozitif ideal ¢6ziim agirlikli standart karar matrisinin en iyi performans degerlerini olustururken negatif ideal ¢6ziim
en kotii degerlerini olusturmaktadir. ideal ¢oziimler Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Adim 5. Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmast:
Oncelikle alternatifler arasindaki uzakliklar tespit edilir. Her bir segenegin pozitif ideal ¢dziimle olan uzaklig: Esitlik
11’deki formiil ile hesaplanir.

«\ 2
St = |Zia(vi; = v)) (11)
Negatif ideal ¢oziimden elde edilen mesafeler ise Esitlik 12°den faydalanilarak hesaplanir (Monjezi vd., 2010).
_ N2
Si = Z?ﬂ(vu - 'Uj ) (12)

Adim 6. ideal Coziime Goreli Yakinlik Degerinin Hesaplanmast:
Esitlik 13’ten faydalanilarak ideal ¢6ziime goreli yakinlik degeri hesaplanir (Monjezi vd., 2010).

S:
C; == 0<¢ <1 13
i T i (13)
3. Uygulama

Calismada gergeklestirilen uygulama Sekil 1’de verilen akis semasina gore yliriitiilmistiir. Akis semasi problemin
belirlenmesi, atik se¢imine etki eden kriterlerin uzmanlarca grup karar verme yontemi ile belirlenmesi, AHP yontemi ile
kriterlerin agirliklandirilmasi ve alternatiflerin degerlendirilmesi 6gelerini igermektedir.

Adim 1 [ Adm2 Adim 3
Problemin Kriterlerin Kriterlerin
Belirlenmesi | Belifrenmesi | Agirliklandinimasi

[ Adms5s | [ Adm4
Alternatiflerin Alternatiflerin
Defjerlendirilmesi | | Belirienmesi |

Sekil 1: Calismanin uygulama adimlari
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3.1. Problemlerin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir is olarak yapan bir isletme i¢in atik se¢imi, gevresel, ekonomik, teknik ve yasal gereklilikler goz
oniinde bulundurulacak en 6nemli problemlerden biridir. Bu siiregte, AHP ve TOPSIS yontemi kullanilarak atik se¢imi
kriterlerinin degerlendirilmesi ve alternatiflerinin 6nceliklendirilmesi yapilacaktir. Bir bertaraf isletmesine fabrikalar
tarafindan bir¢ok atik bertaraf bagvurusu yapilmaktadir. Yapilan basvurulardaki atiklarin gesitleri birbirinden gogunlukla
farklidir. Atik bertaraf girketinin bu farkli atiklardan kendisine en uygun olani segmesi gerekmektedir. Atik sirketi bu
secimi yaparken dogal olarak kendisine en az maliyetli ve en ¢ok fayda saglayacagi atig1 segmek isteyecektir. Atigin
secimi i¢in ise birden fazla birbiri ile ¢elisen kriterler s6z konusudur. Bu kriterlere maliyet, bertaraf yontemi ve pazar pay1
gibi bircok kriter 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmanin ele aldigi temel problem atik bertaraf sirketi adina bertaraf igin
basvurulan atiklardan uygun atigin sec¢ilmesi problemidir.

3.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir ig olarak yapan bir igletmenin atik se¢imi kapsaminda degerlendirilecek olan kriterler uzman
goriisleri ve literatiirde yer alan bilgiler ile belirlenmistir. Literatiirde yer alan bilgilerle (Aka, 2021; Wu, 2020; Korkmazer
vd., 2016; Balaban ve Baki, 2011) 6nce bir kriter havuzu belirlenmis, 4 akademisyen ile firmadan 1 endiistri mithendisi
ve 1 g¢evre milhendisinden olusan uzman ekibe belirlenen kriterler sunulmustur. Yiiz ylize grup karar verme teknigi
kullanilarak belirlenen 12 adet kriter asagida verilen sekilde belirlenmistir.

Satin Alma Maliyeti (SAM): Atiklarin bertarafi igin satin alma maliyeti, atiklarin uygun sekilde toplanmasi, taginmast,
islenmesi ve gereken hizmetlerin veya ekipmanlarin edinilmesi siirecinde olusan maliyetleri kapsamaktadir.

Tasima Maliyeti (TM): Tasima maliyeti, atiklarin kaynak noktasindan bertaraf tesisine taginmas i¢in gereken lojistik
islemlerinin ve nakliye hizmetlerinin maliyetlerini icermektedir.

Bertaraf Maliyeti (BM) : Atiklarin bertaraf edildigi yerde gergeklestirilen tiim siireclerin maliyetini kapsamaktadir.

Depolama Maliyeti (DM) : Depolama maliyeti, atiklarin 6zel olarak tasarlanmig depolama alanlarina taginmasi ve
burada saklanmasi siirecinde olusan maliyetleri igermektedir.

Test Maliyeti (TM): Test maliyeti, atiklarin ¢esidine ve 6zelliklerine bagli olarak yapilan laboratuvar testleri igin
olusan maliyetleri kapsamaktadir.

Atik Miktar1 (AM) : Atik yonetimi siirecinde 6nemli bir parametredir ve atiklarin toplam hacmini veya kiitlesini ifade
etmektedir. Siirdiiriilebilir talep i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Pazar Sirkiilasyonu (PS) : Pazar sirkiilasyonu, atiklarin ekonomiye geri doniisiim veya yeniden kullanim yoluyla dahil
edilmesini ifade etmektedir.

Pazar Pay1 (PP) : Belirli bir endiistride veya atik yonetimi sektoriinde belirli bir atik tiiriiniin veya hizmetin pazar
icindeki degerinin yiizdesel olarak ifadesidir.

Tasima Yontemi (TY) : Tasima yontemi, atiklarin kaynak noktasindan bertaraf veya isleme yerine tasinmasi siirecini
ifade etmektedir. Bu yontemler, atiklarin ¢esidine, miktarina, taginacak mesafeye ve yerel diizenlemelere bagli olarak
degisiklik gosterebilir.

Bertaraf Yontemi (BY) : Atiklarin kaynak noktasindan alinarak son kullanim yerine taginmasi ve uygun yontem ile
islenip bertaraf edilmesini ifade eder.

Atgin Birim Kar1 (ABK) : Atiklarin satigindan veya iglenmesinden elde edilen gelirden, iretim veya isleme
maliyetlerine gore hesaplanan kar miktarini ifade etmektedir.

Atigin Satilabilirligi (AS): Atiklarin belirli bir pazarda veya endiistride deger kazanma potansiyelini ifade etmektedir.

3.3. Kriterlerin Agirliklandirilmasi

Bu boliimde problem ¢6ziimii icin AHP yontemi kullanilmistir. Problemin ¢6ziilmesi adina oncelikli olarak kriterler
belirlenmis, hiyerarsik yap1 insa edilmistir. Bu yap1 olusturulduktan sonra alaninda uzman kisilerden 6nem o6lgegine
(Saaty, 1994) gore hangi kriterin hangi kritere baskin oldugunu 1-9 arasinda degerler vererek belirlemeleri istenmis ve
AHP siirecinde kullanilacak olan kriterler arasinda ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu matris Tablo
4’te verilmistir.
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Tablo 4: ikili karsilagtirma matrisi tablosu

Kriterler SAM ™ BM DM ™ AM PS PP TY BY ABK AS

SAM 1,00 3,00 5,00 4,00 3,00 2,00 4,00 4,00 3,00 4,00 2,00 2,00
™ 0,33 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 2,00 3,00 2,00 1,00
BM 0,20 0,33 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00
DM 0,25 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00
™ 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00
AM 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00
PS 0,25 0,33 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 1,00
PP 0,25 0,33 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00
TY 0,33 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00
BY 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
ABK 0,50 0,50 0,33 1,00 1,00 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 4,00
AS 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00
Toplam 4,70 8,67 16,33 13,33 16,50 12,67 16,33 17,67 17,50 28,00 21,25 16,00

ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra Microsoft Excel programi yardimiyla her kriterin kendine ait degeri her
stitun toplamina boliinerek standart karar matrisi olusturulmustur. Daha sonra her bir satir degeri toplanarak kriter sayisina
boliinmiis ve kriter agirliklart bulunmustur. Bu hesaplamalar Boliim 2.1°de verilen AHP yontemi adimlarina gére devam
ettirilmistir. Normalize karar matrisine ulasilmasinin ardindan AHP’nin adimlar: takip edilerek kriter agirliklar: elde
edilmistir. Bulunan kriter agirliklar1 Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5: Sonug tablosu 6lgedi

Kriterler  Kriter Agirhklar

SAM 0,20901
™ 0,1326
BM 0,0723
DM 0,0860
™ 0,0592
AM 0,0835

PS 0,0688
PP 0,0647
TY 0,0583
BY 0,0371

ABK 0,0631

AS 0,0652

Agirliklart bulunan kriterler i¢in tutarlilik oran1 hesabi gergeklestirilmistir. Bunun ig¢in Tablo 4°te yer alan her bir kriter
degeri Tablo 5’teki kriter agirliklartyla ¢arpilmig ve kriter toplamlart bulunmustur. Daha sonra kriter toplamlari ile kriter
agirliklart orani alinarak A degeri bulunmus ve ortalamasi alinmistir. Bulunan deger Tablo 3°te yer alan kriter sayisinin 1
eksigine denk gelen degere boliinerek tutarlilik orant 0.07 olarak hesaplanmigtir. Bu deger O ile 0.10 arasinda bir deger
oldugu i¢in ¢alismanin tutarliliginin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. AHP ¢6ziimii dogrultusunda
kriterlerden en 6nemlisi satin alma maliyeti kriteri olarak tespit edilmistir. Tasima maliyeti kriteri ikinci 6nemli diizeyde,
bertaraf yontemi kriteri ise en dénemsiz diizeyde bulunmaktadir. Karsilasilan sonucun hayatin olagan akisi ile tutarlilik
gosterdigi sdylenebilir.

3.4. Alternatiflerin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir i olarak yapan bir isletmenin atik se¢imi kapsaminda degerlendirilecek olan alternatifler atik
yonetimi yonetmeligi (T.C. Resmi Gazete, 2015) incelenerek uzman goriisleri ve isletmeden alinan bilgiler yardimiyla
belirlenmistir.

Sentetik Hidrolik Yaglar (SHY): Petrokimyasal islemlerden iiretilen yaglardir. En ¢ok otomotiv ve endiistri, denizcilik
ve tarim alanlarinda kullanilmaktadir. Omriinii tamamladiginda dogaya olan zararindan dolayr bertaraf edilmesi
gerekmektedir.
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Elek Ustii Maddeler (EUM): Partikiil boyutuna bagl olarak belirli bir elegin iizerinde kalan parcaciklardir. Maden, insaat,
tarim, gida ve kimya endiistrilerinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Atik Metal (AM): Kullanim 6mriinii tamamlamig metal nesnelerdir. Sanayi, ingaat ve otomotiv gibi sektdrlerden
meydana gelir. Bu metallerin yeniden islenmesi ekonomik bir deger yaratmaktadir.

Sentetik Yalitim ve Is1 fletim Yaglar1 (SIY): Elektriksel ve 1s1 yalitimu igin kullanilan sentetik yaglardir. Bu yaglar
yiiksek sicakliga dayaniklidir. Dogaya zarar1 fazla olmasindan dolay1 dmriinii tamamladiginda bertaraf edilmelidir.

Kentsel Atik Suyu Aritilmasindan Kaynaklanan Camurlar (KAS): Aritma tesislerinde suyun aritilmasi sirasinda
olusan atiklardir. Cevre ve halk sagligi i¢in tehdit olan bu atiklar, kurutularak, yakma veya depolama yontemi ile bertaraf
edilir. Ayrica bazi islemlerin ardindan giibre olarak kullanilabilir.

3.5. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bu béliimde problem ¢oziimii icin TOPSIS yontemi kullanilmistir. Oncelikle TOPSIS yonteminde kullanilmak iizere
uzman goriislerinden de yararlanilarak satirlarda alternatifler, siitunlarda ise kriterler yer alacak sekilde alternatiflerin
kriterlere gore 1-10 aras1 6nem puanlandirmalar1 gergeklestirilerek Tablo 6°daki karar matrisi olugturulmustur.

Onem puanlandirmalar1 yapilirken 6rnegin atik metal alternatifi, satin alma kriteri agisindan oldukga énemli oldugu
g6z dniinde bulundurulmustur, Onemli bir alternatif olmasinin sebebi geri doniisiim, enerji tiiketimi ve dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan avantajlar sunmasidir. Ornegin geri doniistiiriilmiis bir metal kullanimi yeni metal iiretimine gore
enerji tilketimi yiiksek oranda azaltabilir. Bundan dolay1 diger alternatiflerle kiyaslandiginda 6nem puani daha 6nemli
olacak sekilde puanlandirilmalidir.

Tablo 6: Karar matrisi

Alternatifler- Kriterler SAM T™M BM DM T™ AM PS PP TY BY ABK AS

SHY 6 5 7 6 7 5 8 8 6 7 8 8
EUM 3 7 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5
AM 8 8 9 9 9 9 7 7 9 9 9 9
SIY 7 6 8 8 8 7 6 6 7 8 7 7
KAS 4 4 6 4 5 6 5 5 5 5 6 6

Kriterlerin puan degerleri Microsoft Excel programi yardimiyla Esitlik 5 kullanilarak standart hale getirilmistir. Tablo
7’de bu islem sonucu olusturulan matris gosterilmektedir.

Tablo 7: Standart karar matrisi

A'i‘szr'lgfr SAM TM BM DM TM AM PS PP TY BY ABK AS
SHY 0455 0379 0531 0455 0531 0.379 0.606 0.606 0455 0531 0.606 0.606
EOM 0227 0531 0.227 0.227 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.379 0.379
AM 0.606 0.606 0.682 0.682 0.682 0.682 0531 0531 0.682 0.682 0.682 0.682
SIY 0531 0455 0.606 0.606 0.606 0.531 0455 0455 0531 0.606 0531 0531
KAS 0303 0303 0455 0.303 0379 0455 0.379 0379 0.379 0.379 0455 0.455

Standart karar matrisi hesaplandiktan sonra AHP ydntemiyle bulunan Tablo 5’teki kriter agirliklart Tablo 7°deki
degerlerle garpilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilmistir. Elde edilen matris Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Agirlikli standart karar matrisi

A'Em:ﬂgfr SAM TM BM DM TM AM PS PP TY BY ABK AS
SHY 0.095 0050 0038 0039 0031 0032 0042 0039 0027 0020 0038 0.040
EOM 0.048 0070 0016 0020 0018 0025 0021 0020 0018 0011 0024 0.025
AM 0.127 0080 0049 0059 0.040 0057 0037 0034 0040 0025 0043 0.044
SIY 0.111 0060 0044 0052 0036 0044 0031 0029 0031 0023 0033 0.035
KAS 0.063 0040 0033 0026 0022 0038 0026 0025 0022 0014 0029 0.030

Agirlikli standart karar matrisi Microsoft Excel programiyla hesaplandiktan sonra her kriter igin pozitif ideal ve negatif
ideal ¢oziimlerin belirlenebilmesi ig¢in Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullamilmuigtir. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler
belirlendikten sonra S;* ve S, degerleri Esitlik 11-12 ile hesaplanmmstir. Bulunan sayisal degerler Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9: Pozitif ideal ve negatif ideal degerler tablosu

S ST
SHY 0.055 0.066
EUM 0.107 0.029
AM 0.007 0.112
sSIY 0.035 0.083
KAS 0.091 0.027

Bulunan S} ve S; degerleri toplanarak S; degerine boliinmiistiir. Bunun sonucunda Tablo 10’daki sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 10: Sonug tablosu

1 2 3 4 5
Sentetik Yalitim Sentetik Kentsel Atik Suyu _—
Alternatif Atik ve Is1 Iletim Hidrolik Aritilmasindan Elek Ustil
Metal - - Maddeler
Yaglar Yaglar Kaynaklanan
Puan 0.94 0.70 0.54 0.24 0.21

Tablo 10°daki sonuglara gore siralama su sekilde olugmustur: Atik metal, sentetik yalitim ve 1s1 iletim yaglari, sentetik
hidrolik yaglar, kentsel atik suyu aritilmasindan kaynaklanan ¢amurlar ve elek istii maddelerdir. Atik metal, kar orani
acisindan oldukga avantajli bir geri doniisiim malzemesidir. Metallerin nispeten agir olmalarina ragmen kolay tasmabilir
olmasi, lojistik siireglerin daha verimli yonetilmesini saglamaktadir. Ayrica atik metal piyasasinda siirekli bir talep
bulunmasi, pazar siirekliligini garanti altina alarak yatirimlarin karsiligint almayi kolaylagtirmaktadir. Tiim bu faktorler,
atik metalin geri doniistim sektoriinde karli bir is firsat1 olarak 6ne ¢ikmasina neden olmaktadir.

3.6. Tartisma

Uzmanlarca belirlenen kriterlerden en onemli kriterin 0.2091 agirlik katsayist ile satin alma maliyeti oldugu
hesaplanmustir. ikinci ve iiciincii sirada ise 0.1326 agirhik katsayisiyla tasima maliyeti ve 0.0860 agirlik katsayistyla
depolama maliyeti kriterlerinin takip ettigi goriilmiistiir. Birbirine yakin agirlik puanlari ile sirasiyla geriye kalan kriterler
atik miktari, bertaraf maliyeti, pazar sirkiilasyonu, atigin satilabilirligi, pazar payi, atigin birim kari, test maliyeti, tagima
yontemi ve bertaraf yontemi seklinde siralanmistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanimi ile gergeklestirilen bu g¢aligma, ticari amagla bu faaliyetleri
gerceklestiren firmada yapilmasi nedeniyle Dijkgraaf ve Vollebergh (2004) gerceklestirdigi caligma ile benzerlik
gostermektedir. Dijkgraaf ve Vollebergh (2004) ¢aligmalarinda sosyal maliyet analizine odaklanmasi ile bu ¢alisma ile
uyumlu olarak maliyet faktorlerinin atik se¢im siireglerindeki belirleyici roliinii bir kez daha g6z dniine sermistir.

Ayrica literatiirde “atik se¢imi” konusunda yapilan ¢aligmalar yok denecek kadar azdir. Mevcut literatiirde agirliklt
olarak atik bertaraf yontemlerinin belirlenmesi, kat1 atik se¢imi ve tesis yer se¢imi gibi konulara odaklanilmistir. Bu
sebeple, literatiir taramast gdz oniinde bulunduruldugunda atik se¢imi gergeklestirilen bu ¢alisma literatiirdeki boslugu
doldurmaktadir.

Calismada etkili sonuglarin alinabilmesi i¢in AHP-TOPSIS ikilisi beraber kullanilmistir. Ercan ve Pinarbasi (2024)
calismalarinda AHP ve TOPSIS yontemlerini bir arada kullanarak biyogaz enerji santrali kurulus yeri sec¢imi
gergeklestirmigtir. Caligmalarinin sonucunda sonuglart karsilastirarak etkili sonuglar aldiklari konusunda beyanlarini
bildirmiglerdir. Yine literatirde yer alan Isildar (2018) caligmasinda kati atik bertaraf yontemlerini TOPSIS,
PROMETHEE ve En lyi-En Kétii yontemlerini kullanarak birbirleriyle kiyaslamis ve en uygun bertaraf yontemini
secmistir. Baska bir ¢alisma olan Ozcan vd. (2017) hidroelektrik santrallerinde bakim stratejisi segimi i¢in AHP ve hedef
programlama yaklasimi ile birlikte TOPSIS yontemini bir arada kullanmis ve yontemlerin bir arada kullanilmasiyla
beraber etkili sonuglar aldiklarini not diismiislerdir. Literatiirde yer alan ¢alismalara bakildiginda bu ¢aligmada birden
fazla ¢ok kriterli karar verme ydnteminin bir arada atik se¢iminde kullanilmasinin literatiirle uyumlu olarak ne kadar etkili
oldugunu gostermektedir.

4. Sonug
Bu ¢aligmada, isletmelerin atik bertarafi konusunda karsilastiklar: zorluklara ve ¢6ziim yollarina odaklanilmistir. Atik

yonetimi, sadece ¢evre i¢in degil, ayn1 zamanda isletmelerin siirdiiriilebilirligi ve rekabet avantaji igin de kritik bir 5neme
sahip olmaktadir. AHP yontemiyle atik se¢imi kriterlerinin degerlendirilerek TOPSIS yontemiyle 6nceliklendirilmesi
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isletmelerin atik yonetim stratejilerini optimize etmelerine yardimci olabilir. Bu analiz, isletmelerin atik bertarafi i¢in en
uygun stratejileri belirlerken gevresel, ekonomik, teknik ve yasal faktorleri dengeli bir sekilde degerlendirmelerine olanak
tamimaktadir. Yapilan AHP analizi sonucunda satin alma maliyeti ve tagima maliyeti en 6énemli iki kriter olarak tespit
edilmistir. Agirlig1 en diisiik olarak son sirada degerlendirilen kriter ise bertaraf yontemi olarak belirlenmigtir. TOPSIS
sonucunda ise atik metal en dnemli alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak, bu g¢alisma, isletmelerin
cevresel ve yasal ylikiimliiliiklerini yerine getirirken ayn1 zamanda operasyonel verimliliklerini artirmalarina yardimci
olacaktir.

Bu calisma gelecekte birgok yeni calismalarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Kriter agirliklarinin AHP yontemi
disinda ANP gibi yontemler ile degerlendirilmesi bir gelecek calisma Onerisidir. Bunun yani1 sira PROMETHEE gibi
secim algoritmalar1 kullanilarak belirlenen kriter agirliklar: ile alternatif atiklarin degerlendirilmesi umut verici bir
gelecek calisma olacaktir. Caligmanin kapsami belediyeler, saglik sektorii, tarim ve gida sektorii gibi alanlar1 kapsayacak
sekilde genisletilerek bu alanlar i¢in farkli kriter ve alternatifler belirlenerek genisletilebilir.
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Abstract

Damsa Dam Lake is significant value to the Cappadocia/Nevsehir region in terms of recreation, fishing and agricultural irrigation.
The study was conducted to assess potential harmful elements (PHES) in the dam and to examine the distribution eco-toxicological
effects by Geographical Information System (GIS). Samples were collected for one year at 12 stations on the dam lake according to
standard methods. The results of analysis obtained field studies along the spring mix period in the dam showed that high harmful
metal(loid)s content (especially, average of 7.38 ug /L As and 4.94 ug/L Cu). According to the average concentration level in surface
water, the order of PHEs was determined as follows: Fe > Zn > As > Mn > Al> Cu > Se > Pb >Cr > Hg > Ni > Cd. The findings
obtained from the sampling were evaluated according to the relevant water quality regulations. Index-based spatial distribution maps
created with ArcGIS showed that heavy metal-polluted lake water layer may have a significant effect on the ecological balance at some
stations in the lake. This situation reveals the necessity of ongoing rehabilitation measures in the lake and the importance of sustainable
conservation priority management practices.

Keywords
Heavy Metals, Surface Water Quality, Spatial Analysis, Damsa Dam, Urgiip

Damsa Baraj Gélii'nde (Kapadokya/Tiirkiye) Agir Metallerin indeks Tabanli Mekansal
Degerlendirmesi

Ozet

Damsa Baraj Golii, Kapadokya/Nevsehir bélgesi igin rekreasyon, balik¢ilik ve tarimsal sulama agisindan énemli bir degere sahiptir.
Calisma, barajdaki potansiyel zararl elementleri (PZE) degerlendirmek ve ekotoksikolojik etkilerinin dagilimini Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ile incelemek amacwyla yiiriitiilmiistiir. Baraj gélii tizerinde bulunan 12 istasyondan bir yil boyunca standart yontemlere gore
ornekler toplannugstir. Barajda ilkbahar karisim doneminde yapilan arazi ¢alismalarinda elde edilen analiz sonuglarina gére yiiksek
zararli metal(loid) icerigi (6zellikle ortalama 7,38 ug/L As ve 4,94 ug/L Cu) oldugu belirlenmigstir. Yiizey sularindaki ortalama
konsantrasyon seviyelerine gore PZE'lerin siralamasi su sekilde belirlenmistir: Fe > Zn > As > Mn > Al> Cu > Se > Pb > Cr > Hg
> Ni > Cd. Orneklemeden elde edilen bulgular ilgili su kalite yonetmeliklerine gore degerlendirilmistir. ArcGIS ile olusturulan indeks
tabanli mekansal dagilim haritalar, géldeki bazi istasyonlarda agir metal yoniinden kirlenmis gé! suyu tabakasinin ekolojik denge
tizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir. Bu durum, gélde devam eden rehabilitasyon onlemlerinin gerekliligini ve
stirdiiriilebilir koruma oncelikli yonetim uygulamalarinin onemini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler
Agir Metaller, Yiizey Suyu Kalitesi, Mekansal Analiz, Damsa Baraji, Urgiip

1. Introduction

Surface water is used for a variety of purposes, including agriculture, drinking water, and other services. Therefore, its
quality is crucial for irrigation, human welfare, and health. The ecological integrity of surface waters is frequently
threatened by human activities that can lead to toxic or organic pollution through changes that can reduce connectivity.
Moreover, seasonal changes and non-point pollution sources attributable to surface runoffs and groundwaters in urban
areas compromise water quality. The main pollutants in water include suspended particles, toxic metals, nutrients,
parasites, microbial disease-causing organisms, volatile and biodegradable organic compounds, and parasites. Heavy
metal(loid)s are the primary cause of inorganic water pollution. The chemical form of heavy metals is a primary factor
contributing to their toxicity (Sophocleous, 2002; Paul, 2017; Tirink & Ozkog, 2021; Azhari et al., 2022; Ciice et al.,
2025). The discharge of untreated domestic and industrial wastewater constitutes a micro source of pollution, thereby
effecting alterations to the hydrochemistry of water. Nevertheless, critical levels of potentially toxic elements (PTEs)
entering surface waters have been shown to have adverse effects on the reproductive processes of aquatic organisms.
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Industrial discharges and agricultural runoff have often been found to contain toxic metals that have the capacity to
threaten ecological life, especially the general dynamics of local fish populations (Kormoker et al., 2024; Din et al., 2023;
Rakib et al., 2022). Because they can come from a variety of sources, withstand environmental changes, readily enter the
food chain, and build up in large quantities within animals, these are the most common chemical contaminants. Potential
harmful elements (PHES) are naturally occurring elements that can be transported into surface waters as a result of various
processes, including geological erosion, the separation of metals from sedimentary deposits, and the degradation of
organic matter. Through rock pieces carried by erosion, the atmosphere, wind-borne dust, volcanic activity, forest fires,
and plants, heavy metal(loid)s contaminate water and have an impact on the water system (Seker et al., 1998; Bakan et
al., 2010; Sancer & Tekin-Ozan, 2016; Sibal & Espino, 2018; Findik & Aras, 2023). The establishment of a reliable
monitoring programme is contingent upon an understanding of the spatial and temporal variations in water quality. In
addition, many studies have reported that PHE accumulation rates together with environmental factors such as bedrock
erosion and mineral oxidation at varying rates depending on climatic conditions can lead to significant deterioration in
water quality under the cumulative effect (Bilgin & Konang, 2016; Ustaoglu & Aydin, 2020; Ciice et al., 2022a;
Muhammad et al., 2024; Ciice et al., 2022b; Yiiksel et al., 2024).

Water pollution represents a significant challenge, particularly given its impact on both environmental and human
health. The current context of uncontrolled industrialisation and urbanisation has led to a heightened risk to numerous
water sources (Kucukosmanoglu & Filazi, 2020; Egbueri & Mgbenu, 2020; Tas & Sisman, 2020; Aras et al., 2024). Water
resources and water quality are very important for urban development and ecological environment, especially in the
serious water shortage area (Vorosmarty et al., 2010). Drought is causing Anatolia's water resources to dry up, making
the effects of global warming more noticeable. Along with the effects of water pollution caused by humans, the lack of
water for agriculture is also a major issue that is causing regional issues to arise. The quantification of pollutant loads
from point sources is generally more controlled and manageable than non-point sources. In this respect, the fact that
agricultural activities play a dominant role in the formation of diffuse pollution in surface waters makes it necessary to
prevent pollution from these sources (Tepe et al., 2006; Mutlu et al., 2013; Kalipci et al., 2020; Tirink, 2021; Ciice et al.,
2022c; Baki & Baki, 2023). Industrial effluents and sewage represent a significant source of environmental toxicity,
posing a threat to aquatic life and degrading water quality. Because of their toxicological characteristics and ability to
accumulate in aquatic biota, PHEs introduced into aquatic ecosystems from geogenic and anthropogenic sources have
been shown to have negative effects on species diversity and ecosystem health (Ttirkmen et al., 2018; Tturkmen & Aydin,
2021; Ciice et al., 2022d; Ustaoglu et al., 2022; Kalipci et al., 2023; Karadeniz et al., 2024). In addition to the detrimental
impact on aquatic organisms, the continuous receiving environments of dam lakes are also adversely affected by
environmental contamination to a significant extent. This contamination also has an impact on humans through the food
chain. It is imperative that rivers, lakes, dams and wetlands are preserved and managed in a manner that maintains
biological balance and ensures the effective utilisation of water resources. To this end, it is essential that water quality is
monitored at designated intervals and that the key factors driving changes in pollution are identified, enabling the relevant
authorities to take appropriate action. In particular, the sources of pollution in the vicinity of the dams, which are used as
a source of drinking water, for irrigation and for utility purposes, should be subject to control measures (Yilmaz, 2004;
Karadavut et al., 2012; Islam et al., 2015; Kalipci et al., 2017a; Kalipci et al., 2017b; Ciice et al., 2025). Cigek et al. (2016)
observed a considerable reduction in freshwater resources in Nevsehir as a result of field studies. Existing resources are
generally dammed for purposes such as agricultural irrigation and are also threatened by pollution. The irregular and
unconscious use of limited river resources in the Cappadocia region causes changes in the water regime, which results in
habitat loss.

The objective of this study is to ascertain the heavy metal content and ecotoxicological effects of Damsa dam lake
water through a comprehensive and multidimensional statistical analysis. Using various heavy metal parameters such as
arsenic, cadmium, chromium, copper, iron, nickel, lead and zinc, the main objectives of this study are to conduct a multi-
index assessment to examine the effects of anthropogenic activities on the water quality of Damsa dam lake in
Cappadocia, which is the centre of tourism and recreational activities, and to contribute to local decision makers with
recommendations for sustainable resource management. The main reasons for the surface water pollution in the dam are
the domestic wastewater discharged into Damsa Stream without treatment, pesticide-derived agricultural drugs and their
packaging used in agricultural activities, industrial wastes that are not disposed of properly and as a result are released
into the environment in an inappropriate manner, and the flow of leachate resulting from improper storage of domestic
solid wastes with chemical properties towards the lake basin. In this study, PHE levels were determined at a total of 12
points in the surface water of Damsa Dam Lake during the spring mixing period. Furthermore, the results will be compared
with national and international criteria, the index status of the dam lake based on metallic pollution will be analysed using
GIS, and the protection measures of this dam against climate change will be discussed, as these are important in terms of
sustainable irrigation and recreational needs.
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2. Material and Method
2.1. Study Area

The Damsa Dam was constructed on Damsa Stream in the Urgiip District of Nevsehir Province between 1965 and 1971
for the purpose of agricultural irrigation. It is situated 30 km from the city centre and 9 km from the district centre. Damsa
Dam Lake represents a significant inland water resource within Central Anatolia, particularly in the vicinity of Nevsehir.
It plays a pivotal role in the region, serving as a vital source of irrigation and providing opportunities for recreational
activities. The Damsa dam measures 862,000 m? in volume and is an earth-fill structure. At normal water level, its lake
volume is 7.12 hm?, and it is 31.50 m above the riverbed. At normal water levels, the lake's area is 0.82 km?2. 1,390
hectares are served by the dam's irrigation services (Findik et al., 2019; Kalipci et al., 2024). Although its quality has
decreased in terms of fishing, Damsa Dam Lake is one of the highly recreational water resources of the Cappadocia region
that plays an active role in agricultural irrigation. The most frequently caught fish species in the Dam Lake include
Cyprinus carpio, Leuciscus cephalus etc. Furthermore, it has been claimed that Atherine boyeri was found in 2012, and
Oreochromis niloticus, an invasive species of tropical climate fish, has been found in Damsa Dam (Treer et al., 2003;
Mert & Cicek, 2010). The map showing the study area and sampling stations is presented in Figure 1.
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Figure 1: Map of Damsa Dam Lake and the sampling locations
2.2. Collection and Analysis of Surface Water Samples

Dam lake water samples were taken from 12 sampling stations (during spring mix period) in May 2020. The geographical
coordinates of the sampling stations were taken by GPS (Magellan Exp710) and water samples were collected in 1.5 L
plastic bottles as a composite sample from at least two points at each sampling station, with the objective of achieving
optimal mixing. Potential toxic metal concentrations in the dam lake samples brought to the environmental chemistry
laboratory and stored at +4 °C were determined in accordance with standard methods by American Public Health
Association (American Public Health Association, 2007). Analytical purity chemicals were used in all analyses and the
concentration of PHE in the dam water samples was determined by an ICP-MS (Agilent Corporation, 7700x-USA). Water
samples were filtered into 10-mL Teflon tubes (0.45-pm Sartorius brand) and acidified with 65% nitric acid in order to
determine the amounts of soluble metals. The autosampler pump was subjected to a three-step cleaning process between
injections, comprising the following steps: The cleaning process was initiated with a 30-second wash with ultrapure water.
This was followed by a 50-second rinse with 2% (v/v) nitric acid. The process was concluded with a further 50-second
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wash with ultrapure water. For calibration of the instrument, set of standards was created from analytically pure solutions
(approximately 95 percent precision and accuracy) for each metal and all of the measurements were repeated 3 times.

2.3. Statistical and Thematic Spatial Analysis

The application of diverse statistical methodologies was employed to assess the quantification of elements in water
samples. Potential toxic metal levels in water samples were tested for significant correlations using the Pearson rank
correlation coefficient and analysis of two-way cluster were applied to reveal theater-element/sampling station
relationship. Multifaceted statistical analyses of all results obtained in the study were performed using a statistical program
of (SPSS 22 package). Thematic spatial analyses of the PHES detected at each station were created using ArcGIS 10.8
software. This involved the creation of a continuous surface for the study area, which was achieved through the utilization
of the IDW technique (inverse distance weighted approach), within the domain of interpolation. The methodology
employed in this study is predicated upon the assumption that surface water bodies distributed across the research area
are interconnected (Shukla et al., 2020; Tercan et al., 2022).

3. Results and Discussion
3.1. Levels PHEs Detected in Surface Water of the Dam Lake

The results of the analyses of the concentration of the following elements (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Hg,
Pb) in the surface water samples of Damsa Dam are presented in Table 1 while heat mapping of PHEs values is illustrated
in Fig. 2. The majority of the toxic metals discussed in this study are found in the biosphere, such as water, soil and rock,
and are also released into the environment from anthropogenic sources, mostly commercial and industrial. Toxic heavy
metals such as lead, cadmium and arsenic are common in many industrial processes and are important pollutants of the
environment. The average PHE concentrations were presented in this order: Fe > Zn > As > Mn > Al> Cu > Se > Pb >Cr
> Hg > Ni > Cd, and their average levels are 15.69 > 14.88 > 7.38 > 6.35 > 6.09 > 4.94 > 1.49 > 0.82 > 0.44 > 0.27 >
0.13>0.07 /L, respectively. The mean PHE concentrations of the surface water samples collected during the designated
sampling period are presented in Table 1 and Fig. 2 alongside the established limit values set forth by the World Health
Organization (WHO), U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), and Tiirkiye Standard Institute (TSE) (Table 2).
The comparison of the average metal concentrations detected during the study period with the results of research in surface
waters of similar nature in the international literature is given in Table 3.

Table 1: ICP results of potentially harmful elements (PHEs) for 12 stations (u/L)

Sample Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Se Cd Hg Pb

Stations

P1 277 0.1 0.2 5.21 0.40 050 2.08 6,51 1.85 0.08 0.22 0.29
P2 355 0.1 0.04 552 0.40 045 220 6.25 1.60 0.08 021 0.34
P3 11.85 0.06 5.4 4472 0.17 0.10 6.40 10.17 170 0.08 0.27 0.38
P4 1253 106 0.4 1392 009 054 3244 1221 134 005 020 1.63
P5 238 042 026 7.14 0.01 171 1666 583 139 0.06 024 0.82
P6 453 020 071 1240 006 24 18.44 296 1.19 0.08 043 0.91
pP7 365 032 065 1222 0.0 279 1882 309 144 008 039 0.78
P8 960 1.07 048 132 0.05 048 3127 1281 152 005 0.18 157
P9 560 066 019 1080 0.09 012 1439 6.24 185 0.05 031 0.97
P10 160 052 0.06 6.88 0.00 163 1697 6.06 152 0.07 023 0.92
P11 12.24 0.1 542 4546 0.19 014 4.43 1059 137 0.08 0.33 0.35
P12 277 067 010 10.86 0.10 0.07 1443 581 111 0.06 0.26 0.85
Mean 6.09 044 635 1569 013 494 1488 7.38 1.49 0.07 027 0.82
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Figure 2: Heat map of PHE levels (u/L) at 12 stations observed in Damsa Dam

Geographic information system (GIS) techniques were used in the study to look at patterns of spatial pollution distribution
and pinpoint possible pollutant sources. The thematically spatial evaluation map showing the accumulation of PHEs (Al,
Cr, Zn, As, Mn, Fe, Se, Cd, Ni, Cu, Hg, Pb) in the surface water of the dam is given in Fig. 3. As seen in Figure 3, Mn,
Se and Cu concentrations in the northern part of the dam are relatively high in spring mixing period. During the sampling
period, relatively high Cr, Zn, As and Pb concentrations were observed in the southeastern part of the lake, while the
highest Hg values measured were in the southern regions, similarly high Ni values were measured in the west of the lake,
and itis observed from thematic maps that Cd metal contents determined with relatively low concentrations are distributed
throughout the lake.

Table 2. USEPA, WHO, and Tiirkiye Standard Institute surface water rules' permissible limits for surface waters

PHEs [This \World Health|U.S. Tirkiye water quality standards [Tiirkiye surface water Turkish drinking

(ug/L) |Study  |Organization |[Environmental jprovided drinking water (T.C.  |regulations water regulations
(mean) ((2017) Protection Resmi Gazete, 2019) (T.C. Resmi Gazete, 2015) (Turkish Standards

Agency (2009)| Al A2 A3 Institute, 2005)

As 1.08 10 10 10 40 100 <20 50 100 100 |10

Co 0.72 - - 800 - 2600 <20 B0 200 200 |

Cr 3.71 50 100 50 500 1000 <20 B0 200 200 50

Cu 16.49  [2000 1000 2000 5000 20000 <300 (1000 [5000 [>5000 (2000

Cd 1.37 3 5 5 15 50 <100 500 (1000 [>3000 [5

Mn 8571 1400 50 50 100 250 <20 B0 200 [>200 50

Ni 2.83 70 — 20 30 200 <10 20 50 >50 20

Pb 15.24 |10 15 10 50 100 <200 (500 2000 [>2000 |10

Fe 591.78 300 300 200 1000 2000 100 [>100 [200

Al 475.11 200 200 200 500 2000 200

Zn 11.43  [5000 5000 3000 6000 12000 3000

Hg 0.51 6.0 2 1 2.5 5 1
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Table 3: Comparison of average metal concentrations detected during the study period with similar research results

Water Supplies Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Se Cd Hg Pb Reference
?gg‘j;‘eDam' 044 6.35 15.690.13 4.94 14.887.38 1.49 0.07 0.27 0.82 This study
BatmanDam, .65 57661506908 - 071 0.04 - (Varol, 2013)
Tiirkiye

Bitter Lake, Egypt - - - - 706 756 - - 005 - 220 (Shetaiaetal, 2023)
gﬂ?ﬁ:“ Lake, 971 - . 051 041 211 067 - 001 - 046 (Chenetal,2024)
Damsa Dam, -

Tiirkiye - - 18.3 - 06 04 - - - - - (Kalipci et al., 2017a)
DamsaDam, — g55 646 - 208 230 246 824 - 002 009 009 ("Ndik&Aras, 2023)
Tiirkiye

Dicle Dam, 1858- 62071586212 - 161 - 003 - (Varol, 2013)
Tiirkive ‘

ﬁﬁ::akmven 8.71 84.9 332 1527074 125128.15-  1.22 0.05 0.05 (Ciice et al., 2022a)
Kor River, Iran  20.63- -  7.63 895 37.9311.12- 612 - -  (Mokarram etal., 2020)
Yesilirmak River, (Ustiin-Odabas1 &
Tonkiye 11 125 260917 309 298 31 03 002 001 05 - b

World average 0.70 340 66 0.80 1.48 0.60 0.62 - 0.08 0.08 0.08 (Gaillardetetal., 2003)
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Figure 3: Spatial distribution map of PHEs levels (/L)
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3.2. Assessment of Indexical Analysis

In recent years, various indices have been used to comprehensively assess pollution levels and ecological risk in lentic
ecosystems. Pollution indices used in this study include the Water Quality Index (WQI), the Heavy Metal Pollution Index
(HPI), and the Heavy Metal Evaluation Index (HEI). When assessing the acceptability of water quality for human
consumption based on metal contamination and interpreting the harmful effects of water given its absolute nature
regarding heavy metals, researchers might use the preliminary information gained from these indices.

The Water Quality Index (WQI) is a tool that synthesizes an array of factors into a concise statement, thereby
facilitating an integrated and comprehensive assessment of water quality (Wang et al., 2017; Bilgin, 2018; Varol, 2020;
Clice et al., 2025). The weighted arithmetic water quality index is calculated using the following formula, Eq.1:

Ci

WQI=ZPMX(§)X1Mﬂ @

According to Xiao et al. (2019), the water quality status was also classified using the WQI into the following
categories: excellent (WQI < 50), good (WQI = 50-100), poor (WQI = 100-200), extremely poor (WQI = 200-300), and
water unfit for drinking and irrigation (WQI > 300).

The Heavy Metal Pollution Index (HPI) is a valuation approach that considers the collective impact of each heavy
metal on total water quality. It has been employed by the majority of scientists to comprehensively assess overall water
quality. In this study, the HPI was calculated using Eq. 2, which were proposed by Mohan et al. (1996) as follows:

TrQwy)
= 2
2?:1 wi ( )

HPI =

In the formula, Wi represents the unit weight of metals, Qi denotes the sub-index of the potentially toxic metal, Si
specifies the reference values of the factorial result, Mi signifies the screened values of potentially toxic metals, and n
denotes the number of factors taken into account. Accordingly, when HP1 is less than 100, it can be inferred that the heavy
metal pollution in question is not of a level that is likely to be responsible for severe health risk situations (Saleh et al.,
2019).

The Heavy metal evaluation index (HEI) is a useful tool for examining water quality in terms of heavy metal pollution.
It can be used to interpret the degree of pollution of water (Edet & Offiong, 2002). In the present study, the HEI was
calculated based on the following the formula (Eq. 3).

Hc

HEI =Y}

g ®

The maximum permissible concentration (MAC value) for each variable is represented by the Hmac value, whereas
the Hc value represents the concentration of each individual factor in the formula (\World Health Organization, 2017).
High metal concentrations in MAC further deteriorate water quality (Goher et al., 2014; Yiiksel et al., 2021). In general,
water should not be used if the concentration of a single heavy metal exceeds the MAC value (HEI > 10). Although the
results of WQI, HPI and HEI analyses showed that the reservoir water was not significantly polluted by heavy metals
(average index values; 11.44, 12.75 and 1.22, respectively), the Cu and As metal data indicated that this agricultural
irrigation reservoir water showed pollution levels of heavy metals ranging from mild to severe (Figure 4).
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Figure 4: The map of indexical analysis of heavy metal pollution detected in Damsa Dam
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3.3. Assessment of Correlation Analysis

Additional methods, like multivariate statistical analyses, have been employed to find possible heavy metal sources in
order to improve the analysis's effectiveness and evaluation's power. The analysis of sources of heavy metals can facilitate
an understanding of their distribution (Chai et al., 2017; Jiang et al., 2019; Huang et al., 2020). In this study, Pearson
correlation analysis was therefore employed. The Pearson correlation coefficients for PHES in surface water sampled at
12 different measurement stations on the dam lake are presented in Figure 5. In general, high positive correlation levels
were detected among the measured metal(loid)s, Al, Fe and As (approximately r=0.8) due to the known geogenic rock
structure of the region. According to Suresh et al. (2011), a high correlation coefficient across variables suggests that they
have a common source, are dependent on one another, and behave identically when being transported. The highest positive
correlation rates were found among Cd, Pb and Zn (approximately 0.9), while the relatively moderate positive correlation
of Se metal with Ni and Cd can be considered as an indicator of the possibility of anthropogenic pollution. This finding
is compatible with the results of the theme spatial analysis map of PHESs generated by GIS, which shows the accumulation
distribution of the selected metals in the sample stations. Furthermore, these results are consistent with the PCA and HCA
results (Figure 6-7).

1
Al 0,19 -0,0737,254 025 0722 0,0011 0,11 -0085 023
0.8
Cr | 019 0,2 0,16 [OK: 0,2 -0,44

Mn |-0073 0.2 .oosz -0,27 JOKkM 0,036 -023 0,16 -0,36 | 0,36 0,13 06
Fe 4335 0032.0031 016 -0,27 .-0‘014 036 023 -032 L 0.4
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Figure 5: Correlations between heavy metal (loid)s detected in surface water samples
3.4. Assessment of Cluster and PCA Analysis

The principal component analysis (PCA) was used to observe whether the metal concentrations in the dam lake water
were related to each other. The application of varimax rotation to the results of the aforementioned investigations enabled
the determination of the factors that affected water quality. The diagram of the PCA results is presented in Figure 6. The
significant connection between specific metals in surface water may be indicative of a shared source of contamination.
As can be understood from Figure 6, Cr, Pb and Zn sources are quite close to each other in terms of origin according to
the 1st principal component (PC1). The same situation is valid for As and Al metals. It can be said that other metals have
contamination sources close to each other according to the 2nd principal component (PC2).

In this study, cluster analysis was performed to reveal the relationship network between the stations and both groups
determined by PCA analysis. It can be said that the index based thematic map of PHESs produced with GIS and the two-
way clustering analysis results are compatible with each other and there is a high similarity between them and the PCA
results. Hierarchical clustering algorithm divides data into different clusters according to their similarity. Data similarity
is measured by distance and correlation coefficient. Distance-based similarity indicates that two data points with a small
distance have a large similarity, mainly including Euclidean distance, Mahalanobis distance, Minkowski distance.
Hierarchical clustering algorithms include single linkage, complete linkage, average linkage, center point linkage and
Ward's method (Cohen-Addad et al., 2019).
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The Ward linkage technique and the Euclidean distance metric were used to create a cluster heat map and dendrogram of
metal(loid)s findings of surface water sampled at stations (Figure 7). By forming a cluster of similar samplings, various
samplings are placed in separate cluster packages, which helps to determine the pollution degree of surface waters with
the same PHE concentration (Hossain et al., 2018). As seen in Figure 7, the dendrogram presented main cluster packages
in the vertical section. The analysis results were grouped into two main clusters in terms of similar source distribution
among heavy metals. Cluster 1 of these includes Al, As, Fe, Cr, Zn and Pb, while Cluster 2 includes other metals. Two
main cluster structures were observed in the clusters made to reveal the similarity or closeness between the stations. The
first main cluster includes stations S3 and S11. The other cluster forms two large categorical distributions within itself;
While S1 and S2 are separated under the first subcluster, the predominant stations of this subcluster are S4-S8/S5-S10
and S6-S7/S9-S12 (Figure 7). In other words, the metal levels at stations S1 and S2 are close to each other. Again, there
is no difference in terms of metal levels between S4 and S8 and between S5 and S10. The metal levels measured at S6,
S7, S9 and S12 also show high similarity.
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Figure 6: PCA analysis results of PHEs in lake water sampled stations
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Figure 7: Two-way hierarchical cluster heat map of PHEs in lake water sampled stations
4. Conclusion

This study examined the direct metallic toxic effects of point and diffuse pollutant sources in the Damsa Dam in the
Cappadocia region. The presence of possible climatic changes in water quality was considered, and multivariate statistical
methods, principal component and cluster analysis, as well as water quality assessment indices, were used to address this
issue. In this research, when the measured potential harmful elements (PHEs; Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Hg,
Pb) levels were evaluated, the surface water of Damsa Dam was classified as 1st class water according to Tiirkiye surface
water regulations. The indexical assessment results indicated that Damsa Dam Lake exhibited a low risk profile with
respect to surface water quality. The WOI values, calculated based on metal measurement results obtained from 12
stations, demonstrated that the dam water was of excellent quality. However, the HP1 and HEI values indicated a relatively
low level of heavy metal contamination and low pollution, respectively. Source identifications made with PCA and HCA
methods confirm that the metals in Damsa Dam Lake mainly originate from the drainage waters mixed with Damsa
Stream that feeds the lake as a result of agricultural and small industrial activities carried out in the area. While the
observation of high levels of Fe, Al and As elements is considered as a natural situation due to the formation that presents
an example of the rock structure of the region, the presence of toxic elements of industrial origin such as Pb indicates that
there may be serious contamination in the basin.

The findings of the present study may prove beneficial for the advancement of the dam lake and its surrounding
environment. It is thought that the heavy metal pollution originating from industrial and agricultural waste obtained in
this study originates from the main source feeding the dam (Damsa Stream) and other anthropogenic diffuse pollutant
sources. Considering that the amount of sediment transported to the dam varies in the meteorological drought and sudden
excessive rainfall conditions of the region, it should not be neglected that point heavy metal pollution may be the result
of geogenic sediment transport. Although protecting water quality results in high costs for local governments, the best
outcome is to expect benefits such as recreational and sustainable water abundance from investments made in protecting
water quality, especially with the correction of eutrophication effects. Consequently, it is imperative to implement
measures that can prevent the influx of heavy metals into the dam lake through direct discharge or agricultural drainage,
as well as the entry of wastewater into drainage channels. This can be achieved by establishing dedicated systems for the
collection and removal of these substances, thereby safeguarding the aquatic life within the lake and extending its lifespan.
In addition, cost-effective, environmentally friendly adsorbents, remediation methods such as phytoremediation and
bioremediation, and tools such as biosensors should be included in the dam lake management plans to reduce
anthropogenic hazards.
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In light of the recent dredging activities that have been conducted on the dam, it is imperative to monitor the water and
sediment quality in order to ascertain the environmental status of the area. The monitoring of the dam water and sediment
will provide insights into the changes that have occurred as a result of the dredging activities, which have altered the
sediment structure. Such investigations must be repeated on a regular basis in terms of ecosystems due to the persistence
of pollution elements and their dynamic structure with changes in quality. Determining the water quality criteria of water
resources is crucial for guiding decision-making processes and ensuring efficient water management. This information
will serve as a foundation for future studies (such as integrating GIS with multi-criteria assessment approaches and
planning sustainable land and water resources using machine learning models and the Analytical Hierarchy Process (AHP)
method) and will contribute to the understanding of the environmental impact of such activities.
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Ozet

Kentlesme, enerji tiiketimi, sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte hava kirliligi ve hava kalitesindeki diisiis, halk saghgi ve ¢evre
tizerinde ciddi bir tehdit olugturmaktadir. Kirleticilerin tespiti ve kontrolii, giiniimiiziin éncelikli sorunlarindan biri haline gelmig ve
bu baglamda yapay zekd tabanl yontemlerin hava kirliligi arastirmalarinda artan dnemi dikkat ¢ekmistir. Bu ¢alisma, 2004—2024
yillart arasinda yapay zekd tabanlh yontemlerin kullamildigi hava kirliligi arastirmalarindaki oncelikli temalarin gelisimini ve
gelecekteki arastirmalara yon verebilecek alanlar: kapsaml bir sekilde incelemistir. Bibliyometrik analiz ve atif analizi yontemleri
kullanilarak yapian bu arastirma, literatiiriin sistematik bir degerlendirmesini sunmus ve hava kirliligi ile ilgili yapay zeka
uygulamalarinin zamanla iistel bir artig gosterdigini ortaya koymustur. Arastirma sonuglari, 2014 sonrasi donemde yapay zekd tabanh
yontemlerin literatiirde bir paradigma degisimi yaratarak hava kirliligi tahminleri ve modellemelerinde merkezi bir rol tistlendigini
gostermektedir. Aynt zamanda, disiplinler arasi is birligi egilimlerinin giiclenmekte oldugunu ve yapay zekd tabanli yontemlerin
yalmizea yenilik¢i bir ¢oziim sunmakla kalmayip, aymi zamanda literatiirdeki evrimi sekillendiren bir doniigiim sagladigimi ortaya
koymaktadir. Bu analiz, alanin mevcut durumunu anlamak ve gelecekteki arastirma yonelimlerini belirlemek icin degerli bir bilgi
kaynagr sunmakta, yapay zekd tabanli yontemlerin hava kirliligi ¢alismalarinda daha genis ve etkili bir sekilde kullamilabilecegini
giiclii bir sekilde desteklemektedir.

Anahtar Sézciikler
Hava Kirliligi, Hava Kalitesi, Yapay Zeka, Bibliyometrik Analiz

Development and Future Perspectives of Air Pollution Research Using Artificial
Intelligence-Based Methods: A Bibliometric Review

Abstract

Urbanization, energy consumption, industrialization, and population growth, along with air pollution and the decline in air quality,
pose a serious threat to public health and the environment. The detection and management of pollutants have become urgent global
concerns, underscoring the growing significance of artificial intelligence (Al)-based methods in air pollution research. This study
presents a thorough review of the evolution of key themes in Al-driven air pollution research from 2004 to 2024, highlighting areas
for future investigation. Through bibliometric and citation analyses, the study systematically examines the literature, revealing an
exponential growth in Al applications in air pollution research over time. The findings indicate that after 2014, Al-based methods have
led to a paradigm shift, playing a critical role in air pollution forecasting and modeling. At the same time, the study reveals that
interdisciplinary collaboration trends are strengthening and that Al-based approaches not only offer innovative solutions but also
serve as a transformative force shaping the evolution of the literature. This analysis provides valuable insights into the current state
of air pollution research and presents guidance for future directions, emphasizing the need for broader and more effective integration
of Al techniques in this area.

Keywords
Air Pollution, Air Quality, Artificial Intelligence, Bibliometric Analysis

1. Giris

Hava kirliligi, artan niifus, trafik yogunlugu, sanayilesme ve enerji kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte kiiresel bir
sorun haline gelmistir. insanlik, yiiksek teknoloji ve akilli sistemlere giderek daha fazla bagimli hale geldigi hizli bir
gelisim ¢agini yasarken, bu ilerleme enerji ve diger kaynaklara olan talebi artirarak karbon emisyonlari, ince partikiil
maddeler (PM2sve PM1y), sera gazlar1 ve kimyasal kirleticiler gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Chen vd., 2024).
Bu durum, yalnizca ¢evresel problemlerle sinirli kalmayip, ayni zamanda sosyal, ekonomik ve ekolojik sistemler tizerinde
ciddi riskler olusturmaktadir (Feng vd., 2024). Diinya Saglhk Orgiitii’ne (World Health Organization, WHO) gore, hava
kirliligi her dakika diinya genelinde on ti¢ kiginin hayatini tehdit etmektedir (\World Health Organization, 2021a).
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WHO’nun COP26 iklim Degisikligi ve Saglik Ozel Raporu’nda (COP26 Climate Change and Health Special Report),
diinya niifusunun %90’1ndan fazlasinin biiyiik 6l¢iide fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sagliksiz hava soludugu
belirtilmigtir. Bu raporda, hava kirliligi ilk kez bir 6liim nedeni olarak tanimlanmis ve 2021 yilinda WHO tarafindan,
"Temiz Hava Soluyalim" girisimini baglatmistir (\World Health Organization, 2021b). Hava kirliligi, yalnizca ¢evre saglhigt
acisindan degil, ayn1 zamanda halk saglig1 iizerinde yarattig1 etkiler nedeniyle, diinya genelinde arastirmalarin ve politika
gelistirme siireglerinin 6ncelikli konularindan biri haline gelmistir (Fan vd., 2020). Bu baglamda, ¢esitli iilkeler hava
kirliligiyle miicadele amaciyla kapsamli yasal diizenlemeler ve stratejiler gelistirmistir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde Temiz Hava Yasast 1990 yilinda 6nemli degisikliklerle gii¢lendirilmis; Cin’de ise 2000 yilinda Cin Halk
Cumhuriyeti Hava Kirliligi Onleme ve Kontrol Yasas1 yiiriirliige girmistir (Chen vd., 2024). Avrupa Komisyonu’nun
2008/50/EC Direktifi (European Union, 2021), 250.000’den fazla niifusa sahip sehirlerde hava kalitesinin dl¢iim ve/veya
modelleme yoluyla izlenmesini zorunlu kilmigtir. Norveg, Avrupa Ekonomik Alani (European Economic Area, EEA)
iiyesi olarak, bu diizenlemeleri ulusal yasalarina entegre etmistir (Hamer vd., 2020). Bu kapsamli stratejiler, hava kalitesi
standartlarinin ve emisyon limitlerinin belirlenmesi, temiz enerji ve iiretim teknolojilerinin tesvik edilmesi, endiistriyel
ve ulagim kaynakli emisyonlarin kontrol altina alinmasi ve atmosferik ¢evre kalitesinin izlenmesi ve denetiminin
giiclendirilmesi gibi temel unsurlar1 igermektedir. Bdylece, hava kirliligiyle miicadelede etkili bir yonetim sistemi
olusturulmasi hedeflenmektedir.

Son yillarda, veri erigilebilirligindeki gelismeler ve tahmin yontemlerindeki ilerlemeler, hava kirliligi aragtirmalarinda
giderek artan bir ilgi odagi haline gelmistir. Chen vd. (2024), 2018 yilindan bu yana hava kirliligi kontroliine yonelik
akademik calismalarda onemli bir artis oldugunu ve bu alandaki akademik katilimin siirekli olarak biyidiigini
vurgulanustir. Ozellikle yapay zeka tabanli yontemlerin (yapay zeka (Al), makine 6grenimi (ML) ve derin grenme (DL))
kullanimindaki artis, geleneksel yontemlerin yerini daha hizli ve ekonomik ¢oéziimler sunan akillt sistemlere biraktigini
gostermektedir. Awasthi vd. (2024), bu doniisiimii eski bir bisikletten yiiksek teknoloji iiriinii bir elektrikli bisiklete gegise
benzetmis ve yeni yontemlerin hava kirliliginin izlenmesini daha etkin hale getirdigini belirtmistir. Bu baglamda, Rautela
vd. (2024) Hindistan'da hava kirliligiyle miicadelede Al ve ML teknolojilerinin entegrasyonunu PM; s tahmininde
kullanarak yiiksek dogruluk sagladiklarini ve bu teknolojilerin hava kirliligi yonetiminde dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Menares vd. (2021), Sili'nin Santiago sehrinde PMz 5 seviyelerini tahmin etmek i¢in DL
tabanli sinir aglar1 kullanmistir. Caligmada, 10 yillik hava kirliligi ve meteorolojik verilerden faydalanilarak, Uzun Kisa
Siireli Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM) modeli ve Derin Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Deep Feedforward Neural
Network, DFFNN) ile kritik Kirlilik olaylarinin tahmininde énemli basarilar elde edilmistir. Ozellikle LSTM modeli,
sinoptik Olgekte kirlilik desenlerini yakalayarak, mevcut deterministik modellerden daha yiiksek bir dogruluk orani
gostermistir. Benzer sekilde, Ramadan vd. (2024), krom kaplama endiistrisi i¢in gergek zamanli bir hava kirliligi izleme
ve tahmin sistemi gelistirmistir. Bu sistem, Nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) sensorleri ve Al tabanl
yaklagimlar kullanarak genis bir yelpazedeki hava kirleticilerini algilamakta ve LSTM ile Rastgele Orman (Random
Forest, RF) modelleri araciligiyla yiiksek dogruluk orantyla kirlilik seviyelerini tahmin etmektedir. Bu yenilikgi sistem,
endiistriyel ortamlarda hava kalitesini artirmak ve dinamik miidahale imkéni saglamak agisindan 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Li ve Sun (2021), ML yontemlerinin Cin'deki sehir diizeyinde karbon dioksit (Carbon Dioxide, COy)
emisyonlarinin tahmininde etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur. Calismada, endiistriyel kirlilik gostergeleri gibi
kritik degiskenler belirlenmis ve bu yontemler veri yetersizligi olan bolgelerde yiiksek dogruluk oranlariyla karbon
(Carbon, C) emisyonlarini tahmin etmede basarili bulunmustur.

Clarivate Analitik Bilim Agi (Clarivate Analytics Web of Science, WOS) veritabaninda yapilan taramalar, AI, ML ve
DL yontemlerinin hava kirliligi ¢alismalarinda genis bir uygulama alani buldugunu ve bu alandaki akademik yayin
sayisinda onemli bir artis yasandigimi gostermektedir. Bununla birlikte, bu yontemlerin sistematik analizine yonelik
kapsamli degerlendirmelerin sinurlt oldugu dikkat cekmektedir. Literatiirde bu agig1 gidermeye yonelik ¢esitli calismalar
gerceklestirilmis olup, son yillarda bu alandaki akademik ilginin arttigi goriilmektedir (Masood & Ahmad, 2021,
Mehmood vd., 2022; Guo vd., 2022; Li vd., 2023; Ansari & Quaff, 2024; Hau, 2024; Houdou vd., 2024). Masood &
Ahmad (2021), Al tabanl yontemlerin hava kirliligi tahmini {izerindeki artan 6nemini vurgulayarak, bu tekniklerin hava
kirliligi seviyelerini belirlemede ve modelleme siireclerinde yiiksek dogruluk sundugunu ortaya koymustur.
Caligmalarinda, hava kirliligi tahmininde yaygin olarak kullanilan Al yaklagimlarini sistematik bir ¢cercevede ele alarak,
farkli yontemlerin basar1 oranlarin1 degerlendirmiglerdir. Ayrica, Al modellerinin gii¢lii genelleme yetenekleri ve hata
toleranslar1 sayesinde, geleneksel tahmin yontemlerine kiyasla daha giivenilir sonuglar {irettigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde, Mehmood vd. (2022), Al ve ML tabanli yontemlerin hava kirliligi tahmininde nasil evrildigini inceleyerek,
literatlirdeki biiyiime egilimlerini analiz etmislerdir. Calismalarinda, en ¢ok kullanilan ML modellerini, arastirma is
birliklerini ve bdlgesel dagilimi belirleyerek, hava kirliligi tahmininde yapay zeka tekniklerinin kiiresel dl¢ekte nasil
benimsendigini ortaya koymuglardir. Li vd. (2023), ML uygulamalarimin hava kirliligi arastirmalarindaki mevcut
durumunu degerlendirmek ve bu alandaki arastirma egilimlerini belirlemek amactyla kapsamli bir bibliyometrik analiz
gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda, ML tabanli modellerin hava kirliligi tahmininde nasil kullanildigini inceleyerek,
One ¢ikan aragtirma konularini, is birliklerini ve gelecekteki aragtirma alanlarini belirlemeyi hedeflemislerdir. Ansari ve
Quaff (2024), ML’nin hava kirliligi tahminindeki kullanimini, mevcut durumunu ve Hindistan'daki gelisim potansiyelini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Calisma, bibliyometrik analiz yontemleriyle bu alandaki arastirma egilimlerini, 6nde
gelen akademik kaynaklar1 ve en ¢ok atif alan calismalar: inceleyerek, ML’ nin hava kalitesi tahminindeki roliinii ve
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gelecekteki arastirma alanlarini belirlemeye odaklanmaktadir. Hau (2024), Al ve hava kirliligi {izerine yapilan
arastirmalarin akademik egilimlerini degerlendirmek amaciyla 2012—2022 yillar1 arasindaki ¢alismalar bibliyometrik bir
analizle incelemistir. Calisma, yayimlanan makalelerin sayisindaki artis, atif egilimleri, 6nde gelen iilkeler, arastirma
kurumlari, finansman saglayicilar ve en ¢ok atif alan ¢aligmalari ele alarak, Al’nin hava kirliligi arastirmalarindaki roliinii
ve gelecekteki arastirma alanlarim belirlemeyi hedeflemektedir. Guo vd. (2022) de benzer sekilde, Al'nin hava kirliligi
arastirmalarindaki mevcut durumunu ve gelisim egilimlerini analiz etmek amaciyla kapsamli bir bibliyometrik ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. WOS veri tabanindan elde edilen yayinlari inceleyerek, iilkeler, kurumlar, yazarlar, anahtar
kelimeler ve atif yapilan referanslar agisindan Al’nin hava kirliligi alanindaki roliinli degerlendirmislerdir. Calisma,
Al'nin hava kirletici konsantrasyonu tahmininde, cevresel izleme siireglerinde ve diisiik maliyetli hava kalitesi
sensorlerinin kullaniminda nasil bir etki yarattigini ortaya koyarak, bu alandaki aragtirma dinamiklerini ve is birligi
aglarini giiglendirmeye yonelik 6neriler sunmay1 amaglamaktadir. Houdou vd. (2024), ML yontemlerinin hava kirliligi
tahminindeki kullamimimi sistematik bir sekilde incelemeyi amacglamiglardir. Calisma, 2011-2023 yillar1 arasinda
yayimlanan arastirmalar1 degerlendirerek, hava kirliligi tahmini i¢in kullanilan ML modellerini belirlemeyi ve bu
modellerin dogrulugunu ve etkinligini analiz etmeyi hedeflemistir. Bunun yani sira, hava kirliligi ile ilgili farkli konulara
odaklanan gesitli bibliyometrik calismalar da literatiirde yer almaktadir. Ornegin, hava kirliligi ile ilgili mekansal-
zamansal dagilim analizleri (da Silva Filho vd., 2020), ince partikiiler maddeye kronik maruziyet ile kanser riski
arasindaki iligkiler (Luo vd., 2022), atmosferik kirlilik kaynaklar1 (Li vd., 2017a), trafik kaynakli hava kirliligi (Lin,
2024), i¢ mekan hava kalitesi (Nazli vd., 2024) ve i¢ mekan hava kalitesini etkileyen faktorler (Tiirk, 2022) iizerine
yapilan ¢aligmalar bu alandaki 6nemli referanslar arasindadir. Bu ¢alismalar, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi
tahmini iizerindeki etkisini farkli agilardan ele almaktadir. Ancak mevcut aragtirmalarin biiyiik bir kismi1 yalnizca belirli
modelleme tekniklerine ve tahmin siireglerine odaklanmaktadir. Buna karsin, bu ¢alismada yapay zeka tabanli hava
kirliligi arastirmalarimin bilimsel gelisimi, akademik is birlikleri ve arastirma trendleri bibliyometrik bir ¢ercevede
sistematik olarak analiz edilmektedir. Calisma, alanin evrimini disiplinler aras1 etkilesimler, atif iliskileri ve akademik
iiretkenlik baglaminda degerlendirerek, AI, ML ve DL yontemlerinin hava kirliligi tahminindeki konumunu daha genis
bir perspektiften ortaya koymaktadir. Boylece, yalnizca model dogrulugu ve tahmin performansina degil, ayn1 zamanda
yapay zeka tabanli tekniklerin uzun vadeli bilimsel gelisimine ve akademik is birliklerine etkisine de odaklanarak bu
alandaki aragtirma bosluklarini belirlemeye katki saglamaktadir. Bu ¢ergevede, bibliyometrik analiz, bilimsel alanlarin
geligimini ve arastirma egilimlerini anlamada giiglii bir yontem olarak 6ne ¢ikmakta olup, bu ¢alisma da bu yontemi
kullanarak yapay zeka tabanli hava kirliligi tahmin modellerinin bilimsel literatiirdeki konumunu kapsamli bir sekilde
degerlendirmektedir. Bu yontem, yayinlanmig arastirmalari tanimlamak, degerlendirmek ve izlemek igin nicel yontemler
sunarak entelektiiel yapilar, sosyal aglar ve konuya olan ilgi alanlarinin kesfedilmesine katkida bulunmaktadir (Zupic &
Cater, 2015; Koseoglu vd., 2016). Ayrica, arastirma alanmin genel bir goriiniimiinii elde etmek, dnemli arastirma
bosluklarini belirlemek, gelecekteki arastirma sorularini vurgulamak ve yeni fikirler 6nermek icin degerli bir aractir
(Donthu vd., 2021; Marvi & Foroudi, 2023). Bir makalenin arastirma alanina katkisi, zaman iginde biriken atif sayisiyla
degerlendirilebilir. Daha yiiksek atif alan galigmalar, alan {izerinde daha biiyiik bir etki yaratmakta ve bilimsel bilginin
¢Oziilmesi, haritalanmasi ve 6nemli makalelerin evrimsel gelisimlerinin analiz edilmesinde dnemli bilgiler sunmaktadir
(Marvi & Foroudi, 2023). Bu baglamda yiiriitiilen arastirma, yapay zekd tabanli hava kirliligi tahmin modellerinin
akademik etkisini ve literatiirdeki konumunu derinlemesine inceleyerek, gelecekteki aragtirmalara yon verecek bilimsel
bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.

Bu caligma, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi arastirmalarindaki yiikselisini bibliyometrik analiz
gergevesinde ele alarak, bu alandaki mevcut egilimleri, arastirma bosluklarini ve gelecekteki yonelimleri sistematik bir
sekilde degerlendirmesi agisindan 6zgiindiir. Literatiirdeki temel gelismeleri ve bilimsel katkilart nesnel bir bakis agisiyla
analiz eden bu makale, bibliyometrik analiz ve atif inceleme yontemlerini bir araya getirerek, hava kirliligi ve yapay zeka
kesisimindeki caligmalarin bilimsel haritasini ¢ikarmakta ve gelecekteki arastirmalar igin yol gosterici bir cerceve
¢izmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Veri Toplama Siireci

Bu calisma, diinya ¢apinda kapsamli bir igerik sunan WOS (http://www.webofknowledge.com) veri tabani araciligtyla
gerceklestirilmistir. WOS, dergiler, bildiriler, kitaplar ve veri derlemelerini kapsayan segkin bir atif indeksidir (Birkle
vd., 2020). Ik olarak Garfield tarafindan 1964 yilinda Bilimsel Atif indeksi (Science Citation Index, SCI) adiyla
gelistirilen bu sistem, giiniimiizde WOS’un temelini olusturmustur. WOS, bugiin itibariyla bilimsel ¢aligmalarin kesfi,
analizi ve atif aramasi igin en 6nemli platformlardan biri olarak kabul edilmektedir (Li vd., 2018). igeriginde yaklasik
34.000 dergi barndiran bu veri tabani, bilimsel arastirmalarin dengeli ve titiz bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir (Birkle vd., 2020).

Pek ¢ok alanda oldugu gibi, hava kirliligi iizerine yapilan ¢caligmalarda da yapay zeka tabanli yontemlerin kullanimi
gecmige dayansa da, 2000'li yillardan itibaren belirgin bir artig gostermistir. Bu alandaki dncii ¢aligmalardan biri, Song
ve Hopke (1996)’nin “Solving the chemical mass balance problem using an artificial neural network” baglikli
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caligmasidir. S6z konusu ¢alismada, aerosol kaynak belirleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk kez Geri Yayilimhi Yapay
Sinir Ag1 (Backpropagation Artificial Neural Network, BP-ANN) yontemi kullanilmig ve bu yontemin geleneksel
istatistik tekniklere kiyasla yiiksek giiriiltiilii verilerde (%5-15) daha etkili sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu metodolojik
atilimi takiben, yapay zeka tabanli uygulamalarin hava kirliligi arastirmalarinda giderek yayginlastigi gozlemlenmis olup,
¢aligma kapsami, 2004—2024 yillar arasindaki literatiirii icerecek sekilde belirlenmistir. Veri toplama siireci, 8 Ocak 2025
tarithinde Web of Science (WOS) veri tabaninda, iki gruptan olusan anahtar kelimeler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapilan sorgulama sonucunda, belirtilen yillar arasinda yayimlanmis toplam 4.190 Ingilizce makale tespit edilmistir.
2025 yilina ait yayinlarin atif alma siireci heniliz tamamlanmadigi ve yilin biiyiik bir boliimii degerlendirme disinda kaldig1
icin, bu yila ait veriler analiz kapsamina dahil edilmemistir. Konferans bildirileri, kitap bdliimleri, editoryal mektuplar
calisma kapsami disinda tutulmustur. Calismada belirlenen anahtar kelimeler asagida verilmistir.

Group 1: ("artificial intelligence" OR "machine learning" OR "deep learning”)
AND
Group 2: ("air pollution" OR "air quality")

Makale se¢imi siirecinde, makaleler aldiklar: atif sayisina gore biiylikten kiiciige dogru siralanmistir. Aragtirmaya,
toplamda en yiiksek atif alan 100 makale dahil edilmistir. Tarama siirecinde belirlenen makaleler, calismanin amacina
uygunluk acisindan detayl bir sekilde incelenmistir. Ozet ve/veya baslik bilgisi yeterli olmayan durumlarda, ilgili
makalelerin tam metinlerine erigilerek kontrolii saglanmistir. Makale se¢im siirecine iligkin detayli bilgi ve akig diyagrami
Sekil 1'de sunulmaktadir.

/ [ Bibliyometrik Analiz | \
1

[ Veri Toplama ] [ Veri Secimi ]
[ Makaleler, en yiiksek atif ]

sayisina gore siralandi

Web of Science (WOS)
Grup 1 ve Grup 2

Group 1: (artificial  ( Group 2: (air ( Dahil Edilen )
intelligence” pollution”
OR OR
"machine learning" "air quality" )
learning”) dahil edildi
[ Veri Tarama ] [ Bibliyometrik Analiz ]

[ 4.190 makale tarand: ] Bibliometrix R paketi

icerisindeki biblioShiny

11 I
11 |
11 I
11 |
11 |
11 I
11 |
11 I
11 I
I En yiiksek atif alan 100 I

OR "deep : : Ingilizce makale galismaya :
11 |
11 I
11 |
11 |
11 I
11 |
11 I
11 I
11 |
11

Konferans bildirileri, kitap bdliimleri, ] yazilimi kullanilarak

\[ editoryal yazilar harig tutuldu gergeklestirildi j

Sekil 1: Makalelerin tarama slirecine ait akig diyagrami

2.2.Veri Analizi Siireci

Bu ¢alismada, en yiiksek atif alan makaleler belirlenerek ilgili veriler sisteme yiiklenmistir. Yayin yast ile atif performansi
arasindaki iligki ve atif sayisi ile atif yogunlugu arasindaki baglanti, pearson korelasyon analizi ile degerlendirilmistir.
Pearson korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve giiciinii belirlemek i¢in kullanilan bir
istatistiksel yontem olup, bu ¢alismada degiskenler arasindaki iliskiyi 6lgmek amaciyla uygulanmistir. Analizlerin
gergeklestirilmesi i¢in belirlenen donem, 2004—2013 ve 20142024 olmak {izere iki farkli zaman dilimine ayrilmistir. Her
bir zaman dilimi igin atif sayilar1 ve atif yogunluklari incelenmis, yapay zekd tabanli yontemlerin hava kirliligi
aragtirmalarindaki bilimsel etkisi ve bu etkinin zaman igerisindeki degisimi analiz edilmistir. Bu kapsamda, zaman dilimi
analiziyle elde edilen veriler, literatiiriin bilimsel etkisinin farkli donemlerde nasil degistigini anlamak ve arastirma
dinamiklerini ortaya koymak i¢in detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

Bibliyometrik analizler, RStudio programi kullanilarak, Bibliometrix R paketi (http://www.bibliometrix.org)
icerisindeki bibliShiny yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir (Aria & Cuccurulla, 2017). Agik kaynak kodlu ve R
programlama dili ile gelistirilmis olan bu paket, analiz siireglerinde kullanilmig ve Aria ve Cuccurulla (2017) tarafindan
onerilen yonergeler temel alinarak uygulanmustir. Bibliyometrik is akis semasina ait is akis diyagrami Sekil 2’de
verilmistir. Bu yontem, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi arastirmalarindaki etkisini detayli bir sekilde
incelemek i¢in 6nemli bir ara¢ saglamistir.
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Sekil 2: Bibliyometrik is akis semasi (Aria & Cuccurullo (2017)’den uyarlanmigtir)

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yiiksek Atif Alan Yayinlarin Atif Dinamikleri, Bilimsel iliskileri ve Zaman Dilimlerine Gére Toplam
Atif Sayisi ve Atif Yogunlugundaki Egilimleri

Bu ¢alismanin temel amaci, hava kirliligi arastirmalarinda yapay zeka tabanli yontemlerin etkisini ve bu alandaki
literatiiriin evrimini derinlemesine analiz etmektir. Hava kirliligi, hem ¢evresel hem de insan saglig1 agisindan 6nemli bir
sorun olmakla birlikte, bu sorunun anlasilmasi ve ¢6ziimiine yonelik yenilik¢i yaklagimlar gerektirmektedir. Yapay zeka
tabanli yontemler, biiytik veri setlerinin analizini kolaylastirarak hava kirliligi caligmalarina yeni bir boyut kazandirmustir.
Ancak, bu alandaki yontemlerin nasil evrildigi, hangi alanlarda yogunlastig1 ve gelecekte hangi yonlere odaklanilmasi
gerektigi konular1 detayli incelemeyi gerektirmektedir. Bu dogrultuda, ¢caligma kapsaminda gergeklestirilen bibliyometrik
analiz ve atif analizi, iki ana hedefe hizmet etmektedir. {1k olarak, literatiirde 6ne ¢ikan 6nemli bilimsel makaleleri ve bu
makalelerin sundugu katkilar1 belirlemek; ikinci olarak ise, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi
aragtirmalarindaki gelisimini anlamak ve bu yontemlerin bilimsel etkisini 6lgmektir. Calismada, 2004—2013 ve 2014—
2024 donemlerini kapsayan iki ayr1 zaman dilimi incelenmis ve bu donemlerde literatiiriin dinamikleri sayisal olarak
karsilagtirilmistir.

2004-2013 ve 2014-2024 donemlerine ait toplam atif sayis1 Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen verilere gore, 2004—
2013 doéneminde makale basina ortalama atif sayist 196.8 iken, bu say1 2014-2024 déneminde 191.4'e diismiistiir. Ancak
toplam atif sayisi, 2004—2013 déneminde 1,968, 2014-2024 déneminde ise 17,223 olarak hesaplanmustir. Bu artis, 2014—
2024 doneminde daha fazla sayida makale yayimlanmasinin etkisini gdstermektedir. Sekil 3a, donemler arasindaki toplam
atif sayis1 dagilimini vermektedir. 20042013 déneminde atiflar 100-200 araliginda yogunlagmis, atif dagilimi oldukga
homojen bir yap1 sergilemistir. Bu donemde yalnizca bir aykir1 deger (~600 atif) gézlenmistir. Buna karsin, 2014-2024
doneminde atif dagilimi daha genis bir varyans gostermis ve 6zellikle 500 iizerindeki aykirt degerler dikkat ¢ekmistir. Bu
bulgular, yapay zeka tabanli ¢alismalarin hava kirliligi alaninda artan etkisini ortaya koymaktadir. Atif yogunlugu
acisindan yapilan analizler, 2014-2024 doneminde 6nemli bir degisime isaret etmektedir (Tablo 1). 2004-2013
doneminde atif yogunlugu ortalama 131.88 iken, bu deger 2014—-2024 déneminde 379.1'e yiikselmistir. Ayrica, 2014—
2024 donemindeki atif yogunlugu dagiliminda ¢ok daha genis bir varyans gozlenmistir. Sekil 3b, dénemler arasindaki
atif yogunlugunun karsilastirmasini géstermektedir. 2004—-2013 doneminde atif yogunlugu yaklagik 250 civarinda sabit
bir dagilim sergilemistir. Buna karsin, 2014-2024 déneminde atif yogunlugu belirgin sekilde artmis (~500) ve daha genis
bir varyans kaydedilmistir. Bu dénemdeki aykir1 degerler (~750 ve ~1000), belirli ¢alismalarin ¢ok yiiksek bir bilimsel
etki yarattigim isaret etmektedir. Bu bulgular, yapay zeka tabanli yontemlerin yalnizca daha fazla ilgi gérmekle
kalmadigini, aym1 zamanda literatiire derin etkiler biraktigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle 2014-2024 doneminde hem
atif sayisi hem de atif yogunlugunda gozlemlenen artis, yapay zeka tabanli hava kirliligi aragtirmalarinin bilimsel katkisini
ve dnemini vurgulamaktadir.

Tablo 1: 2004—-2013 ve 2014-2024 dénemlerine ait toplam atif sayisi ve atif yogunlugu istatistikleri

Metrikler 20042013 20142024
(n =10) (n =90)

Atif sayis1 (Ortalama) 196.8 191.4
En az-En ¢ok 112-594 105-516
Toplam 1,968 17,223
Atif yogunlugu (Ortalama) 131.88 379.1
En az-En ¢cok 95.43-167.75 201.5-1011.5
Toplam 1,318.77 34,114.93
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Sekil 3: 2004—2013 ve 2014-2024 dénemlerine gbére toplam atif sayisi ve atif yogunlugu kargilagtirmasi: a) makalelerin
toplam atif sayisi dagilimi, b) makalelerin toplam atif yogunlugu dagilimi

Yayin yasi ile atif sayis1 arasindaki iligki analiz edildiginde, zayif bir pozitif korelasyon (R = 0.13,p = 0.19) tespit
edilmistir (Sekil 4a). Eski yaymnlar genellikle daha fazla atif potansiyeline sahipken, bu etkinin zamanla kayboldugu
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda, yayin yasi ile atif yogunlugu arasindaki iliski giiclii bir negatif korelasyon (R =
—1,p < 2.2e — 16) gostermistir (Sekil 4b). Yayin yasi arttik¢a atif yogunlugu diizenli olarak azalmis, yeni yaymlar (0—
5 yas araliginda) 500-1000 arasinda yiiksek atif yogunluguna sahipken, daha eski yayinlar (15-20 yas araliginda)
neredeyse sifira diigmiistiir. Bu bulgu, literatiirdeki yeni ¢aligmalarin bilimsel toplulukta daha fazla yank: uyandirdigim
ve yenilik¢i yaklagimlarin dnemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4: Yayin yasi ve atif performansi ile ilgili atif sayisi ve atif yogunlugu iliskileri grafigi: a) Yayin yasi ile atif sayisi
arasindaki iliski, b) Yayin yasi ile atif yogunlugu arasindaki iligki

3.2. Hava Kirliligi Arastirmalarindaki Akademik Yayin Egilimleri

Sekil 5, 2004-2024 yillar1 arasinda yapay zeka tabanli yontemlere dayali olarak hava kirliligi lizerine yapilan ve en yiiksek
atif alan makalelerin yillara gore egilimini gostermektedir. Grafik, bu alandaki aragtirmalarda zaman iginde belirgin bir
artig yasandigini yansitmaktadir. 2004-2010 doneminde yillik makale sayisi O ile 2 arasinda degismistir. Bu durum, hava
kirliligi konusundaki ¢alismalarin oldukga sinirli olduguna isaret etmektedir. Bu donem, konuyla ilgili farkindaligin ve
bilimsel ilginin diisiik oldugu bir baslangi¢ evresi olarak degerlendirilebilir. 20112016 déneminde makale sayisinda
kademeli bir artis gozlenmis, yillik makale sayisi 1 ila 5 arasinda seyretmistir. Arastirma sayisindaki bu artis, hava
kirliligiyle ilgili problemlerin daha genis bir bilimsel topluluk tarafindan ele alinmaya baslandigini ve teknolojik
geligsmelerin bu arastirmalara destek verdigini géstermektedir. Bunun yaninda, 2017—2020 yillar1 arasinda dikkat ¢ekici
bir artig yasanmugtir. 2017 yilinda 7 olan makale sayisi, 2018°de 15°e, 2019°da 20’ye ve 2020°de zirve noktasi olan 21°e
ulagmistir. Bu donem, hava kirliligiyle ilgili arastirmalarin yogun bir sekilde gerceklestirildigi ve bu alanda yayimlanan
makale sayisinin hizli bir sekilde arttig1 bir donemi temsil etmektedir. S6z konusu artigin, bityiik 6l¢tide yapay zeka tabanli
yontemlerin hava kirliligi aragtirmalarina entegrasyonu ve gevresel problemlerin kiiresel diizeyde daha fazla onem
kazanmasiyla yakindan iliskili oldugu diistiniilmektedir. 2020 yilindaki zirve sonrasindan, 2021-2023 yillar1 arasinda
makale sayisinda sirasiyla 13, 6 ve 1 olarak bir azalma egilimi yagsanmstir. Bu durum, en ¢ok atif alan yayin sayisinin
giincel makalelerde yeterli sayiya ulasamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu dénemde de hava kirliligi konusuyla
ilgili aragtirmalarin devam ettigi ve belirli bir diizeyde devamlilik gosterdigi gozlenmektedir. Grafikte 2024 yilina ait
veriler yer almamaktadir. Bibliyometrik analizlerde, yayinlarin atif alma siireglerinin zamana yayildig1 ve bu nedenle
ilgili y1l igerisinde yayimlanan ¢aligmalarin heniiz yeterli diizeyde atif almadig1 dikkate alinmalidir. Akademik ¢iktilarin
goriiniirlik kazanarak etki yaratmasi zaman aldigindan, bu doneme ait verilerin kapsamli degerlendirilebilmesi igin belirli
bir siire gegmesi gerekmektedir. Bulgular, hava kirliligi konusundaki bilimsel ¢alismalarin yillar i¢inde 6nemli bir evrim
gecirdigini ve 6zellikle 2017-2020 yillar1 arasinda yillik makale sayis1 3 katindan fazla artarak biiyiik bir artis yasandigini
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gostermektedir. Bu egilim, hava kirliligi sorunlarinin bilimsel topluluk tarafindan giderek daha fazla ele alindigini ve bu
alandaki caligmalarin dnem kazandigini ortaya koymaktadir. Yapay zeka tabanli yontemlerin ve biiyilik veri analiz
araglarinin, s6z konusu artigta dnemli bir rol oynadigi sdylenebilir. Ayrica, ¢evresel problemler ve iklim degisikligi
konularma yonelik kiiresel farkindaligin artmasi, hava kirliligi tizerine yapilan aragtirmalarin hizlanmasinda etkili bir
faktor olarak degerlendirilebilir.

25 1

20 A

[
w
1

10 A

Makale sayisi

Yillar

Sekil 5: 2004—-2024 yillar arasinda yapay zekéa tabanli yéntemlere dayali hava Kirliligi aragtirmalarinda en ¢ok atif alan
makale sayisindaki egilim

3.3. Hava Kirliligi Aragtirmalarinin Disiplinler Arasi Dagilimi

Hava kirliligi ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalarin disiplinler aras1 yapisint anlamak amaciyla, WOS kategorilerine gore
makale dagilimi analizi gerceklestirilmistir. Tablo 2, WOS veritabaninda yer alan en ¢ok makale igeren ilk 10 alani
gostermektedir. “Cevre Bilimleri (Environmental Sciences)” kategorisi incelenen toplam makalelerin %60’ 11
olusturarak en yiiksek paya sahiptir. Bu durum, hava kirliligi konusunun ¢evre bilimleri perspektifinden yogun bir sekilde
ele alindigini ve bu disiplinin ¢aligmalara dnemli bir temel olusturdugunu ifade etmektedir. Bu kategoriyi, sirasiyla %17
ile “Cevre Miihendisligi (Engineering Environmental)” ve %16 ile “Elektrik Elektronik Miihendisligi (Engineering
Electrical Electronic)” takip etmektedir. Bu oranlar, hava kirliligi sorunlarinin ¢éziimiinde miithendislik disiplinlerinin
onemini vurgulamaktadir. Ozellikle cevresel sorunlarin miihendislik c¢oziimleriyle ele alindigim ve teknolojik
yaklasimlarin (6rnegin, sensorler, elektrikli cihazlar) katkr sagladigini gostermektedir. %16’lik bir oranla 4. sirada yer
alan “Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri (Meteorology Atmospheric Sciences) ”, hava kirliligi ile atmosferik siireglerin
analizi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu kategori, hava kirliligi ile atmosferik siireclerin analizinin sik¢a ele
alindigim ifade etmektedir. Ozellikle hava kirliligi ile iklim degisikligi arasindaki iliskiyi ele alan calismalari da
kapsamaktadir. “Bilgisayar Bilimleri Yapay Zekd (Computer Science Artificial Intelligence)” ve “Bilgisayar Bilimleri
Bilgi Sistemleri (Computer Science Information Systems) ” kategorileri ise, yapay zeka ve bilgi sistemlerinin hava kirliligi
arastirmalarinda giderek daha fazla kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu teknolojiler, 6zellikle hava kirliligi tahmini ve
modellemesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, %9 oraninda katki saglayan “Yesil ve Siirdiiriilebilir Bilim ve
Teknoloji (Green Sustainable Science Technology)” kategorisi, hava kirliligi aragtirmalarinda siirdiiriilebilir teknolojilere
olan ilginin arttigini ve ¢evre dostu ¢éziimlerin 6nem kazandigimi gostermektedir.

Tablo 2: Hava kirliligi arastirmalarinda WOS kategorilerine gére makale dagilimi

WOS Kategorileri Makale %

Sayis1 (100 Makale icinde)
Cevre Bilimleri (Environmental Sciences) 60 60
Cevre Miihendisligi (Engineering Environmental) 17 17
Elektrik Elektronik Miihendisligi (Engineering Electrical Electronic) 16 16
Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri (Meteorology Atmospheric Sciences) 16 16
Bilgisayar Bilimleri Yapay Zeka (Computer Science Artificial Intelligence) 12 12

Yesil ve Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji (Green Sustainable Science Technology) 9 9
Bilgisayar Bilimleri Bilgi Sistemleri (Computer Science Information Systems) 8 8
Halk Sagligi, Cevre ve Is Saghigi (Public Environmental Occupational Health) 7 7
Telekomiinikasyon (Telecommunications) 5 5
Disiplinlerarast Miihendislik (Engineering Multidisciplinary) 4 4
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%7’lik oranla yer alan “Halk Saghgi, Cevre ve Is Saghgi (Public Environmental Occupational Health)” Kategorisi ise,
hava kirliliginin insan saglig1 tizerindeki etkilerine dair artan bir farkindalig1 yansitmaktadir. Bu kategori, hava kirliligi
ile ¢esitli hastaliklar arasindaki iliskiye yonelik onemli arastirmalarin yapildigimi ortaya koymaktadir. Sonuglar, hava
kirliligi arastirmalarinin disiplinler arasi bir yaklagimla ele alindigini ve 6zellikle ¢evre bilimleri, mithendislik ve yapay
zeka gibi alanlarin bu ¢aligmalarin temelini olusturdugunu agik¢a sunmaktadir.

3.4. Hava Kirliligi Arastirmalarinda One Gikan Makalelerin Degerlendirilmesi

Bir makalenin aldig1 atif sayisi, o ¢aligmanin arastirma alanindaki 6nemini ve diger disiplinlere olan potansiyel etkisini
degerlendirmede 6nemli bir 6lgiit olarak kabul edilmektedir (Vidal vd., 2022). Hava kirliligi aragtirmalarinda en ¢ok atif
alan c¢aligmalarin incelenmesi, alanin gelisiminde belirleyici rol oynayan arastirmalarin tespit edilmesine ve bu
calismalarin odaklandigi temel konularin anlagilmasina olanak saglamaktadir. Tablo 3, yapay zeka tabanli yontemlerle
hava kirliligi iizerine yapilan ve en fazla atif alan ¢alismalar1 dzetleyerek kullanilan yontemlerin etkinligini ve disiplinler
arasi katkilarin alana sundugu 6nemi ortaya koymaktadir. Schneider vd. (2010) galigmasi, kiiresel kentsel alanlarin
haritalanmasin1 MODIS uydu verileri kullanarak gergeklestiren 6nemli bir aragtirmadir. Calisma, iklim, bitki ortiisii ve
kentsel topolojiye dayali tabakalagma ydntemini kullanarak, bir yillik MODIS gozlemlerinden elde edilen zamansal ve
spektral bilgileri degerlendirmis ve Ensemble Karar Agaci (Ensemble Decision Tree, EDT) algoritmasiyla siniflandirma
yapmistir. Bu yontem, kentsel ve yapilagsmis alanlarla diger arazi tiirleri arasindaki karigikligi minimize etmis ve %93
dogruluk orani saglamistir. Calisma, kentlesmenin gevresel etkileri ile hava kirliligi gibi kritik sorunlarin anlasilmasina
olanak tanimakta ve literatiirde 594 atif alarak bu alandaki arastirmalara temel bir katki sunmaktadir. Morawska vd.
(2018), dusiik maliyetli hava kalitesi sensorlerinin hava kirliligi izleme ve maruziyet degerlendirme siire¢lerindeki
onemini vurgulamaktadir. Bu sensorler, standart/referans cihazlara kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetle genis katilimi ve
hava kalitesi bilgisine erisimi miimkiin kilarak hava kirliligi izleme siireglerinde devrim yaratmistir. Calisma, bu
sensorlerin farkli kullanim alanlarinda (sabit dig ortam, mobil dig ortam, kapali alanlar, kisisel izleme) belirli kosullar
altinda uygun olabilecegini gostermistir. Calisma, 516 atif alarak literatiirde bu alanda 6nemli bir referans haline gelmistir.
Bu ¢alismalar, Tablo 2’deki verilere gore, toplam makalelerin %60°1m kapsayan “Cevre Bilimleri” Kategorisinin, hava
kirliligi aragtirmalarinda ana odak alamimi temsil ettigini gostermektedir. Huang ve Kuo (2018) g¢aligmasinda, PM2s
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in Evrimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) ve LSTM modellerini
birlestiren bir DL modeli (Air Pollution Network, APNet) gelistirmislerdir. Bu model, akilli sehirlerde hava kirliligi
tahmini ve kontrolil igin etkin bir ¢6ziim sunmakta ve literatiirde 477 atif bu alandaki 6nemini ortaya koymaktadir. Li vd.
(2017), hava kirliligi konsantrasyonu tahmini i¢in LSTM tabanli bir model gelistirmislerdir. Pekin'deki 12 izleme
istasyonundan elde edilen PM; s verileriyle test edilen model, bir saatlik tahminde %11.93 Ortalama Mutlak Yiizdesel
Hata (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) degeri ile basarili sonuglar elde etmistir. Calisma, 476 atif alarak
literatlirde 6nemli bir yere sahip olmustur. Chen vd. (2018), Cin genelindeki PM; s seviyelerini tahmin etmek i¢in Uzaktan
Algilama (Remote Sensing, RS) verilerini ve ML ydntemlerini bir araya getiren bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir.
Calisma, 2005-2016 yillar1 arasindaki giinliik PM3 5 konsantrasyonlarini yaklagik 10 km ¢oziiniirliikle tahmin ederek,
biiyiik veri analiz araglarmin hava kalitesi tahmini tizerindeki etkisini vurgulamis ve literatiirde 441 atif almistir. Di vd.
(2019), PM25 konsantrasyonlarini yiiksek mekansal (1 kmx1 km) ve zamansal ¢oziiniirlikte tahmin eden bir model
sunmus ve literatiirde 437 atif almistir. Calismada, uydu verileri (aerosol optik derinlik), meteorolojik degiskenler
(sicaklik, riizgar hizi, nem), arazi kullanim bilgileri ve kimyasal tasima modeli tahminleri gibi veri kaynaklar1 entegre
edilmistir. Sinir Ag1 (Neural Network), RF ve Gradyan Artirma (Gradient Boosting) algoritmalarini birlestiren bir model
kullanilmistir. Bu model, PM2s'in saglik tizerindeki etkilerini anlamak ve hava kirliligi yonetiminde kullanilmak {izere
kapsamli ve yiiksek dogrulukta bir tahmin araci sunarak disiplinler arasi veri entegrasyonunun énemini vurgulamaktadir.
Qi vd. (2019), Grafik Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Graph Convolutional Neural Networks, GCNN) ve LSTM tabanlt
hibrit bir modelle PM, 5 konsantrasyonlarinin mekéansal ve zamansal degisimlerini tahmin etmis ve 386 atif almustir.
Caligmada, farkli istasyonlardan elde edilen veriler graf sinyalleri olarak tanimlanmis ve model, 72 saatlik tahminlerde
geri ¢agirma orani (%68.45), yanlis alarm orani (%4.65) ve R? (0.72) degerleriyle iistiin bir performans sergilemistir. Bu
calisma, hava kirliligi tahmininde yapay zeka tekniklerinin uygulanabilirligini gostermektedir. Zimmerman vd. (2018),
diisiik maliyetli hava kalitesi sensorlerinin performansini iyilestirmek i¢in daha giivenilir 6l¢limler saglamak amaciyla RF
algoritmasini kullanmiglardir. RF ile kalibre edilen sensorler, diigiik maliyetli izleme aglarinin veri kalitesini artirmis ve
kisisel maruziyet Ol¢iimlerinde Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency, EPA) standartlarini
karsilayarak genis bir uygulama potansiyeli sunmustur. Calisma, 366 atif alarak literatiirde bu alandaki 6nemli katkisini
gostermistir. Bu ¢aligmalar, hava kirliligi modellemesinde AI, ML, RS ve DL’nin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica,
“Cevre Miihendisligi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Bilimleri Yapay Zeka ve Bilgisayar Bilimleri Bilgi
Sistemleri” kategorilerinin yapay zeka ve bilgi sistemlerinin hava kirliligi tahmini ve modellemesinde giderek artan
onemine isaret etmektedir. Yiiksek atif alan bu makaleler, literatiirdeki yonelimlerin anlasilmasi ve gelecekteki arastirma
alanlarmin belirlenmesi i¢in degerli bir temel sunmaktadir. Ayrica, bu makaleler hava kirliligi arastirmalarinda teknolojik
yeniliklerin ve disiplinler arasi yaklagimlarin bilimsel topluluk tarafindan giderek daha fazla benimsendigini
gostermektedir.
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Tablo 3: Hava kirliligi arastirmalarinda en yliksek atif alan makaleler ve dergiler

Yazarlar/Referanslar Makale Bashg Dergi Bashgi Atf
Sayisi
Mapping global urban areas using Remote Sensing of 594
(Schneider vd., 2010) MODIS 500-m data; New methods and Environment
datasets based on “urban ecoregions”
Applications of low-cost sensing Environment International 516

technologies for air quality monitoring

(Morawska vd., 2018) and exposure assessment: How far have

they gone?

A deep CNN-LSTM model for Sensors 477
(Huang & Kuo, 2018) particulate matter (PM2s) forecasting in

smart cities

Long short-term memory neural network  Environmental Pollution 476

for air pollutant concentration

predictions: Method development and

evaluation

A machine learning method to estimate Science of the Total 441
PM2 s concentrations across China with Environment

remote sensing, meteorological and land

use information

An ensemble-based model of PM_ 5 Environment International 437
concentration across the contiguous

(Li vd., 2017b)

(Chen vd., 2018)

(Divd., 2019) United States with high spatiotemporal

resolution

A hybrid model for spatiotemporal Science of the Total 386
(Qi vd., 2019) forecasting of PM. 5 based on graph Environment

convolutional neural network and long

short-term memory

A machine learning calibration model Atmospheric Measurement 366
using random forests to improve sensor Techniques

(Zimmerman vd., 2018) : -
performance for lower-cost air quality

monitoring

PM_s prediction based on random forest, ~ Atmosphere 319
(Joharestani vd., 2019) XGBoost, and deep learning using

multisource remote sensing data

Estimating ground-level PMzs by fusing ~ Geophysical Research 330
(Livd., 2017c) satellite and station observations: A geo-  Letters

intelligent deep learning approach

3.5. Hava Kirliligi Aragtirmalarinda Literatiirde One Gikan Anahtar Kelimeler

Anahtar kelimeler, belgelerin bashklar1 ve referans listelerinde sik¢a kullanilan terimlere dayanarak bir bilgisayar
algoritmasi tarafindan tiiretilen indeks terimleridir (Yildirim vd., 2022). Bu terimler, bibliyometrik analizlerde belgelerin
iceriklerini daha derinlemesine anlamak ve analiz etmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Zhang vd., 2015).
Sekil 6, hava kirliligi tizerine yapilan bibliyometrik analizde, literatiirde ne ¢ikan anahtar kelimelerin gérsellestirilmesini
saglayan bir kelime bulutu grafigini vermektedir. Kelime bulutu, bu alanda yapilan ¢alismalarin yogunlastigi konular1 ve
kullanilan yontemleri metrik sikliklarina gore farkli boyutlarda sunarak okuyuculara bir ¢ergeve ¢izmektedir. Sekilde en
biiyiik boyutta yer alan kavramlar, literatiirde en sik vurgulanan anahtar kelimelerdir (Mehmood vd., 2022). Bu ¢aligmada,
“deep learning” ve “machine learning” yontemlerinin hava kirliligi modelleme ve tahmininde daha fazla kullanildigin
gostermektedir. Bu yontemler, biilyiikk veri analizlerini kolaylastirarak hava kirliligi arastirmalarinda dnemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, “air pollution” ve “air quality” ¢aligmalarin ana odak noktalarini temsil etmektedir. “PM2s” ve
“particulate matter” hava kirliligi arastirmalarinda en sik incelenen kirletici tiirlerinden biridir. PM25’in insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, bu terimlere literatiirde sikca karsilasilmaktadir. Ornegin, Polezer vd. (2018), PMas
konsantrasyonlarmin, sicaklik ve bagil nem gibi ¢evresel faktorlerle birlikte insan sagligi iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin ANN yontemini kullanmiglardir. Benzer sekilde, Rakholia vd. (2022) Vietnam'in Ho Chi Minh
Sehri'nde (HCMC) PM; 5 konsantrasyonlarinin zamansal ozelliklerini analiz ederek, hava kirliliginin sagliga zararli
etkilerini azaltmak ve vatandaslari uyarmak amaciyla yapay zeka tabanli birden ¢ok adimli PM2s tahmin modelleri
gelistirmiglerdir. Ayrica, Chen vd. (2024), halk sagligini korumak ve gevresel yonetimi desteklemek amaciyla, PM2s
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konsantrasyonlarini dogru bir sekilde tahmin etmek igin yapay zeka tabanli yontemleri kullanarak etkili bir model
olusturmuslardir. Bu ¢aligmalar, literatiirde yapay zeka tabanli yontemlerin PMj s konsantrasyonlarinin tahmini ve hava
kirliliginin insan sagligi iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi konusundaki etkinligini vurgulayan birgok
arastirmadan sadece birkagini temsil etmekte ve bu yontemlerin giiglii araglar sundugunu ortaya koymaktadir.

Kelime bulutunda ayrica, "China" gibi bolgesel odakli anahtar kelimeler dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, Cin gibi
bolgelerin hava kirliligi ¢alismalarinda 6ncii bir rol oynadigini ve bdlgesel sanayilesme ile ¢evresel sorunlarin literatiirde
giiclii bir sekilde temsil edildigini gostermektedir. Ornegin, Cin'in genis cografyas1 ve hava kirliligine iligkin genisg veri
setleri, yapay zeka tabanli tekniklerinin bu bolgedeki uygulamalarini artirmistir. Bundan bagka, "random forest", "neural
networks", “artificial neural network”, ve "'long short-term memory", “recurrent neural network” gibi yapay zeka tabanli
yontemlerin hava kirliligi arastirmalarinda sikca kullanildig: goriilmektedir.

Bu kelime bulutu, arastirma egilimlerinin zaman icinde nasil gelistigini de yansitmaktadir. Ornegin, 2015 sonrasi
yapilan calismalarin temalar1, yapay zeka ve biiyiik veri analiz araglarinin bu alanda giderek daha fazla benimsenmesiyle
sekillenmigtir. Bu bulgu, hava kirliligi c¢alismalarinin teknolojik yeniliklerle paralel olarak nasil evrildigini
gostermektedir. Sekil 4, hem arastirmacilara hem de politika yapicilara hava kirliligi arastirmalarindaki meveut egilimleri
ve gelecektekl arastlrma potansiyelini belirlemek agisindan yol gosterici bir aragtir. Ozellikle, "deep learning"”, "machine
learning”, "air pollution" gibi kavramlarin biyiikliigli, bu terimlerin literatiirdeki merkezi roliinii ve bu alandaki
arastnrmalara olan katkisin1 vurgulamaktadir.

Bu kelime bulutu, hava kirliligi tizerine yapilan ¢aligmalarin odaklandigi temel temalari 6zetlerken, yapay zeka tabanl
yontemlerin bu alandaki roliinii belirtmektedir. Ayrica, hava kirliligiyle ilgili olarak insan sagligi, atmosfer modelleme,
ve sirdiiriilebilir ¢oziimler gibi disiplinler arasi yaklagimlarin 6n planda oldugunu ifade etmektedir. Sekil 4, hem
arastirmacilara hem de politika yapicilara hava kirliligi arastirmalarindaki mevcut egilimleri ve gelecekteki arastirma
potansiyelini belirlemek agisindan yol gosterici bir aragtir.
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Sekil 6: Hava kirliligi arastirmalarinda 6ne ¢ikan anahtar kelimeler (sekil Rstudio programi, Bibliometrix R-paketi
(http://www.bibliometrix.org) iginde bibliShiny yazilimi kullanilarak Cretilmistir)

3.6. Hava Kirliligi Arastirmalarinda One Gikan Temalar ve Zaman igindeki Egilimleri

Trend konu analizi, yapay zeka tabanl yontemlerin yillar i¢inde artan etkisini ve literatiirdeki temalarin zamanla nasil
evrildigini anlamak i¢in ideal bir yontem sunmaktadir. Sekil 7, 2011-2021 yillart arasinda yapay zeka tabanlt yontemler
kullanilarak gergeklestirilen hava kirliligi arastirmalarinda 6ne ¢ikan anahtar kavramlarin zaman igerisindeki dagilimini
ve frekansini gostermektedir. Kelime bulutundan elde edilen bilgilerle paralel olarak, bu analiz, literatiirde belirli
temalarin hangi donemlerde 6n plana ¢iktigini ve arastirma odaklarinin nasil evrildigini gorsellestirmektedir. Grafige
gore, “air pollution” ve “air quality” gibi terimler, hava kirliligi arastirmalarinin temelini olusturmakta ve bu alanin
literatlirde siirekli bir odak noktasi oldugunu vurgulamaktadir. “PM>5”, 2015 sonrast déonemde siklikla kullanilan bir
terimdir. Bu durum, PM.5s'in, hava kirliligi ¢alismalarinda en 6nemli kirleticilerden biri olarak kabul edildigini ve bu
dénemde insan sagligi iizerindeki etkileriyle ilgili ¢alismalarin yogunlastigimi ifade etmektedir. Bu bulgu, literatiir
taramalar1 ve kelime bulutu analiz sonuglar1 arasindaki ortiigmeyi desteklemekte ve aragtirma trendlerinin tutarliligim
acikca ortaya sermektedir. Calismada, “prediction” ve “models” gibi terimlerin siklikla kullanilmasi, yapay zeka tabanl
yontemlerin hava kirliligi tahmini ve modellemesi i¢in giderek daha fazla benimsendigini belirtmektedir. Ozellikle 2017
sonrasi1 bu terimlerin artis géstermesi, bilylik veri ve algoritma bazli yaklasimlarin hava kirliligi arastirmalarinda yaygin
hale geldigini isaret etmektedir. Grafikte dikkat ¢eken “emissions” terimi, hava kirliliginin kaynagina yonelik
calismalarin 6nemini yansitirken, “ozone” ve “NQO.” gibi terimlerin yer almasi, spesifik kirleticilere odaklanildigini ve
bu kirleticilerin hava kalitesi iizerindeki etkilerinin ele alindigim vurgulamaktadir. Ornegin, Marrakchi vd. (2024),
Tangier sehrinde troposferik ozon (Os) konsantrasyonlarinin tahmini ve olast risklerin azaltilmasinda etkili olan
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Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN) ve LSTM modellerinin performansini arastirmistir. Benzer
sekilde, Mandal vd. (2024), azalan kentsel hava kalitesinin sosyoekonomik istikrar, halk sagligi ve ekosistemler
iizerindeki olumsuz etkilerini ele alarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamak amaciyla, Os ve 6nciil
kirleticisi azot dioksitin (NO2) eszamanl tahmini i¢in Birlesik Spektral-Uzaysal Grafik Sinir Ag1 (Unified Spectro-Spatial
Graph Neural Network, USS-GNN) modelini gelistirmistir. Uluocak vd. (2024), 2015-2022 yillar1 arasinda Istanbul ve
Ankara'dan elde edilen giinliik NO: zaman serisi verilerini kullanarak, Tiirkiye'de hava kirliliginin tahmini ve kontroliine
yonelik daha etkili modeller gelistirmek amaciyla, bir giin 6ncesinden NO: konsantrasyonunu tahmin etmek ig¢in hibrit
modeller 6nermistir. Literatiirde, Os ve NO: gibi kirleticilerin tahminine yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir ve bu
calismalarin ortak sonuglari, yapay zeka tabanli yontemlerin basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu sonuglar, hava kirliligi arastirmalarinin zaman i¢inde teknolojik yenilikler ve ¢evresel farkindalikla birlikte nasil
gelistigini yansitmaktadir. Ozellikle, yapay zeka tabanli yontemlerin literatiirde daha fazla yer bulmasi, bu alandaki
arastirma egilimlerinin gelecekte de disiplinler arasi bir yaklagimla devam edecegini isaret etmektedir. Sekil 5,
literatiirdeki bu doniistimii ve arastirmalarin yonelimlerini anlamak i¢in degerli bir aractir.

emis sions - L]
air-guality - @
impact - L
pm25- &
air-pollution - @ Terim siklig1
5
c pollution = . LI
£ ® =
= prediction - . . =
model -
ozone - @
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Sekil 7: Hava kirliligi aragtirmalarinda 6ne ¢ikan terimlerin yillara gére siklik dagilimi (sekil Rstudio programi, Bibliometrix
R-paketi (http://www.bibliometrix.org) iginde bibliShiny yazilimi kullanilarak (retilmistir)

3.7. Hava Kirliligi Arastirmalarinda Agag Haritasi Analizi ile Tematik Odaklarinin incelenmesi

Agagc haritas1 analizi, verileri hiyerarsik bir yap1 icinde gorsellestirerek kategoriler arasindaki iliskileri ve agirliklar: net
bir sekilde sunan bir veri gorsellestirme yontemidir. Ozellikle bibliyometrik analizlerde, bir alandaki temalarin veya
kavramlarin 6nem siralamasini ve bunlarin yiizdelik dagilimini gorsellestirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem,
her bir kategoriyi veya anahtar kelimeyi dikdortgenler iginde temsil eder ve dikdortgenlerin biiyiikliikleri, ilgili kavramin
veri setindeki frekansina veya dnemine gore degisir. Sekil 8, hava kirliligi aragtirmalarinda kullanilan yapay zeka tabanl
yontemler ve arastirma konularini gorsellestiren bir agag haritasi analizi sunmaktadir. Kelime bulutu ve trend konu analizi
bulgularini tamamlayici bir nitelik tagimakta olup, ¢alismalardaki temel anahtar kelimelerin 6nem sirasini ve ytizdesel
dagilimini detaylandirmaktadir. Buna gore, “PM>s5” (%6), “prediction” (%6), “air pollution” (%5), “model” (%5) ve
“pollution” (%4) gibi anahtar kelimelerin siklikla kullanilan terimler arasinda yer aldig1 agikca gézlemlenmektedir. Bu
bulgu, kelime bulutu analizinde de 6ne ¢ikan “deep learning” ve “machine learning” gibi yontemlerin, 6zellikle PM2 s
tahmininde yaygin bir sekilde kullanildigini desteklemektedir. Ayrica, “neural networks” (%3), “particulate matter”
(%3), ve “regression” (%3) gibi terimler, hava kirliligi modelleme ¢aligmalarinda Gnemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Bu durum, trend konu analizinde de goriildiigii iizere, yapay zeka tabanl yontemlerin hava kirliligi
aragtirmalarina nasil katki sagladigini ortaya koymaktadir. “Emissions” (%3), “ozone” (%4), ve “exposure” (%4) gibi
terimler ise, hava kirliligi kaynaklar1 ve etkilerinin daha genis bir ¢er¢evede ele alindigim ve bu kapsamda
siirdiiriilebilirlik ve insan sagligi gibi disiplinler arasi konularin da incelendigini belirtmektedir. Ornegin, “ozone” ve
“mortality” (%3) gibi terimler, hava kirliliginin saglik lizerindeki etkileriyle ilgili dnemli bir arastirma alanina isaret
etmektedir.
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Sekil 8: Hava kirliligi aragtirmalarinda agag haritasi analizi ile tematik anahtar kelimelerin ylizdesel dadilimi (sekil Rstudio
programi, Bibliometrix R-paketi (http://www.bibliometrix.org) icinde bibliShiny yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir)
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3.8. Hava Kirliligi Arastirmalarinda Tematik Konularin Gorsellestirilmesi ve Siniflandiriimasi

Hava kirliligi arastirmalarinda, yapay zeka tabanli yontemlerin etkisi ve bu yontemlerle iligkili arastirma temalarinin
belirlenmesi, alandaki mevcut egilimlerin ve gelecekteki odak alanlarinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu baglamda, tematik haritalar, arastirma konularin1 gorsellestirerek, iligkili temalar arasindaki merkeziyet ve etki
diizeylerini degerlendirmek i¢in etkili bir aragtir. Haritalardaki X ekseni, bir temanin merkeziligini (ilgi derecesi), Y
ekseni ise yogunluk (gelisim derecesi) ile temanin literatiirdeki gelisimini 6l¢mektedir (Yildirim vd., 2022). Tematik
haritalar, belirli bir konu veya temanin detaylarini ve dagilimini ortaya koyarak, arastirma alanindaki kritik noktalarin
anlagilmasini saglamaktadir.

Sekil 9, hava kirliligi iizerine yapilan c¢alismalarda tematik haritalar kullanilarak belirlenen arastirma odaklarini
gostermektedir. Harita, literatiirde 6ne ¢ikan temalar1 dort farkli geyrege ayirarak analiz etmistir. Sag iist geyrekte yer alan
"air pollution”, "PM_s", "machine learning" ve “deep learning” gibi anahtar kelimeler, yiiksek merkezilik ve yiiksek
yogunluk diizeyine sahiptir. Bu durum, bu kavramlarin literatiirdeki merkezi roliinii ve alandaki yonlendirici etkilerini
vurgulamaktadir. Yapay zeka tabanli yontemlerin, hava kirliligi modelleme ve tahmin ¢aligmalarinda giderek artan bir
sekilde benimsendigini dogrulamaktadir. Sag alt ¢eyrekte "air quality prediction”, "neural network™, "big data" ve
“learning” gibi anahtar kelimeler bulunmaktadir. Bu grup, yliksek merkezilik, diigiik yogunluk diizeyine sahip olup,
literatiirde temel yapiy1 olusturan ve bir¢ok ¢aligma ile iliskili olan kavramlar: temsil etmektedir. Ancak, yogunluklarimin
daha diisiik olmasi, bu konularm daha fazla derinlestirilmesi gerektigini ifade etmektedir. Sol alt ¢eyrekte "land use
regression” gibi konular yer alirken, bu temalarin diisitk merkezilik ve diisiik yogunluk diizeyine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, bu temalarin literatiirde sinirli sayida ¢alisildigini ancak belirli nis alanlarda veya yeni gelisen
calismalarda 6nemli olabilecegini gostermektedir. Bu tiir konular, yenilik¢i yaklagimlar ile tekrar ele alindiginda
potansiyel kazanabilir. Son olarak, sol iist ¢eyrekte "long prediction™ ve "short-term memory" gibi temalar yer almaktadir.
Literatiirde diisiikk merkezilik ve yiiksek yogunluk diizeyine sahip olan bu temalarin daha az ¢alisildig1, ancak bu alanlarin
arastirma alanindaki 6nemini korudugu gézlemlenmistir. Bu temalar, belirli uzmanlik alanlarina hitap etmekte ve daha
dar bir cercevede kullanima sahiptir. Bundan bagka, haritanin orta bolgelerinde yer alan “thermal comfort”, “algorithms”
ve “atmospheric pollution” gibi ara temalar, temel ve ileri arastirma konular1 arasinda bir koprii islevi gorebilecegini
isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu tematik harita, hava kirliligi {izerine yapilan arastirmalarda mevcut egilimlerin net bir haritasini
sunarken, gelecekteki ¢alismalara yon vermek icin kapsamli bir ger¢eve saglamaktadir. Motor temalar, mevcut bilgi
birikimini derinlestirme ve uygulamalara yonlendirme agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayni zamanda, temel ve nis
temalarin daha ayrintili incelenmesi hem literatiirdeki bosluklarin doldurulmasi hem de yenilik¢i galigmalarin tegvik
edilmesi agisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir. Aragtirmacilarin, diisiikk merkezilik diizeyine sahip alanlara odaklanarak
yeni yaklagimlar gelistirmesi, alandaki bilimsel ilerlemeyi destekleyecektir.
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Sekil 9: Hava kirliligi arastirmalarinda tematik konularin gérsellestiriimesi (sekil Rstudio programi, Bibliometrix R-paketi
(http://www.bibliometrix.org) iginde bibliShiny yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sag Ust Ceyrek: Arastirma
alaninda merkezi bir rol oynar ve genellikle bilimsel gelismeleri ybnlendiren temel konulari temsil eder. Sag Alt Ceyrek:
Aragtirma alaninin temel yapi taglarini olusturur ve diger ¢alismalar igin bir baslangic noktasi niteligindedir. Sol Alt
Ceyrek: Yeni gelismekte olan potansiyel alanlardir ya da literatiirde énemini kaybetmis konulari temsil eder. Sol Ust
Ceyrek: Uzmanlasmis konulara hitap eder. Belirli bir alanda derinlemesine ¢aligiimistir, ancak genel arastirma alani ile
baglantilari sinirlidir)

4. Sonug

Bu calisma, hava kirliligi arastirmalarinda yapay zeka tabanli yontemlerin etkisi ve bu yontemlerle iliskili arastirma
temalarinin analizi agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Caligmada 6zellikle 2014 sonrast donemde yapay zeka tabanli
yontemlerin hava kirliligi ¢alismalarinda giderek artan bir 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, Masood ve
Ahmad (2021) yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi tahmininde genis bir uygulama alan1 buldugunu ve bu
yontemlerin hava kirliligi arastirmalarinda bir paradigma degisimi yarattigim1 vurgulamislardir. Ozellikle, ANN’nin hem
gaz hem de partikiil kirleticileri kabul edilebilir dogruluk seviyelerinde ve birkag saatten birkag giine kadar degisen zaman
Olgeklerinde basariyla tahmin ettigi belirlenmistir. Bu bulgular, yapay zeka tabanli yaklagimlarin hava kirliligi
tahminindeki etkinligini ve bu yontemlerin literatiirdeki artan dnemini gii¢lii bir sekilde desteklemektedir.

Calisma atif yogunlugu ve atif sayilar1 bakimindan degerlendirildiginde, 2014-2024 dénemi, 2004—2013 donemine
kiyasla hem daha genis bir dagilim hem de daha yiiksek degerler sergilemistir. Bu durum, bu dénemde yapilan
calismalarin daha fazla dikkat ¢ektigini ve bilimsel alandaki etkilerinin arttigini ortaya koymaktadir. 20042024 yillart
arasindaki iki donemin karsilastirmali analizi, ilgili alanda 6nemli bir artig yasandigini belirginlestirmistir. 2004—2013
doneminde atif yogunlugunun sabit ve sinirlt bir diizeyde kalmasina karsin, 2014—-2024 déneminde atif yogunlugu ve
toplam atif sayisinda belirgin bir artis gézlenmistir. Ozellikle, 2014 sonras1 yayimlanan calismalarin literatiirde daha
yiiksek bir bilimsel etki yarattig1 tespit edilmistir. Bu durum, yapay zeka tabanli yontemlerin bu dénemde daha yaygin
bir sekilde benimsenmesiyle iliskilendirilmistir.

Yaymn yasi ile atif yogunlugu arasindaki negatif korelasyon bulunmaktadir. Bu da yaym yas1 arttikga atif
yogunlugunun belirgin sekilde azaldigim ifade eder. Ozellikle, 05 yas araligindaki yeni yayinlarin yiiksek atif
yogunluguna sahip olmasi, bu alandaki teknolojik yeniliklerin ve disiplinler arasi yaklagimlarin bilimsel topluluk
tarafindan hizla kabul gérdiigiinii gostermektedir. 2014-2024 dénemindeki atif yogunlugu analizinde gézlemlenen aykiri
degerler, yapay zeka tabanli yontemlerin kullanildigi calismalarin digerlerinden ¢ok daha yiiksek bilimsel etki yarattiini
ortaya koymaktadir. Calismalar, hava kirliligi arastirmalarinda literatiire 6nemli katkilar sunarak temel yapi taslari haline
gelmistir.
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Bibliyometrik analiz sonuglarinda, genellikle arastirmaci aglarinin olusturulmasi, iilke ve kurum bazli is birligi haritalari,
yazar ve kurumlarin iiretkenlik analizleri, atif aglarinin detayl yapisal analizi ve belirli alt alanlarda derinlemesine tematik
incelemeler gibi ¢iktilar yer alir. Ancak bu galismada, bu tiir analizlere odaklanilmamis, bunun yerine 6zellikle yapay
zeka tabanl yontemlere dayal arastirmalardaki atif egilimleri, WOS kategorilerine gére makale dagilimi, en ¢ok atif alan
makaleler ve dergiler, literatiirde dne ¢ikan anahtar kelimeler, tematik konular ve zaman igindeki egilimleri gibi alanlar
iizerinde durulmustur. Ayrica, agag haritasi analiziyle tematik odaklarin incelenmesi, tematik konularin gorsellestirilmesi
ve siniflandirilmast gibi gorsellestirme teknikleri kullanilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir. Bu bulgular, yapay
zeka tabanli yontemlerin yalnizca yenilikgi yaklagimlar olmadigini, ayn1 zamanda hava kirliligi arastirmalarinda derin
etkiler yaratarak literatiirde 6nemli bir doniisiim sagladig: vurgulanmaktadir.

Akademik yayin egilimleri incelendiginde, 2004-2024 yillar1 arasinda belirgin bir artis kaydedilmistir. Ozellikle,
2017-2020 donemi bu alandaki ¢alismalarin en yogun sekilde gerceklestirildigi ve makale sayisinin zirveye ulastigi bir
dénemdir. Villacura vd. (2024), hava kirliligi ¢aligmalarinda yayimlanan makalelerin 1980'lerden 2010'lara kadar 28 kat
biiylidiigiinii belirtmistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da 2014 sonras1 donemde yapay zeka tabanli yontemlerle yapilan
arastirmalarda dikkat ¢ekici bir artis oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi
¢aligmalarina entegrasyonuyla ve ¢evresel sorunlarin kiiresel diizeyde daha fazla dnem kazanmasinin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Son yillarda makale sayisinda kii¢iik bir diisiis gozlense de, bu alana olan ilgi ve ¢aligsmalar belirli
bir seviyede devam etmektedir. Genel olarak bu egilim, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi aragtirmalarinda
inovatif ¢éziimler sundugunu ve disiplinler arasi yaklagimlarin bu alandaki dnemini artirdigini gostermektedir.

WOS kategorilerine gore yapilan analizler, bu ¢aligmalarin biyiik 6l¢iide ¢evre bilimleri (%60), mithendislik (%17
cevre, %16 elektrik-elektronik), meteoroloji ve atmosfer bilimleri (%16) gibi disiplinlere dayandigini isaret etmektedir.
Ayrica, yapay zeka (%12) ve bilgi sistemleri (%8) kategorilerinin, hava kirliligi tahmini ve modellemesi i¢in giderek daha
fazla benimsendigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, en yiiksek atif alan yaynlar incelendiginde "deep learning™ ve "machine
learning” yontemleriyle yapilan ¢aligmalarin PMys ve diger hava kirliligi unsurlarina yonelik tahminlerde 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Li vd. (2023) ¢aligmalarinda PM5’in en ¢ok ilgi ¢ceken kirletici oldugunu ve 2017 yilindan itibaren ML
yontemleriyle yapilan uygulamalarda belirgin bir artis yasandigini belirtmislerdir.

Aragtirma bulgularina gore, literatiirde 6ne ¢ikan temalar ve anahtar kelimeler degerlendirildiginde, "deep learning”
ve "machine learning" gibi teknolojilerin, hava kirliligi tahmini ve modellemesinde etkili bir sekilde kullanildig: tespit
edilmistir. ML yontemi hava kirliligi aragtirmalarinda uygulanmasi, olgunlasma asamasina ulagarak 6zellikle kirleticilerin
kimyasal 6zelliklerinin analizi, kisa vadeli kirlilik tahminleri, kirletici tespit siire¢lerinin iyilestirilmesi ve emisyon
azaltimina yonelik tasarim optimizasyonu gibi alanlarda 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir (Li vd., 2023). Masood
ve Ahmad (2021), DL yontemlerinin hava kirliligi tahmininde daha dogru uzun vadeli ve ani yogun kirlilik tahminler
sagladigini ve bu yontemlerin 6nemli avantajlar sundugunu ifade etmiglerdir. Ayrica, gelecekte bu tekniklerin dogrusal
olmayan karmasik tahmin problemlerine genig bir yelpazede uygulanabilecegi, optimizasyon algoritmalarindaki
ilerlemeler ve model tasarimindaki iyilestirmelerle performanslarinin daha da artirilabilecegi belirtilmistir. "PMs" ve
"particulate matter” gibi anahtar kavramlarin sik¢a ¢alisildigi ve bu kavramlarin insan saglhig: iizerindeki etkilerinin
arastirmalara yon verdigi goriilmiistiir. Kelime bulutunda 6ne ¢ikan bir diger anahtar kavram ise “China” olmustur. Li
vd. (2023) galismalarinda da belirtildigi tizere, hava kirliligi aragtirmalarinda 6ne ¢ikan arastirma gruplart agirlikli olarak
Cin ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yer almakta olup, bu iki iilke tim yayinlarin %50’sinden fazlasini liretmistir. Bu
bulgu, mevcut ¢alismanin sonuglarini destekler niteliktedir.

Tematik harita analizinden elde edilen bulgular, hava kirliligi ile ilgili ¢alismalarin yapay zeka tabanl yontemlerle
onemli dl¢lide ilerledigini ve bu yontemlerin hava kalitesi modelleme ve tahmin siireclerinde giderek daha yaygin hale
geldigini gostermektedir. Ozellikle "air pollution”, "PM.s", "machine learning” ve "deep learning" gibi motor temalar,
literatlirde merkezi bir role sahip olup, gelecekteki ¢caligmalarin temel yonlendiricisi konumundadir. Bununla birlikte, "air
quality prediction”, "neural network™ ve "big data" gibi temel temalarin yogunluk a¢isindan daha fazla derinlestirilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Bu konular, literatiirde genig bir uygulama alani sunmakta ve arastirmacilara 6nemli bir
baslangi¢ noktasi saglamaktadir. Diisiik merkezilik ve diisiik yogunluk ile karakterize edilen "land use regression™ gibi
temalarin, literatiirde sinirli bir yer bulmasina ragmen nis alanlar ve yenilik¢i yaklagimlarla degerlendirildiginde biiyiik
bir potansiyel tasidig1 goriilmektedir. Bu baglamda, tematik harita, hava kirliligi arastirmalarinda mevcut egilimleri ve
bosluklar1 ortaya koyarak, gelecekteki caligsmalar i¢in hem derinlesme hem de yenilik¢i yaklagimlar gelistirme agisindan
kritik bir yol haritas1 sunmaktadir.

Hava kirliligi, ¢cevresel ve halk saglig1 agisindan kiiresel bir sorun olmaya devam ederken, bu alanda yapay zeka tabanl
yontemlerin sagladigi yenilik¢i ¢oziimler giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler, hava kirliligi
aragtirmalari i¢in gerekli bir ara¢ haline gelmis, etkili uygulamalar1 genis ¢apta ilgi cekmis ve ayn1 zamanda literatiirdeki
evrimi sekillendiren bir paradigma degisimi yarattigini gostermistir.

Literatiir analizi, yapay zekd tabanli yontemlerin yalnizca zaman serisi tahmini ve kirletici konsantrasyonlari
modellemesi gibi mevecut uygulamalarda degil, ayn1 zamanda gelecekteki disiplinler arasi ¢aligmalarda da biiyiik bir
potansiyel tagidigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Masood ve Ahmad (2021), yapay zeka tabanli yontemlerin
gelecekte hava kirliligi tahmin sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacagini belirtmislerdir. Bu dogrultuda,
Mehmood vd. (2022), optimizasyon algoritmalarindaki ilerlemeler ve model tasarimindaki geligmelerin, yapay zeka
tabanli hava kirliligi tahmin modellerinin performansini daha hassas hale getirecegini vurgulamislardir. Gelisen
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modelleme yaklagimlarinin, hava kalitesinin daha dogru tahmin edilmesine olanak saglayarak karar vericilerin ve politika
yapicilarin daha etkili ¢cevresel dnlemler almasina katki sunacagi ongdriilmektedir. Ayrica, farkli hava kosullar1 (agik
hava, yagmur, kar) ve 1sik kosullar1 (giin 15181, alacakaranlik, karanlik) altinda basarilt sonuglar verebilen hava kalitesi
goriintli tanima sistemlerinin gelistirilmesi, halkin hava kirliligi ile ilgili zamaninda dnlem almasina yardimci olacak
O6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, Guo vd. (2022), hava kirletici konsantrasyonlarinin
tahmininde yapay zeka tabanl yaklasimlarin giderek daha fazla benimsenmekte oldugunu vurgulamislardir. Ozellikle,
¢evre bilimi yontemleriyle yapay zeka tekniklerinin entegrasyonu, diisiikk maliyetli hava kalitesi sensorlerinin kullanima,
ic mekan hava kalitesi izleme sistemleri ve termal konfor analizleri, giiniimiizde bu alandaki en 6nemli arastirma odaklar1
arasinda yer almaktadir. Bu bulgular, hava kirliligi tahmininde veri odakli modellemelerin etkisini artirirken, disiplinler
aras is birliklerinin ve yenilik¢i teknolojilerin dnemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, yapay zeka tabanli yontemlerin hava kirliligi tahmini tizerindeki etkisini degerlendirerek,
literatiirde sunulan bulgular1 destekler nitelikte bir cerceve sunmaktadir. Yapay zeka tekniklerinin hava kirliligi
tahmininde giderek daha yaygin bir sekilde benimsendigi goriilmektedir. Calisma, bu tekniklerin hava kalitesi
yonetiminde daha bilingli kararlar alinmasina katki sagladigini ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢abalarina 6nemli bir destek
sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, hava kirliligi tahmin modellerinin gelistirilmesi, ilgili paydaslara daha etkin ve
uygulanabilir ¢dziimler sunarak, ¢evresel planlamada veri odakli stratejilerin benimsenmesini tesvik etmektedir. Bu
baglamda, ¢alisma hem bilimsel topluluk hem de politika yapicilar igin referans niteligi tasimakta ve hava kirliligi
tahminine yonelik yapay zeka tabanli yaklagimlarin 6nemini vurgulamaktadir.

Tesekkiir

Verilerin analiz edilmesi ve anlamli sonuglarin elde edilmesinde giiglii istatistiksel ve grafiksel yetenekleriyle katki
saglayan Bibliometrix R paketi (http://www.bibliometrix.org) igerisindeki bibliShiny yazilimi gelistiricilerine, ayrica
arastirmanin temelini olusturan kapsamli bibliyometrik verileri saglayan Clarivate Analytics Web of Science, WOS
veritabanina tesekkiir edilmektedir.
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Ozet

Kentler giiniimiizde yasanan gevresel, ekonomik ve toplumsal sorunlara kaynaklik etmenin yani sira, bu sorunlara yonelik ¢oziimler
tiretilmesinde de aktif rol iistlenmektedir. Diinya'da kentlesme hizimin en yiiksek oldugu bélgelerden biri olan Avrupa Birligi 'ndeki
kentlerde soz konusu sorunlarin etkileri daha belirgin hale gelmektedir. Birlik tarafindan belirlenen politikalar sonucunda iddiali
doniigtim stiregleri oncelikle Avrupa’daki kentlerde yasanmaktadur. Siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evrenin korunmasi konulari, her ne
kadar 1992 tarihli Maastricht Anlagmasi’'ndan itibaren kentlesme politikalarimin odaginda yer alsa da 2019 yilinda agiklanan Avrupa
Yesil Mutabakati, bu politikalar a¢isindan kéklii bir doniisiimii beraberinde getirmistir. Avrupa Birligi, iklim degisikligiyle miicadele
ve stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, kentlesme politikalarimi doniistiirerek, ilk iklim-notr kita olma hedefi
dogrultusunda Eko-kent yaklagimimi éne ¢ikarmigtir. Bu ¢alismada, AB’nin kentlesme politikalari, Eko-kent uygulamalar: ve bu
uygulamalarin Avrupa Yesil Mutabakati ¢er¢evesindeki rolii incelenmekte ve Eko-kent modelinin Tiirkiye baglaminda uygulanabilirligi
degerlendirilerek, gelecege yonelik dneriler sunulmaktadir. Calisma, EKo-kent yaklagiminin stirdiiriilebilir kalkinmaya ve iklim direngli
kentlesmeye onemli katkilar sundugunu ortaya koymaktadwr. AB ile ticari iliskileri, Yesil Mutabakat’a uyum ve AB'ye adaylik siireci
degerlendirildiginde, Tiirkiye nin kentlesme politikalarini EKO-kent yaklagimi dogrultusunda sekillendirmesi, hem Yesil Mutabakat’a
uyum stirecini hem de net-sifir emisyon ve yesil kalkinma hedeflerine ulagmay: destekleyecektir.

Anahtar Sozciikler
Avrupa Birligi, Kentlesme Politikalari, Eko-kent, Siirdiiriilebilirlik, Avrupa Yesil Mutabakati

An Assessment of the European Union’s Eco-City Approach and Its Applicability to
Turkish Cities

Abstract

Cities not only contribute to contemporary environmental, economic, and social challenges but also play an active role in developing
solutions to these issues. In the European Union, one of the regions with the highest urbanization rates in the world, the effects of these
challenges have become more pronounced. As a result of the policies set by the Union, ambitious transformation processes are
primarily taking place in European cities. Although sustainable development and environmental protection have been at the core of
urbanization policies since the Maastricht Treaty of 1992, the European Green Deal, announced in 2019, has brought about a
fundamental transformation in these policies. In line with its objectives of combating climate change and achieving sustainable
development, the European Union has restructured its urbanization policies and prioritized the Eco-city approach as part of its
ambition to become the first climate-neutral continent. This study examines the European Union's urbanization policies, Eco-city
practices, and their role within the European Green Deal while also assessing the applicability of the Eco-city model in the Turkish
context and presenting future-oriented recommendations. The study demonstrates that the Eco-city approach makes significant
contributions to sustainable development and climate-resilient urbanization. Considering Turkey's trade relations with the European
Union, its Green Deal harmonization process, and its European Union candidacy, shaping urbanization policies in line with the Eco-
city approach will support both Turkey’s adaptation to the Green Deal and its achievement of net-zero emissions and green
development targets.

Keywords
European Union, Urbanization Policies, Eco-city, Sustainability, The European Green Deal

1. Giris

Diinyada kentlesme siirecleri olduk¢a hizli bir bigimde ilerlemekte, kentler niifus ve alan bakimindan giderek
biiylimektedir. Kentlerin hem niifuslariyla hem de biinyelerindeki ekonomik faaliyetlerle biiyiik oranda kaynaklik ettikleri
iiretim ve tiiketim siireglerinin neden oldugu ¢evresel sorunlar, iklim degisikligi ve dogal kaynak tiiketimi tarihin higbir
doneminde goriillmemis bir diizeye gelmis durumdadir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022). Kiiresel
capta, kentlesme hiz1 ve kentsel niifus oranlar1 bakimindan bir degerlendirme yapildiginda, Avrupa’nin 6ne g¢ikan
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bolgelerden biri oldugu goérillmektedir. Covid-19 pandemisinin etkisiyle 2020 ve 2021 yillarinda yasanan diisiisiin
ardindan, Avrupa Birligi'nin (AB) niifusu artisa gegmis ve 1 Ocak 2023'te 447,6 milyon kisi olan niifus, 1 Ocak 2024'te
449,2 milyon kisiye yiikselmistir (Eurostat, 2024). Diinya Bankasi verilerine gére, 2023 yil1 itibariyla s6z konusu niifusun
%75,7’s1 kentsel alanlarda yagamaktadir (Trading Economics, 2025). Eurostat (2021) tarafindan yapilan projeksiyonlar,
2050 yilina kadar AB’de kentsel biiylime ve niifus artiginin devam edecegini ve kirsal bdlgelerin niifusunda azalma
olacagim gostermektedir. S6z konusu kentlesme oranlar1 Birlik {ilkeleri arasinda degiskenlik gostermekle birlikte, 2050
yilinda Birlik diizeyinde kentlesme oraninin %83,7’ye ¢ikmasi1 ongoriilmektedir (European Commission, 2020; Trading
Economics, 2025).

AB’nin tarihsel gelisim siirecinde Birlige farkli tarihlerde iiye olan devletlerin kentlerinin, AB politikalarina ve
uygulamalarina farkli sekillerde uyum sagladiklari ve elde ettikleri yeni baglantilar ve firsatlarla, sadece kendi tilkelerinde
degil, Birlik igindeki politika gelistirme siireglerinde de giderek daha fazla aktif rol tstlendikleri goriilmektedir. Bu
kapsamda Birlik iiyesi iilkelerin baskentlerinin yani sira; sanayi, finans, turizm, saghk, kiiltiir gibi farklilasan pek ¢ok
alanda uzmanliklara sahip kentlerinin hizmetler, yenilikler, insan, sermaye ve fikir akiglariyla birbirleriyle baglantili hale
geldikleri ve kent kiimeleri olusturduklari goriilmektedir (Clark vd., 2018). Birligin genislemesiyle kentlerde
yasanan/yasanabilecek cevresel, sosyal ve ekonomik sorunlarin ¢oziilmesine yonelik yayimlanan farkli {ist politika
belgelerinde ortaklagan husus; ¢evresel siirdiiriilebilirligi, sosyal esitligi ve ekonomik kalkinmay birlestiren biitiinlesik
bir yaklasimin gelistirilmesi olmustur. Ozellikle 21. yiizy1lda kentlesmenin ortaya ¢ikardigi sorunlarm, AB’yi daha
stirdiiriilebilir, direngli ve iklim duyarli kentlesme modellerine yonelttigi goriilmektedir. Bu baglamda, Avrupa Yesil
Mutabakati (AYM-The European Green Deal) ve Akilli Kent Girisimi (Smart Cities Initiative) gibi politika ¢erceveleri,
AB’nin kentsel vizyonunu somutlastirmaktadir (European Commission, 2025a; 2025Db).

Akilli Kent Girisimi kapsaminda gerceklestirilen projelerden biri olan Eko-kent (Eco-city) yaklasimi, sadece AB
kentlerinde degil, bunun yani sira, AB’nin farkli {ilkelerle kurdugu temiz enerji ve enerji verimliligi is birlikleri
kapsaminda diinyanin ¢esitli kentlerinde de uygulanmis bir kentlesme modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir. EKo-kent yaklagimi;
kentsel siirdiiriilebilirlik ve direngliligin saglanmasini, kentsel biyogesitliligin korunmasini ve gelistirilmesini, sera gazi
emisyonlarinin azaltimim ve iklim degisikliginin etkilerine uyum saglanmasini i¢eren unsurlariyla iklim degisikligiyle
miicadeleyi destekleyen bir kentlesme modelidir (European Union, 2013; 2024).

AB tarafindan AYM kapsaminda belirlenen; Avrupa’nin 2050 yilinda ilk iklim-n6tr ve toplum-direngli kita olmasi
hedefinin gergeklestirilmesi basta olmak iizere, giiniimiizde diger {ilkelerin de uluslararasi alanda agiklamis olduklar
gevresel sorunlarla ve iklim degisikligi kriziyle miicadeleye doniik taahhiitlerini yerine getirebilmeleri agisindan 6nemli
firsatlar sunan AB EKo-kent yaklagiminin temel kriterlerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi, Tiirkiye’de kentsel
politika gelistirme siireglerinde de bu yaklagimdan yararlanilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Zira Tiirkiye, AB’ye iiyelik hedefi olan bir {ilke olmasinin yani sira, 2023 yili rakamlarina gore yaklagik 206 milyar
Avro’luk ticaret hacmiyle AB'nin besinci biiytik ticaret ortagidir ve uluslararasi ticaretinin %42’sini AB ile yapmaktadir.
Tiirkiye, 2021 yilinda Paris iklim Anlagmasi’na taraf olmus ve bu dogrultuda 2053 yilinda net-sifir emisyon ve yesil
kalkinma hedefini agiklamustir (T.C. Resmi Gazete, 2021; Ticaret Bakanhgi, 2021; Avrupa Komisyonu, 2024).
Tiirkiye’nin, AYM’ye uyumunun yami sira, 2053 yili hedeflerine ulagsmasinda kentlesme politikalariin ulusal hedefleri
desteklemesi elzemdir. Eko-kent kriterlerinin degerlendirilmesi ve Tiirkiye’de uygulanma kosullarinin ortaya konulmasi
ayni zamanda rekor bir diizeye gelmis olan iklim degisikligiyle iligkili asir1 hava olaylar1 ve afetlerde 6nemli can ve mal
kayiplar1 yasayan Tirkiye’deki yerlesimlerin (Meteoroloji Genel Mudirliigi, 2024) g¢evresel, sosyal ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik ve direngliliklerinin saglanmasi baglaminda da énemli bir gerekliliktir.

Bu dogrultuda bu ¢aligmanin amaci; AB’nin kentlesme politikalarini, Eko-kent uygulamalarini ve bu uygulamalarin
AYM g¢ercevesindeki roliinii incelemek ve Eko-kent modelinin Tiirkiye’ye uygulanabilirligini degerlendirerek, gelecege
yonelik oneriler sunmaktir. Caligmada asagidaki arastirma sorularina yanit aranmustir:

* AB’nin kentlesme politikalarinin gelisimi ve bu politikalarin AYM sonrasindaki giincel durumu nasildir?

* AB Eko-kent yaklagimi, iklim degisikligine direngli ve siirdiiriilebilir kentlesme amaciyla Tirkiye’de

uygulanabilir mi?

2. Materyal ve Yontem

Calismada, 6zellikle AYM sonrasindaki siiregte AB’nin kentlesme politikalar1 ile AB’nin Eko-kent modeli arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda iliskisel arastirma yontemi ve literatiir analizi yontemi birlikte
kullanilmistir.

iliskisel arastirma yontemi, degiskenler arasindaki mevcut iligkileri belirlemeye yénelik bir yontemdir (Creswell,
2014; Yalcin, 2019). Bu calismada, AB'nin kentlesme politikalar1 ile Eko-kent modeli arasindaki iliski, AYM'nin bu iligki
tizerindeki etkisi ve Eko-kent modelinin Tirkiye'ye uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Bu baglamda, AYM'in AB
kentlesme politikalarin1 nasil sekillendirdigi, Eko-kent modelinin AYM hedefleriyle ne kadar uyumlu oldugu ve
Tiirkiye'nin bu modelden nasil yararlanabilecegi sorularina yanit aranmistir.

Literatiir analizi, konuyla ilgili mevcut bilgi birikimini sistematik bir sekilde inceleyerek, arastirma sorularina yanit
aramayl ve yeni bir bakis agis1 gelistirmeyi amaglayan bir yontemdir (Yavuz, 2022; NYU Abu Dhabi Library, 2025). Bu
calismada, AB'nin kentlesme politikalarinin tarihsel gelisimi, Eko-kent modelinin temel kriterleri, AYM'nin kentlesme
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politikalaria etkisi ve Tiirkiye'deki giincel kentlesme politikalar1 {izerine kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu
stirecte AB Eko-kent kriterleri ve AYM politikalari ile ilgili kaynaklar, Avrupa Komisyonu (EC) ve AB resmi yayinlarinin
yant sira, Scopus, Web of Science ve Google Scholar gibi akademik veri tabanlarindan elde edilen makalelerden ve
kitaplardan veri ve kaynak materyali olarak yararlamlmistir. Literatiir taramasinda "ECO-City", "Avrupa Yesil
Mutabakat1", "AB Kentlesme Politikalar1" ve "Eko-kent" anahtar kelimeleri kullanilmigtir. Bu anahtar kelimeler 1s1ginda
elde edilen literatiir, masa bag1 ¢alismasi ile incelenmis ve kavramlar arasindaki iligskiler belirlenmistir. Elde edilen
literatlir, tematik bir yaklagimla smiflandirilmigtir. AB'nin kentlesme politikalarinin gelisimi, Eko-kent modelinin
kriterleri ve Tiirkiye'ye uygulanabilirlik potansiyeli olmak {izere {i¢ ana tema belirlenmistir. Her bir tema icin ilgili
literatiir detayli bir sekilde incelenmis, temel kavramlar, yaklasimlar ve bulgular 6zetlenmistir. Elde edilen bilgiler,
iliskisel arastirma yontemi ¢er¢evesinde karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve ¢alismanin arastirma sorularina yanitlar
aranmistir.

Caligmanin Bulgular ve Tartigma boliimiinde yukarida agiklanan metodoloji ¢ergevesinde degerlendirmeler ii¢ ana
baslik altinda yapilmustir. {1k olarak, AB’nin kentlesme politikalarinin gelisimi; Maastricht Sozlesmesi’nden AYM’ye
kadarki siire¢ ve AYM sonrasindaki siire¢ olmak {izere iki donem halinde ele alinmistir. Ardindan, AB’nin kentlesme
politikalar1 kapsaminda énemli bir yere sahip olan Eko-kent yaklagiminin temel kriterleri incelenmis ve AYM hedefleri
baglamindaki katkisi irdelenmistir. Son olarak, Tiirkiye’de AB Eko-kent modelinin uygulanma potansiyeli, mevcut
politikalar 1181nda ele alinmig ve Eko-kent yaklagimina iliskin proje drnekleri degerlendirilmistir. Caligmada elde edilen
bulgular, Tiirkiye’nin kentlesme politikalarinin AB ile uyumlu hale getirilmesi ig¢in 6nemli bir ¢erceve sunmaktadir.
Sonug ve Degerlendirme bdliimiinde, ¢aligma biitlinciil bir perspektifle ele alinmis, gelecekte yapilacak daha kapsamli
arastirmalara 151k tutacak ¢ikarimlar ve Tiirkiye’de eko-kentlesmeye yonelik politika 6nerileri sunulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1: AB Eko-kent modelinin Tliirkiye'ye uygulanabilirligi: metodolojik cergeve

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. AB’de Kentlegsme Politikalarinin Geligimi

AB’nin kentlesme politikalari, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda zamanla doéniigserek sekillenmistir. Bu
politikalar, Maastricht Anlagmasi ile resmi bir ¢ergeve kazanmig ve AYM ile kapsamli bir degisim siirecine girmistir.
Asagidaki basliklarda oncelikle Maastricht Anlagsmasi’ndan AYM’ye kadar olan siiregte AB’nin kentlesme politikalarinin
nasil gelistigi ele alinmig, ardindan AYM sonrasinda kentlesme politikalarinin hangi yonde evrildigi ve siirdiiriilebilir
kentlesme yaklagimlarina nasil yon verdigi incelenmistir.

3.1.1. Maastricht Anlagmasi’ndan AYM’ye Dek Kentlegme Politikalari

AB’nin kentlesme politikalarinin merkezinde yer alan siirdiiriilebilir kalkinma ve g¢evrenin korunmasi, 1992 tarihli
Maastricht Anlagmasi ile Birligin resmi hedefleri arasina alinmigtir (Butt vd., 2014). Avrupa’nin biitiinlesme siirecinde
hizlandiric1 bir etken olarak goriilen kentsel politikalar agisindan, 1992 yilinda Avrupa Konseyi tarafindan kabul edilen
Avrupa Kentsel Sart1 (European Urban Charter) 6nemli bir gelisme olmustur. Bu belgede kentli haklari tanimlanarak,
kentlerde siirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlar vurgulanmistir (Fedeli, 2015; Erbay vd., 2023).

2000’li yillara gelindiginde AB’nin Altinc1 Cevre Eylem Programi kapsaminda AB Kentsel Cevre Stratejisi
yayimlanmis ve kentsel siirdiiriilebilirlik i¢in biitiinlesik bir yaklasim benimsenmistir. Bu Strateji ile, kentlerin gevresel
etkilerinin azaltilmas1 hedeflenmigtir (European Union, 2006).

2008°de, Avrupa Kentsel Sarti’nin yayimlanmasinin ardindan gegen 15 y1l iginde ortaya ¢ikan yeni sosyal, ekonomik
ve ¢evresel kosullar g6z oniinde bulundurularak Avrupa Konseyi tarafindan, Avrupa Kentsel Sarti-11: Yeni Bir Kentlilik
I¢in Manifesto (European Urban Charter I1: Manifesto for a New Urbanity) kabul edilmistir. Bu belgede, kentlerde
yonetisim ve kentli katithminin dneminin vurgulandigi ve yasanan g¢evresel sorunlara kaynaklik eden kentlerde
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stirdiiriilebilir kentlesmeye dnem verilmesinin gelecek kusaklarin haklar1 baglaminda da 6nemli bir gereklilik oldugunun
altinin ¢izildigi goriilmektedir (Council of Europe, 2008).

2015 yilinda Birlesmis Milletler (BM) Genel Kurulu’nda kabul edilen BM 2030 Giindemi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglar1 (SKA) (SKA11, Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar baglhigim tagimaktadir) ve 2016 yilinda diizenlenen BM
Konut ve Siirdiiriilebilir Kentsel Gelisim Konferansi’nin (Habitat III) sonucunda kabul edilen Yeni Kentsel Giindem
belgesi, AB kentsel politikalar tizerinde 6nemli etkiler olusturmustur (United Nations, 2017; European Commission,
2025c).

S6z konusu uluslararasi politika belgelerinin AB diizeyinde etkili bir sekilde uygulanmasini saglamak amaciyla, 2016
yilinda Amsterdam Pakt1 kapsaminda AB i¢in Kentsel Giindem (Urban Agenda for EU) kabul edilmistir. Bu belgeyle,
stirdiiriilebilir kentlesme politikalarinin desteklenmesi ve kentler arasinda is birliginin artirilmas: hedeflenmistir. Giindem
kapsaminda konut, hava kalitesi, iklim degisikligine uyum, siirdiiriilebilir arazi kullanimi1 ve dongiisel ekonomi gibi 12
tematik alanda ortakliklar (Sekil 2) kurulmasi hedeflenmistir (European Union, 2025; United Nations, 2025).
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Sekil 2: AB igin Kentsel Glindem kapsaminda kurulan tematik ortakliklar (European Union, 2025)

Amsterdam Pakti ile kentlerin politika yapim siireglerine daha aktif katihmlarimi saglamak ve yerel diizeyde
uygulanabilir ¢oziimler gelistirilmesi amaclanmustir. AB Igin Kentsel Giindem ile kentsel yeniliklerin ve en iyi
uygulamalarin paylasilmasi tesvik edilerek, kentler i¢in Horizon Europe ve LIFE Programi gibi finansman mekanizmalari
sunulmugtur (European Union, 2025; United Nations, 2025).

Kentlesme siiregleri kapsaminda yiiriitiilen bu 6nemli ¢aligmalarin ardindan, 2019 yilinda kabul edilen AYM, AB’nin
onceki ekonomi yol haritalari ile kiyaslandiginda tiim sektorlerde ve 6zellikle de kentlesme politikalar1 baglaminda koklii
degisiklikler dngoren yeni bir donemi baslatmistir. AYM, siirdiiriilebilirligi tiim AB politikalarinda ana akimlastirmayi
ve iklim-notr kentler olugturmay1 temel hedef haline getirmistir.

3.1.2. AYM Sonrasindaki Siiregte AB’nin Kentlesme Politikalari

Onceki AB kentsel politikalar1 agirlikl olarak siirdiiriilebilir kalkinma, gevre yonetimi ve biitiinciil planlama ¢er¢evesinde
sekillenirken, AYM, kentlerin iklim-n6tr doniisiim siirecinde merkezi bir rol istlenmesini 6ngérmektedir. Avrupa igin
¢evresel sorunlarin ve iklim degisikliginin varolugsal bir tehdit olarak ele alinmasi sonucunda AYM ile, AB’nin 2050
yilina kadar ilk iklim-n6tr kita haline getirilmesi amaglanmigtir. AYM’nin uygulanmasiyla modern, kaynak agisindan
verimli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yesil doniisiimii odagina alan bir Avrupa ekonomisi olusturulmasi hedeflenmistir.
Mutabakat’in 6zellikle enerji verimliligi, yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilir ulagim ve dongiisel ekonomi gibi alanlardaki
kapsami kentlerin roliinii vurgulamaktadir. Bu dogrultuda yesil altyapi projeleri, kentsel direnglilik, akilli kent ve ulagim
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uygulamalari, AB politikalarinda oncelikli alanlar haline gelmistir (Chodkowska-Miszczuk & Lewandowska, 2024;
European Commission, 2025d).

AYM’nin hayata gegirilmesinde Birlik vatandaslarinin siirece katilimini saglamak amaciyla iklim Pakt: kabul edilmis,
kentlilerin ve 6zel sektoriin AYM kapsaminda saglanan doniigiim siirecinden yararlanmasi hedeflenmistir. AYM’nin 2019
yilinda agiklanmasindan bu yana pek ¢ok 6nemli mevzuat ve politika belgesi yayimlanmistir. AB’nin temiz enerji, enerji
doniigiimii, akill ulasim, sanayi, dongiisel ekonomi ve adil gegis gibi konulara odaklanan belgeleri sunlardir (Erbay vd.,
2023; Ticaret Bakanligi, 2023; Avrupa Birligi Baskanligi, 2024; European Commission, 2025e; 2025f; 2025¢g; 2025h;
Net Zero Cities, 2025):

* 2020 yilinda AB, dncelikle Yeni Sanayi Stratejisi’ni, ardindan Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’n1 agiklamustir.

* Ortak Tarim Politikalari, AYM dogrultusunda giincellenmis, Avrupa Komisyonu tarafindan Ciftlikten Catala ve

Biyogesitlilik Stratejileri 2020 yilinda duyurulmustur.

+ 2021 yilinda ilk Avrupa Iklim Yasas:1 kabul edilmistir.

* 2021 yilinda, AB’nin 1990'a kiyasla 2030 yilina kadar %55 emisyon azaltim hedefi aciklanmustir.

* 2021 y1ilinda, ekosistemlerin ve biyogesitliligin korunmasi amactyla, 2050 yilinda hava, su ve toprak kaynaklarinda
sifir kirlilik vizyonu ile Sifir Kirlilik Eylem Plan1 yayimlanmuistir.

* 2021 yilinda AB’nin Akilli Hareketlilik Stratejisi ve Eylem Plan1 yayimlanmustir.

¢ 2022 yilinda AYM’nin hedefleri dogrultusunda Iklim-Nétr ve Akilli Kentler misyonu baslatilmig, aralarinda
Istanbul ve Izmir’in de bulundugu 112 kent, iklim-nétrliik hedeflerine uyum saglamak igin genel bir plan ve yatirim
planlarim igeren Iklim Kenti Sozlesmeleri (Climate City Contract) gelistirmeye yonlendirilmistir. Mart 2024
itibariyla 20 kentin AB Misyon Etiketi almasiyla, bu etikete sahip kent sayist 53 olmustur.

* 2023 yilinda AYM Sanayi Plani, Kritik Hammaddeler Yasas1 ve Net Sifir Endiistri Yasasi kabul edilmistir.

e 2023 yilinda, AYM’nin sera gazi azaltimi hedefi dogrultusunda temel amaclardan biri olan Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasi, raporlama yiikiimliiliigii ile sinirli olarak uygulamaya girmis ve 2023-2025 dénemini
kapsayan bir gecis siireci tanimlanmistir (Mekanizma, 2026 itibariyla tam olarak uygulanacaktir).

* AB’nin enerji sistemlerinin karbonsuzlastirilmasi ve temiz enerji doniisiimii dogrultusunda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimina iliskin ¢ok sayida strateji ve eylem plani yayimlanmistir.

* 2023 yilinda Avrupa Kentsel Sart1 II’nin 2015 yilinda kabuliinden sonra gegen 8 yillik siirecte yasanan gelismeler,
iklim degisikliginin etkileri, AYM nin getirdigi yesil yeni diizen ve Covid-19 pandemisinin etkileri gbz oniine
alinarak giincellenmesi giindeme gelmis ve Sart’in dijital doniisiim, siirdiiriilebilirlik ve direnglilik temalarim
kapsayacak sekilde yenilenmesiyle Avrupa Kentsel Sarti III kabul edilmistir.

* 2024 yilinda AB’nin sera gazi azaltim hedefi 2040 itibariyla %90 azaltim olarak giincellenmistir.

Sonug olarak, AB tarafindan AYM kapsaminda, Kentlerle dogrudan ve dolayli olarak iligkili ¢esitli politika ve
stratejilerin belirlendigi gorillmektedir. AYM nin hedeflerine ulagilabilmesi i¢in AB tarafindan 10 yil boyunca, 1 trilyon
avro tutarinda finansman destegi ve yatirimin saglanmasi planlanmaktadir (Avrupa Birligi Baskanlhigi, 2024).

Bu siireci desteklemek amaciyla kentlerle iliskili pek ¢ok inisiyatif ve proje hayata gegirilirken, AB’nin AYM
kapsaminda belirledigi hedeflerin, AB’nin Eko-kent yaklasimi c¢ercevesinde sekillendigi goriilmektedir. Eko-kent
yaklagimi, hem Birlik kentlerinde hem de Birlik digindaki iilkelerin kentlerinde uygulanan projelerle 6ne ¢ikan bir
kentlesme yaklagimi olmus, siirdiiriilebilir ve direngli kentlesme politikalarinin temel unsurlarindan biri haline gelmistir.

3.2.Eko-Kent Kavrami ve AB Kentlesme Politikalarindaki Yeri

AB’nin siirdiiriilebilir kentlesme hedefleri dogrultusunda, Eko-kent modeli ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlariyla 6n
plana ¢ikan bir yaklasim haline gelmistir. Bu boliimde, 6ncelikle eko-kent kavrami ve temel ilkeleri ele alinmis, ardindan
AB’nin eko-kent yaklagimi, belirlenen kriterler, uygulama ornekleri ve AYM’nin karbon-ndtr hedefleriyle baglantisi
baglamlarinda incelenmistir.

3.2.1. Eko-Kent Tanimi ve Temel ilkeleri

Eko-kent kavrami, 1970°1i yillardan itibaren kullanilmasina ragmen, 1990’larla birlikte kentlerin ekolojik ve biitiinlesik
bir yaklasimla planlanmasi ve tiim kentsel siireclere kentli katiliminin saglanmasi gibi unsurlar1 da kapsayacak sekilde
kapsamui genisletilmistir. Diinya Bankas1 gibi uluslararasi kuruluslar, eko-kent inisiyatiflerini kent stratejisi girisimlerine
dahil etmistir. Bununla birlikte, eko-kent kavraminin bir kent yaklagimi olarak taninirliginin ve uygulanmasinin artigt,
AB’nin Akilli Kent Girigsimi kapsaminda gergeklestirilen 6énemli projelerden biri olmasiyla gergeklesmistir. Eko-kent
yaklagimi, AB’deki ve farkl iilkelerdeki kentlerde uygulanmus; siirdiiriilebilirlik, kentsel ekosistemlerin korunmasi,
biyogesitliligin gelistirilmesi, enerji verimliligi, temiz enerji doniisiimi gibi 6nemli ilkeleri iginde barindiran, kentlerde
iklim degisikligiyle miicadeleye ve direnglilige odaklanan bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmugtir (Jabareen, 2006; Suzuki vd.,
2010; European Union, 2013).

Eko-kentlerde kentsel yogunluk ve form agisindan belirli kurallar bulunmamakla birlikte, dogal ekosistemlerin
fonksiyonlarini yerine getirmesi; kentin stirdiiriilebilirligi ve kendine yeterliligi agisindan 6nemli goriilmiistiir (Jabareen,
2006; Ozcan, 2012; Ecocity Standards, 2022). Eko-kentlerin temel ilkeleri ise su sekilde siralanmaktadir (Suzuki vd.,
2010; Ecocity Standards, 2022):
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» Kentsel politikalarin ve planlarin uzun vadeli perspektiflerle hazirlanmasi,

» Kentle ilgili ¢aligmalarda biitiinlesik bir yaklagimin benimsenmesi,

» Kentlilerin ve paydaslarin yerel siireclere aktif katiliminin saglanmasi,

*  Yerel yonetimlerin, yenilik¢i kentsel gelisime Onciiliik etmesi, yerel kaynaklar1 ve potansiyelleri verimli sekilde
kullanmas,

» Dogal kaynaklarin korunmasi ve ekolojik yaklasimin, gelecek nesillerin haklar1 gozetilerek siirdiiriilmesi,

» Toplumsal anlamda diiriistliik, esitlik, adalet ve uzlagmay1 saglayan bir yasam bigiminin benimsenmesi,

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasiyla insan sagligmin korunmasi,

* Atiklarin kaynaginda 6nlenmesi ve geri doniisiim siireglerinin etkin yonetilmesi,

» Kentsel ¢aligsmalarin diizenli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi.

3.2.2. AB Eko-Kent Yaklasiminin Genel Ozellikleri

AB’nin iklim degisikligine ve ¢evresel sorunlara direngli kentlerin planlanmasina yonelik 6nde gelen ¢aligmalari arasinda
2005-2012 déneminde uygulanan ECO-City (Eko-kent) Projesi yer almaktadir. Bu projede, siirdiiriilebilir ve ekolojik
bakis agisinin kentlerdeki ¢esitli sorunlarin ¢dziimiine katki saglamasi hedeflenmistir. Proje, kentsel biiyiikliikleri farklilik
gosteren cesitli kentlerde, ortak ve yerele 6zgii sorunlarin ¢6ziilmesine yonelik 6nemli ilkeler sunmustur (ECO-City,
2012).

AB, Avrupa’daki kentsel gelisme siireclerinin siirdiiriilebilirlik g6z 6niinde bulundurulmadan ilerledigini ve bunun
sonucunda kentsel yayilma, banliyblesme, kentsel fonksiyonlar arasinda kopukluk, diisiik ekolojik cesitlilik ve tarihi kent
merkezlerinin terk edilerek ¢okiintii alanlarina doniismesi gibi sorunlarin ortaya ¢iktigini vurgulamistir. Ayrica, bu
geligsmelerin trafik hacminin artmasina yol actig1 ifade edilmistir. Kentlerdeki niifus artigi, alansal yayilma ve kentsel
faaliyetlerin cevresel sorunlara (6zellikle hava kirliligi ve iklim degisikligi) yol agmasiyla miicadele etmek icin
stirdiiriilebilir bir kentsel gelisme yaklagimina ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir. Artan kentsel alanlar, daha fazla ulasim
ve fosil yakit tiiketimi ihtiyaci dogururken; artan niifusun taleplerini karsilamak i¢in ekonomik sektorlerde fosil
yakitlardan saglanan enerji kullanimi, dogal kaynaklarin asir1 tiiketilmesine, sera gazi emisyonlarinin artmasina ve iklim
degisikliginin kotiilesmesine neden olmaktadir (Gaffron vd., 2008; ECO-City, 2012).

S6z konusu problemlerle miicadele edilmesi ve siirdiiriilebilir kentsel gelisim siire¢lerinin saglanmasi i¢in AB
tarafindan kabul edilen temel prensipler sunlardir (Gaffron vd., 2008; Lehmann, 2010; ECO-City, 2012);

* Arazinin, enerjinin ve dogal kaynaklarin kullaniminin en aza indirilmesi,

» Kentsel alanlarin kirsal alanlara dogru yayilmasinin 6nlenmesi ve kompakt bir kent formu olusturulmast,

» Kentlerde ¢gok merkezlilige olanak veren bir planlama anlayiginin uygulanmast,

» Kentsel alanlarda dengeli bir karma kullanim yaklagimiyla; konut, is yeri, ticaret, rekreasyon gibi kentsel donatilar

arasinda iligki kurulmasi,

» Kentsel donatilara erigsimde 6zel ara¢ kullanimini azaltan, yaya dostu ve kisa yolculuk mesafelerini miimkiin kilan
bir yaklagimla planlama yapilmasi.

AB tarafindan bu prensiplerin biitiin kentsel diizeylerde uygulanmasinin 6neminin alt1 ¢izilmistir. Ayrica, EKo-kent
modeliyle siirdiiriilebilir, enerji etkin ve dengeli bir kent sisteminin yan1 sira, dogal kaynaklar: etkin kullanan bir yerlesim
deseninin desteklendigi belirtilmistir (ECO-City, 2012). Bu sayede cevresel, sosyo-kiiltiirel ve ekonomik boyutlarda su
hedeflerin gerceklestirilebilecegi vurgulanmistir (Gaffron vd., 2008):

o Cevresel Boyut: Arazi kullanimini iyilestirme, ekosistemlerin korunmasi, dogal kaynaklarin tiikenmesini 6nleme,
bolgesel materyal akisinin etkin yonetimi, ¢evre duyarliliginin ve ekolojik farkindaligin artmasi, karbon saliminin
azaltilmast.

« Sosyo-Kiiltiirel Boyut: Saglik ve yasam kalitesini iyilestirme, toplumsal farkindaligi artirma, katilimer ve seffaf
yonetim stireglerinin desteklenmesi.

. Ekonomik Boyut: Krizlere dayanikli yerel ekonomiler gelistirme, yasam dongiisii maliyetlerini azaltarak mali
verimliligin artirilmast.

Bu hedeflerin gergeklestirilmesiyle, EKo-kent modeli kentlerin ¢evreye duyarl, siirdiiriilebilir ve iklim direngli sekilde

gelismesini desteklemektedir.

3.2.3. AB Eko-Kent Kriterleri

Farkli alanlardaki kentsel hedeflere ulagilmasi ve kentlerin ekolojik gelisimlerinin de desteklenmesinde AB Eko-kent
yaklasimi kapsaminda yer verilen ve bir kentin Eko-kent olarak degerlendirilebilmesi i¢in saglamasi gereken kriterler
tanimlanmigtir. Bu kriterler alt1 tema altinda (Sekil 3) gruplandirilmigtir (Gaffron vd., 2008).
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Sekil 3: Eko-kent temalari ve alt tema bagliklari (Gaffron vd., 2008)

Her bir tema kapsaminda ele alinan degerlendirme kriterleri ve bu kriterlere iliskin agiklamalar ise Tablo 1’de

Ozetlenmistir.
Tablo 1: AB Eko-Kent kriterleri (Gaffron vd., 2008; ECO-City, 2012)
1. BOLGESEL VE KENTSEL KAPSAM
Sletg:eerrlre]:l/dirme Kriteri Aciklamalar/Onlemler
DOGAL CEVRE

Kent ¢evresi peyzajinin ve
dogal bilesenlerin korunmast

Kent smirt gozetilerek kent ve gevresi arasindaki ekolojik iliskilerin (su dongiisii, vejetasyon, yaban hayati,
rekreasyon) korunmasi,

Plansiz ve kontrolsiiz kentsel yayilimin 6niine gegecek odlgiitlerin belirlenmesi,

Niifusu azalan kentler ve sanayi bolgelerinde rekreasyon alanlarinin tesvik edilmesi,

Kent ¢evresindeki biyogesitliligin ve dogal habitatlarin korunmasi

Yesil koridorlarin korunmasi ve yeniden olusturulmasi,

Kent ¢evresinde siirdiiriilebilir rekreasyon alanlarmin planlanmasi ve kentle biitinlestirilmesi,

Bolgesel tarimin siirdiiriilebilirligi i¢in dogrudan satis alanlarinin olusturulmas,

Tarim ve ormancilik atiklarindan biyokiitle enerjisi iiretilmesi.

Iklimsel, topografik ve
jeolojik uyumlu planlama

Kentin iklimsel dengesine katki saglayan dogal unsurlarin (ormanlar, goller, vadiler) korunmasi ve
planlamada yer almast,

Sanayi gibi hava kirliligi yaratan faaliyetlerin, hakim riizgar yonii ve yerlesim alanlar1 g6z oniine alinarak
konumlandirilmasi,

Kamusal alan ve bina tasariminda riizgar, giines ve yagmur gibi iklimsel faktorlerin dikkate alimas,
Yiiriiyiis ve bisiklet yollarinin, su yonetim sistemlerinin ve yerlesim planlarinin topografik yapiya uygun
sekilde tasarlanmast,

Jeolojik olusumlarin yagmur suyu yonetimi, bina yapimi ve kentsel yesillendirme siireclerinde dikkate
alinmasi.

BiNA CEVRESI

Cok merkezli, kompakt ve
ulagim odakli kent yapist

Temel hizmetlere kolay erisimi saglayacak ¢ok merkezli bir kentsel yap1 olusturulmast,

Kentin karakteristik dokusunun korunmasi, karma kullanimh alanlar olusturulmasi,

Yeni yerlesim alanlarinin, toplu tagima agiyla kente biitiinlesik olarak planlanmasi,

Ulasim ve iletisim sistemlerinin yerel, bolgesel ve ulusal 6lgeklerde birbiriyle biitiinlesik olmasi,
Arazi yonetimi ve kentsel bityiimenin ekonomik tesvikler ve diizenlemeler ile yonlendirilmesi.

Tedarik ve satis sisteminde
merkezi ve yerel dengelerin
gozetilmesi

Bolgesel 1sitma aglar1 gibi merkezi olmayan sistemlerin gelistirilmesi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yerel potansiyel dogrultusunda en verimli sekilde kullanilmast,
Atik su aritimimda merkezi olmayan sistemlerin tesvik edilmesi ve gri suyun bina 6l¢eginde yeniden
kullanilmast,

Atik sudan biyogaz iiretilmesi ve enerjiye doniistiiriilmesi,

Organik atiklarin geri doniistiiriilmesi ve kompost uygulamalarinin yayginlagtiriimasi.

Kiiltiirel mirasin korunmasi,
kullanilmasi ve yeniden
canlandirilmasi

Kent dokusunun ve tarihi sokak dokusunun korunmasi,
Yerel ve bolgesel konut tipolojilerinin, geleneksel zanaatlarin ve el is¢iliginin desteklenmesi,
Tarihi yapilarin, agik alan elemanlarimin ve altyapilarin korunarak yeniden kullanilmasi.

2. KENTSEL YAPI

Alt tema/
Degerlendirme Kriteri

Aciklamalar/Onlemler

ARAZI TALEBI

Mevcut alanlarin ve binalarin
tekrar kullanilmasi yoluyla

Kompakt bir yapida kent iginde gelisimin tegvik edilmesi, agirt yogunluk olusturmadan ve yeterli yesil
alanlarla kentin planlanmas,
Kullanilmayan veya atil durumdaki alanlarin kent i¢inde yeniden islevlendirilmesi,
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yeni alan ihtiyacinin
azaltilmasi

Terk edilmis yapilarin kente kazandirilmasi ve kullanilabilir hale getirilmesi.

Dengeli ve yogun
yapilagmanin tesvik edilmesi

Kentsel alan kullanimmin verimli hale getirilmesi, ulasilmasi kolay ve sosyal agidan yasanabilir alanlar
olusturulmas,

Giines 1513indan maksimum fayda saglamak, acik alanlar1 artirmak ve hava koridorlar1 olusturmak igin
yogunlugun kontrol altinda tutulmast,

Toplu tasima noktalarina yakin bolgelerde yiiksek yogunluklu yapilasmaya 6ncelik verilmesi,

Karma kullanim barindiran ¢ok katli binalarimn tercih edilmesi.

ALAN KULLANIMI

Konut, isyeri ve sosyal
alanlarm dengeli dagilimi

Is alanlar1 ve konut bdlgeleri arasinda bir denge saglanmasi,
Giinliik ihtiyaglara yonelik ticari alanlari konut bolgeleriyle uyumlu planlanmast,
Kamuya agik binalarin yeni yerlesim alanlarinda erisilebilir sekilde konumlandirilmasi.

Karma kullanimm tesvik
edilmesi

Kent igindeki yapilarin zaman iginde degisen ihtiyaglara uyum saglayacak sekilde tasarlanmasi,
Ticaret ve konut alanlarinin kat bazinda veya blok diizeyinde dengeli bir sekilde yerlestirilmesi.

KAMUSAL ALAN
e (Calisma ve yagsam alanlarina yakin, iglevsel kamu alanlar1 (yesil alanlar, meydanlar gibi) olusturulmast,
Aktif ve kullanish kamusal o Giiglii bir kimlige swahip cok grr.lagll kamusal n.leképlarm geli§tirilmesi,
alanlar olusturulmast . Y'fl.ya yolla{l ile bagla{ltlh, erisimi kolay ve mimari engeller igermeyen kan}u alanlarinin tasarlanmast,
o Yiiksek yogunluklu bolgelerde sosyal etkilesimi artiracak agik alanlarin saglanmast,
o Acik alanlarda tagit trafiginin engellenmesi.
PEYZAJ/YESIL ALANLAR
o Kentsel alanlarda bitki ortiisiiniin korunmast ve gelistirilmesi,
e Ekolojik baglantilar saglamak i¢in yesil koridorlarin olusturulmast,
Dogal unsurlarin kent o Kentsel su kaynaklarmimn korunmas: ve siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi,
yasamiyla biitiinlestirilmesi e Dogal unsurlarin, ¢ocuklarin bilingli sekilde dogayla i¢ ige olmalarina imkan verecek sekilde tasarlanmast,
o Kentteki gecirgen olmayan yiizeylerin miimkiin oldugunca azaltilmasi,
e Kent tarimi uygulamalari yapilmasi.
KENT KONFORU
e Agik alanlarin mevsimsel kosullara uygun sekilde planlanmast,
e Riizgar ve giines yonleri dikkate alinarak yapilasmanin diizenlenmesi,
Agik alanlarda konforun o Su yiizeylerinin 1s1 dengesine katki saglamasi i¢in planlamaya dahil edilmesi,
artirilmasi e Yagmur suyu gecirgen yiizey kaplamalar1 kullanilmast,
e Enerji ve iletisim hatlarinin ve rayli sistemler gibi teknik altyap: ve araglarin insan saghig: iizerine etkilerinin
onlenmesi.
o Giirtiltd kirliligini kaynaginda &nleyici tedbirler alinmasi,
Giiriiltli ve hava kirliliginin o Trafik, sanayi ve enerji liretiminden kaynaklanan hava kirliliginin azaltilmast i¢in pasif 6nlemler (mesafe
azaltilmasi olusturma, peyzajla perdeleme gibi) uygulanmasi,
e Yapim siireclerinin kent konforuna olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi.
BINALAR
e Mevcut binalarin bakiminin yapilmasi ve yeni fonksiyonlarla kullaniminin tesvik edilmesi,
Kaynaklarim korunmasi ve e Enerji verimli, diisiik tiiketimli, pasif enerjili yapilarin tesvik edilmesi,
bina i¢i konforun saglanmasi o Saglikli, dayanikli ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanilmast,
e Tersine miihendislige imkan veren (sonradan ekipman eklenmesini miimkiin kilan) yapilar gelistirilmesi.
e Kullanim degisikliklerine olanak tantyan adaptif bina tasarimlar1 yapilmasi,
o Kamusal alanlarla giiglii iliskiler kuran binalar tasarlanmast,
Esnek, biitiinlesik ve o Binalarda yenilikgi fikirlerin biitiinlesik sekilde uygulanmasi,
erisilebilir binalar e Farkli yag gruplarinin konut alanlarinda birlikte yasamasinin saglanmasi,
e Karma kullanimlart miimkiin kilan binalar tasarlanmasi.
3. ULASIM
Alt tema/ Aciklamalar/Onlemler

Degerlendirme Kriteri

YAVAS MODLAR VE TOPLU TASIMA

Aktiviteler aras1 mesafenin
azaltilmas1 ve yolculuk
talebinin diigtiriilmesi

Yaya odakli kentsel yapilarin kisa mesafelerde planlanmasiyla uzun siireli trafik yogunlugunun, 6zellikle
ana arterlerde 6nlenmesi,

Onemli erisim noktalarmin (okul, aligveris merkezi, isyerleri vb.) karma kullanimli komsuluk gevrelerinde,
toplu tasima duraklarina yakin konumlandirilmasi,

Acik alanlarin (meydanlar, parklar, cadde peyzajlari) yerlesimlere yakin olmasiyla bos zaman aktiviteleri
i¢in seyahat siiresinin kisaltilmasi.

Yogun niifuslu alanlarda yaya ve bisiklet erisiminin saglanmasi, ancak giizergahlarin giivenli olmasina
dikkat edilmesi,

Komsuluk i¢i ulagimda yaya o Kamu mekanlarmin ve cadde peyzajinin yiiksek mekansal kaliteye sahip olmast,
ve bisiklet yollarina dncelik o Giivenli, siirekli ve hizli erisim saglayan bisiklet yolu aglarinin olusturulmast,
verilmesi e Motorlu arag trafiginin yayalar ve bisikletliler i¢in tehlike olusturmasini engelleyen diizenlemeler yapilmast,
o Engelsiz ulasim olanaklarmnm saglanmast,
o Hava kosullarina kars1 korumali yiiriiylis yollar1, oturma alanlar1 ve bisiklet parklarinin gelistirilmesi.
e o Diizenli ve biitlinlesik toplu tasima hatlar1 ve koridorlarinin olusturulmasi,
Komsuluk gevresi 6lgeginde o - . . Lo .
- e Toplu tasimada aktarmasiz ve kolay baglant1 saglayan sistemlerin gelistirilmesi,
toplu tasimaya erisim s
. AV e Toplu tasima duraklarinin erigilebilir mesafelerde konumlandirilmast,
onceliginin saglanmasi . .
o Duraklarin 6nemli kamusal alanlara yakin olmasi.
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Hareketlilik yonetiminin
gevre dostu ulagim
modellerine gegisi tesvik
etmesi

Toplu tasima i¢in bilgi noktalarinin olusturulmast,

Gergek zamanli ulasim bilgisi sunan panolarin saglanmas,

Yeni taginan sakinlere ulasim alternatifleri hakkinda bilgilendirme yapilmasi, promosyonlu bilet
uygulamalar1 sunulmast,

Arag paylagimi gibi siirdiiriilebilir ulasim paketlerinin gelistirilmesi,

e Toplu tasima kullanimini tesvik eden bilinglendirme kampanyalarinin diizenlenmesi.
OZEL ARACLA YOLCULUK
o Trafik yonetimi ile ara¢ hizlarinin kontrol altina alinmast,
- e Yol hiyerarsisinin olusturulmasi ve konut, okul gibi alanlarda ara¢ yogunlugunun azaltilmasi,
glfli:airsg i?zll(jlalgll(mn ® Aragsiz veya kisith arag erisimli bolgelerin tasarlanmast,
azaltilmas o Kent i¢inde arag trafigine ayrilan alanin azaltilmast,
e Arag paylasiminin tesvik edilmesi,
e Belirli bolgelere yalnizca toplu tasima araglarinin girisine izin verilmesi.
Park yonetimi ile ara e Konut ve is alar}larlnda yeterli an.cak asir1 olmayan park alanlarmm §aglanma51, . '
trafiginin azaltilmasinim o Kent merkezlerinde asir1 park yeri arzindan kagmilmasi ve park talebinin iicretlendirme yoluyla dengelenmesi,
desteklenmesi e Kamu alanlarinda park yerlerinin smirli tutulmasiyla kamusal mekan kalitesinin korunmast,
o Konut bolgelerinde kap1 onii parki yerine merkezi toplu park alanlarinin saglanmast.

MALLARIN TASINMASI
s - o Elektrikli araglar gibi alternatif enerji kaynaklariyla ¢alisan dagitim sistemlerinin olusturulmas,
5:2?1 21:1 Zilgteegr; Iisrell’ll(l?l istik o Atik depolama ve geri doniisiim konteynerlerinin konumlandirilmast,
gelist;grilmesi o Kent i¢i lojistik malzeme tagima mesafelerinin kisaltilmasi,
o Bilgi teknolojilerinin kullanimiyla dagitim rotalarmmn ve atik yonetiminin optimize edilmesi.

Yapi malzemeleri lojistiginin

etkinlestirilmesi

Yerel yap1 malzemelerinin kullaniminin tesvik edilerek tagima ihtiyacinin azaltilmasi,
Yikilan binalardan elde edilen malzemelerin geri doniistiriilmesi,
Yap1 malzemelerinin tasinmasini en az diizeye getirecek planlamalar yapilmasi.

4. ENERJi VE MATERYAL AKISI

Alt tema/

Degerlendirme kriteri

Aciklamalar/Onlemler

ENERJI

Binalarda enerji etkinliginin

saglanmast

Giines 151811 en verimli sekilde kullanacak kompakt yerlesimler ve bina tasarimlari olusturulmasi,
Pasif 1sitma/sogutma teknikleriyle binalarin giinese erisiminin saglanmast,
Bolgesel 1sitma sistemlerini destekleyecek yogunlukta kentsel gelisim saglanmasi.

e Yiiksek izolasyon standartlariyla enerji kayiplarinin en az diizeye indirilmesi,

e Soguk iklimlerde pasif giines enerjisinden yararlanilmasi ile 1sitma ihtiyacinin diistiriilmesi,
Binalarin enerji e Dogal giin 151811 ve etkin aydinlatma sistemlerini kullanarak elektrik tiiketiminin azaltilmast,
talebinin azaltilmasi e Su tasarruf sistemleriyle su tiikketiminin diisiiriilmesi,

e Dogal havalandirma ve i¢ mekan bitkilendirmesi gibi etkin havalandirma yontemlerinin kullanilmas,

e Is1 emme pompalari ve yesil ¢at1 uygulamalariyla sogutma ihtiyacinin azaltilmasi.
Enerji arz ve e Isitma, havalandirma, sogutma amagh elektrikli araglarin enerji verimliligi agisindan denetlenmesi,
talebinde etkinligin o Enerji tasarruflu aydinlatma sistemlerinin yayginlastirilmast,
saglanmasi e Bolgesel 1sitma igin uygun 6lgekte kojenerasyon iinitelerinin (CHP) olusturulmasi.

e Bina isitma ve sogutmasinda giines, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi,
Enerji igin yenilenebilir e [Fotovoltaik paneller (PV), riizgar tiirbinleri ve biyokiitle sistemleriyle kojenerasyon iinitelerinin
kaynaklarin kullanilmasi biitlinlestirilmesi,

e Catilar ve bina cephelerinde aktif giines enerjisi sistemlerine uygun yiizeyler olusturulmasi.
SU

e Banyo, mutfak ve tuvaletlerde su tasarruflu ekipmanlarin kullanilmasi,
Birincil su tiikketiminin e Yagmur suyunun tuvaletlerde, bahge sulamasinda ve ara¢ yikamada degerlendirilmesi,
azaltilmasi e Gri suyun geri déniigiimiiniin saglanarak belirli alanlarda yeniden kullanilmasi,

e Yesil alanlar i¢in verimli sulama sistemlerinin gelistirilmesi.

e Kent topraklarinin ve sert zeminlerin gegirgenliginin artirilmast,

e Mevcut sert kaplamalarin uygun alanlarda kaldirilmasi,
Dogal su déngiisiiniin . Yfigm.ur- suyu y6n‘etimi}/1e dogal su dengesinin Forunmas-1 ve atik su aritma tesislerinin yiikiiniin azaltilmasi,
Korunmas . K1rlef1c1 yuzey]erm yagmur suyuyla temas'mm onlenmesi,

e Su kiitlelerinin korunmasi ve temizlenmesi,

e Yagmur suyu beslemeli peyzaj elemanlartyla kamusal alan kalitesinin artirilmast,

e Siyah ve gri suyun dogal sulak alanlarda temizlenmesi.
ATIK

e Mal takasi ve kiralama sistemleriyle esya ve ara¢ paylagimimin tesvik edilmesi,

o Atiklarin geri doniisiimiine yonelik sistemlerin yayginlastirilmast,
Atik hacminin azaltilmasi e Biyolojik atiklarin kompost sistemleriyle geri dontistiiriilmesi,

e Artilmamis atik sularin dogaya zarar vermesinin dnlenmesi,

e Hafriyat malzemelerinin ve bina artiklarinin yeniden kullaniminin tesvik edilmesi.
BINA MATERYALLERI

e Binalarin ve bilesenlerinin tekrar kullanilabilir sekilde tasarlanmast,
Birincil bina malzemesi e Miistakil konutlar yerine kompakt yerlesimlerin tercih edilmesi,
tiiketiminin azaltilmas: ve e Yapim malzemelerine olan talebin azaltilmasi ve ¢evre dostu dogal malzemelerin kullanilmast,
geri doniiglimiin artirilmast e Geri doniistiiriilmiis malzemelerin yapi sektoriinde kullanilmasi,

e  Yapim, kullanim ve yikim siireclerini dikkate alan malzeme se¢imlerinin yapilmast,
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Bina yapim envanter sistemi olusturulmasi.

e Yerel ve bolgesel malzemelerin tercih edilmesi,
Cevre dostu ve zehirli o Yiiksek dayanikliliga sahip ve uzun 6miirlii malzemelerin kullanilmas,
olmavan vapi malzemelerinin o Geri doniistiiriilebilir malzemelerin bina yapiminda kullanilmasinin artirilmast,
kullaanly P o Zararli ve toksik maddelerden kaginilmast,
e Yenilenemeyen enerji kaynaklari igeren yapt malzemelerinin kullaniminin azaltilmasi.
5. SOSYO-EKONOMI
Alt tema/ Aciklamalar/Onlemler

Degerlendirme kriteri
SOSYAL KONULAR

o Farkl gelir gruplari, yas gruplari, kiiltiirel gegmisler ve yasam tarzlarina sahip bireylerin bir arada
Sosyal gesitliligin bulunmasini tesvik eden bir yap1 olusturulmas,

desteklenmesi ve dengeli bir e Konut tiplerinde ve sahiplik modellerinde gesitliligin saglanmas,
toplumsal yap1 olusturulmasi e Planlama siirecinin erken asamalarindan itibaren sosyal biitiinlesmenin g6z 6niinde bulundurulmast,
o Kent sakinlerinin karar alma siireclerine katiliminin artirilmasi.
Sosyal hizmetlere ve e Cocuk bakimi, yash bakimi ve sosyal destek hizmetlerinin etkin bir sekilde saglanmas,
altyapiya erisimin o Giinliik ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin temel hizmet ve perakende noktalarinin yiiriime mesafesinde
kolaylastirilmasi konumlandinlmasi.
EKONOMI
e Yerel ve bolgesel kaynaklarin, girisimciligi destekleyecek sekilde kullanilmas,
S . . . e Mevcut is diinyas: temsilcilerinin ekonomik gelisim siireclerine dahil edilmesi,
Girisimeiligin tesvik edilmesi e .. .. .. .
ve ekonomik firsatlarm . Ku(;uk ve (?rtz? qlgekll isletmeler 1<{‘m.yerel finansman sevqeneklermm arastirilmast,
artinlmas e Piyasa erisimini kolaylastiracak bilgi ve kaynaklarmn saglanmasi,
o Kiiciik ve orta dlgekli girisimcilerin desteklenmesi,
o Ulasim, iletisim ve bilgi aglarina erigimin giiclendirilmesi.
e Yerel is giicii potansiyelinin ve sektorel ihtiyaglarin analiz edilmesi,
Is giicii kaynaklarinin etkin e Calisanlarn, is yerlerine yakin bolgelerde istihdam edilmesi igin tesvikler saglanmasi,
kullanimi1 e s yerlerine yakin bolgelerde konut ediniminin tesvik edilmesi,
o Universiteler ve egitim kurumlarinin, kentsel ¢ekiciligi artiran faktorler olarak degerlendirilmesi.
MALIYETLER
e Arazi fiyatlarinin piyasa kosullarina uygun seviyede tutulmast,
Uzun vadeli ekonomik e Miilkiyet haklartyla ilgili olasi sorunlarin dnceden degerlendirilmesi,
stirdiiriilebilirligin e Altyap1 yatirimlariin yasam dongiisii maliyet analizlerine dayanarak planlanmast,
desteklenmesi e Enerji ve su tasarrufunu tesvik eden, kompakt kent modeline uygun bir yapilasmanin desteklenmesi,
o Bolgesel 1sitma sistemleri gibi teknik altyap: projeleri i¢in s6zlesme modellerinin gelistirilmesi.
e Yapilarin yasam dongiisii maliyetlerinin en az diizeye indirilmesi,
o Yiiksek yogunluklu kompakt bina tipolojileri ile insaat maliyetlerinin diisiiriilmesi,
o Diisiik maliyetli konutlarin tiretimi igin uygun bolgelerin belirlenmesi,
K . . e Uygun yap1 malzemeleri ve enerji verimli sistemlerin kullanilmasiyla insaat maliyetlerinin azaltilmasi,
onut, is yeri ve sosyal o s . .. . .
e Hane halki harcamalarini azaltacak ¢oziimlerin (6rnegin; enerji tasarruflu binalar, etkili toplu tasima

amach yapilar i¢in diisiik

maliyetli alanlar sunulmasi sistemleri) hayata gegirilmesi,

Konut kooperatiflerinin kurulmasina yonelik destek saglanmasi,
e Mevcut veya yeni binalarin yenilenerek, diisiik gelir gruplarina ve kir amaci giitmeyen kuruluslara tahsis
edilmesi.

6. SURECLER

Alt tema/

Degerlendirme kriteri Aqiklamalar/Onlemler

Farkli disiplinlerden uzmanlarin yer aldigi bir planlama ekibinin kurulmast,

Planlama siireglerinin dongiisel bir yaklagimda ele alinmasi,

Senaryo odakli planlama yéntemlerinin uygulanmasi.

Kentlilerin planlama siireglerine dahil olma diizeyini ve katilim kalitesini 6l¢en envanterlerin olusturulmasi.

Biitiinlesik planlama

Kentli katilimi

Yukarida belirtilen kriterler, EKo-kent yaklagiminin, Avrupa kentleri ve diger iilke kentlerinde uygulanabilir olmasini
desteklemekte ve aymi zamanda Eko-kent uygulamalarinin yerel kosullar ve gevresel gereksinimlere bagli olarak
farklilasabilecegini gostermektedir. Bu kriterler, AYM’nin de temel unsurlari olan siirdiiriilebilirlik, ¢evresel etkiler,
toplumsal katilim, enerji etkinlik ve ekonomik verimlilik gibi konulart kapsamli bir gekilde ele almakta ve AB Eko-kent
modelinin AYM kapsamindaki kentsel politikalar1 destekledigini ortaya koymaktadir. S6z konusu kriterleri saglayarak,
farkli kentsel 6l¢eklerde hayata gecirilen EKo-kent 6rneklerine asagidaki bagliklarda yer verilmistir.

3.2.4. Eko-Kent Uygulamalarina Ornekler

AB Eko-kent yaklasimi gelistirilirken pilot kentlerin se¢iminde, Avrupa’daki ve diger iilkelerdeki kentlerin kendilerine
yakin 6rnekler bulabilmeleri dogrultusunda farkli 6lgeklerde kentler ve bolgeler secilmistir. S6z konusu kentler, Eko-kent
kriterlerini farkli derecelerde karsilasa da her birinin kendine 6zgli giiglii yonleri ve karsilastiklart giigliikler
bulunmaktadir. Asagidaki bagliklarda Eko-kent yaklagiminin uygulandigi s6z konusu kentlere drnekler verilmistir.
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3.2.4.1. AlmanyalTiibingen

Tibingen, Almanya'nin giineybatisinda yer alan bir {iniversite kentidir ve kentteki yiiksek konut talebi nedeniyle
stirdiiriilebilir planlama stratejilerine ihtiya¢ duyulmustur. 2010 yili i¢in yapilan projeksiyonlar, 6.000 yeni konut
biriminin gerektigini ortaya koymus; kent ¢evresindeki yerlesim alanlarinin halihazirda oldukga fazla gelismis olmasi,
yeni yapilasmanin ekolojik ve demografik kosullar gbz 6niinde bulundurularak yonlendirilmesi gerektigini gostermistir.
Bu dogrultuda, kent biiyiimesinin mevcut demiryolu hatti ¢evresinde yogunlastirilmasi ve planlanan hafif rayli sistem ile
biitiinlestirilmesi hedeflenmistir (Gaffron vd., 2005).

Tiibingen’de uygulanan Eko-Kent projesi, Avrupa’daki basarili 6rneklerden ilham alinarak gelistirilmis ve 2002°de
Avrupa Kent ve Bolge Planlama Odiilii’ne layik gériilmiistiir. Projenin temel amaci; karma kullamiml, yiiksek yogunluklu
ve ulagim odakli bir kent modeli olusturmaktir. Planlama siireci, genis tabanl halk katilimiyla desteklenmis, yerel
paydasglarin goriisleri dogrultusunda gelistirilmistir. Nihai plan; sanayi bolgelerinin doniisiimii, yogunlastirma bolgeleri
ve yesil alanlar olmak iizere ti¢ temel konuya odaklanmistir (Gaffron vd., 2005; ECO-City, 2012):

e Kent Yapis1 ve Ekolojik Denge: Proje kapsaminda Miihlbachicker bdlgesi yogunlagtirma alani olarak

belirlenmis, hafif rayli sistem duragi etrafinda karma kullanimli ve yiliksek yogunluklu konut alanlar1 planlanmaistir.
Yesil altyapi, su yonetimi ve giines enerjisinden maksimum fayda saglama prensipleri gozetilerek kentsel gelisim
yonlendirilmistir (Sekil 4). Eski sanayi bolgeleri, kompakt ve ticari fonksiyonlarla yeniden degerlendirilmis, terk
edilmis fabrika alanlar1 ekonomik ve sosyal agidan kente kazandirilmustir.

Sekil 4: a)Tiibingen enerji verimli konut, b) Tibingen yiiksek yogunluklu konut alanlari ve peyzaj (Chaudhary, 2022)

¢ Ulasim ve Aragsiz Alanlar: Proje, motorlu tasit kullanimini azaltmay1 hedefleyerek, yaya ve bisiklet ulagimina
oncelik vermistir. Kentin hafif rayli sistemle biitiinlestirilmesi saglanirken, Saiben bdlgesinde arag girisinin yasak
oldugu alanlar olusturulmustur. Otopark alanlarinin kisitlanmasi, bireyleri toplu tagimaya yonlendiren bir strateji
olarak benimsenmistir. Ayrica, evden calisma modeli tesvik edilerek, giinliik is seyahatlerinin azaltilmasi
planlanmistir. Bu ulasim modeli toplu tagima duraklari, ara¢ paylasim sistemleri ve bisiklet yollart ile
desteklenmis, boylece kent i¢i hareketlilik siirdiiriilebilir bir yaprya kavusturulmustur. Aragsiz yasam alanlarinda,
diisiik hiz uygulamalar1 ve yaya dostu kamusal alan tasarimlar1 6n plana ¢ikmistir. Kentin geniglemesi kontrollii
bir sekilde planlanarak ekolojik denge korunmus, tarim alanlari ve su kaynaklarimi igeren bir yesil kusak
olusturulmustur. Ozellikle Miihlbach peyzaj alani, kentsel yesil altyapinin temel unsuru olarak planlanmus ve farkli
bolgelerle baglantiy1 saglayan bir yesil omurga islevi gérmiistiir.

¢ Siirdiiriilebilir Su Yénetimi: Projede, yagmur suyunun etkin kullanimina ve hidrojeolojik duyarliliga dayal bir

su yonetimi modeli gelistirilmistir. Taban suyu nétr bir kent bolgesi olusturularak, gri su kullanimi artirilmig ve
yagmur suyu infiltrasyonu tesvik edilmistir. Su yonetimi stratejileri, aynm1 zamanda kamusal alan tasarimlariyla
biitiinlestirilerek, dogal su 6geleri ve peyzaj unsurlariyla kentin ekolojik dengesine katki saglanmustir.

Ozetle, Tiibingen Eko-Kent projesi, yiiksek yogunluk, ulasim odaklilik, ekolojik siirdiiriilebilirlik ve sosyal katilim
prensipleri temelinde sekillendirilmis, Avrupa’daki en basarili kentsel doniigiim projelerinden biri olmustur. Yesil altyapi,
toplu tasima ve enerji verimli tasarim ilkeleriyle sekillenen bu proje, kent i¢i yagsam kalitesini artirirken ¢evresel etkileri
en alt diizeye indiren bir model sunmaktadir.

3.2.4.2. ispanya/Barselona-Trinitat Nova

Trinitat Nova, Barcelona’nin kuzeydogusunda yer alan bir mahalle olup, 1.045 yeni konut insa edilerek eski 891 konut
birimin yikilmasi planlanmstir. Bu kentsel doniigiim siireci, mahalle sakinlerinin katilimiyla baslatilmig ve kentsel sosyal
ve ekonomik yapinin iyilestirilmesini amaglayan bir topluluk planlama siirecine dayanmustir. Bu gergevede, Trinitat
Nova’nin bir eko-mahalleye doniistiiriilmesi i¢in teknik ¢aligmalar yapilmis ve mevcut imar plani ekolojik prensiplere
gore yeniden ele alimmistir. Eko-kent projesi kapsaminda, kentsel ve gevresel planlama ile ilgili unsurlar gelistirilmis ve
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ulagim ve erisilebilirlik ile kamusal alan tasarimi {izerine sektorel ¢aligmalar yapilmustir (Gaffron vd., 2005; ECO-City,

2012):

Kentsel Yap1 ve Mahalle Planlamasi: Trinitat Nova’da, karma kullanimli ve yiiksek yogunluklu bir kentsel
doniisiim modeli benimsenerek, toplu tasgimaya yakin yagam alanlari olusturulmas: amaglanmgstir. Topografik
kosullar g6z 6niinde bulundurularak, erisilebilirligi artirmak i¢in kentsel engellerin azaltilmasi hedeflemistir. Ana
caddeler boyunca ticari alanlar ve sosyal donatilar planlanarak giinliik ihtiyaclarin yerel diizeyde karsilanmasi
saglanmustir. Dort ila alt1 katli konut birimleri tasarlanmis, bu binalarin zemin katlari ticari ve sosyal kullanimlara
ayrilmustir. Yiiksek yogunluklu ancak dengeli bir kentsel yapi olusturarak, yiiriime mesafesinde ulagilabilir
hizmetler sunulmustur. Mahalle, 1.000 metre x 500 metrelik bir alanda planlandigindan, en uzun yiiriime mesafesi
yaklasik 10 dakikadir. Bu model, Akdeniz iklim kosullarina uygun olarak gelistirilmis, kamusal alanlar yaz-kis
kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Meydanlar, avlular ve sokaklar, sosyal etkilesimi tesvik eden mekanlar
olarak diizenlenmis, giivenligi artirmak icin canli kent yasami desteklenmistir. Mahallenin konumu nedeniyle
deniz ve dag manzarali yesil alanlar korunarak, planlama siirecine dahil edilmistir.

Ulasim ve Siirdiiriilebilir Hareketlilik: Trinitat Nova Eko-kent projesinin ulagim stratejileriyle siirdiiriilebilir
hareketliligin artirilmast hedeflemistir. Mevcut otobiis hatlar1 ve metro istasyonu korunmus, yeni yapilan hafif
raylt sistem ile kuzeydeki mahallelerle baglanti gliglendirilmistir. Metro hattinin genisletilmesi planlanmis ve
mahallenin daha fazla noktaya erisimi saglanmistir. Yeni bisiklet yollari, mevcut ve planlanan kent bisiklet agiyla
biitiinlestirilerek mahalle sakinlerinin silirdiiriilebilir ulagim segenekleri artirtlmistir. Mahalle genelinde trafigin
yatistirilmasi (traffic calming) uygulanarak yaya ve bisiklet kullaniminin tesvik edilmesi amaglanmustir. Araglarin
mahalle merkezine girigini 6nlemek i¢in, egimli topografyadan faydalanilarak yar yeralti otoparklar1 olusturulmus
ve ylizey otoparklari en aza indirilmistir. Bu ulagim modeli, ara¢c bagimliligin1 azaltarak toplu tagima, bisiklet ve
yaya yollarinin biitlinlestirilmesini saglamaktadir (Sekil 5).

P.ER.I. (PLAN

ESPECIAL DE REFORMA
INTERIOR/SPECIAL
PLAN FOR INNER

REWAL) ALANI iGN
MOBILITE

ONERILER

Sekil 5: Trinitat Nova Eko-kent projesi igin sdirddiriilebilir hareketlilik plani (Gaffron vd., 2005).

Enerji, Su Yonetimi ve Ekolojik Tasarim: Trinitat Nova projesi, Barcelona’nin yeni giines enerjisi
diizenlemelerine uygun olarak insa edilen ilk konut projelerinden biri olmustur. Pasif tasarim prensipleri, yaz
aylarinda asir1 1sinmayi1 Onleyecek sekilde gelistirilmistir. Enerji verimliligini artirmak amaciyla merkezi
kojenerasyon sistemi (1s1 ve elektrik retimini birlestiren sistem) kurulmus, kolektif yonetim modeli
benimsenmistir ve catilarda giines paneli uygulamasi yapilmistir. Su yonetimi agisindan, mahallede su dagitim
verimliligi artirilmis, yagmur suyunun toplanarak yeniden kullanimi tesvik edilmistir. Kent i¢i su dongiistini
desteklemek i¢in sizma ve geri doniisiim sistemleri olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6: a) Trinitat Nova'da cati giines paneli uygulamasi (Azimut360, 2019), b) Trinitat Nova'da su gegirgen
ylizey kaplamalari ve bitkilendirme (Socotec, 2019)

e Katimer Planlama ve Sosyal Etki: Projenin en dikkat ¢ekici unsurlarindan biri, sosyal konutlarin yenilenmesi
siirecinde katilimei ve biitiinlesik bir planlama modeli benimsenmis olmasidir. Mahalle sakinlerinin siirece
dogrudan katilimi saglanarak toplumsal beklentiler planlamaya yansitilmigtir. Farkli uzmanlik alanlarindan
danigmanlik hizmeti alinarak, sosyal, ekonomik ve gevresel faktorleri biitiinlestiren bir model olusturulmustur.

Ozetle, Trinitat Nova projesi, kentsel yenileme, siirdiiriilebilir ulasim, enerji verimliligi ve katilime1 planlama agisindan
Avrupa’da eski mahallelerin siirdiiriilebilir doniisiimii i¢in 6nemli bir 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mahallenin fiziksel
yapist modernize edilirken, sosyal baglar ve yerel kimlik korunmustur. Siirdiiriilebilir ulasim stratejileriyle yaya
hareketliligi desteklenmis, ara¢ bagimliligi en aza indirilmistir. Yesil altyap1, yagmur suyu yonetimi ve enerji verimli
tasarimlarla, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve direnglilik hedeflenmistir. Sakinlerin dogrudan katilimiyla gelistirilen bu proje,
eski sosyal konut bolgelerinin doniisiimii igin 6nemli bir referans olmustur.

3.2.4.3. Hindistan/Bengaluru, Bhubaneswar, Chennai, Mumbai, Pune

Eko-kentler Hindistan (Eco-Cities India), 2016 yilinda baslatilan AB-Hindistan Temiz Enerji ve Enerji Verimliligi s
Birligi kapsaminda, ¢ok yillik bir teknik danigsmanlik programu olarak hayata gegirilmistir (European Union, 2019a).
Program, Hindistan’in bes biiylik metropol bdlgesi; Bengaluru, Bhubaneswar, Chennai, Mumbai ve Pune ¢evresinde
sekillendirilmistir (European Union, 2019b). Amag; kentsel politikalar araciligiyla iklim degisikligiyle miicadeleye katki
saglamak, Hindistan’1n Paris Anlagsmasi1 kapsaminda belirledigi emisyon azaltim hedeflerine ulagsmasina yardimc1 olmak
ve iklim direngli kalkinmay1 tesvik etmektir. 2050 yilina kadar Hindistan’daki kentlere 400 milyon kisinin gelmesi
ongorillmektedir. Hindistan’in hizli kentlesme siirecine uyum saglamasi i¢in en az 1 trilyon Amerikan dolar1 tutarinda
yatirim yapilmasi gereklidir. Eko-kentler Hindistan programiyla, iilkenin hizla biiyiiyen kentlerinin karsi karsiya oldugu
cevresel ve altyapisal zorluklara biitiinciil bir yaklasimla ¢oziim tretilmesi amaglanmistir. Program kapsaminda;
stirdiiriilebilir ulagim, yesil binalar, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji, su ve atik yonetimi gibi kritik alanlarda somut
projeler gelistirilerek, Hindistan diisiik karbonlu ve iklim direngli kentler olusturma siireci desteklenmektedir (Sekil 7).
Ayrica, kamu-6zel sektor is birlikleri ve uluslararasi fonlarin etkin kullanimi ile siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasilmasi hedeflenmistir (European Union, 2019¢; 2019d).

SU VE KATI ATIK
YONETIMI

ENERJI VERIMLILIGi VE
YENILENEBILIR ENERJI

o
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* Elektrikli araclar (EV)

* Politika tegvikleri

« is modelleri

.

.

« Kaynalk verimliligi

« EDGE Sertifikasyonu

« Yesil uygun fiyath konut
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d

« Hindi "daki yesil binal

Sekil 7: AB Eko-kentler Hindistan programi kapsamindaki projelerin temel sektérleri (European Union, 2019d)
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Eko-kent Hindistan programi kapsaminda, IFC (Uluslararasi Finans Kurumu) ve AB is birligiyle Hindistan hilkiimetinin
strdiirtilebilir kentlesme hedeflerine ulagmasina yardimer olmak igin ii¢ temel alanda oOlgeklenebilir projeler
geligtirilmigtir (European Union, 2019c):

e iklim Akl Altyap:: Pilot bes kentte kamu-6zel ortakliklari araciligiyla temiz teknoloji ve enetji verimliligi
projeleri uygulanmistir. Bengaluru’daki sokak aydinlatma projesi kapsaminda 465 bin geleneksel aydinlatma
tinitesinin enerji tasarruflu LED lambalarla degistirilmesi, yaklasik 70 milyon dolarlik yatirim yapilmasiyla su ve
atik yonetimi, kentsel hareketlilik ve ulagim sistemlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

¢ Yesil Binalar Pazari: Program kapsaminda hizla artan kentsel niifusun konut ihtiyacini siirdiiriilebilir yontemlerle
kargilamak i¢in ¢evre dostu yap1 standartlari tegvik edilmistir. Diinya Bankasi kurulusu olan IFC (International
Finance Corporation) tarafindan Hindistan’daki ingaat sekt6riine EDGE (Daha Yiiksek Verimlilik i¢in Tasarimda
Miikemmellik) sertifikasyon sistemi tanitilmistir.

e Rekabetci KOBI’lerin Tesviki: Kiiciik ve orta 6lcekli isletmelere enerji verimli teknolojilere yatirim yapmalar1
icin finansman saglanmistir. Sanayi kiimelerinde siirdiiriilebilir tiretim siireglerinin gelistirilmesi tesvik edilmistir.

Eko-kentler Hindistan programi, Avrupa’daki eko-kent projeleriyle benzerlikler tagisa da Hindistan 6lgeginde, daha
biiyiik bir kentsel doniisiim ihtiyac1 ve finansal yatirim gerekliligi s6z konusu oldugundan, daha ¢ok 06zel sektor
yatirrmlariin ve kamu-ozel ortakliklarinin merkezde oldugu bir yapidadir.

Sonug olarak, yukaridaki bagliklarda ele alinan Eko-kent 6rnekleri, bu kentlesme yaklagiminin uygulandigi kentlere

iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini azaltmalari, iklim-nétrlitkk hedeflerini gergeklestirmeleri ve kentsel
stirdiiriilebilirlik ve direngliliklerini saglamalar1 dogrultusunda 6nemli firsatlar sundugunu gostermektedir.

3.2.5. EKo-Kent Yaklagiminin AB’nin AYM’deki Karbon-Nétr Hedefine Katkisi

AB, AYM kapsaminda 2050 yilina kadar karbon-n6tr olmayi hedeflerken, siirdiiriilebilir kentlesme politikalarina oldukca
o6nem vermektedir. Bu baglamda, Eko-kentler, AB'nin hedeflerine ulasmasinda kilit bir rol tistlenmektedir. Eko-kentler,
enerji verimliligini artiran, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik eden, karbon salimlarini azaltan, kent
icindeki terk edilmis alanlarin yeniden farkli fonksiyonlarla kullanimini iceren, kompakt, yenilik¢i ve katilimeilig1 esas
alan kentlesme yaklasimlarini icermektedir. Bu kentlesme yaklagimlari AYM’nin hedefleriyle uyumlu olup, AB’nin
karbon-nétr gelecegine katki saglamak i¢in kapsamli bir temel olusturmaktadir. Eko-kentlerin, AB’nin AYM’de ortaya
koydugu hedeflere katkisi ¢evresel, ekonomik ve sosyal alanlara isaret eden ii¢ ana boyutta ele alinabilir (Hurtado, 2021;
Sessa vd., 2022; European Environment Agency, 2023; Chodkowska-Miszczuk & Lewandowska, 2024):

e Enerji Doniisiimii ve Karbon Azaltimi: Eko-kentler, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sistemlerle fosil
yakit bagimliligini en aza indirerek karbon salimim énemli l¢iide azaltmaktadir. Ornegin, giines enerjisi panelleri,
rlizgar tlirbinleri ve enerji depolama teknolojileri eko-kentlerin enerji ihtiyacini karsilamak igin kullanilmaktadir.
Ayrica, akilli sebeke sistemleri sayesinde enerji tilketimi optimize edilerek enerji kayiplar1 en alt seviyeye
dugiiriilmektedir. Bu donistim, AB'nin 2030 iklim hedefleri i¢in sera gazi emisyonlarinin %55 oraninda
azaltilmasina dogrudan katki sunmaktadir.

e Siirdiiriilebilir ve Iklim Direncli Kentsel Planlama: Eko-kentlerde, kent planlamasi diisiik karbonlu bir yasam
tarzini destekleyecek sekilde tasarlanmaktadir. Toplu tagima sistemlerinin yayginlastirilmast, bisiklet yollarinin ve
yaya dostu alanlarin artirilmasi, ara¢ kaynakli emisyonlarin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica, yesil c¢ati
uygulamalari, kentsel tarim ve genis yesil alanlar, karbon yutak alani miktarini artirarak kentlerin ekolojik ayak
izini kiigiiltmektedir. Eko-kentlerde atigin kaynaginda 6nlenmesi ve atik geri doniigiimiiniin saglanmasi, AB’nin
AYM kapsamindaki dongiisel ekonomi yaklagimini desteklemektedir. EKo-kent yaklagimi ayn1 zamanda yiiksek
kaliteli, direncli ve siirdiiriilebilir kentlesmeyi tesvik etmekte ve kentlerde kullanilmayan/terk edilmis alanlar dahil
olmak tizere yeniden yapilandirmay: igermektedir. Bu kentlesme stratejileri, AB'nin AYM’de 6ne ¢ikardigi
kentlerdeki siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumludur. Eko-kentler, AB'nin karbon-nétr hedeflerine yalnizca
teknik ¢oziimler sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin birer pilot alan1 olarak
hizmet etmektedir. Bu kentler, diisiik karbon ekonomisine gegiste yol gosterici ornekler sunarken, kentlerin
direngliligini artirmaktadir.

o Toplumsal Farkindahk ve Davramssal Degisim: AYM’nin temel hedeflerinden olan karbon-ndtrliigiin
temelinde yatan unsurlardan biri de AB’nin dogal kaynaklarinin korunmasinin yani sira, vatandaglarinin sagligini
ve refahini gevresel risklerden ve etkilerden koruma istegidir. Eko-kent yaklasimimin kapsamindaki kriterler s6z
konusu hedefleri desteklemekte ve siirdiiriilebilir yasam big¢imlerinin benimsenmesi i¢in bireyleri tesvik
etmektedir. Egitim programlari, toplumsal katilim mekanizmalar ve yenilikgi projeler sayesinde bireylerin karbon
ayak izlerini azaltmalar1 desteklenmektedir. Ornegin, atik ydnetimi sistemleri ve geri déniisiim politikalari,
bireylerin yagam aligkanliklarini degistirmesine olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, Eko-kentler, AB’nin AYM’de ortaya koydugu karbon-nétr hedeflerine ulasmasinda sagladiklar1 somut
sonuglarla oldukea biiylik 6neme sahiptir. Yenilik¢i teknolojiler, kapsayici planlama siiregleri ve toplumsal farkindalik
artirict uygulamalar sayesinde bu kentler, diisiik karbonlu bir gelecek igin siirdiiriilebilir ve iklim direngli bir model
sunmaktadir.
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3.3. AB Eko-Kent Yaklagiminin Tiirkiye Kentlerinde Uygulama Olanaklari

Tiirkiye’de iklim degisikligi ile iliskili asir1 hava olaylarinin ve afetler dnemli can ve mal kayiplarina neden olmaktadir
(Meteoroloji Genel Midiirligii, 2024). Bu olaylar yalnizca insan yagamini degil, ayn1 zamanda ekosistemleri, ekonomik
faaliyetleri ve kalkinmay1 ve ulusal giivenligi de etkilemektedir. Bu baglamda, kentler basta olmak {izere tiim idari
olgeklerde iklim duyarli politikalarin benimsenmesi ve acil eylemlerin uygulanmasi gereklidir. Tirkiye, 27 Eyliil 2021
tarihinde 2053 net-sifir emisyon ve yesil kalkinma hedefini agiklamig ve bu dogrultuda Paris Anlagsmasi’nm onaylamistir
(T.C. Resmi Gazete, 2021).

Tiirkiye’ nin uluslararas1 alandaki s6z konusu taahhiitleri ve 2024-2028 donemine yonelik olarak Strateji ve Biitce
Baskanligi (2023) koordinasyonunda hazirlanan On Ikinci Kalkinma Plani degerlendirildiginde, esasen AB Eko-kent
yaklagimi ile uyumlu politikalarin hayata gecirilmesinin hedeflendigi goriilmektedir. Plan, yesil kalkinma ve yesil
doniisiim yaklagimlarina dayanmaktadir ve bunlar ayni zamanda AYM’nin de temel yaklasimlaridir. Plan *da Tiirkiye’nin
yesil kalkinma ve net-sifir emisyon hedefleri dogrultusunda yesil doniisiim ve yasanabilir cevre hakkini saglamaya doniik
potansiyelinin harekete gegirilmesinde, ¢evre ve iklim duyarli, siirdiiriilebilir kentlesmenin 6nemli firsatlar sundugunun
alt1 cizilmektedir. Kentsel sektdrlerde sera gazi azaltiminin yapilmasinin yani sira, iklim degisikliginin etkilerine uyum
ve direnglilik saglanmasi ve yerel yonetimlerin bu alanlardaki roliiniin artirilmasi Plan’in diger 6nemli hedefleridir.
Plan’da AYM’nin Tiirkiye i¢in dnemli sonuglar ortaya ¢gikardig belirtilmis ve sektorel doniigiimlerin yapilmasi gerektigi
ifade edilmistir.

Plan’da kentlerin akilli, direngli ve siirdiiriilebilir bir sekilde gelismesini destekleyen politikalar yer almaktadir
(Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023). Bu kapsamda; iklim dostu, disiik/sifir karbonlu kentsel sistemlerin ve yesil
altyapilarin gelistirilmesinin tesvik edildigi, dolayisiyla esasen Plan’in ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligiyle
miicadele ve uyum temelinde ekolojik kentlesmeye isaret ettigi goriilmektedir. Plan’in, AB Eko-kent kriterleriyle uyumlu
hedefleri daha detayli olarak Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2: On ikinci Kalkinma Plani’nda Eko-kent kriterleriyle uyumlu politika ve hedefler (Strateji ve Blitce Baskanligi, 2023)

Konu/Tema

Politika/Hedef

Karma Kullanimli Kentsel
Planlama

Ulasimda yakit tiikketiminin azaltilmasi igin, kentlerde yeni yerlesim alanlarinin yogunluklarmm planlanmasinda
raylt sistemlerin transit 6zelligi ve kapasitesinden yararlanilarak, yiiriime veya bisiklet amacli karma kullanim
alanlariin ve planlama kararlarinin olusturulmasinin tegvik edilmesi,

Kentlerde Yesil Altyapinin
Gelistirilmesi

Kentlerde yesil alanlarin artirilmasi, dogal yasam alanlarmin korunmasi, kent ormanlarinin olusturulmas: ve
mevcut ekosistemlerin korunmasi. Bu siiregte, biyolojik cesitliligin korunmasi, arazi tahribatinin onlenmesi ve
kentsel ekosistem hizmetlerinin korunmasina yonelik aragtirma, izleme ve degerlendirme yapilmasi,

Diigiik Karbonlu Ulagim
Sistemleri

Kentlerde bireysel ara¢ kullanimi yerine siirdiiriilebilir, gevreci, verimli ve diigiik emisyonlu toplu tagima sistemleri
ile mikro-mobilite ¢ziimlerinin tesvik edilmesi, toplu tasimanin yayginlastirilmasi, bisiklet yollarinin artirilmasi
ve elektrikli arag sarj altyapisinin gelistirilmesi,

Direngli Kentsel Altyap1

Su yonetimi, kanalizasyon sistemleri ve elektrik sebekeleri gibi kritik altyapilarin iklim degisikligi etkilerine
dayanikli hale getirilmesi,

Binalarda Enerji
Verimliliginin Artirilmasi

Enerji verimli bina uygulamalarinin yayginlastirilmasi, mevcut binalarda enerji performansiin iyilestirilmesi igin
tesviklerin saglanmast, akilli bina tasarimlarinin yayginlastirilmasi, yenilenebilir enerjinin ve diisiik karbonlu yap1
malzemelerini kullanilmasi, Neredeyse Sifir Enerjili Bina (nSEB) kriterlerinin gelistirilmesi ve Tiirkiye nin yesil
bina sertifika sistemi olan YeS-TR’nin yayginlastirilmasi,

Su Yonetimi

Su kaynaklarmin koruma-kullanma dengesi gozetilerek siirdiiriilebilir, biitiinlesik, etkin ve verimli sekilde
yonetilmesi, iklim degisikliginin su kaynaklarina etkilerinin tespit edilmesi ve iklim degisikligine uyum
saglanmasina yonelik faaliyetler gergeklestirilmesi, deniz suyunun aritilmasi, yagmur suyu hasadi ve gri suyun
yeniden kullanimi gibi hususlarda mevzuat gelistirilmesi,

Atik Yonetimi

Ulusal Dongiisel Ekonomi Eylem Plani hazirlanmasi, atiklarin geri doniisiimiiniin saglanmasi,

iklim Direnci ve Afet
Yo6netimi

Kentlerde su kaynaklarinin etkin y6netimi, sel ve kuraklik gibi afetlere kars1 direngli altyapinin olusturulmasi, kent
ici ulasimin afetlere kars1 direngli olmasinin saglanmasi, deprem ve diger doga kokenli afet risklerinin azaltilmast
igin altyap1 yatirimlart yapilmasi, erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi ve kentsel doniisiim siireglerinin
hizlandirilmasi,

Kentsel Doniisiim ve Akill
Kentler

Kentsel doniisiim projelerinin siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun sekilde gergeklestirilmesi ve akill kent
teknolojilerinin yayginlastirilmast,

Yerel Yonetimlerin
Giiglendirilmesi

Belediyelerin yerel iklim degisikligi eylem planlarim (YIDEP) hazirlamasi ve uygulamalari icin teknik ve finansal
desteklerin artirilmasi,

Mekéansal Planlama

Mekansal planlama anlayisinin siirdiiriilebilirlik ve direnglilik ilkeleri ¢ercevesinde gelistirilebilmesi igin kurumsal,
teknik ve beseri kapasitenin gelistirilmesi,

Toplumun Cevre ve Iklim
Degisikligi Farkindalig

Iklim degisikligiyle miicadelede kurumsal kapasitelerin ve toplumsal bilincin artirilmas,

Kentsel Hizmetlere Esit
Erisimin Saglanmasi

Iklim degisikligine ve afetlere direncli, kiiltiirel ve tarihi yapiyla uyumlu yerlesimlerde herkese erisilebilir kentsel
hizmet sunumu yapilmasi,

Emisyon Azaltim Stratejileri
Gelistirilmesi

SKA’lar dogrultusunda iklim degisikliginin etkilerine karsi direngli ve diisiikk karbonlu bir ekonomiye gecisin
saglanmasi, kentlerin ve kentlerdeki sektorlerin karbon ayak izini azaltacak yenilik¢i teknolojilerin ve enerji verimli
sistemlerin kullanimimin ve gelistirilmesinin tegvik edilmesi,

Kurumlar Arast Ts Birligi

Iklim risklerine kars1, uluslararasi iklim degisikligi miizakereleri, Paris Anlasmasi ve Tiirkiye’nin Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkis1 (NDC) c¢ergevesinde ulusal kosullar gozetilerek, azalim ve uyum eylemlerinin
gii¢lendirilmesinde tiim paydaslarla is birligi ve kurumlar aras1 esglidiim saglanmasi ve mevzuat diizenlemeleri
yapilmasi,
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Tablo 2’nin devami

Konu/Tema Politika/Hedef

Yesil Mutabakat Eylem Plani ile uyumlu olarak sektorel yol haritalarinin giincellenmesi, izleme ve degerlendirme
sistemleri gelistirilmesi ve mevzuat calismalan yiiriitiilmesi,

Siirdiiriilebilir Kirsal Dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin yayginlastirilmast ve kirdan kente gogiin
Kalkinma Onlenmesi,

Ekolojik kentlesme politikalarinin uygulanabilirligini artirmak i¢in yenilik¢i finansman araglar1 ve uluslararasi
fonlarin kullanimi tesvik edilmesi, yesil finansmana erisim saglanmasi, 6zel sektoriin bu siireglere daha fazla dahil
olmasi, yerel yonetimlerin teknik ve mali kapasitelerinin gelistirilmesi,

Kiiresel kalkinma giindemindeki iklim degisikligi, yesil doniisiim, yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilir gida
sistemleri, afet risklerinin azaltilmasi, dijitallesme, siirdiiriilebilir atik yonetimi gibi konulardaki uluslararasi
caligmalara aktif katilim saglanmasi.

Yesil Mutabakat Eylem Plam

Finansman ve Uygulama
Mekanizmalar1

Uluslararasi Is Birlikleri
Kurulmasi

Ozetle On Ikinci Kalkinma Plani, kentsel politikalarin Tiirkiye nin Paris Anlasmas1 kapsamindaki net-sifir hedeflerine
ulagmasina katki saglamasimi ve kentlerin ekolojik bir temelde ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerine gore yeniden
sekillendirilmesini 6nermektedir. S6z konusu hedefler gerek AB Eko-kent kriterleriyle gerek AYM’nin hedefleriyle
ortiismektedir. On Ikinci Kalkinma Plani, ekolojik kentlesmeyi sadece ¢evresel bir gereklilik olarak degil, ayn1 zamanda
ekonomik ve sosyal kalkinmayi destekleyecek bir arag olarak ele almaktadir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri dogrultusunda Tiirkiye’nin kentlerini yesil ve direncli bir gelecege hazirlamayr amaglamaktadir.

AB Eko-kent yaklasimi, On ikinci Kalkinma Plani’nin hedefleriyle uyum iginde Tiirkiye’de siirdiiriilebilir ve direncli
kentlesme uygulamalarina yol gosterebilecek, basarisi kanitlanmis 6nemli unsurlar igermektedir. Tiirkiye nin kentlesme
stirecinde kars1 karsiya oldugu hizli niifus artisi, diizensiz yapilagsma ve ¢evresel bozulma gibi sorunlar, AB’nin Eko-kent
modeli kapsaminda gerceklestirdigi iyi uygulama 6rneklerinden 6grenme ihtiyacim artirmaktadir. Tiirkiye’nin mevcut
planlama ve uygulama siireglerinin, AB’nin EKo-kent politikalariyla biitiinlestirilmesi, yerel yonetimlerin kapasitelerini
artirarak daha direngli kentler olusturulmasina katki saglayacaktir. Ayni zamanda AYM’ye uyumlu politikalarin yerel
diizeyde benimsenmesi, Tiirkiye i¢in AB ile iliskiler i¢in de kritik 6neme sahiptir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye’de baz1 yerel yonetimler tarafindan AB’nin Eko-kent modeliyle uyumlu kentlesme projeleri
gelistirildigi goriilmektedir. Asagidaki bagliklarda bu ¢aligmalarin en kapsamli 6rneklerinden olan Bursa/Niliifer Eko-
kent Projesi ve Eskigehir/Kocakir Eko-kent Projesi ele alinmustir.

3.3.1. BursalNiliifer Eko-Kent Projesi

Bursa/Niliifer Eko-kent Projesi, Bursa Cevre Diizeni Plani’nda kentin bat1 yoniindeki gelisme aksinda planlanmis bir
projedir ve Niliifer Belediyesi sinirlar1 kapsaminda yer almaktadir. Proje, Bursa’da 2020 yilina yonelik olarak “yasanabilir
ve siirdiiriilebilir bir kentsel ¢evre olusturulmasi” hedefi kapsaminda gelistirilmistir. Bursa/Niliifer Belediyesi, Niliifer
Eko-Kent Projesi, 1/1.000 Olgekli Uygulama Imar Plan1 Raporu’nda, Eko-kentlerin AB tarafindan Avrupa’daki farkli
iklim 6zelikleri gosteren bolgelerde kentsel siirdiiriilebilirligin saglanmasi dogrultusunda gelistirilen bir yerlesme modeli
olduguna deginilmistir. Rapor’da, s6z konusu modelin uygulanmas: i¢in gelistirilen projenin “yaklagik 2.150 ha alanda
yapilagmis alanlar (proje alaninin %47’si), tarim alanlar1 (%12), bos alanlar (%33), orman alanlari (%6) ve yani sira 8,7
ha’lik dere ve 2 ha’lik askeri alani i¢eren bir konumda” gergeklestirilecegi ifade edilmistir. Proje’nin amaci, “proje
alaninim 1/5.000 ve 1/1.000’lik Plan revizyonlar1 araciligiyla ekolojik hassasiyetleri gozeten ve islevsel anlamda kentsel
biitiinliigii hedefleyen bir planlama yaklasimi iginde yeniden diizenlenmesi” olarak belirtilmistir. Bu kapsamda dnerilen
Eko-kent yerlesim modeli Sekil 8’de yer almaktadir. Proje alaninin i¢inde tanimlanan 1.212 ha biiyiikliigiindeki planlama
alaninda 200 bin niifusun, EKo-kent proje alanimin tamaminda ise yaklasik 250 bin kisinin yasayacagi 6ngorilmiistir
(Niliifer Belediyesi, 2015).

S6z konusu planlama alanindaki ¢alismalarda ise ozetle asagidaki ilkelerin ve yaklagimlarin temel alindigi
belirtilmistir (Niltufer Belediyesi, 2015):

e Yerlesim ozellikleri: Mahalle kavrami (5.000-10 bin niifuslu komsuluk ftiniteleri 6ngoriilmiistiir), topografyaya

uyum (giinese ve manzaraya yonelim), yasama-c¢alisma birlikteligi.
e Kent merkezi ve merkezi is alam (MiA) fonksiyonlari: Tasit-yaya dengesinin saglandig1 yiiriime mesafesindeki
mahalle merkezleri.

¢ Ulasim: Biitiinlesik ulagim sistemi, Bursa’nin merkezi ile gii¢lii baglanti, hafif rayl toplu tagima sistemi, bisiklet
yollar1 ve yayalastirma (okula ve yesil alanlara erisim saglamak igin).
Enerji: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve bu kapsamda giinesten yararlanma.
Ekolojik yaklasim: Dogal esiklere duyarlilik, ¢evreye uyum, su yonetimi ve yagmur suyu hasadi, atik yonetimi.
Sosyal yaklasim: Toplumsal gelisim, esitlik¢i sosyal ¢evre.
Ekonomik yaklagim: Siirdiiriilebilir ekonomik gelisme, kendine yeterlilik.
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Sekil 8: Bursa-Niliifer Eko-kent yerlesim modeli (Niliifer Belediyesi, 2015)

AB Eko-kent kriterleri agisindan degerlendirildiginde, Bursa/Niliifer Eko-kent Projesi’nin temel planlama ve tasarim
ilkelerinin, bu kriterlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Proje kapsaminda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina, enerji
ve su verimliligine yonelik hedefler belirlenmesi, atik yonetiminin ve yenilenebilir enerji kullaniminin amaglanmast,
yagmur suyu hasadinin planlanmasi, ulagimda diisiik/sifir karbonlu modlarin (hafif rayli ulasim, yaya ve bisiklet
kullaniminin) hedeflenmesi, is yeri-konut mesafesinin azaltilmasinin yani sira, giindelik ihtiyaglara doniik alt merkezlerin
tasarlanmasi one ¢ikan unsurlar arasindadir. Ayrica, komsuluk {initesi/mahalle yaklagiminin benimsenmesi, iklim ve
¢evre duyarli yaklagimlarin biitiinlestirilmesi ve ekonomik ve sosyal boyutlara yonelik ¢caligmalar yapilmasi hususlart da
proje kapsaminda yer almistir. Ancak s6z konusu projenin uygulamaya gegirilemedigi goriilmektedir.

Projenin gegmisi 2012 yilina dayansa da Eko-kent plani, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan imar Kanunu
gergevesinde degerlendirilmis ve revizyon taleplerine konu olmustur. Bu siiregte Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’nin,
1/1.000 olgekli Niliifer Eko-kent Plani’ni, mecliste uzun siire beklettigi yoniinde elestiriler yoneltilmis (Niliifer
Belediyesi, 2013) ve ardindan il Gida Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii'niin, plamin tarimsal arazilere dogru biiyiime
riski tasidigina dair goriis bildirmesi tizerine, plan 2015 yilinda Niliifer Belediye Meclisi’ne yeniden degerlendirilmek
iizere iade edilmistir. Niliifer Belediye Meclisi’nde tekrar goriisiilen plan, iist gelir gruplarina yonelik oldugu ve Nazim
Plan’daki niifus biiyiikliigliyle uyumsuz oldugu gerekgeleriyle 2015 yilinda oy coklugu ile kabul edilerek, Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi’ne sunulmustur (Emlak Kulisi, 2015; Basar, 2019). Plan, Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan farkl
gerekgelerle iade edilmesine ragmen, Niliifer Belediye Meclisi tarafindan tekrar onaylanmis ve nihayet 2022 yilinda Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan onaylanmistir (Bursaport, 2022; Kaya, 2024). Ancak plana yapilan itirazlarin yargiya
taginmas1 sonucunda, 2024 yilinda bilirkisi raporlari dogrultusunda 1/5.000 ve 1/1.000 6lgekli planlar iptal edilmistir
(Kaya, 2024).

Niliifer Eko-kent Projesi’nin 2025 yil1 itibartyla hala uygulanamamis olmasinin temelinde gesitli planlama, hukuk ve
yOnetigim sorunlar1 bulunmaktadir. Planlama alanindaki yapilagsmis bélgelerde (halihazirda 18. madde goérmiis alanlarda)
mahalle kavrami gergevesinde yeniden organizasyonun, kesinlesmis ada-parsel miilkiyetleri nedeniyle kapsamli bir
mutabakat gerektirdigi belirtilmektedir (Niliifer Belediyesi, 2015). Bunun yam sira siyasi goriis ayriliklart (Niliifer
Belediyesi, 2013), eko-kent yaklagiminin bazi unsurlarinin Tiirkiye’deki mevcut planlama mevzuatiyla tam olarak
ortiisgmemesi (biiyiik imar adalari, farkli emsallerin tanimlanmasiyla esitlik ilkesinin etkilenmesi, ulasim planlamasinda
kademelenme esaslarina uyulmamasi) (Kaya, 2024), projesi alanindaki yatirimcilarin ve arazi sahiplerinin yiiksek rant
beklentileri ile projeyi bir yatirim araci olarak degerlendirmeleri (Bursa’da Bugiin, 2022) projenin uygulanmasini
zorlastiran etmenler arasinda yer almistir.

3.3.2. Eskigehir/Kocakir Eko-Kent Projesi

Eskisehir/Kocakir Eko-kent Projesi, 2013 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan Eskigehir-Kocakir Mevkii’nde
6303 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Donistiiriilmesi Hakkindaki Kanun kapsaminda 770 ha’lik hazine arazisinin
rezerv alan olarak ilan edilmesi ve bu alanda ekolojik bir yerlesme kurulmasina iliskin olarak Istanbul Teknik Universitesi
ile is birligi yapilmasiyla baslatilmigtir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi, 2013). Proje kapsaminda pilot
il olarak se¢ilen Eskisehir/Kocakir’da, 838 ha’lik alanda 75 bin niifusa yonelik planlama yapilmasi hedeflenmis (Sekil 9)
ve projede Bakanlik¢a gelistirilen yesil sehircilik ve kentsel doniisiim normu olan Siirdiiriilebilir Performansh Kentsel
Déniigiim Normu kullanilacagindan, proje “Siiper Kent” olarak nitelendirilmistir (Terzi vd., 2016; Aliyeva, 2019; Dogru,
2019; Ugak, 2024).
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S6z konusu proje kapsaminda 6zetle asagidaki ilkelerin ve yaklagimlarin temel alindigi gériilmektedir (Mimarizm, 2016;
Terzi vd., 2016; Ugak, 2024):

e Yerlesim ozellikleri: Kentin afet direncinin artirilmasi, 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi, kompakt kentlesme (belirli
siirlar iginde yiiksek yogunluklu yerlesme) ilkeleri g¢ercevesinde planlanmasi, habitat ve ekoloji koridoru
araciligiyla kentin dogal havalandirmasinin saglanmasi, dogrusal bir aks boyunca konut birimleri (18 bin 775 konut)
ve ticaret birimleri (1342 adet) ve sosyal donatilar (hastane, kiiltiir merkezi, aile sagligi merkezleri, okullar ve diger
donatilar) olusturulmasi.

e Ulasim: Biitiinlesik ulagim sistemi, bisiklet yollar1 ve yayalastirma ve hibrit yakitli toplu tagima sistemi.

e Enerji: Enerji tiretimi, enerji tasarrufunu artirma ve enerji verimli binalar, dogalgaza dayali kojenerasyon sistemi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve giines enerjisi kullanimi, bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri,
atiktan enerji iretimi.

o Kentsel tarim: Yerel organik gidanin saglanmasi (konut basina 36 m? tarim alan1 éngdriilmiistiir).

e Ekolojik yaklasim: Kent-cevre etkilesiminin artirilmasi, biyolojik c¢esitliligin = siirdiiriilmesi, Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, atik yonetimi, yesil altyap1 koridoru araciligiyla su yonetimi ve yagmur suyu hasadi,
kendine yeterlilik.

e Sosyal yaklasim: Sosyo-kiiltirel yasam koridoru aracihigiyla kentin farkli bolgeleri arasindaki iliskilerin
giiclendirilmesi.

¢ Ekonomik yaklasim: Ekonomik biiyiime saglanmasi ve kendine yeterlilik.

HABITAT VE EKOLOUI KORIDORU

BN S0SYO-KULTOREL YASAM KORIDORU
LIFE CORRIDOR )

CCORINID

Sekil 9: Eskisehir-Kocakir Eko-kent yerlesim modeli (ECOBUILD, 2020)

Planlama ve tasarim ¢aligmalar1 2016 yilinda tamamlanan Proje degerlendirildiginde, AB Eko-kent kriterlerinin
onemli bir béliimiinii sagladigi goriilmektedir. Ozellikle bolgesel 1sitma sistemleri, atik yonetimi ve atiktan enerji elde
edilmesi, yenilenebilir enerji kullanimi, dogal havalandirmaya imkan saglayan karma kullanimli kompakt kentsel gelisme
hedeflenmesi, su yonetimi ve yagmur suyu hasadi kapsaminda yesil altyapilarin kullanimi, yaya, bisiklet ve toplu
tagimaya dayali ulagim sisteminin kurgulanmasi, habitat ve ekoloji koridorlarinin 6n gériilmesinin yani sira, ekonomik ve
sosyal gelismeye doniik hedeflerin de bulunmasi projede one ¢ikan yonlerdir. Bununla birlikte, projenin uygulama
asamasina gecilememistir.

2016 yilinda planlama siireci tamamlanan projenin planlart Eskisehir Biiyiiksehir Belediye Meclisi tarafindan
onaylanarak, 1/25.000 &lgekli Nazim Imar Planma islenmis olmakla birlikte, 13 Subat 2024 tarihinde Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan, 838 ha’lik rezerv alanin 475 ha’lik béliimii, Eskisehir’in depremselliginin
onemli bir sorun oldugu belirtilerek, Gecekondu Onleme Bélgesi ilan edilmis ve Toplu Konut idaresi Baskanligi’na
(TOKI) devredilmistir (Sekil 10). Ardindan Bakanligin ilk Evim Ik Arsam projesi kapsaminda hak sahiplerine teslimi
yapilmstir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlhigi, 2024; Ugak, 2024; 2025; ihlas Haber Ajansi, 2025).
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5306 SAYILI KANUN KAPSAMINDA ILAN
EDILEN REZERV ALAN SINIRI

QECEKONDU ONLEME BOLGESI SINIRI

Sekil 10: Eskisehir-Kocakir Eko-kent yerlesim modeli (Eskisehir.net, 2025)

Ozetle, Tiirkiye’de Eko-kent modelinin hayata gegirilmesi cevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamada
kritik bir adim olacaktir ve buna iligkin 6nemli girisimler mevcuttur. Bununla birlikte bu modelin basarisi, devletin, yerel
yonetimlerin, 6zel sektoriin ve halkin is birligiyle sekillendirilecek politikalarla miimkiindiir. Ekolojik dengeyi gozeten,
stirdiirtilebilir, direngli, diisiik/sifir karbonlu ve enerji verimli kentler inga etmek, Tirkiye’nin gelecegi ig¢in 6nemli
firsatlar1 beraberinde getirecektir.

4. Sonug ve Oneriler

Diinya’nin en hizli kentlesme oranlarina sahip bolgelerinden biri olan Avrupa'da kentlerin enerji tiiketimi, sera gazi
emisyonlar1 ve dogal kaynak kullanimlar giderek artmaktadir. Eurostat verilerine gore, AB'in toplam niifusunun
%75'ten fazlasi kentlerde yasamaktadir ve bu oranin 2050 yilina kadar %80'in iizerine ¢gikmasi beklenmektedir. Bu durum,
kentlerin siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligine uyum ve direnglilik konularinda daha biiyiik bir sorumluluk iistlenmesini
gerektirmektedir. AB'deki bu egilim, siirdiiriilebilir kentlesme politikalarinin gelistirilmesini ve 6zellikle Eko-kent
modelinin yayginlastiriimasini beraberinde getirmektedir.

AB’nin 2050 yilima kadar iklim-n6tr olma hedefi, 2019 yilinda AYM ile somut bir politika ¢ergevesine oturtulmustur.
S6z konusu hedef, ozellikle kentlesme politikalarini ve kentsel doniisim projelerini yeniden sekillendirmistir. Bu
baglamda, Eko-kent yaklagimi, iklim-nétr hedefine ulagmada kritik bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada baslangigta belirtilen arastirma sorular1 kapsaminda, AB’nin kentlesme politikalarinin evrimi ve AYM
baglaminda Eko-kent yaklagiminin katkisi incelenmis ve bu kentlesme modelinin Tiirkiye kentlerine uygulanabilirligi
degerlendirilmistir.

AB, 1992 Maastricht Anlagsmasi'ndan itibaren siirdiiriilebilir kalkinma ve g¢evrenin korunmasimi kentlesme
politikalariin merkezine yerlestirmis, ancak 2019'da agiklanan AYM ile kentsel politikalar baglaminda ¢ok daha iddiali
bir siire¢ baslatmistir. AYM’de kentlerin, iklim-notr doniisiim siirecinde merkezi bir rol {istlenmesi 6ngoriilmektedir.
AYM, AB kentlerini 2050'ye kadar karbon-nétr hale getirmeyi amaglamakta ve enerji verimliligi, temiz ulagim, dongiisel
ekonomi gibi temel unsurlara dayanan AB Eko-kent modelini desteklemektedir. Bu gergevede, AB kentlerinde akilli
ulasim, enerji verimliligi, yesil altyapt ve dongiisel ekonomi gibi konulari igeren biitiinciil planlama stratejileri
gelistirilmektedir.

AB'de halihazirda hayata gegirilen Eko-kent projeleri, karbon salimini azaltma, enerji etkinligini artirma ve kentsel
yasam kalitesini iyilestirme konularinda 6nemli kazamimlar saglamistir (Bottero vd., 2019; Bramly, 2024). Tibingen
(Almanya), Trinitat Nova (Barselona, Ispanya) gibi &rnekler, dengeli yogunluktaki ancak diisiikk emisyonlu kent
yapilarinin, temiz enerji ve dogal kaynak yonetimi ile nasil biitiinlestirilebilecegini gostermistir (ECO-City, 2012; Gaffron
vd., 2005). Hindistan gibi AB dis1 iilkelerin kentlerinde benzer Eko-kent yaklagimlarinin uygulanmasi, bu modelin
evrensel ¢oziim potansiyelini ortaya koymaktadir (European Union, 2019b). AB'deki basarili uygulamalar, Tiirkiye'nin
kentsel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasi i¢in bir yol haritasi olusturabilecek niteliktedir.

Tiirkiye, 2053 net-sifir emisyon hedefi ve Paris Anlagmasi'na taraf olmasiyla yesil kalkinma ve yesil doniisiim siirecini
resmen baglatmig olup, kentlesme siire¢lerinde AB Eko-kent yaklasimindan faydalanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in
On Ikinci Kalkinma Plani gibi iist politika belgeleriyle temel saglanmis ve farkli yerel yonetimlerce Eko-kent
olugturulmasi dogrultusunda girisimler yapilmistir. Tiirkiye kentlerinde eko-kent modelinin uygulanabilmesi i¢in Tablo
3’te belirtilen gelecege yonelik politika 6nerilerinin hayata gecirilmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Tablo 3: Tiirkiye'de Eko-kent yaklasiminin gelistiriimesi igin gelecege ydnelik politika énerileri

Politika Onerisi

Aciklama

Yerel Yonetimlerin
Giiglendirilmesi

Yerel yonetimlerin beseri, finansal ve teknik kapasitelerinin artirilmasi, siirdiiriilebilir kentlesme
politikalarinin uygulanmasinda 6nemli bir adimdir (Peters & Fudge, 2008; De Duque, 2016; UN-
Habitat, 2022). Avrupa’daki basarili eko-kent projeleri, yerel yonetimlerin liderlik roliinii
vurgulamaktadir (Gaffron vd., 2005; ECO-City, 2012).

Kentsel Planlama

Siireglerinde Biitiinlesik

Yaklasim

Eko-kent ilkelerinin mekéansal planlama siiregleriyle biitiinlestirilmesi, Tiirkiye’deki kentlerin gevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasini kolaylastiracaktir. Bu kapsamda kentsel planlamada yesil
altyapilarin gelistirilmesine, pasif enerji ve yenilenebilir enerji kullanimina 6ncelik verilmelidir (Bibri,
2020; Kenworthy, 2020).

Kentsel Doniisiim

Tiirkiye kentlerinde gergeklestirilen kentsel doniisiim faaliyetleri Eko-kentlesme i¢in 6nemli bir firsat
olarak degerlendirilmeli ve yeni olusturulan yerlesimlerde Eko-kent kriterleri saglanmalidir (Tugac &
Dalir, 2023).

Siirdiiriilebilir Altyap:
Yatirimlarinin
Artirilmasi

Eko-kent modelinin temel bilesenlerinden biri, gevreye duyarli ve enerji verimli kentsel altyapilarin
insa edilmesidir (Merk vd., 2012; Bibri, 2020; Kenworthy, 2020). Tiirkiye kentlerinde su yonetimi,
kanalizasyon sistemleri ve elektrik sebekeleri gibi kritik altyapilarin iklim degisikligi etkilerine
direncli ve enerji verimli hale getirilmesi elzemdir.

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin
Kullanim

Kentlerin ekolojik ve siirdiiriilebilir gelisimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmast
onemli faydalar saglamaktadir (Kiani vd., 2023; Skandalos vd., 2023; Bak & Sompolska-Rzechuta,
2024; Bauermann vd., 2024). Bu kapsamda kentlerde giines, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kent altyapisinda etkin bir sekilde kullamlmas tesvik edilmelidir. Ozellikle
binalarin ¢atilarinda giines enerjisi panelleri kullanimi gibi uygulamalarin yayginlastirilmasina doniik
mevzuat ve teknik altyapi saglanmalidir.

Yesil Binalarin

Eko-kentlerde binalarda enerji verimliliginin saglanmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, ekolojik ayak izini azaltmak ve diisiik/sifir karbon amaglarina erigsmek i¢in temel bir
gerekliliktir (Akinci & Pouya, 2019; Bibri, 2020; World Green Building Council, 2025). Tiirkiye’de

Yaygmlastinimast bu kapsamda gelistirilmis olan YeS-TR gibi ulusal yesil bina sertifikalarinin yayginlastirilmasiyla,
kentlerde ¢evre ve iklim dostu yapilar tesvik edilmelidir (Strateji ve Biitge Bagkanligi, 2023).
Eko-kent kriterleri dogrultusunda siirdiiriilebilir ve direngli kentler i¢in kentlerdeki binalarin
Yesil Catilar ve catilarinda ve dis duvarlarinda yesil alanlar olugturulmasi 6nemli bir stratejidir (Akinct & Pouya, 2019;
Duvarlar Williamson, 2024). Bu uygulama, ¢evreye katki saglarken, ayni zamanda Tiirkiye kentlerinde

farklilagan 1sitma ve sogutma dongiilerini dengeleyecektir.

Sifir Atik Yonetimi ve
Dongiisel Ekonomi

Eko-kentlerin basarili olabilmesi i¢in atik yonetimi ve kaynaklarmn verimli kullanim kritik 6nemdedir
(Bibri, 2020; European Parliament, 2024). Belediyeler, sifir atik yonetimi sistemini benimsemeli, geri
doniisiim oranlarini artirmalidir. Her evde geri doniisiim kutular1 saglanmali ve atik ayristirma
konusunda farkindalik ¢aligmalar1 yapilmalidir. Atiklarin yeniden islenmesi ve ekonomik degeri olan
hammaddeye doniistiiriilmesi tegvik edilmelidir. Bu hususlar ¢evreyi korurken, kent ekonomisine de
fayda saglayacaktir.

Siirdiirtilebilir Ulagim
Sistemlerinin
Gelistirilmesi

Kentlerde siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in elektrikli/alternatif yakitli otobiisler ve
tramvay hatlar1 gibi ¢evre dostu toplu tasima araglar1 yayginlagtirilmahidir. Ayrica bisiklet yollari ve
yaya yollart olusturulmali, vatandaslar daha saglikli ve ¢evre dostu ulagim tiirlerini kullanmalari
yoniinde tegvik edilmelidir. Elektrikli araclar i¢in sarj istasyonlar1 ve gerekli diger altyapilar
kurulmahdir (Bibri, 2020; Kenworthy, 2020).

Akilli Su Yonetimi

Eko-kentler i¢in su kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesi, yagmur suyu toplama sistemleri ve
atik su geri doniisiim sistemlerinin kurulmasi gereklidir. Bu tiir sistemler, kentlerde su kitliginin
Onlenmesine ve su giivenligine katki saglayacaktir (Bibri, 2020; Gates, 2023).

Yesil Alanlarin
Artirtlmasi ve
Biyogesitliligin
Korunmasi

Kent i¢inde biiyiik yesil alanlar, yiiriiyiis yollari, bisiklet parkurlari, kent ormanlari ve dogal yagam
alanlar1 olugturulmahidir (Kenworthy, 2020; Hergiil & Goker, 2021). Boylece, hem karbon yutak
alanlarinin olusturulmasi, hem dogal yasam alanlarinin korunmasi, hem de vatandaslarin doga ile i¢
ice bir yagam siirmeleri saglanabilecektir.

Uluslararasi Is Birlikleri

ve Fonlar

Eko-kent projelerinin hayata gecirilmesinde uluslararasi is birliklerinin saglanmasi ve boylelikle
finansal ve teknik destek saglanmasi 6nemli bir stratejidir (Cotella & Rivolin, 2015). Turkiye, AB
fonlarindan ve uluslararas is birligi mekanizmalarindan yararlanarak Eko-kent projelerini finanse
edebilir ve iyi uygulama 6rneklerinden yararlanabilir. Bu kapsamda Horizon Europe, LIFE Programi
ve Katilhm Oncesi Mali Yardim Arac1 (IPA) gibi AB fonlari, bu tiir girisimler icin énemli bir destek
kaynagidir (European Union, 2025; United Nations, 2025).

Eko-Kentlerin
Planlanmasinda
Katilimci Yaklagim

Eko-kent projelerinin basartya ulagabilmesi i¢in toplumun tiim kesimlerinin katilimi saglanmalidir
(Casas vd., 2019). Kentsel planlama ve politika gelistirme siire¢lerinde yerel halkin goriislerine
bagvurulmali, katilimei demokrasi ilkeleri dogrultusunda kararlar alinmalidir (Foth, 2018).

Farkindalik Gelistirme
Caligmalari

Eko-kentlerin basaril bir gekilde hayata gegebilmesi i¢in halkin ve diger paydaslarin siirece dahil
edilmesi gerekmektedir. Ancak bunun 6ncesinde kentlilerin eko-kentlere neden ihtiya¢ duyulduguna
iliskin farkindaligin1 artirmaya yonelik egitim programlari ve kampanyalar diizenlenmesi bu siiregte
kritik bir rol oynayacaktir (Middlemiss & Parrish, 2010; C40 CITIES, 2018).
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Tablo 3’iin devami

Politika Onerisi

Aciklama

Pilot Projeler ve
Olgeklenebilirlik

Ekolojik ve diisiik karbonlu kentlesme siireclerinde yerel yonetim ¢alismalarindan 6grenilen dersler
o6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmakta ve diger kentler i¢in 6rnek teskil etmektedir (Peters & Fudge, 2008;
Zheng vd., 2021; Yang vd., 2022). Tiirkiye’de Eko-kent modellerini test etmek i¢in pilot projeler
hayata gecirilmelidir. Bu projelerden elde edilen veriler 1s18inda, basarili uygulamalar diger kentlere
Olgeklendirilebilir.

Sosyal ve Ekonomik
Siirdiiriilebilirlik

Eko-kentlerin sadece gevresel degil, sosyal ve ekonomik agidan da siirdiiriilebilir olmasi gereklidir. Bu

kapsamdaki temel stratejiler sunlardir (John, 2008; Bibri & Krogstie, 2020; Kenworthy, 2020):

+ Ekonomik Cesitlenme ve istihdam Firsatlari: Eko-kent projeleri, yerel ekonominin
cesitlenmesine katki saglamali ve yeni istihdam firsatlar1 olusturmalidir. Ornegin, yesil insaat
sektoriiniin desteklenmesi, eko-turizm ve ¢evre dostu tirlinlerin tiretimi gibi alanlarda istihdam artisi
saglanabilir.

+ Esitlik ve Sosyal liskiler: Eko-kentlerde, gelir seviyesinden bagimsiz olarak herkesin kaliteli
yasam kosullarina ulagmasi saglanmalidir. Sosyal altyap1 yatirimlart ve toplum sagligimni
iyilestirecek projeler bu baglamda 6nemlidir.

Yesil Finansman ve
Tesviklerin Saglanmasi

Eko-kent projelerinin hayata gegmesi i¢in ulusal ve yerel finansman kaynaklarinin da olusturulmast

gerekmektedir. Bu kapsamda ele aliabilecek temel stratejiler sunlardir (Merk vd., 2012; Tang &

Huang, 2024; United Nations Environment Programme, 2025):

+ Yesil Tahviller ve Kamu-Ozel Ortakhklari: Yesil projelere yonelik finansman saglamak igin yesil
tahviller ve kamu-6zel sektor is birlikleri kullanilabilir.

+ Vergi indirimleri ve Tesvikler: Eko-kent yatirimlar1 igin vergi indirimleri ve tesvikler saglanarak,
cevre dostu teknolojilerin yayginlagsmasi desteklenebilir.

Imar Mevzuatinda

Kentlesme politikalarinin ekolojik yaklasimla gelistirilmesi ve yerel yonetimlerin bu kapsamda tesvik
edilmesi i¢in yasal diizenlemelerin ve iist politika belgelerinin varlig1 olduk¢a 6nemlidir (Reckien vd.,

Bzzﬁ’iﬁeler 2018; Kociuba & Wajs, 2021; Otto vd., 2021). Bu dogrultuda, siirdiiriilebilir ve direngli kentlesmeyi
P tesvik eden yasal diizenlemeler ilgili Kanun ve Yonetmelikler’de gergeklestirilmelidir.
Eko-kentlerin temel ilkeleri ekolojik ayak izini azaltmaya doniik pek ¢ok unsuru kapsarken, akilli kent
Teknoloji ve yaklagiminda ise yapay zeka, nesnelerin interneti, biiyiik veri analitigi gibi gelismis teknolojilerin

Yeniliklerle Veriye
Dayali Akilli Eko-Kent
Uygulamalari
Gelistirilmesi

kullanimi esastir. Bu iki yaklagimin biitiinlesik olarak ele alinmasi daha fazla kentsel siirdiiriilebilirlik
potansiyeli ortaya ¢ikaracaktir (Foth, 2018; Bibri, 2020; 2022; Bauermann vd., 2024). Bu dogrultuda
olusturulacak Eko-kentlerde, akilli kent uygulamalari, enerji verimli yapilar ve yenilenebilir enerji
kullanimi artirtlmalidir. Dijital kent yonetimi sistemleri ve veri tabanli ¢oziimlerle kentsel hizmetler

optimize edilmelidir.

Bu calisma, AB eko-kent modelinin Tiirkiye'de uygulanabilirligini inceleyerek, Tirkiye’nin yesil doniisiim ve karbon-
ndtr kent hedeflerine katki saglayabilecegini gostermistir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye'nin kentsel politikalarini yeniden
sekillendirmesi ve AB ile uyumlu bir siirdiiriilebilir kentlesme stratejisi olusturmasi i¢in 6nemli bir yol haritasi
sunmaktadir.

Gelecekte yapilacak aragtirmalar, Tiirkiye'deki biiyiiksehir belediyelerinin AB Eko-kent ilkelerini benimseme
kapasitesini ve sirdiiriilebilir kent uygulamalarinin etkinligini daha ayrintili bir sekilde analiz edebilir. Ayrica,
Tirkiye'nin yesil finansman olanaklarini nasil gelistirebilecegi ve 6zel sektor is birlikleriyle siirdiiriilebilir ve direngli
kentlesmeyi nasil destekleyebilecegi konularinda daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye'nin AB ile olan
ekonomik ve politik biitiinlesme siirecinde Eko-kent modelinin benimsenmesi, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde
cevresel, sosyal ve ekonomik faydalar saglayacaktir.
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Progressive Collapse Analysis of a Reinforced Concrete Structure
Using the Enhanced Local Resistance (ELR) Method: A Comparison of
UFC 4-023-03 and the Turkish Earthquake Code (TEC 2018)
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Abstract

Disasters cause significant damage to structural elements in the affected regions throughout the service life of buildings. This damage
typically manifests as the loss of structural elements or a reduction in load-bearing capacity. Many countries conduct research and
publish regulations and analytical methods to minimize such damage. One of the primary references in this context is the UFC 4-023-
03 guide, titled "Design of Buildings to Resist Progressive Collapse," issued by the United States Department of Defense. This guide
addresses the phenomenon where a structure experiences element loss due to various disasters, potentially leading to progressive
collapse. The guide proposes three methodologies for assessing the progressive collapse resistance of structures: the Alternative Path
method (AP), the Tie Force method (TF), and the Enhanced Linear Resistance method (ELR). In developing countries such as Tiirkiye,
there are no specific regulations addressing the progressive collapse phenomenon. As a result, structures of critical importance are
constructed without such provisions. In this study, a reinforced concrete building was analysed using the Enhanced Linear Resistance
method, following the UFC 4-023-03 guidelines and the Turkish Earthquake Code (TEC). The objective is to identify the differences
and commonalities between the UFC and the regulatory framework in Tiirkiye, where structures are not explicitly designed to resist
progressive collapse. At the conclusion of the study, shear demand values of structural elements and other relevant parameters were
comparatively presented.

Keywords
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Gelistirilmis Yerel Dayanim (GLD) Yontemi ile Betonarme Bir Yapinin Asamali
Gogme Analizi: UFC 4-023-03 ve Tiurk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
Karsilagtirmasi

Ozet

Afetler meydana geldikleri bélgede, yapilarin hizmet siiresi boyunca yapisal elemanlara biiyiik zarar vermektedirler. Bu zarar
genellikle yapisal eleman kaybi ya da tasima giictiniin zayiflamas olarak karsimiza ¢ikmaktaduwr. Bir¢ok tilke bu zararlar: asgari diizeye
indirebilmek i¢in ¢esitli aragtirmalar ve yonetmeliklerinde ifadeler ile analiz metotlar: yayinlamaktadiriar. Bunlardan ilki ¢esitli afetler
sonucu yapun eleman kaybiyla baslayan ve asamall gégme ile siireci tamamlanan/tamamlanmayan fenomen i¢in Amerika Birlegik
Devletleri Savunma Bakanliginin yayinladigi UFC 4-023-03 ‘Design of Buildings to Resist Progressive Collapse’ kilavuzudur. Kilavuz,
yapilarin agamall go¢me direncini belirleyebilmek icin Alternatif Yol metodu (AP), Bag Kirisler metodu (BK) ve Gelistirilmis Lineer
Dayanim (GLD) metodudur. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ise asamali go¢me fenomenine ait bir diizenleme bulunmamaktadur.
Bu tiir iilkelerde kritik 6neme sahip yapilar bu eksiklikle insa edilmektedir. Bu ¢calismada, betonarme bir yapi érneginin Gelistirilmis
Lineer Dayanim yontemi kullanilarak UFC 4-023-03 ile Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018) esas alinarak analiz sonuglar
karsilastirlmigtir. Bu sayede Tiirkiye gibi yapilar: asamali go¢meye kargi direnci bulunmayan iilkenin UFC ile arasindaki farklar ve
ortak noktalar belirlenmis olacaktir. Calisma sonunda, yapi elemanlarinin kesme talebi ve diger parametreler karsilastirilmali olarak
sunulmustur.

Anahtar Sozciikler
Asamali Gogme, UFC 4-023-03, TBDY-2018, Deprem, Betonarme Yapi, Afet

1. Introduction

Since the beginning of its existence, humankind has needed shelter to withstand natural conditions. In the early periods,
although humans attempted to shelter in open spaces or caves, the necessity for enclosed spaces increased over time. By
the present day, various construction materials and structural systems have been utilized to meet housing needs. Notably,
with the emergence of concrete in the late 18th century and the construction of the first reinforced concrete structure in
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1852, a solution was found to address humanity's demand for more durable and organized housing (Bati¢cim, 2025). In
the following years, concrete production and the construction of reinforced concrete structures rapidly increased
worldwide, making concrete one of the primary building materials driving urbanization.

Reinforced concrete structures and their behaviour, one of the primary research areas in structural engineering, have
long attracted the interest of researchers. Studies on their construction and load-bearing elements have increased over
time. In recent years, particularly in Tiirkiye, regulations have been updated to address the impact of earthquakes—one
of the most significant natural disasters—on reinforced concrete structures. Buildings in seismic regions are designed in
accordance with the Turkish Earthquake Code (T.C. Resmi Gazete, 2018). Structural design engineers utilize TS 498
(Turkish Standards Institute, 1997): Design Loads for Buildings and TS 500 (Turkish Standards Institute, 2002):
Requirements for Design and Construction of Reinforced Concrete Structures in their design processes. Although
regulations and standards provide realistic and accurate guidelines, reinforced concrete structures, like other construction
materials, have both advantages and disadvantages. In particular, poor workmanship and low-quality materials
significantly increase the level of damage sustained by structures exposed to earthquakes.

Disasters are not solely caused by natural events; human-induced disasters can also occur. The structural damage
caused by such disasters began to gain attention after the 1950s and was introduced into the literature as progressive
collapse. As the scale of human-induced disasters increases, structural elements experience a loss of load-bearing
capacity, leading to instability in the structural system and an attempt to regain equilibrium. If the structure fails to re-
establish balance or redistribute the load, localized or total collapse of the structural system may occur. Although this is
not an imminent destruction, when it happens, it can result in significant political and economic losses for nations. The
first documented example of progressive collapse occurred in 1968 at the Ronan Point apartment building in London. A
gas explosion caused damage to the balcony and part of the kitchen, leading to a progressive collapse (Figure 1).

Figure 1: The Ronan Point disaster (Hashemi, 2013)

Following the disaster at Ronan Point, researchers began investigating the concept of progressive collapse.
Recognized as the first documented case of progressive collapse in the literature, the Ronan Point disaster prompted
developed countries such as Canada, the United Kingdom, and the United States to incorporate the concept of progressive
collapse into their structural design codes in subsequent years. However, beyond merely defining the phenomenon,
analytical methods for progressive collapse were later included in guidelines published in the United States, such as the
General Services Administration (GSA) "Alternate Path Analysis and Design Guidelines for Progressive Collapse
Resistance” and the Unified Facilities Criteria (UFC 4-023-03) "Design of Structures to Resist Progressive Collapse".
These guidelines recommend several analytical methods for progressive collapse assessment, including the Alternate Path
(AP) Method, Tie Force (TF) Method, and Enhanced Linear Resistance (ELR) Method. The Alternate Path Method is
based on load redistribution within the structural system, relying on plastic hinge formation in beams due to rotational
deformations following the loss of a primary structural element. The Tie Force Method, on the other hand, is based on
mechanically connecting structural components. This method involves separately calculating peripheral, internal, and
vertical tie forces, which determine additional reinforcement requirements in columns, slabs, and beam-adjacent regions.
The Enhanced Linear Resistance Method, which is also used in this study, is based on the shear force capacity of structural
elements. However, research on the Enhanced Linear Resistance Method in the literature remains quite limited. Zhang et
al. (2023) reported that fibre-reinforced polymer (FRP) strips have been widely used to retrofit existing reinforced
concrete (RC) frame structures to enhance their resistance to progressive collapse. Yuzbasi (2024) presents an
experimental and numerical study on the collapse behavior of a 60-meter-high cement silo structure subjected to blast
loading.
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The collapse mechanism was simulated using SAP2000 (FEM-NDA) and LS-DYNA (FEM-NDA with explicit code)
models. Kiliger (2025) investigated structures damaged by Ukrainian attacks using modern weapons such as UAVs and
kamikaze drones during the Russia—Ukraine war, specifically in Russia’s Belgorod Oblast, within the context of
progressive collapse. Hamad et al. (2021) examined the impact of the proposed method on progressive collapse resistance
in multi-story reinforced concrete frames. To accurately model structural behavior and evaluate progressive collapse
resistance under sudden column loss scenarios, they conducted dynamic nonlinear analysis following ASCE 41-17
(American Society of Civil Engineers, 2017a) and General Services Administration (2016) guidelines. Yuzbasi (2025)
presents a study on the failure of a 63-meter-high (206 feet) reinforced concrete (RC) building subjected to blast loading
followed by progressive column removals. The analysis encompasses the entire sequence, beginning with the detonation
of the explosive charge and concluding with the building’s demolition. LS-DYNA was employed to simulate blast wave
propagation and structural interaction, while SAP2000 was used to model the subsequent column removals. Both analyses
focused on the most critically loaded columns at the base of the structure, using nonlinear dynamic analysis (NDA). Three
explicit methods—Load Blast Enhanced (LBE), Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), and Coupling—were evaluated
for their applicability. Although the LBE method is time-efficient, it presents challenges in accurately limiting the affected
surface or volume. Shaheen et al. (2023) aimed to enhance frame resilience by improving the rotational capacity of
connections. Their proposed method involved inserting a hollow steel sleeve with a predetermined wall curvature between
a washer and an end plate. The effect of soil-structure interaction on the behavior of reinforced concrete structures was
investigated by Kilicer (2018). In addition to the rigid base assumption, the influence of subsoil was considered using
both the Winkler and Vlasov models. Demir (2022) numerically investigated the progressive collapse response of
reinforced concrete buildings designed for the ‘government buildings' occupancy class. For this purpose, two reinforced
concrete frame buildings were initially designed in accordance with the Turkish Earthquake Code (2018). Subsequently,
their progressive collapse behavior was assessed using the Alternate Path Method, as defined in the GSA-2016 and UFC
4-023-03 guidelines. Three different column removal scenarios were independently examined through nonlinear dynamic
analysis. Ozgan et al. (2023) considered soil-structure interaction in progressive collapse analyses. They analyzed a
reinforced concrete school building under different soil conditions using a MATLAB (2018)-based interface with
SAP2000 (2018). Yuzbasi & Arslan (2025) compared the Finite Element Method (FEM) and the Applied Element Method
(AEM) in analyzing the progressive collapse (PC) behavior of a reinforced concrete (RC) structure. The novelty and
significance of this study lie in its comprehensive investigation of the effects of slab thickness, slab type, and damping
ratio on failure behavior across 54 different scenarios. These scenarios were generated by combining two analysis
methods, six slab models, three slab thicknesses, and three damping ratios. A five-span, five-bay RC structure was
analyzed using the SAP2000 and ELS software programs. Kilicer (2024) compared progressive collapse responses of
reinforced concrete and steel structures under various structural types and soil conditions using the Alternate Path Method.
The plastic hinge formations from SAP2000 for this comparison are shown in Figure 2.
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Rigid Es=180000 kN/m?
Figure 2: SAP2000 plastic hinge formation for Rigid and Es = 180,000 kN/m? conditions
To demonstrate the effectiveness of the proposed method, end plate connections with different sleeve parameters were
numerically analysed using validated finite element models. The proposed system enhances the ductility and strength of

the connection by 2.6 and 2.5 times, respectively, compared to standard connections. Additionally, without modifying the
connection configuration, different ductile responses can be achieved depending on the sleeve parameters.
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In this study, the progressive collapse resistance of a reinforced concrete structure was evaluated based on shear forces
using Enhanced Linear Resistance method, as outlined in UFC 4-023-03 guideline. The results were presented
comparatively using UFC 4-023-03 and Turkish Earthquake Code.

2. Methodology

In the literature, studies on progressive collapse using Enhanced Linear Resistance method are significantly fewer
compared to other methods. This method, which has not received sufficient attention to date, is crucial for comparing
shear forces and identifying deficiencies in structural designs across different countries. In this study, progressive collapse
analysis of a reinforced concrete structure was conducted using Enhanced Linear Resistance method. The analyses were
performed following the UFC 4-023-03 guideline and Turkish Earthquake Code. The methodologies used in this study
are explained in detail in a sequential manner.

2.1. Enhanced Local Resistance

Enhanced Local Resistance method is one of the three progressive collapse analysis methods outlined in UFC guidelines.
It produces element-based results by verifying the shear capacity of structural elements to develop a ductile failure
mechanism. ELR aims to prevent shear failure before the structure reaches its flexural capacity. Therefore, shear force
was selected as the most meaningful and direct parameter for comparison. This method applies to structures classified
under Risk Categories 11, 111, and IV. However, if a structure has been designed with a specific threat scenario in mind,
the application of this method is not required.

The LRFD approach is design Load and Resistance Factor Design for Enhanced Local Resistance. LRFD approach in
UFC,;

®R, = R, 1)

@R, Design strength, @, Strength reduction factor and shall be 1.0 , R,,, Nominal strength, including over-strength
factors, R,, Required strength, shear demand shall be determined for the horizontal out-of-plane direction (i.e.,
perpendicular to the building perimeter fagade). Columns at building corners or re-entrant corners shall be evaluated in
both directions normal to building perimeter fagade (U.S. Department of Defense, 2016).

Axial load (Paxia) Of the selected column for ELR method is calculated. This axial load:

Paxiar = N[1.2D + 0.5Q] x =22 x “stort @)
Is calculated as follows. Paia represents axial load, N denotes the number of stories, D refers to the dead load, Q
represents the live load, and L indicates the spans of the slabs connected to column. Thus, axial force of selected column
is determined using Equation 2.
In UFC, required shear strength can be found using methods in plastic structural design references or in Table 4-4 of
PDC TR-06-01 (U.S. Army Corps of Engineers, 2008): Methodology Manual for the Single-Degree-of-Freedom Blast
Effects Design Spreadsheets (SBEDS). Re-arranging yields;

V, = 7.5% ©)

Where, 1, shear demand, M,,, Nominal flexural strength, accounting for axial load, L, column height. In UFC, shear
capacity carried by concrete;

Ny

e=2x( +2000Ag

YX\[f'e X by, xd 4)

V¢, shear capacity carried by concrete, Ny, axial load, Aq, gross area, f’c, the concrete strength. In TEC, shear capacity
carried by concrete (Dogangiin, 2018);

Vcr=O.65xfctdxbxd><(1+0.07x1;]l—‘z) )

V¢, shear crack resistance, fq, Design tensile strength, Ng, axial load, A, cross-section area of concrete in a column.
In UFC, shear force carried by the steel is

o) =0+ 1) =V, (6)
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Where, V,,, shear demand, V¢, shear capacity carried by concrete, V%, the shear force carried by the steel, @, strength
reduction factor, V,,, Nominal shear force. In TEC, shear force carried by the steel is

V=V 4V, 2V, (7)
Where, V., shear strength of the column, V,, shear capacity carried by concrete, V,,, shear force carried by steel, V/,,

design shear force.
The procedures followed in the study using Enhanced Local Resistance method are presented in Figure 3.

Calculation of Loads |
(Paxial)

y

Nominal flexural
strength (Mn)

A 4

Shear Demand )
(V) Re-design

\ 4

The shear force
(Vcve Vs)

l

Evaluation Yes No
Completed 8 (fc)2bwd = Vu/d - Ve

A

Figure 3: Flow diagram

This flowchart outlines the steps used to assess shear strength of a structural element. The process begins with the
calculation of loads, where the vertical and horizontal loads acting on the element are determined to establish the
fundamental values for further calculations. Following the load calculations, the nominal flexural strength of the element
is determined. This step helps in evaluating the bending capacity of the element. Next, shear demand on the element is
calculated, representing shear forces induced by applied loads. Once shear demand is established, the existing shear
capacity of the element is assessed. In this step, the components contributing to shear resistance are considered to verify
the element’s design. Finally, a specific condition is checked to determine whether the shear capacity meets the design
requirements. If the condition is satisfied, the evaluation is completed, and element is considered suitable. However, if
condition is not met, redesign is necessary. In the redesign process, measures are taken to enhance element's shear
strength, improving its load-carrying capacity. Once these modifications are made, steps in the flowchart are repeated to
reassess the suitability of the element.

2.2. Turkish Earthquake Code
Countries design their structures by considering their own building codes and a set of guidelines. Each country develops
its regulations based on its geographical conditions, material quality, and workmanship standards. For example, Eurocode

8 (European Committee for Standardization, 2024) includes tsunami loads, whereas countries like Tirkiye do not have
such a load definition in their regulations. This highlights the fact that building codes are tailored to the specific
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geographical conditions of each country. In Tirkiye, earthquakes are the primary natural disaster of concern. The
Anatolian Plateau is located on an active fault line. Particularly, the 1999 Marmara Earthquake and the 2023
Kahramanmaras Earthquakes have served as constant reminders of the vulnerability of Tiirkiye’s building stock and the
importance of life safety.

In Tirkiye, the seismic accelerations considered in structural design vary depending on the seismic zone where the
structure will be built. The Tirkiye Earthquake Hazard Map, which is designed to ensure the safe design of buildings and
all other structures against earthquake effects, is presented in Figure 4.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Trabron "'!"v
Baytrurt

ol

Figure 4: Earthquake hazard map of Tirkiye (General Directorate of Disaster Affairs, 2019)

TS 498: Design Loads for Buildings, TS 500: Requirements for Design and Construction of Reinforced Concrete
Structures, and Turkish Earthquake Code are the regulations used in the design of reinforced concrete structures.
However, since there is no specific regulation for progressive collapse analysis in Tiirkiye, the procedural steps from UFC
4-023-03 guideline were followed using TS 498, TS 500, and TEC 2018.

2.3. UFC 4-023-03

Currently, specialized analysis methods for progressive collapse are provided in UFC 4-023-03 and GSA guidelines.
These analysis methods play a crucial role in understanding structural behavior following column loss and in assessing
resistance to progressive collapse. In this study, UFC 4-023-03 "Design of Buildings to Resist Progressive Collapse"
guideline, frequently referenced in literature and published by the U.S. Department of Defense (2016), was utilized. This
guideline provides engineers with both direct and indirect approaches and proposes three different analysis methods, as
illustrated in Figure 5.

The progressive collapse
design requirements

Alternative Path : Enhanced Local
Method Tie Force Resistance

Figure 5: Progressive collapse design requirements

The first of these methods is Alternative Path method, which is based on the principle of continuous load redistribution
and structural continuity. The second method is Tie Force method, which assumes mechanical connections between
structural elements and aims to ensure sufficient tie forces between them. The final analysis method is Enhanced Local
Resistance method, which is based on verifying shear strength of structural elements. In this study, Enhanced Local
Resistance Method was used, as it is relatively less explored in the literature.
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2.4.Reinforced Concrete Structure

The seven-story reinforced concrete structure has a slab thickness of 12 ¢cm, column dimensions of 30 x 60 cm, and beam
dimensions of 60 cm in width and 30 cm in depth. The concrete compressive strength is C25, while the reinforcement
material is S420. The reinforced concrete model consists of three spans along both axes, with a story height of 3 meters
for each floor. The structure is assumed to be fixed at the base, and soil effects are not considered. The building is
symmetrical in both directions, with a total length of 16.20 meters. The live loads have been considered according to the
building codes of each respective country. The formwork plan of the structure is presented in Figure 6.
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Figure 6: Formwork plan of 7-story reinforced concrete building

The concrete cover is 5 cm. The columns are reinforced with 3@20 rebars on each face, with three reinforcement bars
per surface. Building is primarily used as an archive facility. Dead load has been calculated as 5.94 kN/m?. Live load has
been considered as 7.2 kN/m? according to the ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2017b) 7 kN/m?, and 5
kN/m? according to Turkish Earthquake Code and TS 498. The analysis was carried out by considering only vertical loads
(dead and live loads). The main reason for this approach is the procedure recommended by the UFC 4-023-03 guideline.
The guideline clearly states that only vertical loads should be considered in progressive collapse analyses. According to
UFC, the purpose of such analyses is to evaluate the load redistribution capacity of the structure following the sudden
loss of a vertical load-bearing element (e.g., a column).

3. Findings and Discussions

A seven-story reinforced concrete structure was modelled in the SAP2000 v16 software based on the material and
geometric properties specified in Section 2.4. The structure was assumed to be fixed at the base, and soil properties were
not included in the analysis. The natural vibration periods of the model were obtained as T: = 0.86 s, T> = 0.64 s, and Ts
=0.61 s, respectively. A view of the structure in SAP2000 is presented in Figure 7, while the mode shapes corresponding
to the first three modes are shown in Figure 8.

Figure 7: View of the SAP2000
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Structural vulnerability to shear failure can lead to sudden and brittle collapse, which is an undesirable condition in
earthquake engineering. Similarly, in the construction of progressive collapse-resistant structures, ensuring ductile
behaviour is essential. Therefore, in progressive collapse analyses, failure should be prevented before the structure reaches
its flexural capacity. Enhanced Local Resistance method is used to evaluate shear strength of structure. However, this
method can also be applied to assess structures in different countries. In this study, as mentioned in the previous sections,
a seven-story reinforced concrete structure was analysed using the UFC guideline and the Turkish Earthquake Code.

For ELR method, a column is selected from Figure 6 to initiate the scenario. Similar to Alternative Path Method, a
corner column is typically chosen. Figure 9 presents the selected column and its representation on the formwork plan.
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Figure 9: Column specified for the scenario
For ELR analysis, the corner column labelled as Column 1, located at the intersection of beams K110 and K113, C13,
is selected. Axial load of column is calculated using Equation 2 based on ELR method. Axial load values computed for
Column 1, considering UFC guideline and Turkish Earthquake Code, are presented in Table 1.

Table 1: Paxial load calculation according to UFC and TEC

Dead Load Live Load

N (kN/m2) (kN/mz) Liong (m) Lshort (m) Paxial (kN)
UFC 4-023-03 7 5.94 7.2 5.3 5.3 527.36
TEC 7 5.94 5.0 5.3 5.3 540.90

Axial load calculations for both UFC 4-023-03 and TEC regulations using ELR method are presented in the table
above. For selected corner column shown in Figure 7, axial load calculations were performed considering the dead load,
live load, and span lengths as defined in Equation 2. In both regulations, the number of stories (N) is 7, and the dead load
is calculated as 5.94 kN/m2. However, live load values differ, with UFC 4-023-03 considering 7.2 kN/m?, while TEC
defines this value as 5.0 kN/m?.
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The axial load obtained according to the TEC is approximately 2.6% higher than that calculated using the UFC. The long
(Liong) and short (Lshort) Spans of the column are determined as half of the adjacent slab spans in both directions. The
column influence area for these slabs is illustrated in Figure 10.

-
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Figure 10: Tributary area of column

According to Equation 2, the axial load is calculated as 527.36 kN based on UFC 4-023-03 regulation and 540.90 kN
according to TEC regulation. The difference in axial load between the two methods arises due to variations in live load
values. The bending moment of the column is determined using a biaxial moment calculation. The bending capacity (M)
is calculated separately for each regulation. M, values computed according to both regulations are presented in Table 2.

Table 2: Moment calculation according to UFC and TEC

fc fy Each face As a )
(MPA)  (MPA) (tem)  (mmd) (mm) Paxal (KN)  Mn (kNm)
UFC 4-023-03 25 420 3 942 144.78 527,36 188.96
TEC 25 420 3 942 124.87 540.90 192.90

The moment calculations based on UFC 4-023-03 and TEC regulations are presented comparatively. In both
regulations, concrete compressive strength and steel yield strength are considered same. The number and diameter of
reinforcement bars are also identical in both regulations, with three reinforcement bars (3020) per face. The total
reinforcement area is 942 mm?, and the same reinforcement detailing is assumed for both standards. However, due to
different coefficients in the regulations, the concrete compression depth (a) values differ, leading to variations in results.
For example, B1 is a coefficient used to determine the height of the stress block formed in the compression zone of
concrete. In other words, it is used to calculate the height of the idealized rectangular compression block measured from
the neutral axis. According to ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2017h), it is generally considered
constant and taken as 1.0, whereas in TS500, it varies depending on the concrete grade. In this study, it is taken as 0.85.
The compression depth (a) is calculated as 144.78 mm according to UFC 4-023-03, whereas it is 124.87 mm according
to TEC. When comparing bending moment (M) values, the moment calculated according to UFC 4-023-03 is 188.96
kNm, while the moment according to TEC is 192.90 kNm, resulting in a slightly higher moment in TEC. A difference of
approximately 2% is observed between the two regulations.

After calculating the bending moment according to ELR method, the shear force analysis was performed. First, the
ultimate shear force was determined using Equation 3. The shear demand values were calculated separately for UFC and
TEC, and the results were compiled in Table 3.

Table 3: Shear force calculation according to UFC and TEC

Paxial Mn Vu, Vd

(kN) (KNm) (kN)
UFC 4-023-03 527.36 188.96 472.40
TEC 540.90 192.90 482.25

Using Equation 3, the ultimate shear force (V) calculated according to UFC is 471.40 kN. In the calculations, the
height from the foundation to the first floor was considered approximately 3 meters. Shear force is obtained by dividing
7.5 times the bending moment by column length. According to TEC, shear force was calculated as 482.25 kN, which is
approximately %2.1 higher than the value obtained using UFC.
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Shear force carried by the column was calculated separately for each regulation and is presented in Table 4. Equation 4
was used for UFC, while Equation 5 was used for TEC.

Table 4: The shear capacity carried by concrete according to UFC and TEC

Paxial Vu, Vd Ver Ve

(kN) (kN) (kN) (kN)
UFC 4-023-03 527.36 472.40 1652.42
TEC 540.90 482.25 2835.90 2268.72

According to TS 500, the contribution of concrete is assumed to be 80% of the shear cracking capacity (Turkish
Standards Institute, 2002). In the table, according to TEC, shear cracking capacity is calculated as 2835.90 kN, and
contribution of concrete to the shear capacity is determined as 2268.72 kN. According to UFC guideline, V¢ is not
calculated; instead, using Equation 4 directly, shear capacity by concrete is determined to be 1652.42 kN.

Shear force carried by the reinforcement was calculated separately for each regulation and is presented in Table 5.
Equation 6 was used for UFC, while Equation 7 was used for TEC.

Table 5: Shear force carried by the steel according to UFC and TEC

Vu, Vd Vc @ Vs VW
(kN) (kN) (kN) (kN)

UFC 4-023-03 472.40 1652.42 1.0 NaN
TEC 482.25  2268.72 NaN

Shear force to be carried by the reinforcement (Vs, V) was calculated by considering design shear force and shear
capacity by concrete for both UFC and TEC. The analysis results indicate that the required shear force is fully carried by
concrete, making it unnecessary to calculate the shear force contribution from the reinforcement. However, when
examining the shear force values carried by the concrete, a difference of approximately 37% was observed between the
two regulations. According to TEC, both design shear force and shear capacity carried by concrete were found to be
higher compared to UFC guideline.

As another scenario, one of the middle columns, the C6 column, was selected. The C6 column is one of the columns
with the largest spans. Figure 11 presents the selected column and its representation on the formwork plan.

||
K102

bt
K105 |

]

K108 H

Figure 11: Column specified for the scenario

For ELR analysis, the corner column labelled as Column 2, located at the intersection of beams K104 and K105, C6,
is selected. the number of stories (N) is 7, and the dead load is calculated as 5.94 kN/m?. However, live load values differ,
with UFC 4-023-03 considering 7.2 kN/m?, while TEC defines this value as 5.0 kN/m?. The long (Liong) and short (Lshor)
spans of the column are determined as half of the adjacent slab spans in both directions. In both regulations, concrete
compressive strength and steel yield strength are considered same. The number and diameter of reinforcement bars are
also identical in both regulations, with three reinforcement bars (3@20) per face. The total reinforcement area is 942 mm?,
and the same reinforcement detailing is assumed for both standards. However, due to different coefficients in the
regulations, the concrete compression depth (a) values differ, leading to variations in results.
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The compression depth (a) is calculated as 392.96 mm according to UFC 4-023-03, whereas it is 341.23 mm according
to TEC. The shear force carried by the steel is given in Table 6 according to the UFC and TEC.

Table 6: Shear force carried by the steel according to UFC and TEC

Paxial Mn Vu, Vd Ve ) Vs Vw

(kN) (KNm) (kN) (kN) (kN) (kN)
UFC 4-023-03 2109.45 139.87 349.68 1.0 NaN
TEC 2163.60 150.10 375,25 8766.01 NaN

The results obtained for the middle column according to the ELR method are presented in Table 6. The analysis
showed that the required shear force is amply resisted by the concrete. Similar values of Vs and Vw were obtained as in
the corner column scenario.

According to ELR method, progressive collapse shear force of a selected column in a reinforced concrete structure
can be determined by following the procedural steps outlined above. While each country includes shear force calculations
in its respective building codes, specialized analysis methods are required for progressive collapse assessments. In this
study, as mentioned earlier, TEC and UFC were compared to observe the numerical differences in shear force calculations
on the same structural example, rather than focusing on the advantages or disadvantages of each regulation. Understanding
how shear force values diverge between different codes is crucial for design engineers and structural practitioners.

4. Conclusions and Recommendations

The shear demand of a reinforced concrete structure was compared using ELR method, considering both TEC and UFC
approaches. In the analyses, corner column of structure was selected, and UFC guideline's procedural steps were followed
to compare the shear demand according to ELR method. The results and recommendations of this study are presented
below.

e Although the design shear demand obtained from TEC and UFC differ, they are generally within a close range.
TEC is approximately 2.1% higher than that of UFC, likely due to the fact that Turkey is situated in a high
seismicity region.

e The variation in live load values between the two regulations primarily contributes to the differences in axial load
calculations, which subsequently influence the shear force calculations. UFC 4-023-03 considers a live load of 7.2
kN/m?, while the Turkish Earthquake Code specifies 5.0 kN/m?. This discrepancy in live loads is a key factor in
the initial divergence of values between the two codes and significantly affects the structural design outcomes.

e The shear capacity carried by concrete was consistently higher in TEC-based calculations, indicating a stronger
emphasis on shear resistance in TEC.

e TEC lacks explicit design criteria for progressive collapse, which represents a critical gap in the code.

e The ELR method, though scarcely represented in the literature, has demonstrated potential in enhancing shear
resistance and mitigating brittle failure in structural elements.

e The contribution of reinforcement to shear resistance could not be calculated in this study, as the concrete alone
was found to carry sufficient shear.

e Only vertical loads were considered in the progressive collapse analysis; the exclusion of lateral loads likely led
to underestimated shear design forces.

o While results vary based on the selected column scenario, TEC generally yields higher shear values compared to
UFC.

e Designs based on TEC anticipate approximately 2—-3% higher shear forces compared to UFC. This may require
more reinforcement and/or larger cross-sections for structural elements. As a result, construction costs may
increase directly. However, this increase leads to safer and more durable structures. In the long term, it can reduce
indirect costs such as structural damage, maintenance, and loss of life. Therefore, from a cost-benefit perspective,
the conservative approach of TEC may be more advantageous.

The results of study are presented above. The recommendations and future planned studies are listed below.

e The concept of progressive collapse has been widely incorporated into codes of developed countries since the early
2000s. It is recommended that this concept and its analysis methodologies be integrated into the seismic and
building codes of developing countries, such as Turkey.

e To prevent sudden collapse following column removal, brittle failure must be avoided. Shear force checks should
be incorporated into progressive collapse design procedures in developing countries.
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e Structural safety is not solely dependent on the load-bearing system. The use of ductile materials is recommended
to facilitate the redistribution of loads in the event of local failure.

e More extensive research should be conducted on ELR, Tie Force, and Alternative Path methods. These methods,
along with new approaches, should be adapted to the design standards of developing countries to ensure the safety
of critical infrastructure.

e Critical structures in Turkey, including hospitals, military facilities, public buildings, and emergency response
centers, should be designed to resist progressive collapse. Existing structures should be reassessed based on
progressive collapse criteria.

e Since soil-structure interaction significantly affects structural behavior, further investigation is needed into the
influence of progressive collapse mechanisms under varying ground conditions.

e Given the limited number of studies on ELR in the literature, more analytical and experimental research is
necessary to validate and develop this method.

e Structural assessments in Turkey should not be limited to seismic considerations alone; progressive collapse
potential must also be evaluated to ensure comprehensive structural safety.

o Numerous studies have shown that soil-structure interaction significantly affects the superstructure; since the
ability of a structure to effectively redistribute loads after column loss varies between structures with and without
soil interaction, further research is needed on progressive collapse considering soil-structure interaction.

o The effects of shear force differences between codes on structural safety, member sizing, and cost should be
examined in more detail from an engineering perspective in future studies.
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Ozet

Bu ¢calismada, 1989-2022 yllart arasinda G7 iilkelerinde meydana gelen dogal afetlerin sikligi iizerinde, sicaklik, yagis, sera gazi
emisyonlari ve gevresel siirdiiriilebilirlik endekslerinden olan yiik kapasite faktoriiniin (LCF) etkileri panel veri analizi yontemiyle
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, iklim degisikligi sebebiyle artan seragazi emisyonlari, yagis ve sicaklk miktarimin dogal afet
sayisimi artirdigy, LCF faktoriiniin azalmast ise meydana gelen dogal afet sayisini artirdigi gézlemlenmigstir. Pedroni ve Kao
esbiitiinlesme testleri, degiskenler arasinda uzun vadeli bir iligkinin varligim ortaya koyarken, Driscoll-Kraay standart hatalariyla
diizeltilmis Panel Hata Diizeltme Modeli (ECM) sonuglari, kisa vadede etkisiz gibi goriinen sera gazi emisyonlart ve LCF faktoriiniin
uzun vadede dogal afet sikligi iizerinde belirleyici hale geldigini gostermektedir. Iklim degisikligi ve cevresel faktorlerin etkisiyle artan
dogal afet siklig1 ve siddeti, sigorta sistemlerinin bu tiir olaylar karsisinda énemli bir risk yénetim araci oldugunu ortaya koymaktadir.
G7 iilkeleri baglaminda, sigorta sektoriiniin iklim degisikligine adaptasyonunu saglamak igin diizenleyici ¢ergevelerin giiglendirilmesi,
kamu-dzel is birliklerinin artirilmast ve gelismis risk modelleme tekniklerinin benimsenmesi onerilmektedir. Bu ¢alisma, afet
dinamiklerinin incelenmesinde yenilik¢i bir faktor olarak LCF kullanimi ve sigortacilik sektoriine yonelik uzun vadeli risk yonetimi
politikalarimin gelistirilmesine yonelik dneriler sunarak literatiire katki saglamaktadur.

Anahtar Sozciikler
Dogal Afet Siklig1, Yiik Kapasite Faktorii, Sicaklik, Yagis, iklim Degisikligi, Sigorta

The Impact of Climatic and Environmental Factors on the Frequency of Natural
Disasters in the Insurance Sector in G7 Countries

Abstract

In this study, the effects of temperature, precipitation, greenhouse gas emissions and load capacity factor (LCF), which is one of the
environmental sustainability indices, on the frequency of natural disasters occurring in G7 countries between 1989-2022 were
evaluated by panel data analysis method. The findings obtained show that increasing greenhouse gas emissions, precipitation and
temperature due to climate change increase the number of natural disasters, while the decrease in the LCF factor increases the number
of natural disasters. While Pedroni and Kao cointegration tests reveal the existence of a long-term relationship between the variables,
the Panel Error Correction Model (ECM) results corrected with Driscoll-Kraay standard errors show that greenhouse gas emissions
and the LCF factor, which seem to be ineffective in the short term, become determinants of the frequency of natural disasters in the
long term. The increasing frequency and severity of natural disasters due to the impact of climate change and environmental factors
reveal that insurance systems are an important risk management tool against such events. In the context of G7 countries, it is suggested
that regulatory frameworks should be strengthened, public-private partnerships should be increased and advanced risk modeling
techniques should be adopted to ensure the adaptation of the insurance sector to climate change. This study contributes to the literature
by using LCF as an innovative factor in examining disaster dynamics and by presenting suggestions for the development of long-term
risk management policies for the insurance sector.

Keywords
Natural Disaster Frequency, Load Capacity Factor, Temperature, Rainfall, Climate Change, Insurance

1. Giris

Iklim degisikligi, kiiresel dlgekte gevresel ve ekonomik dengeleri tehdit eden en biiyiik sorunlardan biri haline gelmistir.
Kiiresel sicaklik artiglari, degisen yagis rejimleri ve sera gazi emisyonlarinin yiikselmesi, dogal afetlerin sikligin1 ve
siddetini 6nemli 6lglide artirmaktadir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021; Emanuel, 2005). Asir1 hava
olaylari, seller, kasirgalar, orman yanginlar1 ve kuraklik gibi afetlerin sayisindaki artig, iklim degisikliginin dogrudan bir
sonucu olarak degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, dogal afetleri tetikleyen faktorlerin belirlenmesi, afet risk yonetimi
ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin olusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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G7 Ulkelerinde Iklimsel ve Cevresel Faktérlerin Dogal Afetlerin Meydana Gelme Sikhigi Uzerindeki Etkisinin Sigortacilik Sektériine Yansimalar

Iklim degisikliginin etkileri, sadece cevresel degil, ayni zamanda ekonomik alanlarda da &nemli yansimalar
yaratmaktadir. Artan afet siklig, sigorta sektdriinde biiylik mali yiikler olusturarak, sektorii yeniden sekillendirmektedir.
Sigorta sirketleri, iklim degisikliginin etkileriyle basa ¢ikmak icin risk modellerini gézden gegirmekte ve fiyatlandirma
stratejilerini yeniden belirlemektedir. Sigorta sektorii icin bu degisiklikler, hem afet sonrasi tazminat 6demelerini
artirmakta hem de sigorta poligelerinin daha yiiksek primlerle fiyatlandirilmasina yol agmaktadir (Singh & Madaan,
2023). Dolayisiyla, iklim degisikligine bagl afetlerin artis1, sigorta sektdriinde risk yonetimi ve strateji gelistirme
siireglerini derinden etkilemektedir.

Son otuz yilda dogal afetlerin sayisinda belirgin bir artis gozlemlenmistir. EM-DAT verilerine gore, 1980'lerde yilda
ortalama 200 civarinda rapor edilen dogal afet sayisi, 2000°1i yillarda 400’iin iizerine ¢ikmis, 2010’lu yillarda ise bu
rakam daha da yiikselmistir. Iklim degisikligi, bu artisin temel nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir (Herring vd.,
2021). Bunun yani sira, kentlesme, arazi kullanimi degisiklikleri ve sanayilesmenin de afetlerin etkisini artirdigi
bilinmektedir (Birkmann vd., 2015). Ancak, afet olusumunda enerji altyapisinin ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin rolil literatiirde yeterince incelenmemistir. Bu baglamda, cevresel siirdiiriilebilirlik degiskenlerinin,
ozellikle LCF, dogal afetler iizerindeki etkileri daha ayrintili bir sekilde ele alinmasi gereken 6nemli bir konudur.

Bu calisma kapsaminda G7 iilkeleri (Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Birlesik Krallik, Fransa, Almanya, talya
ve Japonya) incelenmektedir. Bu iilkeler, yiiksek sanayilesme seviyeleri nedeniyle diinyanin en biiyiik sera gazi emisyon
kaynaklar1 arasinda yer almakta olup, kiiresel ekonomik faaliyetlerde belirleyici bir rol oynamaktadir. G7 iilkelerinin
secilmesindeki bir diger neden, gelismis altyapilar1 sayesinde iklim degisikligi ve dogal afetlerle ilgili kapsaml ve
giivenilir veri setlerine sahip olmalaridir. Ayrica, dogal afetlerin ekonomik maliyetlerinin oldukca yiiksek olmasi, bu
iilkelerde gelistirilen afet yonetimi stratejilerinin kiiresel 6l¢ekte yol gosterici olmasini saglamaktadir. Sigorta sektorii, bu
iilkelerdeki afet risklerini yonetirken, ayn1 zamanda iklim degisikligi ile miicadelede de aktif bir rol oynamaktadir. Sigorta
sirketleri, gelismis iklim modellerini kullanarak afet risklerini degerlendirir ve prim fiyatlandirmalarini buna gore ayarlar.

Aragtirmada 1989-2022 yillar1 arasinin se¢ilmesi, kiiresel iklim politikalarinin gelisimi agisindan 6nem arz etmektedir.
1988 yilinda Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) kurulmas1 ve sonrasinda 1997 yilinda Kyoto Protokolii
ile 2015 yilinda Paris Anlagmasi gibi uluslararasi anlagmalar, iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli doniim noktalari
olmustur. Ayrica, bu donemde iklim degiskenleri ve dogal afetler {izerine elde edilen veriler daha giivenilir hale gelmis,
ozellikle 2000°lerden sonra gelisen teknolojiler sayesinde sicaklik, yagis ve sera gazi emisyonlar: gibi faktorler daha
hassas bir sekilde 6l¢iilebilmistir. Bu nedenle, se¢ilen donem, iklim degisikliginin dogal afetler tizerindeki etkilerini uzun
vadeli bir perspektiften degerlendirmek i¢in uygun bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu donemde, sigorta sektoriindeki yenilikler
ve gelismeler de iklim degisikligine karsi daha direncli modeller gelistirilmesine olanak saglamistir.

Dogal afetler, kiiresel dl¢ekte ciddi ekonomik kayiplara neden olmakta ve bu kayiplarin yonetilmesinde sigorta sektorii
kritik bir rol oynamaktadir. Sigortali zarar miktarlari, afetlerin finansal etkisinin ne 6l¢iide karsilanabildigini gosterirken,
toplam zarar ile arasindaki fark sigorta sistemlerinin etkinligini degerlendirmeye imkén tanimaktadir. Bu durum, G7
iilkeleri 6zelinde de gegerli olup, s6z konusu iilkelerde meydana gelen afet sayilari, toplam zarar ve sigortali zarar
miktarlar1 Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1: 1989-2022 yillar1 G7 (ilkeleri dogal afet sayisi, toplam zarar ve sigortali zarar miktari

Kanada Fransa Almanya italya Japonya  Birlesik Krallik ABD
Dogal Afet Sayisi 107 161 90 112 225 91 887
Sigortall Zarar 13766503 29287722 43012522 5187897 162316717 33183111 901519714

Toplam Zarar 50801550 78811271 137462353 109367834 861361233 60625785 1998943620
Kaynak: EM-DAT (000 US$2)

Tablo 1'de sunulan veriler, G7 iilkelerinde dogal afetlerin siklig1 ve bunlarin ekonomik etkileri agisindan nemli
farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle ABD ve Japonya gibi iilkelerde dogal afet sayisinin yiiksek olmasi,
bu afetlerin yol agtig1 toplam zararlarin da oldukga biiyiik boyutlara ulagmasina neden olmaktadir. Ancak, sigortali zarar
oranlar1 incelendiginde, toplam ekonomik kayiplarin yalnizca belirli bir kisminin sigorta sektoriince karsilanabildigi
goriilmektedir. Bu durum, sigorta sirketlerinin dogal afetlerin yol agtig1 ekonomik yiikii hafifletme noktasinda kritik bir
rol oynadigini géstermektedir. Ozellikle ABD’de sigortali zarar oraminin gorece yiiksek olmasi, gelismis bir sigorta
sistemine isaret etse de, toplam zararlarin biiyiikliigii sigorta a¢iginin hala 6nemli seviyelerde oldugunu gostermektedir.
Japonya’da ise afetlerin sikligina ragmen sigorta kapsaminin daha sinirli oldugu ve biiylik ekonomik kayiplarin
sigortalanamadig1 goriilmektedir. Bu bulgular, iklim degisikligi ve ¢evresel faktorlerin dogal afet sikligini artirdigi bir
donemde, sigorta sektoriiniin risk yonetimi stratejilerini giiclendirmesi gerektigine isaret etmektedir. Aym1 zamanda,
sigorta sektoriiniin afet zararlarii kargilama kapasitesini artirmak icin kamu ve 6zel sektor i birliginin gelistirilmesi
gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

Ozellikle iklim degisikligi nedeniyle afetlerin gelecekte daha sik ve yikici hale gelmesi beklenirken, sigortacilik
sektoriiniin bu degisime uyum saglayarak daha genis kapsamli ve erisilebilir poligeler sunmasi bilyilik Snem tasimaktadir.
Dogal afetlerin tiirleri ve sikliklari tilkeler arasinda farklilik gostermekte olup, bu durum sigorta sistemlerinin risk
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yonetimindeki 6nemini vurgulamaktadir. Sekil 1, G7 iilkelerinde meydana gelen dogal afetlerin biyolojik, iklimsel,
jeofiziksel, hidrolik ve meteorolojik olmak iizere tiirlerine gore dagilimim gostermektedir. Ozellikle meteorolojik ve
hidrolik afetlerin one ¢iktig1 goriilmekte olup, bu afetlerin sigorta sektorii tizerindeki etkileri lilkeden iilkeye degisiklik
gostermesi gosterebilmektedir.

Dogal Afet
E Biyolojik
M iklimsel
I W Jeofiziksel
EHidrolik
500 CIMeteoralojik

600

400

300

Dogal Afet Sayisi

200

100

Kanada Fransa Almanya Italya Japonya  Birlesik ABD
Krallik

G7 Ulkeleri

Sekil 1: 1989-2022 yillari arasinda G7 lilkelerinde dogal afet tiirlerinin dagilimi

Sekil 1’e gore ABD, agik ara farkla en fazla dogal afet yasayan iilke olup, 6zellikle meteorolojik ve hidrolik afetlerin
baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum, ABD’nin genis cografi yapisi, farkl: iklim kusaklarina sahip olmasi ve kasirga,
firtina gibi ekstrem hava olaylarina yatkinlig1 ile agiklanabilir. Japonya da yiiksek afet frekansina sahip iilkelerden biri
olup, 6zellikle jeofiziksel (deprem ve tsunamiler) ve meteorolojik afetlerin yaygin oldugu gézlemlenmektedir.

Avrupa’daki G7 iilkeleri olan Almanya, Fransa, italya ve Birlesik Krallik’ta ise meteorolojik ve hidrolik afetlerin daha
yaygin oldugu, jeofiziksel afetlerin ise nispeten daha az gergeklestigi goriilmektedir. Kanada’da ise dogal afet sayisinin
daha diisiik olmasina ragmen, meteorolojik olaylarin belirgin bir yer tuttugu gézlemlenmektedir.

Bu dagilim, iklim degisikligi ve gevresel faktdrlerin etkisiyle dogal afetlerin sikliginda ve tiirlerinde farklilasmalarin
yasandigini ortaya koymaktadir. Ozellikle meteorolojik afetlerin bir¢ok iilkede en yiiksek orana sahip olmasi, kiiresel
isinma ve atmosferik degisimlerin dogal afetler iizerindeki belirleyici roliinii gostermektedir. Sigortacilik sektorii
acisindan degerlendirildiginde, meteorolojik ve hidrolik afetlerin artis gostermesi, sigorta sirketlerinin risk
hesaplamalarinda ve polige kapsamlarinda bu egilimleri dikkate almas1 gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle ABD ve
Japonya gibi yiiksek afet riski tasiyan iilkelerde sigorta kapsamlarinin genisletilmesi ve afetlere karsi finansal
dayanikliligin artirilmasi 6nemli bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde afet riskine yonelik bir¢ok sicaklik, yagis ve sera gazi emisyonlari gibi degisken incelenmis olmasina
ragmen, LCF faktorii gibi c¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin dogal afetler iizerindeki etkisi yeterince
arastirlmamistir. LCF, c¢evresel siirdiiriilebilirligi 6l¢mek i¢in kullanilan bir endeks olup, kisi basma diisen
biyokapasitenin kisi basina diisen ekolojik ayak izine oranlanmasiyla elde edilmektedir (Siche vd., 2010; Pata, 2021).
LCEF, ekolojik ayak izinin tek basina yeterli bir ¢cevresel degerlendirme Sl¢iitii olmadigini ileri siirerek gelistirilmis ve en
kapsamli ¢evresel kalite gostergelerinden biri olarak kabul edilmistir. Bir {ilkenin LCF degeri 1’den biiyiikse,
biyokapasitesi ekolojik ayak izinden fazla olup, dogal kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde yonetildigi anlamina
gelmektedir. Ancak, LCF degeri 1’in altina diistiigiinde, ekolojik siirdiiriilebilirligin tehlikede oldugu ve iilkenin dogal
kaynaklarini yenileyemedigi anlagilmaktadir (Pata & Samour, 2023).

LCF'nin dogal afetler {izerindeki etkisini incelemek, sigorta sektdriiniin risk yonetimi stratejilerinde de 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ciinkii, ekolojik siirdiirtilebilirligi daha diisiik olan iilkeler, dogal afetlere karsi daha kirilgan olabilir ve bu
da sigorta sektdriiniin risk profilini olumsuz yonde etkileyebilir. Sigorta sirketleri, LCF gibi c¢evresel gostergeleri
kullanarak, gelecekteki riskleri daha dogru tahmin edebilir ve buna gore prim hesaplamalarini yapabilirler.

Mevcut literatiir, dogal afetlerin meydana gelmesinde iklim degiskenlerinin roliinii tartigirken, ekolojik siirdiiriilebilirlik
kavrami genellikle goz ardi edilmektedir. Oysa, bir iilkenin ekolojik kapasitesinin diigsmesi, dogal afetlere kars1 direncini
azaltabilir ve afet sonrasi toparlanma siirecini olumsuz etkileyebilir.

LCF’nin bu baglamda degerlendirilmesi, dogal afet risk yonetimi stratejileri i¢in yeni bir perspektif sunacaktir. Bu
caligma, LCF’nin dogal afet siklig1 lizerindeki etkisini inceleyerek bu boslugu doldurmay1 amaclamaktadir. LCF nin bu
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baglamda degerlendirilmesi, dogal afet risk yonetimi stratejileri i¢in yeni bir perspektif sunacaktir. Ayrica, iklim
degisikliginin sigorta sektoriine etkisini degerlendirirken, ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin daha sistematik bir
sekilde dahil edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Iklim degiskenlerinin dogal afetler iizerindeki etkisini inceleyen birgok ¢aligma bulunmaktadir. Ornegin, Emanuel
(2005) sicaklik artiglarinin kasirga siddeti tizerindeki etkisini vurgularken, Herring vd. (2021) iklim degisikligine bagl
agir1 hava olaylarinin sikh@indaki artisa dikkat ¢ekmistir. Ayrica, Birkmann vd. (2015) ve Intergovernmental Panel on
Climate Change (2021) gibi ¢aligmalar, sera gazi emisyonlarinin yiikselmesiyle birlikte afet riskinin arttigini
gostermektedir.

Bununla birlikte, cevresel siirdiiriilebilirlik degiskenleri ile dogal afetler arasindaki iligkiye dair caligmalar yetersizdir.
Ekolojik ayak izi (EF) ve biyokapasite gibi gostergeler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi degerlendirmek igin kullanilmustir
ancak dogal afetlerle dogrudan iliskilendirilmemistir (Siche vd., 2010; Pata 2021; Shang vd., 2022). LCF’nin gevresel
kaliteyi 6lgmek icin en kapsamli gosterge oldugunu vurgulamis, ancak dogal afetlerle baglantisini dogrudan analiz
etmemistir.

Bu c¢aligma, LCF’yi afet riski analizine dahil ederek, mevcut literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmay1
amaclamaktadir. LCF’nin dogal afet siklig1 lizerindeki etkisini ortaya koyarak, afet yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma
politikalart agisindan yeni bakis agilari sunmay1 hedeflemektedir. Ayrica, G7 iilkeleri 6zelinde gergeklestirilecek analiz,
geligsmis ekonomilerde ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve afet riski arasindaki dinamikleri anlamak ve sonuglarin sigortacilik
sektoriine yansimalarini ortaya koyma anlaminda 6nemli olacaktir.

2. Literatiir Taramasi

Dogal afetlerin ekonomik ve insani etkileri {izerine yapilan ¢aligmalar, afetlerin kiiresel ekonomi ve toplumsal yapi
tizerindeki yikici etkilerini ortaya koymaktadir (\VVon Peter vd., 2024). Dogal afetlerin ekonomik etkileri {izerine yapilan
incelemeler, afete maruz kalan bolgelerin ekonomik toparlanma siireclerinin karmasikligin1 ve afetlerin uzun vadeli
ekonomik biiyiime iizerindeki olumsuz etkilerini vurgulamaktadir (Botzen vd., 2019). Ozellikle gelismis ekonomilerde
afetlere karsi alinan O6nlemler ve risk paylasimi mekanizmalari, afet sonrasi toparlanma siirecini belirleyen 6nemli
unsurlardir (\Von Peter vd., 2024).

Iklim degisikligi baglaminda afetlerin artan siklig1 ve siddeti iizerine yapilan ¢aligmalar, sera gazi emisyonlar1 ve
sicaklik artig1 gibi faktorlerin dogal afet risklerini 6nemli dl¢iide artirdigini géstermektedir (Kossin vd., 2020; Ferreira,
2024). Yagis rejimlerindeki degisimler ise ozellikle sel ve toprak kaymalari gibi afetlerin artisina neden olmaktadir
(Kundzewicz vd., 2014). Nguyen vd. (2025) ve Giuzio vd. (2024) ise afetlerin makroekonomik etkilerine odaklanarak,
dogal afetlerin ekonomik biiyiime, sigorta sektorii ve yatirim dinamikleri {izerindeki uzun vadeli etkilerini incelemistir.

Sigorta sektorii, dogal afetlerin etkilerini azaltmak ve ekonomik kayiplari minimize etmek adma kritik bir rol
oynamaktadir. Sigorta sirketleri, afet riski yonetimi ve finansal destek saglama konusunda 6nemli bir yer tutmaktadir
(Mechler & Bouwer, 2015). Dogal afetlerin siklig1 ve siddetindeki artig, sigorta sektoriiniin stratejik yaklagimlarini ve
risk modelleme yontemlerini yeniden sekillendirmektedir (Kousky, 2017). Afet risklerinin sigorta primleri tizerindeki
etkisi, sigorta girketlerinin piyasa stratejilerini ve uzun vadeli siirdiiriilebilirliklerini dogrudan etkilemektedir (Browne vd.
2022).

Sigorta sektoril lizerine yapilan ¢alismalarda, iklim degisikligi ile iligkili afetlerin sigorta sirketlerinin rezervlerinin
yeterliligi ve polige fiyatlandirma stratejileri iizerinde 6nemli etkiler yarattigi vurgulanmaktadir (Botzen vd., 2019).
Ayrica, iklim risklerinin sigorta poligelerinde nasil fiyatlandirilacagi ve sigorta kapsaminin genisletilmesi gerektigi
tizerine yapilan tartigmalar, sektordeki inovasyonlara ve yeni finansal iiriinlerin gelisimine yon vermektedir (Linnerooth-
Bayer & Mechler, 2022). Sigorta sektoriiniin afet risklerini etkin bir sekilde yonetebilmesi igin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin kullamimi, 6zellikle LCF dikkate alinmasi gerektigi savunulmaktadir (Pata & Samour 2023). Yilmaz
(2009) ¢alismasinda, Tirkiye’de iklim degisikligi risklerinin sigorta sektorii izerindeki etkileri incelenmis ve sektdriin
bu risklere karsi duyarliligi vurgulanmistir. Calismada, sigorta sektoriiniin iklim degisikligine bagl riskleri yonetmede
yeterli diizeyde gelismedigi ve risk transfer mekanizmalarinin gliglendirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Alkan (2019),
Tiirkiye’de iklim degisikliginin katastrofik riskler iizerindeki etkilerini inceleyerek, sigorta sektorii agisindan dogurdugu
sonuglar1 degerlendirmekte ve iklim degisikligine bagl risk artiginin sigorta sektorii agisindan 6onemini vurgulamakta ve
sektoriin bu degisimlere uyum saglamasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Torusdag vd. (2024) ¢aligmasinda, Tirkiye
ornegi lizerinden iklim degisikliginin sigorta sektorii lizerindeki etkilerini incelenmistir. Calisma, iklim degisikliginin
dogal afetlerin sikhigim1 ve siddetini nasil etkiledigini ve bunun sigorta sektorii tizerindeki finansal etkilerini analiz
etmektedir. Ozellikle, Tiirkiye'deki sigorta piyasasiin iklimle iliskili risklere nasil adapte oldugu, sigorta poligelerinin
kapsami ve fiyatlandirma stratejilerindeki degisiklikler ele alinmistir. Arastirma, iklim degisikliginin sigorta sektorii
iizerindeki olas1 ekonomik ve operasyonel etkilerini degerlendirerek, sektdrdeki risk yonetimi ve adaptasyon stratejilerine
dair politika Onerileri sunmaktadir.

Bununla birlikte, ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin afet riskleri iizerindeki etkisi hakkinda sinirli sayida
¢aligma bulunmaktadir. Shang vd. (2022) ve Pata (2021), LCF’nin ¢evresel kaliteyi 6l¢mek i¢in kapsamli bir gosterge
oldugunu belirtirken, dogal afetlerle olan iliskisini dogrudan ele almamustir.
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Bu eksiklik, ¢alismamizin 6nemini artirmaktadir. Bu baglamda, ¢alismamiz LCF gibi siirdiiriilebilirlik gostergelerinin
dogal afetlerle iliskilendirilmesine yonelik yeni bir ger¢eve sunmaktadir. Onceki ¢aligmalarin g¢ogu ekonomik ve
meteorolojik degiskenler iizerine yogunlasirken, bu aragtirma LCF’yi de dahil ederek afet risk analizini daha kapsamli
hale getirmeyi amaglamaktadir.

Dogal afetlerin ekonomik ve insani etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar, afetlerin kiiresel ekonomi ve toplumsal yap1
tizerindeki yikici etkilerini ortaya koymaktadir (\Von Peter vd., 2024). Dogal afetlerin ekonomik etkileri {izerine yapilan
incelemeler, afete maruz kalan bolgelerin ekonomik toparlanma siireglerinin karmasikligini ve afetlerin uzun vadeli
ekonomik biiyiime iizerindeki olumsuz etkilerini vurgulamaktadir (Botzen vd., 2019). Ozellikle gelismis ekonomilerde
afetlere karsi alinan Onlemler ve risk paylasimi mekanizmalari, afet sonrasi toparlanma siirecini belirleyen 6nemli
unsurlardir (\Von Peter vd., 2024).

Iklim degisikligi baglaminda afetlerin artan siklig1 ve siddeti iizerine yapilan ¢aligmalar, sera gazi emisyonlar1 ve
sicaklik artig1 gibi faktorlerin dogal afet risklerini 6nemli 6l¢iide artirdigim gostermektedir (Kossin vd., 2020; Ferreira,
2024). Yagis rejimlerindeki degisimler ise ozellikle sel ve toprak kaymalar1 gibi afetlerin artisina neden olmaktadir
(Kundzewicz vd., 2018).

Bununla birlikte, ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin afet riskleri iizerindeki etkisi hakkinda sinirli sayida
¢aligma bulunmaktadir. Shang vd. (2022) ve Pata (2021), LCF’nin gevresel kaliteyi 6lgmek igin kapsamli bir gosterge
oldugunu belirtirken, dogal afetlerle olan iliskisini dogrudan ele almamustir. Bu eksiklik, ¢alismamizin 6nemini
artirmaktadir. Bu baglamda, ¢alismamiz LCF gibi siirdiiriilebilirlik gdstergelerinin dogal afetlerle iliskilendirilmesine
yonelik yeni bir gerceve sunmaktadir. Onceki ¢aligmalarin ¢ogu ekonomik ve meteorolojik degiskenler iizerine
yogunlagirken, bu arastirma LCF’yi de dahil ederek afet risk analiz siirecinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinin
de dikkate alinmasini 6ngérmektedir.

3. Veri Seti, Yontem ve Bulgular

Bu ¢aligmada, G7 iilkelerine ait veriler 1989-2022 yillarim1 kapsamaktadir. Calismada yillik dogal afet sayis1 (NDIS),
aralik ay1 yillik ortalama sicaklik (TEMP), kisi basina sera gazi emisyonlar1 (GHG), aralik ay1 yillik yagis miktar1 (PREC)
ve LCF degiskenlerine ait veri kaynaklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Veri tanimlari ve kaynaklari

Degisken Birim Kaynak
Dogal Afet Sayisi (NDIS) Adet Acil Durum Olaylar1 Veritabani (EM-DAT) — CRED
Sicaklik (TEMP) °C Diinya Bankasi iklim Verileri (World Bank)
Sera Gazi Emisyonlart (GHG) Ton Karbon Dioksit Bilgi Analiz Merkezi (CDIAC)
Yagis(PREC) mm Diinya Bankas1 iklim Verileri (World Bank)

Yiik Kapasite Faktorii (LCF) Adet Kiiresel Ayak izi Ag1 (Global Footprint Network)

Degiskenlere ait betimsel istatistikler Tablo 3 ile aralarindaki iligkiler ise Tablo 4 ile asagida verilmistir.

Tablo 3: Betimsel istatistikler

Degiskenler n x Std. S. Min Max
NDIS 236 6.746 8.117 0 43
TEMP 238 8.675 5.458 -5.23 14.38
GHG 238 13.529 6.018 5.767 26.117
PREC 238 925.559 359.634 530.26 1930

LCF 238 54 595 121 2.373

Tablo 3’e gore; ortalama yillik dogal afet sayisi (X = 6.75, SD = 8.12) dikkate alindiginda, iilkeler arasinda ve yillar
iginde belirgin bir farklilik oldugu goriilmektedir. En diisiik deger 0 iken en yiiksek deger 43 olup, bu durum bazi iilkelerde
dogal afetlerin oldukg¢a sik yasandigini gostermektedir. G7 iilkelerinde dogal afet sayisinin dagilimimi gosteren kutu
grafigi Sekil 2 ile verilmistir.
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Sekil 2: Dogal afet sayisinin (ilkelere gére dagilimi

Sekil 2 ile ABD'nin diger iilkelere kiyasla dogal afet sikliginin oldukca yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. ABD'deki
dogal afetlerin medyan degeri diger iilkelerden belirgin sekilde yiiksektir ve dagilim genisligi, olaylarin biiyiik 6lgiide
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Japonya, Fransa ve Almanya gibi {ilkelerde ise afet sayisinin nispeten daha
diisiik oldugu ve dagilimin daha dar oldugu goriilmektedir. Kanada, Ingiltere ve italya'da da afet sayilarinda diisiik bir
medyan degeri gozlemlenmektedir. Bu farkliliklar, iilkelerin cografi konumlari, iklimsel kosullar1 ve afet yonetimi
stratejileriyle iliskilendirilebilir.

Bagimsiz degiskenler incelendiginde, ortalama sicaklik degeri (X = 8.68, SD = 5.46) iilkeler arasinda sicaklik
farklarinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Minimum sicaklik degeri -5.23°C ile bazi iilkelerde soguk iklim
kosullarinin varligimi gosterirken, maksimum sicaklik 14.38°C ile daha 1liman veya sicak bolgeleri isaret etmektedir.

Sera gazi emisyonlar1 (GHG) i¢in ortalama deger 13.53 metrik ton olup, standart sapma 6.02 olarak hesaplanmistir.
Minimum 5.77 ve maksimum 26.12 degerleri, G7 iilkeleri arasinda sera gazi salimmlarinda ciddi bir farklilik oldugunu
gostermektedir. Bu farklilik, ekonomik biiyiikliik, sanayi yogunlugu ve enerji politikalarindaki ¢esitlilikten kaynaklaniyor
olabilir.

Yagis miktar1 (X = 925.56 mm, SD = 359.63) degiskeni, iilkeler arasinda yagis rejimlerinin olduk¢a degisken
oldugunu gostermektedir. Minimum yagis miktar1 530.26 mm, maksimum ise 1930 mm olup, baz1 G7 iilkelerinde yillik
yagts miktarinin belirgin derecede yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Son olarak, LCF (x = 0.54, SD = 0.60) degiskeni, iilkeler arasindaki biyokapasite ve ekolojik ayak izi dengesinde
belirgin farkliliklar oldugunu Sekil 3 de kutu grafigi ile verilmistir. Minimum deger 0.12 ve maksimum deger 2.37 olup,
G7 tlkelerinin biyokapasitelerinin ¢evresel talepleri karsilamada ne kadar farkliliklar oldugu Sekil 3 ile verilmistir.

Kanada Fransa AlmanyaJaponya ingiltere ABD Italya 8

Sekil 3: LCF’nin (ilkelere gére dagilimi
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Sekil 3 incelendiginde; Kanada'nin diger iilkelere kiyasla en yiliksek LCF’e sahip oldugunu gostermektedir. Kanada'nin
LCF degeri 2'nin iizerinde olup, bu durum iilkenin biyokapasitesinin ekolojik ayak izinden olduk¢a fazla oldugunu isaret
etmektedir. Diger G7 iilkelerinde ise LCF degerleri 1'in altinda seyretmekte, bu da ekolojik siirdiiriilebilirlik a¢isindan
daha diisiik bir kapasiteye isaret etmektedir. Ozellikle ABD, Almanya, Ingiltere ve Japonya’nin diisiik LCF degerlerine
sahip olmasi, bu iilkelerin gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha fazla bask: altinda oldugunu géstermektedir. Her iki
grafik bir arada degerlendirildiginde, dogal afet sikliginin yiiksek oldugu ABD ve Japonya gibi iilkelerde LCF nin diisiik
oldugu dikkat cekmektedir. Bu durum, ekolojik siirdiiriilebilirlik gdstergelerinin dogal afet sikligiyla iliskili olabilecegini
ve gevresel politikalarin afet riskini azaltmada énemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Tablo 4’deki korelasyon analizi, dogal afetlerin siklig1 ile sicaklik, yagis, sera gazi emisyonlari ve yiik kapasite faktorii
arasindaki iligkileri degerlendirmektedir.

Tablo 4: Korelasyon matrisi

Degiskenler NDIS LCF TEMP PREC GHG
NDIS 1.000
LCF -0.310** 1.000
TEMP 0.421** -0.949%** 1.000
PREC -0.178 -0.535** 0.445*** 1.000
GHG 0.577*** 0.550*** -0.623*** -0.427*** 1.000

Fkk p<.01’ *k p<.05’ * p<.1

Sonuglara gore, dogal afetlerin siklig1 ile sera gazi emisyonlart arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir
korelasyon (r = 0.577, p < .01) bulunmaktadir. Bu durum, sera gazi emisyonlarinin artmasinin dogal afetlerin sikligini
artirabilecegini gostermektedir. Sicaklik ile dogal afetler arasindaki iliski pozitif ve anlamlidir (r = 0.421, p <.05). Yagis
ile dogal afetler arasinda anlamli bir iliski gézlemlenmemistir (r = -0.178, p > .05). Ote yandan, LCF ile dogal afetlerin
siklig1 arasinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir (r = -0.310, p < .05). Bu durum, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin afet siklig1 {izerinde potansiyel olarak azaltici bir etkisi olabilecegini gostermektedir.

Degiskenler arasindaki iliskiler g6z Oniine alarak; iklim degisikligi baglaminda sicaklik, yagis, sera gazi
emisyonlarinin yant sira ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinden olan LCF’nin meydana gelen dogal afet sayisi
tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in panel veri analizi kullanilmistir. Elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.
Panel veri analizi, zaman serisi ve kesitsel verilerin birlesimini igeren bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, geleneksel
regresyon analizlerine kiyasla daha yiiksek agiklayicilik ve giivenilirlik saglamaktadir (Baltagi, 2008). Ayrica, gézlemler
arasindaki heterojenligi kontrol etme kapasitesi sayesinde, iilkeler arasindaki yapisal farkliliklar1 dikkate alarak daha
dogru tahminler elde edilmesine olanak tanimaktadir (Hsiao, 2014). Oncelikle panel veri setinde yatay kesit bagimliliginin
varligini test etmek amaciyla Breusch-Pagan LM testi uygulanmustir. Test sonucu (32(1)=31.01,p<0.01), bireysel etkilerin
anlamli oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, rastgele etkiler modelinin panel veri yapisi i¢in uygun oldugunu ve tilkeler
arasi heterojenligin dogal afet sayisini etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Yatay kesit bagimliligi tespit edildiginden,
modelin giivenilirligini artirmak i¢in Driscoll-Kraay saglam standart hatalar1 kullanilarak tahmin gergeklestirilmis ve
sonuglar Tablo 5 ile verilmistir.

Tablo 5: Rasgele etkiler yéntemi ile model tahmini

NDIS Katsay1 Dayanikh t-Testi p-Degeri
St.Hata.
TEMP 1.448 3 4.82 .000
GHG 653 A17 5.58 .000
PREC .0035 .002 1.77 .080
LCF -7.739 2491 -3.11 .002
Sabit -13.888 5.373 -2.89 .003
NDIS Ortamala 6.689 NDIS St. Sapma 8.107
R-Kare 0.742 n 238
Chi-Kare 37.326 Prob > chi2 0.000
R-Kare Grup Ici 0.012 R-Kare Gruplar Arasi 0.816

**x p< 01, ** p<.05, * p<.1

Tablo 5 incelendiginde; Driscoll-Kraay saglam standart hata rasgele etkiler modeliyle yapilan tahmin sonuglari,
sicaklik, sera gazi GHG, yagis miktar1 ve LCF dogal afet sayisi lizerindeki etkisini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
ortaya koymaktadir. Model sonuglarina gore sicaklik ve sera gazi emisyonlari dogal afet sayisini artirict yonde etkilerken,
LCF dogal afet sayisin1 azaltici bir etkiye sahiptir. Yagis degiskeni ise %10 anlamlilik diizeyinde pozitif bir etki gosterse
de istatistiksel olarak nispeten daha zay1f bir iliskiye sahiptir.
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Modelin genel anlamliligini test eden ki-kare (?) istatistigi (x> = 37.326, p < 0.01) modelin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Modelin agiklayicilik giicii yiiksek olup, genel R? degeri 0.742 olarak hesaplanmistir. Bu
bulgular, iklim degisikliginin ve cevresel siirdiiriilebilirlik kriteri olan LCF’nin dogal afetlerin olusumunda 6nemli
belirleyiciler oldugunu gostermektedir.

Ayrica panel veri analizinin uygulanabilirligi agisindan degiskenlerin duragan olup olmadigi test edilmistir. Bu amagla
Im-Pesaran-Shin (IPS) ve Fisher tipi birim kok testleri uygulanmis ve sonuglar Tablo 6 ile verilmistir (Im vd., 2003).

Table 6: IPS ve Fisher birim kbk testi

IPS Fisher
1(0) 1(1) 1(0) 1()
NDIS -4.8702** -8.8867** 24.9241** 23.3436**
TEMP -4,1449** -9.2348** 17.0382** 18.0332**
GHG 0.0161 -6.0696** -2.4488 -2.2355**
PREC -5.3613** -8.9287** 30.8529** 32.1476**
LCF -0.0795 -6.5477* -1.46047 -0.3154**

Fokk p<.01’ *k p<.05’ * p<.1

Test sonuglaria gore dogal afet sayist sicaklik ve yagis degiskenleri duragan (I1(0)) bulunmus ve dogrudan modele
dahil edilmistir. Ancak GHG ve LCF degiskenleri duragan degildir (I(1)), bu nedenle modele eklenmeden 6nce birinci
farklar1 alinarak duragan hale getirilmistir. Bu islem, sahte regresyon sorununu dnlemek ve modelin giivenilirligini
artirmak amaciyla gergeklestirilmistir.

Aragtirmada serilerin duraganlik analizinin ardindan, degiskenler arasindaki uzun dénem iligkilerin belirlenmesi ve
degiskenlerin biitiinlesik olup olmadiklarinin tespit edilmesi amactyla esbiitiinlesme testleri uygulanmistir. Bu kapsamda,
panel veri analizlerinde yaygin olarak kullanilan Pedroni ve Kao esbiitiinlesme testleri gergeklestirilmistir. Calismada
elde edilen esbiitiinlesme test sonuglar1 Tablo 7’de sunulmaktadir.

Table 7: Esblitiinlesme testleri

NDIS=f( TEMP, GHG, PREC, LCF)
Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testi

t-Testi Olasihik

Panel v -7.0753 0.000%***
Panel v -7.0753 0.000%***
Panel rho -7.1528 0.000***
Panel P.P -6.3963 0.000***
Panel ADF -6.3889 0.000%***
Group P -3.2594 0.000%***
Group PP -8.8786 0.000***
Group ADF -9.0193 0.000***

Kao Panel Esbiitiinlesme Testi
t-Testi Olasilik
ADF -3.2459* 0.006***

Fkk p<.01’ Kk p<.05’ * p<.1

Elde edilen esbiitiinlesme testi sonuglari, dogal afet sayisi ile iklim ve cevresel faktdrler arasinda uzun donemde
onemli bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Pedroni ve Kao testlerinin tiimii, %1 anlamlilik diizeyinde egbiitiinlesme
iligkisini desteklemektedir. Pedroni testinin panel ve grup diizeyindeki sonuglari, ¢evresel faktorlerle dogal afet sayisi
arasidaki iligkinin giiclii bir sekilde var oldugunu gdsterirken, Kao testi, iliskiyi dogrulamakla birlikte daha zay1f bir
tespit yapmaktadir. Bu bulgular, ¢evresel faktorlerin dogal afet sayisi iizerinde uzun vadeli etkilerinin bulundugunu ve bu
iliskinin daha fazla incelenmesi gerektigini gostermektedir.

Elde edilen esbiitiinlesme bulgulari, degiskenlerin uzun dénemde birlikte hareket ettigini ve herhangi bir dengesizlik
olugtugunda sistemin tekrar dengeye donme egiliminde oldugunu gostermektedir (Engle & Granger, 1987). Bu
dogrultuda, Driscoll-Kraay standart hatalartyla diizeltilmis Panel Hata Diizeltme Modeli (ECM) kullanilarak uzun ve kisa
donem iligkileri analiz edilmistir ve sonuglar1 sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9 ile verilmistir. Ayrica, degiskenler arasindaki
nedensellik iligkileri belirlenerek, uzun vadede hangi faktdrlerin dogal afet sayisini etkiledigi incelenmistir.
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Tablo 8: Uzun dénem tahmini

NDIS Katsay1  Dayanikh t-Testi p-degeri
St.Hata

TEMP 2.105 179 11.74 .000***
GHG 1.543 .061 25.40 .000***
PREC .003 .001 3.45 .001***

LCF -9.302 1.625 -5.72 .000***

Sabit -12.461 3.299 -3.26 .000***
NDIS Ortalamasi 6.746 NDIS Std. Sapmas1 8.117
R-Kare 0.746 n 236
F-test 170.030 Prob > F 0.000
Akaike crit. (AIC) 1343.259 Bayesian crit. (BIC) 1360.578

** n< 01, ** p<.05, * p<.1

Panel esbiitiinlesme testleri, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliskinin bulundugunu géstermektedir. Uzun dénem
katsay1 tahminleri, sicaklik, sera gazi emisyonlari, yagis ve yiik kapasite faktorii kullanimindaki degisikliklerin dogal afet
sayis1 iizerinde anlamlh etkiler yarattigim ortaya koymaktadir. Ozellikle sera gazi emisyonlar1 ve yiik kapasite faktorii
degiskenlerinin uzun dénemde anlamli ¢ikmasi, bu faktorlerin iklim dinamiklerini zaman iginde degistirerek dogal
afetlerin sikligini artirdigina isaret etmektedir.

Tablo 9: Kisa dénem tahmini

D.NDIS Katsay1  Dayanikh t-Testi p-degeri
St.Hata
D.Temp 97 .353 2.75 .006***
D.GHG 157 .653 0.24 .810
D. PREC .004 .002 2.22 .027**
D.LCF -3.163 5.918 -0.53 594
Hata Diizeltme Terimi -.476 .058 -8.17 .000***
(ECM-1)
D.NDIS Ortalamasi 0.123 D.NDIS Std. Sapmasi 3.998
R-Kare 0.266 n 228
F-test 16.058 Prob > F 0.000
Akaike crit. (AIC) 1219.584 Bayesian crit. (BIC) 1240.160

Hkk p<.01’ *% p<.05’ * p<.1

Ancak, kisa donem hata diizeltme modeli (ECM) sonuglarina gore, sera gazi emisyonlari ve yiik kapasite faktorii kisa
vadede dogal afet sayisin1 dogrudan etkilememektedir. Bu bulgu, karbon salinimi ve arazi kullanimindaki degisikliklerin
anlik etkiler yaratmaktan ziyade, uzun vadede kiimiilatif olarak dogal afet olusumunu artirdigint gostermektedir. Diger
yandan, sicaklik ve yagis degiskenlerinin kisa donemde de anlamli olmasi, bu faktorlerin dogal afetleri tetikleyici kisa
vadeli etkiler olusturdugunu gostermektedir.

Hata diizeltme katsayisinin negatif ve anlamli olmasi (-0.4757, p<0.01), uzun dénem denge iliskisine isaret etmektedir.
Bu sonug, dogal afetlerin zaman i¢inde belirli temel iklimsel faktorlere bagl olarak dengeye yoneldigini, ancak kisa
donemde sera gazi salinimindaki veya yiik kapasite faktorii degisikliklerin bu siirece anlik bir katki sunmadigin
gostermektedir.

Bu bulgular, literatiirdeki bazi calismalara paralellik gostermektedir. Ornegin, Tol (2002) ve Nordhaus (2013) gibi
calismalar, sera gazi emisyonlarinin dogal afetler {izerindeki etkisinin genellikle uzun vadeli oldugunu ve kisa vadede
dogrudan bir etki yaratmadigini 6ne stirmektedir.

Dumitrescu ve Hurlin (2012) tarafindan gelistirilen panel Granger nedensellik testi sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10: DH nedensellik testi

Ho Hipotezi Z-Bar Olasihk
TEMP #NDIS 4.813 0.000%***
NDIS# TEMP 0.567 0.534
GHG #NDIS 4.789 0.000%***
NDIS # GHG 0.312 0.688
PREC+NDIS 1.345 0.090**
NDIS=# PREC 0.213 0.671

LCF =#NDIS 9.456 0.000%***

NDIS # LCF 1.534 0.105

**x p< 01, ** p<.05, * p<.1

Nedensellik testi sonucunda; sicaklik, sera gazi emisyonlart, yiik kapasite faktorii ve yagis degiskenleri, dogal afet sayisini
anlamli bir sekilde etkilemektedir. Ozellikle sicaklik, sera gazlari ve karbon ayak izi, %1 anlamlilik seviyesinde dogal
afet sayisinin belirleyicisi olarak 6ne ¢ikarken, yagis degiskeni %10 anlamlilik seviyesinde etkili bulunmustur. Bununla
birlikte, dogal afet sayisinin bu degiskenler iizerinde ters yonde anlamli bir etkisinin olmamasi, iklim degisikliginin dogal
afetler lizerindeki tek yonlii nedensel etkisini desteklemektedir. Bu bulgular, mevcut literatiirde ifade edilen, iklim
degisikligine bagl c¢evresel faktorlerin dogal afetlerin sikligim1 ve siddetini artirdigi yoniindeki bulgularla (Emanuel,
2005; Nordhaus, 2010; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021) tutarhdir. Ozellikle, sera gazi emisyonlar1 ve
karbon ayak izi gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan ¢evresel faktorlerin, dogal afetleri tetikleyici bir unsur olarak rol
oynadig1 bu ¢alisma ile de dogrulanmaktadir.

Bu ¢alismada, degiskenler arasindaki uzun dénem iligkisinin varhigi Pedroni (1999) ve Kao (1999) esbiitiinlesme
testleri ile analiz edilmis ve dogrulanmistir. Elde edilen bulgular, bagimsiz degiskenlerin tamaminin uzun vadede dogal
afet sayisimi istatistiksel olarak anlamli sekilde etkiledigini gostermektedir. Ancak, Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel
Granger nedensellik testi sonuglarina gore, kisa donemde sera gazi emisyonlar1 ve yiik kapasite faktorii ile dogal afet
sayisi arasinda anlamli bir iliski tespit edilmemistir. Buna karsin, uzun déonem sonuglari, bu degiskenlerin zaman icinde
dogal afet olusum dinamiklerinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, iklim degisikliginin dogal
afetler lizerindeki etkisinin kiimiilatif ve uzun vadeli siirecler aracilifiyla gerceklestigini desteklemektedir (Nordhaus,
2013; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021).

Calismada uygulanan Driscoll-Kraay standart hatalariyla diizeltilmis Panel Hata Diizeltme Modeli (ECM) sonuglari,
hata diizeltme teriminin negatif ve istatistiksel olarak anlamli (p < 0.01) oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, sistemin uzun
doénem dengesine yonelimini ve kisa vadeli soklarin zamanla dengelendigini gostermektedir (Engle & Granger, 1987).
Kisa donem etkisinin anlamli olmadigi degiskenler i¢in ek bir model tahminine ihtiya¢ duyulmamis, uzun dénem
denklemi nihai model olarak kabul edilmistir. Literatiirde de dogal afetlerin olusum dinamiklerinin ani ve gegici soklardan
ziyade, uzun vadede birikimli ¢evresel degisikliklerle sekillendigi vurgulanmaktadir (Tol, 2002; Stern, 2007). Bu
baglamda, sigorta sektoriiniin uzun donem risk yonetim stratejilerini gelistirmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir ve dogal
afet risklerinin yonetilmesi ve sigorta sektdriiniin siirdiiriilebilir politikalar 6nerileri asagida verilmistir.

Sigorta sektdriiniin siirdiiriilebilirligini artirmak igin oncelikle ileri diizey iklim risk modellemeleri ve biiyiik veri
analizlerinin kullamlmas: gereklidir. iklim degisikligiyle artan belirsizlikler, geleneksel risk degerlendirme yontemlerinin
yetersiz kalmasina yol agmaktadir (Michel-Kerjan & Kousky, 2010). Bu nedenle, sigorta sirketlerinin, uydu verileri,
yapay zeka destekli tahmin modelleri ve meteorolojik biiyiik veri setleri gibi kaynaklardan yararlanarak iklim risklerini
daha dogru sekilde 6lgmeleri ve fiyatlamalari kritik bir 6neme sahiptir.

Stirdiiriilebilir sigorta politikalarinin bir diger ayagi, devlet ve 6zel sektor arasinda kurumsallagmis is birliklerinin
olusturulmasidir. Ozellikle agir1 hava olaylar1 ve biiyiik afetler gibi yiiksek zarar potansiyeline sahip riskler igin, kamu
destekli yeniden sigorta mekanizmalarimin gelistirilmesi gerekmektedir (Kunreuther vd., 2013). Bu tiir mekanizmalar,
sigorta sirketlerinin risk yiikiinii paylasmalarina ve piyasadan gekilme riskini azaltmalarina yardime1 olur.

Sigorta sektoriiniin siirdiiriilebilirligini desteklemek adina, diisiik sigorta penetrasyonuna sahip bolgelerde tesvik
mekanizmalarinin gelistirilmesi 6nemlidir. Mikro-sigorta iiriinleri araciligiyla, 6zellikle diigiik gelirli kesimlerin afet
risklerine karst korunmasi saglanabilir. Surminski ve Oramas-Dorta (2014), bu tiir kapsayici sigorta triinlerinin iklim
adaptasyonu stratejilerinde etkili bir arag oldugunu belirtmektedir.

Avrupa Birligi'nin "Yesil Finans" stratejileri orneginde oldugu gibi, sigorta sektoriiniin iklim degisikligiyle
miicadelede aktif bir rol {istlenmesi beklenmektedir. Bu kapsamda, diisilk karbonlu yatirimlar tesvik eden sigorta
iiriinlerinin gelistirilmesi ve sigorta sirketlerinin portfoylerinde ¢evresel, sosyal ve yonetisim (ESG) kriterlerine uyumlu
yatirimlara 6ncelik vermeleri 6nerilmektedir (Linnerooth-Bayer & Hochrainer-Stigler, 2015).

Son olarak, sigorta sirketlerinin sadece zarar telafisine odaklanmak yerine, afet 6nleyici altyapi projelerine yatirim
yapmalari da siirdiiriilebilir bir sigorta sisteminin temelini olusturur. Ornegin, sel riskini azaltmaya yonelik baraj ve drenaj
sistemleri gibi altyap: yatirimlarinin desteklenmesi, uzun vadede hem sigortal1 zararlar1 azaltir hem de sektoriin finansal
dayanikliligim gii¢lendirir (Botzen vd., 2019).
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4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, G7 iilkelerinde iklimsel ve cevresel faktorlerin dogal afetlerin meydana gelme sikligi tizerindeki etkisi,
panel veri analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir. Pedroni ve Kao esbiitiinlesme testleri sonucunda, bagimsiz
degiskenlerin uzun vadede dogal afet sayisin1 anlamh sekilde etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle GHG ve LCF gibi
cevresel degiskenlerin kisa vadede anlamli bir etkisinin bulunmamasina ragmen, uzun vadede dogal afet sayisinin 6nemli
belirleyicileri oldugu tespit edilmistir. Driscoll-Kraay standart hatalariyla diizeltilmis Panel Hata Diizeltme Modeli
(ECM) bulgulari, uzun dénem denge iliskisine doniisiin saglandigini ve ¢evresel degiskenlerin zamanla afet dinamikleri
tizerindeki etkilerini artirdigim1 géstermektedir. Bu sonuglar Intergovernmental Panel on Climate Change (2021),
Nordhaus (2013) ve Stern (2007) gibi literatiirdeki 6ncii ¢alismalarla tutarhidir ve iklim degisikliginin etkilerinin zamana
yayildigini desteklemektedir.

Sigortacilik sektorii agisindan elde edilen bulgular, uzun vadeli risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini
acikca ortaya koymaktadir. Dogal afetlerin sikligt ve siddetindeki artig, sigorta sektoriiniin hasar maliyetlerini
yiikseltmekte ve bu durum dogrudan sigorta primlerinde artisa yol agmaktadir. Artan maliyetler, sigorta sirketlerinin
sadece mevcut riskleri degil, gelecekteki iklim risklerini de icerecek sekilde kapsamli ve ileriye doniik modellemeler
yapmasint zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda, sigorta sirketlerinin siirdiiriilebilir sigorta {irlinleri tasarlamalari, risk
bazli fiyatlandirma stratejilerini iklimsel degiskenleri dikkate alarak giincellemeleri ve yeniden sigortalama
mekanizmalarini daha aktif sekilde kullanmalar1 6nem arz etmektedir (Kunreuther vd., 2013).

G7 iilkeleri baglaminda degerlendirildiginde, bu iilkelerin sigorta sektorleri dogal afet risklerini yonetme konusunda
gelismis diizenleyici gergevelere sahip olmakla birlikte, iklim degisikliginin getirdigi yeni ve karmasik risk yapilari
karsisinda daha proaktif, onleyici ve adaptif politikalar benimsemeleri gerektigi anlagilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde FEMA'nin (Federal Emergency Management Agency) risk paylasimi odakli modelleri ve Kanada'nin
sigorta penetrasyonunu artirici tesvik mekanizmalar1 6rnek olarak gosterilebilir (Surminski & Thieken, 2017). Ayrica
Japonya'nin iklim kaynakli afetlere yonelik kamu destekli sigorta sistemleri ve Almanya'nin iklim risklerini 6zel sektorle
entegre eden sigorta politikalar1 da basarili uygulamalardir. Ancak, bu iilkelerde dahi sigorta sistemlerinin uzun vadeli
iklim projeksiyonlarini daha kapsamli sekilde icerecek sekilde giiglendirilmesi ve risk havuzlarinin iklim degisikligi
senaryolarina gore yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir (Botzen vd., 2019).

Sigorta sektoriiniin iklim degisikligine karsi daha direngli hale gelebilmesi i¢in ileri diizey veri analitigi ve iklim
modelleme tekniklerinin kullanimi kaginilmazdir. Sigorta sirketlerinin, 6zellikle G7 iilkelerinde gelistirilen iklim risk
modelleme tekniklerini benimseyerek polige tasarimlarinda ve prim hesaplamalarinda bu riskleri daha goriiniir hale
getirmeleri gerekmektedir (Michel-Kerjan & Kousky, 2010). Bununla birlikte, devletlerin sigorta sektorii ile is birligi
icinde afet risk yonetimi fonlarini giiglendirmesi ve sigorta penetrasyonunun diisiik oldugu bolgelerde dzellikle kiigiik
Olcekli tarim igletmeleri gibi savunmasiz gruplara yonelik 6zel destek mekanizmalari olusturmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir (Surminski & Oramas-Dorta, 2014).

Avrupa Birligi’nin "Yesil Finans" stratejileri ¢ergevesinde, sigorta sektoriiniin iklim risklerini finansal sistemin
geneline entegre etmesi desteklenmekte ve bu model, kiiresel 6lgekte sigortacilik sektorii i¢in ornek teskil etmektedir.
Sigorta sirketleri, sadece riskin finansmani ile yetinmeyip, ayn1 zamanda iklim degisikliginin etkilerini azaltict (6rnegin
altyapt dayamiklihigi artiric1) yatirmmlara yonelmelidir (Linnerooth-Bayer & Hochrainer-Stigler, 2015). Ozellikle
stirdiiriilebilir altyap1 projelerine yatirim yapilmasi, afet kaynakli hasarlari azaltarak uzun vadeli sigorta maliyetlerini
diisiirmeye katki saglayacaktir.

Sonug olarak, ¢alismanin bulgulari, sigorta sektoriiniin iklim degisikligi kaynakli risklerin uzun vadeli ve dinamik
dogasini g6z Oniine alarak, daha esnek ve ileriye doniik stratejiler geligtirmesi gerektigini gostermektedir. G7 tilkeleri bu
konuda 6ncti rol Gistlenerek, kiiresel sigorta sektoriine iklim degisikligiyle uyumlu yeni is modelleri gelistirilmesi yoniinde
liderlik yapabilir. Bu nedenle, sigorta sistemlerinin hem mevcut risklere hem de gelecekteki belirsizliklere daha duyarli
hale getirilmesi, sektoriin finansal siirdiiriilebilirligini saglamak agisindan kritik bir zorunluluk haline gelmistir.
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Frekans Orani ve Yapay Sinir Aglari Yéntemleri ile Samanh Daglari
Kutlesinde Heyelan Duyarlilik Analizi
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Ozet

Can ve mal kaybina yol agan, olusum sikligi yiiksek ve bircok faktorden etkilenerek meydana gelen heyelanlarin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yardimiyla duyarlilik analizlerin olusturulmasi, olasi heyelanlarin tahmininde énemli rol oynamaktadir. Bu
calismada Marmara Denizi 'nin dogu kesimindeki Samanli Daglari kiitlesinin heyelan duyarlilik analizi Frekans Oranit (FO) ve Yapay
Sinir Aglart (YSA) yontemleri kullanilarak olusturulmustur. Arastirmada ilk olarak farkli heyelan veri tabanlari, uydu goriintiileri ve
arazi ¢alismalarindan elde edilen bilgiler kullanilarak heyelan envanteri tiretilmistir. Daha sonra jeoloji, egim, goreceli rolyef,
topografik nemlilik indisi (TWI), faylara mesafe, akarsulara mesafe, Normallestirilmis Fark Bitki Indisi (NDVI), topografik piiriizliiliik
indisi (TRI), yagis ve yollara mesafe parametreleri kullanilarak FO ve YSA yéntemleri ile sahamn heyelan duyarhilik analizi
yapilmistir. Samanlt Daglart heyelan duyarlilik sonuglart her iki yontemde de 5 seviyeli olarak iiretilmistir. Modellerin dogruluk
analizi i¢in alici calisma karakteristigi (ROC) kullanilmistir. Frekans Orani yontemine gore calisma sahasimin %381 ok diisiik-diisiik,
% 43’ii orta, % 19°u yiiksek-¢ok yiiksek diizeyde heyelan duyarliigini barindirmaktadir. YSA modeline gore ise ¢alisma sahasimin
%27T ¢ok diistik-diisiik, % 45°i orta, % 27’i yiiksek-¢ok yiiksek diizeyde heyelan duyarliigin sahiptir. Her iki modelde de heyelan
duyarlihgin yiiksek oldugu sahalar, Cinarcik-Yalova-Karamiirsel arasindaki havzalarda, Gélciik-Karamiirsel kit kusagr ve Iznik-
Pamukova-Geyve-Arifiye hattinda yogunlasmaktadir. Calisma sahasinda heyelani tetikleyen temel parametreler ise tortul litolojik
birimler, fay ve yollara yakinlik ile egim degerleridir. Arastirmada ROC dogruluk modeline gére orneklem sahast olan Samanh
Daglar kiitlesi kapsaminda heyelan duyarlilik modellerinden YSA 'nin FO ’ya gore daha basarili oldugu saptanmistir.

Anahtar Sozciikler
Heyelan Duyarlilik Analizi, Frekans Orani (FO), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Samanli Daglari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Landslide Susceptibility Analysis in Samanli Mountains Massif by Frequency Ratio
and Artificial Neural Networks Methods

Abstract

Susceptibility analyses of landslides, which cause loss of life and property, have a high frequency of occurrence and are affected by
many factors, play an important role in the prediction of possible landslides with the help of Geographic Information Systems (GIS).
In this study, the landslide susceptibility analysis of the Samanli Mountains massif in the eastern part of the Marmara Sea was created
using Frequency Ratio (FR) and Artificial Neural Networks (ANN) methods. Firstly, landslide inventory was produced by using
information obtained from different landslide databases, satellite images and field studies. Then, landslide susceptibility analysis of
the site was carried out with FR and ANN methods using geology, slope, relative relief, topographic moisture index (TWI), distance to
faults, distance to streams, Normalised Difference Vegetation Index (NDVI), topographic roughness index (TRI), rainfall and distance
to roads parameters. Samanli Mountains landslide susceptibility results were produced with 5 levels in both methods. Receiver
operating characteristic (ROC) was used for accuracy analysis of the models. According to the Frequency Ratio method, 38% of the
study area has very low-low landslide susceptibility, 43% has medium landslide susceptibility and 19% has high-high landslide
susceptibility. According to ANN model, 27% of the study area has very low-low landslide susceptibility, 45% has medium landslide
susceptibility, and 27% has high-high landslide susceptibility. In both models, the areas with high landslide susceptibility are
concentrated in the basins between Cinarcik-Yalova-Karamiirsel, Golciik-Karamiirsel coastal belt and Iznik-Pamukova-Geyve-Arifiye
line. The main parameters that trigger landslides in the study area are sedimentary lithological units, proximity to faults and roads
and slope values. In the study, according to the ROC accuracy test, ANN was found to be more successful than FO among the landslide
susceptibility models within the scope of the Samanli Mountains mass, which is the sample area.

Keywords
Landslide Susceptibility Analysis, Frequency Ratio (FR), Artificial Neural Networks (ANN), Samanli Mountains, Geographic
Information Systems (GIS).
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Frekans Orani ve Yapay Sinir Aglari Yéntemleri lle Samanli Daglari Kiitlesinde Heyelan Duyariilik Analizi

1. Giris

Diinyada doga ve insan kaynakli olarak her yil sayisiz afet meydana gelmekte, bu afetlerin etkilerinden kaynakli olarak
biiyiik oranlarda can ve mal kaybi yasanmaktadir. Afetler olusum mekanizmasi agisindan jeolojik-jeomorfolojik, hidro-
meteorolojik, klimatolojik, antropojenik, karma siireglerle tetiklenen, biyolojik ve teknolojik afetler olarak
smiflandirilabilmektedir (Sahin & Sipahioglu, 2007). Ayni zamanda afetler doga ve insan kaynakli ya da ani ve yavag
gelisen afetler olarak da smiflandirilmaktadir. Kiitle hareketleri igerisinde yer alan heyelanlar, farkl: litolojik birimlerin
ya da bunlarin kombinasyonundan olusan malzemenin, dogal ve antropojenik tetikleyicilerle meydana gelen siirecle
belirli bir yamag egiminden hareket etmesi olarak tammlanmaktadir (\Varnes, 1978; Chen vd., 2016; Sharma vd., 2024).
Heyelanlar, ani ve ekstrem yagislar, volkanik faaliyetler, depremler ve antropojenik olarak 6zellikle topografyaya yapilan
miidahalelerle tetiklenebilmektedir (Lee & Talib, 2005; Cihangir & Goram, 2016; Alvioli vd., 2024).

Yillik frekans: yiiksek olan siklikla meydana gelen ve sonucunda katastrofik etkilerle birlikte can, mal ve sosyo-
ekonomik kayiplara yol agan heyelanlar1 duyarlilik, tehlike ve risk analizleri agisindan incelemek olduk¢a Gnem
tagimaktadir (Meten vd., 2015; Froude & Petley, 2017). Bu tiir ¢aligmalarda nitel ve nicel bir¢ok yontem kullanilmakta,
aym zamanda heyelani etkileyebilecek farkli parametreler temel alinmaktadir (Gong vd., 2021; Mao vd., 2024). Bu
kapsamda heyelan etkileyen bircok ana ve alt kriterlerin bulunmasi, yapilacak heyelan duyarlilik ¢alismalarinda dogru
parametrenin secilmesini 6nemli hale getirir (Guzzetti vd., 1999; Gokceoglu & Ercanoglu, 2001; Cihangir vd., 2018).
Heyelan1 etkileyen kriterlerin etki faktorii ve kantitatif etki degeri ise gegmiste meydana gelmis heyelanli sahalar
iizerinden tespit edilebilmektedir. Heyelan envanterleri, gegmiste meydana gelmis heyelanlarin, tipi, lokasyonu, tarihi,
etki parametreleri ve yol a¢tigi can ve mal kayiplarimin bilgisini igermektedir (Huang vd., 2024). Diinyada ve Tiirkiye’de
ozellikle heyelan envanterinin incelenmesi ve degerlendirmelerin yapilmasi birgok duyarlilik ¢alismasinda uygulanan
sistematiklerin baginda gelir (Fidan & Goriim, 2020).

Heyelanin meydana gelme potansiyelini birgok farkli parametrenin farkli kombinasyonlari iizerinden dagilis olarak
ortaya konmasi ve bu analizin haritalanmasi, heyelan duyarlilik haritalar1 olarak nitelendirilmektedir (Aleotti &
Chowdhury, 1999). Heyelan duyarlilik analizlerinin yapilmasinda istatistiksel, sezgisel ve deterministik yontemler
kullanilmaktadir (Wang vd., 2024). Son yillarda gelisen teknolojik imkanlar ile yersel ve zamansal ¢6ziiniirligii yiiksek
veriler, heyelan arastirmalar1 ve duyarlilik haritalarin iiretilmesinde 6nemli islevlere sahip oldugu tespit edilmistir (He
vd., 2023; Basheer & Oommen, 2024). Heyelan duyarlilik aragtirmalarinda kullanilan yontemler genel olarak sunlardir;
analitik hiyerarsi siireci (AHS), iki ve ¢ok degiskenli analizler, lojistik regresyon, rastgele orman, olasilik yontemi,
bulanik mantik ve digerleridir (Akgiin vd., 2008, Akinci vd., 2015; Ozsahin, 2015; Dag vd., 2020; Ado vd., 2022;
Aydogan & Dag, 2023; Gulbet & Getahun, 2024; Rodrigues Neto & Bhandary, 2024; Khan vd., 2024; Giines & Komiiscii,
2025).

Heyelan duyarlilik analizi yontemlerinden biri olan Frekans Orani (FO)’da, gegmis donemli meydana gelmis heyelanl
sahalardaki etki-faktor kriterlerinin piksel sayisi ve oramma dayanan bir yontem olup birgok heyelan duyarlilik
¢aligmasinda kullanilmistir (Lee & Talib, 2005; Shu vd., 2021; Ali, 2024; Oyda vd., 2024). Y6ntemin varsayimsal teorisi
geemis verilerin gelecekte de en duyarli sahalar olacagi, bu sahalari etkileyen parametrelerin 6nem derecesinin heyelanli
topografyalardaki degerlerin bityiklagii ile iligkisidir (Bisht vd., 2024). Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ise insan
beyninin isleyis dinamigini temel almakta ve heyelani etkileyen faktorler arasindaki baglantisal iliskilerin noronlar
andiran yapilarla egitilmesi sonucu ¢ikt1 (duyarlilik haritalar1) verilerini ortaya koymaktadir (Bragagnolo vd., 2020; Zhao
vd., 2022).

Tiirkiye’ nin ani degigen yiikselti, egim degerleri ile arizali morfolojik goriiniimii, farkli ve 6zellikle duyarl: litolojik
birimlerin varligi, ani, ekstrem ve saganak seklinde diisen yagis, antropojenik olarak topografyaya miidahale unsurlart
gegmisten gliniimiize birgok heyelanin yaganmasina neden olmustur (Bayrakdar & Goriim, 2012; Akinct vd., 2015; Fidan
& Goriim, 2020; Giinini & Oztiirk, 2021; Karaman vd, 2022; Demirbilek & Turoglu, 2024). Bu heyelanlarda birgok insan
hayatin1 kaybetmis, maddi zararlar ortaya ¢ikmis hatta meydana gelen heyelan afeti bazi yerlesim sahalarinin yer
degistirmesine neden olmustur (Gorum vd., 2008; Akinci vd., 2017). Bu bakimdan heyelan duyarlilik ¢alismalarinin
gelisen teknolojik imkanlarla daha yiiksek ¢oziiniirlikk, daha yiiksek dogruluk orani sahip olarak yapilmasi oldukca
onemlidir. Bu ¢aligmada da Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alan Samanli Daglar1 kiitlesinin heyelan duyarlilig1
Frekans Orani (FO) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Aragtirma, hem heyelan
duyarlilig1 agisindan iki farkli yontemin karsilagtirmasint ve sonuglarinin degerlendirilmesini igermekte hem de galisma
sahasinda onlem alinmasi gereken baslica alanlart ortaya koymaktadir. Calismada cok kriterli etmenlerin farkli
yontemlerle heyelan etki durumunun belirlenmesi, YSA’nin bu tiir ¢aligmalarda ¢ok fazla kullanilmamasi (Zhao vd.,
2022), FO’ya gore karsilagtirmalarin yapilmasi, arastirmadaki 6zgiin bulgularin ortaya konma amacina karsilik
gelmektedir.

1.1. Calisma Sahasi
Caligma sahasini olusturan Samanli Daglar kiitlesi, Tiirkiye nin kuzeybatisindaki Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer

alir. Dag kiitlesinin kuzey sinirmi Izmit Kérfezi, kuzeydogusunu izmit-Sapapca aliivyal dolgu sahasi, dogusunu Sakarya
Nehri ve Geyve bogazi, giineyini Pamukova, 1znik-Mekece fay zonu ile Iznik Golii, giineybatisim Gemlik Korfezi,
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batisini Marmara Denizi olusturmaktadir (Sekil 1). Sinirlari belirtilen ¢alisma sahasi toplam 3185 km?’lik alan
kaplamaktadir.

Samanli Daglar kiitlesi doguda Armutlu yarimadasindaki Taz Dagi’ndan itibaren dogu-bati dogrultusunda farkli
yiikselti seviyelerinde uzanis gostermekte, Kartepe ile en yiiksek noktasina ulagmakta ve Sakarya Nehri ile dogu sinir1
sonlanmaktadir (Sekil 1). Tektonik etkenlerin yogun yasandigi ¢alisma sahasinin kuzey sinirin1 Kuzey Anadolu Fay Hatti,
giiney sinirini ise Iznik-Mekece fay zonu, iznik Golii kuzey kiyilar1 ve Gemlik fayr olusturmaktadir. Polinejik dzellikler
gosteren ¢aligma sahasinda farkli zamanlara ait birgok litolojik birim bulunmaktadir (Bilgin, 1967). Prekambriyen’e ve
Paleozoyik’e ait yagh araziler 6zellikle ¢caligma sahasinin dogusunda sist, mermer, metabazit, amfibolit, gnays birimleri
ile gbzlemlenmektedir. Mesozoyik birimleri karasal ve denizel kirintilar, fasiyesler olarak Pamukova g¢evresi ile Kiraz
Dere, Yalak Dere, Hisar Dere, Eyrek Dere havzalarmin yukari ¢igirlarinda gozlemlenir (Bilgin, 1967). iznik Gélii kiyilari,
Hersek deltasi, Yalova ¢evresinde Miyosen-Pliyosen depolari ve aliivyonlar yer almaktadir. Tektonizmanin yogun sekilde
etkili oldugu ¢aligma sahasinda litolojik birimler faylarla dokanakli olarak gozlemlenmektedir (Hosgoren, 1995).
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Sekil 1: Calisma sahasinin lokasyon haritasi ve sayisal yiikselti modeli (SYM)

Caligma sahasinda yiikselti amplitiidii 1606 m olup en yiiksek yer Kartepe’dir. Arastirma sahasinin ortalama yiikseltisi
444 m, ortalama egim 14,1°°dir. Arastirma sahasi neo-tektonik etkenler, dstatik hareketler ve lokal deniz seviyesi
degisimleri, flitvyal jeomorfik unsularin etkisi ile arizali bir topografik goriiniim sunmaktadir (Bilgin, 1967; Bargu, 1997)
(Sekil 1 ve 2). Tektonik olarak izmit Kérfezi’ndeki graben yapisimin giineyinde Samanli Daglar1 dogrultusu &zellikle
Golciik-Karamiirsel hattinda kiyidan ani sekilde yilikselmektedir (Erol & Kayacilar, 1994). Bunun disindaki diger
alanlarda fliivyal jeomorfoloji kosullarinin etkisinde gelisen erozif faaliyetler sahada birgok konsekant akarsu varliginin
olugsmasina ve sonucunda dar vadilerin, yiliksek egimli yerlerin morfolojik olarak gézlemlenmesine neden olmustur
(Hosgoren, 1995) (Sekil 2). Arastirma sahasinin orta, kuzey kesimi ve biiyikk ¢ogunlugu Koppen-Geiger iklim
smiflandirmasina gore Csa, dogu kesimi Cfb ve Cfa, giineybati kesimi Csb iklim sinifi ¢erisinde yer almaktadir (Tasoglu
vd., 2024). Calisma sahasinin yillik ortalama yagis miktar1 850 mm olup en yliksek yagislar Kartepe daglik bolgesi kuzey
yamaglarinda 1500 mm’nin iizerinde gézlemlenmektedir. Bitki ortiisii yogunlugu yiiksek kesimlerde 6zellikle Kartepe
cevresinde yogundur. Yerlesim alanlari galiyma sahasinin kuzeyinde Izmit Kérfezi kiyilari ile ova alanlarinda
yogunlagmustir. Bu kesim ayni zamanda yol ag1 ve yogunlugunun da fazla oldugu sahalardir.
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Sekil 2: Calisma sahasinin farkli dogrultularindan alinmis SWATH profilleri

2. Veri ve Yontem
2.1. Verilerin Kapsami ve Heyelan Envanterinin Olusturulmasi

Calismada veri olarak, Harita Genel Miidiirliigii'nden alinan 1:25.000 Slgcekli topografya paftalar, MTA’dan alinan
1:250.000 olgekli jeoloji haritasi, heyelan envanteri ve diri fay verileri, Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi’nden alman
Kocaeli ili jeoloji verileri, Meteoroloji Genel Miidiirligii’'nden c¢alisma sahasi kapsaminda 15 farkli istasyona ait
meteorolojik veriler, OpenStreetMap (OSM) iizerinden indirilen yol ag1 verileri ile USGS’den temin edilen 28.07.2024
tarihine ait Landsat OLI, Copernicus’dan alinan 02.07.2024 tarihli Sentinel 2 MSI uydu goriintiileri kullanilmigtir.

Heyelanlarin karmagik olusum sistematigi ve farkli dinamikleri barindirmasi bir¢ok faktorden etkilenmelerine neden
olmaktadir. Heyelan: etkileyen, kayma, akma ve kiitle hareketlerinin tetiklenmesine sebep olan etmenleri jeolojik,
jeomorfolojik, klimatik ve antropojenik faktorler olusturmaktadir (Pham vd., 2020; Cihangir, 2024; Huang vd., 2024).
Samanli Daglar1 kiitlesindeki duyarlilik analizinde; caligma sahasinin 6zellikleri ve uzman goriisiine dayali bir temel
almarak heyelan etkileyen 10 ana faktor belirlenmistir (\Van Westen, vd., 2008; Samia vd., 2017; Cihangir vd., 2018;
Hong vd., 2020) (Sekil 3). Bunlari; jeoloji-litoloji, egim, topografik (goreceli) rolyef, topografik nemlilik indisi (TWI),
faylara mesafe, akarsulara mesafe, Normallestirilmis Fark Bitki Yogunlugu (NDVI), topografik piiriizliiliik indisi (TRI),
yagis ve yollara mesafe verileri olusturur (Sekil 4, 5 ve 6).
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Sekil 3: Arastirmanin igs-akis semasi ve heyelan envanteri

Aragtirmada ana verilerin olusturulmasi igin ilk olarak topografya paftalarindan ArcGIS 10.5 yazilimi kullanilarak
caligma sahasinin Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) olusturulmustur. SYM iizerinden egim, topografik rélyef (Mark, 1975)
verileri tiretilmistir. Daha sonra SYM verisine hidrolojik analiz uygulanarak akarsu ag1 ¢ikarilmis, buffer (tampon) teknigi
ile akarsuya mesafe verisi iiretilmistir. SYM verisi iizerinden asagidaki formiiller kullanilarak, topografik nemlilik indisi
(TWI) (Parker, 1982) (denklem 1) ve topografik piiriizliilikk indisi (TRI) (Riley vd., 1999) (denklem 2) verileri ortaya
konmustur.

_ ([FA]+1)
™WI = ([E1+1).Log @)
TRI = Grid(Hmean — Hmin) / GTid (Hypax — Himin) 2

TWI denkleminde (1) FA egim degerini, e kiimiilatif akis1 ifade eder (Parker, 1982). TRI denkleminde (2) Hmean grid
birim igerisindeki ortalama yiikseltiyi, Hmin grid birim igerisindeki minimum yiikseltiyi ve Hmax grid birim igerisindeki
maksimum yiikseltiyi ifade etmektedir (Riley vd., 1999).

MTA ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilen jeoloji verileri, sayisallagtirmis, diizenlenmis ve galisma
sahasinin jeoloji haritasi tiretilmistir. Diri fay verilerine buffer teknigi uygulanarak faya mesafe verisi ortaya konmustur.
Yagis dagilisi verisi, caligma sahasi kapsaminda 6l¢tim yapan 15 farkli meteoroloji istasyonun toplam yillik yagis miktari
verilerinin yiikselti ile degisim iliskisi hesaplanarak (lapse rate), thissen ¢okgenleri ve cokriging yontemi ile ortaya
konmustur. Yollar uzaklik verisi OpenStreetMap iizerinden arastirma sahasi kapsaminda temin edilmis ve buffer teknigi
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ile mesafe analizi yapilmigtir. USGS’den alinan 28.07.2024 tarihli Landsat uydu goriintiistiniin 4. (Pred) ve 5. (Pnir)
bandlar1 kullanilarak asagidaki denklem 3 iizerinden Normallestirilmis Bitki Fark indisi (NDVI) verisi iiretilmistir
(Myneni, 1995).

NDVI = (PNIR—Pred) 3)

(PNIR*Pred)

NDVI denkleminde (3) Pnir yakin kizilotesi bandi, Preq ise kirmiz bandi ifade etmektedir (Myneni, 1995).

Yukarida kapsami ve olusturulma asamasi belirtilen 10 farkli ana parametre verisi, uzman goriisii ile arastirma
sahasinin cografi ve jeomorfolojik dzellikleri dikkate alinarak degerlendirilmis ve heyelan duyarlilik analizi i¢in uygun
hale getirilmistir (Lee & Talib, 2005; Sun vd., 2020; Guzzetti, vd., 2012; Pourghasemi vd., 2020; Shano vd., 2021,
Cantarino vd., 2023; Ke vd., 2023; Bhandari, vd, 2024). Ana kriterlerin alt parametre siniflandirmasinda dogal kirthm
(natural breaks) algoritmasi1 kullanilmigtir. Belirtilen siniflandirma yontemi, verilere ait maksimum ve minimum degerler
arasindaki mevcut dogal kirtlmalari kullanmakta ve istenilen kategorik ayrimi ortaya koymaktadir (Gong vd., 2021). Alt
parametrelerin kategori sayisinda ise ¢aligma sahasinin kendine has cografi 6zellikleri daha dnce yapilmig arastirmalarin
incelenmesi sonucu revize edilerek belirlenmistir (Pham vd., 2020; Cihangir, 2024; Huang vd., 2024).

Istatistiksel olarak heyelana etki eden faktorlerin derecesini 6zellikle frekans orani yonteminde kantitatif deger olarak
hesaplamak i¢in heyelan envanteri verilerine ihtiyag vardir. Heyelan envanterleri, arastirma sahasi kapsaminda daha 6nce
meydana gelmis heyelanlarinin dagilisinin tespit edilmesidir (Fidan & Goriim, 2020). Bu kapsamda birgok kaynak
tizerinden yapilacak incelemeler duyarlilik ¢aligmalarinda olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, MTA’dan alinan
heyelan envanteri verileri, AFAD verileri, Em-DAT, FATAL-DOT verileri, 02.07.2024 tarihli Sentinel 2 MSI uydu
goriintiileri analizi, Google Earth Pro analizleri, gegmise doniik heyelan haberi verileri, belediye ve yerel halktan alinan
bilgiler ile arazi ¢alismast sonucu elde edilen bulgular sonucunda Samanli Daglari’nin giincel heyelan sahalari tespit
edilmis ve ArcGIS yazilimi kullanilarak sayisallagtirma islemi yapilmistir (Sekil 3).

2.2. Frekans Orani (FO) Yontemi

Afet duyarlilik analizlerinde istatistiksel, deterministik, sezgisel, niceliksel analizler vb. bircok yontem kullanilmaktadir.
Heyelan duyarlilik basta olmak iizere birgok afet duyarlilik analizinde kullanilan yontemlerden biri de Frekans Orani (FR)
yontemidir (Lee & Talib, 2005). iki degiskenli olan yontem, istatistiksel verilerle kantitatif bulgular ortaya koymast, kolay
uygulanabilirlik 6zellikleri neticesinde taskin, heyelan, kaya diismesi gibi afet duyarlilik analizlerinde ¢okga
kullanilmaktadir (Wang vd., 2020; Aydogan & Dag, 2023; Oyda vd., 2024). Frekans orani yontemi, daha dnce meydana
gelmis heyelan alanlardaki etki faktor degerlerinin kantitatif olarak belirlenmesi ve bu degerlere gére gegmis donemli
heyelan alanlarinda daha fazla heyelanin gergeklesebilme olasilik prensibini temel almaktadir (Silalahi vd., 2019; Liu vd.,
2022; Utlu, 2023). Yontemde meydana gelmis heyelanli sahalarin belirlenmesi ve etki faktorlerin segimi oldukga
Onemlidir. Frekans Orani yontemi agagidaki formiiller (denklem 4 ve 5) iizerinden uygulanmaktadir.

Np(LXi)
FR = —p=t— 4)

ST Np(X))

Formiildeki simgelerden, Np(LXi), etki-faktor degiskeni X’in i simifi igerisindeki heyelanli piksel alanlarinin degeri,
Np(Xj), etki-faktor degiskeni, Xj igerisindeki heyelan piksel degeri, m faktér degiskeni Xi, igerisindeki kategorilerin
degeri, n ise kullanilan etki-faktorlerin oranini ifade eder (Lee & Talib, 2005; Utlu, 2023). Frekans Oran1 yontemine gore
heyelan duyarlilik dagilisin hesaplanmasinda agagidaki formiil kullanilmaktadir.

FSIyr = Y FR (%)

Formiilde, FSIrr heyelan duyarlilik analizini, FR ise duyarlilik analizinde kullanilan her bir pikselin degerini ifade
etmektedir (Sonker vd., 2022). Formiile gére Frekans Orani yontemi kapsaminda etki faktorlerinin her birine ait siniflarin
FR degeri hesaplanmaktadir. Caligmada, Frekans Oran1 yontemindeki ¢ikan sonug degerleri arasindaki tutarsizliklarin
giderilmesi amaciyla her bir faktor verisine ait FR degerlerinin normalizasyonu (NFR) yapilmistir. Normallestirilme
islemi genel olarak veriler arasindaki tutarsizliklari ortadan kaldirmak amaciyla tercih edilir. Normalizasyon i¢in
asagidaki formiil kullanilmaktadir (denklem 6).

(FR—FRpin)
(FRmax—FRmin)

NFR = x100 (6)

NFR formiiliinde, FRmax, en yiiksek degeri, FRmin, en diisik degeri temsil eder. NFR sonuglar1 0-100 arasinda
degiskenlik gostermektedir.
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2.3. Yapay Sinir Aglari (YSA) Yontemi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi insan beyninin igleyisini temel alarak, sistemsel olarak igletim ve analiz
mekanizmalarinin egitilmesi ile yapilan islemler biitiiniidiir. Yapay Sinir Aglar1 yontemi, 6zellikle insanin norolojik
(beyinsel) isleyisi ve 6grenmesini 6n plana alarak gelistirilmis yapay 6grenme, veri girisi ve ¢iktilarinin analizi lizerinden
islenmesi, etkilesimlerinin derecelendirilmesi, iliskisel boyut yapilarin tekrar ve istatistiksel komut verilmesiyle
saglanmaktadir (Lippman, 1987; Livingstone, 2009). YSA yontemi, matematiksel modellerle insan beynini taklit eder ve
dogal ortam1 modelleyen yapay zeka tabanli bir analiz metodudur (Kohonen, 1988; Livingstone, 2009). YSA, esnek ve
parametrik olmayan modelleme araci olarak da nitelendirilebilmektedir (Tang & Chi, 2005). YSA’nin temel yapisi, girdi
katmani, baglantilar, ara (gizli) katmanlar ve ¢ikt1 katmanindan olusur. YSA’da insan beynindeki néronlari yansitan
katmanlar birbirlerine hiyerarsik bir bigimde baglanmaktadir (Zhao vd., 2022). Cesitli 6zellik ve alt parametrelere sahip
giris katmanindaki bilgiler, baglantilar vasitasiyla bir 6grenme kurali ile gizli (ara) katmana iletilir. Gizli katmanda sayisal
olarak analiz edilen veriler, toplama fonksiyonundan sonra baglantisal yapilarla egitilir ve istenilen model sonucu ¢ikti
katmaninda ortaya konur (Livingstone, 2009). Bu galigmada ileri beslemeli YSA modeli kullanilmistir. Modelin girdi
verileri 10 ana ve 65 alt parametreden olusmaktadir. YSA modelindeki gecis olasiliklari, girdi verilerinin ana ve alt
parametreleri tizerinden korelasyon analizi ile hesaplanmistir. YSA’da heyelan duyarlilik parametreleri arasindaki
iligkiler, baglantilar vasitasiyla ortaya konmus, ara katmanda sayisal olarak islenmis egitilmis ve biitiin etken faktorlerle
model ¢iktis1 ortaya konmustur.

YSA’da toplam fonksiyonu, girdi agirliklarini, etkisini ve bir hiicredeki net girdiyi hesaplamaktadir. Belirtilen islemler
asagidaki formiil ile uygulanmaktadir (denklem 7).

1
1+e~net

NET =Y, WijXi+ B yi = f(NET) = @)
Formiilde NET, hiicredeki toplanan net girdinin tiimiinii; n, bir hiicreye gelen toplam girdi sayisint; Xi, sinir hiicresi
girdi degerini; Wij, agirlik katsayilarini ve B, esik degerini ifade eder (Livingstone, 2009). Calismadaki YSA igerisinde
aktivasyon fonksiyonu ise toplam fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hiicre ve tahmin
durumunu belirlemektedir. Bu islemde yukarida belirtilen fINET) formiilii kullanilmaktadir (Livingstone, 2009).

2.4. Dogruluk Analizleri — Alici islem Karakteristigi (ROC) Yoéntemi

Caligmada son olarak Frekans Orani ve Yapay Sinir Aglari yontemleri ile ortaya konan duyarlilik analizi degerleri,
sonuclarin dogruluk oranimin degerlendirilmesi ve sorgulanabilmesi amaciyla Alici Isletim Karakteristigi (ROC)
yontemine tabi tutulmustur. ROC egrisi ve analizi ozellikle farkli kapsamlarda iiretilen duyarlilik haritalarinin
verimliligini 6l¢en yontemlerden biridir (Tehrany vd., 2013). Analiz genel olarak yasanan olay verisinin envanteri ile
yapilan duyarlilik verilerinin egitim ve test verisi olarak karsilastirma {izerinden hesaplanmaktadir. ROC yontemi
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Denklem 8).

FP TP
TPR =
FP+TN TP+FN

FPR =

(®)

Formiilde, FP yanlis pozitif vakalarin sayisini, TN dogru negatif vakalarin sayisini, TP dogru pozitif vakalarin sayisini
ve FN yanlis negatif vakalarin sayisini ifade eder (Utlu, 2023). ROC egrisi yanlis pozitif ve dogru pozitif degerleri
diiseyde ve yatayda x ve y eksenlerine dagitir. Elde edilen ROC egrisi iizerinde kalan degerin (bu degere AUC
denmektedir) 1’e yaklasmasi model dogrulugunun yiiksek oldugunu 0’a yaklasmasi ise dogrulugun disiik oldugunu
ortaya koyar. Bu ¢alismada modelleri dogruluk analizlerinde, 6398 adet envanter verisi kullamlmistir (noktasal olarak.
Analizinde kullanilan bu verilerin %701 (4479 veri) egitim, %30’u (1919 veri) ise test verisi olarak rastgele bir sekilde
secilmistir. Elde edilen ROC sonuglari her iki model agisindan karsilastirilmis verimlilikleri degerlendirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Samanh Daglari Kiitlesinin Heyelan Envanteri ve Heyelani Etkileyen Faktorler

Calisma sahasinda MTA heyelan envanteri verileri, arazi ¢caligmalari, yliksek ¢oziniirliiklii uydu goriintiileri tizerinden
heyelanl alanlar tespit edilmis ve haritalandirilmistir. Daha 6nce meydana gelmis heyelanlarin, Yalova-Cmarcik-Termal
arasinda, Yalakdere havzasinda, Orhangazi’nin kuzeyinde, Karamiirsel yerlesmesinin giiney kesiminde, Golciik ve Hisar
Dere havzasinda, Pamukova-Geyve-Sapanca arasindaki sahada yogunlastigi saptanmistir. Arastirmada, ¢alisma sahasi
kapsaminda 1127 farkli heyelan sahasinin oldugu tespit edilmistir. Bu sahalarin bir kisminda eski ve aktif heyelanlarin
ayni alanlarda meydana geldigi gézlemlenmistir. Samanli Daglari kiitlesinde 138 adet akma, 989 adet kayma seklinde
heyelan tespit edilmistir. Heyelanlar alansal biiyiikliik agisindan da siniflandirtlmstir (Cihangir, 2024). Kayma seklindeki
heyelanlar toplam heyelan sayisinin %87,7’sini olusturmaktadir. Caliymada, Samanli Daglar1 kiitlesinin %5,2 sinin (165
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km?) heyelanl alandan olustugu saptanmustir. Heyelanlarin en genis alan kaplayani 9,14 km?, en kiigiik alan kaplayani
6,96 m? dir. Goreceli biiyiikliik olarak Samanli Daglari kiitlesinde 1 heyelan (12,3-5,1 km?) ¢ok biiyiik, 29 adet heyelan
biiyiik (5,1-1,0 km?), 485 heyelan orta (1,0-0,1 km?), 594 heyelan kiigiik (0,1-0,001 km?) ve 18 heyelan ise (<0,001 km?)
¢ok kiigiik olarak belirlenmistir.

Heyelanlarin olusum mekanizmasinda rol oynayan, bu siiregleri tetikleyen birgok ana faktorler ve bunlara ait birgok
alt parametreler bulunmaktadir. Calismada, Samanli Daglari kiitlesinde heyelan duyarlilik analizi i¢in 10 ana kriter ve
bunlara ait toplam 65 alt parametre belirlenmis, bu parametreler Frekans Orami ve Yapay Sinir Aglar1 yontemlerinde
kullanilmistir. Béylece caligmada niceliksel ve niteliksel olarak analizler birlikte ele alinmistir.

Aragtirma sahasinin 6zellikle alcak kesimlerinde tortul birimler, yiliksek kesimlerinde ise zamansal agidan daha yaglh
ve dayanikli birimlerin oldugu tespit edilmistir. Samanli Daglar kiitlesi kuzeyden Kuzey Anadolu Fayi, Cinarcik fayi,
giineyden Geyve-Pamukova fay1, iznik-Mekece fay ve Gemlik fay ile sinirlanmustir (Sekil 4).
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Sekil 4: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan: a) jeoloji ve b) faylara mesafe verileri

Ayrica kiitlenin farkli alanlarinda da birgok diri fay olup 6zellikle izmit Kérfezi kiyilar1 gevresinde fay mesafe verileri
oldukga yakindir. Aragtirma sahasinda egim degerlerin yiiksek oldugu alanlar1 dogu ve bati kesimdeki yiiksek daglik
alanlarda erozif faaliyetlerle derin asindirmalar yapan akarsu vadilerinde gézlemlenmektedir. Goreceli rolyef degerlerin
dagilis1 incelendiginde egim verileri ile paralellikler gostermektedir. Goreceli rolyef degerinin yiiksek oldugu sahalar1 G-
K dogrultusunda akis gosteren akarsularin yukar ¢igirlari ile yiiksek daglik alanlar olusturur (Sekil 5). TWI degerlerinin
yiiksek oldugu sahalar1 akarsu vadileri olusturmaktadir. TRI degerlerinde ise egim degeri yiiksek, tektonik olarak
cizgiselliklerin goriildiigii alanlar olusturmaktadir. TRI agisindan engebeligi yiiksek alanlar, jeomorfolojik agidan sirtlar
ve muhtelif birgok daglik-tepelik sahaya denk gelmektedir.
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Sekil 5: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan: a) egim, b) topografik rélyef, c) akarsulara mesafe ve d) TWI verileri
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Aragtirma sahasinda yagis degerleri incelendiginde, en diisiik yagislarin baki yonelimi giliney olan kesimlerde 6zellikle
de Pamukova, Geyve, iznik ve Orhangazi yerlesmeleri cevresinde oldugu tespit edilmistir. En yiiksek yagis miktarlar1 ise
yiikselti, baki yonelimi ve orografik kosullart sagladig: etki ile Kartepe kiitlesinin gevresinde gézlemlenmektedir (Sekil
6). NDVI analizi sonuglarina gore arastirma sahasinin kuzey kesimi 6zellikle Yalova-Karamiirsel-Golciik hatt1 arasindaki
kiy1 seridinde ve hemen gerisinde bitki yogunlugunun az oldugu tespit edilmistir. Bitki yogunlugun fazla oldugu alanlart
Kartepe, Naldoken Dagi, Karlik Dagi’n1 700 m seviyesinden sonraki kusakta ve Duman Dagi ¢evresinde tespit edilmistir
(Sekil 6A). Sahadaki arizali topografik goriiniime ragmen yol dagilisi ve yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan: a) yagdis, b) TRI, ¢) NDVI ve d) yollara mesafe verileri

547



S. Murat Uzun / Cilt:11 - Say::2 - Temmuz 2025

Heyelan sahasi

Sekil 7: a) Halidere (Gélciik) gliney kesimindeki heyelan sahasi, b) Kartepe-Masukiye’'deki heyelan sahasi, c) Altinova
ilgesi batisinda (Yalova) heyelanli alan, d) Karamiirsel yerlesmesinde 24.03.2021°de gergeklesmis heyelan,
e) Karamiirsel bati kesimi D130 karayolu mevkiinde 04.02.2012 meydana gelmis heyelan alani (Ozgiir Kocaeli, 2018),
f) Karamiirsel-Ulagli arasindaki heyelan sahasi ve sonrasinda (30.12.2016) D130 karayoluna etkileri (Yeni Golciik,
2016), g) Yalova Cinarcik ilcesindeki heyelan alani (Sabah Gazetesi, 2022)

3.2. Frekans Orani Yontemine Gore Samanli Daglan Kiitlesinin Heyelan Duyarhlik Analizi

Samanli Daglar kiitlesi kapsaminda belirlenen galisma sahasi ig¢in 10 ana kriter faktorii ile Frekans Orani yonteminin
uygulanmasi sonucu sahanmn heyelan duyarlilik analizi 5 kategorik simif olarak (dogal kirtlim algoritmasi ile)
belirlenmistir (Tablo 1 ve Sekil 8). Elde edilen bulgulara gore arastirma sahasinin %51°i ¢ok diisiik, % 33’0 dusik, %
43’1 orta, % 17’si yiiksek ve %2’si ¢ok diizeyde heyelan duyarlilig1 barindirmaktadir (Sekil 8). Heyelan duyarliliginin
yiiksek diizeyde oldugu alanlar 552,8 km? ve ¢ok yiiksek diizeyde oldugu alanlar 57,2 km?’lik saha kaplamaktadir. Veriler,
heyelan duyarliligin yiiksek diizeyde oldugu alanlarin oransal agisindan Samanli Daglar1 kiiltesinde 1/5’inden az yer
kapladigimi gosterir. Lakin toplam yiiksek-gok yiizey diizeyde duyarliliga sahip alanlarin 600 km?’den fazla sahada

goriilmesi dikkat ¢cekmektedir.

Tablo 1: Arastirma sahasinin frekans orani yéntemi heyelan duyarlilik analizindeki parametre degerleri

Faktor Alam Heyelanh Alanlar

. . Piksel Piksel Piksel Piksel NFR

Faktorler Alt Kriterler S Oram % S Oram % FR %
0-5 863545 18 253205 9.8 0.25 12.8
5-10 1022556 21 886438 34.9 0.86 100
OE 10-15 970811 20 683823 27 0.70 77.1
';5‘3 15-20 799439 16 354482 14 0.44 40
20-30 922536 19 306456 12.3 0.37 14.7
30-68 310463 6 50641 2 0.16 0
2 0-20 2119833 42,8 919052 36.1 048 63.6
% ™ % 20-40 1867149 37,9 1421324 55.7 0.66 100
= 2 %‘ 40-70 847627 17,1 188287 7 0.2 30.3
& :(3 ~ 70-100 75055 2 5065 0.2 0.06 9.09
== 100-200 5623 0,2 0 0 0 0
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Tablo 1’in devami

. . Piksel Piksel Piksel Piksel NFR
Faktorler AL LS T Sayist  Oram % Sayis1 Oram % AR %
Aliivyon-Kuvaterner 536535 16 151956 6 0.28 8.7

Aliivyal Fan-Kuvaterner 41366 1,2 0 0 0 0

Kumtasi, Konglomera - Pliyosen 221620 6 709128 28 3.19 100

Kiltas1, Silttasi, Marn -Ust Miyosen 89621 3 278594 11 3.1 97.1

Granitoyid- Eosen 103847 2,9 0 0 0 0

Kirintilar ve Karbonatlar - Ust Paleosen 119724 3,2 177282 7 1.48 46.3

S Volkanitler- Eosen 645271 18,7 405216 16 0.62 19.4
S Granit - Ust Kretase 8610 0,2 2532 1 0.29 9.1
= Konglomera, Kumtasi -Ust Kretase 289053 8,6 379902 15 1.31 41
§ Metakirmnt1 ve karbonatlar- Ust Kretase 1798 0,1 0 0 0 0
§ Metakumtasi, Metagamurtasi, Kiregtasi 308100 8,8 253267 10 0.82 25.7
Kirmtilar ve Karbonatlar - Ust Triyas 11988 0,3 2530 1 0.21 6.5

Sist, Mermer, Metabazit - Triyas 589247 17 75978 3 0.12 3.7

Mermer - Permiyen 110290 3 0 0 0 0

Sist - Paleozoyik 215093 6 25326 1 0.11 34

Amfibolit - Paleozoyik 129498 4 2533 1 0.01 0.3

Amfibolit, Gnays - Prekambriyen 27125 1 0 0 0 0

2,297 - 5,23 1707629 35 759804 30.1 0.44 0

_ 5.24 - 6.87 1735255 36 962418 37.6 0.55 57.8
E 6.88 - 8.98 971491 20 531862 20.9 0.54 47.3
8.99-12.18 360487 7 227941 9.4 0.63 100

12,19 - 23.14 114488 2 50653 2 0.44 0

0.003 -0.33 372104 8 582516 23.1 1.56 100

_ 0.34-0.43 992791 20 1038366 40.8 1.04 64.6
P_f 0.44 — 0.50 1534462 31 683802 27 0.44 23.8
0.51-0.58 1344640 28 126634 5 0.09 0

0.59 - 0.875 651645 13 101307 4.1 0.15 4

— 100 1207290 34 987714 39 0.81 100

g % 500 1522734 43 1241013 48.8 0.81 100
S5 1000 575705 16 278586 11.2 0.48 59.2
> 3 2000 221099 6 25326 1.1 0.11 135
= 5000 12089 1 0 0 0 0
— 1000 571761 16 478661 18.9 0.83 58.9

g % 2000 466201 13 384955 15.2 0.82 57.6
% E 3000 397928 11 460933 18.2 1.15 100
(NH ) 5000 659622 19 660931 26.1 1 80.7
2 10000 1443405 41 547041 21.6 0.37 0
-0.14-0.15 280375 8 25326 10 0.09 0

S 0.16 — 0.24 657892 19 686334 27.1 1.04 100
a) 0.25-0.32 842004 24 605291 23.9 0.71 65.2
= 0.33-0.41 901918 25 526780 20.8 0.58 51.5
0.42 - 0.80 856770 24 460933 18.2 0.53 46.3

485-700 507590 14 103836 4.1 0.2 6.7

e 700-900 1152700 33 1352408 53.4 1.17 100
£ 900-1100 989932 28 724323 28.6 0.73 57.6
,?0 1100-1400 491111 14 276053 10.9 0.56 41.3
Sf 1400-1700 203472 6 50652 2 0.24 10.5
1700-2100 194028 5 25326 1 0.13 0

500 1386536 39 954781 0.71 0.71 91

gg 1000 1135406 32 886438 0.78 0.78 100
? @ 1500 699905 19,1 514134 0.73 0.73 93.5
E g 2000 243913 I 124097 0.5 0.5 64.1
<s 3000 67790 2 50116 0.73 0.73 93.5
7000 5283 0,1 0 0 0 0
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Sekil 8: Samanli Daglar kiitlesinin frekans orani yéntemine gére heyelan duyarlik analizi sonuglari

Heyelan duyarhilik analizine gére ¢ok yiiksek diizeyde duyarh alanlar 6zellikle tortul birimlerin bulundugu jeolojik
alanlarda yogunlasmistir. Bu bakimdan Yalakdere, Lale Dere, Eyrek Dere havzalarinin asagi ¢igirlarinda duyarliligin
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 8). Basiskele-Cinarcik arasi kiyt zonu ile Termal-Orhangazi arasindaki KB-GD
uzanimli diri fay hatlaria yakin sahalarda yiiksek duyarliligin oldugu alanlardir. Bu alanlarda ayni zamanda egim,
topografik rolyef ve ozellikle yollarin meydana getirdigi antropojenik tetikleyici faktorler heyelan duyarliliginin
artmasina neden olmustur. Golciik-Karamiirsel arasindaki yiiksek kiy1 topografyast ve kiyinin gerisinde yiiksek egimli
sahalardaki yol ve yerlesim faktorleri heyelan duyarliliginin artmasina neden olan diger etmenlerdir. Samanli Daglart
kiitlesinde heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu diger alanlar iznik, Pamukova kuzeyi, Geyve ve Arifiye dogrultusundaki
hattir. Bu alanin glineye bakan, goreceli olarak bitki yogunlugunun az, egim ve topografik rolyefin fazla oldugu sahalarda
heyelan duyarlilig yiiksek diizeydedir.

Frekans Orani modeline gére Samanli Daglar1 kiitlesinde heyelan duyarliliginin ¢ok diisiik oldugu alanlari, Iznik
ovasl, Hersek deltasi, Gemlik-Armutlu arasinda kalan saha ve yogun bitki Ortiisiiniin goriildiigii Naldoken-Kartepe
arasindaki ytikseltisi fazla olan saha olusturmaktadir. Belirtilen alanlarda bitki ortiisii yogunlugunun diger sahalara gore
fazla olmasi, bazi alanlarin jeomorfolojik agidan ovaya denk gelmesi, antropojenik tetikleyicilerden uzak olmasi heyelan
duyarliligin ¢ok diisiik ve diisiik kategoride olmasina neden olmustur.

Frekans Orani yontemindeki kantitatif degerlere gore Samanli Daglari kiitlesinde ge¢mis heyelanlart etkileyen
parametrelerin basinda, litolojik birimlerden Pliyosen’e ait kumtasi, konglomera, kiregtasi birimleri, Ge¢ Miyosen yasli
kiltas1, silttasi, marntasi birimleri, egim agisindan 5°-10° arasindaki sahalar, TRI’nin yiiksek oldugu alanlar, yollara,
faylara ve akarsulara en yakin mesafede tampon bolgeler yagisin 700-900 mm arasinda oldugu sahalar gelmektedir (Tablo
1). Ozellikle belli litolojik birimler ile antropojenik etkenlerin heyelani tetikleyen temel faktorler oldugu tespit edilmistir.

3.2. Yapay Sinir Aglarn (YSA) Yontemine Gére Samanl Daglan Kiitlesinin Heyelan Duyarlilik Analizi

Calisma sahasini olusturan Samanli Daglar kiitlesi kapsaminda belirlenen 10 ana kriter faktorii ile Yapay Sinir Agalar1
yonteminin uygulanmasi sonucu sahanin heyelan duyarlilik analizi 5 kategorik sinif olarak (dogal kirilim algoritmasi ile)
belirlenmistir (Sekil 9). Elde edilen bulgulara gore arastirma sahasinin %3’ ¢ok disiik, % 24’1 distik, % 45’1 orta, %
25’1 yiiksek ve %3’1i ¢ok diizeyde heyelan duyarliligi barindirmaktadir (Sekil 10). Heyelan duyarliligimin yiiksek diizeyde
oldugu alanlar 780,7 km? ve ¢ok yiiksek diizeyde oldugu alanlar 102,8 km?’lik saha kaplamaktadir. YSA ydntemine gore
heyelan duyarliligin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu sahalar, toplam g¢aligma sahasimin '4’linden daha fazla alan
kaplamaktadir.
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Sekil 10: Samanli Daglan kiitlesinin yapay sinir aglari (YSA) yéntemine gére heyelan duyarlik analizi sonuglari

Samanli Daglari kiitlesinin YSA yontemine gore heyelan duyarliligin yiiksek ve ¢ok yiiksek diizeyde oldugu sahalar
Yalova sehir merkezinin giineyinde Eyrek Dere havzasinda, Ciftlikkdy, Altinova ve Karamiirsel arasindaki engebeli plato
sahasinda, Yalakdere havzasinin yukari ¢igirinda, Golciik-Karamiirsel arasinda, Basiskele ilge merkezi ve gilineyinde,
Arifiye-Geyve-Pamukova hattinda 6zellikle daglarin giineye bakan yamaglarinda, Cinarcik-Armutlu arasindaki dik ve
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engebeli kiy1 kusaginda, Iznik Goélii’niin kuzeyinde GD-KB fay zonu uzaniminda ve Gemlik’in kuzeyinde oldugu
saptanmustir (Sekil 10). YSA modeline gore heyelan duyarhiligiin diisiik-¢ok diigiik oldugu sahalar 6zellikle Kartepe ve
civarindaki yiiksek, yogun bitki drtiisiiniin oldugu alanlar ile Hersek deltasi, izmit Kérfezi kiyilarindaki dar alanh deltalar,
Iznik Gélii kiyisindaki aliivyal sahalar, Duman Dag1 yiiksek kesimleri ile Pamukova depresyonun algak kesimlerinde
oldugu tespit edilmistir.

Samanli Daglari kiitlesinin YSA modeline gére heyelan duyarliligini en yiiksek diizeyde etkileyen faktorlerin jeolojik-
litolojik birimler, egim, yollara uzaklik ve topografik rolyef verileri oldugu belirlenmistir. Bu veriler 6zellikle ¢alisma
sahasinda dogal kosullarin tetikledigi heyelan olayinda antropojenik etmenlerinde biiylik pay sahibi oldugunu ortaya
koymaktadir.

3.3. Heyelan Duyarlilik Analiz Modelleri Performans Dogrulugu

Calismada ortaya konan heyelan duyarlilik analizi model sonuglarmin dogrulugu Alict Islem Karakteristigi (ROC)
yontemi ile test edilmistir. Belirtilen yontem (ROC) kapsaminda Samanli Daglar kiitlesinde mevcut heyelan alanlarimin
oldugu sahalara rastgele 6398 nokta verisi eklenmistir. Modelin dogrulugunu analiz etmek igin veri noktalarinin %70’is
egitim verisi, %30°u ise test verisi olarak belirlenmistir. Caligmada egitim verisi igin 4479 nokta test verisi igin 1919
nokta isaretlenmistir. ROC egrisi analizine gore olusturulan a egitim verisetinde Frekans Orani (FO) yontemi 0,752,
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi 0,879 degerine sahiptir. Degerleri her iki duyarlilik analizinin de yiiksek dogrulugu
oldugunu ortaya koymustur. Test envanter verisine gore Frekans Orani (FO) yontemi 0,793, Yapay Sinir Aglart (YSA)
yontemi 0,895 degerine sahiptir. Her iki duyarhilik analizi degerleri ROC egrisi ve AUC degerine gore yiiksek verimlilige
sahiptir. Ancak bu ¢aligsma kapsaminda Samanli Daglari kiitlesi 6rneklem sahasi i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) duyarlilik
modelinin Frekans Orani (FO) yontemine gore daha dogru ve verimli sonuglar ortaya koydugu tespit edilmistir.
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Sekil 11: Heyelan duyarlilik analizi performansinin veri setlerine bagli olarak AUC temelli dogrulanmasi ve ROC edrisi

4. Tartisma ve Sonug

Tirkiye arazisinin jeolojik, jeomorfolojik cesitliligi, heyelan: tetikleyici antropojenik unsurlarin yogunluk ve etki
farkliliklari, yagis degiskenligi ve saganak yagis sikligi, niifus yogunlugu ve antropojenik baski yogunluk dagiligindaki
farkliliklar, Tiirkiye’de heyelanlarin duyarlilik, tehlike ve risk agisindan farkli dagilislar gostermesine yol agmuistir
(Taskanat, 2012; Akinci vd., 2017; Kiligoglu, 2020; Gorim & Fidan, 2021; Karaman vd., 2022; Cihangir, 2024;
Demirbilek & Turoglu, 2024). Bu durum, belirtilen unsurlar kapsaminda 6zellikle heyelan duyarliliginin Tiirkiye sinirlari
icerisinde belli alanlarda yogunlagsmasina neden olmustur. Goriim ve Fidan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle
olimciil heyelanlarin Karadeniz ve Marmara kiy1 bdlgelerine yakin alanlarda yogunlastigint ortaya koymustur (Goriim
& Fidan, 2021). Bu nedenden dolay1 ¢aligmada farkli kaynaklara dayanilarak yapilan heyelan envanter incelemesi, arazi
calismalari, uydu goriintiileri incelemesi sonucu Marmara Bolgesi igerisinde heyelan duyarliliginin yiiksek yogunlukta
oldugu alanlarin baginda Samanli Daglari’nin oldugu gostermektedir (Bilgin, 1967). Bu kapsamda, ¢alisma sahasinin
heyelan duyarliliginin literatiire ve sahanin kendi fiziki ve beseri cografya kosullarina dayanilarak 10 ana kriter temelinde
Frekans Orani ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile heyelan duyarlilik analizi daha detayli verilerle tespit edilmistir.
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Frekans Orani heyelan duyarlilik analizi sonuglarina gére Samanli Daglari kiitlesinin % 19’unun (610 km?’si) yiiksek-
¢ok yiiksek kategoride heyelan duyarliligina sahip oldugu tespit edilmistir. Caligmada farkli datalar kullanilarak tespit
edilen heyelan envanteri verisine gére Samanl Daglan kiitlesinin %35,2°si (165 km?) heyelanli alandan olusmaktadir.
Heyelan envanteri verileri ile Frekans Orani yontemi ile ortaya konan duyarlilik verileri incelendiginde, yiiksek-¢ok
yiiksek diizey heyelana duyarli alanlarin mevcut heyelanli sahalarinin 3,7 katt oldugu saptanmistir. Caligma sahasinin
Yapay Sinir Aglar1 yontemine gore lretilen heyelan duyarlilik verilerin de ise yliksek-cok yiiksek duyarliliga sahip
alanlarin toplam calisma sahasinin %28 ini olusturdugu (883 km?’si) saptanmustir. YSA ile saptanan yiiksek-cok yiiksek
duyarliliga sahip alanlarin heyelan envanterinin 5,3 kati1 oldugu, FO yontemi verilerinin ise 1,4 kat1 oldugu tespit
edilmigtir. Elde edilen bu kantitatif sonuglar ¢alisma sahasi heyelan duyarliliginin yiiksek boyutlarda oldugunu baska bir
acidan ortaya koymaktadir. Bu bakimdan Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki ¢alismalarda oldugu gibi (Karaman vd., 2022;
Cihangir, 2024) bu ¢aligmada da elde edilen heyelan duyarlilik degerleri 6zellikle MTA ve AFAD heyelan verisinden ¢ok
yitksek ¢ikmigtir. Bu durum mevcut heyelan envanter verilerinin ve duyarlik analizlerinin giincellenmesi gerektigini
ortaya koymustur.

Aragtirma sahasinda her iki model kapsaminda heyelana duyarlilig: yiiksek alanlar &zellikle tortul litolojik birimlerin
oldugu, antropojenik olarak yol miidahalesinin fazla oldugu sahalara denk gelmektedir. Bunun yaninda egim, fay hatlarina
yakinlik ve NDVI degerleri de heyelan duyarliligim etkileyen diger faktorlerdir. Calisma sahasinda 6zellikle tortul
birimlerin oldugu sahalarin hem heyelan envanterinde hem de FO ve YSA modelleri duyarlilik analizlerinden temel
belirleyici faktorlerden biri oldugu dikkat cekmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar duyarlilik modellerinde jeolojik-
litolojik birimlerin &6zellikle de kiitle hareketine maruz kalan yamaglarin malzeme veya malzemelerin mineralojik,
striiktiirel ve zamansal 6zellikler heyelanlar1 denetleyen temel faktorlerdir (Gokgeoglu & Ercanoglu, 2001). Bu bakimdan
arastirma sahasinin ozellikle kuzey kesiminde (Yalova-Karamiirsel-Golciik arasinda) gozlemlenen tortul birimler
(konglomera, marn, kiltagi vb.) Samanli Daglari’nda heyelan duyarliligini denetleyen temel parametrelerden biri oldugu
sonucu ortaya c¢ikmustir. Caligma sahasi kapsaminda yapilan daha onceki bazi calismalarda da belirtilen litolojik
birimlerin tetikleyici faktor oldugunu agiklanmistir (Bilgin, 1967; Uzun, 2021a).

Fidan ve Goriim (2020) yaptig1 Tiirkiye geneli heyelan envanteri ¢alismasinda, Samanli Daglar1 ve cevresinde
meydana gelen heyelan olaylarinda antropojenik etkinin fazla oldugu ve bu bakimdan Samanli Daglari yoresinin
Tiirkiye’de antropojenik tetikleyici heyelanlarin yogunluk merkezlerinden birini olusturdugunu ortaya koymustur (Fidan
& Goriim, 2020). Bu ¢alismada da heyelan tetikleyen faktorlerin basinda 6zellikle yol ¢alismalar1 nedeniyle topografik
yiizeyin degistirilmesinin etkili oldugu saptanmustir. Yakin ge¢miste D130 karayolu ile D595 karayolu ve yakin
cevresinde bircok heyelan olaymnin meydana geldigi bilinmektedir (Uzun, 2021a). Arastirmada &zellikle Golciik-
Karamiirsel-Yalova arasindaki D130 karayolu cevresi ve Karamiirsel-iznik (Boyalica) D595 karayolu ¢evresinde yiiksek
heyelan duyarliligin oldugu gegmis dénemli verileri desteklemektedir (Bilgin, 1967; Uzun, 2021b) Belirtilen sahalar ve
yakin ¢evresi heyelan duyarliliginin en yiiksek oldugu alanlarin basinda gelmektedir.

Daha o6nce yapilan ¢aligmalar ve arastirmada kullanilan SWATH profilleri inceleme sahasinin yogun bir tektonik
aktivite ile yiikseldigini, fay deformasyonlari ile ani yiikselti degisimleri yasandigini, egim degerlerinin yiikseldigini
gostermektedir (Gonencgil & Halis, 2021). Bu sahalara denk gelen karasal-denizel tortullar ile yamag molozlarmin ani
ve yitksek degerdeki yagislarla kiitle hareketlerine gegmesi olasidir. Calismanin heyelan duyarlilik analiz sonuglari
incelendiginde 6zellikle Cimarcik-Yalova-Karamiirsel arasindaki ¢izgisel saha ve su boliimiiniin giineye ¢ekildigi saha,
Karamiirsel-Golctik kiyr hattinda yiiksek heyelan duyarliliklarin oldugu dikkat ¢eker. FO ve YSA heyelan duyarlilik
verileri ¢aligma sahasinda tektonik jeomorfoloji unsurlari ile tektonizmanin heyelana etki eden diger 6nemli faktor
oldugunu goéstermektedir. 17 Agustos 1999 Marmara depreminin Golciik-Degirmendere kiy1 ve deniz altinda heyelani
tetiklemesi (Uzun, 2021a), ayrica Golciik’iin birgok kirsal kesiminde heyelanlarin deprem sonrasinda gézlemlenmesi bu
durumun diger bir kanit1 olarak dikkat ¢cekmektedir.

Aragtirmada heyelan duyarlilik modellerinin dogruluk analizi i¢in ROC testi kullanilmigtir. Diinyada ve Tiirkiye
belirtilen test, heyelan duyarlik analizlerinin dogrulugunun saptanmasinda ¢ok¢a kullanilmaktadir (Dalkes & Korkmaz,
2023; Demirbilek & Turoglu, 2024; Huangfu vd., 2024). Bu caligmada Frekans Orani ve Yapay Sinir Aglari
yontemlerinin her ikisinin de dogruluk degerlerinin yiiksek oldugu saptanmistir. Ancak ¢alismada Yapay Sinir Aglart
yonteminin Frekans Orani yontemine gore daha verimli oldugu tespit edilmistir. Calismadaki ROC degerleri analizin
yiksek dogruluk oranina sahip oldugunu ve jeolojik, jeomorfolojik, afet ve risk yonetimi ile planlama ¢aligmalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir.

Tirkiye 'nin énemli sanayi alanlarindan birini kiy1 kusaginda barindiran ¢aligma sahasinda niifus yogunlugu da bu
alanlarda toplanmistir. Arizali topografik yap1 nedeniyle kiyida yogunlagan yerlesim sahalar1 deprem nedeniyle (6zellikle
2000 yilindan sonra) kiyidan giineye dogru ilerleme gostermektedir. Bu nedenle yol yapimi, topografik deformasyon ve
egimi yiiksek alanlarin ¢akismasi, ¢alisma sahasinda diger faktorlerle birlikte antropojenik tetikleyici heyelanlarin daha
¢ok olugmasina neden olmustur. Calismada ortaya konan heyelan duyarlilik modelleri de 6zellikle Samanli Daglar: kuzey
kesiminde yiiksek duyarliligin oldugunu ve bu durumun niifus, yerlesme ve sanayi alanlari ile yollar1 etkileyebilecegini
ve sosyo-ekonomik zararlarin olusabilecegini sonucunu ortaya koymustur. Bu bakimdan c¢aligmada Frekans Orani ce
Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile iretilen heyelan duyarlilik modelinin gelecek planlamalarinda dikkate alinmasi faydali
olacaktir. Ayrica ¢aligma sahasi kapsaminda daha mikro 6l¢ekli alanlarda daha yiiksek ¢oziiniirliiklii (1-5 m arasi) veriler
kullanilarak heyelan duyarlilik analizlerin yapilmasi dnerilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon ili Arakly ilgesinde faaliyet gésteren bir tasocaginda gerceklestirilen patlatmall kazilarin ¢evresel
etkileri, kazi sonrast ve sismik yiik etkisindeki durayliligi ve buna ek olarak ozellikle en yakin yerlesim yerinde olusturabilecegi titregsim
ve hava soku degerlendirilmistir. Arazi ¢alismalar siirecinde, Instantel Micromate marka sismograf ile bes farkll patlatma swrasinda
Ol¢tiimler alinmis ve veriler analiz edilmistir. Elde edilen veriler, 2022 yilinda yenilenen “Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi”
(CGKY) kapsaminda maden ve tas ocaklart igin belirlenen yeni simir degerlerle karsilastirilmis; ayrica eski Tiirk standard:z, USBM RI
8507 (USA) ve DIN 4150-3 (Alman) standartlariyla karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
Olgiilen yer sarsintisi ve hava soku diizeylerinin her bir patlatma igin ilgili yonetmelik simrlarimin altinda kaldigi, arazide yapilan
gozlemler sonucunda da en yakin yerlesim alanlarindaki yapilarda yapisal hasara yol agmayacagi belirlenmigstir. Karsilastirmali
analizler ise yeni Tiirk standardy ile DIN 4150-3 ve USBM standartlarimin daha koruyucu yaklasimlar sundugunu gostermistir. Tas
ocagu isletmesi igin tasarlanan gev geometrisi kazi sonrast mevcut durumda ve sismik yiik etkisinde duraylilik degerlendirmesi yapilmig
ve giivenlik sayistmin SRF>1.5 oldugu belirlenmistir. Bdylece duraylhilik degerlendirmesinde elde edilen giivenlik sayisi ve
deformasyonlar, igletme swirlarinda yapilacak patlatmali kazi isleminden etkilenmeyecegi ongoriilmektedir. Bu ¢alisma,
tasocaklarinda gerceklestirilen patlatmali kazilarin ¢evresel etkilerinin yasal sinirlar ¢ergevesinde sistematik ve karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi ve ocak durayhiligina yonelik drnek bir uygulama sunmakta olup, benzer projeler i¢in “Cevresel Etki
Degerlendirme” (CED) siireclerinde kaynak olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Sozciikler
Cevresel Etki, Hava Soku, Patlatmali Kazi, Sonlu Elemanlar Y éntemi, Sev Durayliligi, Titresim Olgiimii

Investigation of Blast-Induced Ground Vibrations, Air Overpressure, and Slope
Stability in a Quarry: A Case Study

Abstract

This study investigates the environmental impacts and slope stability conditions associated with blasting activities conducted at a
quarry located in Arakly district, Trabzon province, Tiirkiye. Ground vibration and air overpressure data from five separate blasts
were recorded using an Instantel Micromate seismograph during field investigations. The collected data were analyzed and compared
against the regulatory threshold limits specified in the updated 2022 Environmental Noise Control Regulation (CGKY) for mining and
quarrying operations. Furthermore, comparative evaluations were made with the former Turkish standard, the USBM RI 8507 criteria
from the United States, and the DIN 4150-3 standard used in Germany. The results show that vibration and air shock levels recorded
from each blast remained within the permissible limits defined by all referenced standards. Field observations further confirm that the
blasts did not induce structural damage in nearby residential buildings. Comparative analysis revealed that USBM RI 8507 and DIN
4150-3 standards offer more conservative protection thresholds than the current Turkish regulation. In addition, numerical slope
stability analyses were conducted for the proposed quarry bench geometry under both static and dynamic (seismic) loading conditions.
The calculated Safety Factor (SRF) exceeded 1.5, indicating that the slope is stable and not expected to be adversely affected by
planned blasting operations within the quarry boundaries. Overall, this study provides a representative case for the systematic and
comparative assessment of the environmental and geotechnical impacts of blasting operations in open-pit quarries, offering valuable
insights for Environmental Impact Assessment (EIA) processes in similar projects.

Keywords
Environmental Impact, Air Shock, Explosive Excavation, Finite Element Method, Slope Stability, Vibration Measurement

1. Giris

Delme ve patlatma yontemi, basta madencilik ve tas ocak¢iligt olmak iizere tiinel, otoyol, baraj ve metro insaatlarinda
yaygin olarak kullanilan, 6zellikle sert kaya ortamlarinda vazgegilmez bir kazi teknigidir. Ancak bu ydntemin gevre
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iizerindeki en 6nemli yan etkileri, yer titresimi (zemin sarsintis1) ve hava soku (airblast) olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Patlatma sirasinda iretilen enerjinin yalnizca %20-30’u kayaglar1 pargcalamaya harcanmakta, geri kalan enerji ise yer
titresimi, hava soku, giiriiltii ve toz gibi istenmeyen ¢evresel etkiler seklinde agiga ¢ikmaktadir (Konya & Walter, 1990;
Kuzu, 2008).

Bu etkiler, 6zellikle patlatma alanina yakin konumda bulunan yerlesim birimlerinde yapisal hasar, insan saglig
iizerinde stres etkileri ve yasam kalitesinde diisiis gibi 6nemli sorunlara neden olabilmektedir. Yer sarsintisinin
yogunlugu; kullanilan patlayici miktari, gecikme siiresi, patlatma geometrisi ve jeolojik kosullar gibi cesitli
parametrelerden etkilenmektedir (\Venkatesh, 2005; Kahriman vd., 2006). Hava soku ise, yapilar {izerinde mekanik
titresim yaratabilmekte, pencere camlarinin kirilmasi veya rezonansa giren duvar yiizeylerinde catlak olusumu gibi
fiziksel zararlara neden olabilmektedir (Mesec vd., 2018). Bahsedilen nedenlerden 6tiirii, patlatma kaynakli etkilerin
gevresel boyutunun degerlendirilmesi hem yap1 giivenligi hem de insan sagligi agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Feher
vd., 2021). Cesitli tilkelerde bu etkileri sinirlamak amaciyla USBM RI 8507 (U.S. Bureau of Mines, 1980), DIN 4150-3
(German Institute for Standardisation, 1999) ve ulusal yonetmeliklerde belirlenen simir degerlere dayali standartlar
gelistirilmistir. Tiirkiye’de bu konuda temel bagvuru kaynagi olan “Cevresel Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi” (T.C. Resmi
Gazete, 2022) 2022 yilinda gilincellenmis ve patlatma kaynakl titresim ile ses siddeti simir degerleri yeniden
tanimlanmusgtir.

Literatiirde, bu etkilerin modellenmesi ve izlenmesi i¢in pik pargacik hizi (Peak Particle Velocity - PPV) basta olmak
tizere cesitli parametreler kullanilmigtir. PPV, patlatma titresiminin yapilar tizerindeki hasar potansiyelini belirlemede
yaygin olarak kullanilan temel 6l¢iitlerden biridir (Siskind vd., 1980; Singh vd., 2007). Bu parametre; patlatma alanindan
mesafe, gecikme basina maksimum sarj miktari ve kaya ortaminin 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir (Blair, 1990;
Khandelwal & Singh, 2006). Ayrica, diisiik frekansli (<40 Hz) titresimlerin rezonans etkisi nedeniyle daha yiiksek hasar
riski tagidigi bilinmektedir (Singh vd., 1997).

Patlatma kaynakli yer titresimleri ve hava soklarimin izlenmesinde Instantel Micromate gibi yiiksek hassasiyetli
sismograflar kullanilarak yapilan lglimler hem mevcut c¢evresel kosullarin degerlendirilmesinde hem de ilerleyen
patlatmalarda optimum patlatma tasarimi gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Sismik verilerin analizi sayesinde,
gecikme siiresi, atesleme deseni ve sarj miktar1 gibi parametrelerin optimize edilerek g¢evresel etkilerin azaltilmasi
miimkiin hale gelmektedir (Ozer, 2008; Jug & Grabar, 2020).

Genellikle tas ocaklarinda gercgeklestirilen patlatmali kazilar, istenilen kaya kirilmasii saglarken, ayni zamanda
cevreye dinamik yiikler ve titresimler yayar. Bu titresimler, 6zellikle zayif jeolojik yapilar veya mevcut siireksizlikler
iceren sevlerde, zamanla stabilite sorunlarina yol agabilir (Ozer, 2008; Jiang vd., 2017; Jiang vd., 2023; Taiwo vd., 2023;
Fu vd., 2024). Yapilan ¢aligmalar, patlatma kaynakl titresimlerin, sevlerdeki kaya kiitlelerinin dayanimim azaltarak,
potansiyel kayma yiizeylerinin olusumuna zemin hazirlayabilecegini gdstermektedir. Ozellikle, patlatma sirasinda olusan
PPV gibi parametreler, sev stabilitesinin degerlendirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Yiiksek PPV degerleri, sevlerdeki
stireksizliklerin agilmasina ve birlesik yilizeylerin zayiflamasina neden olabilir. Bu durum, sevin tagima kapasitesinin
azalmasina ve potansiyel heyelan riskinin artmasina yol agabilir (Su & Ma, 2022; Singh & Jayanthu, 2024). Bu nedenle,
tas ocaklarinda patlatma tasarimi yapilirken, sev stabilitesi analizlerinin de entegre edilmesi gerekmektedir. Bu analizler,
patlatma parametrelerinin optimize edilmesi ve sev giivenliginin saglanmasi a¢isindan 6nemlidir. Ayrica, diizenli titresim
izleme ve sev davranmiginin gozlemlenmesi, olasi stabilite sorunlarimin erken tespiti ve miidahalesi i¢in kritik bir rol
oynamaktadir.

Bu caligma, Trabzon ili Arakli ilgesinde faaliyet gdsteren bir tas ocaginin patlatmali kazi sonrast ve sismik yiik
etkisindeki duraylilig1 ve gergeklestirilen patlatmali kazilarin yerlesim alanlarina olan etkilerini yer titresimi ve hava soku
acisindan degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada, giincellenmis CGKY sinir degerleri esas alinarak elde
edilen 6l¢timler analiz edilmis; ayrica, eski ve yeni sinir degerler karsilastirmali olarak irdelenmistir. Ayrica tasarlanan
sev geometrisi i¢in kazi sonrasi mevcut durumda ve sismik yiik etkisinde duraylilik degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Elde edilen bulgular, tas ocaklarinda gergeklestirilen patlatmali kazilarin ¢evresel etkilerinin sinirlanmasina yonelik
olarak yapilacak miihendislik uygulamalarina katki saglamayi amaglamaktadir.

2. Calisma Alani

Bu ¢aligma, Trabzon ili Arakli ilgesi sinirlarinda, Kayaici Koyii mevkiinde yer alan ve 6zel sektor tarafindan isletilmesi
planlanan patlatmal1 tas ocag1 sahasinda yiiriitiilmiistiir. Inceleme alani, Karadeniz Sahil Yolu’ndan itibaren Arakli-
Bayburt grup yolunun yaklasik 36. kilometresi iizerinden ulasilabilen, toplam 9.9 hektar biiylikligiindeki bir proje
sahasini kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma alani, Karadeniz Bolgesi’nin tipik sarp topografyasi igerisinde yer almakta
olup, yamag egim agilar1 genellikle 45°-50° arasinda degismektedir.

Ocak alani, orman ortiisiiyle kapli egimli bir arazide konumlanmis olup, ¢evresinde farkli mesafelerde birgok yerlesim
birimi ve enerji tiretim tesisleri (6r. Akocak HES, Lale HES) bulunmaktadir. En yakin yapi, patlatma alanina yaklasik 59
metre mesafededir. Alanin i¢inden gegen Karadere, proje sahasinin giineydogu sinirindan gegmekte olup, vadi boyunca
Karadeniz’e ulagsmaktadir.
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Sekil 1: Calisma alani

Trabzon G43-C2 paftasi iginde yer alan proje alanimin uydu goriintiisii ve etrafindaki yerlesim yerleri Sekil 2’de
verilmistir. Calisma alani, yaklasik 470 metre zemin genislige ve 300 metre dikey uzunluga sahip egimli bir topografyada
yer almakta olup, tiretim faaliyetleri kademeli agik isletme yontemi ile planlanmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere,
tas ocagl sahasi Arakli-Bayburt karayolu ile dogrudan komsudur. Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) smirlarinin
kuzeyinde, her biri yaklasik 18 metre mesafede bulunan bir trafo merkezi ve HES isletme binast yer almakta; trafo
merkezinin i¢inde ayrica bir sosyal tesis bulunmaktadir.

|
o e
[
Patlatmali kazi alani “’

CED alani

P [1afo merkezi sosyal tesis binasi
- > : '
Arakli-Bayburt karayolu . ] . a3 s e

Kirma-eleme tesisi CED alani \‘7"*"
/

‘ 3 ¢
CED sinirt mesafe = 18 metre ~\“:/_/
b Al

aradere

Sekil 2: Calisma alanini igine alan bélgenin uydu gériintiisi

Ayrica galigma alaninin yaklasik 300 metre kuzeybatisinda, Kayaigi Kdyii'ne ait yerlesim yapilar1 yer almakta olup
(Sekil 4), tas ocagi alaninin kuzey yoniinde, patlatmali kazi alanina yaklasik 20 metre mesafede ise elektrik iletim hatlarina
ait direkler bulunmaktadir (Sekil 3). S6z konusu altyap1 ve yerlesim birimlerinin konumsal yakinlig1 g6z 6niine alinarak,
patlatma faaliyetleri ¢cevresel sinir degerleri agmayacak sekilde planlanmig ve saha tasarimi buna gore optimize edilmistir.
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I—
Olusturulan Basamaklar

lektrik Hatt1 Direkleri

88 Arakli-Bayburt Karayolu

Sekil 3: Tas ocagi alanindan gériintii
2.1. Tag Ocag Patlatmal Kazisi Teknik Verileri

Caligma sahasina konu olan tas ocaginda, iiretimin kademeli acik isletme yontemi ile gerceklestirilmesi planlanmis ve bu
dogrultuda patlatmali kaz1 teknik verileri olusturulmustur. Yerlesim yerlerine olan mesafeler ve 6nceki saha deneyimleri
dikkate alinarak, emniyetli patlatma kosullarin1 saglayacak sekilde patlayici kullanimina iliskin tasarim parametreleri
belirlenmistir. Bu kapsamda, patlayicilarin yerlestirilecegi deliklerin ¢cap1 89 mm olarak planlanmig ve her bir gecikme
araliginda kullanilacak patlayici miktari, 19,5 kg ANFO + 0,5 kg dinamit olmak iizere toplam 20 kg seklinde
diizenlenmistir. Her bir patlatma operasyonunda 36 delik ve 2 sira yer almakta olup, toplam 720 kg patlayict madde
kullanimi 6ngoriilmiistiir. Calisma sahasinda patlatmali kazida kullanilmasi diisiiniilen patlatma paterni 6rnegi Sekil 4’te
goriilmektedir. Delikler arasi ve siralar aras1 gecikmeli elektriksiz kapsiiller kullanilmistir.

ATIM YONO (SERBEST YUZEY)

Delikler Arasi Mesafesi: 3 m IYﬁk Mesafesi: 2-2,5m
0 I 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
—0—0—0—0 —0 BB —0 8-
‘/gﬂ Siralar Arasi Mesafesi: 3 m
55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 a0s 330

©® O 00— 00 00 00 +0 -0

—— Delik igi ve Yuzey Gecikmeli Elektriksiz Kapsal 25/500 ms

— ‘Ylzey Gecikmeli Elekiriksiz Kapsil 30 ms

Sekil 4. Patlatmall kazi uygulamasina ait tipik atesleme baglanti diizeni

Tas ocaginda yapilan patlatmali kazi i¢in bazi tasarim verileri Tablo 1°de verilmistir. Basamak yiiksekliginin 10 metre
oldugu yerde 1 metre dip delgi yapilmistir. Delikler; 3,7 m taban sarj1, 4,3 m orta (kolon) sarj1 ve 3 m sikilama igerecek
bi¢imde tasarlanmigtir. Bu konfigiirasyona gore, her bir delikte 8 metrelik bir patlayici yerlesim alan1 bulunmakta ve bu
alana toplam 20 kg patlayict madde yerlestirilmektedir. Delikler aras1 mesafe 3 metre, sira araligi ise 3 metre olacak
sekilde tasarlanmis olup, bu diizenleme hem delik bagina verimliligi artirmakta hem de kontrolli bir kirilma
saglamaktadir.

Patlatma islemi, 2 sira delikten olusan bir patlatma deseni ile yiiriitiilecek sekilde planlanmigtir. Bu tasarima gore
yapilan hesaplamalar sonucunda, delik bagina diisen 6zgiil sarj miktar1 yaklagik 0,22 kg/m* olarak hesaplanmistir. Bu
deger, patlayicinin bulundugu hacme gore oldukga ideal bir enerji yogunlugunu ifade etmekte olup, sert ve dayanikli
kayaglarin etkin sekilde kirilmasini saglayacaktir. Ayni1 zamanda, ¢evresel titresim sinirlarin1 agsmamak adima delik igi
gecikmeli atesleme uygulanarak enerji yayilimi1 kontrol altina alinmaktadir.
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Tablo 1: Patlatma tasarim parametreleri

Parametre Deger
Delik ¢ap1 89 mm
Basamak yiiksekligi 10m
Basamak egimi 80°
Delik sira sayist 2
Azami yiik mesafesi 2,5-3m
Delikler aras1 mesafe 3m
Siralar aras1 mesafe 3m
Dip delgi 1m
Delik boyu 10m
Toplam delik boyu 11m
Toplam patlayict miktar: 20 kg/delik
Taban sarj 3,7m
Orta sarj 43m
Sikilama 3m

3. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada bir tag ocaginda yapilan patlatmali kazi sonrasi sismograf ile elde edilen veriler yakin bdlgede bulunan
yapilarin giivenligi agisindan degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda patlatmali kazilar sonrasi ortaya ¢ikan etkin yer ivmesine
bagli olarak bolgede sevlerde olusabilecek duraysizlik problemleri de degerlendirilmistir.

3.1. Titregim ve Hava Soku Olgiim Yéntemi

Patlatma kaynakli yer titresimlerinin belirlenmesi amaciyla saha 6l¢iimleri, Instantel Micromate marka dijital sismograf
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz, patlatma sonrasi olusan titresim degeri (PPV) ve hava soku gibi patlatma kaynakli
dinamik yiiklerin 6l¢limiinde uluslararasi standartlara uygun yiiksek hassasiyetli bir sistemdir. Sismograf, patlatma
alanina yaklasik 200-240 metre mesafede (5 adet patlatma), ¢evresel duyarliligi yiiksek olan bir yap1 kompleksi olan trafo
merkezi binasinin yakinina konumlandirilmistir (Sekil 5). Bu nokta, yerlesim birimlerine olan mesafe ve topografik
konum itibartyla saha dlciimleri agisindan en kritik degerlendirme noktalarindan biri olarak secilmistir. Ol¢iim noktasi
olarak trafo merkezi ¢evresinin se¢ilmesinde, hem bu yapinin tagocagina olan kisa mesafesi (yaklagik 200-240 m) hem
de yerlesim alanlarina en yakin ve topografik olarak patlatma alaniyla ayni vadisel hizada yer almasi belirleyici olmustur.

Micromate Instantel

HES Binasi | Blnasn

Patlatmali kazi alani

CED alami

_ >
S Trafo Merkezi Sosyal Tesis Binasi §
.

2w | . A\;
il \\ 4
. AT

Sekil 5: Patlatmali kazi uygulamasina ait tipik atesleme baglanti diizeni
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Cihaz, {iiretici talimatlarina uygun sekilde sabitlenmis, tic eksende titresim Olcebilecek bigimde kalibre edilerek
yerlestirilmistir. Olgiim siireci, her bir patlatma dncesi cihazin aktive edilmesi ve patlatma sonras1 otomatik veri kaydi ile
yiiriitiilmiistiir. Olgiilen veriler, Tiirk standartlarinda belirtilen esik simr degerlerle karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu
yontem, patlatma sonrasi olusan dinamik etkilerin yapilar iizerindeki potansiyel zarar riskinin degerlendirilmesinde temel
veri saglamistir.

Elde edilen PPV ve hava soku verileri, 6l¢iim yapilan konumdaki yapilar tizerinde potansiyel etkilerin analiz edilmesi
i¢in kullanilir. Instantel Micromate marka cihazi kullanilarak yapilan dlgiimlerle, patlatmali kazilar sonucu ortaya ¢ikan
dinamik yiikler zamana bagl olarak {i¢ temel veri tiirii halinde kaydedilmektedir; i) Yer titresimi (Ground Vibration), ii)
Hava soku (Air Overpressure) ve iii) Yer ivmesi (Peak Acceleration) seklindedir. Yer titresimi verisi yerlestirilen
jeofonlar sayesinde ii¢ eksende yani X-axis (Transverse: Patlatma yoniine dik yatay hareket), Y-axis (Longitudinal:
Patlatma yOniine paralel yatay hareket) ve Z-axis (Vertical: Diisey hareket (asagi-yukar1)) elde edilir. Bu dlgiimlerin
yaninda titresimin frekans: da ol¢iiliir; diisiik frekansli (<40 Hz) titresimlerin rezonans nedeniyle daha zararli oldugu
kabul edilir.

3.2. inceleme Alanindaki Saha ve Laboratuvar Calismalari

Calisma kapsaminda gerceklestirilen saha incelemelerinde siireksizliklerin mithendislik 6zellikleri ve araziden derlenen
blok 6rnekleri laboratuvarda ISRM 2007 (Ulusay, 2015) deney standartlarinda hazirlanarak birim hacim agirlik ve tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri belirlenmistir (Sekil 6).

Bu veriler kullanilarak, kaya kiitlesinin davranigin1 tanimlamak amaciyla Hoek-Brown yenilme kriterine dayali kaya
kiitle ve malzeme sabitleri hesaplanmis ve bu parametreler RS2 (Rocscience, 2024a) 11.023 yaziliminda dogrudan giris
verisi olarak kullanilmistir. Yapilan sayisal analizler sayesinde, calisma alanina 6zgili mithendislik ve jeolojik kosullar
yansitan, ger¢ekci ve sahaya 6zgii giivenlik katsayisi ve deformasyonlar elde edilmistir. Boylece, acik ocak isletme
tasariminin giivenligini degerlendirmeye yonelik miihendislik temelli bir sev tasarimi belirlenmistir.

Sekil 6: Tas ocagindan elde edilen malzemeye ybénelik gergeklestirilen deneysel ¢alismalar: a) karot érneklerinin
alinmasi, b) standartlara uygun silindirik numunelerin hazirlanmasi, c) tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyi,
d) birim hacim agirlik tayini
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Tas ocaginda farkli zamanlarda gergeklestirilen bes patlatmaya ait veriler Tablo 2’de sunulmustur. Tabloda; her patlatma
sonrasi dlgiilen titresim hizi (PPV), hava soku (dB(L)), ivme (g) ve frekans degerleri yer almaktadir. Bu veriler, ilkemizde
yiriirlitkte olan Tiirk standard1 (T.C. Resmi Gazete, 2022) ile yiiriirlikkten kaldirilan eski standart (T.C. Resmi Gazete,
2010) ve uluslararast USBM RI 8507 (U.S. Bureau of Mines, 1980) ve DIN 4150-3 (German Institute for Standardisation,
1999) standartlarina gore karsilastirmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 7).

Tablo 2: Patlatmadan elde edilen titresim ve hava soku verileri

Ol¢iim No PPV (mm/sn) Hava soku (dB(L)) ivme (g) Frekans (Hz)
1 5.588 104.1 0.064 14.2
2 6.532 1155 0.075 16.3
3 6.103 121.2 0.070 174
4 5.102 107.3 0.057 18.3
5 4,911 106.4 0.055 23.8
1 Sanayl yapilan Hasar bigesi 100 Hasar balgesi
Evler, tujla ve beton gibi yapilar
Tarinl ve dogal vapilar .
— — Iy
5 g /
E z /
.E. E. Simir deger //
- Simir Defer =
g 2
o o
= 10 = 10
3 = .
3 s g o
_E .;?..‘- E 4911
g g
F =
1 Givenli balge 1 Glvenli bblge
1 10 100 10 100
Frekans, [Hz] Frekans, [Hz]
a) b}
100 e 100
- Tahta kalas Uzeri siva duvarh evier Hasar biigesd - Oturulan evier, sival yapilar Hasar balgesi
Algr pano duvarl evier J Blre ve endlstri binalan
P 1. ve 2. maddenin diginda kalan binalar
E / £ -
E Sinir deger // E Sinir deger
s s
o o
o o
= 10 = 10 )
'% £ % !5 ~
5 Wi
= g 13&5-':} = ___«*.:'55.'“;.
_E 4.;1! _E 4511
g g
(= F
1 Givenli bblge 1 Giivenli balge
1 10 100 10 100
Frekans, [Hz] Frekans, [Hz]
c) d)

Sekil 7: Farkli ulusal ve uluslararasi standartlara gére titresim degerlerinin karsilastirmali degerlendiriimesi; a) CGKY, b)
CGDYY, ¢) USBM RI 8507, d) DIN 4150-3
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Yeni Tiirk standardina gore (T.C. Resmi Gazete, 2022), yapu tiirlerine gore titresim sinir degerleri frekans-temelli olarak
farklilagtirilmstir: 1) sanayi yapilari igin en yiiksek sinir deger tanimlanirken, ii) evler (tugla, betonarme) i¢in orta diizeyde
smirlar, iii) tarihi ve dogal yapilar igin ise en diisiik sinir degerler gegerlidir. Olgiilen titresim degerlerinin tamamu, her ii¢
yapt tiirii i¢in tanimlanan sinir degerlerin altinda kalmakta; bu da patlatma sonucu olusan titresimin hem modern hem de
hassas yapilarda zarar olusturmayacak diizeyde oldugunu gostermektedir (Sekil 7a).

Ulkemizde maden ve tasocaklari patlatmali kazilarina yénelik onceki yillarda degerlendirmeler, 2010 yilinda
yuriirliige giren “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” (T.C. Resmi Gazete, 2010)
kapsaminda gerceklestiriliyordu. Bu mevzuat, yapi tiirlerine gére ayrim yapmaksizin tekil bir sinir egrisi tanimlamakta
olup, frekans arttik¢a izin verilen titresim (PPV) degerinin yiikseldigi bir yapidadir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde
edilen tiim titresim degerlerinin, bu standardin belirledigi sinir egrisinin altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 7b). Bu
durum, gecmisteki mevzuatlara gére de mevcut patlatma faaliyetlerinin giivenli sinirlar icinde oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, yapi tiirlerine 6zel esik degerler icermemesi nedeniyle, bu standardin koruma diizeyi agisindan
siirlt oldugu degerlendirilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu (U.S. Bureau of Mines, 1980) tarafindan yayimlanan RI 8507 standardh,
ozellikle konut ve hafif yapilarin titresime duyarlilig: tizerine kuruludur. Ahsap ve algipan duvarli evler gibi kirilgan yap1
tiirleri icin daha diisiik esikler, daha dayanikli yapilar icin ise yiiksek sinirlar tanimlar. Olgiim degerlerinin tamami hem
algipan/ahsap yapilar hem de diger konut yapilari i¢in belirlenen sinir degerlerin altinda yer almaktadir (Sekil 7¢). Bu
durum, konut yapilari agisindan riski minimal géstermektedir. USBM standardi, yapisal zarar yerine daha ¢ok konfor ve
rahatsizlik esigi agisindan degerlendirme yapar.

Alman DIN 4150-3 standardi (German Institute for Standardisation, 1999), ii¢ farkli yap1 tiirli igin simr egrileri
tanimlar: i) oturulan binalar, ii) endiistriyel yapilar, iii) karma nitelikli diger yapilar seklindedir. Bu standardin temel
ozelligi hem frekans hem de yapu tipi temelli esnek sinirlar sunmasidir. Bes 6l¢iim verisinin tamamu, iki yap1 kategorisinin
de altinda kalmakta olup, oturulan evler gibi hassas yapilarda dahi herhangi bir yapisal hasar riski olusturmadigini ortaya
koymaktadir (Sekil 7d). Olgiim verileri Sekil 7d’de mavi ¢izgi ile isaretli alanin iistinde yani hasar bolgesinde
kalmaktadir. Ancak bu alan 1 ve 2’nin disinda kalan ¢ok hassas yapilari tarif etmektedir.

Sonug olarak ¢alismaya konu olan tas ocaginda yapilan kontrollii patlatma sonrasi 6l¢iilen bes adet titresim degeri
hem ulusal hem de uluslararasi dort farkli standarda gore degerlendirilmis ve her biri agisindan giivenli bdlge iginde
kaldig1 tespit edilmigtir. Frekans degerlerinin genellikle 14.2-23.8 Hz araliginda ve PPV degerlerinin 4.9-6.5 mm/s
araliginda olmasi hem yapisal hasar riski olusturmadigini hem de rahatsizlik esigi agisindan kabul edilebilir sinirlar iginde
kaldigin1 gostermektedir. Bu kargilagtirmali analiz, patlatma tasariminin basarili oldugunu ve ¢evresel etkilerin 6ngoriilen
siirlar dahilinde tutuldugunu gostermektedir.

Tablo 3’te degerlendirmeye alinan tiim standartlarin karsilagtirmali bir analizi yapilmistir. Bu analizde titresim
degerleri i¢in kullanilan eski Tiirk standardinin yaps tiirli ayrimi ve hassas yapilarin korunmasinda oldukga zay1f kaldigi,
endiistriyel yapilar i¢inse herhangi bir iist sinir deger bulunmadigint gostermektedir. Ayni zamanda farkli yap tiirlerinin
korunmasi agisindan yeni Tiirk standardi ile DIN 4150-3 ve USBM standartlarinin daha koruyucu yaklagimlar sundugu
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu standartlarin frekans araligina duyarli sinir degerler icermesi ve yapu tiirlerine gore
ayr1 esik tanimlamalari yapmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yoniiyle, 6zellikle hassas yapilar i¢in daha giivenli bir
degerlendirme zemini olusturmaktadir.

Tablo 3: Standartlarin titresim sinir degerlerinin karsilastirmali analizi

Kriter Yeni Tiirk Std. Eski Tiirk Std. USBM RI 8507 DIN 4150-3
Yapi tiirii ayrim  Evet X Hayrr  Evet « Evet
Frekans bazl esik + Evet + Evet « Evet « Evet
Hassas yap1 korumast « Orta diizey X Zayif « Yiiksek « Yiiksek
Endiistriyel yapilar i¢in « Ayrim var X Yok X Yok « Ayrim var
Olgiim verilerinin sonucu « Giivenli « Giivenli « Giivenli « Giivenli

Patlatmal1 kazilar sirasinda olusan hava soku genellikle L (A-weighted) 6l¢iim agirligr ile kaydedilmekte olup, bu
parametrenin belirli esik degerleri astiginda hangi yapisal ve ¢evresel etkileri olusturabilecegi literatlirde tanimlanmistir
(Hoek & Bray, 1981). S6z konusu egikler; yapisal hasar olusumu, pencere kirilmalari, cam ve tabakalarin titresmesi, insan
algisinda rahatsizlik yaratma ve isitme sagligina etkiler gibi bircok diizeyi kapsamaktadir. Bu baglamda, calismada
Olgiilen hava soku (dB(L)) degerleri, patlatma kaynakli ani ses diizeylerinin etkilerini siniflandiran bu literatiir bilgileriyle
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ol¢iim sonuglari ile bu esik diizeyler arasindaki iliski, Tablo 4’te detayl sekilde
sunulmus ve degerlendirilmistir.
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Tablo 4: Gdriiltiiniin (ses dalgalarinin) farkli seviyelerine insanlarin ve yapilarin tepkileri (Hoek & Bray,1981)

Desibel Ib/in? Tamm (ingilizce) Tanim
[dB]
180 3 Structures damaged Yapilar hasar alir
160 1 Most windows break Cogu pencere cami kirlir
140 0.1 Some windows break Bazi pencere camlari kirilir
~134 ~0.03 “No damage” level Hasarsiz seviye
120 0.003 Threshold of pain Act esigi
115 0.0002 Threshold of complaints (dishes/windows rattle) Sikayet esigi (tabakalar/camlar titrer)
100 0.0003 Riveter Dikkat kesilme (endiistriyel giiriiltii esigi)
80 ~3x10°° _
60 ~3x107° Ordinary conversation Normal konugma
40 ~3x107 Hospital room Hastane ortami
20 ~3x10°® Whisper Fisilt1
0 ~3x107° Level of hearing Duyma esigi

Olgiilen hava soku degerlerinin Hoek & Bray (1981) siiflamasindaki degerlendirilmesi Tablo 5’te verilmistir. Higbir
Olciim 134 dB'lik “hasarsiz seviye” sinirin1 agmamaktadir, yani yap1 hasar1 beklenmez. Ancak bazi degerler (6zellikle
121.2 dB) sikayet sinirin1 (120 dB) asmakta veya oldukca yakin olup rahatsizlik, cam titremesi veya ani giiriiltii tepkileri
gibi etkiler yaratabilir. Bu baglamda, standartlara gore 6l¢iilen hava soku degerleri fiziksel zarar esiginin altinda, ancak
insan algisi agisindan dikkat gerektiren seviyededir denebilir. Patlatma kaynakli hava soku yalnizca yapilar tizerinde degil,
belirli diizeyleri astiginda insan sagligi iizerinde de etkili olabilmektedir. Literatiirde, 120 dB(L) tizerindeki ani ses
basinglarinin 6zellikle hassas bireylerde rahatsizlik yaratabilecegi, 140 dB(L) ve lizerindeki seviyelerin ise isitme sagligi
agisindan zarar olusturabilecegi belirtilmektedir (Hoek & Bray, 1981). Bu ¢aligmada 6lgiilen en yiiksek hava soku degeri
121.2 dB(L) olup, isitme kayb1 sinirimin altinda kalmaktadir. Olgiilen hava soku ve titresim degerlerinin bazi durumlarda
sikayet esigine yaklagsmasi nedeniyle, patlatmalarin 6zellikle giindiiz saatlerinde veya mesai dis1 zamanlarda yapilmamasi,
yerlesim alanlarinda olusabilecek rahatsizliklari azaltmak agisindan 6nem arz etmektedir.

Tablo 5: Olgiilen hava soku degerlerinin siniflandiriimasi

Olciim No Hava Soku (dB) Simf Degerlendirme
1 104.1 Sikayet esiginin altinda Hafif rahatsizlik yaratabilir
2 1155 Sikayet esigi Yiiksek ses algisi, rahatsizlik miimkiin
3 121.2 Aci esigine ¢ok yakin Siddetli giiriiltii, cam titremesi olasi
4 107.3 Sikayet esigine yakin Camlarda titresim veya rahatsizlik olabilir
5 106.4 Sikayet esigine yakin Diisiik diizeyde etki, sikayet olusabilir

4.2. Agik Ocak igletmesinin Durayhlik Degerlendirmesi

Caligsma alaninda tas ocagi isletmesine ait kesit hattindaki topografyada gelisebilecek duraysizligi belirlemek i¢in sonlu
elemanlar yontemi RS2 (Rocscience, 2024a) 11.023 programindan yararlanilmis ve kritik SRF (Gerilme azaltma faktorii)
degeri ile toplam yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir. Olusturulan modellerde Hoek vd. (2002) tarafindan onerilen
yenilme kriteri kullanilarak gerilme-deformasyon analizleri yapilmis ve plastik yenilmeler arastirilmustir. Sayisal
analizlerde sismik yiikler de dikkate alimmis ve bolgenin depremselligi dikkate alinarak “Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasindan” elde edilen maksimum yatay yer ivmesi degeri indirgenerek (Marcuson & Franklin, 1983) analizlerde
0.057g olarak kullanilmistr.

Inceleme alanindan alinan blok 6rnekler laboratuvarda deney standartlarinda hazirlanip, Giimiishane Universitesi
Kaya Mekanigi Laboratuvarinda deneyleri yapilmis olup, deney sonuglari Tablo 6°da verilmistir. Buna gore yapilan tek
eksenli basing dayanimlar1 ortalamasinin yaklagik 75 MPa ve birim hacim agirlik deneyi sonrasi malzemenin ortalama 26
KN/m?® birim hacim agirliga sahip oldugu belirlenmistir.

Calisma sahasinda yiizeyleyen litolojik birimler, Ust Kretase donemine ait Bakirkdy Formasyonu igerisinde yer alan
marnlardan olugmaktadir. Goézlemler, bu kayaglarin gri renkli, yiiksek catlak yogunluguna sahip, ince ile orta kalinlik
arasinda degisen tabakalardan meydana geldigini ve yer yer piroklastik katkilar icerdigini gostermektedir. S6z konusu
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kaya ortami, miithendislik agisindan orta ila yiiksek dayanimli, bloklu karakterde bir yapi sergilemektedir. Kaya kiitlesinin
dayamim Ozelliklerini belirlemek amaciyla Hoek & Marinos (2000) tarafindan gelistirilen GSI degerlendirme abagi
kullanilmis ve analiz sonucunda kiitlenin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerinin 40 ila 45 araliginda (42) oldugu
belirlenmistir. Bu deger, kiitlenin “gok bloklu kaya” sinifi iginde degerlendirilebilecegini gostermektedir (Sekil 8).

Tablo 6: Kayacin mekanik ve fiziksel ézellikleri

s Tek eksenli basin¢ dayanimi, Birim hacim agirhk,
Jeolojik Birim o (MPa) ¥ (kN/m?)
67.80 25.10
72.43 27.50
Andezit 76.35 26.80
80.19 23.90
78.48 26.70
Ort. ~75 ~26
Pick GSI Value ? X
Rock Type: General v SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GSI Selection: Cencel | goop | 00D | FAR | POOR| ooon
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=——>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/A N/A

80

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

g\
R
NN

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

VAN
////

4 / /
/ / 2
N/
7/
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A / /
/

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

ORI
N\

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Sekil 8: Hoek & Marinos (2000) yaklasimina gbre kaya kiitlesinin GSI degerine iliskin degerlendirme abagi

Kaya kiitlesinin dayanim parametreleri, Hoek vd. (2002) tarafindan gelistirilen Hoek-Brown yenilme kriteri esas
almarak belirlenmistir. Bu kapsamda, kaya kiitlesi sabitleri olan mb, s ve a degerlerinin hesaplanmasinda RSData
(Rocscience, 2024a) bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmustir.

Burada; mi, bozulmamis kaya¢ malzemesine 6zgii bir malzeme sabitidir. D ise, kaya kiitlesinin patlatma etkileri veya
gerilme rahatlamasi nedeniyle maruz kaldig1 yapisal bozulma diizeyini temsil eden bir faktor olup, 6rselenmemis kaya
kiitlelerinde O, ileri diizeyde bozulmus kayaglarda ise 1’e kadar deger alabilir. Bu ¢alismada sevlerin tasariminda
patlatmali kazi yapilacagi igin drselenme faktdrii D: 0.7 alinmistir. S6z konusu formiillerden ve deneysel ¢alismalardan
elde edilen degerler Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 7: Sev durayliligi analizlerinde kullanilan jeomekanik parametreler

mi s D Em Yatay yer ivmesi  Diisey yer ivmesi  Hoek-Brown sabitleri
GSI 6. (MPa) v (KN/m?) (MPa) (@) (9) Mb s a
42 75 7 26 0.7 784 0.057 0.029 0.289 0.0002 0.510

S6z konusu GSI degeri ve laboratuvar deneylerinden elde edilen tek eksenli basing dayanimi (cci = 75 MPa) kullanilarak,
RSData (Rocscience, 2024a) yazilimi ile Hoek-Brown kirilma kriterine dayali kaya kiitlesi parametreleri hesaplanmis ve
grafigi Sekil 9°da gosterilmistir.

S [
70 s
<
@ 16
~
&
63 - 12
S
2
Iz 8
56
4
49 0 4 8 12 16 20 24 28 2 36 40 e
= N al Stress (MPa
= 42
2
o
® 35
£ Rock Rock Mass Parameters
o
o 28 Hoek Brown Classification AT 2 i
Ep?‘ . uniaxia P

UCS of intact rock (MPa) 75

application Slopes

Brown Crite - "D 4
Hoek Brown Criterion sig3max (MPa) 199

7 mb 0289

Mohr Coulomb Fit

0.000224

3 0.51

Minor Principal Stress (MPa)
Sekil 9: Kaya kiitlesi dayanim analizine yénelik giris verileri ve 0,—03 ile o—r diyagramlari

Elde edilen bu dayanim parametreleri, ¢aligma sahasinda onerilen patlatmali kazi iglemleri ve sev tasarimi agisindan
kritik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, sev stabilite analizleri, sayisal yontemle modelleme imkani sunan RS2
(Rocscience, 2024b) yazilim ile gergeklestirilmistir. Analizlerde, 10 metre yiiksekliginde ve 80° egim agisina sahip
iretim kademeleri temel alinmis ve elde edilen Hoek-Brown kaya kiitle sabitleri sev modeline entegre edilmistir. Ocak
alani icin belirlenen kritik sev tasarimi alt1 diigiim noktali iggen ag modeli ile tasarlanmis (Sekil 10) olup, tas ocagi sev
tasarimi igin elde edilen parametreler kullanilarak, sevin kazi sonrasinda ve kazi sonrasi sismik yiik etkisinde duraylilik
degerlendirmeleri yapilmigtir (Sekil 11-13).

Tag ocagi duraylilik degerlendirmesinde Sonlu Elemanlar Tabanli Kayma Dayanimi Azaltma Y 6ntemi (FE-SSR) ile
tasar1 kesiti analiz edilmis olup, kazi sonrasi kayma gerilmesi azaltma analizi (Sekil 11), kaz1 sonrasi sismik yiik etkisinde
kayma gerilmesi azaltma analizi (Sekil 12) ve kazi sonrasi sismik yiik etkisinde toplam yer degistirme analizi (Sekil 13)
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore kazi sonrasi tasari sevi analiz edildiginde, giivenlik sayis1 SRF= 1.8
olarak belirlenmigken, sismik yiik etkisinde ise SRF=1.65 olarak belirlenmistir. A¢ik ocak isletmelerinde sevlerin
giivenligi icin belirlenen SRF degerinin 1.5’den biiylik olmasi isletme asamasinda sevlerin durayli oldugunu ifade
etmektedir.

Incelenen sev kesitinde yapilan toplam yer degistirme analizinde (sev yiizeyi deformasyon analizi) 1.72 ¢cm-8.60 cm
araliginda yiizeysel bir deformasyon belirlenmis olup, sev ylizeyinde bir duraysizlik olusturmasi beklenmemektedir.
Yapilan analizlerde genel bir degerlendirme yapildiginda elde edilen giivenlik sayilar1 ve deformasyonlar incelendiginde,
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SRF degeri bircok iilkede gegerli olan minimum giivenlik katsayisi onerisi olan 1.5'in iizerinde bulunmustur (Hoek vd.,
2002). Ayrica elde edilen toplam yer degistirme degerleri, sevde herhangi bir makroskobik duraysizlik gelismeyecegini,
yiizeysel deformasyonlarin da oldukga sinirli kalacagini géstermektedir.

Bu c¢aligmada, yapilan analizler mevcut patlatma kosullari altinda sev stabilitesinin saglandigii (SRF> 1.5)
gostermektedir. Ancak uzun vadede, tekrarlayan patlatmalarin kaya kiitlesinde birikimli hasar, mikro ¢atlak gelisimi ve
zemin parametrelerinde zayiflamaya yol agabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda uzun
stireli izleme verileri ve zamanla degisen sev davranisina yonelik analizlerin de degerlendirilmesi dnerilmektedir.

150

| -

Acik Ocak Isletme Sinirt

100
e Ry

7

8o R " S I s 280 T 2ds T2k s T ado

Sekil 10: Tas ocaginda sonlu elemanlar yéntemi ile olusturulmus sev tasarimina ait ag modeli

Critical SRF: 1.8

T T T T T T T T 3 T T T
“ C) EY 100 120 140 180 180 20 250 240 260 250 00 320

Sekil 11: Isletme alanindaki yamacta, kazi sonrasi sonlu elemanlar yéntemiyle gerceklestirilen kayma gerilmesi azaltma
(SSR) analizi
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Critical SRF: 1.65
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Sekil 12: Isletme alanindaki yamagta, kazi sonrasi sonlu elemanlar yéntemiyle gergeklestirilen kayma gerilmesi azaltma
(SSR) analizi (Sismik yiik etkisinde)

« D057
. { ™
v 0.029

Critical SRF: 1.65

£. 60
max (3Tage): 3.54e-02 m

B e e P L e L L T

Sekil 13: Isletme alanindaki sev kesitine ait toplam yer dedistirme dagilimi
5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, Trabzon ili Arakli ilgesinde faaliyet gOsteren bir tas ocaginda yiiriitillen patlatmali kazi
uygulamalarinin gevresel etkileri ile kazi sonrasi ve sismik yiik etkisindeki sev duraylilifi, deneysel ve sayisal analiz
yontemleri ile degerlendirilmistir. Bes farkli patlatma i¢in Instantel Micromate sismografi ile alinan yer titresimi ve hava
soku verileri, glincel (T.C. Resmi Gazete, 2022) ve 6nceki Tiirk mevzuatlart (T.C. Resmi Gazete, 2010) ile birlikte DIN
4150-3 (German Institute for Standardisation, 1999) (Almanya) ve USBM RI 8507 (U.S. Bureau of Mines, 1980) (ABD)
standartlar1 kapsaminda karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler, her bir patlatmanin tiim referans
standartlara gore giivenli esik degerlerin altinda kaldigini ortaya koymus; dzellikle yeni Tiirk standardi, DIN 4150-3 ve
USBM standartlariin daha koruyucu esikler sundugu belirlenmistir.
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Yer sarsintilarinin yani sira, hava soku analizleri de yapilmis ve bazi degerlerin insan algis1 agisindan rahatsizlik esigine
yakin seyrettigi, ancak yapisal hasar olusturacak seviyelere ulasmadigi tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢evresel etkilerin
etkin bir bi¢imde kontrol altinda tutuldugunu gostermektedir.

Patlatmali kaz1 iglemlerinden ve bolgenin depremselliginden kaynaklanabilecek titresimlerin olugturdugu dinamik
yiikler analizlere etki ettirildiginde elde edilen giivenlik sayis1 SRF: 1.65 olup, isletme esnasinda herhangi bir duraysizlik
sorununa yol agmayacagi belirlenmistir. Ayrica sismik yiik etkisinde yapilan deformasyon analizinde sev yiizeyinde
olusan deformasyonun maksimum 8.6cm oldugu belirlenmis olup, bu durumun tasarlanan gevde bir duraysizlik sorunu
olusturmayacagi, ancak patlatma sonrasi siireksizliklerde meydana gelen gevseme sonucu lokal blok diismelerine sebep
olabilecegi dngodriillmektedir. Bu baglamda, patlatma sonrasi palyelerde kalan askidaki bloklar temizlenmelidir.

Sonug olarak, saha verileri ve sayisal analizler 1g181nda yapilan degerlendirmeler, patlatmali kazilarin hem cevresel
hem de yapisal agidan uygun sinirlar icinde gerceklestirildigini, ayrica tasarlanan sev geometrisinin mevcut jeolojik
kosullar altinda miihendislik acisindan giivenli oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, tas ocaklarinda yiiriitiilecek benzer
iiretim faaliyetlerinde hem cevresel etki degerlendirmesi (CED) siireglerine hem de sev tasarimi optimizasyonuna yonelik
onemli bir 6rnek teskil etmektedir.
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Yazarlar, bu ¢aligmanin arazi 6lgiimleri siirecinde verdikleri destek ve is birligi i¢in tag ocagi isletmesinde goérevli teknik
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Ozet

Giiniimiizde sanayinin gelismesi, niifusun hizla artmasi, sehirlerde yasayan insan sayistmin hizli bir artis gostermesi ve tiiketim
aliskanliklarimin degismesi beraberinde atik miktarlarinin da artmasina neden olmugstur. Atik miktarlarindaki yasanan artiglar kiiresel
bir sorun haline gelmistir. Atiklarin ortaya ¢ikardigr en énemli sorun cevre kirliligi ve sebep oldugu saghk problemleridir. Diger
yandan kaynaklarin kit olmasi olugan atiklarin geri doniistimiiniin saglanmaswmi elzem kilmistir. Kullanimlar sonucunda ortaya ¢ikan
atiklarin geri doniistiiriilmesi ve daha da onemlisi olusabilecek atik miktarimin en diisiik seviyelerde tutulmasi hayati dnem
tasimaktadir. Bu ¢alismada Giresun ilinin 2018-2023 yillar icerisindeki kati atik performansimin él¢iilmesi amaglanmigtir. Yapilan
literatiir arastirmasi sonucunda kati atik performansini olgmek amacwyla; il niifusu (kisi), toplam kati atik geri kazanmim ve bertaraf
miktart (kg), toplam atik igletme tesisi sayisi (adet), sifir atik kapsaminda il genelinde egitim alan kisi sayisi (kisi), sifir atik yonetimi
kapsaminda geri doniigiim miktar (kg), sifir atik kapsaminda yerlestirilen kumbara sayisi (adet), sifir atik kapsaminda yerlestirilen
konteyner sayisi (adet), sifir atik kapsaminda elde edilen kompost miktart (kg), sifir atik kapsaminda yapilan enerji tasarrufu (khw),
sifir atik yonetimi kapsaminda atik depolama alan: tasarrufu (m3), toplam kati atik miktar1 (ton/giin), kisi bast ortalama belediye kat:
atik miktari (kg/kisi-giin), tibbr attk miktari (ton), atik pil ve akii miktari (kg) olmak iizere 14 kriter belirlenmistir. Belirlenmis olan bu
kriterlerin agrliklarint olgmek amacwyla diger nesnel agwrliklandirma yontemlerin gore olduk¢a yeni olan LOPCOW yontemi
kullanilmistir. Bu kriter agwliklart MARCOS ydntemine entegre edilerek yillar icerisindeki performans dlgiimii gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan biitiinlesik model karar vericilerin onyargilarindan bagimsiz bir ¢oziim sunmaktadwr. Elde edilen sonuglarin
kriter agwrliklarindan nasil etkilendigini degerlendirmek amaciyla bir duyarliik analizi yapumistir. Duyarlilik analizi kapsaminda
MEREC, ENTROPI yontemi ve Esit Agirliklandirma ile kriterler agirliklandirilmis ve MARCOS yontemine entegre edilerek
¢oziilmiistiir. Yapilan biitiin analizlerin benzer sonuglar verdigi, en iyi performansin 2021 yiulinda gosterildigi ve en diisiik performansin
ise 2018 yiulinda gergeklestigi tespit edilmigstir.
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Measurement of Solid Waste Performance of Giresun Province in 2018-2023

Abstract

Today, industrial development, rapid population growth, urbanization, and changing consumption habits have led to an increase in
the amount of waste. The increase in waste has become a global problem. The most important problems caused by waste are
environmental pollution and health issues. On the other hand, the scarcity of resources has made it essential to ensure the recycling
of waste. Recycling waste generated from usage and, more importantly, keeping the amount of waste that may be generated at the
lowest possible level is of vital importance. This study aims to measure the solid waste performance of Giresun province between 2018
and 2023. As a result of the literature review, the following indicators were identified to measure solid waste performance: provincial
population (persons), total solid waste recovery and disposal amount (kg), total number of waste management facilities (units), number
of persons trained in zero waste management across the province (persons), the amount of recycling under the zero-waste management
framework (kg), the number of bins installed under the zero-waste framework (units), the number of containers installed under the
zero-waste framework (units), the amount of compost obtained under the zero-waste framework (kg), the energy savings achieved
under the zero-waste framework (kWh), the waste storage area savings under the zero-waste management framework (m?), total solid
waste amount (tons/day), average municipal solid waste amount per person (kg/person-day), medical waste amount (tons), and waste
battery and accumulator amount (kg). The LOPCOW method, which is relatively new compared to other objective weighting methods,
was used to measure the weights of these criteria. These criteria weights were integrated into the MARCOS method to measure
performance over the years. The integrated model used in the study provides a solution independent of decision-makers' biases. A
sensitivity analysis was conducted to evaluate how the results were affected by the criterion weights. Within the scope of the sensitivity
analysis, the criteria were weighted using the MEREC, ENTROPY and Equal Weighting methods and integrated into the MARCOS
method for solution. It was determined that all analyses yielded similar results, with the best performance observed in 2021 and the
lowest performance in 2018.
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Giresun llinin 2018-2023 Yillari Igerisindeki Kati Atik Performansinin Olgiilmesi

1. Giris

Glinlimiizde sanayilesmenin ve niifusun giin gegtikce artmasi, insanlarin yasam tarzindaki degisiklikler, modern
teknolojinin sinirsiz kullanin diinyada iiretim ve tiiketim miktarinin artmasina neden olmustur. Uretim ve tiiketimdeki
bu artislar dogal kaynaklarin her gecen giin azalmasina neden olmaktadir. Tiiketimin siirekli artis gdstermesi sonunda atik
miktarlar1 ve atik ¢esidi de artmakta ve diinyadaki yasamu tehdit eder boyuta ulagmaktadir. Atik miktarindaki artis hem
¢evre hem de insan sagligi iizerine olumsuz etkiler yaratmaktadir (Minghua vd., 2009). Atik en basit tanimiyla “sahibi
icin hicbir degeri olmayan veya marjinal degeri olan ve sahibinin atmak istedigi artik, gereksiz bir iirlin veya malzeme”
olarak ifade edilmektedir (Christensen, 2011). Ekonominin ¢ok hizli biiyiimesi, kentlerde yagayan insan sayisinin artmast,
atik toplama ve aritma tesislerinin yetersiz olmasi ve diisiik performansla ¢aligmasi sonucunda biiyiik miktarlarda atik
olusumuna yol agmaktadir (Chen vd., 2020). Olusan bu atiklar ciddi ¢evre kirliligine ve saglik problemlerine sebep
olmaktadir.

Diinyada yaklagik olarak 8 milyar civarinda insan yagamakta ve bu say1 giderek artmaktadir. Birlesmis Milletler (BM)
2050 yilinda diinya niifusunun 10 milyara yaklasacagini belirtmistir. Bu nedenle olusacak atik miktarinda da ciddi artiglar
yasanacag1 bilinmektedir. Diinyada yilda 2,1 milyar ton kentsel kat1 atik iiretilmekte olup, bu miktarin 2050 yilina kadar
% 80 artmasi beklenmektedir (Cheapa Waster Skips, 2025). Diinyada yilda yaklasik 2,01 milyar ton belediye kat1 atig1
iretildigi bilinmekte ve bu atiklarin yaklasik % 33’tine yakininin geri doniistiiriilemedigi igin ¢evreye ciddi zararlar
vermektedir. Diinya ¢apinda, kisi basina iretilen giinliik atik miktarinin 0,74 kg oldugu, ancak bu miktarin 0,11 kg ile
4,54 kg arasinda degistigi bilinmektedir. Ulkelerin gelir seviyeleri yiikseldikce iirettikleri atik miktarlar1 da artis
gostermektedir. Diinyadaki niifusun yaklagik % 16’sin1 olusturan yiiksek gelirli iilkeler diinya atik miktarinin % 34’tint
tiretmektedir. 2050 yilina kadar yiiksek gelirli iilkelerde kisi basina atik {iretiminin % 19 artacagi, orta ve diisiik gelirli
tilkelerde ise yaklasik % 40 artacagi tahmin edilmektedir. Diisiik gelirli iilkelerde tiretilen toplam atik miktarinin daha
hizli arttig1 belirlenmistir. Diisiik gelire sahip olan tilkelerde iiretilen atik miktarinin yaklasik % 48’1 toplanabilmekte ve
toplam atik miktarinin yalnizca yaklasik % 16’s1 geri doniistiiriilebilmektedir. Yiiksek gelire sahip iilkelerde ise atiklarin
yaklagik % 90’1 toplanabilmektedir (Kaza vd., 2018).

Insanlarin tiikketim aliskanliklarinin degismesine ve artmasina bagh olarak dogal kaynaklarin ve iiriinlerin kullanimi
katlanarak artig gostermistir. Bu sebeple de her giin biiylik miktarlarda farkli tiirde kati atik iiretilmekte ve bunlarin
bertarafi endise verici bir sorun haline gelmektedir. Giderek artis gdsteren bu sorunla miicadele edebilmek icin proaktif
bir yontemin gerekli oldugu, yani sadece bertaraf etmeye odaklanmak yerine kat1 atik {iretiminin azaltilmasi, kat1 atiklarin
etkin bir sekilde toplanmasi ve kati atiklarin degerlendirilmesini saglayacak kati atik yOnetiminin olusturmasi
gerekmektedir (Nag & Vizayakumar, 2005). 2 Nisan 2015 tarihli 29314 sayil resmi gazetede atik yonetimi, “atigin
olusumunun 6nlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, 6zelligine Ve tiiriine gore ayrilmasi, biriktirilmesi,
toplanmasi, gegici depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilmasi,
bertarafi, bertaraf iglemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi faaliyetlerini” ifade etmektedir (T.C. Resmi Gazete,
2015). Olustuklar1 alanlara gore farklilik gosteren atildiklart ortamda belirli bir siire sonra insan saglig1 ve ¢evre iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilecek kati atiklarin yonetilmesi bityitk 6nem arz etmektedir (Bilgili, 2020). Bu nedenle, kat1 atik
yonetimi, ekonomik, estetik ve enerji tasarrufu ilkelerini benimseyerek ¢evreye uyumlu bir {liretim sistemini igermesi
gerekmektedir. Uretim yapilirken depolama, toplama, aktarma ve tagima, yeniden kullanim ve geri doniisiim, isleme ve
bertarafi ile ilgili faaliyetlerin yonetimini de dikkate almalidir (Nag & Vizayakumar, 2005).

Kat1 atik yontemi, diinyada yasayan biitiin insanlar1 etkileyen evrensel bir ¢evresel sorundur. Atiklarin dogru bir
sekilde yonetilmemesi, deniz ve havayi kirletmekte, atiklarin yakilmast sonucunda ciddi solunum yolu hastaliklari ortaya
¢tkmakta ve ekonomik gelismeleri olumsuz etkilemektedir. Kisilerin gelir seviyelerindeki artis ve insanlarin kente
goemeleri sonucunda kisi basina olusan atik miktart da artis gostermistir. Hizli kentlesmenin sonucunda atiklarin
toplanmasi ve bertarafi igin gerekli olan arazinin temin edilmesini gii¢lestirmektedir. Atik yonetiminin uygulanabilmesi
ozellikle gelir seviyesi diisiik olan iilkelerde pek ¢ok yerel yonetim i¢in ciddi bir biitgeyi gerekli kilmaktadir. Belediye
biitcelerinin yaklasik % 20’si atik yonetimi i¢in ayrilmaktadir. Orta gelir seviyesine sahip iilkelerde bu oran % 10’da
fazla, yiiksek gelirli iilkelerde ise yaklasik % 4’linii olusturmaktadir. Kati atik yonetim sistemlerinin kurulmasi igin yiiksek
miktarlarda finansal kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir. Tesislerin kurulum asamasindaki finansal ihtiyactan ziyade siire¢
icerisinde devam edecek olan operasyonel faaliyetlerin maliyetleri oldukga yiiksektir (Kaza vd., 2018). Olusan atiklarin
geri doniistiiriilmesi ve ayrigtirilmasi noktasinda bireysel olarak ve hiikiimetler tarafindan gesitli kararlar alinmig ancak
istenilen sonuglara ulagilamamistir. Hala biiyiik miktarlarda atik ¢evreye dokiilmektedir. Cevrede olusan ¢op yiginlari
insanlar agisindan ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir (Alshehre & Ameen, 2021).

Insanlarm giinliik yasamalarinda ortaya ¢ikan atiklarin insan saghgim tehlikeye sokmadan bertaraf edilmesi atik
yonetim uygulamalarinin en temel amacini olugturmaktadir. Bu dogrultuda atiklara uygulanan geri doniisiim, geri
kazanim, yakma, depolama ve gdmme gibi uygulamalarin insan ve ¢evre iizerinde pek ¢ok olumsuz etkileri mevcuttur.
Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak veya minimum seviyeye indirgeyebilmek icin ortaya ¢ikan bu atiklarin geri
kazaniminin saglanmasi gerekmektedir (Bilgili, 2023). Bu nedenle de her giin biiyiik miktarlarda farkli tiireden kati atiklar
iiretilmekte ve bu atiklarin bertarafi endise verici bir sorun olusturmaktadir. Artik sadece bertaraf etmeye odaklanmak
yetersiz kalmaktadir. Aym1 zamanda kati atik iiretiminin de azaltilmasi, atiklarin etkin bir sekilde toplanmasi ve kati
atiklarin degerlendirilmesi gerektigi kabul edilmektedir (Nag & Vizayakumar, 2005).
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Tiirkiye’deki atik verileri incelendiginde 2022 yilinda toplanan belediye atik miktar1 30.283.757 (Ton/yil) olarak
belirlenmistir. Kisi basina ortalama belediye atik miktart ise 1.03 (kg/kisi-giin) olarak belirlenmis olup, bu rakamin diinya
ortalamasinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’de son zamanlarda kentlerde niifusun hizla artmasi
belediye atik miktarlarmin artmasma neden olmustur. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de atiklarin nasil
degerlendirilecegi 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye’de kati atiklarin toplanmasinda, depolanmasinda, geri
doniisiimiiniin saglanmasinda ve bertarafinda genel olarak belediyeler sorumludur. Belediyelerin yeterli teknik ve finansal
altyapiya sahip olmamalarindan dolay: atik yonetimi dogru bir sekilde yonetilememektedir. Dolayisiyla belediyelerin
donemsel olarak atik performanslarini 6lgmeleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Demirarslan ve Basak (2018) caligmalarinda
Dogu Karadeniz Boélgesi’nde yer alan iller igerisinde kisi basina atik miktarinin en fazla oldugu ilin Giresun oldugunu
ifade etmiglerdir. Giresun orta biiyiikliikte bir sehir olmasina ragmen kisi basina atik miktarinin Ordu ya da Trabzon’a
gore fazla olmasi dikkat ¢ekici bir durumdur. Sekil 1°de Tiirkiye haritasi iizerinde Giresun ilinin konumu gosterilmistir.

————1__GIRESUN

Sekil 1: Tiirkiye haritasinda Giresun ilinin konumu

Giresun’da Gorele ilgesi Cavuslu Mevkiinde yaklagik 9.11 hektar alana sahip kati1 atik diizenli depolama alani ve 3
adet aktarma istasyonu mevcuttur. Ancak mevcut atik tesisleri ortaya ¢ikan atiklarin bertarafi igin yetersiz kalmaktadir.
Giresun’da biitiin yerlesim birimlerinde kati atik konusunda ciddi sikintilar yer almaktadir.

Bu calismada da, Giresun ilinin 2018-2023 yili icerisindeki kati1 atik performansinin Slgiilmesi amaglanmistir.
Doénemin 2018 yili ile sinirlandirilmasindaki neden ise analiz kapsaminda kullanilan bazi kriterlere iliskin verilere
ulagilamamis olmasindandir. Kati atik yonetimine iligkin yapilan literatiir arastirmasi sonucunda performans l¢timiinde
14 kriter kullamilmistir. Giresun ilinin kat1 atik performansinin degerlendirilmesi i¢in literatiirde diger Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) yontemlerine gore daha yeni agirliklandirma yontemi olan LOPCOW ve siralama yontemi olan
MARCOS kullanilmustir. Kriterlerin sifirdan biiyilk ya da kiiciik olmasindan etkilenmemesi, veri boyutundan
kaynaklanan boslugu kapatmasi, daha rasyonel agirliklar olusturmayr saglamast LOPCOW yonteminin en onemli
ozelligidir. Bunlarin yani sira logaritmik doniisiimlerle olusabilecek kii¢iik degisiklikleri belirleyebilmesinden dolay1
kriter agirliklandirilmasinda LOPCOW yontemi tercih edilmistir (Guo vd., 2024). MARCOS, esnek bir yontem olmakla
birlikte ¢ok fazla kriterin/alternatifin bir arada kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda kriter/alternatif sayisi
artarken igerisinde bulundurdugu basit algoritmanin karmasik bir algoritmaya doniismesini onlemektedir. Karmasik
olmayan bir matematiksel hesaplamaya sahiptir. MARCOS yontemi, TOPSIS, VIKOR ve COPRAS gibi yontemlerde
oldugu gibi hem fayda hem de maliyet kriterlerinin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Diger yontemlerden farkli olarak
fayda ve maliyet kriter ayriminin net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yontem ideal ve anti ideal ¢6ziimleri dikkate
almaktadir. TOPSIS yontemi de benzer sekilde islemektedir ancak TOPSIS yonteminde siralama yapilirken ideal ¢dziime
uzaklik baz alinmaktadir. MARCOS yonteminde ise ideal ve anti ideal ¢dziime gore fayda katsayist hesaplanmaktadir.
MARCOS yonteminde alternatiflerin fayda derecelerinin ve fayda fonksiyonlarinin degerlendirilmesinden dolay1 diger
CKKYV yontemlerine gore daha kapsamli bir analiz yapmaktadir. Diger yandan MARCOS yo6ntemi kriter agirliklarina
kars1 oldukga duyarlidir. Yontemde belirlenen ideal ve anti ideal degerler tahmini olarak belirlendigi i¢in bazi durumlarda
gergekleri yansitmayabilmektedir (Ecer, 2020; Stevic vd., 2020a).

Giliniimiizde tiim diinyada atiklarin ciddi bir sorun olarak goriilmesine bagli olarak kati atik yonetimine yonelik
¢aligmalara olan ilgiyi arttirmistir. Hem ulusal hem uluslararasi literatiirde kati atik yonetimine iligkin birgok ¢alisma yer
almaktadir. CKKV yontemlerinin kullanildig1 kat1 atik yonetimi ¢alismalarindan bazilarina agagida yer verilmistir.

Tseng (2008) ¢alismasinda Analitik Ag Siireci (AAS) ve DEMATEL yontemlerini kullanarak kati atik yonetimindeki
sorunlara ¢6ziim Onerilerinde bulunmustur. Vego vd. (2008) c¢aligmalarinda PROMETHEE ve GAIA yo6ntemlerinden
yararlanarak belediyelerin kat1 atik yonetimini degerlendirmiglerdir. Balaban ve Baki (2010) Trabzon ilinin kat1 atik
sorunlarinin degerlendirilmesi i¢in AAS ydntemini kullanarak uzman goriisleri alinarak en uygun bertaraf etme yontemini
belirlemeye ¢alismiglardir. Guerrero vd. (2013) ¢alismalarinda faktor analizi kullanarak 4 kitadan 22 iilke tizerinde atik
yonetim performansim etkileyen faktorleri belirlemeye ¢alismiglardir. Zaman (2014) Avustralya’daki Adelaide eyaletinin
2003-2010 y1llar arasindaki atik yonetim performansini sifir atik endeksini kullanarak dlgmiistiir.
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Parekh vd. (2015), belediyelerin kat1 atik yonetim sistemlerinin performanslarin1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemiyle belirlemeyi amaglamiglardir. Demirarslan ve Basak (2018) yaptiklari ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
yer alan illerin kat1 atik miktarlar1 ve yontemlerini incelemislerdir. Toplanan kat1 atik miktarinin en fazla Ordu, kisi bagina
atik miktarinin en fazla Giresun ve tibbi atigin ise en fazla Trabzon ilinde oldugu tespit edilmistir. Tiiziiner ve Alp (2018)
calismalarinda 2006-2012 yillar igerisinde Tiirkiye ve AB iilkelerinin kati atik yonetim performanslarini iki farkli model
kurarak Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Malmquist Endeksi ile 6lgmiiglerdir. Yang vd. (2018) ¢alismalarinda Cin’de
belediye kati atiklari ydnetiminde verimliligi ii¢ asamali VZA yontemiyle degerlendirmislerdir. Ozkan (2018)
calismasinda, baskil1 devre kartlar1 igerisinde yer alan degerli metallerin geri kazanimin nasil saglanabilecegini AAS ve
PROMETHEE yontemleriyle degerlendirmistir. Fores vd. (2019), ¢alismalarinda gelismekte olan iilkelerde belediye kati
atik yonetim sistemlerinin sosyal performanslarini degerlendirmigler ve ¢esitli 6nerilerde bulunmuslardir. Bahcelioglu
vd. (2020), Orta Dogu Teknik Universitesi kampiisii icin entegre kat1 atik ydnetimini destekleyecek siirdiiriilebilir
stratejiler gelistirmeyi amaglamislardir. Sasmaz vd. (2020) caligmalarinda Tiirkiye’deki Diizey 1 bolgelerine ait
belediyelerin kati atik yonetimindeki etkinliklerini {i¢ farkli VZA yontemiyle (Girdi yonelimli, Cikt1 yonelimli ve Siiper
Etkinlik) incelemisler, ardindan elde etkileri sonuglari TOPSIS yontemiyle karsilastirmiglardir. Venkiteela (2020),
¢aligmasinda Tirupati sehrinin kati atik gelisimini incelemis, katt atik yontemlerinin se¢imini ve bu atiklarin aritilmasi
igin farkli secenekleri aragtirmistir. Alshehrei ve Ameen (2021) ¢aligsmalarinda kati organik atiklarin azaltilmasinda
solucan giibrelemesinin bir yontem araci olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Aydin Temel ve Turan (2022)
calismalarinda, TUIK verilerinde yola ¢ikarak Giresun merkez ilcede kentsel kat1 atiklarin kompozisyonunu “Islem
Gormemis Kentsel Kati Atiklarin Kompozisyonunun Belirlenmesinde Kullanilan Standart Test” yontemiyle
incelemiglerdir. Yapilan arastirma sonucunda, kati1 atik geri doniisiimiin, potansiyelinin ¢ok altinda bir geri doniigiim
saglandif1 ifade edilmistir. Evin ve Ozdemir (2022), calismalarmda 30 biiyiiksehrin kat1 atik yénetiminin etkinligini iki
girdi ve iki ¢ikt1 degiskeni kullanarak VZA ile degerlendirmislerdir. Sara¢ vd. (2023), Tiirkiye’deki 30 biiyiiksehrin sifir
atik yonetim etkinligini 3 girdi ve 2 ¢ikt1 kullanarak VZA ile incelemislerdir. Seyhan (2023), ¢alismasinda 2017-2019
yillar1 igerisinde AB tiyesi iilkelerin atik yonetim performanslarini VZA ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleriyle incelemistir.
Dogdu Yiicetiirk ve Alkan (2024), Tirkiye’nin 7 bolgesinde en kalabalik olan yedi il i¢in kétiimser ve iyimser iki
senaryoya gore 2035 yili i¢in sifir atik indeksi degerlerini hesaplamislardir. Derse ve Gogmen Polat (2025), Tunceli’nin
8 ilgesini dikkate alarak Bulanik AHS ve TOPSIS yontemleriyle en uygun belediye kat1 atik depo yer se¢imi yapmislar
ve Tunceli il merkezini en uygun diizenli kat1 atik tesis yeri olarak belirlemislerdir. Igbal vd. (2025) galigmalarinda atik
sektoriinde kamu harcamalarini azaltmak ve ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla bir atik yonetim modeli
Onerisinde bulunmuglardir. Susanti vd. (2025), Pangkalpinang sehrinde siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
gerceklestirilmesini  desteklemek igin dongilisel ekonomiye dayali bir atik yonetim stratejisini AHS yontemiyle
incelemiglerdir. Yazdani vd. (2025) ¢aligmalarinda atik bertaraf tesisleri i¢in en uygun yer se¢imini belirlemek igin AHS
ve CoCoSo yontemini kullanarak oneride bulunmuslardir. Anwar vd. (2025), Endonezya’daki ¢ok katmanli plastik atik
yonetiminin stirdiiriilebilirligini aragtirmak amaciyla Cok Yonlii Siirdiiriilebilirlik Analizi yontemini kullanmiglardir.

Caligsmanin ilerleyen boliimlerinde, analizde kullanilan CKKV yontemlerine iliskin uygulama adimlarina, ¢alismada
kullanilan verilere iligkin bilgilere, performans analizine, elde edilen sonuglara, duyarlilik analizine ve son olarak sonug
ve Oneriler kismina yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin bu kisminda Giresun ilinin 2018-2023 yillan igerisindeki kati atik performansini degerlendirmek icin
LOPCOW, MARCOS ve duyarlilik analizi kapsaminda kullanilan MEREC ve ENTROPI yontemine iliskin teorik
agiklamalara yer verilmistir. Analizde yapilan literatiir arastirmas1 ve Giresun Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi 11
Midiirliigii’nde yetkili kisilerle yapilan goériismeler sonucunda 14 kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin agirliklarini
belirlemek amaciyla literatiirde diger objektif agirliklandirma yontemlerine gére olduk¢a yeni olan LOPCOW yontemi
kullanilmistir. Hesaplanan bu kriter agirliklart diger CKKV yontemlerine gore olduk¢a yeni olan ve literatiirde diger
yontemlere gore kullanilma sikliginin az oldugu MARCOS yontemine entegre edilerek belirlenen donemler igerisinde
Giresun ilinin atik performansi dl¢iilmiistiir. Diger yandan LOPCOW ve MARCOS yodntemleriyle elde edilen sonuglari
degerlendirmek maksadiyla duyarlilik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglarda siralama yonteminin etkisini 6l¢gmek
amactyla MEREC, ENTROPI yontemi ve Esit Agirliklandirma MARCOS yontemine entegre edilerek analiz sonuglari
kargilagtirilmistir. Calismada izlenilen yol Sekil 2°de gosterilmistir.
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Problemin Tanimlanmasi

Literatiir Aragtirmasi ve Uzman Goriisleri Dogrultusunda Kriterlerin
Belirlenmesi

Yontemin ve Analiz Doneminin Belirlenmesi

4

Verilerin Toplanmasi

LOPCOW Yontemiyle Kriterlerin Agirliklandiriimasi

) 4

LOPCOW ve MARCOS Yodntemiyle Performans Analizinin Yapilmasi

. 4

Duyarlilik Analizinin Yapilmasi

4

Duyarlilik Analizi Kapsaminda MEREC, ENTROPI Yontemi ve Esit
Agirliklandirma ile Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi ve MARCOS
Yontemiyle Performans Analizi

Elde Edilen Bulgularin Yorumlanmasi, Sonug ve Onerilerin Gelistirilmesi

Sekil 2: Calismada izlenilen yéntemin is akisi
2.1. LOPCOW Ydntemi

Yiizde Degisimine Dayali Objektif Agirliklandirma (LOgarithmic Percentage Change-driven Objective Weighting —
LOPCOW) yontemi 2022 yilinda Ecer ve Pamucar (2022) tarafindan literatiire kazandirilmigtir. LOPCOW ydnteminin
kendine 6zgii algoritmasi sayesinde, diger objektif agirliklandirma yontemlerine gore kriter agirliklar: arasinda biiyiik
farkliliklar olugsmasini 6nlemektedir. Diger bir ifadeyle kriterler agirliklart nispeten esit dagilim gostermektedir. Baz1 Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri yalnizca pozitif kriter degerlerinin ¢6ziimiine imkan vermektedir. Ancak
LOPCOW yonteminde kriterler pozitif veya negatif degerler alabilmektedir. Ayni zamanda LOPCOW yonteminde kriter
sinirlamasi yoktur. Hem fayda hem de maliyet kriterleri i¢in uygun ¢6ziimler sunmaktadir. Cok sayida kriter ve alternatifle
verimli bir sekilde calisabilmektedir. LOPCOW yonteminin agsamalari asagida adim adim gosterilmistir (Ecer & Pamucar,
2022; Biswas vd., 2022):
1. Adim: m alternatif ve n kriterden olusan baslangi¢ karar matrisi Esitlik (1)’deki gibi olusturulur.

X=xy] @

2. Adim: Dogrusal max-min tipi normalizasyon teknigi kullanilarak karar matrisinde yer alan maliyet (M) yonli
kriterler diger bir ifadeyle minimum yonlii kriterler Esitlik (2), Fayda (F) yonlii diger bir ifadeyle maksimum yonlii
kriterleri Esitlik (3) yardimiyla hesaplanarak normalize karar matrisi olusturulur.

rj=—me T jeM @)

Xmax—Xmin

Xij—Xmin .
rj=——"-—, JEF (3)

Xmax~Xmin

3. Adim: Her bir kriter i¢in yiizde degerleri olan PVj; Esitlik (4) yardimiyla hesaplanir. Bu adimda, her bir kriterin
standart sapmalarinin ylizdesi olarak ortalama kare degeri, verilerin biiyiikliigiinden kaynaklanan farki (boslugu) ortadan
kaldiracak 6lgiide hesaplanir.

576



Giresun llinin 2018-2023 Yillari Igerisindeki Kati Atik Performansinin Olgiilmesi

| ﬁlﬂ%’ |
m

| ——|

V)

Burada o, standart sapmay1 ve m ise alternatif sayisin1 gostermektedir.
4. Adim: Son olarak her bir kriter i¢in agirlik degerleri (w;) Esitlik (5)’teki gibi hesaplanur.

il 5)
Wi =i
! Z?=1 PVL-]'

Burada kriter agirliklar: toplaminin 1°e esit olmasi gerekmektedir.
2.2. MEREC Yontemi

MEREC yontemi (MEthod based on the Removal Effects of Criteria — Kriterlerin Cikarilma Etkilerine Dayali), 2021
yilinda Keshavarz-Ghorabaee vd. (2021) tarafindan gelistirilmistir. MEREC yonteminde kullanilan kriterlerden biri
cikarildiginda, geriye kalan kriterlerin alternatiflerin performansina etkisi dikkate alinmaktadir. Burada amag,
alternatiflerin genel performansi iizerinde en fazla etkiye sahip olan kriteri tespit etmek ve bu kritere en biiyiik agirligi
atamaktir. MEREC yonteminde alternatiflerin performansini dlgmek igin bir logaritmik fonksiyon kullanilmaktadir.
MEREC yonteminin uygulama agamalari asagida adim adim gosterilmistir (Keshavarz-Ghorabaee vd., 2021; Aytekin,
2022).

1. Adim: Ilk olarak Esitlik (6)’daki gibi baslangic karar matrisi olusturulur. i = 1,2,..,n alternatifleri,
Jj =12, ..,m Kriterleri ve x;; kara matrisinin elemanlarin1 gdstermektedir.

[xll X12 e X1m
X1 X2 e Xom
lxnl Xnz . xnmJ

Burada her bir x;; elemanlarmnin sifirdan biiyiik yani pozitif olmasi gerekmektedir. Eger x;; negatif deger almus ise
gerekli doniisiimler yapilarak pozitif hale getirilir.

2. Adim: Bu adimda baglangi¢ karar matrisindeki elemanlar kullanilarak normalizasyon islemi gergeklestirilir. Fayda
kriterleri (F) i¢in Esitlik (7), maliyet kriterleri (M) i¢in Esitlik (8) kullanilarak normalizasyon islemi gergeklestirilir.

min x;
n¥ = kx._ , JjEF (7
ij
Xij .
— M
nl?; = {m,?X xk]' ’ J € (8)

3. Adim: Burada logaritmik bir fonksiyon kullanilarak alternatiflerin genel performans degerleri Esitlik (9)’daki gibi
hesaplanir.

1
Si=In| 1+ EZ|ln(nfj)| ©9)

4. Adim: Burada her bir adimda bir kriteri problemden ¢ikarilarak alternatiflerin genel performans degerleri Esitlik
(10) kullanilarak hesaplanir.

1
Sy=tn| 1+(— Z lin(n)| (10)
k=)
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5. Adim: Kriterlerin problemden ¢ikarilma etkisini gosteren E; degerleri Esitlik (11)’deki gibi hesaplanir.

E; = Z|5i'j - Si] (11)
i
6. Adim: Son adimda kriter agirliklarini gosteren w; degerleri Esitlik (12)’deki gibi hesaplanur.
5 (12)
w; =
7 YkEx

2.3. ENTROPI Yéntemi

Entropi, termodinamigin temel kavramlar igerinde yer alan kavramlardan biridir. Bu kavrami 1948 yilinda Shannon
tarafindan Matematigin Iletisim Kuramu igerisinde ifade edilmis ve bu kuramda entropi kavrami belirsizligin bir dlciisii
olarak kullanilmustir (Wang & Zhan, 2012; Wang & Lee, 2009). Shannon’un belirtigi entropi kavramini dikkate alarak
Wang ve Lee 2009 yilinda Entropi agirliklandirma yontemini gelistirmislerdir. Entropi yonteminde, kriterler i¢erisindeki
diizensizlikler goz oOniinde bulundurularak agirliklandirma islemi gergeklestirilmektedir. Entropi yontemine iliskin
uygulama agamalar1 agsagida adim adim gosterilmistir (Wang & Lee, 2009; Aytekin, 2022).

1. Adim: 11k olarak Esitlik (13)’teki gibi mxn boyutunda X karar matrisi olusturulur. Burada x; j» I’nci alternatifin j*inci
kriterine gore degerini gostermektedir.

X11 X12 v Xin
X1 Xo9 - Xon

X=| : P | (13)
lxm1 Xm2 .. xan

2. Adim: FEsitlik (13)’deki karar matrisi kullanilarak Esitlik (14) yardimiyla normalize edilmis karar matrisi
olusturulur.

- (14)
Zﬁﬂci/’

Tl']' =

3. Adim: E;j ile gosterilen Entropi degerleri Esitlik (15) kullanilarak hesaplanir.

B = —(Z{L rjln Tij) (15)
J In (m)
Burada E; degerinin 0-1 arasinda bir deger almasi gerekmektedir.
4. Adim: Bu adimda kriter agirliklarmi gosteren w; degerleri Esitlik (16) kullanilarak hesaplanir.
1-E (16)
W =g———
g ?:1(1 - E] )

2.4. MARCOS Yontemi

Ingilizce Measurement of Alternatives and Ranking According to COmpromise Solution olan, Tiirkgeye Uzlasik Céziime
Gore Alternatifleri Degerlendirme ve Siralama olarak c¢evrilen ve MARCOS olarak adlandirilan bu yontem Stevic vd.
tarafindan 2020 yilinda CKKV literatiiriine kazandirilmigtir. MARCOS yonteminin temelini, alternatifler ve referans
degerler (ideal ve anti - ideal alternatifler) arasindaki iligkinin tanimlanmasi olusturmaktadir. Tanimlanan iliskilerde,
alternatiflerin fayda fonksiyonlari belirlenir, ideal ve anti-ideal ¢éziimlere gore uzlagma siralamasi yapilir. Karar tercihleri
fayda fonksiyonlari temelinde tanimlanmaktadir. Fayda fonksiyonlari, bir alternatifin ideal ve anti- ideal bir ¢6ziime gore
konumunu temsil etmektedir. En iyi alternatif, ideal ¢6ziim noktasina en yakin ve bununla birlikte anti- ideal ¢éziim
noktasina en uzak olan alternatiftir. MARCOS yonteminde kriterlerin agirliklar1 performansin belirlenmesinde oldukga
onemlidir ¢iinkii performans sirlamasinda hatali sonuglar elde edilebilir. Diger yandan genisletilmis karar matrisi
olusturulurken ideal ve anti ideal olmak tizere iki yapay alternatif vektorii eklenmektedir.
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Dolayistyla bu durum gercegi yansitmayabilmektedir. Kriterin maliyet mi yoksa fayda kriteri mi oldugunun dogru bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. MARCOS yonteminin asamalar1 asagida adim adim gosterilmistir (Stevic vd.,
2020b):

1. Adim: i1k olarak m alternatif ve n kriterden olusan baslangic karar matrisi Esitlik (17)’deki gibi olusturulur.

¢ C .. C,
A1 x11 xlz o xln

X = Ay [ X212 X2z Xon 17)
Am Xm1 Xmz2 - Xmn

2. Adim: Karar matrisine ideal (Al) ve anti-ideal (AAl) ¢6ziimler tanimlanarak Esitlik (18) yardimiyla genisletilmis
karar matrisi olusturulur.

AAI Cl CZ s Cn
Xaa1 Xaa2 = Xaan
Ay
4, | X111 X122 o Xip |
X = X21 Xz e X2 (18)
‘?4"; Xm1  Xm2 - Xmn
Xai1  Xaiz -+ Xain

Anti-ideal ¢6ziim (AAl) en kotii alternatif iken ideal ¢oztiim (Al) en iyi 6zellige sahip alternatif iken ideal ¢6ziim (Al)
en iyi 0zellige sahip alternatiftir. Kriterlerin niteligine bagli olarak AAI Esitlik (19), Al Esitlik (20)’deki gibi belirlenir.
AAl =minx;; eferj €F ve maxx; j€EM (19)
i 1
Al = maxx;; egerj €F ve minx;; jEM (20)
i 1

Burada F fayda kriterlerini, M maliyet kriterlerini temsil etmektedir.
3. Adim: Genisletilmis karar matrisi (X) normalize edilir. Normalize isleminin yapildigt N = [ni j] . matrisinin

mx
elemanlar1 Esitlik (21) ve Esitlik (22) kullanilarak elde edilir.
Xij T
njj=— egerj € F (21)
at
Xai o .
nj=— egerjeM (22)

ij

4. Adim: Bu adimda genisletilmis normalize edilmis karar matrisi N’nin elemanlar ile kriterlerin dnem agirliklarinin
yer aldig1 agirlik matrisi V = [vl- j] " Esitlik (23)’teki gibi ¢arpilarak genigletilmis karar matrisi agirliklandirilir.

mx
Uij = nl-j X W] (23)

5. Adim: Alternatiflerin fayda degerini gosteren K; degerleri hesaplanir. Alternatiflerin ideal ¢ozlime gore fayda
dereceleri K;*, Esitlik (24), anti-ideal ¢6ziime gore fayda dereceleri K™, Esitlik (25) yardimiyla hesaplanir.

S
KL‘ = 5§ (25)
' Saai

Burada S; degerleri, Esitlik (26)’da gosterilen agirliklandirilmig karar matrisinin elemanlarinin toplamindan
olusmaktadir.

Si = Z Vyj (26)

n
i=1
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6. Adim: Bu adimda alternatiflerin fayda fonksiyonlar1 f(K;)’ler belirlenir. ideal ve anti-ideal ¢dziim degerleri
kullanilarak Esitlik (27)’deki gibi fayda fonksiyonlart hesaplanir.

K + K~
1-f(KH n 1-f(K) (27)
JiGCH) fK)

fK) =
1+

Burada f (K;"), ideal ¢dziime gore fayda fonksiyonunu gdstermekte olup Esitlik (28) yardimyla, f(K;) ise anti-ideal
¢ozlime gore fayda fonksiyonunu gostermekte olup Esitlik (29) yardimiyla hesaplanmaktadir.

K

FKD) =i (28)
K-+

KD = 7= ; K- (29)

7. Adim: Son asamada ise fayda fonksiyon degeri f(K;)’lere gore alternatifleri siralanir. En yiiksek f(K;) degerine
sahip alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

2.5. Kullanilan Veriler

Bu ¢aligmada Giresun ilinin 2018-2023 yillar1 igerisindeki kat1 atik kapsaminda performansint 6lgmek amacryla 14 kriter
kullanilmustir. S6z konusu bu kriterler Giresun Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi {1 Miidiirliigii’nde atik birinde ¢aligan
yetkili kisilerle yapilan goriismeler ve literatiir arastirmasindan yola ¢ikilarak belirlenmistir. Yetkilerle yapilan
goriismelerde ikincil veri olarak sistemde hangi verilerin oldugu ve hangi verilere ulagilabilecegi sorulmus olup, herhangi
bir siibjektif degerlendirme yapilmamistir. Kullanilan kriterler; “Ki: il Niifusu (Kisi)”; “Ka: Toplam Kati Atik Geri
Kazanim ve Bertaraf Miktar1 (Kg)”; Ks: Toplam Atik Isletme Tesisi Sayisi (Adet)”; “Ka: Sifir Atk Kapsaminda il
Genelinde Egitim Alan Kisi Sayist (Kisi)”; “Ks: Sifir Atik Yonetimi Kapsaminda Geri Doniisiim Miktar1 (Kg)”; “Ke: Sifir
Atik Kapsaminda Yerlestirilen Kumbara Sayis1 (Adet)”; “K7: Sifir Atik Kapsaminda Yerlestirilen Konteyner Sayisi
(Adet)”; “Kg: Sifir Atik Kapsaminda Elde Edilen Kompost Miktar1 (Kg)”; “Kg: Sifir Atik Kapsaminda Yapilan Enerji
Tasarufu (Khw)”; “Kio:Sifir Atik Yonetimi Kapsaminda Atik Depolama Alani Tasarrufu (m3)”; “Kai1: Toplam Kat1 Atik
Miktar1 (Ton/giin)”; “Kio: Kisi Bas1 Ortalama Belediye Kati1 Atik Miktar1 (Kg/kisi-giin)”; “Ki3: Tibb1 Atik Miktar1 (Ton)”;
“Kaia: Atik Pil ve Akil Miktar1 (Kg)” seklinde siralanmaktadir. Calismada bu kriterler kullanilarak Giresun ilinin 2018-
2023 yillar igerisindeki kati atik performansi dl¢iilmiigtiir. Belirlenmis olan kriterlerden K kriterine iliskin veri Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) veri tabanindan elde edilmis, diger biitiin kriterlere iliskin verileri ise Giresun Cevre Sehircilik
ve Iklim degisikligi il Miidiirliigii’nden ulasilmistir. Calisma kapsanminda kullanilan biitiin veriler ikincil veri olmasindan
dolay1 herhangi bir etik kurul kararina ihtiyag duyulmamuistir. Analizlerde kullanilacak olan verilere iliskin baglangi¢ karar
matrisi Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Baglangi¢ karar matrisi

K1 K2 Ks Ka Ks Ke K7 Ks Ko K1o K Kiz Kiz  Kus
2018 453912 1740511 3 776 198037 513 5 11 836198 496 637,79 1,17 483 8978
2019 448400 3085199 3 17376 878299 2878 138 3 3729026 2176 630,04 1,13 502 40533
2020 448721 1609631 4 14463 599167 1186 287 578 2513149 1440 630,49 1,02 668 24457
9
9

2021 450154 5471689 25775 2986909 1848 545 916 12823185 7366 632,51 0,80 758 5279
2022 450862 4886151 4769 1733770 418 1651 11 6784826 4244 670,101 0,96 686 14298
2023 461712 6411319 14 1847 1628451 268 64 30 6769638 3943 833,26 1,18 554 29929

Tablo 1’de gosterilen baslangi¢ karar matrisindeki 14 kritere iliskin degerler incelendiginde yillar igerisinde bazi
kriterlerde ciddi farkliliklarin olustugu goriilmektedir. 2018 yilinda uygulamaya konulmus olan Sifir Atik Yonetmeligi
kapsami gergevesinde sonraki yillarda ciddi artiglar1 beraberinde getirmistir. Alinan politik kararlar 6zellikle 2021 y1l1 ve
sonrasinda kriterlerin artis gdstermesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle “Kq: Sifir Atk Kapsaminda i1 Genelinde
Egitim Alan Kisi Sayis1 (Kisi)”; “Ke: Sifir Atik Kapsaminda Yerlestirilen Kumbara Sayis1 (Adet)” ve “K7: Sifir Atik
Kapsaminda Yerlestirilen Konteyner Sayisi1 (Adet)” kriterlerinde 2021 yilinda ciddi artiglar yasanmistir. Bu artiglarin
yerel yonetimin basarisinda ziyada alinan politik kararlardan kaynaklandig1 s6ylenebilir. Ancak 2021 yilindaki bu artis
2022 ve 2023 yilinda siirdiiriilememistir. Artislarda siirekliligin saglanamamasi alinan yasal ve politik kararlarin yeteri
kadar uygulanamadigin1 géstermektedir.
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Bu c¢alismada yasal ve politik kararlar birer digsal faktor olarak degerlendirilmis ancak analizde kullanilmamustir.
Kullanilan kriterlere iligkin yillar igerisindeki ciddi farklarin olmasi nedeniyle aykir1 degerlerin olup olmadigini tespit
etmek amaciyla z-skor normalizasyonu Kkullamilmustir. Kriterlere iliskin minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma, degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: Kriterlerin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma, degerleri

Min Max Ortalama Standart Sapma
K1 448400 461712 452293,50 5017,50
K2 1609631 6411319 3867416,67 2015744,86
Ks 3 14 7 4,43
Ka 776 25775 10834,33 9979,12
Ks 198037 2986909 1337438,83 1001659,58
Ke 268 2878 1185,17 1018,49
Kz 5 1651 448,33 620,06
Ks 3 916 258,17 393,55
Ko 836198 12823185 5576003,67 4258305,17
Kio 496 7366 3277,50 2466,55
K 630,04 833,26 672,37 80,28
K12 0,8 1,18 1,04 0,15
Kis 483 758 608,50 111,32
K4 5279 40533 20579 13481,45

Z-skor normalizasyonu Esitlik (30) yardimiyla hesaplanmaktadir. Skor araligi = 2 araligindaki degerler genelde
normal olarak ifade edilmekte olup, %97,7°1ik yiizdelik dilime karsilik gelmektedir (Curtis vd., 2016; Chubb & Simpson,
2012).

_G=m (30)
o

Z

Burada x = gbzlemlenen gergek degeri, 4 = ortalama degeri ve o = standart sapmay1 gostermektedir. Esitlik (30)
kullanilarak z-skor degerleri hesaplanmis ve Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Kriterlerin z-skor degerleri

K1 K2 Ks Ka Ks Ke Kz Ks Ko Ko K11 K12 Kis Kis
2018 032 -106 -099 -101 -114 -066 -0,712 -063 -111 -113 -043 087 -113 -0,86
2019 -0,78 -039 -099 o066 -046 166 -050 -065 -043 -045 -053 060 -09 148
2020 -0,7¢ -112 -0,74 036 -0,74 o000 -026 081 -0,72 -0,74 -052 -0,13 053 0,29
2021 -043 080 049 150 165 065 016 167 1,70 166 -050 -160 134 -113
2022 -029 051 o049 -061 o040 -075 194 -063 028 039 -003 -053 070 -047
2023 188 126 173 -09 029 -09 -062 -058 028 027 200 093 -049 0,69

Tablo 3’te kriterlerin z-skor degerleri incelendiginde biitiin kriterlerin + 2 araliginda oldugu, K1 kriterinin 2023
yilinda tam smirda kaldigi goriilmektedir. Kriterlerin gergek degerleri arasinda yillar igerisinde ciddi farkliliklar
goriilmesine ragmen aykirt deger araliklart normal olarak kabul edilmektedir.

Calismada kullanilan Ki1, K12, Kiz ve Kisa kriterleri maliyet (minimum) yonli diger biitiin kriterler ise fayda
(maksimum) yonlii olarak alinmis ve analizler bu sekilde gerceklestirilmistir. Burada kriterlerin yonii belirlenirken
kriterlerin amacina gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Ki; (toplam kati atik miktar1) kriteri, siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi, ¢evre acisinda olumsuzluklarin giderilebilmesi ve verimlilik igin minimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Ko (kisi basina ortalama belediye atik miktar1) kriteri, gevresel performans agisindan diisiik olmast istenir.
Ciinkii bu kriterin diisiik olmasi kaynaklarin verimli kullanildiginin ve israfin en diisik seviyede oldugunun bir
gostergesidir. Kyz (tibbr atik miktar1) ve Kaa (atik pil ve akii miktari), insan sagligi ¢evresel etkiler bakiminda oldukga
riskli atiklardir. Dolayisiyla bu atiklarin minimum seviyede olmasi istenen durumdur. Diger biitiin kriterlerin ise atik
performansi agisindan yiiksek olmasi istendiginden maksimum olarak alinmistir.
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3. Analiz ve Bulgular

Caligmanin bu boliimiinde s6z konusu yontemler kullanilarak elde edilen analiz bulgulari ve bu bulgular1 gosteren
tablolara yer verilmistir. Caligsmada ilk olarak LOPCOW yontemi kullanilarak 14 kriterin agirliklart belirlenmistir.
Analizin ilk adiminda Tablo 1°de verilmis olan baglangi¢ karar matrisi Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullanilarak normalizasyon
islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen normalize karar matrisi Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4: Normalize edilmis karar matrisi

K1 K> Ks Ky Ks Ks K7 Ks Ko Kio K1 K12 Kis Kis

2018 0,4141 0,0273 0,0000 0,0000 0,0000 0,0939 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000 0,9619 0,0263 1,0000 0,8951
2019 0,0000 0,3073 0,0000 0,6640 0,2439 1,0000 0,0808 0,0000 0,2413 0,2445 1,0000 0,1316 0,9309 0,0000
2020 10,0241 0,0000 0,0909 0,5475 0,1438 0,3517 0,1713 0,6298 0,1399 0,1374 0,9978 0,4211 0,3273 0,4560
2021 0,1318 0,8043 0,5455 1,0000 1,0000 0,6054 0,3281 1,0000 1,0000 1,0000 0,9878 1,0000 0,0000 1,0000
2022 10,1849 0,6824 0,5455 0,1597 0,5507 0,0575 1,0000 0,0088 0,4963 0,5456 0,8029 0,5789 0,2618 0,7442

2023 11,0000 1,0000 1,0000 0,0428 0,5129 0,0000 0,0358 0,0296 0,4950 0,5017 0,0000 0,0000 0,7418 0,3008

Normalize edilmig karar matrisi dikkate alinarak Esitlik (4) kullanilarak her bir kriter igin yilizde degerlerini gdsteren
PV;; degerleri, Esitlik (5) kullanilarak kriter agirliklarini gosteren w; degerleri hesaplanmig ve Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5: PV;; ve w; dederleri

K1 K> Ks Ks Ks Ks K7 Ks Ko Kio K1 K12 Kis Kia

PV; 18,075 36,808 25,028 30,740 37,742 24,865 14,803 11,306 36,432 37,216 78,954 26,255 48,481 55,330
w; 0,0375 0,0764 0,0519 0,0638 0,0783 0,0516 0,0307 0,0235 0,0756 0,0772 0,1638 0,0545 0,1006 0,1148
Sira 12 6 10 8 4 11 13 14 7 5 1 9 3 2

Tablo 5’te de goriildiigii tizere LOPCOW yo6ntemine gore yapilan analiz sonucunda en 6nemli kriterin 0,16379 skoru
ile “Ki1: Toplam Kat1 Atik Miktar1 (Ton/giin)” kriteri oldugu tespit edilmistir. Bu kriteri sirastyla: “Kia: Atik Pil ve Akii
Miktar1 (Kg)”; “Kis: Tibb1 Atik Miktart (Ton)”; “Ks: Sifir Atik Yonetimi Kapsaminda Geri Doniisiim Miktart (Kg)”;
“Kio:Sifir Atik Yonetimi Kapsaminda Atik Depolama Alami Tasarrufu (m®)”; “K,: Toplam Kati Atik Geri Kazamm ve
Bertaraf Miktar1 (Kg)”; “Ko: Stfir Atik Kapsaminda Yapilan Enerji Tasarrufu (Khw)”; “Ka: Sifir Atik Kapsaminda il
Genelinde Egitim Alan Kisi Sayisi (Kisi)”; “Kiz: Kisi Bag1 Ortalama Belediye Kat1 Atik Miktar1 (Kg/kisi-giin)”’; “Kas:
Toplam Atik Isletme Tesisi Sayis1 (Adet)”; “Ks: Sifir Atik Kapsanminda Yerlestirilen Kumbara Sayis1 (Adet)”; “K: il
Niifusu (Kisi)”; “Kz7: Sifir Atik Kapsaminda Yerlestirilen Konteyner Sayisi (Adet)” ve “Ks: Sifir Atik Kapsaminda Elde
Edilen Kompost Miktar1 (Kg)” kriteri izlemektedir.

Kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra MARCOS yontemi kullanilarak Giresun ilinin 2018-2023 dénemi i¢in kat1 atik
yontemine iliskin performans 6l¢liimii gergeklestirilmistir. Tablo 1°de verilmis olan baslangi¢ karar matrisi dikkate
aliarak Esitlik (18), (19) ve (20) kullanilarak genisletilmis karar matrisi hesaplanmis ve Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6: Genisletilmis karar matrisi

K1 K2 Ks Ka Ks Ke K7 Ks Ko Kio K Kiz  Kis Kia

AAl 448400 1609631 3 776 198037 268 5 3 836198 496 833,26 1,18 758 40533
2018 453912 1740511 3 776 198037 513 5 11 836198 496 637,79 1,17 483 8978
2019 448400 3085199 3 17376 878299 2878 138 3 3729026 2176 630,04 1,13 502 40533
2020 448721 1609631 4 14463 599167 1186 287 578 2513149 1440 630,49 1,02 668 24457
2021 450154 5471689 9 25775 2986909 1848 545 916 12823185 7366 632,51 0,8 758 5279
2022 450862 4886151 9 4769 1733770 418 1651 11 6784826 4244 670,1 0,96 686 14298
2023 461712 6411319 14 1847 1628451 268 64 30 6769638 3943 833,26 1,18 554 29929

Al 461712 6411319 14 25775 2986909 2878 1651 916 12823185 7366 630,04 08 483 5279

Genigletilmis karar matrisi hesaplandiktan sonra Esitlik (21) ve (22) kullanilarak genisletilmis normalize karar matrisi
hesaplanmis ve Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7: Genisletilmis normalize karar matrisi

K1

K2

Ks

Ky

Ks

Ks

Kz

Ks

Ko

Kio

K1

K12

Kis

Kis

AAl

2018

2019

2020

2021

2022

2023

Al

0,9712
0,9831
0,9712
0,9719
0,9750
0,9765
1,0000

1,0000

0,2511 0,2143

0,2715 0,2143

0,4812 0,2143

0,2511 0,2857

0,8534 0,6429

0,7621 0,6429

1,0000 1,0000

1,0000 1,0000

0,0301
0,0301
0,6741
0,5611
1,0000
0,1850
0,0717

1,0000

0,0663 0,0931

0,0663 0,1782

0,2940 1,0000

0,2006 0,4121

1,0000 0,6421

0,5805 0,1452

0,5452 0,0931

1,0000 1,0000

0,0030
0,0030
0,0836
0,1738
0,3301
1,0000
0,0388

1,0000

0,0033
0,0120
0,0033
0,6310
1,0000
0,0120
0,0328

1,0000

0,0652 0,0673

0,0652 0,0673

0,2908 0,2954

0,1960 0,1955

1,0000 1,0000

0,5291 0,5762

0,5279 0,5353

1,0000 1,0000

0,7561
0,9878
1,0000
0,9993
0,9961
0,9402
0,7561

1,0000

0,6780
0,6838
0,7080
0,7843
1,0000
0,8333
0,6780

1,0000

0,6372
1,0000
0,9622
0,7231
0,6372
0,7041
0,8718

1,0000

0,1302
0,5880
0,1302
0,2158
1,0000
0,3692
0,1764

1,0000

LOPCOW yontemiyle hesaplanmig olan kriter agirliklart Esitlik (23) kullanilarak genisletilmis normalize karar matrisi

agirliklandirilmis ve elde edilen veriler Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8: Genigletilmis normalize karar matrisinin agirliklandiriimasi

K1

K2

K3

Ks

Ks

Ke

Kz

Ks

Ko

Kio

K

K2

K13

Kia

2018

2019

2020

2021

2022

2023

Al

0,0364

0,0369

0,0364

0,0364

0,0366

0,0366

0,0375

0,0375

0,0192 0,0111

0,0207 0,0111

0,0367 0,0111

0,0192 0,0148

0,0652 0,0334

0,0582 0,0334

0,0764 0,0519

0,0764 0,0519

0,0019

0,0019

0,0430

0,0358

0,0638

0,0118

0,0046

0,0638

0,0052 0,0048

0,0052 0,0092

0,0230 0,0516

0,0157 0,0213

0,0783 0,0331

0,0454 0,0075

0,0427 0,0048

0,0783 0,0516

0,0001

0,0001

0,0026

0,0053

0,0101

0,0307

0,0012

0,0307

0,0001

0,0003

0,0001

0,0148

0,0235

0,0003

0,0008

0,0235

0,0049

0,0049

0,0220

0,0148

0,0756

0,0400

0,0399

0,0756

0,0052

0,0052

0,0228

0,0151

0,0772

0,0445

0,0413

0,0772

0,1238

0,1618

0,1638

0,1637

0,1632

0,1540

0,1238

0,1638

0,0369

0,0372

0,0386

0,0427

0,0545

0,0454

0,0369

0,0545

0,0641

0,1006

0,0968

0,0727

0,0641

0,0708

0,0877

0,1006

0,0149

0,0675

0,0149

0,0248

0,1148

0,0424

0,0202

0,1148
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Genisletilmis normalize karar matrisi agirliklandirildiktan sonra Esitlik (24) kullanilarak K, Esitlik (25) kullamilarak K;~
ve Esitlik (26) kullanilarak S; degerleri hesaplanmistir. Ardindan son olarak Esitlik (27), (28) ve (29) kullanilarak f(K;)
degerleri hesaplanmig ve bu degerlere gore performans siralamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9’da
gosterilmistir.

Tablo 9: Hesaplanan S; , K;i*, K, f(K;) degerleri ve performans siralamasi

S; K; K{ f(K) Siralama

AAI 0,32873
2018 0,46264 1,40734 0,46264 0,42784 6
2019 0,56339 1,71380 0,56339 0,52101 4
2020 0,49713 1,51226 0,49713 0,45974 5
2021 0,89317 2,71698 0,89317 0,82599 1
2022 0,62098 1,88899 0,62098 0,57427 2
2023 0,56973 1,73311 0,56973 0,52688 3

Al 1,00000

Tablo 9°da de goriildigii gibi en yiiksek fayda fonksiyon degerine sahip olan yilin 2021 yili oldugu goriilmektedir.
2021 yiliu sirastyla; 0.57427 fayda fonksiyon degeri ile 2022, 0.52688 fayda fonksiyon degeri ile 2023, 0.52101 fayda
fonksiyon degeri ile 2019, 0.45974 fayda fonksiyon degeri ile 2020 ve 0.42784 fayda fonksiyon degeri ile 2018 yil1 takip
etmistir. Analizler sonucunda 2021 yilina kadar olumlu gelismeler gostermis iken, 2021 yilindan sonra performanslarda
gerilemeler oldugu goriilmistiir.

3.1. Duyarhhk Analizi

Biitiinlesik LOPCOW ve MARCOS yonteminin kullanilmasi sonucunda elde edilen performans sonuglarin, farkl kriter
agirliklandirma yontemlerin uygulanmasi durumunda sonuglari nasil etkileyecegini belirlemek amacryla duyarlilik analizi
yapilmistir. Bu kapsamda LOPCOW yontemi gibi objektif agirliklandirma yontemleri igerisinde yer alan MEREC ve
ENTROPI yontemi kullanilmistir. Ayrica kriterlerin esit agirlikli olmast durumunda performansin nasil degisecegini
gormek amaciyla kriterleri Esit Agirliklandirma ile de ¢oziilerek performanslar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 10°da ve Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 10: LOPCOW, MEREC, ENTROPI ve esit agirliklandirmaya gére kriter agirliklari

LOPCOW Sira MEREC Sira ENTROPI Sira
K1 0,03750 12 0,00007 14 0,00001 14
K2 0,07636 6 0,00527 12 0,03379 10
Ks 0,05192 10 0,00466 13 0,04630 9
K4 0,06377 8 0,01456 10 0,11045 3
Ks 0,07830 4 0,01125 1 0,06814 7
Ks 0,05158 11 0,04786 9 0,08362 4
K7 0,03071 13 0,07326 8 0,19062 2
Ks 0,02345 14 0,10110 7 0,26878 1
Ko 0,07558 7 0,10383 6 0,06930 5
Kio 0,07721 5 0,12344 5 0,06843 6
K 0,16379 1 0,12632 3 0,00158 13
K12 0,05447 9 0,12449 4 0,00243 12
Kis 0,10058 3 0,12751 2 0,00393 1
Kia 0,11478 2 0,13639 1 0,05262 8

Tablo 10°da goriildigii gibi LOPCOW yontemine gore en 6nemli kriter “Kii: Toplam Kati1 Atik Miktar1 (Ton/giin)”,
MEREC yontemine gore en 6nemli kriter “Kis: Atik Pil ve Akli miktar1 (Kg)”, ENTROPI yontemine gére en 6nemli
kriter ise “Kg: Sifir Atik Kapsaminda Elde Edilen Kompost Miktar1 (Kg)” kriteri olmustur.
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LOPCOW, MEREC, ENTROPI ve Esit A@irliklandirmaya Gére Kriter Afirhklan

0,3000
0,2500
0,2000
0,1300

Eﬁgmm@mg*myh1111

K2 K3 K10 | K11l | K12 | K13 | K14
mLOPCOW | 0,0375 0,0764 0,0519 00638 00783 0,0516 0,0307 0,0233 0,0736 0,0772 0.,1638 0,0345 01006  0.1148
sMEREC 00001 0,0053 00047 |0,0146 | 00112 0.0479| 00733 01011 0,1038 01234 01263 01245 01277 01364
EENTEOPI 00000 0,0338 00453 |0,1105 | 00581 00836 0,1906 02688 00683 00684 00016 00024 0.003% 00525
Egit Amrhk | 0,0714 | 0,0714 10,0714 0,0714 00714 0,0714 | 0,0714 0,0714 00714 | 0,0714 | 00714 | 0,0714 00714 | 0,0714

Sekil 3: LOPCOW, MEREC, ENTROPI ve Esit Adirliklandirmaya gére kriter agirliklar

Agirliklandirma yontemlerin sonuglar degerlendirildiginde, LOPCOW yontemi Ka1, K14 Ve Kyzkriterlerine diger kriterlere
gore yiiksek agirlik degerleri atamistir. MEREC yonteminde de yine bu kriterler en yiiksek agirliga sahip olmakla birlikte
LOPCOW yontemine gore 6nem sirasinda bir degisiklik oldugu goriilmektedir.

ENTROPI yonteminde ise Ks, K7 ve Ky kriterlerine diger kriterlere gore yiliksek agirlik degerleri atanmistir. Ancak
ENTROPI yonteminde 6zellikle Kg kriterinin agirlig: 2,688 degeriyle dikkat cekmekte olup, diger kriterlerin agirliklarina
gore oldukea yiiksek bir agirlik degeri oldugu goériilmektedir.

Duyarlilik analizi kapsaminda kriter agirliklarinin hesaplanmasinin ardinda s6z konusu agirliklandirma yontemleri
MARCOS yontemine entegre edilerek performans 6l¢iimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 11°de ve Sekil 4’te
gosterilmistir.

Tablo 11: 2018-2023 Yillari igerisindeki performans durumu

LOPCOW MEREC ENTROPI Esit Agirhk

MARCOS Sira MARCOS Sira MARCOS Sira MARCOS Sira
2018 0,42784 6 0,41703 6 0,09260 6 0,34625 6
2019 0,52101 4 0,46025 4 0,27459 4 0,47785 4
2020 0,45974 5 0,46659 3 0,37806 3 0,44376 5
2021 0,82599 1 0,82651 1 0,81696 1 0,81185 1
2022 0,57427 2 0,54791 2 0,42202 2 0,55502 2
2023 0,52688 3 0,43335 5 0,23718 5 0,49255 3

Tablo 11°de goriildigii gibi biitiin performans 6l¢tiimiinde, en iyi performansin gosterildigi y1l 2021 yili olmustur. En
diisiik performansin gosterildigi yil ise 2018 yil1 oldugu goriilmiistiir.
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Z2018-2023 Dénemi igerisi_ndeki Performans Durumua
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Sekil 4: 2018-2023 yillari igerisindeki performans durumu

Kullanilan tim yontemlere gére en yiiksek performans diizeyinin gerceklestigi yilin 2021 oldugu goriilmektedir. 2021
yilinda Giresun’da kat1 atik yonetiminde belirgin sekilde olumlu gelismeler oldugu séylenebilir. 2018-2020 yillar
icerinde genel olarak bir artis oldugu goriilmektedir. 2022-2023 yillari igerisinde ise 2021 yilina gore diisiis egilimi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ENTROPI ydénteminde bu diisiis daha belirgin olarak kendini gdstermistir. Yéntem bazinda bir
degerlendirme yapildiginda ise LOPCOW-MARCOS ve Esit Agirlik-MARCOS yontemiyle elde edilen siralamalarin
birebir aynt oldugu, diger taraftan MEREC-MARCOS ve ENTROPI-MARCOS yo6ntemiyle elde edilen siralamalarin
birebir ayni oldugu tespit edilmistir. Biitiin yontemlerdeki siralama farkliliklar1 yalnizca 2020 ve 2023 yillarindaki
siralamalarin farklilasmasindan kaynaklanmisgtir.

4. Sonug ve Tartisma

Gilinlimiizde sanayinin gelismesi, kentlesmeyle birlikte sehirlerdeki niifusunun, iiretimin ve tiiketimin artmasi, tiikketim
aliskanliklarinin degigsmesi atik miktarlarinin hizla artmasina yol agmistir. Tiim diinyada artan atik miktarlari ciddi saglik
ve c¢evre sorunlarmi da beraberinde getirmektedir. Uretim ve tiiketim sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin nasil
degerlendirilecegi ve nasil geri doniistiiriilecegi konusu 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir. Kati atik yonetiminin
dogru yapilmamasi kaynaklarin yok olmasina, canlilarin zarar gérmesine, ciddi saglik sorunlarina ve iilke ekonomisinin
olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle ortaya ¢ikacak olan atik miktarint minimum seviyede tutmak ve
olusan atiklarin ise geri doniisiimiinii saglamak oldukca onemlidir. Ulkelerin atik performanslarini belirli donemlerde
incelemesi ve bu dogrultuda 6nlemler almast olduk¢a elzem bir konudur. Bu ¢aligmada Giresun ilinin 2018-2023 yillari
icerinde kati atik performansinin &lgiilmesi amaglanmistir. Performans 6l¢iimiiniin yapilmas: amaciyla 14 kriter
belirlenmis, bu kriterler LOPCOW ve MARCOS yontemlerinde kullanilarak Giresun ilinin 2018-2023 yillari igerisindeki
kat1 atik performansi 6l¢tilmiistiir.

Kriterlerin agirliklarini belirlemek amaciyla yapilan LOPCOW yonteminde kati atikta etkili olan en 6nemli kriterin
“Ki1: Toplam Kat1 Atik Miktar1 (Ton/giin)” kriteri oldugu tespit edilmistir. Bu kriteri sirasiyla: “Kis: Atik Pil ve Akii
Miktart (Kg)”; “Kia: Tibb1 Atik Miktar1 (Ton)”; “Ks: Sifir Atik Yonetimi Kapsaminda Geri Doniisiim Miktar (Kg)”;
“Kio:Sifir Atik Yonetimi Kapsaminda Atik Depolama Alami Tasarrufu (m®)”; “K,: Toplam Kati Atik Geri Kazamm ve
Bertaraf Miktar1 (Kg)”; “Ko: Sifir Atik Kapsaminda Yapilan Enerji Tasarufu (Khw)”; “Ka: Sifir Atk Kapsaminda i1
Genelinde Egitim Alan Kisi Sayis1 (Kisi)”; “Ki2: Kisi Bas1 Ortalama Belediye Kat1 Atik Miktar1 (Kg/kisi-giin)”’; “Ka:
Toplam Atik Isletme Tesisi Sayist (Adet)”; “Kg: Sifir Atik Kapsaminda Yerlestirilen Kumbara Sayist (Adet)”; “Ki: Il
Niifusu (Kisi)”; “K7: Sifir Atik Kapsaminda Yerlestirilen Konteyner Sayisi (Adet)” ve “Kag: Sifir Atik Kapsaminda Elde
Edilen Kompost Miktar1 (Kg)” kriteri izlemektedir.

Kriterlerin agirliklart LOPCOW yontemiyle belirlendikten sonra bu agirliklar MARCOS yo6nteminde kullanilarak
Giresun’un kati atik performansi 6l¢iilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda belirlenen donem igerisinde en iyi performansin
2021 yilinda, en diisiik performansin ise 2018 yilinda oldugu belirlenmistir. 2021 yilina kadar genel olarak performansta
bir gelisme gozlemlenirken, 2021 yil1 sonrasinda bir gerileme oldugu goriilmiistiir.

Analiz sonuglar1 gosteriyor ki, ortaya ¢ikan kati atik miktar1 oldukca 6nem arz etmektedir. Diger bir ifade ile kat1 atik
yonetiminin de ilk hedefi olan baslangigta orta ¢ikabilecek atik miktarini en diisiik seviyede tutmak temel amag olmalidir.
Kat1 atik miktarmin azaltilabilmesi igin insanlarin siirdiiriilebilir atik yonetimi ve g¢evre konularinda egitilmesini ve
bilgilendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismay1 destekler nitelikte Bilgili (2023) yapmis oldugu ¢alismada atigin
kaynaginda 6nlenmesi, minimum seviyede tutulmasi, geri doniisiimiiniin saglanmasini vurgulamistir.
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Sara¢ vd. (2023) ve Bulut ve Sengiil (2023) g¢aligmalarinda atiklarin kaynaginda geri kazanimin igin egitim ve
farkindaligin 6nemini vurgulamislardir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir atik yonetiminin saglanabilmesi i¢in kaynaginda
tretilen atik miktarlarmin en diisiik seviyede tutulmasi gerektigini ifade etmislerdir. Desa vd. (2012) insanlarin atik
yonetimi ile ilgili sorunlar1 azaltmaya yonelik tutum ve isteklerinin gelistirilmesi ve iyi bir atik egitiminin verilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bununla birlikte bu egitimlere 6ncelikle ¢ocuklarla baglanmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Katik atiklarin minimum seviyeye indirgenebilmesi igin atigin ilk ortaya ¢ikt1 yerde yani kaynaginda geri doniistimiin
saglanmasi gerekmektedir. Biitiin bunlarin saglikl bir sekilde uygulanabilmesi igin ise toplumun atik yonetimi hakkinda
bilgilendirilmesi, gerekli egitimlerin verilmesi olduk¢a 6nemlidir. Modern ¢agin getirmis oldugu tek kullanimlik iirtinler
ve her iiriiniin ambalaj icerisine girmesi kati atitk miktarin1 6nemli 6l¢iide artirmustir. Saglam ve Aydin (2024)
calismalarinda Istanbul’da toplam 42 okulda (anaokulu, ilkokul, ortaokul ve lise) dgrencilerin atiklari ayristirma
oranlarini incelemislerdir. Anket sonuglarinda katilimcilarin % 93’{iniin geri doniisiimiin énemli oldugunu ve % 71’inin
atiklar1 uygun atik kutularina attiklarim belirlemislerdir. Ozellikle Covid-19 salgin1 ve sonrasinda hijyen bir ortamin
saglanabilmesi i¢in insanlar tek kullanimlik iriinleri daha fazla tercih etmislerdir. Tek kullanimlik {iriinlere talebin artmasi
atik miktarinin da artmasina neden olmustur. Aydin ve Cifci (2022) Covid-19 siiresinde niifus ile belediye atigi olusu
arasindaki iliskide ortaya ¢ikan degisimleri incelemek amaciyla 3 senaryo olusturmuslardir. Biitiin senaryo sonuglarinda
katt atik miktarinin zamanla arttigin1 ve acil olarak alternatif kati atik bertaraf tesisinin kurulmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ozellikle plastik icerikli iiriinlerin kullanininin azaltilmasi, onun yerine geri déniisiimiiniin daha kolay
oldugu cam ve kagit gibi ambalajlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Kati atiklarin biiyiik bir ¢cogunlugunu evsel atiklarin olusturdugu diisiiniildiigiinde hane halkinin atiklar ayristirmast
(kag1t, cam, plastik, pil gibi) ve ayristirtlmis olan bu atiklarin uygun sekilde konteynerlerde depolanmasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda insanlarin ayristirdiklar her kati atik icin de uygun konteynerlerin yerlesim yerlerinin her alanina konmast
gerekmektedir. Insanlar atiklar1 dogru sekilde ayristirsa bile bu atiklarin toplanma ve depolanma noktasinda titiz
davranmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de kat1 atiklarin toplanmasinda, depolanmasinda, geri doniisiimiiniin saglanmasinda
ve bertarafinda genel olarak belediyeler tarafindan saglanmaktadir. Belediyeler atiklarin toplanmasi ve dontistiiriilmesi
stireglerinde ciddi biitceler kullanmaktadir. Ancak kullanilan bu biitgeler yeterli gelmemekte ve belediyeler atik yonetimi
konusunda ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadirlar. Bugiin mevcut atik depolarinda kapasitenin, teknolojik alt yapisinin
yetersiz kalmas1 ve kat1 atik yonetimi igin biitgede yeterli paym ayrilmamas: kati atik problemlerini her gecen giin
artirmaktadir. Ciplak ve Barton (2012) ¢aligmalarinda saglik atiklarinin zaman igerisinde artig gosterecegini, ancak saglik
tesislerinde etkin ayristirma uygulamalariyla bu miktarlarin azaltilmasimn miimkiin olabilecegini belirtmisler ve
gelecekte saglik atig1 bertaraf kapasitesinin planlanmasi ve se¢imi i¢in bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Katr atik
yonetim projeleri yliksek yatirimlar gerektirmesi nedeniyle gereken 6zen gosterilmemektedir. Ancak uzun vadece
gelecekte daha fazla kaynak harcanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle atik yonetimiyle ilgili yasal diizenlemeler tekrar
gbzden gegirilmelidir. Atik yonetiminden sorumlu olan kurum ve kuruluslarin gerekli diizenlemeleri yapmasi ve etkin bir
atik yonetim sistemini gelistirmesi gerekmektedir. Torkayes vd. (2021) calismalarinda tibbi atiklarin ciddi riskler
olusturabilecegini vurgulamislar, bu atiklar icin siirdiiriilebilir diizenli depolama alanlarinin belirlenmesinin 6nemi
vurgulamislardir. Kati atik yonetiminde uygulanacak olan kati atik politikalarin neler olmasi gerektigi ve nasil
uygulanacagi detayli bir sekilde belirtilmesi gerekmektedir. Mevcut depolama alanlariin artan atik miktari igin yeterli
gelmemektedir. Bu nedenle yeni teknolojilerin ve modern yontemlerin kullanildigi yeni depolama alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Atik yonetimi i¢in biitceden daha fazla kaynak ayrilmasi ve modern depolama tesislerinin kurulmasi
gerekmektedir.

Calismada analiz sonuglar1 degerlendirilirken bazi1 kisitlar oldugu goz dniinde bulundurulmahdir. 11k kisit Giresun
ilinin kat1 atik performanst degerlendirilirken sinirli sayida kriter analize dahil edilebilmistir. Buradaki en dnemli sorun
ise atik verilerine iligkin detayli bir kayit alt yapisinin olmasidir. Kati atik ¢esitlerine iliskin (kagit, plastik, cam, karton
vb.) ayr1 ayri atik miktarlar1 yillar icerisinde diizenli tutulmadigindan kriter olarak sadece toplam atik miktari
almabilmigstir. Caligsma sadece Giresun ili 6zelinde yapilmis, gelecekte yapilacak ¢alismalarda diger illerde ¢aligmaya
dahil edilerek karsilastirmalar yapilabilir. Diger bir kisit ise ¢aligmanin 2018-2023 yili ile sinirlandirtlmasidir. Caligmada
kullanilan kriterlere iliskin bazi yillara ait verilere ulasilamadigindan analiz donemi 2018 yiliyla baslatilmak zorunda
kalinmustir. Ozellikle sifir atik verilerine iliskin kayitlar diizenli olarak 2018 yili ve sonrasinda kayit altina alinmaya
baslanmugtir. Diger bir kisit ise yasal ve politik kararlar sonucunda olusan dissal faktorler analize dahil edilmemistir.
Gelecekte yapilacak calismalarda digsal faktorlerinde analize dahil edilerek performans o6l¢iimiiniin yapilmasi
onerilmektedir. Caligmada s6z konusu kriterler g6z dniinde bulundurularak ya da yeni kriterler eklenerek farkli CKKV
yontemleri kullanilarak farkli sonuglara ulagilacagi unutulmamalidir. Caligmada kullanilan yontemler diger CKKV
yontemlerine gore oldukga yeni yontemlerdir. Literatiirde Giresun ili 6zelinde performans 6l¢iimii yapilan bir ¢alismaya
rastlanmamis olunmasi nedeniyle bu ¢aligmanin literatiire katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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MIKE Hidrolojik Model Programi ile Alanya ilgesi Oba Gayi Taskin
Bodlgesinin Modellenmesi
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Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimd, 74050, Antalya.

Ozet

Giiniimiizde kiiresel istnmanin etkisi ile kuraklik ve tagkmlar ciddi bir sorun haline gelmistir. Iklim degisikligi diinyanin var olusundan
itibaren devam eden bir siire¢ olmasina ragmen, giiniimiizde insani faaliyetler nedeniyle olduk¢a hizli bir degisime sahiptir. Iklim
degisikligi ile birlikte sicak hava dalgalari, seller, tayfunlar gibi bircok meteorolojik olay hayati olumsuz etkilemektedir. Iklim
degisikligi bir¢ok bolgede yagis rejimlerinin degismesine neden olmustur. Yagislarin biiyiik bir kasmuinin saganak seklinde yagmaya
basladig1 goriilmektedir. Saganak yagislar sonucunda sularin dere yataklarimin disina ¢ikarak taskinlari meydana getirdigi
goriilmektedir. Bu sebeple, dere yataklarina ait taskin yayihim alanlarinin énceden belirlenmesi tagkina bagl zararlarin azaltilmast
agisindan oldukca onemlidir. Onceden belirlenen tagkin yayiim haritalarina gorve dere ve nehir yataklart taskin amindaki debiyi
tastyacak kapasiteye getirilerek can ve mal kayiplarinin yasanmasinin oniine gegilebilmektedir. Taskin olayinin matematiksel olarak
modellenmesi i¢in HEC-RAS ve MIKE gibi bir¢ok farkli taskin modelleme yazilimi kullanilmaktadir. Bu programlar, taskin hadisesinin
analizi ve riskinin tespiti konusunda oldukca yarar saglamaktadirlar. Bu calisma, Antalya ilinin Alanya ilgesinde bulunan Oba Cayi'nin
taskin risklerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. DSI (Devlet Su Isleri) 13. Bolge Miidiirligii tarafindan elde edilen hidrograf
verilerinde bulunan tekerriir siirelerine sahip debiler kullanilarak MIKE programi yardimi ile taskin risk analizi yapilmis ve taskin
dagilhimlart incelenmigstir. Bu dogrultuda risk potansiyeli yiiksek ve taskin olusturabilecek sahalar tespit edilmistir. Yapilan analiz
sonuglari, taskin oncesi afet risklerini ongormek ve yonetebilmek i¢in onem arz etmektedir.

Anahtar Sozciikler
Iklim Degisikligi, Taskin, MIKE Hidrolojik Model Program, Taskin Analizi

Modeling of Alanya District Oba Gayi1 Flood Zone with MIKE Hydrological Model
Program

Abstract

Today, droughts and floods have become serious problems due to the effects of global warming. Although climate change has been an
ongoing process since the beginning of the world, it is currently undergoing rapid change due to human activities. Along with climate
change, many meteorological events such as heat waves, floods, and typhoons are negatively affecting life. Climate change has caused
changes in rainfall patterns in many regions. It has been observed that a large portion of rainfall now occurs in the form of heavy
rainfall. As a result of heavy rainfall, water flows outside riverbeds, causing floods. For this reason, determining flood-prone areas
belonging to riverbeds in advance is very important in terms of reducing flood-related damage. By enhancing the capacity of river and
stream beds to accommodate flood flows during floods based on pre-determined flood inundation maps, it is possible to prevent loss
of life and property. Various flood modeling software programs, such as HEC-RAS and MIKE, are used to mathematically model flood
events. These programs provide significant benefits in analyzing flood events and identifying risks. This study aims to assess the flood
risks of the Oba Cay: River located in the Alanya district of Antalya province. Flood risk analysis was conducted and flood distributions
were examined using the MIKE program with the help of discharge data with recurrence intervals obtained from the hydrograph data
obtained by the 13th Regional Directorate of the State Hydraulic Works. In this context, areas with high risk potential and capable of
causing floods were identified. The results of the analysis are significant for predicting and managing flood-related disaster risks prior
to a flood event.

Keywords
Climate Change, Flood, MIKE Hydrological Model Program, Flood Analysis

1. Giris

Iklim degisikligi, iklimin durumunda uzun yillar boyunca meydana gelen degisimler olarak tanimlanabilir. Tklim
degisikligi, dogal siirecler ve dis etmenler ile olusabilir. Insan etkileri sonucunda atmosferi olusturan gazlarin oranlarinda
ortaya ¢ikan 6nemli degisiklikler sonucunda her yilin bir 6nceki y1ldan daha sicak oldugu ve sicaklik rekorlarinin kirildigi
goriilmektedir (Tturkes, 2012).
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MIKE Hidrolojik Model Programi lle Alanya ligesi Oba Cayi Taskin Bélgesinin Modellenmesi

Tiirkiye sahip oldugu cografi, atmosferik ve iklim kosullar1 nedeniyle kiiresel iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek
iilkeler arasinda yer almaktadir (Cebeci vd., 2019). Kiiresel 1sinma; giddetli firtina, kuvvetli yagis gibi meteorolojik
olaylara ve bu olaylara bagli olugsan seller, taskinlar gibi hidrolojik olaylara sebep olmaktadir (Tiirkes vd.,
2000). Ulkemizde en fazla yagis alan yerler arasinda Akdeniz bolgesinde Antalya ili yer almaktadir (Er & Sener, 2023;
Isler vd., 2016). Asir1 yagmur sebebiyle akarsularin tasmasi ve taskina sebebiyet vermesi zaman zaman gériilen dogal
afetlerdendir. Havzada egim degerlerinin yiiksek olmasi yagisla diisen sularin hizhi akisa gegerek taskin olusturma
potansiyelini arttirmaktadir. Bu durum taskin riskini arttirmaktadir (Demir, 2014; Isler vd., 2016).

Taskin; nehir yataginin normal yapisinin korunmasina ragmen normalden daha fazla yagis alarak nehir yatagi
disarisina ¢ikmasiyla da kaynaklanabilmektedir. Tagkin, barajlardan normalden fazla su birakilmasi, nehir yataginin
kesitinin daraltilarak yapilagsmaya acilmasi gibi nedenlerle akarsuyun yatak kesitine sigmayarak g¢evresine zarar
vermesidir (Karatas, 2019; Demir & Keskin, 2022). Tagkinlar olusum siirelerine gore; yavas gelisen tagkinlar, hizl gelisen
tagkinlar, ani tagkinlar, olusum yerlerine gore ise dere ve nehir tagkinlari, daglik alan tagkinlari, gehir tagkinlart ve kiy1
tagkinlar1 seklinde siniflandirilmaktadir (Giilbaz, 2019).Taskin olayr hem diinyada hem de iilkemizde siklikla yaganan
olaylar arasinda yer almaktadir. Taskinlar bir veya bir kag giin siirebilmekte, taskina sebep olan suyun ¢ekilmesi belirli
bir zaman alabilmektedir. Taskinlar diizensiz kentlesme ile birlikte artmaktadir.

Artan niifusun barinma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in hizli ve kontrolsiiz kentlesme tahribata sebebiyet vererek
topografyay1 etkilemektedir. Bu sebeple iklim degisikligi ve dogal ortiiniin bozulmasindan kaynakli yagis ve dere
yataklar1 kapasitesi ters orantili bir sekilde ilerleyerek sel ve tagkin gibi olaylara zemin hazirlayarak hayati olumsuz
etkilemektedir. Meydana gelecek kayiplarin 6nlenmesi igin dzellikle kentsel alanlardan gegen derelerin modellenmesi ve
tagkin yayilim haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir (Gtilcti, 2021).

Tagkin yonetimi, tagkin etkilerinin neler olacagini tespit etmek ve taskinin zararlarint minimuma indirmek i¢in yapilan
¢alismalarin tamamu seklinde tanimlanmaktadir (Ertirk & Nihat, 2019; Dikici & Aksel, 2019). Taskina karsi onlem
almabilmesi i¢in akarsu havzasinda olusabilecek maksimum taskin debisinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir (Dikici & Aksel,
2019). Taskin debilerinin ve etki alanlarinin belirlenmesinde bir¢ok hidrolojik program kullanilmakta olup HEC-RAS,
MIKE bunlardan bazilaridir (Brunner, 2016). MIKE 21 serbest yiizeyli akislar i¢in tasarlanmig bir modelleme sistemidir
(Kadam & Sen, 2012). Korfezlerde, akarsu agizlarinda, kiy1 bolgelerinde ve gollerde meydana gelen hidrolik ve gevresel
olaylarin simiilasyonu i¢in kullanilabilmektedir (Glindemir, 2006).

Tagkinla miicadele 6nlemlerinin baginda dere yatagi 1slahi, dere yataklarinin diizenlenmesi, dere yatagindan kaginmak,
dere yataklarini ve dere kenarlarinda kot seviyesi ¢ok diigiik arazileri yerlesime agmamak, ulasim aglarini bu kesimlerden
gecirmemek gibi tedbirler gelmektedir. Bu tedbirleri uygulayabilmek i¢in hidrolojik model programlari kullanilmaktadir
(Uyiikliioglu vd., 2015).

Bu caligma kapsaminda MIKE hidrolojik model programi kullanilarak Alanya Oba Cayi hidrolojik modeli
olusturulmustur. Oba Cayi’nda herhangi bir tagkin aninda tagkin olugsma olasilig1 ve etkilerinin neler olacagini inceleyerek
taskin yaganmadan 6nce alinacak tedbirlerle ilgili 6neriler sunmak bu ¢alismanin temel amacidir. MIKE hidrolojik model
programi ¢alismasinda kullanilacak debi degerleri Antalya ili, Alanya ilgesi Meteoroloji Genel Midirligii (MGM)’den
talep edilmistir. MGM’den belirli yillar1 kapsayan yagis verileri temin edilmis, Watershed Modeling System (WMS 11.0)
programi yardimiyla tekerriir debileri ve hidrograflar olusturulmustur Analiz sonucu 5 adet gézlem istasyonuna ait yagis
verilerinden WMS 11.0 programu ile tekerriir analizi yapilarak Qso, Q00, Q200 Ve Qsoo senelik tekerriir araliklarina ait
hidrograflar belirlenmistir (Dikici & Kazezyilmaz-Alhan, 2018). Elde edilen hidrograflar ile bir tagkin modeli kurulup
tagkin yayilim alanlar1 belirlenmigtir. 50, 100, 200 ve 500 yillik tekerriir debileri kullanilarak MIKE hidrolojik
programi ile Oba Cay1 taskin model haritalar1 tiretilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Kullanilan Veriler

Oba ¢ayina ait havzanin hidrolojik modellemesi i¢in akis semast Sekil 1’de gosterilmistir. Alanya ilgesinde Meteoroloji
Genel Miidirligii (MGM)’ne ait Oba yagis gozlem istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyona ait 1941-2023 yillari
arasindaki giinliik toplam yagis miktarlar1 ile 1964-2020 yillar1 arasinda standart siirelerde gézlenen en biiylik yagislar
(mm) ve tekerriir analiz degerleri alinmig ve debi hesaplamalarinda kullanilmustir.

Modellemelerde kullanilacak olan SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) verisi ise NASA DEM Elevation Data (1-arc
second Resolution SRTM/ASTER DEM)’dan alinmistir. DEM verilerinin ¢dziiniirliigt 12,5 dir. Hizli ve kolay bir sekilde
elde edildigi i¢in calisgmada NASA DEM verisinin kullanilmasi tercih edilmistir. Harita Genel Miidirliigii tarafindan
saglanan 5 m ¢Ozlniirlikli DEM verileri kullanilarak tagkin yayihm alanlarim daha hassas bir gsekilde
incelenebilmektedir.

ArcMap ve Global Mapper Programlari yardimiyla oncelikli olarak kirpma islemi yapilarak ¢alisma alanina ait DEM
tif formatinda kaydedilmis, sonrasinda veriyi .xyz formatina ¢evirmek i¢in Global Mapper programi kullaniimistir. MIKE
programi .Xyz uzantili DEM verileri tizerinde islem yaptig1 igin format dontsiimi (.tif to .xyz) gerceklestirilmistir.
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Meteorolojik verilerden akis verilerini hesaplamak i¢in Watershed Modeling System (WMS 11.0) programi
kullanilmustir. Bu program akarsu havzasi modellerinin olusturulmasi, diizenlenmesi ve analiz edilmesini kolaylastirmay1

amagclayan birgok hidrolik modelin tek bir arayiizde toplanmis halidir.

OBACAYI TASKIN ARCGIS, GLOBER MAPPER,
MODELLEMESI GOOGLE EARTH HAVZA
ALANININ BELIRLENMESI
NASA 12,5 m DEM VE DEM VERISIYLE
VERILERI ORTUSTURULMESI

TOPOGRAFYA '

METEOROLOJI WMS ILE YAGISTAN AKISA
MIKE TASKIN ALANYA YAGIS GECIS

MODELLEME VERILERI

TASKIN iCIN GEREKLI

MIKE HIDROLOJIK PARAMETRELERIN
MODEL BELIRLENIP MODEL
UZERINE GIRILMESI

TASKIN RISK ANALIZ VE
HARITASININ

GIKARILMASI YORUM

Sekil 1. Akis semasi

2.2. Galisma Alani: Oba Gayi

Alanya il¢esinde bulunan Oba Cay1 iilkemizin 25 nehir havzasindan biri olan Antalya havzasi igerisinde yer almaktadir.
Havza yaklasik 90 km?’lik bir alam kaplamaktadir. Kiiresel iklim degisikligiyle beraber kiy1 seridinin yagis rejiminde ve
sicaklikta 6nemli degisimler gézlenmeye baglanmistir. Bolgesel olarak niifusun artisi, yerlesim yerlerine duyulan ihtiyag
nedeniyle yasanan doga tahribati olasi taskin tehlikesinde can ve mal kaybu riskini arttirmaktadir. Bolgede yazlar sicak ve
kurak gecerken, kis mevsimi yagisl ve 1lik gegmektedir. Oba Cay1 debisi 6zellikle kis aylarinda yagan yagmurla beraber

yiiksek debiye ulagsmaktadir.

Caligma alani olan Oba Cay1 Antalya havzasi igerisinde yer almakta olup Alanya ilgesinin kuzeydogusunda Oba
Mabhallesi sinirlarinda yer almaktadir. Sekil 1°de Tiirkiye’de ki konumu (36°32'30.00"K-32°2'11.63"D), Sekil 2’de

caligma alani gosterilmistir.

¥ ®BaliKesir

®Bodrum

®Marmaris

Sekil 2: Calisma alani ve Oba Cayi havzasi
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2.3. Hidrolojik Modelleme Yontemi

MIKE hidrolojik model programiyla Antalya ili, Alanya ilgesi, Oba mahallesinde bulunan Oba Cay1’nin, Devlet Su Isleri
(DSI)’nden alman ve hesaplanan maksimum debi ile olas: taskin riski analizi gergeklestirilmistir. Calisma alani icin
gerekli yagis verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden alinmistir. Watershed Modeling System (WMS 11.0) programi
yardimiyla tekerriir debileri ve hidrograflar olusturulmustur. WMS su havzalari ve su kaynaklari yonetimi igin
gelistirilmis bir yazilimdir. WMS, su havzalari {izerinde ¢esitli hidrolojik modelleri ¢alistirmak ve analiz etmek i¢in
kullanilmaktadir. Programa havzanin topografik ve jeolojik dzellikleri girilmis, ardindan hidrograf ¢iktilarina erisilmistir.
Havzaya ait yagis verileri girilerek akis hidrograflari elde edilmistir. Sekil 4, 5, 6 ve 7’de farkli tekerriir yillarina ait
hidrograflar gosterilmistir.

| METEOROLOJ |
Y 2 f

ALANYA METEOROLOJi iSTASYONUNA AT YAGIS SIDDET-SURE-TEKERRUR EGRILERI (LP3) [}

1000

——500YIL
——200YIL
——100YIL
—50YIL
—s—95 Y]t
——10YIL
+—5YIL

100
— i1k

Yagis miktari (mm/saat)

10

1

1 2 3 4 5 6 78910 2 3 4 5 6 7 89100 2 3 4 5 6 7 891000 2 3 4 5 6 7 8910000

Hidrometeovolojiisube Miidigligi Zaman araligi (dakika) (Regresyon Ydntemiile Hazirlanmistir)

Sekil 3: Alanya meteoroloji istasyonu yadis siddet-stire—tekerriir egrileri
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ArcMap ve Global Mapper Programlari yardimiyla MIKE hidrolojik model programlarina uygun formata getirilen DEM
verisi kullanilarak MIKE iizerinde olusturulan 2 boyutlu modelde sig su denklemi kabulleri yapilmistir. Memba sinir
sart1 olarak programa tekerriir hidrograflari tanimlanarak, mansap sinir sart1 olarak ise programda ki serbest akis sinir
sart1 secilmistir. Akdeniz’e dokiilen serbest bir akis gozlemlenmektedir. MIKE manning piiriizliiliik katsayis1 0,032
alinmig ve ¢alisma alaninin her bolgesinde ayn1 manning katsayist kullanilmigtir. Model hesap adim siiresi 1 saniye
almmustir. Sekil 8’de goriildiigii gibi MIKE 21 ile akiskan modeli olusturulmus ve girdiler analiz edilmistir. Sonug
olarak, farkli yillarda hesaplanan tekerriir debilerinin belirli zaman aralifinda olusturacag: tagkin simiilasyonuna
ulagiimistir.
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§ MIKE Zero - Data File: meshhhh.mesh

File Edit Wiew Data Video Colors Window Help

NEH $2@ SR QT2 & ER]E WP smymen SR

= Start Page X @Data File: meshhhh.mesh X
[m]

4053000 |
4052000
4051000
4050000
4049000
4048000
4047000
4046000 |
4045000
4044000 |

4043000

4042000

Sekil 8: MIKE tagk/n modelleme yaz/liminda ¢alisma alani

3. Bulgular ve Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, Akdeniz Bolgesi’ne bagli Antalya ili, Alanya ilgesi, Oba Mahallesi’nde bulunan Oba Cay1
tizerinde tagkin analizi hidrolojik model programu MIKE ile simiile edilmistir. Bu ¢aligma i¢in NASA Earth Data’dan
temin edilen DEM verileri, Global Mapper ve ArcMap programlari ile MIKE programinda kullanilacak esyiikselti verisi
haline getirilmigtir. NASA Earth Data’dan aliman 12,5 m’lik DEM verileri daha kolay ulasilabilir oldugu i¢in
hesaplamalarda kullanilmig olup yapilan ¢alima basit bir modele indirgenerek kdprii ve zanaat yapilari géz ard1 edilmistir.

DEM verisi topografyanin dogal ve yapay unsurlarimi da barmndiran ve genellikle .tif uzantili harita altligidir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan yagis verilerini akisa gecirmek ve yillara gore hidrograf grafiklerini iiretmek
i¢in Watershed Modeling System (WMS 11.0) programi kullanilmistir. Son olarak elde edilen hidrolik hesaplar MIKE
programina aktarilmig ve tagkin yayilim haritalart elde edilmistir. Olusturulan haritalar uydu goriintiisii iizerinde
gosterilerek hangi bolgelerin tagkin riski tasidigi belirlenmistir. Dolayisiyla mevcut ve gelecekteki kosullari analiz ederek
bu bolge i¢in tagkin yonetimi planlarinin gelistirilmesine katki saglayabilecek tagkin tehlike haritasi elde edilmistir.
Taskin modelleme alani belirlenirken havza sinirlarinin tamami1 modellemeye dahil edilip bolgenin jeolojik yapis1 ve
yiikseklik verileri bu havzaya entegre edilerek hesaplamalar tek bir ana kol {izerinden yapilmistir. Mansap kisminda
haritada gosterilen deniz kiyisindan denize dogru devam eden taskinin aslinda bir su yiiksekligine sahip olmamakla
birlikte deniz kotunu simgeledigi lejantta da goriilmektedir.

50, 100, 200 ve 500 yillik hidrograf verileri kullanilarak maksimum debide meydana gelebilecek taskin yayilim
haritalar1 elde edilmistir. Sekil 9, 10, 11 ve 12°de tekerriir yillarina gore analiz sonucu taskin riski tasiyan bolgeler
gosterilmistir. Bu olasi senaryo incelendiginde tagkin ana kol {izerinden hesaplanmustir. Yan kollar hesaplamamalara dahil
edilmemekle birlikte olas1 senaryoya yaklasik degerler ongoriilmiistiir. Bolgenin karstik ve engebeli yapisi dolayisiyla
cukur ve vadi kesinlerde su birikintilerinin yiiksek seviyelere ulasabilecegi analiz sonucu goriilmiis olup daha detayli bir
inceleme ile yan kollar ilave edilerek ¢aliyma yapilirsa debinin artmasi durumunda tagkin yayilim alanlari ve
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yiiksekliklerinde degisiklikler goriilebilir. 50 yillik tagkin yayilim haritasinda su yaklasik 5,87 km? lik alana yayilmistir.
Su yiiksekliginin yaklasik 0-2,5 m araliginda oldugu bdlgenin topografyasindan kaynakli ¢ukur bolgelerde 15 metreyi
bulan su derinliginin olustugu goriilmektedir.100 yillik tagkin yayilim haritasi incelendiginde ise tagkinin 6,3 km? lik
alana etki ettigi goriilmiistiir. 200 y1llik tagkin yayilimda 6,5 km?, 500 yillik tagkin yayilimda 6,8 km? lik alana etki ettigi
gozlemlenmistir.

N
s Aciklama

B Maximum water depth |
- émovesz.s |
5 300-325 |
27.5-300 |
{ 250-275 |
y 225-250 |
200-225 |
/ 17.5-20.0
150-175
125-150
¥ 10.0-125
; 75-100
50- 75
25- 50
00- 25
-25- 00
Below -25

Maximum water depth |

¥ Above 32 5 ‘
: 300-325 |
2715-300

250-275
225-250
200-225 ‘
17.5-200
150-175 |
125-150
100-125
75-100
50- 75
25- 50
00- 25
-25- 00
Below -2.5

Google Earth

Image fetrice

Sekil 10: 100 yillik tekerrtir debisine gére tagkin yayilm haritasi
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Oba Cayi 200 yillik tagkin yayilim
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Sekil 12: 500 yillik tekerrtir debisine gére tagkin yayilim haritasi

Oba Cay1 c¢evresi ozellikle son donemlerde yapilasmanin arttigi bir bolgedir. Olasi taskin ihtimalleri degerlendirilip bu
bolgelerde tagkin risk analizi i¢in planlamalar yapilmalidir. Sonug olarak Oba Cay1 havzasi plansiz kentlesme ile birlikte
onemli bir tagkin riski altinda olup, 500 yillik tagkin debisine gore olasi tagkin Oba Mahallesinde genis bir alana
yayilacaktir. Bu durum, 500 yillik bir tekerriir aralifindaki yagisa gore hesaplanmis olsa dahi gerceklesme riski
tagimaktadir. Oba Cay1 havzasinda bulunan Alanya Egitim ve Arastirma Hastanesinin tagkin durumunda zarar gormemesi
ve saglik hizmetlerine devam edebilmesi i¢in tagkina kars1 tedbirler alinmasi gerekmektedir.
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Tagkin zararlarimin azaltilmasi igin Oba Cay1 kenarina yapilan konutlarin kaldirilmasi, su akig alanimin genigletilmesi,
dere 1slah ve genisletme ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, havza alaninda yasayan insanlarin tagkin
konusunda bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu caligma kapsaminda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve Alanya ilgesine ait 1941-2023 yillar1 arasindaki
glinliik toplam yagis miktarlart ile 1964-2020 yillar1 arasinda standart siirelerde gozlenen en bilyiik yagislar (mm) ve
tekerriir analiz degerlerinin elde edilmesinde katki saglayan Meteoroloji Genel Midiirligic (MGM) Alanya Subesi
ekiplerine tesekkiir ederiz.
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