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Uzaktan Algilama Yéntemleri ile Burdur Gélirndeki Alansal Degisiminin
Belirlenmesi

Oziimcan Alara Kaya'®, Gordana Kaplan?”

'Eskisehir Teknik Qniversitesi, Lisansdisti Egitim Enstitiist, Uzaktan Algilama ve CBS A.B.D., 25555, Eskigehir.
2Eskisehir Teknik Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisti, 25555, Eskigehir.

Ozet

Stirdiiriilebilir su kaynaklar: yonetiminde kurakhigin izlenmesi, goller gibi su kiitleleri icin olduk¢a onemlidir. Su alanlarmin
haritalanmasi ve izlenmesi igin uzaktan algilama yéontemleri ve teknikleri, son yillarda basarili bir sekilde kullamilmaktadir. Bu
calismada Géller Yoresi bolgesinde, 1sparta ile Burdur illeri arasinda bulunan Burdur Gélii'niin 2009 ile 2019 yillari arasindaki
alansal degisimi, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak incelenmistir. Calismada Landsat-7, Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu
goriintiilerine obje bazli siniflandurma yapumistir. Smiflandirmada, literatiirde de sik kullanilan, normallestirilmis su fark indeksi
(NDWI) kullanilmistir. Calismada kullanilan goriintiiler Eyliil ayim kapsamaktadir. Ek olarak mevsimsel degisim analizi i¢in, 2017 ve
2019 yularinin Nisan ve Mayts aylarina ait Sentinel-2 uydu géoriintiileri kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore;
Burdur géliiniin 2009-2019 yillar arasinda 17 km? alan kaybettigini gostermektedir. Landsat gériintiileri ile 2009-2019 yillarina ait
Eyliil ay1 verilerinin korelasyon analizi yapimistir ve analiz sonucu R = 0,94 olarak elde edilmistir. 2017 ve 2019 yillarinda, bahar
ile sonbahar mevsimleri arasinda, su alamnda gézlenen azalma 2 km? olarak belirlenmistir. Smiflandirma dogruluklart %90 - %96
arasinda degismektedir En yiiksek siniflama dogrulugu Sentinel-2 goriintiileri kullanmilarak elde edilmistir. Bu ¢alisma, su alanlarindaki
alansal degisimlerin uzaktan algilama verileri ve teknikleriyle yiiksek dogrulukta belirlenebileceginin onemli bir 6rnegidir.

Anahtar Sézciikler
Alansal Degisim, Kuraklik, Uzaktan Algilama, Burdur Golii

Determination of Burdur Lake's Area Changes Using Remote Sensing Techniques

Abstract

Drought monitoring in water bodies such as lakes is essential for sustainable management of water resources. In recent years, remote
sensing methods and techniques have been successfully used for mapping and monitoring water area changes. This study aimed to
investigate the ten-year change between 2009 and 2019 in the Burdur Lake, located between Isparta and Burdur provinces in the
Goller District, through remote sensing data and techniques. In the study, object-based classification was made using Landsat-7,
Landsat-8, and Sentinel-2 satellite imagery. For the classification, the frequently used normalized water difference index (NDWI)
combined with threshold analysis was used for water classification. All images were acquired in September. In addition to the seasonal
variation analysis, Sentinel-2 images from April and May, 2017 and 2019 were used. As a result, in the last decade, Burdur lake has
lost approximately 17 km? of its water surface. Correlation analysis of the Landsat images of September for the years 2009-2019
resulted in an R? of 0,94. The change between spring and autumn in 2017 and 2019 was determined as 2 km2. The classification
accuracies range from 90% to 96%, and the highest classification accuracy was obtained with Sentinel-2 images. The results of the
study show that the changes in water areas can be monitored with high accuracy through remote sensing data and techniques.

Keywords
Area Changes, Drought, Remote Sensing, Burdur Lake

1. Giris

Yasam kaynag1 olan su, ekolojik ve toplumsal aktivitelerin ayrilmaz bir pargasidir. Yeryliziindeki degerli ve dogal
kaynaklarin baginda gelen su, diinyada ve Tiirkiye’de yogun bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle yar1 kurak iklime sahip,
yillik yagisin belirli mevsimlerde gerceklestigi Tiirkiye gibi iilkelerde siirdiiriilebilir su kaynaklarinin yonetimi, giin
gectikce daha da Onem kazanmaktadir. Sulak alanlar, yeryiiziiniin en zengin ve en iretken ekosistemlerini
olusturmaktadir. Bu alanlar, yore insanlar ile iilke geneline genis yelpazede hizmet veren, olduk¢a karmasik, dogal
sistemlerdir ve yeryiiziindeki baska hicbir ekosistemle karsilastirilamayacak olgiide islev ve degere sahiptir (Acharya vd.
2019; Aksoy vd. 2019; Anderson vd. 2018; Emanuel 2018; Giardino vd. 2010; Kaplan vd. 2019).
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Uzaktan Algilama Yéntemleri lle Burdur Géli'ndeki Alansal Degisiminin Belirlenmesi

Tiirkiye’nin yedinci bityiik golii olan Burdur Golii, daha 6nce yapilan ¢alismalardan da bilindigi tizere kurumaktadir (Sarp
ve Ozcelik 2017; Yigitbasoglu ve Ugur 2010). Bolgedeki iklimsel degisimler, artan antropojenik etkiler (havalimani,
yogun olarak tarim amacli sulama suyu ile kullanimi, bdlgede yapilan yapay goletler, barajlar ve endiistriyel amacglh
sogutma suyunda kullanma) sonucunda gol hem kurumaktadir hem de géliin su kalitesi diigmiistiir. Daha 6nce yapilan
arastirmalarda goliin su kalitesi ve gol alanindaki degisimler tizerine ¢alisilmistir. Fakat goliin degisimi lizerine yapilan
calismada, nesne tabanli siniflandirma ve mevsimsel degisimi uzaktan algilama yontemi kullanilmamustir.

Normallestirilmis su fark indeksi (Normalized Differance Water Index NDWI) analizi ile su sinirlarinin belirlenmesi,
son 20 yildaki ¢aligmalarda kullanilmis olup bu ¢alismalarda gayet basarili sonuglar elde edilmistir (Yang vd. 2017),
NDWI, Modife edilmis normallestirilmis su fark indeksini (Modified NDWI, MNDW!I) kullanarak su alanlarini
belirlemistir. Ek olarak SWIR bandi i¢in pansharpenin yontemini kullanmiglardir. Kaplan ve Avdan (2017), Sentinel-2
verilerini ve NDWI kullanarak Makedonya’da, nehir sinirlar1 {izerine ¢alismislardir. Kwang vd. (2018), Landsat ve
Sentinel verilerini ve NDWI kullanarak nehir sinir1 ¢ikarimi yapip iki uydu goriintiistinii de ayrica karsilagtirmigtir.

Burdur Golii giinlimiize dek bir¢ok farkli galigmaya konu olmustur. Ataol (2010) goliin yillik su kaybini yaklasik 40
hm? olarak hesaplamistir. Oneri olarak ise mevcut yiizeysel sulama yontemi yerine basingli sulamanin kullanilmasini
sunmus, bu yontemin kullanilmasi halinde tasarruf edilecek su miktarini, géliin yillik su kaybinin bir buguk kati olarak
hesaplamistir. Kaya vd. (2015) adli ¢alismada Tiirkiye’nin altinci biiyiik g6l havzasi olan Burdur Golii Havzasi’nin
ekolojisinin ve 6zellikle alanin endemik tiiri olan dikkuyrugun korunmasi amaciyla ulusal ve uluslararasi literatiir ve
bolgeyle ilgili gbzlemlerine dayanarak havzayi etkileyen etmenler ve havzayla ilgili sorunlarla ilgili olasi ¢oziim 6nerileri
tizerinde durmustur. Temiz ve Durduran (2016), 1985-2015 yillari arasinda, goliin kiyr seridindeki degisimleri Landsat
uydusunun verilerini kullanarak hesaplamislardir. Elde ettikleri verilere gore gol, 30 yilda 70km?’lik kiiciilmiistiir. Ek
olarak Burdur Golii igin SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) analizi {izerinde de ¢alisma yapmuglardir.

Calismanin amact; hem Burdur goliindeki degisimleri degerlendirmek hem de farkli uydu goriintilerin su
smiflandirmada degerlendirmek. Bu ¢alismada Goller Yoresi bolgesinde, Isparta ile Burdur illeri arasinda bulunan Burdur
Goli'ntin on yillik degisimi, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak incelenmistir. Calismada Landsat-7, Landsat-8, ve
Sentinel-2 uydu goriintiilerine obje bazl siniflandirma yapilmigtir. Siniflandirmada, literatiirde de sik kullanilan, NDWI
kullanilmustir. Tiim goriintiiler eyliil ayina aittir. Ek olarak mevsimsel degisim analizi i¢in, 2017 ve 2019 yillarinin Nisan
ve Mayis aylarina ait Sentinel-2 uydu gortintiileri kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Galisma Alani

Burdur Golii, goller yoresi bolgesinde Isparta ile Burdur illeri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Gol, goller bolgesi’nin
en biiyiik golleri arasindadir. Kuglar icin 6nemli bir konaklama merkezi gorevi gordiigii i¢in Tiirkiye’nin 13 Ramsar
alanindan (uluslararas: 6neme sahip sulak alan) biri olarak tescillenmis olup ayni zamanda Yaban Hayat1 Gelistirme
Sahasi statiisline sahiptir. Gol, kiiresel Olgekte nesli tehlike altinda olan bir 6rdek tiiriiniin, dikkuyrugun (Oxyura
leucocephala) yakin zamana kadar diinyadaki ntifusunun ¢ok biiyiik bir kisminin kigladigi bir alan olup ayrica gélde géliin
tuzlu suyuna uyum saglamis endemik balik tiirleri de bulunmaktadir (Ataol 2010).

Burdur G6li, kuzeydogu-giineybati dogrultusunda S6giit Dagi ile Sulu Dere, Yayla Daglar1 arasinda yer alan ¢okiintii
golidiir. Goliin gliney ve kuzeyinde bulunan aliivyon alanda sazliklar mevcuttur. Gol, Burdur Kapali Havzasi'nda yer
almaktadir kisacas1 havzadaki sular denize ulagamamaktadir. Kapali havzada yer almasina bagli olarak géliin suyu
tuzludur. Genel anlamda gol; yagislardan, golii besleyen yiizey ve yeralti sularindan beslenirken kapali havza olma
ozelliginden dolayr meydana gelen buharlagma ve yer altindaki kagaklar géliin baslica su kayip parametreleridir.

Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasinda bir geg¢is zonunda yer alan Burdur Golii, 30 yil dncesine kadar fazla
dalgalanma gostermeyen bir su seviyesine sahip iken 1987 yilindan itibaren siirekli su kaybetmeye baglamistir (Ataol
2010). 1971 yilinda Burdur G6lii'niin en yiiksek su seviyesine ulagmig, 1971-2003 yillar1 arasinda golde su kaybi devam
etmis fakat 2003 yilinda, su kaybinda bir duraksama olmustur (Yigitbasoglu ve Ugur 2010).

2012 yilindaki Burdur G6lii’niin Sorunlar1, Coziimleri, Y6netimi ve Ekonomik Potansiyeli raporuna gére Burdur Goli
Havzasi igerisinde 17 golet, 1 rezervuar ve 1 baraj olmak iizere toplam 19 adet su tutma yapist bulunmaktadir. Bu su
tutma yapilarindan 12 adet golet, 1 adet rezervuar ve 1 adet baraj tali havzalarindan biri olan Bozgay Havzasi'nda, geriye
kalan 5 adet golet diger tali havzalarda yer almaktadir.

Havzadaki meteoroloji istasyonlarinin élglimlerine gore, uzun yillar bolgenin yagis ortalamasi 447 mm'dir. 1995'ten
bu yana havzada yagisli bir déneme girilmis olmasina ragmen havzaya diisen yagisin neredeyse tamami baraj ve
goletlerde tutuldugu icin, gol seviyesindeki diisiis, yagis artigina ragmen devam etmektedir.
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Sekil 1: Burdur gélii ve gevresine ait yerler ile ilgili harita

2.2. Veri ve Yontem

Genel olarak Tiirkiye’deki yagislar ile Tirkiye'nin iklim 6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda haziran-eyliil aylari
kurak dénemleri temsil ederken nisan-mayis aylari ise yagigli aylari temsil etmektedir. Caligma alaninda ilk olarak 2009-
2019 wyillart arasindaki kurak donem (eylill ayi1) degisimlerini belirlemek igin https://earthexplorer.usgs.gov/ ve
https://scihub.copernicus.eu/dhus sitelerinden Landsat ve Sentinel uydularma ait goriintiiler indirilmistir. Landsat-7,
USGS ve NASA tarafindan gelistirilen bir gézlem uydusudur. Uydu, Landsat Programi kapsaminda gelistirilmis olup
uydunun ana hedefi, uydu fotograflarinin kiiresel argivini yenilemek, arastirmacilara giincel ve bulutsuz goriintiiler
sunmaktir. Program, USGS tarafindan yonetilir, isletilir; Landsat-7'den gelen veriler, USGS tarafindan toplanir ve
dagitilir. Landsat-7, 15 Nisan 1999 tarihinde uzaya firlatilmistir (URL-1 2020). Landsat-8; 11 Subat 2013 tarihinde uzaya
firlatilan, USGS ve NASA tarafindan gelistirilen bir gézlem uydusudur. Landsat 8 multispektral bantlarda 30 m,
pankromatik bantta ise 15 m mekansal ¢6ztniirliiklii veri toplamaktadir. Landsat 7°de mevcut olmayan pankromatik
banda sahiptir.

Copernicus Programi'ndaki Avrupa Uzay Ajansi (AUA) tarafindan gelistirilen Senitinel-2, Sentinel-2A ve Sentinel-
2B olmak tizere 2 uydudan olusmaktadir. Bu uydular, 786 km yoriinge yiiksekligi ve 10, 20 ile 60m konumsal ¢6ziiniirlige
sahip 13 adet spektral bandiyla kutupsal yoriingeli multi-spektral goriintii alabilmektedir. Sentinel-2A, 23 Haziran 2015
tarininde ve Sentinel-2B 7 Mart 2017 tarihinde uzaya firlatilmstir. iki uydu ekvatorda 5 giinliik bir tekrar ziyaret siiresi
saglamaktadir Sentinel-2 Uydusu, yiiksek mekansal ¢oziiniirliklii olup giiniimiizde pek ¢ok aragtirmada kullanilmaktadir.
Caligma kapsaminda kullanilan bantlar 10m konumsal ¢éziiniirliige sahiptirler. Tablo 1°de ¢alisma kapsaminda kullanilan
bantlara ait spektral 6zellikler verilmistir. Landsat-7, Landsat-8 ve Sentinel-2 verilerinin 6zellikleri, Sekil 2°de (URL-2
2020) gosterilmistir.

Kullanilan verilerde bulutluluk orani %10’dan kii¢iiktiir. Genel olarak bulutluluk durumu goliin ¢evresinde olup;
bulutlulugun giderilmesi i¢in ek bir diizeltme yapilmamistir. Landsat uydu goriintiileri https://earthexplorer.usgs.gov/
internet sitesinden 6n siparis sonucu indirilmekle birlikte site, uydu goriintiilerinde atmosferik ve radyometrik diizeltmeler
yapmaktadir. Béylece Landsat verileri i¢in atmosferik ve radyometrik diizeltmeler yapilmamustir. Landsat-7’ye ait Satir
Hatasini (Scan Line) diizeltmek i¢in QGIS programu ve gap fill uygulamasi kullanilmistir. Sekil 3’de Landsat-7’ye ait
olan gorilintiiniin satir hatasi diizeltilmeden 6nceki ve diizeltilmis hali birlikte verilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan uydu
goriintiilerine ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus
https://tr.wikipedia.org/wiki/USGS
https://tr.wikipedia.org/wiki/NASA
https://tr.wikipedia.org/wiki/Landsat
https://tr.wikipedia.org/wiki/USGS
https://tr.wikipedia.org/wiki/NASA
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Tablo 1: Sentinel ve Landsat uydularini spektral ézellikleri (URL-3 2020; URL-4 2020)

Sentinel 2 Uydusunun Spektral Ozellikleri

Bant Numarasi Spektral Coziiniirliik (nm) Konumsal Coziiniirliik (m)
Bant 2 Mavi 458-523 10
Bant 3 Yesil 543-578 10
Bant 4 Kirmizi 650-680 10
Bant 8 Yakin Kizilotesi 785-900 10

Landsat 7 Uydusunun Spektral Ozellikleri

Bant Numarasi Spektral Coziiniirliik (um) Konumsal Coziiniirliik (m)
Bant 1 Mavi 0.441-0.514 30
Bant 2 Yesil 0.519-0.601 30
Bant 3 Kirmizi 0.661-.-0.692 30
Bant 4 Yakin Kizil6tesi 0.772-0.898 30

Landsat 8 Uydusunun Spektral Ozellikleri

Bant Numarasi Spektral Coziiniirliik (um) Konumsal Coziiniirliik (m)
Bant 2 Mavi 0.452-0.512 30
Bant 3 Yesil 0.533-0.590 30
Bant 4 Kirmizi 0.636-0.673 30
Bant 5 Yakin Kizilétesi 0.851-0.879 30
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Sekil 2: Landsat-7 ile 8 ve Sentinel-2 bantlarinin karsilastiriimasi (URL-2 2020)

Sekil 3: Satir hatasi diizeltimeden 6nceki hali (solda), satir hatasi diizeltiimis hali (sagda) verilmistir
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Yil Goriintii Tarihi Uydu Uydu Ozelligi  Indirilen Site
2009 06/09/2009 Landsat Landsat 7_TM Earth Explorer
2011 05/09/2011 Landsat Landsat 7_TM Earth Explorer
2013 09/09/2013 Landsat Landsat 8_TM Earth Explorer
2015 08/09/2015 Landsat Landsat 8_TM Earth Explorer
18/09/2015 Sentinel Sentinel 2_2A Copernicus
20/09/2017 Landsat Landsat 8_TM Earth Explorer
2017 07/09/2017 Sentinel Sentinel 2_2A Copernicus
2019 10/09/2019 Landsat Landsat 8_TM Earth Explorer
07/09/2019 Sentinel Sentinel 2_2A Copernicus

Pankeskinlestirme; uydu goriintiilerinde bulunan diisiik ¢6ziiniirliige sahip renkli bantlarin yiiksek ¢oziiniirlikli pan bandi
kullanilarak ¢6ziintirliigiiniin arttirilmasini saglayan veri biitiinlestirme (fusion) yontemleridir (URL-5 2020). Caligmada
Landsat-7 ve Landsat-8 uydusu igin goriintii keskinlestirme uygulanmistir. Bu kapsamda Envi Programi ile Gram Schmidt
Metodu kullanilmustir.

Literatiirde birgok calismalarda NDWI su alanlarini siniflandirmak igin kullanilmisti, fakat son yillarda yapilan
calismalarda nesne bazli siniflandirma ve NDWTI kullanarak daha yiiksek dogruluk elde edildigini ortaya c¢ikmistir
(Kaplan ve Avdan 2017). Burdur Goélii'niin sinirlarini ¢ikarmak i¢in nesne bazl siniflandirma yapilmigtir. Siiflandirma
yontemi olarak NDWI degerlerine esik tanimlanmigtir ve sifirdan biiylik NDWI degere sahip olan objeler, su simifina
atanmugstir. Analizler i¢in eCognition Programi kullanilmistir. Nesne bazli siiflandirmanin ilk adimi, segmentasyon
islemidir. Calismada Coklu Coziiniirliklii Segmentasyon yontemi uygulanmigtir. Caligmanin amaci, Burdur Goli’niin
siirlarint belirlemek oldugu i¢in ¢aligmada iki sinif mevcuttur: su ve diger alanlar. Coklu ¢oziiniirliiklii segmentasyonda
sulak alan1 daha iyi belirlemek amaciyla yakin kizil 6tesi bandina, kirmizi, mavi ve yesil banttan daha fazla agirlik
verilmistir. Farkli parametreler deneyip Burdur Goli'niin sinirlarimi ¢ikarmak i¢in en uygun degerler secilmistir. Bu
¢alismada segmentasyon sirasinda kullanilan parametreler Tablo 3’te verilmistir, Sekil 4’te eCognition programi
kullanilarak elde edilen Sentinel 2 uydusunun 2019 yilinin eyliil aymna ait segmantasyon figiirii yer almaktadir.
Segmentasyondan sonra NDWI degerleri kullanilip siniflandirma yapilmistir. Burdur Géliiniin sinirlarini ¢ikarmak igin
sifirdan biiyiik degerler su sinifina atanmigtir. NDWTI’1n formiilii asagida verilmistir.

Yesil-YKO

NDWI = Yesil+YKO

1)

NWDI degerleri hesaplamak i¢in Landsat-7’nin ikinci ve dordiincii, Landsat-8’in ti¢lincii ve besinci ve Sentinel-2’nin
iiclincii ve sekizinci bantlar1 kullanilmustir.

Sonuglarin dogrulugunu hesaplamak i¢in ¢alisma alaninin iizerinde, rastgele nokta yontemi ile dogruluk analizleri
yapilmistir. Caligma kapsaminda 2 sinif sulak alan ve diger alanlar yer aldigindan her sinifa 100'er adet olmak {izere
toplamda 200 6rnek noktas1 atilmigtir. Landsat verileri ile Sentinel eyliil ay1 verilerine dogruluk analizi yapilmustir.

Tablo 3: Segmentasyon parametreleri

Mavi: 1
. Yesil: 1
Bant agirhklar Kurmiza: 1
Yakin kizil &tesi: 2
Olgek parametresi 100
Bicim parametresi 0.8
Yogunluk parametresi 0.3
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Sekil 4: Sentinel 2 uydusunun 2019 Eyliil ayina ait gériintiisiiniin segmantasyon iglemi
3. Bulgular

Bu ¢alismada Goller Yoresi bolgesinde, Isparta ile Burdur illeri arasinda bulunan Burdur Goli'niin on yillik degisimi
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak incelenmistir. Caligma, farkli mekansal ¢oziintirliiklere sahip iki uydunun verileri
ile elde edilen bulgular1 da karsilagtirma imkani saglamistir.

Daha iyi sonu¢ alabilmek ig¢in, goriintii keskinlestirme yOntemiyle Landsat verilerinin ¢ozinirligi 15 m’ye
cikarilmigtir.  Goriintiilerin -~ detaylar1 incelendiginde kalitesinin arttigi  gorilmiistiir. BOylece nesne tabanli
smiflandirmalari, 15 m Landsat ve 10 m Sentinel-2'nin goriintiileri tizerinde yapilmustir.

3.1. Analiz Bulgulari

Caligma kapsaminda ilk olarak Landsat-7 ve 8 uydularma ait 2009, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019 yillarinda, eyliil ayinda
¢ekilmis veriler degerlendirilmistir. Daha sonra da daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip (10 m) Sentinel Uydusuna ait 2015,
2017, 2019 yillarinin eyliil ay1 goriintiileri kullanilmistir. Son olarak mevsimsel degisim analizi i¢in Sentinel Uydusuna
ait 2017 ile 2019 yillarinin Nisan ve Mayis ay1 goriintiilerinden Burdur Golii alan degisimi incelenmistir.

3.1.1. Landsat Bulgulan

Lansdsat-7 goriintiileri ile 2009 ve 2011 yillarinin Eyliil verileri, Landsat-8 goriintiileri ile de 2013 yilimin Eyliil ay1 verisi
elde edilmigtir. Daha dnceden de bahsedildigi tizere goriintiilerin ¢oziinirliikleri goriintii keskinlestirme yontemiyle 15m
yiikseltilmistir.

Sonuglar Tablo 4’te verilmistir. 2009'da géliin alam1 142 km?, 2011'de 139 km? ve 2013'te 136 km? olarak
hesaplanmustir (Tablo 4 ve Sekil 5). 2009-2013 yillar1 arasindaki yillik degisim 1.5 km?*dir.

Tablo 4: 2009-2013 yillarina ait alan verisi

Yillar Alan (km?)
2009 142
2011 139
2013 136
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Sekil 5: Landsat — 7; 2009-2013 Eyliil ayinda géliin alansal degisimi

Landsat -8 goriintiileriyle 2019 ile 2017 yillarimin ve 2015 yilinin Eyliil ay1 verileri elde edilmistir. Goliin alani, 2015'te
136 km?, 2017'de 130 km?, 2019'da da 126 km? olarak hesaplanmistir. 2015-2019 yillarimin arasmdaki degisim, 10
km2dir. Sonuglar Tablo 4 ve Sekil 6°da verilmistir.

Tablo 2: 2015-2019 yillarina gére g6l alanlari

Yillar Alan (km?)
2015 136
2017 130
2019 126

\

Burdur
Golii

Sekil 6: Landsat — 8; 2015-2019 Eyliil ayinda géliin alansal degisimi.

3.1.2. Sentinel Bulgulari

Sentinel-2 goriintiileri sonucunda elde edilen verilere gore, 2015-2019 yillar1 arasinda su alani 10 km? azalmistir. Sonuglar
Tablo 5 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 3: 2015-2019 yillarina gére gél alanlari

Yillar Alan (km?)
2015 135
2017 129
2019 125
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Sekil 7: Sentinel — 2 2015-2019 yillari Eyliil ayinda géliin alansal degisimi

3.1.3. Genel Degerlendirme

2009-2019 yillar arasindaki Landsat eyliil ay1 verileri toplu olarak degerlendirilmistir (Sekil 8). Gol, toplamda 16 km?’lik
bir azalig gostermistir. Fakat bu azalis, diizenli bir sekilde olmamigtir. 2009-2013 yillar1 arasinda yillik ortalama 1.5
km?’lik bir azahs s6z konusuyken 2013 ile 2015 yillarinda bir azalhs goriilmemektedir. Buna karsm 2015-2017 yillari
arasinda 6km?’lik bir azalis goriilmiistiir. 2017-2019 yillarinda, yine ortalama 1.5 km?’lik bir azalis s6z konusudur. Sekil
9’da alansal degisimin yillara bagili korelasyonu gosterilmistir. Korelasyon, su miktarindaki yillik degisimin dogrusal
olarak azaldigin1 gostermektedir.

Burdur
Golii

144
‘.'o. .
R 140 ._
(aN] .'o.
£ 136 v.., ®
S 132
2 oo'....
128
R2=10.9412 °
124
2009 2011 2013 2015 2017 2019

Sekil 9: Alansal degdisimin korelasyonu
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3.1.4. Mevsimsel Degisim

10 m ¢oziniirliige sahip Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilarak 2017 ve 2019 yillar1 igin, mevsimsel ve kurak
donemlerdeki farklar tizerine ¢alisilmigtir. Her iki yilda da bahar (nisan-mayis) ve sonbahar (eylil) mevsimlerinin
arasindaki degisim, 2 km? olarak tespit edilmistir. Sonuglar Tablo 6 ve Sekil 10°de verilmistir.

Tablo 4: 2017-2019 yillarina gére mevsimsel degisim

Yillar Bahar (km?) Sonbahar (km?)
2019 127 125
2017 131 129

Burdur
Goli

Legend
B 2017 Bahar

2017 Sonbahar

Sekil 10: 2017 yili Burdur Goli'niin mevsimsel alansal degisimi
3.2. Dogruluk Analizi

Caligma kapsaminda 2 sinif sulak alan ve digerleri mevcut oldugundan her sinifa 100'er adet olmak {izere toplamda 200
ornek noktasi atilmistir (Banko 1998). Noktalar ¢aligma alani iizerinde rastgele bir sekilde dagitilmistir (Sekil 11).
Dogruluk analizi, Landsat verileri ve Sentinel Eyliil ay1 verilerine gore yapilmustir.

2009-2019 yillarimin Eyliil ay1 verileri i¢in dogruluk analizleri yapilmistir. En diisiik dogruluk, 2011 yilina ait olup
%89’dur. En yiiksek dogruluk sonucu ise 2019 yilina ait olup %95°dir. Dogruluk analizlerinin sonuglar1 Tablo 7°de
verilmistir.

Sekil 11: Dogruluk Analizi igin ¢alisma alanina ait rastgele segilen noktalar



Uzaktan Algilama Yéntemleri lle Burdur Géli'ndeki Alansal Degisiminin Belirlenmesi

Tablo 7: Landsat dogruluk analizi matrisleri

Landsat - 7/ 2009 Landsat - 8 / 2015
Referans veri Referans veri
Su Diger Toplam Su Diger Toplam
Su 89 11 100 0.89 Su 95 5 100 0.95
Diger 10 90 100 0.90 Diger 12 88 100 0.88
Toplam 99 101 200 Toplam 107 93 200
0.90 0.89 0.90 0.89 0.95 0.92
Landsat - 7/ 2011 Landsat - 8 / 2017
Referans veri Referans veri
Su Diger Toplam Su Diger Toplam
Su 86 14 100 0.86 Su 93 7 100 0.93
Diger 9 91 100 0.91 Diger 9 91 100 0.91
Toplam 95 105 200 Toplam 102 98 200
0.91 0.87 0.89 0.91 0.93 0.92
Landsat - 7 /2013 Landsat - 8 / 2019
Referans veri Referans veri
Su Diger Toplam Su Diger Toplam
Su 94 6 100 0.94 Su 97 3 100 0.97
Diger 10 90 100 0.90 Diger 6 94 100 0.94
Toplam 104 96 200 Toplam 103 97 200
0.90 0.94 0.92 0.94 0.97 0.96

2015 — 2019 yillart Sentinel-2 gorintiilerinden, eyliil ay1 verileri i¢in dogruluk analizi yapilmistir. En diisiik dogruluk,
2015 yilina ait olup %94’tiir. En yiiksek dogruluk sonucu ise 2019 yilina ait olup %96°dir. Her iki uydu goriintiisii
karsilagtirlldiginda Sentinel-2 Uydusuna ait goriintiilerin daha yiiksek dogruluk degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni de Sentinel-2 uydusunun 10 m mekansal ¢6ziintirliige sahip olmasidir. Buna karsilik ¢aligma kapsaminda
Landsat uydu goriintiilerinin de goriintii keskinlestirme metoduyla mekéansal ¢oziiniirliikleri 15 m yiikseltilmistir. Tablo
8’de Sentinel-2 uydu gorintiilerinden yapilan siniflandirmanin dogruluk analizi verilmistir.

Tablo 8: Sentinel-2 dogruluk analizi matrisleri

Sentinel - 2/ 2015
Referans veri

Su
Diger
Toplam

Su Diger Toplam
95 5 100
6 94 100
101 99 200
0.94 0.95

0.95
0.94

0.95

Sentinel - 2 /2017
Referans veri

Su
Diger
Toplam

Su Diger Toplam

93 7 100

3 97 100

96 104 200
0.97 0.93

0.93
0.97

0.95

Sentinel -2 /2019
Referans veri

Su
Diger
Toplam

Su Diger Toplam

95 5 100

4 96 100

99 101 200
0.96 0.95

0.95
0.96

0.96

10



Oziimcan Alara Kaya, Gordana Kaplan | Cilt:7 - Sayi:1 - Ocak 2021

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢aligmada; hem Burdur goliindeki degisimleri degerlendirip hem de farkli uydu goriintiilerin su siniflandirmada
degerlendirilmistir. Calismada Goller Yoresi bolgesinde, Isparta ile Burdur illeri arasinda bulunan Burdur G6lii'niin on
yillik degisimi, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak incelenmistir. Calismada Landsat-7, Landsat-8 ve Sentinel-2
uydu goriintillerine obje bazli siniflandirma yapilmigtir. Simiflandirmada, literatiirde de sik kullanilan, NDWI
kullanilmigtir. Kullanilan goriintiiler eylil ayma aittir. Ek olarak mevsimsel degisim analizi i¢in 2017 ve 2019 yillarinin
Nisan ve Mayis aylarina ait Landsat uydusundan daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel-2 uydu goriintiileri
kullanilmistir.

Daha 6nce bir¢ok ¢aligmada kullanilan NDW|1 analiz ve obje bazli kontrollii siniflama, Burdur G6lii i¢in de yapilmustir.
Elde edilen sonuglara gore gol, 2009-2019 yillar1 arasinda alansal olarak kii¢iilmeye devam etmigtir. G6l, 2009-2013
yillar1 arasinda yillik 1.5 km? kiigiiliirken 2015-2019 yillar1 arasinda ortalama yillik 3 km? kiigiilmiistiir. Mevsimsel olarak
incelendiginde ise ortalama 2 km?’lik bir degisim s6z konusudur.

Farkli mekansal ¢oziiniirliiklere sahip iki uydu i¢in dogruluk analizi sonuglari farklilik gostermektedir. Landsat uydu
goriintiilerinde dogruluk analizi sonuglart % 89-95 arasinda degismektedir. Sentinel uydu gériintiilerinde dogruluk analizi
sonuglar1 % 94-96 arasinda degismektedir. Genel olarak dogruluk analizi %90 ve {izerinde olup; Landsat uydu goriintiileri
icin uygulanan pankeskinlestirme sonucu artan mekéansal ¢oziiniirliik dogruluk degerlerini de arttirmustir. Mekansal
¢oztniirliik arttikca dogruluk degerleri de artmaktadir.

2012 yilma ait Burdur Gélii raporu verilerine gore 1970 yilinda géliin alan1 274 km? iken 2012 yilinda 149 km? olarak
hesaplanmistir. Gol, 42 yilda 125 km? kiiciilmiistiir. 42 yil igin yillik degisim miktar: ise 2.9 km?’dir. Temiz vd. (2017)’ye
gore gol, 1985-2015 yillar1 arasinda 70 km? kiiciilmiistiir. Yillik degisim miktar1 ise 2,3 km?’dir. Goliin alani ise son 10
yilda yillik ortalama 1,6 km? azalmistir. Daha énce elde edilen veriler ve elde ettigimiz veriler birlikte incelendiginde,
gbliin azalim trendinin degisim gosterdigi goriilmektedir. Genel trendde yillik degisim 2.5 km? almirsa ve bu trend devam
ederse golii besleyen parametrelerde bir artis, degisim s6z konusu olmaz ise genel anlamda 2070 yilinda g6l tamamen
kuruyabilir. Go6lin su seviyesindeki farkliligin sadece mevsimsel degisimler sonucu olmadigi agiktir. Daha 6nceki
calismalarda da belirtildigi {lizere golii besleyen sularin akigimin degistirilmesi artan antropojenik etkilerden de
kaynaklanmaktadir. Gol alaninin azalmasi fakat buharlagmanin sabit olmasi dolayisiyla da géliin su kalitesinin diisecegi
(artan tuzluluk orani) bilinmektedir.

Daha sonraki caligmalarda bolgedeki tarim alanlar1 nesne tabanli simiflama ile belirlenip bu alanlardaki tarim
tirlinlerinin su ihtiyaci saptandiginda mevsimsel bazli degisimin nedeni ortaya konulabilir. Bunlara ek olarak goli
besleyen akarsularin hidrolojik 6zellikleri UA ve CBS yontemleri ile belirlenerek g6l icin detayli bir modelleme
yapilabilir.
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Trafik Kaynakh Agir Metal Kirliliklerinin izlenmesinde Zeytin Agacinin
(Olea europaea L.) Biyomonitor Olarak Degerlendirilmesi: Artvin Ornegi

Mustafa Umut Konang*”

Artvin Coruh Universitesi, Artvin Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojileri Béliimii, 08100, Artvin.
Ozet

Bu ¢alismada trafik yogunlugundan kaynaklanan agur metal konsantrasyonunun izlenmesinde zeytin agacimin (Olea eurpaea L.)
biyomonitor olarak kullaniima potansiyeli arastirilmistir. Bu amacla Artvin ili kent merkezinde trafik yogunlugunun farkli oldugu alti
farkl istasyondan toplanan toprak, yaprak, meyve ve kabuk orneklerindeki % kiikiirt miktari, elementel analiz cihazi ile Cr, Ti, Fe, Ni,
Co, Cu, Zn, Pb ve Al icerikieri ise ICP-OES ile belirlenmistir. Analiz él¢iimlerinin dogrulugu toprak ornekleri igin LGC 6187 ve bitki
ornekleri i¢cin ERM-CD 281 standart referans madde kullanilarak test edilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarmdaki farkiiiklar ise
ANOVA testi kullanilarak belirlenmigstir. Elde edilen sonuglara gore; toprak, yaprak, meyve ve kabukta yiizdesel olarak en yiiksek
kiikiirt degeri trafik yogunlugunun en fazla oldugu noktalarda tespit edilmistir. Bitki ve toprak orneklerindeki Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu,
Zn, Pbve Al elementleri i¢in agir metal konsantrasyonlar: yapilan diger ¢alismalar ve yonetmeliklerle karsilagtirilmis ve tiim metallerin
s degeler igerisinde bulundugu géozlenmigtir. Yapilan istatiksel ¢alismalarda; noktalar arasinda %95 giiven diizeyinde anlamli bir
fark oldugu belirlenmistir. Ayrica trafigin yogun oldugu alanlardan uzaklastikca toprak, yaprak, meyve ve kabugun metal
konsantrasyonlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu durum zeytinin trafik kaynakli kirliligin belirlenmesinde biyomonitor olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler
Agir Metal, Biyomonitorler, Zeytin Agaci, Cevre Kirliligi

Evaluation of Olive Tree (Olea europaeaL.) as A Biomonitor for Monitoring of Heavy
Metal Pollution Caused by Traffic: Example of Artvin

Abstract

In this study, the potential of using olive tree (Olea europaea L.) as a biomonitor was investigated in monitoring heavy metal
concentrations caused by traffic density. For this reason, in soil, leaf, fruit and shell samples collected from regions where traffic
density is different in the city center of Artvin province, Sulfur content (%) was determined by elemental analyzer and heavy metals
(Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Pb and Al) was determined by ICP-OES. The accuracy of the assay measurements was tested using LGC
6187 for soil samples and ERM-CD 281 for plant samples. The differences in the measurement results obtained were determined using
the ANOVA test According to the results obtained; the highest sulfur value in soil, leaves, fruit and bark was determined at the points
with the highest traffic density. Heavy metal concentrations for Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Pb and Al elements in plant and soil samples
were compared with other studies and regulations, and all metals were found to be within the limit values. In statistical studies, it has
been determined that there is a significant difference between points at 95% confidence level. In addition, it has been found that metal
concentrations of soil, leaves, fruits and bark decrease as they move away from traffic areas. This is an indication that olives can be
used as biomonitors in detecting traffic pollution.

Keywords
Heavy Metal, Biomonitors, Olive Tree, Environmental Pollution

1. Giris

Diinyada hizla artan diinya niifusu ile birlikte endiistri ve sanayilesmeye olan talep artmakta; ekosistemde yer alan dogal
kaynaklarin hizli ve bilingsizce tiiketiminin bir sonucu olarak yagamsal kaynaklar giinden giine azalmaktadir. Ekosistem
iizerinde yagsamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilir olmasi i¢in {i¢ temel bilesenden hava, su ve topragin kontrolsiiz ve yanls
kullanim1 sonucunda gevresel problemler karsimiza ¢ikmakta ve yasamsal alanlar her gecen giin sinirlanmaktadir. insan
kaynakli bu ¢evresel problemlerin temelinde; plansiz kentlesme, hizli sanayilesme, organik ve inorganik kaynakli atiklar
ve bilingsizce kullanilan tarimsal ilaglar gibi birgok etken sayilabilir (Sayili ve Akman 1994). Bu etkenlerin kontrolsiiz
kullanimin dogaya yansimasi su, hava ve toprak kirliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Toprak kirliligi; topragin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin geri doniisiimsiiz olarak yitirilmesi
olarak ifade edilebilir (Karaca ve Turgay 2012). Su kirliligi; su kaynaklarinin, fiziksel, kimyasal, bakteriyel ve radyolojik
acidan belirlenen sinir degerleri agmasi ve artan konsantrasyonlara bagli olarak ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde
degisimi olarak tanimlanmaktadir (Yanik ve Atamanalp 2001). Hava kirliligi; atmosferde azot oksitlerin (NOy), kiikiirt
dioksitlerin (SO,), partikiil maddelerin (PM) ve karbon tiirevlerinin belirlenen sinir degerin {izerinde derigim gostermesi
seklinde ifade edilebilir (Bayram vd.2006).

Toprak, su ve havanin kontrolsiizce kirletilmesi sonucu dogal yapisinin kismen ve tamamen degismesine yol agcan
birgok kirletici unsur bulunmaktadir. Bu kirletici unsurlardan ¢ogunlukla eser miktarda bulunan ve kimyasal kirlilik
olarak adlandirilan gruplar arasinda agir metaller 6nemli bir yer tutmaktadir (Mater 1998).

Agir metaller genel olarak, periyodik tabloda atom agirliklar1 bakimindan 63,546 ile bakir elementinden baslayan ve
200,590 atom agirhg ile civa elementi ile sonlanan; 6zgiil agirliklart 4 g/cm®den biiyiik olan elementler olarak
adlandirilir (Altin 2002). Bu metallerin ekosfere yayiliminda; endiistriyel faaliyetler, motorlu tagitlar, madensel
faaliyetler, tarimsal ilaglamalar ve kentsel atiklar gibi birgok kaynak yer almaktadir (Stresty ve Rao 1999). Biyosferde
etkin olarak yer alan bu eser elementlerin biyolojik proseslere katilimi ise gereklilik ve toksik olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Canli organizmada belli konsantrasyonlarda bulunan ve organizmanin temel yapi taglart arasinda yer alan
agir metaller oldugu gibi, besinler yoluyla alinabilen ve canli organizmada toksik etki gosteren agir metallerde mevcuttur.
Ornegin bakir canli organizmalarda oksidasyon, redoksiyon ve kirmizi kan hiicrelerinin olusumunda yer alirken, eser
diizeyde civa kiikiirtlii enzimlerle baglanarak beyinden, bobreklere kadar birgok organa zarar verebilir (Bingham vd.
2001). Agir metal kaynakli kirlenmelerin canli ekosisteme katiliminda endiistriyel gelismelere bagli olarak motorlu tasit
kirliligi nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle insan kaynakl popiilasyonun yiiksek oldugu sehirlerde motorlu tasit say1s
giinden giine artmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK 2019) verilerine gére Tiirkiye’de toplam motorlu tasit say1st
23,156,975 olarak hesaplanmistir. Yine TUIK Trabzon Bolge Miidiirliigii'niin 2019 Haziran verileri incelendiginde
Artvin i¢in toplam arag sayis1 388,874 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum 2018 y1ili verileriyle kiyaslandiginda %1.7
oraninda bir artiy gdzlenmistir. Ozellikle yaz aylarinda artan niifusa paralel olarak agir metal kirliliginde Ti, Pb, Cd, Ni,
Cr, Cu ve Zn gibi eser elementler diisiik konsantrasyonlarda yayilim gostermektedir. Bu diisiik konsantrasyonlardaki
metal iyonlarinin canli organizmada zamanla birikimi ile sinir degerler agilmakta ve toksik etkiler karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu toksik etkilerin atmosferdeki degisiminin takibinde giiniimiizde birgok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
birisi de biyomonitor ile agir metal birikimin takibidir. Biyomonitor olarak kullanilan bitkiler; toprak ve havadaki agir
metallerin bir kisimlarimi biinyelerine absorbe ederek ekosistem zinciri {izerinden canli organizmalara kadar metal
tasinimi saglayabilmektedir. Bu metal absorpsiyonu toprakta artan konsantrasyonlara bagli olarak koklerde olabildigi gibi
bitkinin diger organalleri olan yapraklarda, meyve ve ¢iceklerde de goriilebilmektedir (Bondada vd. 2004) .Biyomonitor
olarak kullanilan tiirler arasinda mantarlar, likenler, yosunlar, yillik bitkiler ve yiiksek yapili ¢ok yillik agaca kadar birgok
tiir yer almaktadir (Barnes vd. 1976) Bu tiirler arasinda 6zellikle kentsel alanlar ve otoyol kenarlarimda biyomonitor olarak
kullanilan bitkileri i¢in genel tercih her daim yesil kalan ve ¢ok yillik bitki tiirleridir. Bu ¢ok yillik bitki tiirleri arasinda
bolgenin cografi konumu ve bitki floras1 géz oniine alindiginda biyomonitdr olarak bdlgede genis bir yayilim alanina
sahip olan zeytin tercih edilmistir.

Zeytin, Oleaceace familyasindan gelmektedir. Bu familya igeresinde birgok tiir yer almaktadir. Bu tiirler diinyada 27
cesit; takson olarak ise 600 civarinda yayilima sahiptir Tiirkiye icerisinde yayilis alani; cografi 6zellikler ve optimum
iklim sartlarina baglh olarak %57.3 Ege Bolgesi, %26.5 Akdeniz Bolgesi, %11.1 Marmara Boélgesi, %4.7 Giineydogu
Anadolu Bolgesi, %0.4 Karadeniz bolgesi olarak siralanmaktadir (Efe vd. 2009). Karadeniz bolgesinde toplam zeytin
agaci 390.000 civarinda olup Artvin, Trabzon, Samsun ve Sinop’ta sadece lokal alanlarda iiriin yetistirilmektedir. Bu
yetistirilen iirtinlerin %77 ise kiigiik aile isletmelerinde sofralik zeytin iiretiminde kullanilmaktadir. Calismanin yapildigi
Artvin ilinde toplam 4,240 dekar alanda zeytin tarimi yapilmakta ve 1426 ton zeytin ve 70 ton zeytinyagi iretimi
gerceklesmektedir. Ancak Deriner Barajinin faaliyete girmesi ile tarimsal hasat alan1 1000 dekar civarlarina kadar distis
gostermistir.

Besin igerigi bakimindan zeytinin kimyasal bilesenlerine bakildiginda 6nemli bir kismi su ve yagdan olugmakta
birlikte protein, selilloz, seker, mineral maddeler, hidrokarbonlar ve fenolik bilesenler temel yap: icerisinde yer
almaktadir. Ozellikle kimyasal kompozisyon icerisinde yer alan ve eser miktarda olmasina karsin antioksidan dzellik
gosteren fenolik bilesenler oksidadif stabilite ve besin degeri agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir (Kiristakis 1998).
Zeytin agaci temelde meyvenin direk olarak tiiketimi veya zeytinyagi iretiminde hammadde kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte zeytinyagi iiretiminde zeytin keki (Prina), karasu, ince dallar ve yapraklar gibi yan
iiriinlerde biiyiik miktarda olusmaktadir. Dolayisiyla zeytin yaprag: zeytinin toplanmasinda, budanmasinda ve yag olarak
igsleme basamaklarinda toplam zeytin agirhgimin %10 kadarlik kismi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zeytin yapraklarinin
yapisinda bulunan fenolik bilegenlerin (oleuropein, verbaskosit, ligrosit gibi fenolik glikozitler ile flavonoidler, flavonol
glikozitleri, antosiyaninler ve glikozitleri, fenolik asitler) antioksidan, antifungal ve antibakteriyel 6zelliklere sahip olmasi
gida tirtinlerde aktif olarak kullanilabilme imkani1 ortaya ¢ikarmaktadir (Ferreire vd. 2007; Keceli vd. 2002). Bu kapsamda
yapilan calismada; Artvin ili merkez ilgede cografi yayilis gosteren zeytin (Olea europaea L.)’in trafik kaynakli
kirliliginin tespitinde biyomonitoér olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.
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Bu kapsamda trafik akiginin yogun oldugu bes farkli istasyon noktasi ve trafik kaynakli kirlilikten uzak bir kontrol
noktasindan alinan zeytin (Olea europaea L.) bitkisinin toprak, yaprak, meyve ve kabuk kisimlarindaki Cr, Ti, Fe, Ni,
Co, Cu, Zn, Pb, Al ve Mn konsantrasyonlari ICP-OES ile dl¢iilmiis ve ¢iktilar istatiksel olarak degerlendirilmigtir

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi ve Numunelerin Toplanmasi

Caligma alanimin belirlenmesinde bolgenin cografi konumunda yayilis gosteren ve ekonomik bir degere sahip olan zeytin
(Olea europaea L.) bitkisinin meyvelerinin gida kaynakli tiiketim i¢in kullanilmasi, ¢ok yillik bir bitki olmasi ve her
mevsim yesil kalmasi avantajlari dikkate alinarak biyomonitor olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagla Sekil
1’de goriildiigii tizere Artvin ili merkez ilgesinde ana artel iizerinde bulunan ve trafik yogunlugunun fazla oldugu 5
istasyon Ol¢iim noktasi olarak secilmistir. Ayrica numunelerin trafik kaynakli Kirliliklerinin etkilerinin en az oldugu bir
istasyon kontrol noktasi olarak belirlenmistir. Eylil 2019 yilinda GPS konumlar1 Tablo 1’de verilmis olan 6 istasyon
iizerindeki zeytin bitkisi i¢in odaklanmis drneklem yontemi kullanilmig ve rastgele 6rnekleme yontemi ile topraklarin 5
farklt noktasindan (0-10 cm derinlikten) kompozit 6rnekleme yapilmistir. Ayni bitkilerin 6 istasyonundan zeytin
yapraklar1 ve meyve ornekleri rastgele drnekleme modeli kullanilarak alinmig ve tiim 6rnekler steril kilitli posetlere
aktarilarak aym giin i¢erisinde laboratuvara taginmustir (Aksoy vd. 1999).

- ‘67, .
Seyitles
3

RE_ P

Sekil 1: Artvin ili yol adi ve érneklem noktalari

Tablo 1: Ornek istasyonlarin cografi konumlar

Istasyon numarasi Cografi konum (enlem, boylam)
N1 41° 10.660'N - 41° 50.601'E
N2 41°10.881'N - 41° 50.110'E
N3 41° 11.014'N - 41° 49.885'E
N4 41°10.997'N - 41° 49.946'E
N5 41° 10.931'N - 41° 49.409'E
N6 41° 11.600'N - 41° 50.893'E
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2.2. Bitki ve Toprak Orneklerinin Hazirlanmasi

6 6l¢lim istasyonundan laboratuvara getirilen toprak 6rnekleri kurutma kagidi tizerine konularak bir hafta boyunca oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Hava kurusu oluncaya kadar bekletilen 6rnekler 2mm’lik eleklerden elenerek
homojen hale getirilmis ve kilitli posetlere alinarak 6l¢iim igin hazir hale getirilmistir (Massaquoi vd. 2015). Farkli
istasyon noktalarindan toplanan zeytin 6rneklerine ait yaprak ve meyve kisimlar {i¢ kez musluk suyu ile ardindan saf su
ile yikanarak iizerindeki toz ve partikiillerden arindirilmistir. Ardindan 6rneklerin meyve kisimlari ve i¢ kabuklari
ayrilarak petri kaplarina alinmig ve tiim numuneler 45 °C’de 1 hafta boyunca kurutulmugtur. Sabit tartima gelen bitki ve
meyve ornekleri bitki 6giitiiclide; kabuk kisimlari ise kirilip havanda doviilerek homojen hale getirilmis ve Kilitli posetlere
aktarilmigtir (Pmar 2019).

2.3. Kimyasal Analiz

Tim istasyonlardan toplanan 6rneklerin numune tiiriine bagli olarak pH, iletkenlik, elementel analiz ve agir metal
analizleri yapilarak kimyasal karakterizasyonlari degerlendirilmistir. Bu amagla her bir istasyondan alinan toprak
numunelerinden hassas terazide 10 g tartilarak bir erlene aktarilmis ve tizerine 25 mL saf su eklenerek ¢alkalayicida 105
rpm’de 30 dakika karigtirilmistir. Karistirilan 6rneklerden 15 mL’lik falkon tiiplere dekantasyon yapilarak pH ve
iletkenlik degerleri belirlenmistir. pH degerinin belirlenmesinin ardindan bitki, meyve, kabuk ve toprak 6rneklerinin %
kiikiirt degerleri elementel analiz cihazinda dl¢iilmiigtiir. Bu amagla toprak drneklerinden 200 mg hassas terazide tartilarak
kalay kapsiillere alinmis ve iizerine inorganik safsizliklari gidermek amaciyla 200 mg tungusten alti oksit (WOs3)
eklenerek elementel analiz cihazina yerlestirilmistir. Ardindan tim ornekler 1150 derecede yakilarak toplam % S
igerikleri belirlenmistir. Yaprak, meyve ve kabuk 6rnekleri i¢in ise ayn1 prosediir 100 mg 6rnek ve 100 mg tungusten altt
oksit (WOs3) kullanilarak tekrarlanmisgtir.

Istasyon noktalarinda trafik kaynakli agir metal tiirleri arasindan secilen Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Pb, Al ve Mn
elementlerinin eser diizeydeki derisimlerini belirlemek amaciyla tiim Orneklere mikrodalga ile yakma prosediirii
uygulanmis ve gerekli seyrelmelerin yapilmasinin ardindan 6rneklerdeki metal konsantrasyonlar1 PerkinElmer Optima
8000 ICP-OES cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla 6n hazirlik islemi tamamlanmig olan her bir istasyona ait
toprak numunesinden hassas terazide 0,5 g tartilarak teflon kaplara konulmus ve tizerine 9 mL HNO3 ve 3 mL HCI asit
karigimi eklenerek mikrodalgaya yerlestirilmistir. 2007 yilinda yaymlanan (EPA 2007) mikrodalga yakma prosediiriine
gore ornekler 175+°5C’de 5,5 dakika;180+°5 C’de 4.5 dakika bekletilmis ve oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Ardindan tiim 6rnekler siizge¢ kagidinda siiziilerek son hacimleri 50 mL’ye tamamlanmistir. Farkli istasyonlardan alinan
yaprak, meyve ve kabuk 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmesi i¢in; homojen hale getirilen her bir
Ornekten hassas terazide 0,3 gram tartilarak teflon kaplara aktarilmig tizerine 2 ml HNO3 ve 3 mL H,O; eklenerek ¢eker
ocakta 20 dakika bekletilmistir. Ardindan 6rnekler mikrodalga yakma iinitesinde 145+°5C’de 5,5 dakika 180+°5 C’de 10
dakika bekletilmis ve oda sicakligina kadar sogutulmustur. Ardindan tiim 6rnekler siizge¢ kagidinda siiziilerek son
hacimleri 50 mL’ye tamamlanmustir. On iglemleri tamamlanan tiim érnekler 0,45 p siringa filtre sisteminden gegirilerek
ICP-OES ile analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Bitki ve toprak orneklerindeki numunelerin agir metal konsantrasyonlari
belirlemek amaciyla Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Pb, Al ve Mn elementlerinin 1000 mg/L’lik ana stoklarindan 0.02 mg/L
ile 5 mg/L arasinda 5 noktada kalibrasyon grafikleri ¢izilmistir. Kalibrasyon grafiklerinden yararlanilarak tiim 6rneklerin
metal konsantrasyonlari belirlenmistir. Ayrica numune kaynakli matriks girisimini en aza diisirmek amaciyla tim
orneklere i¢ standart katma yontemi ile 1 mg/L diizeyinde Yitrium (Y) elementi katilarak 6rneklerin matriks etkisinden
uzaklastirilmasi saglanmustir.

Yapilan ¢aligmalarda analitik yontemin dogrulugunu test etmek amaciyla toprak numuneleri igin sertifikali standart
referans materyaller kullanilarak iz elementlerin metal konsantrasyonlari 6lgiilerek geri kazanim degerleri belirlenmistir.
Bu amagla toprak orneklerinde standart referans materyal LGC 6187 ve bitkide standart referans materyal ERM CD 281
kullanilmistir.

Orneklerden elde edilen tiim veriler SPSS 19 yazilim programi kullanilarak varyans analiz (tek yonlii anova) testi ile
degerlendirilmistir. Olgiimii yapilan drneklerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-wilk testi, varyanslarin homojenligi
Levene testi ile kontrol edildikten sonra %95 giiven seviyesinde gruplar arasindaki farkliliklar Ducan testi ile ortaya
konmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Istasyon noktasindan elde edilen veriler incelendiginde, pH degerleri noktalar arasinda 8.10-8.45 arasinda degiskenlik
gostermistir. Tablo 2’den goriildiigii izere pH verileri birbirine olduk¢a yakin degerlerde olmasi tiim noktalarda yer alan
toprak o6rneklerinin hafif alkalin reaksiyonlarinda oldugunu gostermektedir (Aydeniz 1985). Diger bir parametre olan
iletkenlik 6l¢iim sonuglarina gore iletkenlik (EC) degerleri 277-593 us/cm arasinda degisim gdstermistir. Tablo 2’ye gore
en yiiksek iletkenlik 593 ps/cm ile N2 istasyon noktasindan en diisiik iletkenlik ise 277 ps/cm ile N6 kontrol noktasindan
elde edilmistir. Bu durum kirletici elementlerin toprak yiizeylerine dogru go¢ egiliminde oldugunu ve bu nedenle
iletkenlik degerlerinde artisa sebep verdigi sonucunu ortaya koymaktadir (Ulpaka 2016).
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Tablo 2: Toprak érnekleri igin pH-iletkenlik verileri

Orneklem Noktalar PH iletkenlik (uS/cm)
N1 8.45 299
N2 8.12 593
N3 8.31 343
N4 8.35 488
N5 8.10 857
N6 (Kontrol) 8,41 277

Olgiim noktalarindan alinan 6rneklerin elementel analiz verilerine gore toprak, yaprak, meyve ve kabuk drnekleri icin %
kiikiirt degerleri ayr1 ayr1 degerlendirmistir. Toprak Ornekleri igin yiizde kiikiirt degisimi 0.06-011 arasinda, yaprak
ornekleri i¢in 0.15-0.32 arasinda, meyve ornekleri icin 0.11-0.22 arasinda ve kabuk drnekleri i¢in 0.09-0.25 arasinda
bulunmustur.

0.35
W Toprak
0.3
H meyve
= 02 kabuk
0
= 0.2 M yaprak
v
X

[N

(6]

0.15
0.
0.0 n '
0
N1 N2 N3 N4 N5 N6

OLCUM NOKTALARI

Sekil 2: Biyomonitérlerin noktalar arast % (S) kiikirt degisimi

Tablo 3: Biyomonitérlerin toprak, kabuk, meyve ve yaprakta yiizde (%S) verileri

Olgiim Noktalar Toprak Yaprak Meyve Kabuk
N1 0.07 0.32 0.22 0.25
N2 0.11 0.19 0.11 0.11
N3 0.08 0.17 0.13 0.09
N4 0.08 0.15 0.12 0.12
N5 0.08 0.18 0.15 0.11
N6 0.06 0.16 0.14 0.09

Tablo 2°de yer alan kiikiirt miktarlarindaki degisim igin en yiiksek olgtiim degeri toprakta N2 noktasinda bulunmusgken,
yaprak, meyve ve kabuk verileri i¢in N1 noktasindan elde edilmistir. Bu sonug sekil 1’den de goriildiigii iizere kentsel
alanlardan uzaklagtikga % S derisiminin azaldigini, trafik yogunlugunun artmast ile tagit kaynakli emisyona bagli olarak
terminal (N1) ve galeri (N2) noktalarinda % S derigiminin artigin1 gostermektedir (Alfani vd. 2000). Elementel analiz
Ol¢timlerinin ardindan 6rneklem caligmalar1 6ncesi metot validasyonu ve geri kazanim testleri yapilarak dogrusallik
caligmalar1 tamamlanmugtir. Bu ¢aligmalara ait veriler Tablo 4’de goriilmektedir.
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Tablo 4: Referans toprak érnegi icin geri kazanim degerleri

bomenc g FEERIOC Ovde o ks
Cr 84+1.4 82.35+0.12 98.03 0.14
Ti - 401.7+13.90 - 3.46
Fe 23600+£1500 23020+69.49 97.50 0.30
Ni 34.7+1.7 28.70+0.16 82.70 0.55
Co - 5.99+0.09 - 1.50
Cu 83.6+4.1 78.34+0.05 93.70 0.06
Zn 439426 444.28+1.36 101.2 0.30
Pb 77.2+4.5 54.94+4.5 71.1 8.19
Mn 1240+60 1082+15.89 87.2 1.46
Al - - - -
Tablo 5: Referans bitki 6rnegdi icin geri kazanim degerleri
B RnSTORC Obmade o R

Cr 24.8 21.68+0.08 87.41 0.36
Ti - 1.141+0.02 - 1.75
Fe - 113.3+£0.74 97.50 0.66
Ni 15.2 13.07+0.09 90.13 0.68
Co - ND - -

Cu 10.2 11.03£0.17 108.13 1.54
Zn 30.5 31.85+1.36 104.42 4.27
Pb 1.67 2.07+0.08 123.95 3.86
Mn 82 78.65+1.74 95.91 241
Al - 10.91+0.24 - 2.20

*Sertifika verilerinde 6lciim yapilmams metal konsantrasyonlarint géstermektedir.

Yapilan calisma oOncesi segilen yontemin analitik ¢alismaya uygunlugunu belirlemek amaciyla yapilan geri kazanim
degerleri toprak i¢in Tablo 4’de bitki i¢in Tablo 5°de ayrintili olarak verilmistir. Bu ¢alisma ile segilen yontemin
dogrulugu ve 6l¢iim sonuglarinin kesinligi test edilmistir. Deneysel ¢alismaya gore toprak ornekleri igin geri kazanim
caligmasi % 71.1-98.03 arasinda, bitki 6rnekleri i¢in % 87.41-123.95 arasinda bulunmustur.

Bu sonuglara gore galisma Pb elementi diginda dogrulugu yiiksek sonuglar vermektedir. Caligilan bitki 6rnekleri igin
Pb konsantrasyonu birgok noktada olgiim limitinin altinda bulundugundan yontem de herhangi bir revizyona
gidilmemistir. 1stasy0n noktalarindan toplanan 6rneklerin eser element diizeyleri i¢in belirlenen Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu,
Zn, Pb, Al ve Mn elementlerine ait ICP-OES 6l¢iim verileri Tablo 6°da gosterilmektedir.
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Tablo 6: Farkli istasyonlardan toplanan Zeytin (Olea europaea L.) bitkisine ait toprak, yaprak, bitki ve kabuk
orneklerindeki eser element konsantrasyonlari (mg/kg)

Element Lokalite Toprak Yaprak Kabuk Meyve (Er)nsg}/<KD;) -(rlf];i;;

N1 23.02+0.26 0.34+0.03 ND ND F AOBgOOB) 100
N2 26.19+0.11 2.19+0.03 0.51+0.02 ND
N3 30.53+0.05 0.91+0.04 ND ND

° N4 26.38+0.23 0.50+0.01 ND 1.10+0.04
N5 23.47+0.2 0.36+0.01 ND 0.29+0.008
N6 8.02+0.06 ND ND ND
N1 361.12+0.71 5.78+0.43 ND ND i i
N2 217.43+0.23 7.58£0.31  0.81+0.06 ND

. N3 346.55+2.53 6.23+0.78 ND 0.04+0.008

B N4 132.16+0.65 6.96+0.65 ND 0.24+0.09
N5 215.47+0.23 4.40+0.40  0.90+0.013  0.08+0.008
N6 22.91+0.25 4.13+0.62 ND 0.21+0.03
N1 27450+£110.90  194.13+1.05 - - (th? fta ) (1<3 f&?ove
N2 23120:7229  262.95:107 81314054 11.46:006  co'as2000) Eggk;)t
N3 23860+318.73  222.74+1.18  34.64+0.04  17.02:+0.29

e N4 22710+356.64  214.53+358  43.82+0.10  13.03+0.18
N5 23970+242.46  185.92+1.04  85.26+0.52 50.62+0.116
N6 19010+82.93  110.11+1.22  22.9+0.01  18.28+0.53
N1 17.07+0.21 1.13+0.39 ND ND (K]IlngI()) 7
N2 8.943+0.08 1.47+0.06 1.60£0.01  0.04+0.01

_ N3 20.43+0.13 0.66+0.05 5.13£0.01  0.90+0.01

N N4 16.04+0.27 0.38+0.08  12.22+0.17  0.57+0.02
N5 16.86+0.09 0.23+0.06 8.65£0.02  0.23+0.04
N6 1.12+0.07 0.14+0.01 3.02£0.07  0.86+0.05

ND: élgiim simrimin altindaki degeri gostermektedir.

*BSKD: Bazi bitki tiirleri igin sinir konsantrasyon degerleri
**TSKD: Toprakta sinir konsantrasyon degerleri
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Tablo 6’nin devami

Element Lokalite Toprak Yaprak Kabuk Meyve (IiwsgerD;) -(rs];i;;
N1 4.49+0.07 ND ND ND 0.02-0.50 40
(Schachtschabel  (Carrigan ve

N2 2.97+0.04 ND ND ND 1984) Erwin 1951)
N3 4.254+0.08 ND ND ND

Co | na 3.64:0.06  ND ND ND
N5 3.55+0.09 ND ND ND
N6 ND ND ND ND
N1 50.32+0.19 6.436+0.71 ND ND 30 140

(Elmaci 1995)

N2 48.35+0.45 7.628+0.02 5.81+0.02 18.92+018
N3 41.71+0.09 26.71+0.23 8.61+0.10 27.30+0.099

Cu N4 75.62+0.24 13.15+0.25 9.17+0.15 29.74+0.51
N5 42.9440.42 12.67+0.01 7.75+0.15 28.75+0.052
N6 6.7440.15 15.64+0.01 3.72+0.04 24.19+0.04
N1 77.39+£1.31 25.83+0.05 ND ND 400 300

(Tok 1996)

N2 166.81+.61 31.11+0.01 17.58+0.41 9.11+0.11
N3 156.32+0.05 29.15+0.50 11.22+0.08 12.59+0.195

Zn N4 234.76+£1.86 18.01+0.01 14.63+0.21 17.97+0.10
N5 138.19+0.13 23.34+0.04 14.18+0.08 15.18+0.20
N6 89.02+0.37 18.29+0.06 11.23+0.56 11.71+0.01
N1 ND 0.56+0.03 ND ND 10 300

(WHO 1989;

N2 9.70+0.03 0.27+0.11 ND ND WHO 2007)
N3 3.25+0.17 ND ND ND

Pb N4 19.65+0.29 ND ND ND
N5 9.72+0.09 ND ND ND
N6 ND ND ND ND

ND: dlgiim simrimin altindaki degeri géstermektedir.
*BSKD: Bazi bitki tiirleri igin sinir konsantrasyon degerleri
**TSKD: Toprakta simr konsantrasyon degerleri
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Tablo 6’nin devami

BSKD* TSKD**

Element Lokalite Toprak Yaprak Kabuk Meyve
P P Y (mg/Kg)  (mglkg)
400 1530
N1 685.46+10.14 17.94+0.3 ND ND (Elmaci
1995)
N2 563.12+20.74 17.57+0.1 5.83+0.033 4.13+0.01
N3 553.85+0.08 23.3540.1 4.81+0.07 4.354+0.04
Mn
N4 911.25+3.18 15.32+0.06 5.55+0.07 3.68+0.06
N5 576.81+11.90 25.3840.40 4.87+0.04 6.49+0.03

N6 1162,23£10.32  23.35+0.32 7.63+0.04 5.41+0.03

N1 10000+25.46 147.51+4.27 ND ND
N2 10500+41.98  286.72+0.49 ND 7.02+0.34
N3 10060+82.24 170.44+0.04 5.68+0.36 1.54+0.36
A N4 10950+45.82 166.1545.76 6.02+0.44 ND=+
N5 13300+61.17 121.96+0.24 13.73+£0.50 5.35+0.32
N6 8606+31.46 170.49+0.14 11.36+0.56 3.87+0.40

ND: dlgiim simrinmin altindaki degeri géstermektedir.
*BSKD: Baz bitki tiirleri igin sinir konsantrasyon degerleri
**TSKD: Toprakta simr konsantrasyon degerleri

Cesitli bitki tiirleri ve toprak drnekleri i¢in yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde Cr, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Pb ve Mn igin
toprak 6rneklerine ait (0-10cm) orneklemelerde agir metal konsantrasyonlari simir degerler igerisinde kalmustir. Bitki
Ornekleri agisindan simir degerler ile karsilastirma yapildiginda Cr, Ni, Zn, Pb, Mn sinir degerler igerisinde kalmisken
2.6l¢tim noktasinda Fe sinir degerin tizerindedir. Ayrica 3. 6l¢lim noktasi i¢in Cu degeri sinir deger igerisinde kalmasina
ragmen diger 6l¢lim noktalarina gore yiiksek konsantrasyona sahiptir.

Olgiimii yapilan bitki Orneginin toprak, yaprak, meyve ve kabuk yoniinden agir metal konsantrasyonlari
incelendiginde; Cr konsantrasyonu, toprakta 8.02-23.02 mg/kg, yaprakta ND-0.51 mg/kg, kabukta ND-0.51 mg/kg ve
meyvede ND-1.10 mg/kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore Cr konsantrasyonu;
toprak>meyve>kabuk>yaprak seklinde siralanmaktadir.

Ti konsantrasyonu toprakta 22.91-361.12 mg/kg, yaprakta 4.13-7.58 mg/kg, kabukta ND-0.90 mg/kg ve meyvede
ND-0.24 mg/kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ti konsantrasyonu; toprak>yaprak>kabuk>meyve seklinde
siralanmaktadir.

Fe konsantrasyonu toprakta 19010-27450 mg/kg, yaprakta 110.11-262.93 mg/kg, kabukta 22.94-81.31 mg/kg ve
meyvede  11.46-50.62 ~mg/kg arasinda  degisim  gosterdigi  belirlenmistir.  Fe  konsantrasyonu;
toprak>yaprak>kabuk>meyve seklinde siralanmaktadir.

Ni konsantrasyonu toprakta 1.12-20.43 mg/kg, yaprakta 0.14-1.47 mg/kg, kabukta 1.60-12.22 mg/kg ve meyvede
0.04-0.90 mg/kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ni konsantrasyonu; toprak>kabuk>yaprak>meyve seklinde
siralanmaktadir.

Cu konsantrasyonu toprakta 6.74-75.62 mg/kg, yaprakta 06.43-26.71 mg/kg, kabukta 0-9.17 mg/kg ve meyvede
18.92-29.74 mg/kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Cu konsantrasyonu; toprak>meyve>yaprak>kabuk
seklinde siralanmaktadir.

Co konsantrasyonu toprakta ND-4.49 mg/kg bulunurken, yaprakta, kabukta ve meyvede olgiim degerlerinin altinda
oldugundan tespit edilememistir.

Zn konsantrasyonu toprakta 77.39-234.76 mg/kg, yaprakta 18.29-31.11 mg/kg, kabukta 11.22-17.58 mg/kg ve
meyvede 9.11-17.97 mg/kg arasinda degisim gosterdigi  belirlenmistir.  Zn  konsantrasyonu; toprak
>yaprak>meyve>kabuk seklinde siralanmaktadir.
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Pb konsantrasyonu toprakta ND-19.65 mg/kg, yaprakta 00.56 mg/kg, kabukta 0.56 mg/kg ve meyvede 6l¢iim degerlerin
altinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Pb konsantrasyonu; toprak>yaprak>meyve>kabuk seklinde siralanmaktadr.

Mn konsantrasyonu toprakta 553.85-1162.23 mg/kg, yaprakta 17.57-25.38 mg/kg, kabukta 4.81-7.63 mg/kg arasinda
ve meyvede 3.68-6.49 mg/kg arasinda degisim  gosterdigi  belirlenmistir.  Mn  konsantrasyonu;
toprak>yaprak>kabuk>meyve seklinde siralanmaktadir.

Al konsantrasyonu toprakta 8606-10950 mg/kg, yaprakta 121.96-286.72 mg/kg, kabukta ND-13.73 mg/kg ve
meyvede ND-7.02 mg/kg arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Mn konsantrasyonu; toprak>yaprak>kabuk>meyve
seklinde siralanmaktadir.

Elde edilen verilerin sinir degerlerle karsilastirilmast, bitki tiiriine ve toprak yapisina gore degisiklik gostereceginden
verilerin varyanslar istatiksel olarak karsilastirilmustir. Istatiksel olarak yapilan galismada ilk olarak toprak drnegi igin
varsyanslarin homojenligi karsilastirilmigtir. Bu amagla yapilan Levene testine gore tim metal tiirleri igin Sig. degeri 0.05
ten biiyiik oldugu i¢in varyanslar homojenligi saglanmistir. Yapilan varyans analizine gore tiirler arasindaki farkliliklar
tiim noktalar i¢in istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Noktalar arasindaki farkliligin hangi gruplar arasinda
oldugunu belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Toprak 6rnekleri igin farkli noktalar arasindaki agir metal konsantrasyonlarin degisimi (n:5 6lgtim)

(O.I_r::'{;lg” 1.nokta 2.nokta 3.nokta 4.nokta 5.nokta (&:r?tl;toa})
Cr 23.02+0.26° 26.19+0.11°¢ 30.53+0.05¢ 26.38+0.23¢ 23.47+0.2P 8.02+0.062

Ti 361.12+0.712 217.43+0.23>  346.55+2.53¢ 132.16+0.65¢ 215.47+0.238 22.91+0.25f
Fe 27450+110.902  23120+74.29° 23860+318.732 22710+356.642 23970+2421.46% 19010+82.93¢
Ni 17.07+0.212 8.943+0.08° 20.43+0.132 16.04+0.272 16.86+0.092 1.12+0.007¢
Co 4.49+0.072 2.97+0.04° 4.25+0.082 3.64+0.062 3.55+0.092 ND

Cu 50.32+0.19? 48.35+0.45P 41.71+0.09¢ 75.62+0.244 42.9440.42¢ 6.74+0.15f
Zn 77.39+1.312 166.81+3.61° 156.32+0.05°¢ 234.76+1.86¢ 138.19+0.13¢ 89.02+0.37f
Pb ND 9.70+0.03? 3.25+0.17° 19.65+0.29¢ 9.72+0.09¢ ND

Al 10000+25.462 10500+31.98°  10060+32.242 10950+45.82¢ 13300+52.174 8606+31.46°
Mn 685.46+10.148  563.12+20.74°> 553.85+0.08°¢ 911.25+3.18¢ 576.81+11.908 1162.23+10.32f

*ND: élgiim araliginin diginda oldugunu gostermektedir. Yatay olarak metal konsantrasyonlar: iizerinde kullanilan harfler istasyonlar arsindaki farki
ifade etmekte olup, farkli harfler ile gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak anlamii bir fark oldugunu géstermektedir (p<0.05).

Tablo 7’den goriildiigii lizere toprak ornekleri i¢in Duncan testi sonuglart degerlendirildiginde ayni harf ile temsil
edilen noktalar ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadig tespit edilmistir. Bu sonuclara gore Cr icin en yiiksek
konsantrasyon 30.53+0.053 mg/kg ile 3 nolu istasyonda en diisitk konsantrasyon ise 8.02+0.06 mg/kg ile 6 nolu kontrol
istasyonundan elde edilmistir. Ti i¢in; en yiiksek konsantrasyon 361.12+0.71 mg/kg ile 1 nolu istasyondan en diisiik
konsantrasyon 22.91+0.25 mg/kg ile 6 nolu kontrol istasyonundan elde edilmistir. Fe i¢in; en yiiksek konsantrasyon
27450+110.90 mg/kg ile 1 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon 19010+0.25 mg/kg ile 6 nolu kontrol istasyonundan
elde edilmistir. Ni i¢in; en yiiksek konsantrasyon 20.43+0.13 mg/kg ile 3 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon
1.1240.007 mg/kg ile 6 nolu kontrol istasyonundan elde edilmistir. Co i¢in; en yiiksek konsantrasyon 4.49+0.07 mg/kg
ile 1 nolu istasyondan en diisilk konsantrasyon 6 nolu kontrol istasyonundan elde edilmistir. Cu igin en yiiksek
konsantrasyon 75.62+0.24 ile 4 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon 6.7440.15 ile 6 nolu kontrol istasyonundan elde
edilmistir. Zn i¢in en yiiksek konsantrasyon 234.76+1.86 ile 4 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon 77.39+1.31 ile
1 nolu istasyonundan elde edilmistir. Pb igin; en yliksek konsantrasyon 19.65+0.29¢ mg/kg ile 4 nolu istasyondan en
diisiik konsantrasyon 1 ve 6 nolu istasyonlardan elde edilmistir. Al i¢in en yiiksek konsantrasyon 13300+52.17 ile 5 nolu
istasyondan en diisiik konsantrasyon 8606+31.46 ile 6 nolu kontrol istasyonundan elde edilmistir. Mn i¢in en yiiksek
konsantrasyon 1162.23+£10.32 ile 6 nolu kontrol istasyonun dan en diisiik konsantrasyon 553.85+0.08 ile 3 nolu kontrol
istasyonundan elde edilmistir. Elde edilen bu veriler; istatiksel olarak degerlendirildiginde; kontrol noktasina gore biitiin
gruplar farkli harf aldiklarindan ortalamalar arasindaki anlamli bir fark vardir ( p<0.05). Ayrica Ti, Cu, Zn, Pb ve Mn i¢in
biitlin istasyon noktalarindaki 6l¢tim degerleri farkli harflerle simgelenmistir. Bu durum noktalar arasinda istatiksel olarak
anlamli bir fark oldugunun kanitidir (p<0.05). Farkli noktalardan alinan toprak Orneklerindeki agir metal
konsantrasyonlarina ait veriler; diinyadaki farkli sehirlerde yapilan ¢aligmalarla karsilatilmig ve Tablo 8’de verilmistir.

Diinyada ve iilkemizde trafik kaynakli agir metal kirliligi i¢in yapilan ¢aligmalar ve kontrol noktasindaki deneysel
veriler incelendiginde trafik yogunluguna baglh olarak 0-10 cm’den alinan toprak O&rnekleri i¢in agir metal
konsantrasyonlar1 Ti, Ni, Cu ve Pb yoniinden kontrol noktasina gore 10 kat1 kadar artig gostermekte iken Co ve Cr
yoniinden 3 kat artig gostermistir. Bu durum Artvin 6rneginin diger bir¢ok c¢alismadaki konsantrasyonlara paralellik
gosterdigini ve kirletici etmenlerden birisinin de trafik yogunlugu oldugu sonucunu ortaya koymaktadir (Knezevic vd.
2009; Maoller vd. 2004; Sezgin 2003). Tablo 9’da bitki 6rnekleri igin noktalar arasi karsilagtirmalarda Cr i¢in en yiiksek
konsantrasyon 2.19+0.03 mg/kg ile 2 nolu istasyondan en disiik 4.13+0.62 m konsantrasyon 6 nolu istasyondan elde
edilmistir. Ti i¢in; i¢in en yiiksek konsantrasyon 7.58+0.31 mg/kg ile 2 nolu istasyondan en diigiikk konsantrasyon
4.13+0.62 mg/kg ile 6 nolu istasyondan elde edilmistir.
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Fe i¢in en yiiksek konsantrasyon 262.95+1.07 mg/kg ile 2 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon 110.11+1.22 mg/kg
ile 6 nolu istasyondan elde edilmistir. Co igin tiim veriler 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Cu i¢in en yiiksek
konsantrasyon 26.71+0.23 mg/kg ile 3 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon 6.436+0.71 mg/kg ile 1 nolu istasyondan
elde edilmistir. Zn icin en yiiksek konsantrasyon 31.11+£0.01 mg/kg ile 2 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon
18.01+0.01mg/kg ile 4 nolu istasyondan elde edilmistir. Al i¢in en yiiksek konsantrasyon 286.72+0.49 mg/kg ile 2 nolu
istasyondan en diisiik konsantrasyon 147.51+4.27 mg/kg ile 1 nolu istasyondan elde edilmistir. Mn i¢in en yiiksek
konsantrasyon 25.38+0.40 mg/kg ile 5 nolu istasyondan en diisiik konsantrasyon 17.57+0.1 mg/kg ile 2 nolu istasyondan
elde edilmistir. Elde edilen bu veriler; istatiksel olarak degerlendirildiginde; kontrol noktasina gore biitiin gruplar farkli
harf aldiklarindan ortalamalar arasindaki anlamli bir fark vardir ( p<0.05).

Tablo 8: Diinyada ve lilkemizde trafik kaynakli agir metal iceriklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalar

Sehir/Ulke  Cr Ti Fe Ni Co Cu zZn Pb Al Mn Literatiir
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg

Shanx - - - 23 - 71 32 30 - - (Pan vd.

(Cin) 2016)

HongKong | 23.10 - - 1240 - 23.30 125 94.60 (Li vd. 2004)

(Japonya)

Toronto 558 - 70050 327 - 3921 13678 3787 - 3125 (Nazzal vd.

(kanada) 2014)

Galwey 333 1643 1.7 22 5.6 33.2 99.3 78.4 1.2 674 (Zhang 2006)

(irlanda)

Palermo 39.00 - - 19.10 - 77.00 151.00 2530 - 566.0 (Manta vd.

(ltalya) 2002)

Eskisehir 9765 - 19149 16153 - 39.33 31.50 6493 - 395.7 (Malkoc  vd

(Tiirkiye) 2010)

Kayseri 23.5 - 22830 237 - 15.8 56.3 17.9 - 494 (Yalgn  vd.

(Tiirkiye) 2007)

Artvin 2293 2158 23353 1341 315 44.27 14371  7.05 10569 7420

ornegi

(Tiirkiye)

Tablo 9: Yaprak érnekleri igin farkli noktalar arasindaki agir metal konsantrasyonlarin degisimi (n:3 élgiim)

Orneklem N1 N2 N3 N4 N5 N6

(Yaprak)

Cr 0.34+0.032 2.19+0.03P 0.91+0.04¢ 0.50+0.019 0.36+0.01° ND

Ti 5.78+0.432 7.58+0. 31° 6.23+0.78¢ 6.96+0.654 4.40+0.408 4.134+0.62°
Fe 194.13+1.052 262.95+1.07° 222.74+1.18° 214.53+3.58¢ 185.92+1.04¢ 110.11£1.22f
Ni 1.13£0.392 1.47+0.06° 0.66+0.05°¢ 0.38+0.08d 0.23+0.06e 0.14+0.01f
Co ND ND ND ND ND ND

Cu 6.436+0.712 7.628+0.02° 26.71+0.23¢ 13.15+0.25¢ 12.67+0.01¢ 15.64+0.01f
Zn 25.83+0.05% 31.11£0.01° 29.1540.50°¢ 18.010.01¢ 23.34+0.04¢ 18.29+0.06¢
Pb 0.56+0.032 0.27+0.11° ND ND ND ND

Al 147.51+4.272 286.72+0.49° 170.44+0.04¢ 166.15+5.764 121.96+0.24¢ 170.49+0.14°¢
Mn 17.94+0.32 17.57+0.12 23.35+0.1¢ 15.32+0.06% 25.38+0.40¢ 23.354+0.32°

*ND: 6lgiim araliginin diginda oldugunu gostermektedir. Yatay olarak metal konsantrasyonlart iizerinde kullanilan harfler istasyonlar arasindaki fark:
ifade etmekte olup, farkli harfler ile gosterilen ortalamalar istatiksel olarak anlamli bir fark oldugunu géstermektedir ( p<0.05).

Farkli noktalardan alinan zeytin (Olea europaea L.) yapragi 6rneklerindeki agir metal konsantrasyonlarina ait veriler;
diinyadaki farkli sehirlerde yapilan ¢aligmalarla karsilatilmis ve Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10’dan goriildigii lizere yaprakta agir metal birikimin Diinya ve Tiirkiye’de yapilan c¢aligmalarla
karsilastirildiginda; Cr yoniinden orta diizeyde kirlilik, Pb yoniinden diisiik diizeyde kirlilik gostermisken diger biitiin
elementlerde konsantrasyonlarin yapilan ¢alismalarin {izerinde oldugu gozlemlenmistir.

Farkl1 noktalardan alinan zeytin (Olea europaea L.) meyvesi drneklerindeki agir metal konsantrasyonlarina ait veriler
karsilagtirmali olarak Tablol1’de verilmistir. Artvin ¢alismasi i¢in istasyonlardan alinan 6rneklerle diger caligsmalar
karsilastirildiginda Fe, Ni, Cu ve Mn konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir (Kili¢ 2020).
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Tablo 10: Diinyada ve llkemizde trafik kaynakli agir metal iceriklerinin belilenmesi i¢in yapilan ¢alismalar

Ornek Cr Ti Fe Ni Co Cu Zn Pb Al Mn

Tiirii mg/kg mgkg mgkg mghkg mgkg — mglkg mg/kg mg/kg  mgkg  mg/kg Literatiir

Zeytin 22 - 7.67 - - 2.65 - 27 7.92 1.40 (Turan vd. 2011)
yapragi
Aydin
(Tiirkiye)

Zeytin 0.4 - - - - 1.31 3.9 - - -
yapragi (Zaanouni vd.2018)
(Tunus)

Zeytin 0.7 - 9.6 0.4 - 1.2 0.9 - - 1.7 (Kilig 2020)
Yaprak
Kazdaglar
(Tiirkiye)

Zeytin 2.19 758 2629 147 - 26.7 311 0.6 286.7 254
Yaprak
Artvin
(Tiirkiye)

Tablo 11: Ulkemizde trafik kaynakli agir metal igeriklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismalar

Ornek Cr Ti Fe Ni Co Cu Zn Pb Al Mn

Tiirii mg/kg mg/kg mglkg mgkg mghkg mgkg mgkg  mgkg  mgkg  mg/kg Literatiir

Zeytin 0.7 - 9.6 0.4 - 1.2 0.9 - - 1.7 (Kilig 2020)
meyve
Kazdaglar
(Ttirkiye)

Zeytin 0.59 - 7.08 0.37  0.06 0.78 10.58 0.75 7.02 - (Sahan vd. 2007)
Meyve
Bursa
(Ttirkiye)

Zeytin 0.5 - 50.62 0.86 - 29.74  17.97 - 7.02 6.49
Meyve
Artvin
(Ttirkiye)

4. Sonug ve Oneriler

Sonug olarak yapilan ¢aligmada toprak 6rnekleri i¢in; trafige yakin bolgelerdeki alanlardan alinan 6rneklerindeki tiim
metal konsantrasyonlar sinir degerlerin igerisinde yer almaktadir. Ancak, kentlesme ve trafik kaynakli kirlilikten uzak
olan kontrol noktasindan alinan 6rneklere gore karayolu iizerinden alinan tiim 6rneklerde Cr, Ti, Fe, Ni, Co, Cu ve Pb
konsantrasyonun yiiksek c¢ikmasi trafik kaynakli agir metal kirliligi bulgusunu desteklemektedir (Sisman 1999).
Caligmanin biyomonit6r {izerinden agir metal birikimi incelendiginde; ¢ok yillik bitkilerin yaprak yiizeylerinde biriken
agir metallerin stomota, kitiikiler ve ¢atlaklar gibi kanallardan bitkide absorblanmakta ve yillar igerisinde agir metal
birikimi olarak karsimiza ¢iktigi goriilmektedir (Shahid vd. 2017). Bu bitkilerin yapraklarindaki metal birikimine ait
kimyasal kompozisyon incelendiginde; 3 temel kirletici grubu karsimiza ¢tkmaktadir. Bunlardan toprak kaynakli matriks
elementleri olanlar (Si, Al, Fe, Mg, N, S, Ca, K, CI); yakit kaynakli matriks elementleri olanlar (Al, Si, Ca, Ni, Fe, V ve
Pb) ve komiir kaynakli matriks elementleri olanlar (C, Al, Si, K, Ca) olarak simiflandirilabilir. Yapilan ¢aligma ve 6lgiim
degerleri incelendiginde; yakit kaynakli matriks elementleri arasinda Al ve Fe degerinin trafik yogunluguna bagl oldugu
alanlarda kontrol noktasina gore yiiksek oldugu ICP-OES ile tespit edilmis ve istatiksel testlerle de ayrintili olarak
gosterilmigtir (Tomasevic ve Anicic 2010). Bu durum trafik yogunlugu ve kentlesmenin fazla oldugu alanlardan
uzaklastikga bitkilerdeki agir metale bagl biyoakiimiilasyonun azaldigini géstermektedir. Calismanin son basamagi olan
meyve ve kabuk calismasi bitkide akiimiile olan antrojenik kaynakli agir metalin yer kiireden canli organizmaya
tasinmasindaki basamagi gostermektedir. Her ne kadar meyve orneklerindeki agir metal birikimi belirlenen 6rnek
caligmalardan goriildiigii lizere sinir degerlerin igerisinde yer alsa da Cr ve Al yoniinden kontrol noktasina gore yiiksek
degerler tespit edilmistir.
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Ayrica zeytin meyvelerindeki Cu konsantrasyonlari yapilan birgok ¢aligmada 0.73-3.55 mg/kg arasinda tespit edilmesine
ragmen; (Sahan vd. 2007) drneklem noktalarindan alinan 6rneklerde 26.7 mg/kg Cu derigsimi elde edilmistir. Bu metal
konsantrasyonlarindaki yiiksekligin sebebi; trafik kaynakli kirliliklerinin diginda, bélgenin cografi ve jeolojik yapist ile
topragin maden zuhurlar1 bakimindan zengin olmasi olabilir. Bu nedenle gida kaynakli metal konsantrasyonlarina bagli
olarak kontamine olan gida iiriinlerinin giinliik sinir degerinin disinda tiiketimi sonucu viicutta akiimiile olarak toksik etki
gosterebilmektedir (Dokmeci vd. 2005).

Tesekkiir

Calismanin yiiriitiildiigii ve analizlerinin degerlendirildigi Artvin Coruh Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve
Arastirma merkezine katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.
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Kent i¢i Trafikten Kaynaklanan Stratejik Giiriiltii Haritalarinin
Degerlendirilmesi

Safak Hengirmen Tercan"®, Gékhan Yaman?

‘Hasan Kalyoncu Universitesi, insaat Miihendisligi Bélimii, 27560, Gaziantep.
2Gaziantep Bliyiiksehir Belediyesi, Cevre Koruma ve Kontrol Daire Bagkanli§i, Gaziantep.

Ozet

Kentlerde, trafik, sanayi ve eglence gibi ¢esitli faaliyetlerden olusan ¢evresel giiriiltii onemli ¢evre sorunlarindan birisi olmugstur.
Geligmiy iilkelerdeki saglik sorunlart siralamasinda kara, hava ve demiryollarindaki trafikten kaynaklanan giiriltii ikinci sirada yer
almaktadir. Trafikten kaynaklanan giiriiltiiniin, insan saglhgi iizerinde negatif etkileri bulunmaktadwr. Yiiksek niifus yogunlugu olan
yasam alanlari trafikten kaynakll giiriiltii maruziyetlerinin olustugu baélgelerdir. Kentlerdeki giiriiltii alanlarmi belirlemek ve
yasanabilir kentler olusturmak igin stratejik giriltii haritalart hazirlanmaktadir. Boylece, ¢evresel giiriiltii ile ilgili sorunlar
belirlenmekte ve gerekli kontrol tedbirleri alinabilmektedir. Bu ¢alismada, Gaziantep 'te niifus yogunlugu yiiksek olan bolgelerde
karayolu trafiginden kaynaklanan stratejik giiviiltii haritalar: trafik sayimlari ve simiilasyon programi ile olusturulmustur. Calisma
kapsaminda 161 km'si ana karayolu olmak iizere toplam 193 km karayolu modellenmis ve 33 yol kesitinde ara¢ sayimi yapilmigtir.
Elde edilen simiilasyon verileri ile giindiiz, aksam ve gece igin stratejik giiriiltii haritalart hazwrlanmistir. Daha sonra, Karayolu
trafiginden kaynaklanan giiriiltii simir degerlerini asan bélgelerdeki niifus oranlart hesaplanmigtir. Buna gore; Gaziantep niifusunun
% 5,4 i giindiizleri, % 8,2 'si aksamlari ve % 7,5 i geceleri belirlenen kritik seviyelerin tizerinde karayolu kaynakl giiriiltii seviyelerine
maruz kalmaktadwr. Hassas bolgeler olan 201 okul ve 95 hastane bu giiriiltii alanlarinda bulunmakta ve karayolu kaynakl giiriiltii
seviyelerine maruz kalmaktadr.

Anahtar Sozciikler
Trafikten Kaynakli Giiriiltii, Stratejik Giiriiltii Haritas1, Giiriilti Kirliligi

Evaluation of Strategic Noise Maps Arising from Urban Traffic

Abstract

Environmental noise from traffic, industry and entertainment in cities has been one of the important environmental problems. In
developed countries, noise from highways, airways and railways are the second major health problem. Traffic noise has negative
effects on human health. The traffic noise exposes are occurring in the high populated living areas. Strategic noise maps are prepared
to identify these noise areas in cities and to create liveable cities. Thus, problems related to environmental noise are identified and
necessary control measures can be taken. In this study, strategic noise maps arising from the road traffic in Gaziantep with high
population density were created with traffic counts and simulation program. Within the scope of the study, a total of 193 km of
highways, 161 km of which are main roads, were modelled and vehicle counts were made on 33 road sections. Strategic noise maps
were prepared for daytime, evening and night with the obtained simulation data. Then, the population ratios in the regions exceeding
the noise limit values caused by road traffic were calculated. According to this; 5.4% of the population of Gaziantep is exposed to
traffic noise levels above the critical levels determined during the day, 8.2% in the evening and 7.5% at night. Sensitive areas, 201
schools and 95 hospitals, are located in these noise areas and are exposed to traffic noise levels.

Keywords
Traffic Noise, Strategic Noise Map, Noise Pollution

1. Giris

Kentlerde, trafik, sanayi ve eglence gibi ¢esitli faaliyetlerden olusan c¢evresel giiriiltii 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi
olmustur. Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) verilerine gore; saglik sorunlar1 sebepleri siralamasinda gevresel giiriiltii ikinci
sirada gelmektedir. Asirt giiriiltii insan sagligina ciddi sekilde zarar vermekte ve insanlarin okulda, iste, evde ve bos
zamanlarinda giinliik aktivitelerini olumsuz etkilemektedir. Giiriiltii, uyku bozuklugu, kardiyovaskiiler ve psiko-fizyolojik
etkiler, performansi diisiikliigii ve rahatsizlik tepkileri ve sosyal davranista degisiklikler olusturmaktadir. Tek basina trafik
giiriiltiisii, DSO Avrupa Bolgesinde neredeyse her ii¢ kisiden birinin sagligina zararli olmakta ve her bes Avrupalidan biri
diizenli olarak geceleri sagliga dnemli 6l¢iide zarar verebilecek ses seviyelerine maruz kalmaktadir (\WHO 2020).
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Kent igi Trafikten Kaynaklanan Stratejik Giiriiltii Haritalarinin Degderlendiriimesi

Diinya Saghk Orgiitii'niin “Avrupa Igin Gece Giiriiltiisii Kilavuzu”, gece giiriiltiisiine maruz kalmanin olusturdugu saglik
sorunlarina dair kanitlar sunmakta ve insan saglig iizerinde olumsuz etkilerin gozlendigi esik degerleri belirtmektedir.
Kilavuzda yillik ortalama 40 desibeli (dB) agmayan ortalama maruziyet 6nerilmigtir. Y1l boyunca ortalama 40 dB’in
iizerinde gece giiriiltii seviyelerine maruz kalanlar, uyku bozuklugu ve uyanik kalma gibi etkilerle karsilasmaktadir. Uzun
stireli 55 dB ortalama maruziyetin iistiinde olusan giiriiltiiler ise yiiksek kan basincini tetikleyebilmekte ve iskemik kalp
hastaligina yol agabilmektedir. Avrupa Birligi'nde (AB) karayolu, demiryolu ve havayolu trafiginden kaynaklanan
giiriiltiintin sagliga etkileri konusunda yaptirilan bir arastirmaya gore her yil yaklasik 910 bin ek hipertansiyon vakasi, en
az 10 bin koroner kalp hastalig1 ve inme ile ilgili erken 6liim vakasi ve giiriiltii sebebiyle 43 bin hastaneye bagvuru vakasi
olugmaktadir. Bu ¢aligma, giiriiltiye maruz kalmayla ilgili kismi verilere dayandigindan, tim AB'deki genel saglik
etkilerinin su anda tahmin edilenden daha yiiksek olmasi beklenebilir (EC 2020).

Amerikan Cevre Koruma Ajanst (EPA 1974) degerlerine gore 24 saat boyunca 70 dB ve {izeri giiriiltiiye maruz
kalanlarda kalic1 isitme kaybi olabilmektedir. EPA tarafindan giiriiltiiye hassas olan bdlgeler olan konut, okul ve hastane
bolgeleri i¢in 45 dB, dis mekanlar igin ise 55 dB ses seviyesi iist limit olarak belirlenmistir. Giiriiltiiniin insan sagligi
iizerine olan etkileri hakkinda hazirlanan el kitabinda ise isitme kaybi, fizyolojik tepkiler olarak; stres, kardiyovaskiiler
etkiler, kalp krizi, yiiksek tansiyon, inme veya felg, iilser, sindirim sistemi sorunlar1 ve fetiis tizerindeki etkiler, psikolojik
tepkiler olarak; anti sosyal davranis, yardim etme isteginde azalma gibi etkiler goriilebilmektedir (EPA 1981).

Trafikten kaynaklanan giiriiltiiniin insan saglig1 tizerindeki negatif etkileri ile ilgili bircok aragtirma bulunmaktadir.
Frankfurt’ta yapilan bir ¢aligmada saglik sigortalar: lizerinden alinan verilerle 40 yasindan biiyiik yaklasik 578 bin kisi
arasinda 77 bin kisinin 24 saat siirekli 70 dB ve iizeri seviyede karayolu trafik giiriiltiisiine maruz kalmas1 sebebiyle
depresyona girdigi tespit edilmistir (Seidler vd. 2017). Aym sekilde hipertansiyon etkileri de gozlenmistir (Zeeb vd.
2017). Yine Frankfurt’ta havayolu, karayolu ve demiryolu giiriiltiileri i¢in yapilan bir ¢alismada; kalp yetmezligi veya
hipertansif kalp hastaligi ile istatistiksel olarak anlamli bir dogrusal risk iliskisi bulunmustur. Buna gére havayolu
giiriiltiisii 24 saatlik siirekli giiriiltii seviyesinde 10 dB artig bagina % 1,6 risk artig1; karayolu giiriiltiisii i¢in 10 dB artig
basina % 2,4 risk artis1 ve demiryolu giirtiltiisii i¢in10 dB basima % 3,1 risk artis1 gozlenmistir (Seidler vd. 2016). Diger
bir ¢alismada farkli bir bakis agisiyla karayolu giiriiltiisiiniin emlak kiralarina olan etkileri incelenmistir. Giiriiltii siirekli
degisken olarak kullanildiginda dB basina % 0,4 fiyat diisiisleri bulunmustur. Giiriiltii kategorik bir degisken olarak
kullanildiginda ise % 9,6'ya varan bir diisiis modellenmistir (Kuehnel ve Moeckel 2020).

Avrupa Komisyonu, 2002 yilinda Cevresel Giiriiltii Yo6nergesini (The Environmental Noise Directive, END)
yayimlamistir (EU 2002). Bu Yo6nergeye gore; Avrupa Birligi iilkelerinin kentsel planlamalarini giiriiltii kaynaklarini goz
oniinde bulundurarak yapmasi, giiriiltiiye maruz kalma etkileri hakkinda bilgilerin topluma ulagmasinin saglanmasi ve
iilkelerin giirtiltii politikalarinin desteklenmesi amaglanmstir. Boylece, “Stratejik Giiriiltii Haritalar1” sehirlerde gevresel
gliriiltiiniin planlamasi1 ve kontrolii i¢in ana arag¢ haline gelmistir (Borelli vd. 2014). Bu asamadan sonra, AB’ye iiye
tilkeler, giirtiltii denetimi ile ilgili devam etmekte olan caligmalarina hiz vermisler ve tiim yerlesimlerin giiriiltii
haritalarinin  ¢gikartilmasi ve giiriiltii agisindan mevcut durumun ortaya konmasma yonelik ortak yonergeler
olusturmuslardir.

Ulkemizde, cevresel giiriiltii ile ilgili AB Y®onergesinin (2002/49/EC) uyumlastirilmasi ve uygulanmasi amaciyla AB
ile ortak projeler yapilmstir. Tiirkiye igin giiriiltiiniin kontrolii ve azaltilmasina yonelik hedef ve ilkeler belirlenmis ve
“2009-2020 Cevresel Giiriiltii Eylem Plan1” hazirlanmistir (CSB 2018). Konu ile ilgili kurum ve kuruluslarin gérevlerinin
belirlenmesi ve igbirligi icinde c¢aligmalarin yapilmasi amacryla belirlenen ¢evresel giiriiltii standartlarini saglayacak
sekilde caligmalarin yapilmasina yonelik Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (CGDYY)
yirirliige girmistir (URL-1 2010). Yonetmelik, kisilerin beden ve ruh sagligini, huzur ve siikinunu giriltii ile
bozmayacak bir ¢evrenin gelistirilmesi i¢in, ¢evresel giiriiltiiye maruz kalmanin etkileriyle miicadele etmeye yonelik esas
ve kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin giiriiltii kaynaklar1 bazinda uygulanmas: igin gesitli kaynaklardan yayilan
giiriilti emisyonuna sinirlamalar getirmistir. Ayrica, yerlesim yerleri, karayollari, demiryollart ve hava alanlari igin
giiriilti diizeylerini ve bu diizeylere maruz kalan konut, okul, hastane ve etkilenen kisi sayisini gosteren giiriiltii
haritalarinin hazirlanmasini belirtmektedir. Bu harita sonuglari esas alinarak, 6zellikle gevresel giiriiltiiye maruz kalma
seviyelerinin insan saglig1 iizerinde zararli etkilere yol actig1 yerler ile ¢evresel giiriiltii seviyesinin agilmamasinin gerekli
oldugu yerlerde, giiriiltiiniin kontrol altina alinmasina ydnelik eylem planlari hazirlanarak uygulamaya konulmasi
ongoriilmektedir. Stratejik giiriiltii haritalama esaslarina gére 250 bin’den fazla yerlesik niifusu olan ve niifus yogunlugu
kentlesmis alanda 1000 kisi/km?’den fazla olan yerlesim alanlari, stratejik giiriiltii haritalarinin hazirlanmas: gereken
oncelikli alanlar olarak tanimlanmistir (URL-1 2010). Ayrica Cevre Kanunu ve Mekansal Planlar Yapim Y6netmeliginde
Madde 21(5)’de de imar planlarinda, planlama alaninin niteligine gére mevzuatta dngdriilen saglik koruma bantlari,
giivenlik bdlgesi ve benzeri koruma kusaklari gosterilir. Imar planlari, varsa stratejik giiriiltii haritalari ve eylem planlari
dikkate alinarak hazirlanir ve planlarda bu konuda gerekli tedbirler alinir” denilmektedir (URL-2 2014).

1.1. Turkiye’de yapilan ¢aligmalar

Tiirkiye’de giiriiltii ile ilgili yapilan birgok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik kismi biiyiiksehir olmayan il
ve ilce merkezlerinde yer almustir (Sillelioglu 2004; Ozdemir ve Kaliper 2011; Kaliper ve Dursun 2009).
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Afyonkarahisar i¢in yapilan ¢alismada elde edilen degerlerin %58,5’i 80 dB(A)’in, %6,85’i 90 dB(A)’in istiindedir
(Erdogan vd. 2007). Giresun’da 99 noktada yapilan giiriiltii 6l¢timleri ve cografi bilgi sistemi ile haritalama ¢alismasinda,
limanin sehir iginde, kafe ve diigiin salonlarinin konut bolgelerinde bulunmasindan dolay1 kentteki sanayi, eglence ve
trafik giiriiltiisiiniin birbirine karigtig1 ve yogunlugu artirdigi goriilmiistiir. 3 caddede 68 dB(A) degeri asilmustir (Kalipci
ve Dursun 2009). Sarayonii ilgesinde 44 noktada yapilan ¢aligmada giiriiltii 6l¢iim seviyelerinin sabah 45-103 dB(A),
6glen 44-90 dB(A) ve aksam 39-82 dB(A) araliginda oldugu belirlenmistir (Oden ve Bilgin 2019). Avanos’ta 24 noktada
yapilan c¢aligmada esdeger giriiltii 6l¢iim seviyelerinin giindiiz 79-85 dB(A) araliginda oldugu ve ilge giris-¢ikis
karayollarindaki maksimum giiriiltii seviyesinin Linax 109 dB(A), minimum Lmin 82 dB(A) oldugu belirlenmistir (Kalipci
2017).

Biiyiiksehir belediyesi sinirlarinda olan ilge alanlarini kapsayan yapilan galismalarda, drnegin izmit kent merkezinde
giindiiz 1 cadde, 6 okul, 4 park alan1 ve 2 hastane alanindaki trafikten kaynakl giiriiltii 70 dB(A) simir degerin tizerinde
olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde aksam igin; 2 cadde, 1 iniversite, 6 park ve 2 hastane 65 dB(A) sinir degerin {izerinde
olarak tespit edilmistir. Son olarak gece igin; 1 cadde, 6 park ve 2 hastane 60 dB(A) sinir degerin iizerinde olarak tespit
edilmistir (Bayraktar 2006). Benzer sekilde Samsun’da en biiyiik niifuslu 2. Tlge olan Atakum ilgesinde yapilan ¢alismada,
hafif rayli sistem ve ayn1 glizergahta bulunan karayolundaki trafikten kaynaklanan giiriiltii seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Lgindiiz
1zgarall giiriiltii haritas1 incelendiginde, giizergahta bulunan binalarin konumu, acilar1 ve ¢izgisel giiriiltii kaynaklarina
olan uzakliklarina gore 65-70 dB(A) ve 70-75 dB(A) araliginda ulasim giiriiltiisiine maruz kaldiklar goriilmektedir. Laksam
1zgarali giiriiltl haritas verileri incelendiginde, binalarin maruz kaldig1 en yiiksek giiriiltii diizeyinin 65-70 dB(A) oldugu
tespit edilmistir. Lgece 1zgaral1 giiriiltii haritasi verilerine 55-60 dB(A) ve 60-65 dB(A) araliginda ulasim giiriiltiisiine maruz
kaldiklar1 anlasilmaktadir. L(gag) giiriiltii haritasina bakildiginda ¢alisma aksindan cephe alan binalarin konumu, agilar1 ve
cizgisel giiriiltii kaynaklarina olan uzakliklarina gore agirlikli olarak 70-75 dB(A) araliginda ulagim giiriiltiisiine maruz
kaldiklar1 goriilmektedir (Oner ve Sesli 2018).

Konya’da trafikten kaynakli giiriiltii i¢in farkli calismalar da meveuttur (Ozdemir vd. 2012; Kalipe1 ve Aslan 2007).
Biiyiiksehir belediyesinde bulunan tiim merkez il¢eleri kapsayan ¢alismalar i¢in 6rnek Konya’da yapilmistir. Calismadaki
sonuglara gore giindiiz vakti i¢in niifusun yaklasik %25-30’u yani 80 bin konut 300 bin konut sakininin 60 dB(A)
seviyesinde trafikten kaynakl giiriiltiiye maruz kaldigini gostermektedir. Lgece degerleri kapsaminda degerlendirildiginde;
trafikten kaynakli 55 dB(A) degerini asan giiriiltiiye maruz niifusun yaklasik %10-15 oldugu ve 60 bin konut, 200 bin
kisiyi kapsadigini gostermektedir (Dalkilic ve Dursun 2019).

Bu caligmada, Gaziantep’te, biiyliksehir kapsamindaki tiim merkez ilgeleri kapsayacak bir alanda, niifus yogunlugu
yiiksek olan boélgelerde karayolu trafiginden kaynaklanan stratejik giiriiltii haritalar1 trafik sayimlari ve simiilasyon
programt ile olusturulmustur. Elde edilen simiilasyon verileri ile giindiiz, aksam ve gece i¢in stratejik giiriilti haritalar1
hazirlanmistir. Daha sonra, karayolu trafiginden kaynaklanan giiriiltii sinir degerlerini asan bolgelerdeki niifus oranlari
hesaplanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Son yillarda, ¢evresel giiriiltii haritalarinin hazirlanmasi i¢in birgok farkli simiilasyon modelleri kullanilmigtir (Borelli vd.
2014; Lee vd. 2014; Vogiatzis ve Remy 2014; Gulliver vd. 2015). Bu modelleme araglari, planlama agamasinda 6l¢iim
yapmanin miimkiin olmadigi durumlarda ¢ok kullanisli olmaktadir. CadnA ve SoundPLAN gibi programlar ¢evresel
glriiltil haritalamasinda en yaygin kullanilanlar arasinda sayilabilir (Khan vd. 2018). Bu yazilimlar yetkin, giivenilir ve
trafik giiriiltiisiini modellemek i¢in genellikle dogru araglar olarak kabul edilmektedir (Karantonis vd. 2019).
SoundPLAN kullanici kolaylig1 saglayan, yerel verilerle uyumlu ve 6nceki ¢alismalarda basarili sonuglar elde etmis bir
yazilim olarak bilinmektedir (Bodin vd. 2009; Sorensen vd. 2012; 2013; 2014; 2015). Bu sebeple, bu ¢alismada, motorlu
tasit trafiginden kaynaklanan gevresel giiriiltiiniin modellenmesi i¢in SoundPLAN kullanilmigtir. Proje kapsaminda
NMPB Routes 96 isimli Fransiz ulusal hesaplama yontemi de kullamilarak karayolu trafik giiriiltiisii belirlenmistir
(Besnard vd. 2011).

Mevcut veya tahmin edilen giiriiltii diizeylerini ve giriilti kaynagini belirlemek icin g¢evresel giiriiltii haritalari
kullanilmaktadir. Cevresel giiriltii haritalar1 ile giiriiltii limitlerinin asildigi alanlar tespit edilmektedir. Boylece,
giiriiltiiden etkilenen konut, okul, hastane gibi hassas yapilar ve bolgedeki niifus belirlenmektedir. Giiriiltii haritalari
cografi veri tabanlari {izerine eklenen bilgi katmanlari olarak tanimlanir. Bir bolgenin sinirlari belirlenerek yeterli sayida
alict nokta yerlestirilmekte ve bu noktalardaki giiriiltii diizeyleri tek tek hesaplanarak giiriiltii konturlari olusturulmaktadir.
Cografi haritalar ve yerlesim planlar1 kullamlarak alict noktalar ve aralarindaki mesafeler arazi lizerinden tespit
edilmektedir. Bu nedenle giiriiltii haritalarin1 hazirlama c¢aligmalar: sirasindaki en énemli adimlardan biri fiziksel gevre
verilerinin saptanmasi olarak belirtilmektedir. Bu veriler, yapilarin konumu ve yiikseklikleri, kat adetleri, zemin tipleri,
topografik durum ile dogal ve yapay engellerden olusmaktadir.

Giiriiltii haritas1 sonuglarinda elde edilen gevresel giiriiltii tizerine, ¢alismanin yapilacagi alandaki binalarin yogunlugu
ve sekli, agik alanlarin varligi ve fiziksel sekli vb. arazi &zelliklerinin 6nemli etkileri bulunmaktadir. Giiriiltii haritasi
hazirlanmasi igin ¢aligilan alanda bulunan tiim arazi kullanim bilgilerinin, olusturulan cografi veri tabani igerisinde
degerlendirilmesi gerekmektedir (Italio vd. 2011).
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Caligmadaki arazi kullanimina ait sayisal haritalar, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan elde edilen “Coordination of
Information on the Environment (CORINE)” Arazi Smiflandirma Sistemi kullanilarak hazirlanmigtir. CORINE
Siniflandirma Sistemi 1990 yilindan beri tiim AB Uye iilkelerinde kullanilan ortak siniflandirma sistemidir. Tiirkiye’de
ise 1998 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan uygulanmaya baslanmistir. 2006 yili uydu gorintileri
kullanilarak yapilan ilk ¢aligma 2008 y1ili ortalarinda tamamlanmustir (Civi vd. 2009).

CORINE Sistemi dort temel amaca hizmet etmektedir:

1. Avrupa Birligi'nin biitiin {iye devletleri i¢in belirlenmis 6ncelikli konulara gore ¢evrenin durumu ile ilgili bilgilerin
toplanmasi,

2. Uye devletler iginde ya da uluslararasi diizeyde, verilerin toplanmasi ve bilgilerin uyumlu hale getirilmesi,

3. Bilgilerin tutarliliginin ve verilerin uyumlulugunun saglanmasi,

4. Avrupa Cevre Ajansi kriterlerine gore “Arazi Kullanim” haritalarinin olusturulmasi.

Ayrica CORINE Sistemi ile farkli diizeylerde yapilan ¢ok sayidaki ¢alisma ile toplanan gevresel bilgilerin yillar
itibariyle degisiminin izlenmesi saglanmaktadir.

2.1. Model olusturulmasi

Caligma alani, sayisal haritalar, koordinatlar, arazi kotlari ve bina bilgi sistemi gibi katmanlarla modellenmistir. Bina bilgi
sistemi binalarin kullanim amaci, kat sayisi, binadaki daire sayisi vb. bilgileri kapsamaktadir. Arazi modellemesi
yapildiktan sonra bina niifus bilgilerini kapsayan bir veri tabani olusturulmustur. Hesaplamanin ii¢iincii adiminda, proje
caligma alani igerisinde yer alan giiriiltii kaynagi olan karayolu trafigi modele islenmistir.

Ana karayolu yilda ii¢ milyondan fazla aracin gectigi bolgesel, ulusal veya uluslararasi karayollarini kapsamaktadir.
Tanimlanan ana karayollarmin belirlenmesi amaciyla otoyollar ve devlet yollarina ait bilgiler Karayollart Genel
Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Kent i¢inde belirlenen yogun caddeler ve ana arterler i¢in Gaziantep Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan 2014 yilinda yapilan trafik sayimlart géz oniine alinigtir. Ayrica, 2006 yilinda hazirlanan halihazir
haritalar ve imar planlar1 kullanilmisgtir.

Motorlu tasitlardan kaynaklanan giiriiltiiler incelenirken dncelikle tasitlarin siniflandirilmas: gerekmektedir. Tasitlar,
gereksinime bagli olarak tekerlek sayilarina, akslarma, kullanim amaglarina ve tiplerine gore degisik bicimlerde
simiflandirilir. Giiriiltii agisindan siniflandirma ise, giiriiltii emisyonlarina bagli olarak, agir ve hafif tagitlar bigimindedir.
Ucg tondan agir olan cesitli biiyiikliikteki kamyonlar, otobiisler agir tasit olarak smiflandirilirken, otomobil ve motosiklet
ise hafif tasit olarak nitelendirilebilir (TS 6407 2013; TRB 2010). Gergeklestirilen aragtirma sonuglarina gore giiriiltii
diizeyleri; artan tasit agirligi, motorun bakimsiz ve eski olmasi, artan hiz ve ivmeye bagl olarak artmaktadir (Nelson and
Piner 1977; Nelson 1987). Genellikle yiiksek hizlarda lastik/yol yiizeyi siirtinme giiriiltiisii, orta hizlarda aerodinamik
giiriiltii ve disiik hizlarda motor giiriiltiisii 6nemli olmaktadir.

Karayolu giiriiltiisiiniin spektral 6zellikleri incelendiginde; giiriiltii seviyelerinin diisiik frekanslarda daha yiiksek
oldugu saptanmustir. Agir tasitlarin referans giiriiltiileri; yol kenarindan 7,5 m'de diisiik frekanslarda 90 dB seviyesine
kadar ulagirken, yiiksek frekanslarda 45 dB'e kadar diigmektedir. "A" agirlikli toplam giiriiltii diizeyinde ise agir tasitlar
yaklasik 80 dB(A) ve hafif tagitlar 70 dB(A) civarinda giiriiltii emisyonlarina sahiptirler (Kurra 2009).

Tekil ve duragan durumda iken noktasal kaynak olarak nitelendirilen motorlu tasitlar, bir dogrultu boyunca
siralanmalar1 sonucunda ¢izgisel kaynak olarak incelenmektedir. Ayrica ulasim giiriiltiisii bir alan igerisinde yaygin
giiriiltii bigiminde diisiiniilerek diizlemsel kaynak olarak da ele alinir. Karayolu giiriiltiisiine etki eden 6nemli etmenlerden
birisi de trafik akisidir. Ulagim akisinin niteligi (kesikli veya kesiksiz akis), durmalar, ivmelenmeler kavsak, trafik
lambalar1 ve ulagim sikisikligi ile) ve vites degisimlerinin ¢evresel giiriiltii diizeylerine onemli etkileri mevcuttur.
Karayolundan kaynaklanan giiriiltiide diger dnemli bir etken de ulasimin hacmi (tasit/birim zaman) veya gece-giindiiz
agirhigi uygulanarak bulunan "efektif tagit sayis1" olarak belirtilebilir (Johnson ve Saunders 1968).

Bunlarla birlikte yollarin kaplamalarmin da (asfalt, beton ve parke gibi) giiriiltii diizeyleri {izerindeki etkileri
arastirilmis ve Ozellikle soguk iklim bdlgelerinde kaymaya karsi uygulanan yivli ya da oluklu beton yiizeylerin,
stirtinmeden dolay: giiriiltii diizeylerini arttirdig: ifade edilmistir (Kurra 2009). Yol egiminin artmasi, yollarda bulunan
kurba ve kavsaklar, yollarin ¢gevreye gore yiikseltilmis veya algaltilmis olmasi 6zellikle giiriiltiiniin yayilma alanini etkiler
ve topografik etkiler ile yapisal etkilerin dogru saptanmasini gerektirir. Yol genisligi ve serit sayist ise giriltii
hesaplamalarinda, trafik hacmi, kaynak uzaklig1 gibi diger degiskenleri de etkiler. Ozetle, trafik 1siklari, egimler ve
kavsaklar ya da topografya, meteorolojik kosullar ve diisiik fon giiriiltiileri gibi trafik hareketleriyle tagitin hizinda ve
giiciinde degisikliklerin gerektirdigi 6zel bdlgelerde ve durumlarda giiriiltii diizeyleri yiikselebilir. Karayolu kaplama
malzeme tipleri "diiz asfalt, g6zenekli yiizey, beton yol veya stabilize yol" olarak tanimlanabilmektedir.

Karayolu giiriiltiisiine etki eden bu faktorlerin disinda, yolun tek veya ¢ift yonlii olmasi, serit sayisi, yol kaplama
malzemelerinin dokusu, bosluk oran1 ve yogunlugu da onemlidir. Yoldaki inis egimi, giiriiltii seviyelerinde azalmaya
sebep olurken, yukar1 egim oldugunda ise motorun daha fazla zorlanmasi ve pargalarin {izerine daha fazla yiik binmesi
nedeniyle giiriiltii emisyon miktarinda artislar gozlenmektedir.
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2.2. Calisma Alani

Caligmadaki stratejik giiriiltii haritas1 alani, Gaziantep Biiyliksehir Belediyesi merkez ilgeleri olan Sahinbey ve Sehitkamil
ilgeleri sinirlart igerisindeki gehirlesmis alanlar olarak belirlenmistir. Sahinbey’de 187, Sehitkdmil’de 144 mahalle
calisma alanina dahil edilmistir. 2014 y1l1 verilerine gore giiriiltiiden etkilenen alan igerisindeki toplam niifus 1.556.381
kisidir. Niifusu 100 binden fazla olan, sehirlesmis alan olarak kabul edilen ve niifus yogunlugunun kilometrekare bagina
bin kisiden fazla oldugu alanlar, stratejik giiriiltii haritalama esaslarina gore haritasi hazirlanacak yerlesim alani olarak
belirlenmistir. Sehirlesmis bolgeler ¢aligma alanina dahil edilmis bos araziler ise kapsam dis1 birakilmistir. Giiriiltii
haritalarinin olusturulmasinda proje caligma alani i¢in arazi kullanim bilgileri degerlendirilmistir. Bu iki ilgede sehir
yapist yaklasik ¢alisma alanlarinin % 2'sini kapsamaktadir. Sahinbey ve Sehitkdmil ilgeleri arazi kullanimi bilgileri
sirastyla, Tablo 1’de verilmektedir. Sehitkdmil ve Sahinbey il¢elerinde ¢alisma alani ve bulunan giiriiltii kaynaklarinin
konumlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Gaziantep Sahinbey ve Sehitkédmil ilgeleri arazi kullanimi

Arazi Kullanimi Sahinbey Alan (m?) | Sehitkimil Alan (m?)
Sehir yapisi 24.279.445 27.836.349
Endiistriyel ve ticari yapilar 6.685.237 23.961.244
Karayollari, demiryollar1 ve ilgili alanlar 598.699 7.424.595

Limanlar - -
Havaalanlarn - -

Tarim alanlari 856.555.527 951.592.019

Orman yeri ve yari dogal alanlar 95.180.665 207.591.452
Sulak alanlar - -
Su yapilari 1.432.865 -

Diger 6.408.162 13.748.341

Toplam 991.140.600 1.232.154.000

0 1000 2,000
——

Sekil 1: Sahinbey ve Sehitkamil ilgelerindeki trafik gliriiltii kaynaklarinin (demiryolu ve karayolu) konumlari
2.3. Stratejik Giirultii Haritalar i¢in Trafik Sayimlari

Calisma kapsaminda 161 km’si ana karayolu olmak iizere toplam 193 km karayolu modellenmistir. Yilda {i¢ milyondan
fazla aracin gectigi ana karayollart ile kent ici trafigin yogun oldugu toplamda 33 yol kesitinde arag¢ sayimlari
gergeklestirilmistir. Araglar giiriiltii emisyonlarina bagh olarak hafif ve agir olarak kategorize edilmistir. U¢ tondan agir
araglar agir tasit kategorisine girmektedir. Karayolu giiriiltii seviyeleri tasit agirligi, motor bakimi ve yasi, hiz ve ivme,
trafik akisi, kavsaklar, trafik lambalari, ulasim sikisikligi, yol kaplamalari, yol egimi, topografik etkiler, yol genisligi gibi
degiskinlere bagli olarak hesaplanmustir.
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Belirlenen yol kesitlerinde giiniin ii¢ zaman dilimini (giindiiz, aksam ve gece) temsil eden zirve saatlerde 1 saatlik tasit
sayimlar1 agir ve hafif ara¢ olarak siniflandirilarak yapilmistir. Hafta sonu trafik yogunlugu hafta igine oranla farklilik
gosteren yollar icinde ayrica giiniin iic zaman dilimini temsil eden en yogun saatlerdel saatlik tasit sayimlar
gergeklestirilmistir. Saha caligmalari sonucunda elde edinilen sayim verileri tiim zaman dilimleri i¢in Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2: Proje ¢alisma alani igerisinde yer alan karayollarina ait tagit sayimlari (tagit/saat)

Cadde/Sokak Yol Giindiiz (07:00-19:00) Aksam (19:00-23:00) Gece (23:00-07:00)
kaplamasi
Agir tasit Hafif tasit Agir tasit Hafif tasit | Agir tasit Hafif tasit

Hoca Ahmet Diiz Asfalt 137 333 12 82 3 37

Yesevi Cad.

Duisburg Bulv. Diiz Asfalt 162 586 86 467 29 206
Mustafa Tasar Cad. Diiz Asfalt 128 428 119 245 9 18
Hasan gzldal Gizel | piiy Astalt 141 441 138 461 3 17

Vehbi Dingerler | pig Astalt 88 341 32 310 16 164

Gazi ‘é}; dDﬁsﬁ“ Diiz Asfalt 114 516 346 347 7 45
M“hsmcigmoglu Diiz Asfalt 212 426 203 567 25 72
Kemal Koker Cad. Diiz Asfalt 94 256 63 203 9 22

Atatiirk Bul. Diiz Asfalt 276 933 172 505 62 258

Inénii Cad. Diiz Asfalt 649 1.073 554 1.074 67 180
Tiifekgi Yusuf Cad. Diiz Asfalt 866 1.192 449 851 229 530
Maag Kuyu Cad. Diiz Asfalt 282 467 359 538 28 60
Hafiz Tevfik Cad. Diiz Asfalt 500 636 213 365 61 111
Katip Hoca Cad. Diiz Asfalt 90 264 55 161 17 37

So6for Ali Cad. Diiz Asfalt 28 114 15 80 5 24

Tekel Cad. Diiz Asfalt 71 318 46 234 13 36

Lefkose Cad. Diiz Asfalt 427 382 211 360 84 115

Hasip Diiri Cad. Diiz Asfalt 246 393 174 212 22 37
vavuz S S | by Asfal 328 528 238 714 154 508

Mehmet Oguz | 1y Asfalt 279 369 254 535 46 245

Gogiis Cad.

77 Cadde Diiz Asfalt 410 562 195 361 16 26

Sanlidere Cad. Diiz Asfalt 413 387 317 350 36 78
Asik Mggsd”m Serif | iz Asfalt 278 446 199 319 112 92

Ozdemir Cad. Diiz Asfalt 495 783 244 515 40 50

140 Cad. Diiz Asfalt 264 489 246 438 85 153
216 Cad. Diiz Asfalt 585 1.067 417 939 20 92
27041 Cad. Diiz Asfalt 81 335 41 289 10 50

Karkamig Cad. Diiz Asfalt 85 201 42 152 8 26

Fatih Sultan ..

Mehmet Bul. Diiz Asfalt 100 278 60 254 11 41
Cumhuriyet Cad. Diiz Asfalt 138 374 63 288 17 49
D850-14 1.Kisim Diiz Asfalt 457 1.853 216 1.531 108 483
D400-23 3. Kisim Diiz Asfalt 113 364 66 252 42 70

054 Otoyolu Diiz Asfalt 228 672 88 463 53 123

Sayimlar1 yapilan yol kesitleri ve Karayollar1 Genel Miidiirliigiine baglh karayollar1 giinliik ara¢ yogunluklari
belirlenmis olan 9 ana arterde (Sani Konukoglu Bulvari, Abdulkadir Aksu Bulvari, Ali Sir Nevai Caddesi, Bahriye Ucok
Bulvari, Istasyon Caddesi, Gazi Mustafa Kemal Bulvari, Ali Fuat Cebesoy Bulvari, Ali Nadi Unler Bulvar1 ve Maresal
Fevzi Cakmak Bulvari) modelleme ¢aligmalarina dahil edilmistir.
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2.4. Model Sonuglarinin Dogrulanmasi

Avrupa Komisyonu calisma grubu tarafindan 2007 yilinda yayimlanan kilavuza goére, 300 m dogrulama mesafesi
icerisinde model ile 6l¢iim degerleri arasindaki farkin 1 dB, 600 m uzakta 3 dB ve 2-3 km uzakliklarda ise 10 dB
olabilecegi belirtilmektedir (EC 2007). Yine END’de (EU 2002) belirtilen giiriiltiiniin degerlendirilmesinde kentsel
alanlarda alic1 noktalar i¢in hesaplanan giiriiltii degerlerinin standart sapmasinin yaklasitk 5 dB(A) olabilecegi
belirtilmektedir (\Vos vd. 2005). Birlesik Devletler Otoyol Isletmeleri Ulastirma Departmani tarafindan 2010 yilinda
yayinlanan rehbere gore karayolu giiriiltiisii modelleme sonuclarinin £3 dB(A) degerinde dogrulukta kabul edilebilecegi
ongoriilmektedir. Olgiim sonuglari ile model ¢iktilar1 arasindaki farkliliklarin nedenleri olarak; kent lgeginde bir ¢ok
farkli kaynagin alic1 noktadaki dl¢lim sonucuna etkisi, hesaplama yazilimi ve yontemden kaynakli belirsizlik, hesaplama
alanindaki bina, yer geometrisi ve emisyon girdileri siralanabilir (USDT 2010).

Proje calisma alanindaki belirlenen alici noktalar farkli mesafelerdeki karayolu, demiryolu sanayi ve eglence
tesislerinden yayilan giiriiltii emisyonlarinin etkisi altinda kalmaktadir. Kaynak bazinda mesafeye bagli hesaplanan model
sonuglarinin dogrulamasini bagimsiz olarak yapmak miimkiin degildir. Dolayisiyla alict noktalar i¢in hesaplanan model
sonuglar1 tiim kaynaklarin etkisi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tiim zaman dilimleri i¢in hesaplanan model
sonuglar1 6l¢timler ile karsilastirildiginda alict noktalarin yaklasik % 75'inde farkin 3 dB(A) seviyesinin altinda oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, model ¢iktilarinin uluslararasi kabul gérmiis kaynaklardaki belirtilen kriterlere gore oldukga
iyi ve giivenilir araliklarda olduguna karar verilmistir (TUBITAK-MAM 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma alani igerisinde giiriiltiye maruz kalan konut sayisi, okul sayisi, hastane sayisi ve yasayan kisi sayist igin
SoundPLAN programu kullanilarak etkilenme analizi yapilmistir. Etkilenme analizi i¢in, en fazla giiriiltii alan cephede ve
zeminden 4 m. yiiksekteki giiriiltii seviyesi farkl deger araliklarina gore hesaplanmigtir. Bu giiriiltii seviyeleri Tablo 3’de
gosterilmistir. Bunlara ilave olarak deger araliklarina gére giiriiltitye maruz kalan tahmini konut sakini sayilarmin
yiizdelik dilimlerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Binalar1 etkileyen giiriiltii, bina cephelerinde zeminden 4 m
yiikseklikte ve cephenin 2 m oniinde dlgiildiigiinde eger dlgiilen en yiiksek degerden 20 dB(A) daha diisiik ise bu cephe
sakin cephe olarak tanimlanmaktadir. Haritalar hazirlanirken bu giiriiltii seviyeleri Tablo 3’deki farkli renklerde
gosterilmistir.

Trafik yogunluklari ve akiglarinin ¢evrelerine etkileri glindiiz, aksam ve gece zaman dilimlerine gére degismektedir.
Bu sebeple, caligma alanindaki karayollarinin ¢evresindeki maruziyet hesaplamalar: giin icerisindeki farkli zamanlarda
ayri ayri yapilmustir.

Tablo 3:Olgiilen girtiltii diizeyleri igin haritalarda kullanilan renkler.

Giiriiltii Diizeyi dB(A)
50-55
55-60
60 - 65
65-70
70-75
>75

3.1. Sahinbey ve Sehitkamil ilgeleri (Merkez) Karayolu Stratejik Giiriiltii Haritalari

Ortalama giiriiltii degeri (Lgag) Ve glindiiz 6lgiilen giiriiltii degeri (Lginaiz) giiriiltii diizeylerine gore hesaplanan etkilenme
analizi sonuglar1 Tablo 4’te verilmektedir. 5 dB(A) kontur araliklari ile hazirlanmig Lgag Ve Lginaaz Karayolu Stratejik
Giiriilti Haritast Sekil 2°de verilmektedir. Renkler saridan maviye dogru giderken giiriiltii seviyesi Tablo3’de gosterildigi
gibi artmaktadir.
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Tablo 4: Sahinbey ve Sehitkamil ilceleri (merkez) karayolu gdriiltiisi etkilenme analizi hesaplama sonuclari, Lgag Ve

Lgindiiz
Lgag L giindiz

——
IG):ilz:elyiu (Iélrz?) Konut SK:lzlrjlf Okul | Hastane (Iélnig) Konut Ps?l?.ﬂf Okul | Hastane
(dB(A))
50-54 35,4 65.600 | 228.700 | 121 17 31 50.300 | 188.500 | 94 18
55-59 28,9 36.100 | 147.100 91 26 23,5 | 27.000 | 116.100 | 76 20
60-64 19,1 20.800 93.400 61 13 13,3 | 16.000 | 74.700 49 19
65-69 10,2 12.400 64.400 42 24 72 10.500 | 54.300 37 14
70-74 5,8 9.100 43.800 39 13 4,8 7.900 38.000 29 15
>75 6,4 9.200 38.000 11 10 4,8 7.000 28.000 6 5

Sekil 2: Sahinbey ve Sehitkdmil ilgeleri karayolu stratejik gliriiltii haritasi 5 dB(A) kontur araliklari ile hazirlanmig Lgag
(solda) ve Lgindiz (sagda)

Aksam oOlgiilen giirtiltii degeri (Laksam) V€ gece Olgiilen giiriiltii degeri (Lgece) Cinsinden etkilenme analizi hesaplama

sonuglar1 Tablo 5’te verilmektedir. 5 dB(A) kontur araliklari ile hazirlanmis Laksam V€ Lgece Karayolu Stratejik Giirtiltii
Haritas1 Sekil 3°de verilmistir.

Tablo 5: Sahinbey ve Sehitkamil ilgeleri (merkez) karayolu gliriiltiis(i etkilenme analizi hesaplama sonuglari, Laksam ve

Lgece
Laksam Lgece

uriltii
l();l'izeyi (Aklri?) Konut SK:IZIrjlf Okul | Hastane (ﬁlri?) Konut g;lglrj]f Okul | Hastane
(dB(A))
50-54 29,4 | 43.800 | 169.500 | 95 24 24 24.400 | 107.100 | 68 16
55-59 19,7 | 24.200 | 105.800 | 66 13 13,6 | 13.900 | 65.900 46 26
60-64 10,9 | 14.700 | 75.000 44 22 7,2 9.700 51.400 36 15
65-69 6,2 9.900 47.000 40 15 4,8 6.500 28.700 21
70-74 45 | 6.600 30.200 22 12 2,3 3.000 11.700 0 2
>75 2,8 | 5.300 20.300 3 3 0,5 700 1.900 0
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Sekil 3: Sahinbey ve Sehitkdmil ilgeleri karayolu stratejik glriilti haritasi 5 dB(A) kontur araliklari ile hazirlanmig Laksam
(solda) ve Lgece (sagda)

3.2. Yiiksek Seviyelerdeki Giirultilye Maruz Kalan Niifusun Belirlenmesi

Belirtilen indikatorlere gore stratejik giirtiltii haritalar1 hazirlandiktan sonra Lgag degerinin ve Lgece degerinin >55, >65 ve
>75 dB(A) oldugu giiriiltii alanlarinda yasayan insan sayisinin saptanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, karayollarindan
kaynaklanan 55, 65 ve 75 dB(A) degerlerinden daha yiiksek Lgag, Lgindiizs Laksam V€ Lgece gliriiltii diizeylerine maruz kalan
toplam alan (km?) ile tahmini toplam konut say1s1 ve bu alanlarda yasayan tahmini toplam sakin sayist hesaplanmustir.

Modelleme sonucunda giiriiltii sinirlarina gore elde edilen Lgag Ve Lgindgiz degerine bagli sonuglar Tablo 6’da
verilmektedir. Lgag Ve Lginaiz i¢in Karayolu Stratejik Giiriiltii Haritas1 ve >55, >65 ve >75 dB(A) giiriiltii diizeyi degerlerine
maruz kalan alanlar Sekil 4'de verilmektedir.

Tablo 6: Sahinbey ve Sehitkdmil ilgelerinde (merkez) glirtiltii sinirlarina gére karayolu kaynakli Lgag Ve Lgundiz degerinden

etkilenme
Lgag Lgﬁndﬁz

Giiriiltii
Diizeyi A""‘Q Konut Kon_u'g Okul | Hastane Alar21 Konut Kon_u; Okul | Hastane

(km?) Sakini (km?) Sakini
dB(A)
>55 70,3 87700 | 386600 | 244 86 53,7 68.400 | 311.100 | 197 73
>65 22,4 30700 | 146100 92 47 16,8 25.300 | 120.400 72 34
>75 6,4 9200 38000 11 10 4,8 7.000 28.000 6 5

Sekil 4: Sahinbey ve Sehitkamil ilgeleri karayolu stratejik giiriiltii haritasi >55, >65, >75 db(A) diizeylerine maruz kalan
alanlar, 5 dB(A) kontur araliklari ile hazirlanmis Lgag (solda) ve Lgiinaiz (Sagda)
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Hesaplanan Lagam Ve Lgece degerlerine maruziyet ile ilgili sonuglar Tablo 7°de verilmektedir. Laxgam Ve Lgece i¢in Karayolu
Stratejik Giiriilti Haritas1 ve >55, >65 ve >75 dB(A) giiriilti diizeyi degerlerine maruz kalan alanlar Sekil S'te

verilmektedir.

Tablo 7: Sahinbey ve Sehitkamil iigelerinde (Merkez) Giiriiltii sinirlarina gére karayolu kaynakli L aksam Ve Lgece
degerinden etkilenme

Laksam Lgece
Giiriiltii
Diizeyi (i‘:ﬁ?) Konut SKaOkﬁE Okul | Hastane (ﬁlr?]?) Konut SK;IZﬁf Okul | Hastane
(dB(A))
>55 44,1 | 60600 | 278200 | 175 65 28,4 33.700 | 159.600 | 103 52
>65 13,5 | 21800 97400 65 30 7,6 10.100 42.300 21 11
>75 2,8 5300 20300 3 3 0,5 700 1.900 0 0

Sekil 5: Sahinbey ve Sehitkdmil ilgeleri karayolu stratejik giiriiltii haritasi >55, >65, >75 db(A) diizeylerine maruz kalan

3.3. Guriilti Sinir Degerlerin Asildigi Alanlar

alanlar, 5 dB(A) kontur araliklari ile hazirlanmis Laksam (Solda) ve Lgece (Sagda)

Karayolundan gevreye yayilan guriiltii seviyesi ve giiriiltiiniin 6nlenmesine iliskin sinir degerler Tablo 8°de belirtilmistir.
Karayollarindan kaynaklanan cevresel giiriilti seviyesi Tablo 8°deki sinir degerleri asmamas: gerekmektedir.

Tablo 8: Karayolu gevresel glirtilti sinir degerleri (URL-1 2010)

Planlanan/Y enilenmis/ Meveut Yollar
Alanlar Onarilmis Yollar

Lgiindl'iz Laksam Lgece Lgiindiiz Laksam Lgece
Gurultuye hassas kullammlardap .egl‘Elm, kdiltiir ve saglik 60 55 50 65 60 55
alanlari ile yazlik ve kamp yerlerinin agirlikli oldugu alanlar
Ticari yapilar ile giriilltiiye hassas kullammlarin birlikte
bulundugu alanlardan konutlarin yogun olarak bulundugu 63 58 53 68 63 58
alanlar
Ticari yapilar ile giiriiltiiye hassas kullanimlarin birlikte
bulundugu alanlardan igyerlerinin yogun olarak bulundugu 65 60 55 70 65 60
alanlar
Endiistriyel alanlar 67 62 57 72 67 62

Calisma alani, Tablo 8’de tanmimlanan “Ticari yapiular ile giiriiltiiye hassas kullanimlarin birlikte bulundugu
alanlardan konutlarin yogun olarak bulundugu alanlar” olarak kabul edilmistir. Projedeki karayollarinin etki alanindaki
degerlendirmeler i¢gin, ayn1 tabloda karayollarina yonelik verilen sinir degerler kullanilmistir.
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda proje ¢alisma alani kapsaminda sinir degerlerin asildigi alanlardaki konut sayisi,
konut sakini sayisi, okul sayisi ve hastane sayist belirlenmistir. Caligma alaninda maruziyet agimini gdsteren gece, giindiiz
ve aksam i¢in verilen sinir deger agim hesaplama sonuglar1 Tablo 9°da verilmektedir. Bu verilere gore belirlenen niifus
ylizdelik degerleri de Sekil 6’da verilmektedir.

Tablo 9: Sahinbey ve Sehitkamil ilgeleri (merkez) karayolu gliriiltiist sinir deger asim hesaplari

Sinir Degerler dB(A) Konut Konut Sakini Okul Hastane
<68 (Lgiindiiz) 18.700 83.800 47 26
<63 (Laksam) 26.900 127.400 80 34
<58 (Lgece) 24.600 117.100 74 35

Giiriiltii haritalari sonuglarina gore Gaziantep niifusunun % 7,5’i geceleri (Lgece) 58 dB(A) ve iizeri, % 8,2’si aksamlari
(Laksam) 63 dB(A)ve tizeri ve % 5,41 giindiizleri (Lgingiz) 68 dB(A) ve lizeri karayolu kaynakli giiriiltii seviyelerine maruz
kalmaktadir. Yine ayni sekilde, toplam caligma alaninda bulunan 201 okul ve 95 hastane belirlenen kritik seviyelerin
iizerinde karayolu kaynakli giiriiltii seviyelerine maruz kalmaktadir.

9.0 98,2
8.0
7.0
6.0 OA—\R,A
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

%7,5

Konut Sakini %

68 (Lgiindiiz)< 63 (Laksam)< 58 (Lgece)<
Giiriiltii Simir Degerleri (dB(A))

Sekil 6: Gece, aksam ve glindiiz verilerine gére belirlenen sinir degerlere maruz kalan niifus ytizdelik oranlari.

Hazirlanan giiriiltii haritasi sonuglarina gore belirlenen sinir degerlerin iizerinde giiriiltiiye maruz kalan bdlgelerde
“Girilti Eylem Planlarmin” hazirlanmast gerekmektedir. Eylem planlar1 kapsaminda giiriiltii diizeylerinin hangi
seviyelere indirilecegi ve uygulanacak metot aktif ve pasif eylem planlari olarak iki sekilde belirlenmektedir. Pasif eylem
planlarinda bina cephelerine gelen giiriiltii diizeyi bilinmesi durumunda, sinirlarin asildigi binalarda akustik yalitim
yapilmaktadir. Aktif eylem planlarinda ise giiriiltiiniin arazi iizerinde nasil yayildig1 ve bina cephelerine gelen giirtiltii
seviyeleri bilinmekte ve alici ile giiriiltii kaynagi arasina ¢esitli hesaplamalara gore giiriiltii bariyerleri yerlestirilmesi
gerekmektedir. Giiniimiizde kullanilan giiriiltii bariyerleri, emici ve yansitict paneller olarak 2 grupta toplanabilir.
Bariyerler; ahsap (¢it, kalas, kontrplak levhalar), beton (takviyeli, 6ngermeli), duvar (tas, beton), ¢elik, aliiminyum, seffaf
(akrilik, sertlestirilmis cam) veya toprak sevler ve bitki ortiisii olarak tasarlanabilmektedirler. Etkili giiriiltii bariyerleri
genellikle trafik giiriiltii seviyelerini 5 ila 12 dB(A) kadar azaltir. Giiriiltii bariyerlerinin fiziki alan kisitlamalarindan
dolay1 kullanilamayacagi bolgelerde ise trafik talep yonetimi ¢oziimleri ile giiriiltii seviyeleri diisiiriilmelidir. Bu
¢aligmanin sonuglarina gore hazirlanacak olan bir “Giiriiltii Eylem Plani”nda gerekli aktiviteler, boyutlandirmalar ve
hesaplamalar yapilmalidir.

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Cevresel giiriiltii ile ilgili sorunlarin belirlenmesi ve gerekli kontrol tedbirlerinin alinabilmesi igin stratejik giiriilti
haritalarinin hazirlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Gaziantep kent i¢i karayolu trafiginden kaynaklanan
stratejik giriiltii haritalart degerlendirilmistir. Proje c¢alisma alaninda yer alan karayolu stratejik giiriiltii haritast
sonuglarma gore asagidaki sonuglara ulasilmigtir. 24 saatlik zaman dilimi (Lgag, Lgindiizy Laksam V& Lgece Ortalamasti) igin,
e 75 dB(A) ve iizeri giiriiltii diizeyinden etkilenen yaklasik 6,4 km?lik bir alanda 9.200 konut, 11 okul, 10 hastane
ve 38.000 konut sakini,
e 65 dB(A) ve iizeri giiriiltii diizeyinden etkilenen yaklasik 22,4 km?lik bir alanda 30.700 konut, 92 okul, 47
hastane ve 146.100 konut sakini,
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e 55 dB(A) ve iizeri giiriiltii diizeyinden etkilenen yaklasik 70,3 km?'lik bir alanda 87.700 konut, 244 okul, 86
hastane ve 386.600 konut sakini bulunmaktadir.

Gece zaman dilimi (Lgece) igin;

e 75dB(A) ve iizeri giiriiltii diizeyinden etkilenen yaklasik 0,5 km? bir alanda 700 konut ve 1.900 konut sakini,

e 65 dB(A) ve iizeri giiriiltii diizeyinden etkilenen 7,6 km?lik bir alanda 10.100 konut, 21 okul, 11 hastane ve
42.300 konut sakini,

e 55 dB(A) ve iizeri giiriiltii diizeyinden etkilenen 28,4 km?'lik bir alanda 33.700 konut, 103 okul, 52 hastane ve
159.600 konut sakini bulunmaktadir.

Bu sonuglar ve CGDY'Y sinir degerlerine gore Gaziantep niifusunun %5,4°1 giindiizleri 68 dB(A) ve {izeri; %8,2’si
aksamlar1 63 dB(A) ve lizeri ve %7,5’1 geceleri 58 dB(A) ve iizeri; karayolu kaynakli giiriiltii seviyelerine maruz
kalmaktadir. Toplam c¢alisma alaninda bulunan 201 okul ve 95 hastane belirlenen kritik seviyelerin iizerinde karayolu
kaynakli giiriiltii seviyelerine maruz kalmaktadir. Bu seviyeler Diinya Saghk Orgiitii’niin belirledigi 24 saat icin 40 dB,
gece i¢in 55 dB degerlerinin ve Amerikan Cevre Ajansinin belirledigi 70 dB isitme kaybi, 45 dB hassas alanlar, 55 dB
dis mekan sinir degerlerinin de tizerinde kalmaktadir. Bu durumda, bahsi gegen niifus oranlarinda isitme kaybi, fizyolojik
tepkiler olarak; stres, kardiyovaskiiler etkiler, kalp krizi, yiiksek tansiyon, inme veya felg, tilser, sindirim sistemi sorunlari
ve fetiis lizerindeki etkiler, psikolojik tepkiler olarak; anti sosyal davranis, yardim etme isteginde azalma gibi saglik
sorunlari ortaya ¢ikabilecektir.

Tiirkiye’de yapilan 6nceki galigmalarda elde edilen karayolu kaynakli en yiiksek giiriiltii degerinin 109 dB(A) ile
Avanos’ta oldugu ve bu degeri 90 dB(A) ile Afyonkarahisar’in takip ettigi goriilmektedir. Caligmalar arasinda 6lgiilen en
diisiik deger ise 68 dB(A) ile Giresun’da olmustur. Biiyliksehir Belediyelerinin merkez ilgelerini kapsayan ¢aligmalara
bakildiginda ise Gaziantep’e benzer sekilde Samsun, Izmit ve Konya’da birbirine yakin olarak 60-70 dB(A) degerleri
elde edilmigtir. Trafikten kaynakli 55 dB(A) Lgece degerini agan giiriiltitye maruz kalan Gaziantep’teki %7,5 niifus oraninin
Konya’da elde edilen %10-15 degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu konuda yapilacak gelecek ¢aligmalar i¢in en 6nemli konu maruziyet diizeylerine gore gerekli giiriiltii bariyerleri,
akustik yol kaplama tiirleri ve trafik hacmini diizenleyici trafik talep yonetimi projeleri uygulamalar1 gibi aktivitelerin
belirlenecegi eylem planlarinin hazirlanmasidir. lgili uzmanlarin ve sorumlu kuruluslarin bir araya gelerek bu eylem
planlarint hazirlamalar1 ve toplum sagligini tehdit eden giiriiltii maruziyetlerini ortadan kaldiracak sekilde projeler
olusturmalar1 gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calismada; Gaziantep Biiyliksehir Belediyesi’nde 2016’da tamamlanan “Yerlesim Alanlarinin Stratejik Giiriiltii
Haritalarinin Hazirlanmasi Projesi”nin sonu¢ raporundan yararlanilmistir. Caligmaya katkilarindan dolayr Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na, TUBITAK MAM’a ve Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi’ne tesekkiirlerimizi sunariz.
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Ozet

Son yllarda su kaynaklart tizerinde iklim degisikliginin olumsuz etkileri daha fazla gozlenmeye baslamistir. Burdur Golii havzasinda
da yagislarin azalmasina bagh olarak ozellikle yiizey sularinda ciddi miktarlarda hacim kayiplart séz konusudur. Bu ¢alismada,
Standartlastirilmis yagis indeksi (SPI) ve Cin Z indeksi (CZI) yontemleri kullanilarak havzaya yonelik kuraklik analizleri yapilmigtir.
Bunun i¢in havza igerisinde ve ¢evresinde bulunan 6 farkli meteoroloji istasyonuna ait yagis verileri kullanimistir. Ayrica SPI ve CZI
indeksleri arasidaki iligkiler istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Burdur Meteoroloji istasyonunda en uzun kuraklik doneminin 24
aylik zaman élgeginde SPI yontem ile yapilan analizlerde 1612 giin ile 1951 yilimin Ocak ayindan itibaren yasandigi, bununla birlikte
en siddetli kurakligin ise 1989 yilimin Ocak ayindan itibaren 70.027 siddetinde 2250 giin stirdiigii belirlenmigstir. Ayni meteoroloji
istasyonunda Cin Z indeksi kullanilarak yapilan kuraklik analizlerine gore ise en uzun kuraklik donemlerinin 1989 yilinin Ocak ayindan
itibaren 70.782 siddetinde 1553 giin stirdiigii belirlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore 2019 yilinda Burdur Golii ¢evresi ile havzanin
giineyinde orta ve hafif kurakliklar tespit edilmistir. Ayrica her iki yontemin R? degerleri (0.96-0.98) oldukca yiiksek olup birbirlerine
¢ok yakin indeks degerleri hesaplanmigtir.

Anahtar Sozciikler
Kuraklik Analizi, Standartlagtirilmis Yagis indeksi (SPI), Cin Z Indeksi (CZI), Burdur Gélii Havzast

GIS Based Spatiotemporal Comparation Between SPI and CZI Drought Index: A
Case Study of Burdur Lake Basin

Abstract

In recent years, the negative effects of climate change on water resources have been observed. Due to the decrease in precipitation in
the Burdur Lake basin, there is serious volume loss especially in surface waters. In this study, basin drought analysis was performed
using standardized precipitation index (SPI) and China Z index (CZI) methods. For this, precipitation data of 6 different meteorological
stations located in and around the basin were used. In addition, the relationships between SP1 and CZI indices are statistically revealed.
In Burdur Meteorology station, it was determined that the longest drought period was experienced in the 24-month time scale with the
SP1 method since January 1951 with 1612 days. However, the most severe drought has been determined to have lasted 2250 days with
a severity of 70.027 since January 1989. According to the drought analysis using the China Z index at the same meteorology station,
the longest drought periods were 1553 days since January 1989, with a severity of 70.782. According to the obtained results, medium
and mild droughts were detected around the Burdur Lake and south of the basin in 2019. In addition, the R? values of both methods
(0.96-0.98) are quite high and very close index values were calculated.

Keywords
Drought Analysis, Standardized Precipitation Index (SPI), China Z Index (CZI), Burdur Lake Basin

1. Girig

Uluslararast Collesme ile Miicadele Sozlesmesine gore kuraklik; herhangi bir bolgede 6Ol¢iilen yagislarin, o bolgede
kaydedilmis ortalama yagigin 6nemli 6l¢iide altina diismesi sonucunda arazi kullanimini ve su kaynaklarint olumsuz
yonde etkileyen bir dogal afet olarak tanimlanmaktadir (WMO 1997; Dracup vd. 1980). Iklimin dogal bir siireci olan
kuraklik, yagmur ormanlar1 da dahil olmak iizere diinyanin herhangi bir iklim rejiminde ortaya ¢ikabilir. Diger dogal
afetlere nazaran etkileri yaygin olmasinin aksine hizlar1 ¢ok daha yavastir (WMO 2016). Ayn1 zamanda, diger dogal
afetlere gore nispeten ¢cok daha fazla insani etkileyen kurakligin diinya genelindeki yillik maliyeti ¢ok yiiksektir (Wilhite
2000). Ozellikle son yillarda diinyada etkisini gittikge arttirmasina ragmen, kurakligin kapsami heniiz tam olarak
anlagilamamis ve etkileri yeterince degerlendirilememistir. Bunun dogal sonucu olarak ta kurakligin kesin tanim
yapilamamaktadir. Yapilan tanimlar mesleklere gére meteorolojik, hidrolojik, tarimsal, cografik veya endiistriyel, enerji
tiretimi, su temini, denizcilik, mesire yerleri bakimindan olmaktadir (Sen 2001).
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Tarih boyunca ¢ok sayida ekonomik, ¢evresel ve sosyal zararlara neden olsa da, kurakliklarin tanimlanmasi, belirlenmesi
ve izlenmesi oldukga zor oldugundan diger meteorolojik olaylardan daha az ilgi gérmistiir (Mishra ve Singh 2011). Genel
olarak uzun bir zaman periyodunda yagisin belirgin bir sekilde normal degerlerinin altina diismesi olarak tanimlanan
kurakligin, meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik olmak iizere 4 farkli tiirii bulunmaktadir (Wilhite ve
Glantz 1985; Choi vd. 2013; Sirdas ve Sen 2003; Orhan 2014; Mishra ve Singh 2011; Sener ve Sener 2019; Komiiscii ve
Erkan 2006). Meteorolojik Kuraklik genel olarak belirli bir bdlgenin belli bir periyodun ortalamasina gore yagis
miktariin azalmasi veya belirli bir zaman periyoduna ait normallerde meydana gelen sapmalar olarak tanimlanmakta
olup ilk goriilen kuraklik tiiridiir (Anisfeld 2010). Hidrolojik kuraklik ise yagislarda meydana gelen azalmaya bagli olarak
ylizey ve yeralti sularindaki azalma olarak tanimlanmaktadir (Wilhite ve Glantz 1985; Tuna vd. 2009; Sirdas 2002). Belirli
bir zaman diliminde bitkilerin ihtiyac1 olan toprak neminin yetersiz kalmasi ise tarimsal kuraklig: isaret eder.

Meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakliktan kaynaklanabilecek olasi etkilerin en aza indirilebilmesi kurakliklarin
etkileyebilecegi alanlarin yani sira, siddeti ve siiresine bagli olarak gerekli planlamalarin yapilarak kurakliga hazirlikli
olmakla miimkiindiir (Mishra ve Singh 2011). Bu amagla bir¢ok arastirmaci ve kurum tarafindan kurakliklarin izlenmesi
amaciyla ¢ok sayida kuraklik indeksi gelistirilmistir. S6z konusu kuraklik indekslerinden en 6nemlileri Standartlagtirilmis
Yagis indeksi (Mckee vd. 1993), Palmer Kuraklik indeksi (Palmer 1965), Standart Yagis Buharlasma indeksi (Vicente
Serrano vd. 2010), Normalin Yiizdesi Indeksi (Willeke vd. 1994), Kesif Kuraklik Indeksi (Tsakiris ve VVangelis 2005),
Ondaliklar indeksi (Gibbs ve Maher 1967), Standartlastirilmis Akim Indeksi (Shukla ve Wood 1993), Standartlastiriimis
Yeraltisuyu Indeksi, Standartlastirilmis Rezervuar indeksi, China Z indeksi (Wu vd. 2001), Efektif Kuraklik indeksi
(Byun ve Wilhit 1999), Normallestirilmis Bitki Fark indeksi (NDVI), Bitki Durum indeksi (VCI)’dir. S6z konusu
indekslerde yagis basta olmak {izere sicaklik, potansiyel buharlasma ve terleme en sik olarak kullanilan girdi
parametrelerindendir. Aynit zamanda bazi indeks hesaplamalarinda ¢ok sayida girdi parametresine ihtiyag varken
standartlastirilmis yagis indeksi ve efektif kuraklik indeksi gibi baz1 indekslerde ise sadece yagis verileri girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu yiizden s6z konusu yagis verilerine nispeten kolay ulasilabilmesi ve indeks hesaplamalarinin basit
ve tutarli sonuglarindan dolayi standartlastirilmis yagis indeksi diinya genelinde en sik kullanilan kuraklik indekslerinin
basinda gelmektedir.

Sirdas ve Sen (2003), Trakya’nmn (Istanbul, Edirne, Tekirdag ve Kirklareli) kuraklik analizini SYI metoduyla
yapmuslardir. Caligma alani igin farkli zaman Sl¢eklerinde seriler iiretilmis ve kriging yontemiyle kuraklik haritalar
hazirlanmistir. Kuraklik siiresi ve siddeti arasindaki iliskileri gosterebilmek igin kurak donem igin kuraklik siddeti ve SYI
degerleri hesaplanmistir. Caldag vd. (2004) SYI yontemi ile Tiirkiye'nin kuzeybatisi (Trakya Bolgesi) i¢in kuraklik analizi
yapmuslardir. SYI degerlerine gore Trakya Bolgesi, Istanbul hari¢ 2000 ve 2001 yillarinda siddetli kuraklik etkisi altinda
kalmigtir. Pamuk vd. (2004) Ege bolgesindeki meteorolojik kurakligin siddeti ve siiresini belirlemek amaciyla
Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemini kullanmislardir. S6z konusu analizlere gore, calisma alan kis donemlerinde
orta kurak smirma yakin olmakla birlikte tiim aylarin ortalama degerlerinin ise normal sinirlar igerisinde bulundugu
belirlenmistir. Morid vd. (2006) tarafindan iran’da yapilan ve yedi farkli kuraklik indekslerinin karsilastirilmasini
amaglayan g¢aligmada SPI ve CZI indeksleri arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla yapilan lineer regresyon
analizlerinde determinasyon katsayis1 degerlerinin (R?) 0.84-0.96 arasinda degistigi belirlenmistir. Jain vd. (2015)
tarafindan yapilan Ken nehir havzasinda farkli kuraklik indekslerinin karsilagtirilmasini amaglayan ¢alismada SPI, CZI,
EDI, Z-Score, RD ve RDDI indeksleri arasinda yiiksek korelasyon belirlenmis ve bununla birlikte 6zellikle 9-12 ay zaman
6lgeklerindeki korelasyonun ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Awchi ve Kalyana (2017) tarafindan Irak’in kuzey
bolgesinde standartlastirilmis yagis indeksi ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak yapilan ¢alismada gegen yiizyilin
ortalarindan itibaren hemen hemen her 10 yilda bir ciddi kuraklik yasandigini belirlenmistir. \Wambua vd. (2018)
tarafindan Tana nehir havzasinda standartlastirilmis yagis indeksi ile efektif kuraklik indeksi gibi farkli kuraklik indeksleri
kullanarak yapilan ¢alismada SPI ve EDI ile elde edilen kuraklik verileri haritalandirilmistir. Buna gore Tana nechir
havzasinin giineydogu kesiminin daha kurakliga egilimli alanlar olduklar1 belirlenmistir. Irvem ve Ozbuldu (2019)
tarafindan Mugla bolgesinde Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemi kullanarak yapilan kuraklik analizi ¢alismasinda
ozellikle son 30 yillik zaman diliminde kurakligin gériilme frekansinin arttig1 ve kuraklik goriilen ay sayisinin giderek
arttigmi belirlenmistir. Sener ve Sener (2019) tarafindan Corak Golii Havzasinda Standartlastirilmus Yagis Indeksi ve
Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak yapilan ¢alismaya gore 1982, 1984, 1993, 1995, 2005 ve 2016 yillarinda havzanin
tamaminda hafif kuraklik gézlenirken 1971, 1976, 1985, 1988, 1994, 1997 ve 2015 yillarinda hafif yagish bir donem
yasandig1 belirlenmigtir. Ayrica 1989 yilinda havzanin % 9.1’inde ¢ok asir1 kuraklik yasanirken 2009 yilinda ise havzanin
%50.3’linden asir1 yagish ve %47.3’iinde ise ¢ok siddetli yagish bir donem yasandig: tespit edilmistir. Dikici (2019) Asi
Havzasinda yapilan kuraklik analizlerinin sonucunda Asi havzasi genelinde yillik toplam yagislarda %95 giiven
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasa da bir artig egilimi oldugu goriilmiistiir. Yillik ortalama sicakliklarda ise,
hem alt havza hem havza bazli bariz bir artig egilimi oldugu belirlenmistir. Bakanogullari (2020a) tarafindan Trakya
bolgesinde yaklasik 4.4 km®lik Kumdere Havzasinda yapilmis olan pilot ¢alismada Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) ile Standartlastiriimis Yagis Indisi (SPI) ile karsilastirilmistir. Buna gére SPEI ve SPI
Indeksleri arasindaki regresyon analizinde SPI ve SPEI kuraklik indeksleri arasinda determinasyon katsayisini (R?) 0.95
olarak belirlenmistir.
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Bakanogullari (2020b) Istanbul-Biiyiikgekmece igme suyu havzasinda yer alan Damlica deresi havzasinda 1982-2006
yillar1 arasina ait meteorolojik veriler kullanilarak kurakligin sikligi ve siddetinin Standartlagtirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) ile belirlenmesi ve Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI) ile karsilagtirmustir. Buna gére
s6z konusu calismada 25 yillik veri seti ile yillik SPEI ve SPI Indeksleri arasindaki regresyon analizinde, ikinci derece
polinoma gore yillik SPI ve SPEI kuraklik indeksleri arasinda determinasyon katsayisi (R?) 0.977 olarak belirlenmistir.

Bu calisma Burdur Gélii Havzasinda Standartlastirilmis Yagis Indisi ile Cin Z Indisleri kullanilarak 1, 3, 6, 12 ve 24
aylik zaman Slgeklerinde kuraklik analizi yapilmistir. Yagis bazli iki farkli indeks kullanilarak yapilan analizlerden elde
edilen verilerin istatistiksel karsilagtirmasi yapilmis ayn1 zamanda s6z konusu veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortaminda enterpole edilerek havzaya ait kuraklik haritalari elde edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1.Caligma Alani

Burdur Golii havzasi kapali havza 6zelliginde olup Tiirkiye’nin giineybatisinda, Goller Bolgesi icerisinde yer almaktadir.
Giineybati Anadolu'da 36° 53”ve 37° 50” kuzey enlemler ile 29° 24’ve 30° 53’ dogu boylamlari arasinda yaklasik 3264
km? alana sahiptir (Sekil 1). Havzada Burdur, Yarish ve Karatag Golleri, Karamanli ve Karagal Baraji ve birgok golet
bulunmaktadir. Caligma alanindaki en 6nemli yiizey suyu olan Burdur Goli 37° 45" kuzey enlemi 30° 12' dogu
boylaminda, mevcut durumda toplam 125.8 km?’lik bir yiizey alanina sahiptir. Burdur Golii, Tiirkiye'nin en derin
gollerinden biridir. Temmuz (2018) dl¢iimlerine gore goliin su kotu 840.50 m, derinligi 59.53 m, gol hacmi ise 4195
hm® tiir. Géliin uzunlugu 23.60 ve genisligi 8.16 km’dir. Goliin kuzeydogusu ile giineybatisindaki diizliik alanlar ise 850-
1000 m arasinda yer almaktadir. Yapist bakimindan tektonik bir géldiir. Goliin kuzeydogusu ve kuzeyi ovalarla ¢evrilidir.
Dogusu ve kuzeybatisi ise hemen yiikselen daglarla sinirlanmigtir (TOB 2018). Burdur G6li’niin beslenimi, gol alanina
diisen yagislar, gole ulasan mevsimlik ve siirekli akarsular, akiferlerden yeraltisuyu akimi, bosalimu ise, buharlasma ile
olmaktadir. Golii besleyen 6nemli akarsular g6liin giineybatt ucundan giren Bozgay deresi, sirasiyla doguya dogru
Kravgaz, Kurna, Cer¢in, Lengiime dereleri ve Kegiborlu yoniinden gelen Adalar ¢ayidir. Bu akarsularin debileri oldukga
diistik olup, biiyiik bir kismi1 yazin kurumaktadir. Kapali bir havzada yer alan goliin disariya akintisi yoktur. Gol sulari
ciddi oranda tuzludur (Ataol 2010). 1994 yilinda géliin yarist (12.600ha), 1998 yilinda ise tamami (24.800 ha) Ramsar
Sozlesmesi listesine dahil edilmistir. Alan, 1998 yilinda ise Kiiltiir Bakanlig tarafindan 1. Derece Dogal Sit Alani da ilan
edilmistir. Burdur Goli 1987 yilindan bu yana hacminin %40’ m1 kaybetmistir. Bu siiregte g6l seviyesinde 9.5 metrelik
algcalma meydana gelmis olup géliin yiizey alan1 1987 yilinda 203 km? iken giiniimiizde 125.8 km?’ye kadar gerilemistir
(TOB 2018).

Salda GOl

R SUOVA™

Acy, ﬁiﬂ:ﬂw 3

g

AGIKLAMALAR

| Cs Burdur GolU Havzasi
. Meteoroloji Istasyonlari
®  Yerlesim Merkezleri

Sekil 1: Calisma alaninin yerbulduru haritasi
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2.2.Yontem

Burdur G6lii Havzasindaki kurakliklarin siddeti, siiresi ve alansal dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla Standartlastirilmig
Yagis Indeksi ile Cin Z Indeksi yontemleri kullanilmistir. Standartlastirilmis Yagis indeksi belirlenen zaman dilimi (1, 3,
6, 9, 12, 24 ve 48 ay) icinde aylik yagis miktarinin, yagis serisinin ortalamasindan olan farkinin standart sapmaya
boliinmesi ile elde edilir (McKee vd. 1993). Bu yontemde en az 30 yillik yagis kayitlar1 kullanilmaktadir. Yagis zaman
serisi aylik toplam yagislar seklinde diizenlenerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Standartlastirilmis Yagis Indeksinde kuraklik siniflar, standart normal (Gaussian) dagilimli yagis verilerinden elde
edilir. Dolayisiyla ilk asamada ham yagis verilerinin olasilik dagilimmin bulunmas: gerekir. Ancak yagis dizilerinin
olasilik dagilim fonksiyonu genellikle normal dagilima uymamaktadir (McKee vd. 1993; McKee vd. 1995). Yagis
verilerine en iyi uyan olasihik dagilimi Gamma olasilik dagilimi oldugundan Standartlastirilmis Yagis Indeksi
yonteminde, yagis verilerinden elde edilen olasilik dagilim fonksiyonlar1 Gamma olasilik dagilim fonksiyonlarina
donistiriilmektedir (Thom 1966; McKee vd. 1993; McKee vd. 1995).

1
BT (a)

g(x) = x*"1eX/B x>0 i¢in €))
Burada;

I'(a): Gamma Dagilimi

a: sekil parametresi (a>0)

B: 6lcek parametresi (p>0)

x: yagis miktarini (x>0) ifade eder.

o ve B‘nin tahmininde maksimum olasilik ¢dztimlerin kullanilir. Buna gore;

a=ﬁ(1+ /1+§> @

B =

QR Ix

©)

A=In(x)-E28 )

Burada n yagis gozlem sayisidir. Eldeki mevcut verilerden elde edilen bu olasilik tanimlamalart daha sonra herhangi
bir ayda gdzlenmis bir degerin kiimiilatif olasiligin1 bulmak i¢in kullanilabilir. Bu durumda kiimiilatif olasilik asagidaki
sekilde tanimlanir.

G(x) = f(fg(x)dx = ﬁarl(a)o foxxoc_l e~ %/ Bax (5)

Gamma fonksiyonu x=0 i¢in tanimsiz oldugundan ve yagis dagilimu sifir (0) degerler icerdiginden kiimiilatif olasilik
yeniden agagidaki sekilde tanimlanir.

H(x) =q+ (1 -q)Gx (6)

Bir sonraki asamada, gamma dagilim fonksiyonundan elde edilen yagis olasiliklari, ters-standart normal dagilim
fonksiyonu kullanilarak standart yagislara donistiiriilir. Bu yolla ortalamasi sifir ve varyansi (degiskesi) bir olan
standartlastirilmis yagislar elde edilir. Standart Yagis indisi (SYI), belirlenen zaman dilimi i¢inde yagisin ortalamadan
olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir (McKee vd. 1993).

Xi—)?i

SYI = @

Burada;

SYI: Standartlastirilmis Yagus Indeksi
X;: Yillik yagis miktarinin normallestirilmis miktari,

X;: Her bir istasyon i¢in se¢ilen zaman araliginda yagis ortalamasi,
o Her bir istasyona iliskin degerlerin zaman aralig1 i¢indeki standart sapmasini ifade eder.
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Cin Z-indeksi (CZI), Cin Ulusal iklim Merkezi (NCC) tarafindan iilke genelindeki kuraklik kosullarini izlemek icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Wu vd. 2001; Dogan vd. 2012). Cin Z-indeksinde, yagis verilerinin Pearson tip III
dagilimina uygun oldugu ve Wilson—Hilferty kiip kok donistimiiyle (Wilson ve Hilferty 1931) Ki-kare degiskenlerinin Z
olgeginde iliskili oldugu varsayilir ve su sekilde hesaplanir (Kendall ve Stuart 1977).

o= \/% Ly (o —%)? (8)

?:(xi_'f)s
Coe =5 ©)
_ 6 (Cst 1/3 _ 6 4 Gst
CZI = . G ZScoreys + 1) o~ + (10)

Burada C; herhangi t zaman 6l¢egi (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 ay) i¢in ¢arpiklik katsayisi, o standart sapma, n gozlem yapilan
siiredir. Her iki kuralik indekslerine ait kuraklik siniflar1 Tablo 1’de verilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan Standartlastirilmis Yagis indeksi ve Cin Z indeksi ile elde edilen veriler noktasal bazl
olup meteoroloji istasyonlarini temsil etmektedirler. S6z konusu veriler kullanilarak havza bazli alansal tematik haritalarin
hazirlanmasinda Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighted — IDW) kullanilmistir. IDW
enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalardan daha fazla agirliga sahip
olmas1 esasima dayandirilmistir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan uzaklastikga agirligi da azaltan ve drnekleme
noktalarinin agirlikli ortalamasina gére bir yiizey enterpolasyonu yapmaktadir (Koroglu 2006; Ilker vd. 2019).

Tablo 1: SPI ve CZI kuraklik indekslerinin kuraklik siniflari

Yagis (Kuraklik/Nemlilik) Sinifi Kuraklik Indeksleri
Asirt Yagish >2
Cok Siddetli Yagish 1.50/1.99
Orta Yagish 1/1.49
Hafif Yagish 0/0.99
Hafif Kuraklik 0/-0.99
Orta Kuraklik -1/-1.49
Cok Siddetli Kuraklik -1.49/-1.99
Asir1 Kuraklik <-2

3. Arastirma Bulgulan

Burdur Golii Havzasindaki meteorolojik kuraklik analizlerinde Standartlastirilmis Yagis indeksi ile Cin Z Indeksi
yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda havza igerisinde bulunan ve gerekli 6l¢iim periyotlarina sahip olan Burdur ve
Tefenni meteoroloji istasyonlarinin yani sira havzanin yakinlarinda bulunan Dinar, Isparta, Korkuteli ve Acipayam
meteoroloji istasyonlarina ait yags verileri kullanilmistir. Burdur DMI’de 1940, Tefenni DMI’de 1964, Korkuteli DMI’de
1969, Isparta DMi’de 1940, Dinar DMi’de 1959 ve Acipayam DMI’de ise 1697 yilindan 2019 yili Aralik aymni kapsayan
veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilerek kuraklik analizlerinde kullanilmistir.

Burdur Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman 6lgeklerinde standartlastirilmis yagis indeksi yontemi
ile yapilan kuraklik analizlerine gore, en uzun kuraklik periyotlarmin 1 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 245
giin siire ile Haziran 2012°den, 3 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 548 giin siire ile Nisan 2012°den, 6 aylik
zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 669 giin siire ile Aralik 1972’den, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 1247
giin siire ile Ocak 1972°den ve 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde ise 2250 giin siire ile Ocak 1989’dan itibaren
yasandig1 belirlenmistir. Bununla birlikte s6z konusu meteoroloji istasyonunda en uzun yagisl periyotlarin 1 aylik zaman
6l¢eginde yapilan analizlerde 304 giin siire ile Agustos 1968’den, 3 aylik zaman Glgeginde yapilan analizlerde 428 giin
siire ile Temmuz 1959’dan, 6 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 519 giin siire ile Haziran 1975°den, 12 aylik
zaman Olgeginde yapilan analizlerde 1127 giin siire ile Aralik 2001°den ve 24 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde
ise 1612 giin siire ile Ocak 1951°den itibaren yasandigi tespit edilmistir (Sekil 2). Cin Z indeksi kullanilarak yapilan
kuraklik analizlerinde ise benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 2).
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Burdur Meteoroloji istasyonunda standartlastirilmis yagis indeksi ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli
kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde182 giin siire ile 6.928 siddetinde Aralik 2006’dan, 3
aylik zaman Glgeginde yapilan analizlerde273 giin siire ile 13.644 siddetinde Ocak 1989°dan, 6 aylik zaman 6l¢eginde
yapilan analizlerde 669 giin siire ile 25.963 siddetinde Aralik 1972’den, 12 aylik zaman Gl¢eginde yapilan analizlerde
1247 giin siire ile 48.7 siddetinde Ocak 1972’den, 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 2250 giin siire ile 70.027
siddetinde Ocak 1989°dan itibaren yasandigi belirlenmistir. Burdur Meteoroloji istasyonunda Cin Z indeksi ile yapilan
kuraklik analizlerine goére en siddetli kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde182 giin siire ile
5.742 siddetinde Aralik 2006’dan, 3 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 273 giin siire ile 14.478 siddetinde Ocak
1989°dan, 6 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 669 giin siire ile 26.167 siddetinde Aralik 1972’den, 12 aylik
zaman Olgeginde yapilan analizlerde 1247 giin siire ile 50.512 siddetinde Ocak 1972’den, 24 aylik zaman dlgeginde
yapilan analizlerde 1553 giin siire ile 70.782 siddetinde Ocak 1989’dan itibaren yasandig1 belirlenmistir.

Tefenni Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman dlceklerinde standartlastirilnis yagis indeksi yontemi
ile yapilan kuraklik analizlerine gére en uzun kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 304 giin
siire ile Aralik 1988’den, 3 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 577 giin siire ile Eyliil 1973 den, 6 aylik zaman
6l¢ceginde yapilan analizlerde 1064 giin siire ile Ocak 1989°dan, 12 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 1826 giin
siire ile Mart 1989’dan ve 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde ise 2222 giin siire ile Aralik 1988°den itibaren
yasandig1 belirlenmistir. Bununla birlikte s6z konusu meteoroloji istasyonunda en uzun yagislh periyotlarin 1 aylik zaman
6l¢eginde yapilan analizlerde 273 giin siire ile Ocak 1983 ve Eyliil 1968°den, 3 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde
488 giin siire ile Temmuz 2014’den, 6 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 577 giin siire ile Ocak 2009°dan, 12
aylik zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 1155 giin siire ile Subat 2009’dan ve 24 aylik zaman OGlgeginde yapilan
analizlerde ise 1796 giin siire ile Aralik 1965’den itibaren yasandig tespit edilmistir (Sekil 3). Cin Z indeksi kullanilarak
yapilan kuraklik analizlerinde ise benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 3).

S6z konusu meteoroloji istasyonunda en uzun yagish periyotlarin 1 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 276
giin siire ile Mayis 2014°den, 3 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 549 giin siire ile Mayis 2014’den, 6 aylik zaman
6l¢ceginde yapilan analizlerde 973 giin siire ile Kasim 2001°den, 12 aylik zaman dlgeginde yapilan analizlerde 1370 giin
siire ile Aralik 2001°den ve 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde ise 1492 giin siire ile Aralik 2001°den itibaren
yasandig tespit edilmistir (Sekil 4). Cin Z indeksi kullanilarak yapilan kuraklik analizlerinde ise benzer sonuclar elde
edilmistir (Sekil 4).

Korkuteli Meteoroloji istasyonunda standartlastirilmis yagis indeksi ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli
kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 243 giin siire ile 6,434 siddetinde Aralik 1998’den, 3
aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 486 giin siire ile 15.23 giddetinde Aralik 1989°dan, 6 aylik zaman Sl¢eginde
yapilan analizlerde 1095 giin siire ile 43.358 siddetinde Aralik 1988’den, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde
1216 giin siire ile 62.395 siddetinde Subat 1989°dan, 24 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 1916 giin siire ile
73.474 siddetinde Aralik 1988’den itibaren yasandigi belirlenmigtir. Korkuteli Meteoroloji istasyonunda Cin Z indeksi
ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 304
giin siire ile 8.729 siddetinde Aralik 1988’den, 3 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 304 giin siire ile 14.05
siddetinde Ocak 1989°dan, 6 aylik zaman dlceginde yapilan analizlerde 579 giin siire ile 18.468 siddetinde Mayis
1990°dan, 12 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 851 giin siire ile 30.026 siddetinde Kasim 1995°den, 24 aylik
zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 669 giin siire ile 24.178 siddetinde Temmuz 1996’dan itibaren yasandigi
belirlenmistir.

Isparta Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman Slceklerinde standartlastirilmis yagis indeksi yontemi
ile yapilan kuraklik analizlerine gore en uzun kuraklik periyotlariin 1 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 153 giin
siire ile Subat 1970’den, 3 aylik zaman Slgeginde yapilan analizlerde 488 giin siire ile Mayis 1985°den, 6 aylik zaman
6l¢eginde yapilan analizlerde 1003 giin siire ile Eyliil 1984’den, 12 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 1552 giin
stire ile Aralik 1955’den ve 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde ise 3256 giin siire ile Subat 1989°dan itibaren
yasandig1 belirlenmistir. Bununla birlikte en uzun yagish periyotlarin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 304
giin siire ile Agustos 1968’den, 3 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 577 giin siire ile Agustos 1968’den, 6 aylik
zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 760 giin siire ile Haziran 1940°dan, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde
1095 giin siire ile Aralik 1964°den ve 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde ise 3044 giin siire ile Eyliil 1962’den
itibaren yasandig1 tespit edilmistir (Sekil 5). Cin Z indeksi kullanilarak yapilan kuraklik analizlerinde ise benzer sonuglar
elde edilmistir (Sekil 5). Isparta Meteoroloji istasyonunda standartlastirilmis yagis indeksi ile yapilan kuraklik analizlerine
gore en siddetli kuraklik periyotlarmin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde153 giin siire ile 6.489 siddetinde
Haziran 1993’den, 3 aylik zaman &lgeginde yapilan analizlerde 396 giin siire ile 14.184 siddetinde Mart 1970’den, 6 aylik
zaman Olgeginde yapilan analizlerde 911 giin siire ile 34.421 siddetinde Ocak 1989°dan, 12 aylik zaman dlgeginde yapilan
analizlerde 1005 giin siire ile 44.537 siddetinde Mart 1989°dan, 24 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 3256 giin
stire ile 100.356 siddetinde Subat 1989°dan itibaren yasandig1 belirlenmistir. Isparta Meteoroloji istasyonunda Cin Z
indeksi ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman oSlgeginde yapilan
analizlerde 273 giin siire ile 5.565 siddetinde Aralik 1989’dan, 3 aylik zaman Slgeginde yapilan analizlerde 427 giin siire
ile 14.022 siddetinde Aralik 1972’den, 6 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 972 giin siire ile 28.505 siddetinde
Eyliil 1984’den, 12 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 1369 giin siire ile 31.87 siddetinde Haziran 1956’dan, 24
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aylik zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 3228 giin siire ile 95.386 siddetinde Mart 1989’dan itibaren yasandigi
belirlenmistir.
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Sekil 3: Tefenni Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman 6Slgeklerinde SPI ve CZI kuraklik indekslerinin
kargilastirmasi
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Sekil 4: Korkuteli Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman 6lgeklerinde SPI ve CZI kuraklik indekslerinin
karsilagtirmasi

Dinar Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman dl¢eklerinde standartlastirilmis yagis indeksi yontemi ile
yapilan kuraklik analizlerine gére en uzun kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman dlgeginde yapilan analizlerde 245 giin
siire ile Haziran 2000°den, 3 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 427 giin siire ile Temmuz 2000’den, 6 aylik zaman
6lgeginde yapilan analizlerde 1003 giin siire ile Eyliil 1984°den, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 1461 giin
stire ile Ocak1972’den ve 24 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde ise 2250 giin siire ile Ocak 1989’dan itibaren
yasandig1 belirlenmistir. Bununla birlikte s6z konusu meteoroloji istasyonunda en uzun yagish periyotlarin 1 aylik zaman
6lgeginde yapilan analizlerde 275 giin siire ile Mart 2017°den, 3 aylik zaman 6lg¢eginde yapilan analizlerde 549 giin siire
ile Mayis 2014°den, 6 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 609 giin siire ile Aralik 1967°den, 12 aylik zaman
6lgeginde yapilan analizlerde 1247 giin siire ile Ocak 2009’dan ve 24 aylik zaman dlgeginde yapilan analizlerde ise 2679
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giin siire ile Agustos 1963°den itibaren yasandig1 tespit edilmistir (Sekil 6). Cin Z indeksi kullanilarak yapilan kuraklik
analizlerinde ise benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. Isparta Meteoroloji stasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman élgeklerinde SPI ve CZI kuraklik indekslerinin
karsgilastirmasi
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Sekil 6: Dinar Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman 6lgeklerinde SPI ve CZI kuraklik indekslerinin
karsilastirmasi

Dinar Meteoroloji istasyonunda standartlastirilmis yagis indeksi ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli kuraklik
periyotlarmin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 245 giin siire ile 7.433 siddetinde Haziran 2000°den, 3 aylik
zaman Olgeginde yapilan analizlerde 427 giin siire ile 16.107 siddetinde Temmuz 2000°den, 6 aylik zaman Sl¢eginde
yapilan analizlerde 1003 giin siire ile 25.894 siddetinde Eyliil 1984°den, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde
1461 giin siire ile 45.95 siddetinde Ocak 1972°den, 24 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 2250 giin siire ile 85.744
siddetinde Ocak 1989°dan itibaren yasandigi belirlenmistir. Dinar Meteoroloji istasyonunda Cin Z indeksi ile yapilan
kuraklik analizlerine gore en siddetli kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 245 giin siire ile
7.143 siddetinde Haziran 2000°den, 3 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 427 giin siire ile 14.811 siddetinde
Temmuz 2000’den, 6 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 912 giin siire ile 25.202 siddetinde Aralik 1972’den, 12
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aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 1492 giin siire ile 42.308 siddetinde Aralik 1971°den, 24 aylik zaman 6l¢eginde
yapilan analizlerde 2219 giin siire ile 79.135 siddetinde Subat1989’dan itibaren yasandigi belirlenmistir.

Acipayam Meteoroloji Istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman &lgeklerinde standartlastirilmis yagis indeksi
yontemi ile yapilan kuraklik analizlerine gore en uzun kuraklik periyotlarmin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde
275 giin siire ile Mart 1990°dan, 3 aylik zaman &lgeginde yapilan analizlerde 546 giin siire ile Ocak 1990°dan, 6 aylik
zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 942 giin siire ile Subat 1989°dan, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 2219
giin siire ile Subat 1989’dan ve 24 aylik zaman Glgeginde yapilan analizlerde ise 3622 giin siire ile Mayis 1988’den
itibaren yasandig1 belirlenmistir. S6z konusu meteoroloji istasyonunda en uzun yagisl periyotlarin 1 aylik zaman
6l¢ceginde yapilan analizlerde 424 giin siire ile Ocak 2009°dan, 3 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 485 giin siire
ile Ocak 2009’dan, 6 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 577 giin siire ile Ocak 2009°dan, 12 aylik zaman 6l¢eginde
yapilan analizlerde 1096 giin siire ile Aralik 2001°den ve 24 aylik zaman Sl¢eginde yapilan analizlerde ise 1551 giin siire

ile Aralik 1968’den itibaren yasandigi tespit edilmistir (Sekil 7). Cin Z indeksi kullanilarak yapilan kuraklik analizlerinde
ise benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7: Acipayam Meteoroloji istasyonunda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik zaman &lgeklerinde SPI ve CZI kuraklik indekslerinin
karsgilastirmasi
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Acipayam Meteoroloji istasyonunda standartlastirilmis yagis indeksi ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli
kuraklik periyotlariin 1 aylik zaman dl¢eginde yapilan analizlerde 181 giin siire ile 9.148 siddetinde Ocak 1989°dan, 3
aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 546 giin siire ile 23.175 siddetinde Ocak 1990°dan, 6 aylik zaman 6l¢eginde
yapilan analizlerde 942 giin siire ile 49.798 siddetinde Subat 1989’dan, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde
2219 giin siire ile 86.186 siddetinde Subat 1989°dan, 24 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 3622 giin siire ile
111.107 siddetinde May1s 1988’den itibaren yasandigi belirlenmistir. Acipayam Meteoroloji istasyonunda Cin Z indeksi
ile yapilan kuraklik analizlerine gore en siddetli kuraklik periyotlarinin 1 aylik zaman 6lgeginde yapilan analizlerde 365
giin siire ile 10.748 siddetinde Aralik 1989°dan, 3 aylik zaman 6lg¢eginde yapilan analizlerde 608 giin siire ile 21.507
siddetinde Aralik 1989’dan, 6 aylik zaman Olg¢eginde yapilan analizlerde 942 giin siire ile 43.909 siddetinde Subat
1989°dan, 12 aylik zaman 6l¢eginde yapilan analizlerde 2071 giin siire ile 80.343 siddetinde Mart 1989°dan, 24 aylik
zaman Ol¢eginde yapilan analizlerde 2464 giin siire ile 95.562 siddetinde Ocak 1989°dan itibaren yasandig1 belirlenmistir.

3.1.SPI ve CZI kuraklik indekslerinin karsilagtirmasi

Caligma alanindaki meteoroloji istasyonlarina ait veriler kullanilarak standartlastirilmis yagis indeksi ile Ciz Z indeksi
yontemleri ile yapilan kuraklik analizleri sonucunda elde edilen indeks degerleri arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi
amaciyla cesitli istatistiksel analizler yapilmistir. Bu kapsamda lineer regresyon analizlerine gore 1 ay zaman 6lgeginde
SPI ve CZI indekslerinin degerleri arasindaki determinasyon katsayilar1 (R?) Burdur DMi’de 0.9804; Tefenni DMI’de
0.9705; Korkuteli DMi’de 0.9771; Isparta DMI’de 0.9843; Dinar DMi’de 0.9642 ve Acipayam DMi’de ise 0.9586 olarak
belirlenmistir (Sekil 8).

S6z konusu R? degerleri oldukea yiiksek olup indeks degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olduklarini gostermektedir.
Meteoroloji istasyonlarina ait SPI ve CZI indeks degerleri arasindaki korelasyonlarin belirlenmesi amaciyla yapilan
istatistiksel analizlere gore korelasyon katsayilar1 Burdur DMi’de 0.9901; Tefenni DMi’de 0.9851; Korkuteli DMi’de
0.9885; Isparta DMI’de 0.9821; Dinar DMI’de 0.9820 ve Acipayam DMI’de ise 0.979’dir. Buna gére tiim istasyonlarda
SPI ve CZI indeks degerleri arasinda ¢ok yiiksek pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Meteoroloji
istasyonlarma ait istatistiksel veriler incelendiginde tiim meteoroloji istasyonlarinda SPI ve CZI indeks degerlerinin
ozellikle ortalamalarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ancak en biiyiik ve en kii¢iik indeks degerleri arasinda bir miktar
degisim oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

SPI ve CZI yontemleri ile elde edilen kuraklik indeks degerleri noktasal bazli olup her bir veri ilgili meteoroloji
istasyonunu temsil etmektedir. S6z konusu noktasal veriler kullanilarak alan bazli tematik kuraklik haritalarin
olusturulabilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda enterpole edilmistir. Bu kapsamda ArcGIS yaziliminda
IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak Burdur Golii Havzasina ait kuraklik haritalart hazirlanmistir (Sekil 9). En giincel
durumun ortaya konulabilmesi amactyla 2019 yilina ait 1 aylik zaman 6lgeginde SPI ve CZI yontemleri kullanilarak
hazirlanan kuraklik haritalar1 Sekil 9°da verilmistir. Hazirlanan haritalarda negatif degerler kurakligi isaret etmekte olup
deger azaldikca (yesilden kirmiziya dogru) kuraklik siddeti artmaktadir. Buna gore, Subat ayinda Burdur Go6lii gevresinde
orta kuraklik goriiliirken, Mart ayinda SPI yontemi ile goliin kuzeybatisinda orta kuraklik belirlenmistir. Haziran ayinda
ise kuzey kesimlerde genellikle hafif kurakliklar goriilmektedir. Temmuz ayinda giiney kesimlerde, Agustos ayinda ise
giiney kesimlerde ve g6l cevresinde hafif kurakliklar belirlenmistir. Calisma alaninin kuzey kesimlerinde Eyliil ayinda
hafif, Ekim ayinda ise orta kurakliklar gdzlenmektedir. Genel olarak gol ¢evresinde Kasim ayinda orta kuraklik, Aralik
ayinda ise hafif kuraklik hakimdir. S6z konusu haritalarda kurakligin zamansal ve konumsal degisimleri incelendiginde
SPI ve CZI yontemleri ile elde edilen haritalarin birbirlerine ¢ok uyumlu oldugu goriillmektedir.
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Sekil 8: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinda 1 aylik zaman 6lcegindeki SPI ve CZI indeksleri arasindaki iliski

Tablo 2: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinda 1 aylik zaman élgegindeki SPI ve CZI indekslerine ait bazi
istatistiksel veriler

BURDUR TEFENNI KORKUTLI ISPARTA DINAR ACIPAYAM
DMi DMi DMi DMi DMi DMi
spt | czt | spt | czi | spi | czi | spi | czi | spt | czi | sP1 | czi
En Biiyiik | 2.9330 | 2.7530 | 2.4180 | 2.7480 | 2.6360 | 2.6120 | 2.9750 | 2.7570 | 2.4810 | 2.8250 | 3.0710 | 2.6200
En Kiiciik | -3.564 |-2.689 |-3.412 |-2.307 |-3.052 |-2.750 | -3.919 |-3.500 |-3.804 |-2.367 |-3.210 |-2.205
Ortalama | 0.0231 | 0.0186 | 0.0267 | 0.0140 | 0.0293 | 0.0239 | 0.0173 | 0.0256 | 0.0247 | 0.0164 | 0.0307 | 0.0198
S;zg‘:fgt 0.9696 | 0.9631 | 0.9705 | 0.9581 | 0.9625 | 0.9536 | 0.9756 | 0.9559 | 0.9732 | 0.9579 | 0.9621 | 0.9604
Korelasyon 0.9901 0.9851 0.9885 0.9921 0.9820 0.9791
Katsayisi
Determinasyon 0.9804 0.9705 0.9771 0.9843 0.9642 0.9586

Katsayisi (R?)
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Ocak - 2018 { SPI - 1 AY)
e High: 0474908

B Lon: oosa2253

Ocak - 2019  CZ1 - 1 AY)
e High £ 0.420898

B Low: 0.0ns2s085

Subat - 2019 ( SPI -1 AY)
ey Figh £-0.0100024

B Low 1088

Subat - 2019 { CZI - 1 AY)

o High --0.101002
B Lo 2e

Mart - 2019 { SPI- 1 AY)
e High: 0.284782

WL Lon: 15077

Mart - 2019 { CZI - 1 AY)
o High: 0350814
WL Lo 140158

Nisan - 2019 ( SPI- 1 AY)
e High': 0.194998

WL Low 0281507

Nisan - 2019 ( CZI - 1 AY)
s High': 0.156642

B Lon: 000017

Mayis - 2019 ( SPI -1 AY)
e High: 0488434

B Lo r. 167

Mayis - 20139 ( CZI - 1 AY)
e High: 0.585417

WL Low: -1.08208

Haziran - 2019 ( SPI - 1 AY)
e High: 1960
B Low: 0.s0082

Haziran - 2019 ( CZI - 1 AY)
e High: 2068

B Low: 080713

Temmuz - 2019 ( SPI - 1 AY)
e High': 0.760992.

WL Low: 0881745

Temmuz - 2019 ( CZI - 1 AY)
e High: 0218992

WL Low 0861903

Agustos - 2013 { SPI - 1 AY)
e High s 200455866

WL Low: 0887007

Agustos - 2019 { CZI - 1 AY)
e High: 0133383

L Low: 0822000

Sekil 9: Calisma alaninin SPI ve CZI yéntemleri kullanilarak hazirlanan aylik kuraklik haritalari
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Eyliil - 2019 { SP1 -1 AY) Eyliil - 2019 (CZ1 - 1AY) Ekim - 2019 { SP1 -1 AY) Ekim - 2019 { CZI - 1 AY)

o High': 1.13452 o High': 1.76404 o High: 1.21400 e High': 1.36299

[ Low: 00188028 L Low: 0.0326708 el C R ] L Low 10118

Kasim - 2019 ( SP1-1AY) Kasim - 2019 ( CZI - 1 AY) Aralik - 2019 ( SPI - 1 AY) Aralik - 2019 ( CZI - 1 AY)

o High: 0.510173 o High: 0192865 o High: 0.602908 s High': 0584998

B Low: 1104 L Low: o122 L Low: 031882 L Low: 0420016

Sekil 9: Calisma alaninin SPI ve CZI yéntemleri kullanilarak hazirlanan aylik kuraklik haritalari (devam)
4. Sonug ve Tartigma

Burdur Goli Havzasina diisen yagis miktarinda 6zellikle son yillarda 6nemli miktarlarda azalma s6z konusudur. Bu
nedenle havza genelinde bazi dénemlerde siddetli ve uzun periyotlu kuraklik yasanmaktadir. Bu c¢alismada havza
genelinde standartlagtirilmis yagis indeksi ile Cin Z indeksi yontemleri kullanilarak kuraklik analizleri yapilmistir. Ayrica
SPI ve CZI indeksleri arasindaki iliskiler istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Bu kapsamda havza icerisinde bulunan
ve gerekli 6l¢lim periyotlarina sahip olan Burdur ve Tefenni meteoroloji istasyonlarinin yani sira havzanin yakinlarinda
bulunan Dinar, Isparta, Korkuteli ve Acipayam meteoroloji istasyonlarina ait veriler kullanilmistir.

Caligma sonucunda elde edilen verilere gore, SPI ve CZI analizlerinden elde edilen indeks verilerinin
degerlendirilmesinde zaman 6lcegi arttik¢a kurak ve yagisli donemler daha hassas olarak belirlenmis, 6zellikle 12 ve 24
aylik zaman 6lgeklerinde kurak ve yagislh periyotlart ¢cok daha net olarak ortaya konulmustur. Standartlastirilmis yagis
indeksi ile Cin Z indeksi yontemleri ile yapilan kuraklik analizleri sonucunda elde edilen indeks degerleri arasindaki
iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla yapilan lineer regresyon analizlerine gore iki yontem arasindaki determinasyon
katsayis1 (R?) degerlerinin 0.9586 ile 0.9843 arasinda degistigi belirlenmistir. SPI ve CZI indeks degerleri arasindaki
korelasyon katsayilarmin ise Burdur DMI’de 0.9901, Tefenni DMI’de 0.9851, Korkuteli DMI’de 0.9885, Isparta DMi’de
0.9821, Dinar DMi’de 0.9820 ve Acipayam DMI’de ise 0.9791 oldugu ve her iki indeks arasinda ¢ok yiiksek pozitif
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ayrica meteoroloji istasyonlarina ait noktasal bazli kuraklik indeks degerleri
kullanilarak IDW enterpolasyon yontemi ile havza bazli alansal tematik kuraklik haritalar1 tiretilmistir. S6z konusu
haritalarda kurakligin zamansal ve konumsal degisimleri incelendiginde SPI ve CZI yontemleri ile elde edilen haritalarin
birbirlerine ¢ok benzer oldugu belirlenmistir. Bakanogullart (2020b) tarafindan yapilan ¢alismada, sunulan ¢aligmaya
benzer sekilde iki farkli kuraklik indeks yontemi kullanilmis ve karsilastirilmigtir. Bunlar, Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) ve Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI) yontemleri olup, y1llik SPI ve SPEI kuraklik
indeksleri arasindaki determinasyon katsayis1 (R?) 0.977 olarak belirlenmistir. Aym sekilde Mahmoudi (2019) ve Kassaye
(2020) tarafindan yapilan c¢aligmalarda da SPI ve CZI yontemleri kullanilarak gerceklestirilen kuraklik
degerlendirmelerinde sonuglarin birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada da SPI ve CZI yontemleri
kullanilarak yapilan kuraklik analizlerinde literatiirde ki ¢alismalara benzer olarak birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde
edilmistir.

Sonug olarak Burdur Golii Havzasinda iklim degisikligine bagli olarak gelisen kurakliklarin karakterizasyonunun
belirlenerek kurakligin etkilerinin azaltilmasina yonelik eylem planlarinin yapilmas: asamalarinda Standartlagtiriimis
Yagis indeksi ile Cin Z Indeksi yontemlerinin birlikte kullanilmasindan ziyade bu ydntemlerden sadece birinin tercih
edilmesinin yeterli oldugu belirlenmistir.

56



Erhan Sener, Sehnaz Sener / Cilt:7 - Sayi:1 - Ocak 2021

Kaynaklar

Anisfeld S.C., (2010), Water Resources, Island Press, Washington, DC., 352ss.

Ataol M., (2010), Burdur Gélii Havzast Igin Yeni Bir Su Yonetim Modeli Onerisi, Doktora Tezi, Ankara Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisti, Ankara.

Awchi T.A., Kalyana M.M., (2017), Meteorological drought analysis in northern Iraq using SP1 and GIS, Sustainable Water Resources
Management, 3(4), 451-463.

Bakanogullari F., (2020a), Kirsal havzalarda kurakligin iki yontem (SPEI ve SPI) kullanilarak belirlenmesi: Kumdere Havzasi drnegi,
Tiirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi, 7(1), 146-156.

Bakanogullar1 F., (2020b), SPEI ve SPI indisleri kullanilarak Istanbul-Damlica Deresi Havzasinda kuraklik siddetlerinin analizi,
Toprak Su Dergisi, 9(1), 1-10.

Byun H.R., Wilhite D.A., (1999), Objective quantification of drought severity and duration, Journal of Climate, 12(9), 2747-2756.

Choi M., Jacobs J.M., Anderson M.C., Bosch D.D., (2013), Evaluation of drought indices via remotely sensed data with hydrological
variables. Journal of Hydrology, 476, 265-273.

Caldag B., Saylan L., Toros H., Bakanogullar1 F., (2004), Drought Analysis in northwest Turkey, Agroenvironment 2004, 20-24
October, Udine, Italy, s5.169-179.

Dikici M., (2019), Asi Havzast 'nda (Tiirkiye) kuraklik analizi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 5(1), 22-40.

Dogan S., Berktay A., Singh V.P., (2012), Comparison of multi-monthly rainfall-based drought severity indices, with application to
semi-arid Konya closed basin, Turkey, Journal of Hydrology,70(471), 255-268.

Dracup J.A., Lee KS., Paulson Jr. EG., (1980), On the definition of drought, Water Resource Research, 16(2), 297-302.

Gibbs W.J., Maher, J.V., (1967), Rainfall Deciles as Drought Indicators, Bureau of Meteorology Bulletin, 48, Melbourne, Australia.

Ilker A., Terzi O., Sener E., (2019), Yagisin Alansal Dagilimimin Haritalandirilmasinda Enterpolasyon Yéntemlerinin
Karsilastirimasi: Akdeniz Bélgesi Ornegi, Teknik Dergi, 30(3), 9213-9219.

Irvem A., Ozbuldu M., (2019), Analysis of drought period with SPI for Mugla province of Turkey, Mustafa Kemal Universitesi Tarim
Bilimleri Dergisi, 24 (Ozel Say1):142-148.

Jain V.K., Pandey R.P., Jain M.K., Byun H.R., (2015), Comparison of drought indices for appraisal of drought characteristics in the
Ken River Basin, Weather and Climate Extremes, 8, 1-11.

Kassaye A.Y., Shao G., Wang X., Wu S., (2020), Quantification of drought severity change in Ethiopia during 1952-2017,
Environment, Development and Sustainability, doi: 10.1007/s10668-020-00805-y.

Kendall M., Stuart A., (1977), The advanced theory of statistics, VVol. 1: Distribution Theory, 4th edition, C. Griffin, 484ss.

Komiiscii A., Erkan A., (2006), Kuraklik ve Tiirkiye A¢isindan Genel Bir Degerlendirme, DMI Genel Miidiirliigii Arastirma ve Bilgi
Islem Dairesi Baskanlig1, Ankara.

Kéroglu S., (2006), Farkli EnterpolasyonYontemlerinin Hacim Hesabina Etkisinin Arastirilmast, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Mahmoudi P., Rigi A., Kamak M.M., (2019), A comparative study of precipitation-based drought indices with the aim of selecting the
best index for drought monitoring in Iran, Theoretical and Applied Climatology, 137(3-4), 3123-3138.

McKee T.B., Doesken N.J., Kleist J., (1993), The Relationship of Drought Frequency and Duration to Time Scales, 8th Conference on
Applied Climatology, 17-22 January, Anaheim, California, s5.179-183.

McKee T.B., Doesken N.J., Kleist J., (1995), Drought monitoring with multiple time scales, 9th Conference on Applied Climatology,
15-20 January, Dallas, TX, USA, ss5.233-236.

Mishra A.K., Singh VP., (2011), Drought modeling - a review, Journal of Hydrology, 403, 157-175

Morid S., Smakhtin V., Moghaddasi M., (2006), Comparison of seven meteorological indices for drought monitoring in Iran,
International Journal of Climatology: A Journal of the Royal Meteorological Society, 26(7), 971-985.

Orhan O., (2014), Konya Kapal: Havzas: 'nda Uzaktan Algilama ve CBS Teknolojileri Ile Iklim Degisikligi ve Kuraklik Analizi, Yiiksek
Lisans Tezi, Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.

Palmer W.C., (1965), Meteorological Drought, U.S. Department of Commerce, Weather Bureau, Research Paper No: 45, Washington,
DC., USA, 58ss.

Pamuk G., Ozgiirel M., Topcuoglu K., (2004), Standart yagus indisi (SPI) ile Ege bélgesinde kurakik analizi, Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 41(1), 99-106.

Shukla S., Wood A., (2008), Use of a Standardized Runoff Index For Characterizing Hydrologic, Geophysical Research Letters, 35(2),
L02405, doi:10.1029/2007GL032487.

Sirdas S., (2002), Meteorolojik Kurakitk Modellemesi ve Tiirkive Uygulamast, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Sirdas S., Sen Z., (2003), GAP Bélgesinde kurak donem ozelliklerinin aragtiriimast, 111. Atmosfer Bilimleri Sempozyumu, 19-21 Mart,
Istanbul, Tiirkiye, s5.305-317.

Sen Z., (2001), Kuraklik Kirani Yuvarlak Masas: Toplantisi, 20 Mart 2001, Ankara Hilton Oteli.

Sener E., Sener S., (2019), Meteorolojik kurakligin cografi bilgi sistemleri tabanl zamansal ve konumsal analizi: Corak Golii Havzast
(Burdur-Tiirkiye) 6rnegi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(3), 596-607.

TOB, (2018), Burdur Golii Sulak Alan Revize Yonetim Plani Projesi Sonug Raporu, Tarim ve Orman Bakanlhigi, Doga Koruma ve Milli
Parklar Genel Miidiirliigii, Sulak Alanlar Sube Midiirliigii, 322ss.

Thom H.C.S., (1966), Some Methods of Climatological Analysis. WMO Technical Note, 81, World Meteorological Organization,
Geneva, Switzerland, 63ss.

Tsakiris G., Vangelis H.J.E.W., (2005), Establishing a drought index incorporating evapotranspiration, European water, 9(10), 3-11.

Tuna H., Malkog F., Yilmaz O., (2009), Coruh Havzasinda SPI ile Kuraklik Analizi ve Cevresel Etkileri, Dogu Karadeniz Bélgesi
Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve Bunun Ulke Enerji Politikalarindaki Yeri Forumu, Trabzon, ss.114-129.

Vicente-Serrano S.M., Begueria S., Lopez-Moreno J.1., (2010), A multiscalar drought index sensitive to global warming: The
standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate, 23, 1696-1718.

WMO, (1997), Extreme Agrometeorological Events, CagM-X Working Group, WMO/TD-N0.836, Geneva, Switzerland, 182ss.

57


https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/clim-overview.xml

SPI ve CZI Kuraklik Indislerinin CBS Tabanli Zamansal ve Konumsal Karsilastirmasi: Burdur Gélii Havzasi Ornegi

WMO, (2016), Handbook of Drought Indicators and Indices, Integrated Drought Management Programme (IDMP), WMO-No. 1173,
Geneva, Switzerland, 45ss.

Wambua R.M., Mutua B.M., Raude J.M., (2018), Detection of spatial, temporal and trend of meteorological drought using
standardized precipitation index (spi) and effective drought index (edi) in the upper Tana river basin, Open Journal of Modern
Hydrology, 8, 83-100.

Wilhite D.A., Glantz M.H., (1985), Understanding The Drought Phenomenon: The Role of Definitions, Water International, 10(3),
111-120.

Wilhite D.A., Svoboda M.D., (2000), Drought early warning systems in the context of drought preparedness and mitigation, Early
warning systems for drought preparedness and drought management’in Iginde, (Wilhite D.A, Sivakumar M.V.K., Wood D.A.,
Eds.), Lisbon, Portugal, ss.1-21.

Willeke G., Hosking J.R.M., Wallis J.R., Guttman N.B., (1994), The National Drought Atlas, U.S. Army Corps of Engineers Institute
for Water Resources Report 94-NDS-4, 587ss.

Wilson E.B., Hilferty M.M., (1931), The distribution of chi-square, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 17(12), 684-688.

Wu H., Hayes M.J., Welss A., Hu Q., (2001), An evaluation the standardized precipitation index, the China-z index and the statistical
Z-Score, International Journal of Climatology, 21, 745-758.

58



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

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

Arastirma Makalesi / Research Article, Dog Afet Cev Derg, 2021; 7(1): 59-74, DOI: 10.21324/dacd.804464

Siran (Gimushane) ilce Merkezi Su Kaynaklarinin Kalitesi ve
Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Ummiihan Semiz'®, Mehmet Ali Giicer*"©, Selguk Alemdag*

‘Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 29100, Giimiishane.

Ozet

Inceleme alam, Giimiishane (KD Tiirkiye) ilinin giineybatisinda yer alan Siran ilce merkezini kapsamaktadir. Bu calismada, ilce
merkezindeki sularin hidrojeokimyasal karakteristikleri incelenmis ve metal element icerikleri belirlenmigstir. Inceleme alaninda, temel
birimleri kumtagi, kiltasi, marn, seyl ve tiif ardisimindan meydana gelen Eosen yasl Kelkit Formasyonu olusturmakta olup Kuvaterner
yasl aliivyon ile uyumsuz bir sekilde ortiilmiistiiv. Bu birimler hidrojeolojik ozelliklerine gére taneli gozenekli serbest akiferleri
olusturmaktadir. Orneklerin pH, ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI) ve toplam sertlik (Fr°) degerleri swrasiyla 5.41-7.48, 106.9-141.3
uS/cm ve 4.72-6.78 (n= 18) arasinda degismektedir. Bu veriler, Kita I¢i Yeriistii Su Kaynaklar: simflamasina gore, sularin ¢ogunlukla
I ve II. sinif. az oranda ise I1l. sinif kalitede oldugunu gostermektedir. Inceleme alanindaki sular genelde Ca-Mg-HCOs tipli karbonath
(Ca+Mg>Na+K) olup, zayif asit kokleri giiclii asit koklerinden (HCO3s>SOs+Cl) daha fazladir. Inceleme alamindaki sularin
(Ca+MQ)/(SOs+HCOs3) oranlar: sularda silikat ayrismasun etkisini isaret etmekte, Cl/(CI+HCO3) ve (Na+K)/(Na+K+Ca) oranlart
ise, bu sularin kimyasinin kayag yapici minerallerin kimyasal ayrismasi tarafindan kontrol edildigini, dolayisiyla su-kayag etkilesimini
gostermektedir. Su drneklerindeki ¢oziinmiis potansiyel toksik element icerikleri, birkag ornek disinda, kabul edilebilir sinwrlar
arasinda dagilim sergilemektedir. Sonug olarak, elde edilen hidrojeokimyasal veriler, inceleme alanmindaki sularin genel olarak i¢me
suyu agisindan iyi sinif sular kategorisinde yer aldigini géstermistir.

Anahtar Sozciikler
Hidrojeokimya, pH, Su Kalitesi, Siran (Giimiishane)

Investigation of Hydrogeochemical Characteristics and Quality of the Water
Resources in Siran (Gumiushane) District Center, Turkey

Abstract

The study area is located of Siran District Center in the southwest of Giimiishane (NE Turkey). In this study, hydrogeochemical
characteristics of water resources in district center were examined and metal element contents were determined. In the study area, the
basement rocks are represented by Eocene Kelkit formation, which is composed of sandstone, claystone, marl, shale and tuff, and this
unit is covered unconformably by the Quaternary aged alluvium. These units form granular porous unconfined aquifers according to
the hydrogeological features. The pH, specific conductance (SC) and hardness (Fr°) values of the water resources in the study area
varied between 5.41-7.48, 106.9-741.3 uS/cm and 4.72-6.78 (n= 18), respectively. According to the classification of Intra-Continental
Water Resources, these data show that the samples are mostly class-1 and 11, rarely class-111 water quality characteristics. The water
resources in the study area are generally classified as Ca-Mg-HCOs type carbonated (Ca+Mg>Na+K), and generally their weak acids
are more than strong acids (HCO3>SO4+Cl). In the study area, (Ca+Mg)/(SO4+HCQ3) ratios indicated the effect of silicate
weathering in the waters, and the CI/(CI+HCOs3) and (Na+K)/(Na+K+Ca) ratios show that the chemistry of waters is controlled by
the chemical weathering of rock-forming minerals, hence, reflect the water-rock interaction. Except for a few, the concentration of
dissolved potentially toxic elements in the water samples were distributed within acceptable limits. Consequently, the
hydrogeochemical results showed that the water resources in the study area were in the category of good class waters in terms of
drinking water.

Keywords
Hydrogeochemistry, pH, Water Quality, Siran (Glimiishane)

1. Girig

Su, canlilarin yasamlarini siirdiirmesi i¢in gereken en Onemli temel unsurlardandir. Yasamsal faaliyetlerin devam
ettirilebilmesi, sularin etkin bir sekilde kullanilmasina ve su kalitesinin izlenerek kontrol altinda tutulmasina baglidir.
Yiizey ve yeralti sularmin kalitesi (fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik vb.) sularin i¢me, kullanma ve sulamaya
uygunlugunun belirlenmesinde ve kalitesinin korunmasinda en 6nemli kriterleri olugturmaktadir.
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Bunun yani sira biyolojik sistemlerde degisik gorevleri olan H, Na, K gibi elementler suda ¢6ziinmiis olarak bulunmakta
ve canlilarin baglica besin maddelerini olusturmaktadir. Bu 6zellik, suda ¢dziinmiis olarak bulunan element diizeylerinin
6nemini ortaya koymaktadir. Viicuttaki biitiin fizyolojik olaylarmn yiiriitiilmesinde su ya dogrudan ya da dolayl olarak
metabolik islemlere katilir. Suyun insanlara hijyenik olarak, icerisinde As, Cu, Pb, gibi zararli kimyasal maddeleri ve
patojen mikroorganizmalari igermeyecek ozellikte, saglanmasi gerekmektedir.

Gilimiishane (KD Tiirkiye) genelinde, il merkezi igme suyu kalitesine yonelik simdiye kadar yapilmis birkag ¢alisma
(Giiltekin 1998; Giltekin ve Dilek 2005; Uslu 2014; Sipahi ve Uslu 2016) olmasina ragmen, Siran igme sularinin
hidrojeokimyasal karakteristiklerine yonelik olduk¢a sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu calisma
kapsaminda $iran’da, basta igme suyu olarak kullanilan kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve su kalitesine yonelik
aragtirmalar gergeklestirilmistir. Yerlesim yerindeki sularin 6zelliklerinin ortaya konulmasi, bélgede bulunan mevcut
kaynaklarin kullanilabilirliginin belirlenmesi agisindan énemlidir.

2. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Ulkemiz, jeolojik olarak Alp-Himalaya dag olusum kusaginda yer almakta ve daha yash orojenik donemleri de temsil
etmektedir. Dolayistyla, Tiirkiye farkli jeolojik kdkenlere sahip bircok tektonik birligin Geg¢ Tersiyer donemde bir araya
gelmesi sonucu olusmus ve birgok tektono-stratigrafik birlikten meydana gelmistir (Okay 2008; Gonctioglu 2010).
Karadeniz’in giineydogu kesimi boyunca uzanan ve inceleme alaninin da igerisinde yer aldigi Dogu Pontidler ise, yaklagik
500 km uzunluga ve 100 km genislige sahip bir orojenik kusagi temsil etmektedir. Bu kusak, Ge¢ Kretase (Senoniyen)
doneminde kuzeyde Avrasya levhasi altina yiten Neotetis okyanusunun kuzey kolu tizerinde gelismis ve iyi korunmus
eski bir adayayi olarak bilinmektedir (Akin 1979; Sengor ve Yilmaz 1981; Akinct 1984; Okay ve Sahintiirk 1997; Yilmaz
vd. 1997). Dogu Pontid orojenik kusagi, tektonik olarak Sakarya Zonu’nun dogu kesimini tegkil etmektedir (Okay 1989;
Okay ve Tuystiz 1999) (Sekil 1a).

Inceleme alaninin temel birimlerini Karbonifer yaslh metamorfitler (Topuz ve Altherr 2004; Topuz vd. 2007) ve onlar
keserek yerlesen Karbonifer yash pliitonlar (Yilmaz 1972; Cogulu 1975; Topuz vd. 2010; Dokuz 2011; Kaygusuz vd.
2016; Karsli vd. 2016) olusturmustur. Bolgede Paleozoyik temel, Alt-Orta Jura yasli volkanik ve volkanoklastik
kayaclardan olusan ve Liyasik transgresyon (200-190 My) sonucu meydana gelen Senkdy Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmiistiir (Topuz vd. 2007; Kandemir ve Yilmaz 2009). Volkanoklastik istif tizerine Dogger- Malm-
Alt Kretase yasli s1g platform karbonatlar1 uyumlu olarak gelmis olup, bu birim genel olarak gri-bej renkli, kalin ve masif
katmanli, zengin bentik foraminifer fosilleri iceren ve s1g denizel bir istif 6zelligi sunmaktadir (Pelin 1977). Ust Kretase,
taban kesimlerinde tiirbiditik istif, iist kesimlerinde volkanik agirlikli kayaglarla (Sipahi 2005; Sipahi ve Sadiklar 2014;
Sipahi vd. 2019; 2020) temsil edilirken, tiim bu birimler {izerine taban cakiltasi ile uyumsuz olarak gelen Eosen ise {ist
kesimlere dogru volkanik tiif, nummulitli kiregtas1 ve volkanitler ile temsil edilmektedir (Tokel 1972; Bergougnan 1976).
Kuvaterner yagh aliivyon ve yamag molozlari inceleme alaninin en geng birimini olusturur (Sekil 1b).

Inceleme alaninda baskin litolojiyi Kelkit Formasyonuna ait cakiltasi, kumtasi, marn, kumlu kirectas1 ve seyl
ardisgimindan olusan Eosen yasl birimler ve alitvyon/yama¢ molozu birikimleri meydana getirmektedir.

Inceleme alani deniz seviyesinden 1400 metre yiikseklikte yer almakta ve arazi bakimindan daha ¢ok bir platoyu
andirmaktadir. Bununla birlikte, en 6nemli akarsuyunu Siran cay1 ve kiigiik kollar1 olusturmaktadir. Ozellikle Siran-
Tersun gaylar1 ve dereler boyunca yayilim gosteren aliivyon ve yamag¢ molozu, akarsular tarafindan tasman kil, kum,
cakil, yamag dokiintiileri gibi tutturulmamus tortul malzemeden meydana gelmekte olup, calisma alaninda taneli gozenekli
serbest akifer ortami temsil etmektedir. Aliivyon tarafindan ortiilen Kelkit Formasyonu ¢ok ince ve ince-orta tabakali,
acik yesilimsi rengi ve yumusak topografik goriiniimii ile dikkat ¢ekmekte, genel olarak c¢akiltagi, kumtasi, kumlu
kiregtasi, seyl, tiif ardalanmali flig 6zelliginde olup (Tokel 1972; Bergougnan 1976) oldukga iyi tabakali ve yer yer kiigiik
bleekli antiklinal ve senklinal kivrimli olarak goriilmektedir. Istif igerisinde devamlilik arz etmeyen ve kalinliklar birkag
cm’den birkag metreye kadar degisen cakiltasli seviyeler gézlenmektedir. Birim igerisinde bol gozenekli ve gatlakli tiif
ve kumtaglari ile erime bosluklu kiregtaslari gegirimlilik, depolama ve iletimlilik agisindan akifer 6zelligi gostermesi ve
taban kaya olarak marn, kiltagt ve seyl ara katkili seviyelerden olugsmasi birimin serbest akifer olma 6zelliginde oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, inceleme alaninda yayilim gdsteren aliivyon ortii ve Kelkit Formasyonu litolojik agidan
serbest akifer 6zelligindedir. Bu litolojik birimlerin akifer yapisini daha iyi ifade edebilmek igin, Sekil 1c’de yeralti suyu
akim modelini gosteren basit bir hidrojeolojik model olusturulmustur. Bu modele gore akifer sistem Siran Cay1’ni
beslerken, birim gegirimli oldugu i¢in ayn1 zamanda Siran Cayi’ndan beslenmektedir.
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Siran (Giimiishane) lige Merkezi Su Kaynaklarinin Kalitesi ve Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendiriimesi

Sekil 2: Siran ilge merkezinden alinan su érneklerinin konumu

3. Malzeme ve Yontem

Inceleme alaninda, Subat 2019 déneminde toplam 18 farkli su kaynagindan (Sekil 2, Tablo 1) érnekleme yapilmis ve
hidrojeokimyasal dzellikleri belirlenmistir. Her bir 6rnek polietilen 6rnek sisesi ile TS 266’ya uygun olarak alinmis ve
etiketlenerek analiz siirecine kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

Tablo 1: Inceleme alanindan alinan su érneklerinin yerleri ve konumu

S.No OrnekNo  Alindig Yer Konum (Boylam-Enlem)
1 SN-6 Mertekli Mahallesi Merkez Cesmesi 39.124367 40.191616
2 SN-7 Mertekli Mahallesi Meydan Cesmesi ~ 39.122474 40.203658
3 SN-8 Meydan Cesmesi 39.127087 40.190960
4 SN-9 Cesme (isimsiz) 39.124864 40.189755
5 SN-11 Cesme (isimsiz) 39.121734 40.187059
6 SN-12 Goze (isimsiz) 39.126900 40.177936
7 SN-13 Merkez Cars1 Camii Sadirvani 39.132074 40.173739
8 SN-14 Tekke Camii Sadirvani 39.130866 40.172316
9 SN-15 Esentepe Camii Sadirvani 39.131724 40.174284
10  SN-17 Seyhi Sirani Cesmesi 39.125417 40.186895
11 SN-18 Tekke Gozesi 39.155824 40.219212
12 SN-19 Osman Keles Hayrati 39.127563 40.191941
13 SN-23 Cesme (isimsiz) 39.119554 40.185389
14  SN-24 Cesme (isimsiz) 39.121243 40.186599
15  SN-27 Goze (isimsiz) 39.124392 40.186402
16  SN-28 Cesme (isimsiz) 39.124317 40.179633
17  SN-29 Cesme (isimsiz) 39.217279 40.168581
18  SN-30 Goze (isimsiz) 39.252654 40.170074

Sularin hidrojen iyonu aktivitesi (pH), toplam sertlik (F°), 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEi- uS/cm) ve kimyasal
(cesitli anyon ve katyon) analizleri Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi
Béliimii Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. pH, F° ve OEI analizleri APHA (2017)’ya gore sirastyla SM 4500-H*, SM
2340 C. EDTA (titrasyon) ve SM 2510 metoduna gére analiz edilmistir. Siilfat (SO42), bikarbonat (HCO3") ve kloriir
(CI") gibi anyon analizlerinde de farkli teknikler kullanilmis olup APHA (2017)’ya gore sirastyla tiirbidimetrik (SM 4500-
S04 2.E), titrasyon (SM 2320 B. alkalinite) ve titrimetrik (SM 4500-Cl- kloriir) yéntemler kullanilmistir. Katyon ve agir
metal (Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr) analizleri ise emisyon spektrometresi yontemine gore
(Balaram vd. 2013; Vysetti vd. 2014), Agilent 7700 marka ICP-MS (indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi) cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Metallerin 6l¢limiinde kullanilan cihaza ait ¢alisma kosullar1 ve performans: ile ilgili
bilgiler Tablo 2’de 6zetlenmistir (URL-1 2011; Jankowski vd. 2005).
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Tablo 2: ICP-MS cihazinin ¢alisma sartlar ve sistemin analitiksel karakteristigi

Element Dalga boyu Sislestirici  Kararhhk ve numune Peristaltik pompa LOD! LOQ? BSS?

adi (nm) Basinci (kPa) alma siiresi (s) hiz1 (rpm) (ug/L) (ug/L) (%)

Al 396.152 240 10 15 14 4.7 49
Cd 228.802 140 10 15 0.3 1 0.4
Co 340.512 240 10 15 0.1 0.3 0.7
Cr 425.433 240 10 15 0.2 0.6 1.3
Cu 324.754 240 10 15 0.3 1 0.6
Fe 371.993 120 10 15 16 5.3 12
Mn 403.076 240 10 15 0.4 1.3 0.7
Ni 352.454 240 10 15 1 3 0.9
Pb 405.781 240 10 15 0.4 1.3 15
Zn 213.857 140 10 15 12 4 1
Na 588.995 240 10 15 2.3 7.8 1.2
K 766.491 240 10 15 3.4 114 0.7
Ca 393.366 120 10 15 3.2 10.6 4.7
Mg 285.213 240 10 15 3.2 6.4 6.4

1LOD: Gézlenebilme simirt, 2LOQ: Tayin siniri, *BSS: Bagil Standart Sapma

Sularda pozitif ve negatif yiiklerin toplami esit olmasi gerektiginden, analizlerin dogrulugu majoér iyonlar igin
elektriksel yiik dengesinden tahmin edilebilmektedir (6rnegin, Stumm ve Morgan 1970; Appelo ve Postma 2005).
Calisma alanindan derlenen sularda, analiz sonuglarinin dogrulugu Stumm ve Morgan (1970) tarafindan 6nerilen denklem
(1) ile test edilmis, analitik hata oranlar1 (%fark) ise Appelo ve Postma (2005) tarafindan onerilen elektronoétralite (%oe)
denklemi (2) kullanilarak hesaplanmuistir.

|>"anyon-3" katyon| < (0.1065+0.0155x_anyon) (1)

> katyon-»_anyon X100

Elektriksel denge (%e)=
ge (%) > katyon+Y»_ anyon

@

Hemen hemen tlim analiz sonuglarinda %2’ye varan hatalar kaginilmazdir, ancak %5’in iizerindeki sapmalarda
ornekleme ve analitik prosediirler yeniden gozden gegirilmelidir (Appelo ve Postma 2005). Caligma alanindaki sularin
analiz sonuglarinda hata orani (%e) -4.48 ile 3.92 (n= 18) araliginda degismekte olup (Tablo 3), yukarida verilen dl¢ititler
dikkate alindiginda, elde edilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde oldugu gériilmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Sularin Hidrojeokimyasal Karakteristikleri

Orneklenen sular ana katyon ve anyonlar1 agisindan analiz edilmis ve sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Bununla birlikte
s6z konusu sularda pH, OEI ve F° fizikokimyasal parametreler de belirlenmistir.
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Tablo 3: Inceleme alaninda érneklerin pH, OEI, F° ve majér (anyon-katyon) iyon analiz sonuglari ile hesaplanan yiik-
denge hatasi (ydh) oranlari (%fark)

Parametre OEi Sertlik  SO4?2 Cl- HCOs Ca Mg Na K ydh  Grafik
Birimi  pS/cm Fr°°® mg/L mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L mg/L % fark Sembolii

Ornek pH

SN-6 7.48 141.3 6.22 7.4 17.9 80.0 13.0 7.2 12.8 0.81 -3.87 A
SN-7 7.13 117.0 5.41 18.7 11.2 56.0 13.1 5.2 11.4 0.44 -1.07

SN-8 7.01 110.9 4.83 145 10.8 471.7 11.1 5.0 11.1 0.36 2.45 I:l
SN-9 6.76 140.8 6.24 10.9 19.3 74.4 134 7.0 12.6 0.82 -4.48

SN-11 6.99 1111 4.72 19.9 11.2 47.7 109 49 11.2 0.36 -2.46 (4
SN-12 6.88 110.3 5.09 21.4 104 49.1 13.0 45 11.1 0.35 -1.10 =
SN-13 6.96 110.7 5.14 21.6 111 53.3 13.1 4.5 11.2 0.36 -3.63 H
SN-14 6.95 110.3 5.23 22.4 135 50.5 13.3 4.7 11.1 0.36 -4.23 *
SN-15 6.96 140.5 6.78 12.4 13.2 74.4 14.8 7.5 12.9 0.79 2.30

SN-17 6.88 110.6 5.20 215 111 449 12.8 49 10.8 0.32 0.62 X
SN-18 6.89 106.9 5.09 20.5 9.8 53.3 12.8 4.6 10.8 0.31 -2.55 {
SN-19 6.93 110.1 5.08 22.3 11.6 44.9 12.7 4.7 11.0 0.34 -0.83 <
SN-23 6.67 128.1 5.82 20.4 12.0 65.9 134 6.0 11.9 0.55 -4.14 \V4
SN-24 6.52 111.1 4.83 20.8 10.2 49.1 12.0 45 10.7 0.36 -2.80 A
SN-27 6.35 111.4 5.36 18.2 7.8 51.9 14.0 4.5 11.2 0.35 3.92 |
SN-28 6.20 112.0 5.24 19.8 7.3 54.7 134 4.6 11.1 0.36 0.83 &
SN-29 5.93 111.4 5.32 21.6 6.7 53.3 13.7 4.6 11.1 0.38 1.32 &
SN-30 5.41 111.2 5.54 22.8 5.7 56.1 14.5 4.7 11.0 0.34 1.18 .
Tiss? 6-9 <2500 <50 <250 <250 <75 <50 <200 <12 -
DSTISS? 6.5-9.2 <2500 <50 <250 <250 <200 - <200 - -

TISS (TS 266, 2005): Tiirkiye Igme Suyu Standard:, *DSTISS (WHO, 2014): Diinya Saglik Teskilat: Igme Suyu Standard: (izin verilebilir sinirin
tizerinde ¢ikan sonuglar koyu gosterilmistir). Fr°: Fransiz su sertligi.

Sularin pH degerleri 5.41 ile 7.48 (n= 18) arasinda degismektedir (Tablo 3). SN-6, SN-7 ve SN-8 6rneklerinin pH
degerleri >7 oldugundan ‘alkali sular’, diger drnekler ise (pH<7) ‘asidik sular’ sinifinda yer almaktadir. Ornekler, TS 266
(pH; 6-9) ve WHO (6.5-9.2) igme suyu standartlar ile karsilastirildiginda SN-29 (pH: 5.93) ve SN-30 (pH: 5.41) hari¢
diger orneklerin verilen limitler igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 2012 yilinda yayimlanan (URL-2
2012) ve 2016 yilinda revize edilen Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (Degisik: RG-10/8/2016-29797) Su Kalite
Siniflarina gore inceleme alanindaki sular yiiksek kaliteli ‘I. simf (gok iyi)’ su olarak siniflandirilabilir. Sularin OEQ
degerleri 106.9-141.3 uS/cm (n= 18) araliginda degisim sergilemekte (Tablo 3) ve TS 266 ile WHO igme-kullanma sular1
standartlarmi (<2500 puS/cm) karsilamaktadir. TS 266°da dnerilen OEI kriterlerine gére incelenen sular I. simif su kalitesini
yansitmaktadir. Inceleme alanidaki sularn sertligi 4.72 ile 6.78 F° (n= 18) arasinda degisim sergilemektedir. Elde edilen
bu degerler, SN-6, SN-9 ve SN-15 (6.22-6.78 F°) drneklerinin ‘orta sert su’, diger drneklerin ise ‘yumusak su’ sinifinda
yer aldigina isaret etmektedir.

Fizikokimyasal 6zelliklerin yani sira, inceleme alanindaki sularin kimyasal yapisi ve su tipleri Piper (1944) ve yari
logaritmik Schoeller (1955) siniflama diyagramlari ile belirlenmistir. Piper siniflamasina gore, su 6rneklerinin diisiik SO4
ve Cl igeren Ca-Mg-HCO3 tipi sular sinifinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Genel olarak karbonatli (Ca+Mg>Na+K)
sular sinifinda olan 6rneklerde, zayif asit kokleri giiglii asit koklerinden (HCO3> SO4+Cl) daha fazladir. Schoeller (1955)
su smiflamasimna gore, tiim Ornekler kloriir icerikleri bakimindan ‘normal kloriirlii sular’ sinifina ve siilfat
konsantrasyonlar1 acgisindan ‘normal stilfath sular’ smifina girmektedir (Tablo 4). Karbonat miktar1 acisindan ise
‘hipokarbonath sular’ karakteri sergilemektedir (Tablo 4). Orneklerin katyon-anyon konsantrasyonlarindaki dagilimlarina
bakildiginda ise, genel olarak Ca>Na>Mg>K ve HCO3>SO4>Cl siralamasi sergiledigi ve karbonatli kayaglardan gelen
sular dagilimina benzer yonelim gosterdigi belirlenmistir (Schoeller 1955), (Sekil 4).
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Sekil 3: Su érneklerinin Piper diyagramindaki dagiimi. Kapali alanlar Glimiishane il merkezi icme sularinin degerlerini
(Sipahi ve Uslu 2016) gbstermektedir (semboller Tablo 3’deki gibidir)

Tablo 4: Klortir, slilfat ve karbonat iceriklerine gbre sularin siniflandiriimasi (Schoeller 1955)

Kloriir Simiflamasi

Siilfat Simflamasi

Karbonat Simiflamasi

Kloriir Miktar1 Siilfat Miktar: Karbonat Miktari
Su Sinifi (meg/L) Su Sinifi (meg/L) Su Sinifi (meg/L)
Hipokloriirlii sular >700 Hiposiilfatli sular >58 Hiperkarbonatl sular >7
Klorotalastik sular 420-700 Sulfath sular 24-58 Normal karbonatli sular 2-7
Kloriirce zengin sular 140-420 Oligosiilfatli sular 6-24 Hipokarbonatli sular <2
Orta kloriirlii sular 40-140 Normal siilfatli sular <6
Oligokloriirlii sular 15-40
Normal kloriirlii sular <15
100 =
; == SN-6 == SN-7 == SN-8 =3¢=SN-9 == SN-1] == SN-12

g : wpe SN-]3 === SN-]4 === SN-]5 == SN-]7 == SN-18 == SN-19

o

o

E 107 == SN-23 =#= SN-24 SN-27 == SN-28 SN-29 SN-30

g ]

o .

§ -

E i

z 15

S =

o .

0.1 T T T T T T
Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,+CO,

Sekil 4: Inceleme alani érneklerinin yari logaritmik Schoeller diyagrami
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4.2. Hidrojeokimyasal Siiregler

Hidrojeokimyasal siiregler, genellikle iyon degisimi, mineralizasyon, ayrisma ve ¢oziinme gibi siirecleri kapsamakta olup,
sularin kimyasal analiz sonuglari kullanilmaktadir. Jeolojik olusumlar, yeralti sular1 ve kayaclar arasinda gelisen
reaksiyonlar (iyonlarin géreceli hareketliligi, su-kayag etkilesimi vb.) sularin kalitesini ve igile bilirligini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir (Cederstorm 1946; Yousef vd. 2009). Kristalin kiregtasi, dolomitik kirectasi, kalkgraniilit gibi karbonat
acisindan zengin kayaglar karbonat ayrismasinin ana kaynaklaridir. Bu kayaglardaki mevcut karbonatlar, sulama, yagis
ve yeralti suyu hareketi gibi olaylar sirasinda ¢oziilerek yeralti suyu sistemine eklenebilir (6rnegin, Subramani et al. 2010).

Yeralti suyu bilesiminin akifer litolojisi ile iligkisini bilmek ve yeralti sularindaki yagis, kayag¢ etkilesimi ve
buharlagma baskinlig: gibi kimyasal bilesenlerin kaynagini temsil etmek i¢in bazi anyon (HCO3, Cl gibi) ve katyon (Na,
Ca, K gibi) degerleri kullanilmaktadir (Gibbs 1970). Inceleme alanindaki érneklerde C1/(CI+HCO3) oranlari 0.05-0.21
(n= 18) arasinda, (Na+K)/(Na+K+Ca) oranlari ise 0.28-0.51 araliginda degisim sergilemektedir. Bu degerler incelenen
sularin kimyasiin kayag¢ yapict minerallerin kimyasal ayrigmasi tarafindan kontrol edildigini, dolayisiyla su-kayac
etkilesimini gostermektedir (Gibbs 1970).

4.2.1. lyon Degisgimi

Iyon degisimi, yeralt1 sularindaki iyonlarm konsantrasyonundan sorumlu olan 6nemli siireclerden biridir. Kaynak
sularinda iyon degigimleri kloroalkalin indeksleri (CAI) ile belirlenebilmektedir (Schoeller 1965; 1977). Bu kapsamda
kullanilan kloroalkalin indeksleri I ve II asagida verilen (3) ve (4) no’lu esitliklerden hesaplanmakta olup, tiim degerler
meq/L cinsinden ifade edilmektedir. Orneklenen sular i¢in hesaplanan kloroalkalin indeksleri 1 ve 2 (CAI-I ve CAI-11),
iyon degisim siirecinin meydana geldigini kuvvetle diisiindiirmektedir.

CAI-1 = [CI-(Na+K)]/CI ©))
CAI-1I = [CI-(Na+K)]/(SO4+HCO3+CO3+NO3) 4)

Bu dogrudan bir baz (katyon-anyon) degisim reaksiyonunu isaret etmekte olup, indekslerin degerleri pozitif veya
negatif olabilmektedir. Yeralt: suyunda Na* veya K* ile Mg*? veya Ca*? arasinda bir iyon degisimi s6z konusu oldugunda,
kloroalkalin indekslerin her ikisi de pozitif, ters iyon degisimi s6z konusu oldugunda ise negatif olacaktir (Schoeller 1965;
1977). Bir bagka ifade ile, sudaki Na* ve K* iyonlarinin, kayagtaki Ca*? ve Mg*? iyonlari ile yer degistirmesi pozitif iyon
degisimi ile agiklanmaktadir. Tersi durumunda, eger indis negatif ise sudaki Ca*? ve Mg*? iyonlar ile kayagtaki Na* ve
K* iyonlarmin yer degistirdigi anlamina gelmektedir. Inceleme alanindaki sularm CAI-I degerleri -0.05 ile -2.01 arasinda
degismekte iken, CAI-II degerleri -0.02 ile -0.23 araliginda dagilim sergilemektedir (Sekil 5). Hesaplanan tiim degerler
negatif oldugundan, 6rneklerde ters iyon degisiminin gerceklestigini ve kayaclarin Na* ve K* iyonlarmin sularin Mg*? ve
Ca*? iyonlari ile yer degistirdigine isaret etmektedir (Sekil 5).

0.00 -

-0.50 -~

-1.00

-1.50

CAI-I ve CAI-II

-2.00

mCAI-l mCAIL-II

-2.50

SN-6 | SN-7 | SN-8 | SN-9 |SN-11|SN-12|SN-13|SN-14/SN-15 SN-17|SN-18|SN-19|SN-23 SN-24|SN-27|SN-28 SN-29/SN-30
‘ uCAI-l | -0.15|-0.61 | -0.62 | -0.05 | -0.57 | -0.68 | -0.58 | -0.29 | -0.56 | -0.52 | -0.74 | -0.49 | -0.57 | -0.65 | -1.26 | -1.40 | -1.59 | -2.01
‘ICAI-II -0.05|-0.15 | -0.17 | -0.02 | -0.15 | -0.16 | -0.14 | -0.09 | -0.14 | -0.14 | -0.16 | -0.13 | -0.13 | -0.15 | -0.22 | -0.22| -0.23 | -0.23

Sekil 5: incelenen sularin kloroalkalin indekslerine (CAI-I ve CAI-Il) gére dagilimi
4.2.2. Karbonat Ayrismasi

Orneklerin Mg ve Ca konsantrasyonlar1 sirastyla 4.47 - 29.39 mg/L (n= 18) ve 10.93 - 100.74 mg/L (n= 18) arasinda
degismektedir. SO4 ve HCOs konsantrasyonlart ise sirastyla 7.45 - 73.90 mg/L (n= 18) ve 44.90 - 381.62 mg/L (n=18)
arasindadir. Incelenen sularda Mg ve Ca baskin katyonlari, HCO3 ise baskin anyonu teskil etmektedir.
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Incelenen sular Ca+Mg’a kars1 SO4+HCO; grafigine (Sekil 6a) aktarildiginda, tiim drneklerin 1:1 denge ¢izgisinin altinda
yer aldig1 ve giiclii bir korelasyon (R? = 0.99) gosterdigi [(Ca+Mg) = 0.9807 x (SO4+HCO3) — 0.2021] ortaya konmustur.
Elde edilen bu degerler, incelenen sularda silikat ayrismasinin etkisine isaret etmektedir.

Yeralti sularinda kalsit ve dolomitin ¢6ziinme siirecleri, Ca/Mg orani ile de ifade edilebilmekte olup, Ca/Mg = 1 orani
dolomitin ¢dzlinmesi siireclerini, daha yiiksek oranlar ise daha fazla kalsit katkisin1 gostermektedir (Maya ve Loucks
1995). Ca/Mg oranmin 2’den daha yiiksek g¢ikmasi ise yeralti suyuna Ca ve Mg katkisi olan silikat minerallerinin
¢Oziinmesini igaret etmektedir (Katz vd. 1998). Bu yaklagimlar ¢alisma alanina uygulandiginda, 6rneklerin Ca/Mg
oranlariin 1’in iizerinde ve 1:1 denge ¢izgisi ¢evresinde dagilim gosterdigi ve genel olarak sularda kalsit ve dolomit
¢oOziinilirliigliniin etkisine igaret etmektedir (Sekil 6b). Ancak, SN-7 no’lu érnekte Ca/Mg oran1 2’nin iizerinde (Ca/Mg =
2.08) ¢ikmis olup, bu érnek igin silikat minerali ayrigmasinin etkin oldugunu gdstermektedir.

4.2.3. Silikat Ayrigsmasi

Silikat minerallerinin kimyasal reaksiyonlara katilimi yeralti sularinin jeokimyasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Silikatlarin ayrismast genellikle uyumsuz olup, ¢6ziinmiis tiirlerle birlikte gesitli kati fazlar (¢ogunlukla killer)
olusturdugundan, silikatla ayrigma iiriinlerinin nicelendirilmesi daha zordur (Das ve Kaur 2001). Bununla birlikte, yeralti
sularinda silikat ayrismasi Na+K ile toplam katyon (TK) arasindaki oranlara gére tahmin edilebilmektedir. Incelenen
sular Na+K’a kars1 TK diyagraminda, ‘Na+K=0.5xTK’ ¢izgisine yakin ve iizerinde yer almistir (Sekil 6¢). Orneklerde
gozlenen bu dagilim, hidrojeokimyasal siireclerde silikat ayrigmasinin katkisi ile birlikte, esas olarak Na* ve K*
iyonlarinin yeralt1 suyuna katkida bulundugunu gostermektedir (Stallard ve Edmond 1983; Sarin vd. 1989). Na* ve K*
iyonlarinin kaynak sularina katkisinda, bu bdlgede gozlenen granitik ve volkanik kayaglarda yaygin olan plajiyoklas
(albit) ve K-feldispat (ortoklas ve mikroklin) minerallerinin ayrigmasinin bityiik 6l¢iide etkili oldugunu isaret etmektedir.
Benzer sekilde, Ca+Mg’a kars1 TK diyagraminda, tiim 6rnekler ‘Ca+Mg=TK’ ile ‘Ca+Mg=0.5xTK’ ¢izgileri arasinda
pozitif yonde lineer bir dagilim sergilemektedir (Sekil 6d). Ca*? ve Mg*? iyonlaridaki bu artigin silikat minerallerinin
ayrismasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. incelenen sularin Ca-Mg-HCOj tipi sular sinifinda olmasi da
silikat minerallerindeki ayrismanin etkisini desteklemektedir.
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Sekil 6: Incelenen sularin ayrisma diyagramliari. a) Ca+Mg’a kargi SO4+HCOs diyagrami, b) Ca-Mg diyagrami, c) toplam
katyon’a karsi Na+K diyagrami ve d) toplam katyon’a karsi Ca+Mg diyagrami (semboller Tablo 3'deki gibidir)

4.3. Potansiyel Toksik Element igeriklerinin Degerlendirilmesi
Orneklenen sular baz1 6nemli iz element icerikleri agisindan analiz edilerek sonuglar Tablo 5’de, ¢dziinmiis potansiyel
toksik elementlerin (Cu, Co, Ni, Pb, Fe, Zn) dagilimlar1 ise Sekil 7’de verilmistir. Ayrica, orneklerdeki metal

konsantrasyonlarina iliskin analiz sonuglari Insani Tiiketim Amagli Sular (TS 266 2005) ve Diinya Saglik Teskilat: igme
Suyu (WHO 2014) standartlar1 (kabul edilebilir maksimum degerler) ile karsilagtirilmigtir.
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Tablo 5: incelenen sularin iz element analiz sonuglari

Parametre Fe Zn Cu Al Mn Cd Co Ni Pb Cr
Birimi pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L

Ornek
SN-6 68.3 249.4 25.7 32.7 tsa tsa tsa 10.3 tsa tsa
SN-7 59.8 262.9 28.1 14.1 tsa tsa tsa tsa 235 tsa
SN-8 60.4 267.0 20.4 17.3 tsa tsa tsa tsa 16.1 tsa
SN-9 61.5 272.4 22.0 42.2 tsa tsa tsa 121 24.6 tsa
SN-11 63.7 264.7 24.9 17.7 tsa tsa 81.0 tsa tsa tsa
SN-12 65.6 256.9 25.5 15.1 tsa tsa 128.9 tsa tsa tsa
SN-13 66.7 263.7 25.8 14.0 tsa tsa 1235 tsa tsa tsa
SN-14 66.1 259.5 25.8 tsa tsa tsa 106.2 tsa tsa tsa
SN-15 67.0 260.1 30.1 23.7 tsa tsa 87.8 tsa tsa tsa
SN-17 96.2 249.7 27.1 tsa tsa tsa 66.5 tsa tsa tsa
SN-18 72.2 240.3 26.6 tsa tsa tsa 50.2 tsa tsa tsa
SN-19 72.2 2335 26.3 tsa tsa tsa 50.9 tsa tsa tsa
SN-23 68.6 227.0 28.0 11.0 tsa tsa tsa tsa tsa tsa
SN-24 64.8 230.0 53.8 16.1 tsa tsa tsa tsa tsa tsa
SN-27 67.2 182.6 26.0 10.6 tsa tsa 82.3 tsa tsa tsa
SN-28 66.2 166.1 27.3 11.0 tsa tsa 115.2 tsa tsa tsa
SN-29 66.9 168.0 317 10.3 tsa tsa 97.6 tsa tsa tsa
SN-30 64.7 134.0 44.0 tsa tsa tsa 83.1 tsa tsa tsa
Tisst! <200 <5000 <2000 <200 <50 <5 <10 <20 <10 <50
DSTISS? <300 <15000 <2000 <200 <100 <3 - <20 <10 <50

TISS (TS 266, 2005): Tiirkiye Igme Suyu Standardy, *DSTISS (WHO 2014): Diinya Saghk Teskilat: Icme Suyu Standard: (izin verilebilir sunirmn
iizerinde ¢ikan sonuglar koyu gosterilmigstir). tsa: tayin sinirt altinda.

Dogada bulunan sularda major iyonlar disinda farkli yollarla (asit maden/kaya drenaji, asit yagmurlari, endiistriyel atiklar
vb.) ¢oziinerek gegen yiiksek miktarlarda metal element (Fe, Mn, Cr, Cd, Al, Zn, Cu, Co, Ni, Pb vb.) konsantrasyonlar1
canli yasami ve ¢evresel etkiler agisindan biiyiik problemlere yol acabilmektedir. Dogal sularda Fe disindaki agir metaller
1 ppm’den daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmakta olup (Freeze ve Cherry 1979), bu elementlerden bazilari sularda
istenmeyen metalik bir tad ve bulanikliga sebep olmakta iken, Cu, Pb gibi toksik elementler saglik agisindan ciddi
problemler teskil etmektedir (Dtindar ve Aslan 2005).

Fe ve Mn dogada bulunan ve yer kabugunda dogal olarak olugsmus en yaygin metal grubu elementlerdendir. Fe
elementi kayaglarda 6zellikle piroksen, amfibol, biyotit, granat, magnetit, pirit gibi minerallerin ayrigmasi sonucu yaygin
olarak Fe*? iyonu, asit ¢ozeltilerde ise genellikle Fe*® iyonu seklinde agiga ¢ikmaktadir. Bu metaller, canlilarin biinyesinde
yogunlastiginda bircok kronik ve dejeneratif hastaliklara neden olabilmektedir (Zaloglu 2001; Ozbolat ve Tuli 2016).
Incelenen sularin Fe igerikleri 59.84-96.21 pg/L (ortalama: 67.7, n= 18) arasinda degismektedir. TS 266’da i¢me sularinin
Fe degerinin 200 pg/L’den az olmasi gerektigi belirtilmis olup, incelenen sularin sularin Fe degerleri kabul edilebilir
sinirlar icerisindedir. Orneklerin Mn konsantrasyonlari ise 6l¢iim sinir1 (<12.5 pg/L) altindadar.

Cu elementi kayaglarda pirit, kalkopirit, bornit, malahit, azurit gibi minerallerde yaygin olarak bulunmakla birlikte,
dogal sularda ise genellikle eser miktarda (50 ug/L’ye kadar) bulunabilmektedir (McNeely vd. 1979). Bununla birlikte
belirli bir seviyede Cu elementi bulunmasi, canli yagsami agisindan 6nem arz etmektedir. Ancak belirli oranlarin {izerinde
olmasi, gerek canli yasami acisindan, gerekse cevresel etkileri bakimindan ciddiproblemler ortaya ¢ikaracaktir. icme
sularinda Cu miktarinin yiiksek olmasi merkezi sinir sistemi bozukluklar1 nedeniyle mukozal iltihaplanma, damar
hastalig1, karaciger ve bobrek hastaliklarina ve depresyona neden olabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994; Baysal 1999;
Soylak ve Dogan 2000). incelenen sulari Cu degeri 20.40-53.80 ug/L (ortalama: 28.8, n= 18) araliginda olup, TS 266°da
izin verilebilir en iist degerin (<2000 pg/L) oldukca altindadir.

Co, genellikle volkanik kayaglarda bulunmakla birlikte, viicutta asir1 birikme sonucu kanser, akciger ve kalp hasari
ve islev bozuklugu ile kolesterol, yag seviyesi ve kan sekeri gibi rahatsizliklara neden olabilmektedir (Atabey 2005).
Inceleme alani su 6rneklerinin Co igerikleri SN-6, SN-7, SN-8, SN-9, SN-23 ve SN-24 nolu érneklerde TS 266°da izin
verilebilir sinir olan 10 pg/L’nin altinda iken, diger 6rneklerde bu degerin iizerinde dagilim sergilemistir. Co igeriginin,
calisma alani ve yakin gevresinde yaygin gozlenen volkanik kayaglarin ve maden yataklarinin varligindan etkilenmis
olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Ni bilesikleri pratik olarak suda ¢dziinmeyip, sulardaki dogal Ni miktar1 ¢ok diistiktiir. Genellikle bazik ve ultrabazik
kayaglarda gézlenmektedir. Ni elementi viicuda solunum, i¢gilen su ve/veya beslenme yoluyla alinmaktadir. Ni toksik bir
element olmadigindan, gida ve sularda belirli bir miktarda bulunmasinin ciddi bir saglik problemine yol agacagi
diisiiniilmemektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994). Icme ve kullanma sularinda izin verilebilir maksimum Ni degeri <20
ug/L olup, incelenen sularin Ni degerleri 20 pg/L’nin altindadir. Dolayisiyla, Ni igeriklerinin TS 266°da izin verilebilir
araliklara uygun oldugu goriilmektedir.

Zn, dogada ¢cogunlukla bazik ve ultrabazik kayaglarda ve pek ¢ok mineralde bulunmakta olup, igme suyu ile de viicuda
almabilmektedir. Ancak, insan viicudunda Zn elementi i¢in depo sisteminin olmayisi, bu elementin viicutta artmasi ile
ciddi saglik problemleri meydana getirecegi gibi, suyun tadmi ve goriiniisiinii de degistirecektir (Baysal 1999). Incelenen
sularin Zn degeri 134.03-272.35 pg/L (ortalama: 232.7; n= 18) araliginda olup, TS-266’da izin verilebilir maksimum
degerin (<5000 pg/L) olduk¢a altindadir. Bununla birlikte, 6rneklerin Zn igeriginin sinir degerin (100 pg/L) {izerinde
dagilim sergiledigi ve ¢alisma alaninda gézlenen alterasyon alanlarinda siilfiirlii minerallerin yikanmasi sonucu agiga
cikan asit maden sularindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiiksek oranda toksik bir element olan Cd, dogada genelde Zn, Cu ve Pb elementleri ile birlikte ince partikiiller halinde
bulunur ve ¢ogunlukla endiistriyel atiklardan itibaren sulara karisir. Cd ve bilesikleri kanserojenik olup, bas agrisi,
susuzluk hissi, bronsit, sinirlilik, anemi, bobrek tas1 gibi rahatsizliklara neden olabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994).
Inceleme alanindaki sularin Cd degeri cihaz 6l¢iim sinir1 altinda olup, TS 266’ya gore izin verilebilir smirlar (<10 pg/L)
icerisinde yer aldig1 kabul edilmektedir.

Yerkabugunun dogal bir bileseni olan ve dogada en ¢ok PbS, PbZn vb. bilesikler halinde bulunan Pb elementi, Pb
igeren bilesiklerin ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi ve diisiik mobilitesinden dolay1 akarsu ve yeralti suyu gibi dogal sularda
birkag pug/L’den 20 pg/L’ye kadar degisen oranlarda bulunur (Matthes 1982). insan viicudunda ¢ok farkli (igme suyu,
yiyecek, sigara, toz, toprak, hava, boya, egzoz dumani vb.) yollardan alinmakta olup, toksik etkisi bulunmaktadir.
Incelenen birkag drnegin (SN-7, SN-8 ve SN-9) Pb konsantrasyonlarinin, izin verilebilir deger olan <10 pg/L’nin iizerinde
olduklar1 gériilmektedir. Diger drnekler ise 6l¢iim sinir1 altinda kalmaktadir.

Bir diger agir metal olan Cr elementinin Cr*® iyonu kanserojen 6zellikte olup, igme sularmda bulunmasi ciddi saglik
problemlerine neden olabilmektedir (Ozbolat ve Tuli 2016). Sularda Cr elementinin bulunmasi su kirliligini isaret
etmektedir. icme sularinin kullanilabilmesi icin Cr konsantrasyonunun <50 pg/L olmasi istenmektedir. Incelenen tiim
sularin Cr degerleri tayin sinir1 altinda ¢ikmustir. Bu dagilimin, Cr elementinin en énemli kaynak kayaglarindan olan
ultramafitlerin inceleme alan1 ve yakin civarinda gézlenmemesinden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

——Cu #-Co Ni =«Pb —«Fe In
300

250 |

200

ng/L

100 /\.\ A

— )4 \5%\*;// —
==K N

5 G TR, S RPN T &

Q

N Wo’%f“’
C:

PO R Y AR
T T T TS S S S S S S

Sekil 7: inceleme alanindaki sularin potansiyel toksik element (Fe, Zn, Cu, Co ve Pb) igeriklerinin karsilagtiriimis dagilimi
4.4, Sularin Igilebilirligi ve Kalitesi

Inceleme alanindaki sularin su kalitesinin degerlendirilmesinde TSE (TS 266 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO 2014)
standartlar1 kullanilmistir. Bunun yani sira, inceleme alanindaki kaynak sularinin igilebilirligini belirlemek i¢in Schoeller
icilebilme diyagrami kullanilmistir (Sekil 8).

Sularn igilebilirliginin degerlendirilmesinde en 6nemli parametrelerden biri olan Cl iyonu i¢in izin verilebilir degerler
TS 266’e gore 30-250 mg/L ve WHO ya gére <250 mg/L’dir. Inceleme alani 6rneklerinde Cl degerleri 5.72-19.26 mg/L
(n= 18) olup, izin verilebilir sinirlar icerisindedir. SO4 ise genellikle pirit, anhidrit ve jips gibi siilfiirlii minerallerin
oksidasyonu sonucu olugmakta ve igme sularina dogal yollarla karigan 6nemli anyonlardan birini teskil etmektedir.
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Gerek TS 266, gerekse WHO ya gore izin verilebilir SO4 miktar1 <250 mg/L’dir. Calisma alani rneklerinde bu degerler
7.45-22.82 mg/L (n= 18) arasinda degismekte olup, kabul edilebilir smirlar igerisindedir. Na elementi dogal sularin
bilesiminde en yaygin olarak bulunan alkali metaldir ve genel olarak plajiyoklas ayrismasi ve killesme gibi siireclerle
sulara karigmaktadir. Incelenen érneklerin Na degeri 10.70-12.86 mg/L (n= 18) arasinda degismektedir. incelenen sularda
Na* degerleri 200 mg/L’den diistik olup, TS 266 ve WHO’ya gore kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

Kaynak sularimin igilebilirliginin tayin edildigi Schoeller diyagramina gore, 6rneklerin elektriksel iletkenlik, sertlik,
Na, Cl ve SO4 parametreleri agisindan ‘gok iyi kaliteli sular’ sinifinda yer aldigi belirlenmistir (Sekil 8). Bununla birlikte,
su kirliligi ve kalitesini ortaya koymak amaciyla, elde edilen sonuglar kita i¢i su kalite standartlari (URL-2 2012) ile baz1
fizikokimyasal parametreler (pH, OEI) ve iz elementler (Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr) acisindan
karsilastirilmistir (Tablo 6). Orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugu su kalitesi agisindan I. ve II. smif kaliteyi yansitirken, bazi
orneklerde (SN-24, SN-27, SN-28, SN-29 ve SN-30) birkag¢ parametre (pH, Zn, Cu, Co ve Pb) agisindan kirlilik belirtisi
gostermektedir. Kaynak sularinin, 6zellikle fay zonu ve/veya maden yatagi gibi alanlarda meydana gelen su-kayag
etkilesimi ile baz1 metal element konsantrasyonlarinda artis gézlenebilmektedir. Nitekim, s6z konusu drneklerde kirletici
olarak rol oynayan elementlerin baginda Zn, Cu, Co ve Pb gelmekte olup, bu durumun, 6zellikle bélgede gézlenen maden
yataklari, 6rnegin Giimiisdamla Yayla Pb-ZntAu+Ag (Akbulut vd. 2014) ve Unliipinar Pb-Zn+Au (Akbulut vd. 2015)
cevherlesmeleri ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8: Inceleme alani su rneklerinin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumlari
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Tablo 6: inceleme alanindaki érneklerin bazi fizikokimyasal parametreler ve iz elementler (metaller) agisindan su kalite

siniflari
Ornek  Ahndig Yer Su Kalite Parametreleri Su Kalite Simifi
) ) ~ pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Pb, Cr I
SN-6 Mertekli Mahallesi Merkez Cesmesi
Zn, Cu ]
) ) ) pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
SN-7 Mertekli Mahallesi Meydan Cesmesi
Zn, Cu, (Pb) I, (1)
) pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
SN-8 Meydan Cesmesi
Zn, Cu, Pb ]
o pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr |
SN-9 Cesme (isimsiz)
Zn, Cu, (Pb) I, (1)
o pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-11  Cesme (isimsiz)
Zn, Cu, (Co) I, (1)
L pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-12  Cesme (isimsiz)
Zn, Cu, (Co) I, (1)
B pH, OFEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-13  Merkez Cars1 Camii Sadirvani
Zn, Cu, (Co) I, (1)
. pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-14  Tekke Camii Sadirvani
Zn, Cu, (Co) I, (1)
. pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-15  Esentepe Camii Sadirvani
Zn, Cu, (Co) I, (1)
o ) pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-17  Seyhi Sirani Cesmesi
Zn, Cu, (Co) I, (1)
) pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-18  Tekke Gozesi
Zn, Cu, (Co) I, (1)
pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-19  Osman Keles Hayrati
Zn, Cu, (Co) I, (1)
L pH, OEI, Fe, Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni |
SN-23  Cesme (isimsiz)
Zn, Cu ]
o pH, OEI, Fe, Al, Mn, Cd, Co, Ni, Cr, Pb |
SN-24  Cesme (isimsiz)
Zn, (Cu) I, (1)
o OFEI, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-27  Goze (isimsiz)
Cu, (pH, Co) I, (1)
o OFEI, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr |
SN-28  Cesme (isimsiz)
Cu, (pH, Co) I, (1)
S OEI, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-29  Cesme (isimsiz)
Cu, (Co), [pH] I, (1), [Iv]
o OEl, Fe, Zn, Al, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr I
SN-30  Goze (isimsiz)
Cu, (Co), [pH] I, (1), [Iv]

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligma, Siran (Giimiighane, KD Tiirkiye) ilge merkezi su kaynaklarinin hidrojeokimyasal karakteristiklerini ortaya
koyan ilk ¢aligma niteliginde olup, ayrica sularin kirlilik parametreleri, icilebilirligi ve su kalitesi de irdelenmistir.
Inceleme alaninda baskin litolojiyi cakiltasi, kumtasi, marn, kumlu kirectas1 ve seyl ardisgimindan olusan Eosen yaslh
Kelkit Formasyonu ile aliivyon/yamag molozu olusturmaktadir. Su 6rnekleri genel olarak aliivyon {izerinde yer alan
kaynaklardan derlenmistir. Aliivyon ve yamag¢ molozu ¢alisma alanindaki taneli gdzenekli serbest akifer ortamini temsil

etmektedir.
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Incelenen sular pH degerlerine gore cogunlukla (15 6rnek) asidik, ¢ok az bir kismi (3 6rnek) ise az alkali 6zellik
gostermektedir. Yeriistii Su Kalitesi Yo6netmeligi Su Kalite siniflandirmasina (URL-2 2012) gore, pH degerleri agisindan
14 6rnek 1. sinif su kalitesini, 4 rnek ise III. ve IV. sinif su kalitesini yansitmaktadir. TS 266 ve WHO i¢me suyu
standartlarina gore 2 drnek disindaki tiim sular igilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir. Sularm OEI degerleri TS 266
ile WHO i¢gme-kullanma sular1 standartlarina gére I. siif su kalitesini yansitmaktadir. inceleme alanindaki sularim biiyiik
bir ¢ogunlugunun (15 6rnek) yumusak su, az bir kisminin ise orta-sert su (3 6rnek) oldugu belirlenmis, sertlik agisindan
sularin igilebilir 6zellikte oldugu ortaya konmustur. Sular diisiik SO4 ve Cl igeren Ca-Mg-HCOs tipli sular smifinda yer
almis ve genel olarak karbonatl (Ca+Mg>Na+K) sular 6zelligi gosteren tiim Srneklerin zayif asit koklerinin, giiclii asit
koklerinden (HCOs> SO,4+Cl) daha fazla oldugu sonucuna varilnustir. Incelenen 6rnekler Cl igerikleri bakimindan
‘normal klortirlii sular’, siilfat konsantrasyonlar1 agisindan ise ‘normal siilfatli sular’ 6zelligindedir. Karbonat miktar1
acisindan ise genellikle ‘hipokarbonatl sular’ 6zelligindedir. Major anyon konsantrasyonlari bakimmdan Ca>Na>Mg>K
ve HCO3>SO4>Cl siralamasi gosteren ornekler, Schoeller igilebilirlik siniflamasina gore karbonatli kayaglardan gelen
sular dagilimina benzer yénelim gostermistir. Orneklerde C1/(CI+HCO3) ve (Na+K)/(Na+K+Ca) oranlari, incelenen su
kaynaklarmin kimyasinin kayag yapici minerallerin kimyasal ayrigmasi tarafindan kontrol edildigini, dolayisiyla su-kayag
etkilesimine isaret etmistir. Incelenen sularda ters iyon degisiminin gergeklestigi, dolayisiyla kayaglarin Na* ve K*
iyonlarinm sularm Mg*? ve Ca*? iyonlari ile yer degistirdigi ortaya konmustur. Mg ve Ca baskin katyonlar, HCOj ise
baskin anyonu teskil etmis ve Ca+Mg’a karsi SO4+HCO; oranlar sularda silikat ayrismasinin etkisine isaret etmistir.
Sularda Na+K ve toplam katyon oranlari, hidrojeokimyasal siire¢lerde silikat ayrismasinin katkisi ile birlikte, esas olarak
Na ve K iyonlarinin yeralt1 suyuna katkida bulundugunu gostermistir. Orneklerin ¢dziinmiis Fe, Al, Mn, Cd, Ni ve Cr
element igerikleri bakimindan TS 266 ve WHO’ya gore kabul edilebilir sinirlar igerisinde dagilim gosterdigi ve 1. simif
su kalitesini yansittigi, buna karsilik bazi 6rneklerde ise birkag parametre (Zn, Cu, Co ve Pb) agisindan kirlilik belirtisi
gosterdigi belirlenmis olup, bu sularmn insani tiiketim amagli kullanilmamasi 6nerilmekte ve donemsel olarak izlenmesi
gerekmektedir. Baz1 6rneklerde gozlenen bu elementlerdeki artislarin bolgede gdzlenen maden yataklar ile iliskili
olabilecegi diisliniilmiistiir. Schoeller siniflamasina gore ise sularin ‘cok iyi kaliteli sular’ sinifinda yer aldigi
belirlenmistir.
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Ozet

Su kayip yénetiminde, sistem davranmisinin izlenmesi ve sistem performansinin uygun gostergelere gore analiz edilmesi isletme
kosullarmmn iyilestirilmesi agisindan olduk¢a énemlidir. Ancak bu analizlerin dogru, diizenli, sistematik ve hassas bir sekilde yapilmas:
icin uygun hesaplama araglarmin kullanilmas: gerekir. Bu nedenle, bu ¢alismada kentsel su kayp ydnetiminde su kaywplart ile
miicadelede siire¢ performansimin analiz edilmesi ve izlenmesi amaciyla literatiir esas alinarak en uygun gostergeler belirlenmigtir.
Bu gostergelerin belirlenmesinde Uluslararast Su Birligi (\WA) ve diger kuruluglar tarafindan onerilen gostergeler detayli bir sekilde
analiz edilmis ve su kayip yonetimi agisindan en uygun gostergelerin segilmigstir. Belirlenen bu performans gostergelerinin sistematik
bir sekilde hesaplanmasi ve performansin izlenmesi i¢in web tabanli “GGS temel performans analizi hesaplama aract” gelistivilmistir.
Bu hesaplama aract temel olarak, hacimsel ve yiizdesel gostergeleri, servis baglanti ve hat uzunlugu basina géstergeleri, idari ve fiziki
kayip, ekonomik ve maliyet, ariza ve sebeke rehabilitasyon gostergelerini icermektedir. Bu hesaplama aracinin detaylar: paylasimas,
sagladigi avantajlar tartisimis ve Grnek veriler icin analiz yapilmistir. Gelistivilen bu hesaplama aracinin, Idarelerin su kaywp yonetimi
ve bilesenleri agisindan performansmn analiz edilmesi, izlenmesi ve aktif kagak kontrolii faaliyetleri i¢in siire¢ performansinin
degerlendirilmesinde énemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Su Kayip Yonetimi, Gelir Getirmeyen Su, Performans Degerlendirme, Performans Gostergeleri

Analysis of Water Loss Management Performance of Water Utilities and
Development of Basic Performance Indicator Analysis Tool

Abstract

In water loss management, monitoring system behavior and analyzing system performance according to appropriate indicators is very
important for improving operating conditions. However, appropriate calculation tools should be used to make these analyzes
accurately, regularly, systematically and precisely. Therefore, in this study, the most appropriate indicators were determined based on
the indicators proposed IWA and other organizations in literature in order to analyze and monitor the process performance in water
loss management. A web-based "GGS basic performance analysis calculation tool" has been developed to systematically calculate
these indicators and monitor performance. This tool basically includes volumetric and percentage indicators, service connection and
per line length indicators, administrative and physical loss, economic and cost, failure and network rehabilitation indicators. The
details of this tool were detailed, its advantages were discussed by analyzing of sample data set. It is believed that this analysis tool
developed in this study will provide significant contributions to the analysis and monitoring of the performance of the Utilities in terms
of water loss management and its components, and to evaluate the process performance for active leakage control activities.

Keywords
Water Loss Management, Non-Revenue Water, Performance Evaluation, Performance Indicators

1. Giris

Kentsel su yonetiminde, teknik, ekonomik, igletme, yonetim ve abone memnuniyeti kapsaminda sistem performansinin
analiz edilmesi, siire¢ performansinin izlenmesi ve kiyaslanmasi i¢in performans degerlendirme faaliyetleri
gergeklestirilmektedir. Performans analizinin yapilmasi, sistem i¢in onemli olan bilesenlerin diizenli izlenmesi, zayif
yonlerin belirlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in en uygun yontemin belirlenmesi, sistem igletme maliyetinin diisiiriilmesi ve
abone memnuniyetinin arttirilmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Ancak bu degerlendirmelerin ve analizlerin
yapilabilmesi igin sistem performansinin en uygun, uygulanabilir, kiyaslanabilir, anlasilir ve verisi Olgiilebilir
gostergelerle izlenmesi gerekir (Lambert vd. 1999; Hamilton vd. 2006; Liemberger vd. 2007; van den Berg ve Danilenko
2010; Alegre vd. 2012; 2016).
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Su Idarelerinin Su Kayip Yénetim Performansinin Analizi ve Temel Performans Gésterge Hesaplama Aracinin Geligtiriimesi

Liemberger vd. (2007) gelir getirmeyen su ve bilesenlerinin sistem giris hacminin yiizdesi alinarak elde edilmesiyle
yapilan yanlishiklar irdelenmis ve goriiniir kayip analizi i¢in etkin operasyonel performans indisleri ihtiyaci
vurgulanmigtir. Alegre vd. (2006) su temini sistemleri i¢in performans gdstergelerinin se¢iminde ve tanimlanmasinda
sistemin amag ve kisitlarinin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir. Bir performans gostergesinin se¢iminde goz oniinde
bulundurulmasi gereken ilkeler su sekilde ifade edilmistir; agik ve net bir bigimde tanimlanmali, ilgili degiskenler goz
oniine alindiginda makul bir bicimde ulasilabilir olmali, denetlenebilir olmali, idarenin 6zel kosullarindan bagimsiz ve
evrensel olmali, basit ve anlasilmasi kolay olmali, herhangi bir kisisel veya siibjektif degerlendirmeden uzak olmalidir.
Mutikanga vd. (2010), gelismekte olan Ulkelerde su dagitim sistemlerinin performansmin degerlendirilmesinde,
literatiirde Onerilen performans degerlendirme sistemlerinin uygulanabilirliginin olduk¢a zor oldugunu belirtmistir.
Calisma sonunda, gelismekte olan iilkelerde performans degerlendirme igin mevcut gostergeler arasindan uygun
olanlarinin belirlenmesi gerektigi vurgulanmustir. Shinde vd. (2013), 6nerilen performans gostergelerinin Japonya’da
kiiciik 6lgekli su ve kanal idarelerinde kullanilabilecek gostergelerin belirlenmesini amaglamustir. Literatiirde bagka
kuruluslar tarafindan onerilen mevcut performans gostergelerinin olduk¢a karmasik yapiya sahip oldugu, teknik ve
ekonomik alt yapisi yeterli biiyiik su dagitim i¢in uygun oldugu ancak teknik, personel ve ekonomik durumdan imkanlari
kisith su dagitim sistemleri i¢in uygulanabilir olmadig1 vurgulanmistir. Haider (2015) Kanada’da kiigiik ve orta 6lgekli
su idaresi i¢in bes modiilden olusan ¢ok seviyeli bir performans yonetimi ¢ergevesi gelistirmistir. Caligmada su idaresi
icin uygun performans gostergeleri tanimlanip se¢ilmekte ve bunlart miimkiin oldugunca en az sayida veri kullanarak
performans kiyaslamasi icin kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile gelistirilen model, ekonomi, kaynak yetersizligi ve veri
kisitlamalar1 sebebiyle kiyaslama yapilamayan su kanal idareleri i¢in olduk¢a kullanighidir. Chimene (2013), su
kayiplarinin yonetimi i¢in mevcut sistemin durumu g6z 6niine alinarak bir strateji plan1 gelistirmek ve bu plan sayesinde
gelecekte ne gibi faydalar elde edilebilecegini tahmin etmek, strateji plani i¢in hedefleri tanimlamak ve bu hedeflere nasil
ulasilacagini belirlemek amaciyla bir dizi olasiliklar incelenmistir. Sharma (2008) su dagitim sebekelerinde kayiplari
anlama ve yOnetmenin temel olarak iki adimdan olustugunu ifade etmistir; i) sebeke 6zelliklerinin belirlenmesi ve saha
uygulamalarinin analizi, ii) uygun stratejiler i¢in uygun ¢6ziim araglarinin 6nerilmesi. Ayrica, hassas su kaybi azaltma
programinin gelistirilmesi i¢in farkli bilesenlerin goreceli agirliklarinin iyi anlasilmasinin 6nemi vurgulanmistir
(Kanakoudis vd. 2014). Su idarelerinde, gelir getirmeyen su oranini azaltmada uygulanan yontemlere karar vermeye
yardimc1 olmak i¢in kullanict dostu bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir. Karar destek sistemi, su sebekesi performans
seviyesini degerlendirmekte ve Oncelikli azaltma onlemlerinin listesini 6nermektedir. Creaco vd. (2018) aktif kacak
kontrolii ve basing yonetimi faaliyetlerinin ekonomik performansini analiz etmis ve sizint1 ve ariza oranlar tizerindeki
etkileri kapsaminda degerlendirme yapmustir. Sistem verimliliginin saglanmasi i¢in, sizint1 ve ariza yonetimi i¢in uygun
gostergelerin kullanilmasi gerektigi, ekonomik gostergeler esas alinarak fayda maliyet analizinin yapilmasinin uygun
olacagini vurgulamistir. Demirci vd. (2018) pilot bolgelerde sistem performansinin finansal ve iretim parametreleri
kapsaminda degerlendirilmesini ve analiz edilmesini amaglamis ve bunun igin veri zarfi yontemini uygulamistir.
Ganjidoost vd. (2018) su ve atiksu yonetimi kapsaminda sistem performansinin degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi
amaciyla sosyo-politik, finansal ve alt yap1 ana bilesenleri dikkate almistir. Calismada, performans degerlendirme ve
kiyaslama ile sistemin uzun donemli su yonetiminin olusturulmasi ve sistem davraniginin tahmin edilmesi kapsaminda
kullanilabilecegini vurgulanmistir.

Literatiirden de goriildiigii gibi, sistem performansinin degerlendirilmesi, teknik ve ekonomik agidan sistemin
izlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ancak bu analizin en uygun gostergelere gore yapilmasi gerektigi ve su kayiplarinin
tanimlanmasinda uygun gostergelerin kullanilmasi gerektigi ifade edilmektedir. Performans degerlendirme sisteminde
gosterge sayisinin ¢ok olmasindan ziyade gostergelerin; sistemi temsil eden, uygun, uygulanabilir, verisi toplanabilir ve
en dnemlisi referans bilgi tiretebilir olmast 6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢aligmada kentsel su yonetiminde su kayiplari ile
miicadelede siire¢ performansinin analiz edilmesi ve izlenmesi amaciyla literatiir esas alinarak en uygun gostergeler (10
ana baslik) belirlenmistir. Bu gostergelerin belirlenmesinde Uluslararast Su Birligi (IWA), Amerikan Su isleri Birligi
(AWWA) ve diger kuruluslar tarafindan Onerilen gostergeler ve calismalar detayli bir sekilde analiz edilmis, su
kayiplarinin degerlendirilmesine, siire¢ i¢inde degisimlerin izlenmesine, sistemlerin birbiri ile kiyaslanmasma imkan
taniyan en uygun olanlar se¢ilmistir. Ayrica, bu gostergelerin hesaplanmasinda kullanilan degiskenlerin verisinin diizenli
bir sekilde olgiilebilir olmasi da g6z Oniinde bulundurulmustur. Belirlenen bu gostergelerin sistematik bir sekilde
hesaplanmast ve performansin izlenmesi i¢in web tabanli “GGS temel performans analizi hesaplama arac1”
gelistirilmistir. Bu hesaplama arac1 ve alt modiilleri temel hedef kitlesi Su ve Kanalizasyon Idareleri ve il Belediyeleridir.
Bu hesaplama aracinin detaylari paylagilmis, sagladigi avantajlar tartisilmis ve 6rnek veriler igin analiz yapilmistir.
Literatiir incelendiginde su kayip yonetimi agisindan bu kadar kapsamli ve sistematik analiz yapabilen, degerlendirme
sunan, siire¢ performansinin izlenmesine imkan taniyan ve biitiinlesik calisan herhangi bir hesaplama aracina
rastlanilmamustir. Ulkemizde bu kapsamda Idareler referans olusturacak bilgi iireten herhangi bir aracin olmadig géz
oniine alindiginda, gelistirilen bu hesaplama aracinin, Idarelerin su kayip yonetimi ve bilesenleri agisindan performansinin
analiz edilmesi, izlenmesi ve aktif kagak kontrolii faaliyetleri i¢in siire¢ performansinin degerlendirilmesinde 6nemli
katkilar saglayacag diistinilmektedir.

76



Mahmut Firat, Cansu Orhan, Salih Yilmaz, Ozgiir Ozdemir | Cilt:7 - Sayi:1 - Ocak 2021

2. Su kayiplan

I¢me suyu dagitim sistemlerinde cesitli faktorlere bagl olarak meydana gelen su kayiplar1 temel olarak idari kayiplar ve
Fiziki kayiplar olmak iizere iki sekilde simiflandirilabilir (Lambert vd. 1999; Lambert 2002; Farley vd. 2008). Fiziki
kayiplar, kaynaktan itibaren sistemin herhangi bir noktasinda (iletim hatti, depo, dagitim sistemi, servis baglantisi)
meydana gelmektedir. Diger taraftan Idari kayiplar, saya¢ hatalarindan kaynaklanan kayiplar, kagak kullanimlar ve
muhasebe hatalar1 gibi bilesenleri igermektedir (Lambert vd. 1999; Lambert 2002; Farley vd. 2008). Su kayiplar1 Idareler
i¢in ciddi ekonomik sonuglar dogurmaktadir. Abonelere ulastirilamadigi igin satilamayan sular, arizalar nedeniyle olusan
bakim-onarim giderleri, su liretimi ve iletimi i¢in gerekli enerji giderleri ile alternatif kaynak arayislari ciddi maliyetler
meydana getirmektedir ve gelir getirmeyen su (GGS) hacminin 6nemli bir béliimiinii olusturmaktadir (Farley ve Trow
2003; Lambert ve Lalonde 2005; Pearson ve Trow 2005). Ayrica sistemde, park-bahge sulamasi, ibadethane kullanimlari
ve yangin hidrant: kullanimi gibi yasal ancak {icreti alinamayan tiiketimler de yer almaktadir. Bu tiiketimler Idareler igin
gelir getirmeyen su (GGS) hacminin bir bileseni olarak ifade edilir. GGS, sisteme verilen ancak {icreti alinamayan su
olarak tanimlanir ve su kayiplarina ilave olarak yasal ancak faturalandirilmamus tikketimleri de igermektedir (Lambert vd.
1999; Lambert 2002; Farley vd. 2008). Kentsel su yonetiminde GGS oraninin azaltilmasi ve gelir oraninin arttirtlmasi
esas olmalidir. Bunun i¢in sistemdeki sizintilarin 6nlenmesi, kagak kullamim ve saya¢ hatalarindan kaynaklanan
kayiplarin ve yasal ancak faturalandirilmamis tiiketimlerin azaltilmasi gerekir. Bu nedenle sistemin diizenli olarak
izlenmesi, sizintiya sebep olan faktorlerin etkilerinin azaltilmasi, saha denetimleri ve testleri yaparak dogrudan gelir
kaybina sebep olan bilesenlerin kontrol edilmesi ve en 6nemlisi uygulanan yontemlerden elde edilen sonuglarin temel
performans gostergeleri ile analiz edilmesi ve izlenmesi gerekir.

3. Su Kayiplari icin Temel Performans Gostergeleri

IWA (2001)’e gore “Performans Kiyaslama, sistematik arama/izleme ve 6nde gelen (en iyi) uygulamalarin uyarlanmasi
yoluyla performansin iyilestirilmesi i¢in bir aragtir”. Bir dagitim sisteminin performansinin, agik¢a tanimlanmis
metodolojiye gore, standart tanimlar kullanarak hesaplanmis ve standart hale getirilmis performans gostergelerine gore
degerlendirilmesi oldukca dnemlidir. Performans analizi i¢in segilen gostergelerin, karsilagtirilabilir ve anlasilir olmast,
denetlenebilir, basit ve uygulanabilir olmasi, ihtiyaca cevap verebilmesi ve sistemin gergek performansini ifade etmeye
katkida bulunmasi, verilerinin 6l¢iilebilir olmasi ve teknik personel ve karar vericiler igin referans olusturacak bilgi
iretebilir olmasi oldukga 6nemlidir (Alegre vd. 2006; 2012). Su kayip yonetiminde temel performans gostergelerinin
kullanilmasi ile beklenen faydalar (Lambert 2002; Alegre vd. 2006; Haider 2015); (i) belirlenen tarihler arasinda gegen
stire¢ iginde performans degisiminin izlenmesi, (ii) uygulanan yontemin basarisimin test edilmesi ve fayda maliyet
analizinin yapilmasi, (iii) Idarenin temel bilesenler bazinda (su, enerji, gelir, ekonomik durum, personel, ekip) en iyi
performansa sahip olmasi ve verimliligin arttirilmasi, (iv) karar vericiler i¢in kurumun eksik ve gii¢lii yanlarinin ortaya
konulmasi, (v) Kurumun performansinin iyilestirilmesine yonelik yatirim planlamalarinin ve yasal diizenlemelerin
yapilmasi, yapilan yatirimlarin ve alinan kararlarin etkilerinin izlenmesi ve stratejilerin gelistirilmesi seklinde verilebilir.
Literatiirde “Su ve Atiksu Yonetimi” kapsaminda “performans gostergelerinin hesaplanmasini” esas alan ve farkl
kuruluslar tarafindan, kendi 6zel kosullarint ve isletme gereksinimlerini ifade eden ve yansitan farkli terminolojiler
kullanilmustir. Bu kapsamda, Uluslararas1 Su Birligi (IWA), Amerikan Su Isleri Birligi (AWWA), Su ve Atiksu idareleri
icin Uluslararasi Kiyaslama Ag1 (IBNET), Su Servisi Diizenleme Otoritesi (OFWAT), Asya Gelisim Bankasi1 (ADB) ve
Tiirkiye Su Enstitiisii (SUEN) tarafindan ¢ok fazla sayida gostergeyi igeren degerlendirme sistemleri 6nerilmistir. Bu
sistemlerde Onerilen temel ana kategoriler, su kaynagi, 6l¢liim, personel, fiziksel, isletme, service kalitesi, ekonomik ve
finansal, GGS, varliklar ve siire¢ gostergeleri seklindedir. Diger taraftan su kayip yonetiminde sistem performansinin
degerlendirilmesi ve izlenmesinde, su dengesi, isletme/ariza yonetimi, abone yonetimi, idari kayip, fiziki kayip, ekonomik
ve finansal gostergeler kullanilmaktadir. Performans degerlendirme sisteminde gosterge sayisinin ¢ok olmasindan ziyade
gostergelerin; sistemi temsil eden, uygun, uygulanabilir, verisi toplanabilir ve en 6nemlisi referans bilgi iiretebilir olmasi
onemlidir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda kentsel su yonetiminde su kayiplari ile miicadelede siire¢ performansinin
analiz edilmesi ve izlenmesi amaciyla literatiirde dnerilen gostergeler incelenmis ve toplamda 10 ana baslik belirlenmistir.
Bu gostergelerin belirlenmesinde IWA, AWWA ve diger kuruluslar tarafindan onerilen gostergeler detayli bir sekilde
analiz edilmis ve su kayip yonetimi agisindan en uygun olanlar secilmistir. Bir sonraki béliimde bu gostergelerin detaylari,
hesaplanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve literatiirde verilen sinir degerler tartisilmistir. Ayrica belirlenen bu
gostergelerin sistematik bir sekilde hesaplanmasi ve performansin izlenmesi i¢in web tabanli “GGS temel performans
analizi hesaplama arac1” gelistirilmis, detaylar1 paylasilmis, sagladig1 avantajlar tartisilmis ve Srnek veri seti igin analiz
yapilmistir.
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4. GGS Performans Analizi Hesaplama Aracinin Gelistiriimesi

Bir dagitim sisteminin performansinin, agik¢a tanimlanmis metodolojiye gore, standart tanimlar kullanarak hesaplanmis
ve standart hale getirilmis performans gostergelerine gore degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Kentsel su yonetiminde
Su Idarelerinde ve Belediyelerde calisan teknik personel ve karar vericiler igin sistemin cesitli parametrelere gére
performansinin analiz edilmesi ve izlenmesi amaciyla “GGS temel performans analizi hesaplama arac1” gelistirilmistir.
Bu hesaplama araci gesitli arastirmacilar tarafindan onerilen ve sistemde GGS ve alt bilesenlerini ¢esitli parametrelere
gore degerlendiren gostergeleri hesaplamaktadir. Bu hesaplama aracinda yer alan gosterge ana basliklari; (i) Hacimsel ve
Sistem Net Giris Hacmi (SIV) % si olarak GGS performansi, (ii) Birim Servis Baglanti sayisina gore Performans
Gostergeleri, (iii) Birim ana hat uzunluguna gére Performans Géstergeleri, (iv) Fiziki Kayip Gostergeleri, (v) Idari Kayip
Gostergeleri, (vi) Ekonomik Gostergeler, (vii) Su Kaynagi ve Tiiketimi Gostergeleri, (viii) Ariza Oran1 Gostergeleri, (ix)
Sebeke Rehabilitasyon Gostergeleri (x) GGS Maliyet Gostergeleri, seklindedir. GGS temel performans analizi hesaplama
araci, sistemde ayrica gelistirilen “su dengesi”, “minimum gece debisi (MNF)” ve “alt yap1 kacak indeksi (ILI)”
hesaplama araglari ile biitiinlesik calistig1 gibi bagimsiz bir sekilde de analiz yapabilmektedir. Modiillerin biitiinlesik
calismasi, GGS Performans analizinde gerekli olan ve su dengesi, MNF ve ILI modiillerinde tutulan veriler veya bu
modiillere ait analiz sonuglart GGS Performans analiz sayfasina otomatik gelmekte ve tekrar veri girisine gerek kalmadan
isleme katilmaktadir (Sekil 1). Ayrica, sistemde sebeke ana hatti ve servis baglantilari i¢in ayr1 ayri olmak kaydiyla, rapor
edilen ve edilmeyen ariza verileri, suyun tiretim maliyeti, satig bedelleri, isletme maliyetleri, sistemin yillik isletme gelir
ve giderler gibi finansal verilerinin girilmesi gerekmektedir. Bu verilerin dogrulugu iyi bir ariza yonetim sistemine ve
aktif kagak kontroliiniin uygulanmasina baghdir. Unutulmamalidir ki, yapilan hesaplamalarm DOGRU sonug vermesi,
verilerin sahadan, DOGRU ve SISTEMATIK olarak 6lciilmesi ve en az tahmin verisinin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Literatiirde su kayiplarimin ve bilesenlerinin performansinin izlenmesi igin ¢esitli gostergeler tercih edilmektedir.
Performans analizi i¢in en uygun gostergelerin se¢ilmesi ve bu gostergelerin sistematik ve dogru bir sekilde hesaplanmast
icin uygun hesaplama araglarinin kullanilmas:t olduk¢a O6nemlidir. Ancak bu gostergelerin bazilarinin tek basina
kullanilmast anlamli sonug iiretmeyebilir. Bu nedenle sistemi daha iyi temsil etmek ve degerlendirme yapmak i¢in farkli
gostergeleri ayn1 anda dikkate almak gerekir. Bu boliimde secilen gostergeler, hesaplanmasi, detaylari, sonuglarin
yorumlanmasi detaylandirilmigtir. Onceki béliimde verildigi gibi, gelistirilen GGS performans analiz hesaplama aracinda
veri girildikten sonra 10 ana baglikta tamimlanan gostergeler otomatik hesaplanmakta, “gelismis veya gelismekte olan
tilke” se¢imine gore literatiirde onerilen sinir degerler ile otomatik olarak kiyaslama yapilmaktadir (Sekil 2).

Form Tipi Degigken Adi Deger / (Yuzdelik) Birim Verinin Alinacag Birim
Pl Analiz Toplam Hizmet Edilen Niifus D kisi ® kigi Abone Isleri D.B.
Pl Analiz Hizmet Edilen Ticari Abone Sayisi adet ® adet Abone isleri D.B.
Pl Analiz Hizmet Edilen Konut Abone Sayist adet ® adet Abone Isleri D.B.
Pl Analiz Toplam Abone Sayisi (otomatik hesaplanmakta) adet ®adet Abone isleri D.B.
Pl Analiz Bolgede Onemli Abonelerin Sayisi D adet ®adet Abone isleri D.B.
Pl Analiz Sebeke Anahat Uzunlugu (Lm) km ®km Igmesuyu D.B.

Pl Analiz Servis Baglantilarinin Toplam Uzunlugu (Lp) km ®km Icmesuyu D.B.

Pl Analiz Toplam Servis Baglanti Sayisi (Nc) adet ® adet Igmesuyu D.B.
Pl Analiz Ortalama Servis Baglanti Jan\uQu(L:x) m ®m Igmesuyu D.B.
Pl Analiz Sebeke Ortalama Yasi y\l @y Icmesuyu D.B.

Pl Analiz Hizmet Alani km ®km Igmesuyu D.B.

Pl Analiz Maksimum-Minimum kot fark m ®m Icmesuyu D.B.

Pl Analiz Bilinen Vana Sayisi adet ® adet Igmesuyu D.B.

a) Sebeke temel verileri
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Pl Analiz izolasyon Vana Sayis adet ® adet igmesuyu D.B.

Pl Analiz Girig Nokta Sayisi adet @ adet igmesuyu D.B.

Pl Analiz Gilag Nokta Sayisi D adet @® adet igmesuyu D.B.

PI Analiz Baglanti Yogunlugu (Nc / Lm) (Otomatik Hesaplanmakta) sayl/km @ sayirkm icmesuyu D.B.

Pl Analiz Ortalama Sistem Basinci (P) m @m Igmesuyu D.B.

Pl Analiz Sisteme Girig Hacmi m3 ®m3 icmesuyu D.B.

PI Analiz Dider Sistemlere iletilen Hacim(Gikig Hacmi) m3 ®m3 igmesuyu D.B.

PI Analiz Sistem Net Giris Hacmi(SIV) m3 ®m3 igmesuyu D.B.

Pl Analiz Faturalandinlmis Olgtilmiis Yasal Kullanim m3 @m30 (% SIv) icmesuyu D.B.

Pl Analiz Faturalandirlmis Olgtlmemis Yasal Ku\lan\m m3 ®@m30 (%sIV) Abone igleri D.B.

Pl Analiz Faturalandinimamis Olgtilmiis Yasal Kullanim m3 @m30 (% 8IV) Abone igleri D.B.

Pl Analiz Faturalandinimamis Olctlmemis Yasal Ku\lamm m3 ®@m30 (%sIV) Abone igleri D.B.

Pl Analiz Yasadigi-Kagak Kullanim Orani m Om3@® (%SIV) Abone igleri D.B.

Pl Analiz Abone Sayag Hata Orani % ®% Abone igleri D.B.

PI Analiz Depolarda Meydana Gelen Kayip Orani(Fiziki Kayip Hacminin % si) % ®@% igmesuyu D.B.

b) Su blitcesi temel verileri

PI Analiz Bolgede Kaydedilen Yillik Sebeke Anza Sayisi (Rapor Edilen) 4000 adet ® adet Bilgi islem D.B.
PI Analiz Bolgede Kaydedilen Yillik Servis Baglanti Aniza Sayisi (Rapor Edilen) adet ® adet Bilgi islem D.B.
Pl Analiz Bolgede Kaydedilen Yillik Sebeke Anza Sayisi (Rapor Edilmeyen) 400 adet ® adet Bilgi islem D.B.
Pl Analiz Balgede Kaydedilen Yillik Servis Badlanti Ariza Sayisi (Rapor Edilmeyen) adet ® adet Bilgi Islem D.B.
PI Analiz Bolgede kaydedilen Yillik Toplam Rapor Edilen Ariza Sayisi (Hesaplanmakta) adet ® adet Bilgi islem D.B.
PI Analiz Bolgede kaydedilen Yillik Toplam Rapor Edilmeyen Anza Sayisi (Hesaplanmakta) adet ® adet Bilgi islem D.B.
Pl Analiz Tahsilat Yapilan Toplam Hacim m3 ®m3 igmesuyu D.B.
Pl Analiz Fatura Déneminde Okunan Abone Sayisi adet % Toplam abone sayisi O adet @ Toplam abone sayis! igmesuyu D.B
Pl Analiz Suyun Uretim Maliyeti TL/m3 ®TL/m3 Igmesuyu D.B.
Pl Analiz Isletme Geliri TL @TL igmesuyu D.B.
Pl Analiz igletme Maliyeti TL @1 icmesuyu D.B

Pl Analiz Rehabilitasyonu Yapilan Hat Uzunlugu km ®km igmesuyu D.B.

Pl Analiz Degistirilen Vana Sayisi 500 adet ® adet Igmesuyu D.B.
Pl Analiz Rehabilitasyon Yapilan Baglant Sayisi 1000 adet ® adet Igmesuyu D.B.
PI Analiz Kaynaklardan Potansiyel Alinabilecek Su Hacmi m3 ®m3 icmesuyu D.B

Pl Analiz Suyun Birim m3 igin Satig Bedeli TL/m3 @TL/m3 igmesuyu D.B

III

¢) Ariza ve finansal temel verileri

Sekil 1: GGS performans analizi hesaplama mod(illeri veri giris ekrani
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Geligmis Ulke Gelismekte Olan Ulke

Liitfen performans ggstergesi ana bashgini seginiz

B Sistem Karakteristikler B Hacimsel ve %'ik GGS ve Alt Bilesenleri B Birim Servis Baglanti ve Hat Uzunluguna B Fiziki Kayip Géstergeleri
Gore Gostergeler
B idari Kayip Gostgergeleri & Ekonomik Gostergeler B SuKaynagi ve Su Tiketimi Gostergeleri B Ariza Sayllar Gostergeleri
B Sebeke Rehabilitasyon Gostergeleri B Gelir Getirmeyen Su Maliyet Gstergeleri
I

(YILLIK)

Sekil 2: GGS performans hesaplama araci analiz sayfasi
4.1. Hacimsel ve Yiizdesel Olarak GGS Performans Analizi Modiilii

GGS ve alt bilesenlerinin performansinin hesaplanmasi ve izlenmesi i¢in hacimsel ve sistem giris hacminin (SIV) % ‘si
seklinde ifade edilen gostergeler dikkate alinmig ve gelistirilen hesaplama aracina eklenmistir. Bu kapsamda Sekil 1°deki
veri giris ekraninda girilen deger esas alinarak, Hacimsel olarak 4 gdsterge ve giris hacminin % si olarak ise 6 gosterge
hesaplanmaktadir (Sekil 3). Ulkemizde Su idarelerinin yillik performansinin izlenmesinde GGS orani kullanilmaktadir.
Literatiir incelendiginde hacimsel veya giris hacminin %’si seklinde tanimlanan gostergelerin kullanilmasinin uygun
olmayacag vurgulanmaktadir. Ozellikle sistemin biiyiikliigii, giris hacminin 6lciilmesi ve biiyiikliigii, tiiketilen suyun
diizenli 6lgiiliip dl¢tilmemesi, abone davranisi, sebeke fiziksel durumu ve park-bahge sulama yogunlugu gibi faktorlerin
GGS hacmi veya oranim etkilemektedir. Ornegin iki farkl1 Su Idaresi diisiiniirsek, sizint1 hacimleri ayni olmasina ragmen
giris hacimlerinin farkliligindan dolayr GGS oranlar farkli olmaktadir. GGS ve alt bilesenlerinin hacimsel hesaplanmasi
ozellikle, su kaynaklarinin verimliliginin ve ekonomik karsiliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Hesaplanan GGS
orani “degerlendirme sonucu” araciligiyla literatiirde dnerilen sinir degerlerle kiyaslama imkani sunulmaktadir.

Hacim Olarak GGS ve Alt Bilesenleri (Aylik veya Yillik) Bilgi Al

Gosterge Deger Birim
Gelir Getirmeyen Su Hacmi 39000000 m3
Su Kayip Hacmi 37,000,000.00 m3
Fiziki Kayip Hacmi 31,950,000.00 m3
Idari Kayip Hacmi 5,050,000.00 m3
Faturalandinimamus Yasal Kullanim Hacmi 2,000,000.00 m3
Yiizdesel (%) Olarak GGS ve Alt Bilegenleri (Aylik veya Yillik) Bilgi Al
Gosterge Deger Birim
Gelir Getirmeyen Su Orani Degerlendirme Sonucu 39.00 % (SIV % si)
Toplam Su Kayip Orani 37.00 % (SIV % si)
Idari Kayip Orani 5.05 % (SIV % si)
Fiziki Kayip Orani 31.95 % (SIV % si)
Idari Kayip Hacmi / Faturalandinimig Yasal Kullanim Hacmi Degerlendirme Sonucu 8.28 %
Faturalandinimamig Yasal Kullanim Hacmi / Faturalandirnimis Yasal Kullanim Hacmi 3.28 %
Bilesen Performans Gdstergeleri Sinir Degerler ‘Yorum
<10 Kabul edilebilir, izleme ve kontrol gerekli
GGS GGS Hacmi/Sistem Girig Hacmi(%)(AWWA) 10-25 Ortalama Seviye, azaltilabilir
>25 Azaltiimasi gereklidir

Sekil 3: Hacimsel ve % olarak GGS performans analizi hesaplama modiilii ara yiizii

Bu baglik altinda verilen gostergeler, GGS ve alt bilesenlerinde hacimsel olarak meydana gelen kayiplar1 ifade etmekte
ve Ozellikle mevcut durumda gerek su ve enerji kaynak verimliliginin degerlendirilmesinde gerekse de bu bilesenlerin
ekonomik etkilerinin analizinde referans olugturmaktadir. Diger taraftan, GGS ve alt bilesenlerinin yiizdesel degisimleri,
Bakanlik tarafindan her yil Su Idarelerinden istenmekte ve sistem performansmin izlenmesinde temel veri olarak
kullanilmaktadir. Bu gostergelerin yillik olarak diizenli hesaplanmasi, su kayiplarinin &nlenmesi ig¢in uygulanan
yontemlerden elde edilen kazanimlarin analizinde kullanilmaktadir.
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Ayrica idari kayip hacminin faturalandirilmis hacme oramini veren gdsterge, Idarenin abonelere ilettigi ve iicretini
alamadigi suyun parasal kargiliginin degerlendirilmesinde veya bu orani azaltarak ne kadar gelir elde edeceginin
degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

4.2. Birim Servis Baglanti ve $ebeke Uzunluguna Goére Gosterge Modiilu

Su kayip yonetiminde performans kiyaslama genelde, aktif kacak kontrolii siirecinin kiyaslanmasi ve sistemlerin birbiri
ile kiyaslanmasi olmak tizere iki amag i¢in yapilmaktadir. Siire¢ performansinin kiyaslanmasinda genelde sebeke fiziksel
parametrelerini (servis baglanti sayis1 ve sebeke uzunlugu) dikkate alan gostergeler kullanilmaktadir. Bu gdstergeler
kullanilarak GGS ve alt bilesenlerinin siirecin baglangict ve sonunda degerleri hesaplanmakta ve siire¢ iginde performans
degisimi izlenmektedir. Bu performans gostergeleri izole bolge bazli yapilacagi gibi sistemin geneli igin de
kullanilmaktadir. Bu nedenle Idarelerde siire¢ performansinin sistematik bir sekilde analizi icin bu gostergeler hesaplama
aracina tanimlanmigtir (Sekil 4).

Bu gostergelerin hesaplanmasinda GGS ve alt bilesenlerinin kayip hacimleri dikkate alindig1 igin siireg igerisinde aktif
kacak kontrolii yontemlerinin (basing yonetimi, MNF, izole Ol¢iim Bélgesi (DMA) vb.) etkileri izlenebilmektedir. Bu
gostergelerin diisiik deger almasi, sistemin iyi bir performansa sahip oldugu gostermektedir. IWA ve Diinya Bankasi
tarafindan bu gostergeler icin herhangi bir basing seviyesi igin oranlari iceren tablolar dnerilmis ve bu tablolar ilgili
gostergenin sonucunun kiyaslanmasi i¢in “degerlendirme sonucu” butonuna tanimlanmustir (Fiziki kayip degerlendirme,
Sekil 4). Boylece kullanicilar sistemde veya siire¢ icinde gostergenin yer aldigi sinifi belirleme ve kiyaslama imkant
bulacaktir.

Birim Servis Baglanti Basina GGS ve Alt Bilegenleri (Aylik veya Yillik) Bilgi Al

Gosterge Deger Birim

Gelir Getirmeyen Su Hacmi Degerlendirme Sonucu 1,335.62 litre /servis baglant sayisi/gln
Fiziki Kayip Hacmi 1,094.18 litre /servis badlanti sayisi/giin
Idari Kayip Hacmi Degerlendirme Sonucu 17295 litre /servis baglanti sayisi/gin

Faturalandinimamus Yasal Kullanim Hacmi 68.49 litre /servis baglanti sayisi/giin

Birim Hat Uzunlugu (km) Bagina GGS ve Alt Bilesenleri (Aylik veya Yillik) Bilgi Al
Gosterge Deger Birim
Gelir Getirmeyen Su Hacmi [Tl EN 1y RS T 53,424.66 litre /ana hat uzunlugu (km)/gtin
Fiziki Kayip Hacmi 43,767.12 litre /ana hat uzuniugu (km)/gtin
Idari Kayip Hacmi 6,917.81 litre ana hat uzunlugu (km)/gtin
Faturalandinimamus Yasal Kullanim Hacmi 2,739.73 litre ana hat uzunlugu (km)/gtin

Yeni Fiziksel Kayiplar i¢in Hedef Matrisi (IWA - Diinya Bankasi Su Entitiisii)

Fiziki kayiplar Litre/baglanti sayisi/gun ortalama basing
Teknik Performans Kategorisi

10m 20m 30m 40m 50m

Al <25 <40 <50 <60

A2 25-50 40-75 50-100 60-125
Gelismis Ulkeler B 50-100 75-150 100-200 125-250

C 100- 200 150-300 200 - 400 250- 500

D >200 =300 >400 > 500

Al <25 <50 <75 <100 <125

A2 25-50 50-100 75-100 100-125 125-250
Diigiik ve Orta Gelirli Ulkeler B 50-100 100- 200 150-300 200 - 400 250-500

(o 100-200 200-400 300-600 400 - 800 500-1000

D >200 >400 =600 =800 >1000

Sekil 4: Birim servis baglanti ve sebeke uzunluguna gére performans analizi hesaplama mod(illi
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Sekil 4’te verilen birim servis baglant1 bagina veya sebeke uzunlugu basina verilen kayip oranlar1 dzellikle aktif kacak
kontrolii yontemlerinin uygulanmasina bagl olarak sizint1 ve diger kayiplardaki degisimlerin analizinde referans bilgi
iretmektedir. Hesaplanan bu gostergeler, uluslararasi literatiirde Onerilen smir degerler ile kiyaslanarak sistemin
performansinin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Ornegin yapilan hesaplamada 50 m basing altinda sistemde
meydana gelen kayiplar 500 litre/servis baglant1 / giin/ ortalama basing olarak hesaplanmis ve bu degerin literatiirde
Onerilen tabloya gore oldukga yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu sistemde aktif kagak kontrolii uygulanarak bu
degerin diigiiriilmesi icin hedef tanimlanmasi ve zaman i¢inde bu hedefe ulasip ulasilmadiginin test edilmesi miimkiin
olmaktadir.

4.3. Fiziki Kayip Gostergeleri Modiilii

Bilindigi lizere, toplam su kayiplarimin 6nemli bir kismini fiziki kayiplar olusturmakta ve bu kayiplarin yonetilmesinde
uygulanan yontemler genelde maliyetli ve zaman alicidir. Bu kayiplarin izlenmesi ve azaltilmasi 6zellikle su ve enerji
verimliligi agisindan oldukg¢a dnemlidir. Bu nedenle GGS performans analizi hesaplama aracinda fiziki kayiplara ait temel
gostergeler tanimlanmigtir. IWA tarafindan Onerilen ve sistemlerin kiyaslanmasinda kullanilan tek gosterge ILI
gostergesidir. Boyutsuz bir gosterge olan ILI gostergesinin hesaplanan degerine gore sistem sinifi belirlenmekte, fiziki
kayiplarin degerlendirilmesi ve 6nleme yontemlerinin performansinin izlenmesine imkan saglamaktadir. Ayrica sistemin
fiziksel ozelliklerine gore teknik olarak en diisiik sizint1 seviyesini gosteren Yillik Kacinilmaz Fiziki Kayip Hacmi
(UARL) hesaplanmaktadir. Son olarak birim basing altinda servis baglanti basina veya sebeke uzunluguna gore sizinti
gostergeleri de hesaplanmaktadir. Bu gostergeler 6zellikle sistem basincina gore sizintidaki degisimi vermesi agisindan
kullanicilar i¢in 6nemli bilgi iiretmektedir. Diger modiillerde oldugu gibi bu modiilde de gostergeler igin dnerilen sinir
degerleri igeren tablolar hesaplama aracina eklenmis ve kullanicinin sistemin mevcut durumunu kiyaslamasina imkan
taninmustir (Sekil 5).

Fiziki Kayip Gostergeleri (Aylik veya Yillik) Bilgi Al

Gosterge Deger Birim

Birim Basing Altinda Servis Baglanti Basina Fiziki Kayip Hacmi Degerlendirme Sonucu 18.24 litre / servis baglanti sayisi / giin / basing(m)
Birim Basing Altinda Hat Uzunlugu (km) Basina Fiziki Kayip Hacmi 729.45 litre / sebeke uzunlugu (km) / gtin / basing
lletim/ Dagruim Hatlarinda ve Servis Baglantilarinda Olugan Kayiplar 39,390.41 litre / sebeke uzunlugu (km) / giin
Depolardaki Sizinti Hacmi 4,376.71 litre / sebeke uzunlugu (km) / giin
Kaginilmaz Fiziki Kayip Hacmi (UARL) 6,750,000.00 litre / gin

Altyapi Kagak Indeksi (ILI) Degerlendirme Sonucu 1297

Fiziksel Kayiplar igin Hedef Matrisi (IWA)
Fiziki Kayiplar Litre / Baglant Sayisi / Gun Ortalama Basing
Teknik Performans Kategorisi [}
10m 20m 30m 40m 50m
A 1-2 <50 <75 <100 <125
B 24 100-200 50-100 75-150 125250
Gelismisg Ulkeler
c 4-8 100-200 150-300 200-400 250-500
D =8 =200 >300 =400 > 500
A 1-4 <50 <100 <150 <200 <250
B 4-8 50-100 100-200 150-300 200-400 300-500
Gelismekte Olan Ulkeler
c 816 100-200 200-400 300-600 400-800 500-1000
D >16 >200 > 400 > 600 > 800 >1000

Sekil 5: Performans analizi hesaplama modiiliinde Fiziki kayip géstergeleri

Bu gostergeler sizint1 miktarinin sebeke uzunluguna ve basinca gore degisimini vermektedir. Bir sistemde sizint1 dnleme
yontemlerinin uygulanmasi veya basing kontroliiniin saglanmasi ile sizintidaki degisiminin analiz edilmesi ve izlenmesi
miimkiin olmaktadir. Sekil 5’te verilen sonuglara gore, sistemde ILI gdstergesi 12.97 hesaplanmis ve literatiirde verilen
tabloya gore sistem D sinifinda (en kotii sinif) yer almistir. Buna gore bu sistem igin 6nleme stratejisinin gelistirilmesi ve
sistem performansinin iyilestirilmesinin zorunlu oldugu goriilmektedir. Uygulanacak yontemlerin ve hedeflerin
tanimlanmasinda gostergeler esas alinarak daha gercekei yaklagimlarin tanimlanmasi miimkiin olacaktir.
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4.4, idari Kayip Gostergeleri Modiilii

Dagitim sistemlerinde idari kayip orani her ne kadar fiziki kayiplara gore diisiik olsa da, bu kayiplar Idareler icin dogrudan
gelir kaybina neden oldugu i¢in bunlarin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi 6nem tasimaktadir. Burada dikkate alinan
gostergeler, idari kayiplarin alt bilesenlerinin servis baglantisina ve faturalandirilmig yasal kullanimlara gére degisimini
vermektedir (Sekil 6). Bu gostergeler 6zellikle idarenin servis baglanti basina dogrudan kaybettigi gelirin analizinde ve
stirec i¢indeki degisimin izlenmesinde 6nemlidir. Ayrica faturalandirilan ve satilan su tizerinden {icreti alinmayan suyun
ortaya konulmasi ve buna gore azaltma yontemlerini uygulanmasiyla elde edilecek kazanimlarin hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Bu hesaplama aracinin, bu 6nemli gdstergelerin sistematik ve dogru bir sekilde hesaplanmasi agisindan
Idareler igin &nemli katkilar sunacag diisiiniilmektedir.

Idari Kayip Gastergeleri (Aylik veya Yillik) Bilgi Al

Gosterge Deger Birim

Yasadisi-Kagak Kullanim Hacmi 68.49 litre /servis baglanti sayisi/giin
Saya¢ Hatalarndan Kaynaklanan Kayip Hacmi 104.45 litre /servis baglanti sayisi/giin
Yasadisi-Kagak Kullanim Hacmi / Faturalandinlmis Yasal Kullanim Hacmi 3.28 %

Sayag Hatalarindan Kaynaklanan Kayip Hacmi / Faturalandinimig Yasal Kullanim Hacmi 5.00 %

Sekil 6: Performans analizi hesaplama modiiliinde Idari kayip géstergeleri

Bu gostergeler, Idarenin dogrudan gelir kaybini géstergen kayiplarin analiz edilmesine imkan tanimaktadir. Sistemde
kagak kullanim ve sayag¢ hatalarindan kaynaklanan kayip hacimlerinin ve oranlariin hesaplanmasi ve izlenmesiyle,
onleme yontemlerden elde edilecek kazanimlarin hacimsel ve gelir olarak analizi miimkiin olacaktir. Ayrica bu
bilesenlerin toplam gelir (faturalandirilmis yasal kullanim) i¢indeki oran1 da hesaplanarak azaltilmasi gereken bilesenler
belirlenmektedir.

4.5. Ekonomik ve Maliyet Gostergeleri Modiilii

Su kayiplarinin idarelere teknik etkisinin yani sira 6nemli ekonomik etkileri de s6z konusudur. Ekonomik etki, su tiretim
asamasindan son kullaniciya kadar gegen her asamada, liretim, aritma, terfi (enerji), ariza bakim onarim, isletme,
sizintilardan dolay1 satilamayan suyun maliyeti seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Her bir bilesenin detayl bir sekilde analiz
edilmesi, gelir ve giderlerin kiyaslanmasi, su satis bedellerinin belirlenmesi igin iiretim ve isletme maliyetlerinin bilinmesi
oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica, su yonetiminde temel prensip sisteme verilen sudan maksimum fayda elde etmek oldugu igin,
okuma verimliliginin % 95 seviyelerinde tutulmasi, benzer sekilde tahsilat tahakkuk oraninin da en % 90-95 araliginda
olmasi gerekir. Ancak bu kadar detayli analizlerin sistematik ve dogru bir sekilde yapilmasi i¢in uygun araglarin
kullanilmast 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢aligmada gelistirilen GGS performans analizi hesaplama aracinda kentsel su
yonetiminde énemli ekonomik gostergeler yer almakta ve analiz gergeklestirilmektedir (Sekil 7). Boylece Idarelerde karar
vericiler ve teknik personeller i¢in sistem igletme verimliliginin izlenmesi ve diisiik performansa sahip bilesenlerin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu hesaplama aracinda su kayiplarinin ekonomik etkilerinin analiz edilmesi i¢in her
bir bilesen bazinda maliyetlerin hesaplandig1 gostergeleri i¢in GGS maliyet analizi modiilii eklenmistir (Sekil 8). Bilindigi
iizere idari kayiplarin maliyet hesabinda suyun birim m® satis bedeli iizerinden analiz yapilirken, fiziki kayiplarin
hesabinda ise su iiretim maliyeti dikkate alinmaktadir. Bu nedenle gelistirilen bu hesaplama aracinda her bir bilesenin
maliyet hesabinda literatiirde onerilen standartlar kullanilmstir.
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Su Kayip Ekonomi Deger
Suyun Birim m3 icin Satig Bedeli 4.00
Sisteme Verilen Suyun Uretim Maliyeti 2.00
Isletme Maliyeti 3.60
Toplam Maliyet (iiretim + igletme) 5.60
Isletme Geliri 4,00
Sisteme Verilen Suyun Uretim Maliyeti 3.28
Isletme Maliyeti 5.90
Toplam Maliyet (retim + isletme) 9.18
iletilen Suyun Birim Geliri 6.56

Isletme Maliyeti

18,000,000.00

Isletme Maliyeti 4,500,000.00
Fatura Okuma Verimliligi 80.00
Tahsilat Tahakkuk Qrani 81.97
Isletme Verimliligi 1111

Ekonomik Gostergeler (Yillik)

Aciklama

Suyun Birim m3 igin Satig Bedeli

Suyun Uretim Maliyeti / Uretilen su hacmi

isletme Maliyeti / Uretilen Su Hacmi

(Uretim + Isletme Maliyeti) / Sistem net girig Hacmi

Isletme Geliri / Sistem net giris hacmi

Suyun Uretim Maliyeti / Faturalandinimis Yasal Kullanim Hacmi
Isletme Maliyeti / Faturalandinimis Yasal Kullanim Hacmi
(Uretim + isletme Maliyeti) / Faturalandiriimis Yasal Kullamim Hacmi
Isletme Geliri / Faturalandinimig Yasal Kullanim Hacmi

Isletme Maliyeti / Sebeke Uzunlugu (km) * 100

Isletme Maliyeti / Servis Baglanti Sayisi * 1000

(Fatura Doneminde Okunan Abone Sayist) / Toplam Abone Sayisi
Toplam Tahsilat Hacmi / Toplam Tahakkuk Hacmi

Isletme Geliri / Toplam Isletme Gideri

Su Idarelerinin Su Kayip Yénetim Performansinin Analizi ve Temel Performans Gésterge Hesaplama Aracinin Geligtiriimesi

Bilgi Al

Birim

TL/m3

TL (yillik toplam)/m3
TL (yillik toplam)/m3
TL (yillik toplam)/m3
TL (yillik toplam) / m3
TL/m3

TL (yillik toplam)/m3
TL/m3

TL (yillik toplam) / m3
TL (yillk toplam) / 100 (km)

TL (yillik toplam) / 1000 Servis Baglanti

Sekil 7. Performans analizi hesaplama modiiliinde ekonomik géstergeler

Su kayiplarinin ekonomik ve maliyet agisindan degerlendirilmesinde Snemli bilesen, idare icin yine dogrudan gelir
kaybina neden olan faturalandirilmanus yasal kullanim gosterilebilir. Bu bilesene ait gdstergeler analiz edilerek Idareye
maliyetinin izlenmesi ve azaltma yontemleri uygulanmast durumunda elde edilecek kazanimlarin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu kapsamda ayrica her bir bilesen igin sistem isletme maliyeti ve GGS toplam maliyeti ayr1 ayri
hesaplanmakta ve karar vericiler igin hangi bilesenin iyilestirilmesi gerekliligi noktasinda 6nemli veriler tretilmektedir.
Sonug olarak gelistirilen bu hesaplama araci, su kayiplarinin ekonomik etkilerinin ortaya konulmasinda, sistem isletme
verimliliginin analiz edilmesinde ve sistem performansinin izlenmesinde Idareler igin 6nemli bilgiler sunmakta ve
referans teskil edecek altliklar olugturmaktadir.

GGS Maliyet

Toplam Sebeke Yonetim Maliyeti

Fiziki Kayiplann Maliyeti

idari Kayiplarin Maliyeti

Faturalandinlmarmig Yasal Kullanimlarin Maliyeti

Saya¢ Hatalanndan Kaynaklanan Su Kayiplarinin Maliyeti
Gelir Getirmeyen Suyun Toplam Maliyeti

Gelir Getirmeyen Suyun Maliyet Orani

idari Kayiplarin Maliyet Orani

Fiziki Kayiplann Maliyet Orani

idari Kayiplarin Gelire Orani

Fiziki Kayiplarin Gelire Orani

idari Kayiplarin GGS Maliyetine Etkisi

Fiziki Kayiplarnn GGS Maliyetine Etkisi
Faturalandinlmamig Yasal Kullanimlarin GGS Maliyetine Etkisi

Sayag Hatalanndan Kaynaklanan Kayiplarin GGS Maliyetine Etkisi

Gelir Getirmeyen Su Maliyet Gostergeleri (YILLIK)

Deger

560,000,000.00

63,900,000.00

20,200,000.00

8,000,000.00

12,200,000.00

92,100,000.00

16.45

3.61

11.41

5.05

15.98

2193

69.38

13.25

Agiklama

Su iretim maliyeti + sebeke igletme maliyeti

Su Uretim birim maliyeti * fiziki kayip hacmi

Suyun birim m3 igin sati bedeli * idari kayip hacmi

Suyun birim m3 igin sati bedeli * faturalandinimamig yasal kullamim hacmi

Suyun birim m3 igin satis bedeli * saya¢ hatalanndan kaynaklanan kayip hacmi

Fiziki kayip maliyeti + idari kayip maliyeti+faturalandinimanmis yasal kllanim maliyeti

Gelir getirmeyen suyun maliyeti / toplam sebeke yonetim maliyeti*100

idari kayiplarin maliyeti / toplam sebeke ygnetim maliyeti*100

Fiziki kayiplann maliyeti / toplam sebeke yonetim maliyeti*100

Idari kayiplarin maliyeti / igletme geliri *100

Fiziki kayiplanin maliyeti / isletme geliri *100

idari kayiplarin maliyeti / gelir getirmeyen suyun maliyeti*100

Fiziki kayiplann maliyeti / gelir getirmeyen suyun maliyeti*100

Faturalandinimans yasal kullanim maliyeti / gelir getirmeyen suyun maliyeti*100

sayac hatalanindan kaynaklanan kayip maliyeti / gelir getirmeyen suyun maliyeti*100

Sekil 8: Performans analizi hesaplama aracinda GGS maliyet géstergeleri

Birim

Tl

TLyil

TLyl

Tl

TLYI

TLyl
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4.6. Ariza Gostergeleri Modiilii

Dagitim sistemlerinde medyana gelen arizalar rapor edilen ve rapor edilmeyen arizalar seklinde tanimlanir. Bu arizalarin
onemli bir kismi, malzeme kalitesi, iscilik ve gevresel etkilerinden dolay1 servis baglantilarinda gozlenmektedir. Ariza
sayilarinin yiiksek olmasi, sizint1 oraninin artmasina, hizmet kalitesinin diigmesine, abone memnuniyetinin azalmas,
isletme bakim ve onarim maliyetlerinin artmasina ve terfili sistemlerde enerji maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Yillik ar1za verileri sebeke borulariin meveut durumlarinin belirlenmesinde temel 6lgiit olarak kullanilmakta, Idarelerin
smurlt biitgeleri ile mevcut borularin durumunu degerlendirerek, bakim onarim, yenileme veya degistirme faaliyetlerini
degerlendirmesi ve oncelik belirlemesi gerekmektedir (Loganathan vd. 2002; Wang vd. 2009). Literatiirde Lambert
(1999) tarafindan UARL denklemi gelistirilirken bir dagitim sisteminde teknik olarak gozlenebilecek en diisiik ariza
sayilar1, sebeke arizalari i¢in 13/100 km sebeke uzunlugu/yil, servis baglantilari i¢in 3/1000 servis baglanti/yil seklinde
tammlanmustir. Bir Idarede iyi calisan bir ariza yonetim sistemi ile ariza verilerinin tutulmasi ve analiz edilmesi miimkiin
olmaktadir. Sistemin ariza oranlar1 yoniinden performansinin analiz edilmesi i¢in GGS performans analizi hesaplama
aracina ariza oran1 modiilii eklenmistir (Sekil 9). Bu modiilde sebeke hatti ve servis baglantilarinda ayr1 ayr1 olmak iizere
rapor edilen ve edilmeyen ariza oranlar1 hesaplanmaktadir. Ayrica sebeke ve servis baglantilarinda toplam ariza sayilari
literatiirde Onerilen sinir degerlerle kiyaslanmakta ve ariza siklik indeksi (1°e yakin olmasi sistemin ¢ok iyi durumda
oldugunu temsil eder) hesaplanmaktadir (Sekil 9). Bu sekilde detayli yapilacak analiz ve hesaplamalar, sistemin igletme
kosullarinin iyilestirilmesi, isletme maliyetlerinin diigliriilmesi ve ariza oranmni azaltmak i¢in en uygun stratejinin
gelistirilmesi i¢in dnemli katki sunacaktir.

Ariza Orani Gostergeleri (Yillik) Bilgi Al

Ariza Oram Gostergeleri Deger Agiklama Birim

Sebeke Anza Orani (Rapor Edilen) 200.00 Sebeke Ariza Sayisi (Rapor Edilen) / Sebeke Uzunlugu (km) * 100 Ggiﬁﬁg{l‘fv“f 100 (km) Sebeke
Sebeke Anza Orani (Rapor Edilmeyen) 20.00 Sebeke Ariza Sayisi (Rapor Edilmeyen) / Sebeke Uzunlugu (km) * 100 Ggiﬁﬁg{“fv“f 100 (km) Sebeke
$ebeke Toplam Aniza Orani (Rapor Edilen + Ed\\msyen) 220.00 Toplam Sebeke Anza Sayisi (Rapor Edilen + Edilmeyen) / Sebeke Uzunlugu (km) * 100 ﬁgiﬁ‘ﬁszﬂ‘f 100 (km) Sebeke
Toplam Ariza (Sebeke + Servis Baglant)) Sayisi (Rapor Edilen) 500.00 (T;:ﬁl]am é{r)lza (Sebeke+Servis Bajlanti) Ariza Sayisi (Rapor Edilen) / Sebeke Uzunlugju S!iﬁ\ﬁg{ﬂﬂ/ 100 (km) Sebeke
Toplam Ariza (Sebeke + Servis Balanti) Orani (Rapor Ediimeyen) 50.00 (Tfnpwljam é{r)lza (Sebeke+Servis Baglanti) Anza Sayisi (Rapor Edilmeyen) / Sebeke Uzunlugu ﬁgiﬁ\ﬁsiﬂwf 100 (km) Sebeke
Servis Baglanti Anza Orani (Rapor Edilen) 300.00 Servis Balanti Aniza Sayisi (Rapor Edilen) / Sebeke Uzunlugu (km) * 100 ﬁgiﬁ‘ﬁszﬂ‘f 100 (km) Sebeke
Servis Baglanti Anza Orani (Rapor Edilmeyen) 30.00 Servis Balanti Anza Sayisi (Rapor Edilmeyen) / Sebeke Uzunlugu (km) * 100 Ggiﬁﬁg{“fv“f 100 (km) Sebeke
Servis Badlanti Aniza Orani (Rapor Edilen) 75.00 Servis Baglanti Anza Sayisi (Rapor Edilen) / Servis Baglanti Sayisi * 1000 arza saylsi /1000 servis baglanti
Servis Badlanti Anza Orani (Rapor Edilmeyen) 7.50 Servis Badlanti Anza Sayisi (Rapor Edilmeyen) / Servis Baglanti Sayisi * 1000 anza sayisi /1000 servis baglanti
Servis Baglanti Toplam Ariza Orani (Rapor Edilen + Ed” 8250 -\rlujﬁluam Servis Baglanti Ariza Sayisi (Rapor Edilen + Edilmeyen) / Servis Baglanti Sayisi * Ariza Sayist / 1000 Servis Baglant / Yil

Anza Siklik indeksi (Sebeke Hatti) 16.92 Sebeke Ariza Sayisi (Rapor Edilen) / Sebeke Referans Ariza Sayisi

Anza Siklik Indeksi Servis Baglantilarr) Degerlendirme Sonucu 27.50 Servis Badlanti Anza Sayisi (Rapor Edilmeyen) / Servis Badlanti Referans Anza Sayisi
Anza Siklik indeksi Servis Baglantilan) 27.50 Servis Balanti Aniza Sayisi (Raper Edilmeyen) / Servis Baglanti Referans Aniza Sayisi

BFI(Ariza Frekans
Bilegen Hesaplanan Anza Orani (Onanim SIkIig1) indeksi) Degerlendirme
Anza Siklik Indeksi (Sebeke Hatti) Sebeke Toplam Ariza Orani (Rapor Edilen + Edilmeyen) / Sebeke Referans Anza Sayisi 16.92 g‘lﬁl‘#‘(gﬁlﬁksw seviyede, azaltict dnlemler
Anza Siklik Indeksi Servis Servis Baglanti Toplam Anza (Rapor Edilen + Edilmeyen) / Servis Baglanti Referans Anza 27.50 O\dukcaguksek seviyede, azaltici Gnlemler
Baglantilan) Sayisi alinmahdr.

Sekil 9: Performans analizi hesaplama aracinda ariza géstergeleri

Bu gostergeler ozellikle bilesen analizi ile sizinti hacminin belirlenmesinde, sistemin yillik igletme, bakim ve onarim
maliyetlerinin bolgesel olarak ve sistem geneli i¢in hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sistemde uygulanacak aktif kagak
kontrolii ve diger yontemlerin ariza oranlarindaki degisimlerin analiz edilmesi, bunlarin sistem igletme maliyetlerine
etkisinin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica mevcut ariza sayilarina gore sebeke ve servis baglantilarindaki
ariza siklik indisinin (1’¢ yakin olmasi istenen bir durum) analizi gerceklestirilmektedir. Ornek bélge icin yapilan
hesaplamada, sebekedeki toplam ariza sayisinin 220 ariza/100km/y1l oldugu ve bu degerin literatiirde Onerilen 13
ar1za/100km/y1l degerinden oldukga yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde servis baglantilarinda ariza
oranimin 82.50 ar1za/1000 baglanti/y1l oldugu ve sinir degerden (3 ariza/1000baglanti/y1l) oldukca yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sebeke ve servis baglantilarinda ariza siklik indislerinin sirastyla 16.92 ve 27.50 ¢iktig1 goriilmektedir.
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Bu hesaplamalar sistemde ariza oranlarinin siir degerlerden oldukga yiiksek oldugu, bu oranin diisiiriilmesi igin etkili
faktorlerin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu yontemlerin uygulanmasinda sonra bu
gostergeler tekrar hesaplanarak performans degisimleri analiz edilerek elde edilen kazanimlarin belirlenmesi miimkiin
olmaktadr.

4.7. Sebeke Rehabilitasyon Gostergeleri Modiilii

Sebeke rehabilitasyonu bir sistemde su yonetiminde en maliyetli ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sebeke yenileme
yaklagiminda, boru malzeme-isgilik-ingaat maliyetlerinin oldukc¢a yiiksek seviyelerde olmasi nedeniyle tercih edilmeden
once detayli fayda maliyet analizinin yapilmasi ve alternatif ¢6ziimlerin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
mevcut sebekenin yapisal kosullari, hidrolik kapasitesi, zamana bagli bozulma durumu gz 6niine alinarak rehabilitasyon
stratejinin belirlenmesi 6ncelik olmalidir (Park ve Loganathan 2002; Kim vd. 2005; Tricarico vd. 2006; Francisque vd.
2017). Bumodiilde, dagitim sisteminde yillik olarak rehabilitasyon yapilan boru orani, servis baglanti oran1 ve degistirilen
vana orani gibi gostergeler hesaplanmaktadir (Sekil 10). Ozellikle rehabilitasyon orani ile ariza oranlarinin kiyaslanarak
analiz edilmesine imkan tanimaktadir. Bu gostergelerin yillara gére degisiminin izlenmesi, varlik yonetimi i¢in referans
teskil edecek verilerin iiretilmesi ve yapilacak yatirimlarin analiz edilmesi miimkiin olmaktadir.

Sebeke Rehabilitasyon Gostergeleri (Yillik)

Sebeke Rehabilitasyon Gostergeleri Deger Aciklama Birim
Sebeke Hatti Rehabilitasyon Orani 5.00 Rehabilitasyonu Yapilan Hat Uzunlugu (km) / Sebeke Uzunlugu (kn) *100 / yil %/ yil
Servis Badlanti Hatti Rehabilitasyon Orami 6.25 Degistirilen Vana Sayisi / Toplam Vana Sayisi / yil %/ yl
Vana Degistirme Orani 1.25 Rehabilitasyonu Yapilan Servis Badlanti Sayisi / Toplam Servis Badlanti Sayisi / yil %/ yil

Sekil 10: Performans analizi hesaplama aracinda sebeke rehabilitasyon géstergeleri

Bu gostergeler 6zellikle, sistemdeki bakim faaliyetlerinin ve yenileme ¢aligmalarinin izlenmesi noktasinda referans bilgi
iretmektedir. Sebeke hattt ve servis baglantilarindaki sebeke yenileme oranlarinin hesaplanmasi yillik yatirim
bedellerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Diger taraftan vanalarin bakim ve onarim performansinin
hesaplanmasinda vana degistirme oranlar1 dikkate alinmaktadir. Bu gdstergeler ayni zamanda sistemdeki ekonomik
degerlendirilmesin yapilmasina da imkéan tanimaktadir.

4.8. Su Kaynagi ve Tiiketim Gostergeleri Modiilii

Su kayiplarimin teknik ve ekonomik etkilerinin yani sira gevresel ve ekolojik etkileri de Onemli seviyelere
ulasabilmektedir. Ozellikle sizinti oramnin fazla oldugu sistemlerde talebin karsilanmasi icin sisteme daha fazla su
verilmekte, yeni kaynaklar bulunmakta ve bunun sonucunda ekolojik denge bozulmaktadir. Bu hesaplama aracinda
sisteme verilen suyun verimli kullanma seviyesini ifade eden su kaynagi verimliligi gostergesi hesaplanmaktadir. Bu oran
izlenerek yillara gore veya aktif kagcak kontrolii stratejisine gore verimlilikte degisimin analiz edilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica kisi bagt yillik su iiretim orani ve tiiketim oranlar1 hesaplanmakta ve kiyaslanmaktadir. Bu gdstergeler
ozellikle sisteme verilen suyun abonelere iletilmeyen (sizintilar) kismmin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Diger
taraftan, servis baglanti bagina su iiretim ve tiiketim verileri kiyaslanarak kaynagin verimli kullanilip kullanilmadig: test
edilmektedir. Sonu¢ olarak hesaplama aracit kapsaminda gelistirilen bu modiil, 6zellikle su kaynaginin verimlilik
analizinin yapilmasinda, kisi ve servis baglanti sayisina gore liretim ve tiiketim verileri kiyaslanarak sizinti miktart ve
faturalandirilan su miktarlarinin analiz edilmesi miimkiin olmakta ve karar vericiler i¢in 6nemli katkilar sunmaktadir.

Su Kaynad ve Su Tiiketimi Gostergeleri (Yillik)

Su Kaynadj ve Su Tiiketimi Gostergeleri Defjer Actklama Birim

Su Kaynag Verimliligi 31.95 Fiziki Kayip Hacmi / Sistem Girig Hacmi / yil %

Kaynak Kapasite Kullanim Durumu 10.00 Sisteme Girig Hacmi / Kaynaklardan Potansiyel Alinabilecek Su Hacmi / yil %

Su Uretimi Orani (Kisi Basi) 421.50 Uretilen Su hacmi (litre)/ kisi / glin) litre / kisi /gtin

Su Uretimi Qrani (Servis Baglanti Bagina) 1,250,000.00 Uretilen Su hacmi / Servis Baglanti Sayisi / yil litre / servis baglanti / yil
Su Tiiketimi (Servis Baglanti Bagina) 762,500.00 Tiiketilen Su hacmi (m3) / Badlanti Sayisi / Yil} Litre / Servis Baglanti / il

Sekil 11: Performans analizi hesaplama aracinda su kaynagi ve tiiketim géstergeleri
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Sonug olarak, gelistirilen bu hesaplama araci, bir Su Idaresinde su kayiplarinin ve bilesenlerinin, sistem fiziksel
ozelliklerine (servis baglanti sayis1 ve hat uzunlugu), giris hacmine (giris hacminin yiizdesi), igletme verilerine (ariza
oranlari, sebeke rehabilitasyon), ekonomik verilere (su kayiplarinin ekonomik ve maliyet degerleri) gore analiz edilmesi,
performans degisiminin izlenmesi ve siire¢ performansinin analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. Ulkemiz kosullarinda bu
kadar detayli analizin dogru ve hassas bir sekilde gergeklestirilmesine imkan taniyan hesaplama aracinin olmadigi goz
oniine alindiginda, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen ve uygulanan hesaplama aracinin idarelerde karar vericiler ve
teknik personel icin 6nemli katki saglayacag diisiiniilmektedir. idarelerde bu hesaplama araci kullanilarak gostergelerin
hesaplanmasi, su, enerji, personel ve ekonomik verimliligin analiz edilmesi ve iyilestirilmesi agisindan referans teskil
edecek veriler iiretecegi diisliniilmektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada su kayip yonetimi kapsaminda Idarelerin performansinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla en
uygun gostergeler belirlenmis ve drnek veri seti igin analiz yapilmistir. Ayrica belirlenen bu gostergelerin dogru, diizenli,
sistematik ve hassas bir gekilde hesaplanmasi ve performansin izlenmesi i¢in tabanli “GGS temel performans analizi
hesaplama arac1” gelistirilmistir. Gelistirilen bu hesaplama araci su kayip yonetimi performansini toplam 10 baglik altinda
analiz etmektedir. Bu modiiller temel olarak, hacimsel ve ylizdesel olarak, sebeke uzunluguna ve birim servis baglanti
sayisina gore, idari ve fiziki kayip, ekonomik ve finansal, ariza ve rehabilitasyon ana basliklarinda Idarenin performansini
degerlendirmektedir. Her bir baglik ayri bir modiil olarak tasarlanmis ve hesaplanan her bir gosterge degerinin uluslar
aras1 literatiirde oOnerilen sinir degerlerle karsilagtirma imkani sunulmustur. Bdylece sistemin bilesen bazinda
performansinin degerlendirilmesi, siire¢ iginde degisimin izlenmesi ve dncellikli olarak iyilestirilmesi gereken bilesenin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu hesaplama araci, Su ve Kanalizasyon Idarelerinde ve il Belediyelerinde su kayip
yonetimi faaliyetlerinin yiriitiilmesinde uygulanan yontemlerin performansin hesaplanmasinda, belirli bir zaman
araliginda performans degisiminin izlenmesinde uygulanma potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica, verisi Olciilebilir,
kiyaslanabilir ve uygulanabilir performans gostergelerin kullanilmasina ve biitiinlesik bir sekilde hesaplanmasina imkan
tanimaktadir. Bundan sonraki siiregte yapilacak akademik veya uygulama calismalari igin referans teskil edecegi
diisiiniilmektedir. Gelistirilen bu hesaplama aracinin, Idarelerin su kayip ydnetimi ve bilesenleri agisindan performansinin
analiz edilmesi, izlenmesi, bu kadar detayli ve 6nemli gostergelerin sistematik ve dogru bir sekilde hesaplanmasi ve aktif
kagak kontrolii faaliyetleri igin siire¢ performansinin degerlendirilmesinde 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Mugla ilinde 1960-2018 Dénemi Kuraklik Analizi

Kahraman Oguz!"®, Muhammet Ali Pekin®, Glilten Camalan?

tMeteoroloji Genel Miid(irliigi, Arastirma Dairesi Bagkanlidi, Ankara.

Ozet

Bu calismamin amaci, Mugla ilinin 1960-2018 periyodundaki yagis egilimini ve meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik durumunu
incelemektir. Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii nden elde edilen Mugla Meteoroloji Istasyonu 'na ait 1960-2018 dénemi aylik
toplam yagis verileri kullanmilmistir. Yagis verilerine Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi, Mann-Kendall metodu ve Standart Yagus
Indeksi yontemi uygulanmistir. Ayrica, yasanan kurakliklarin siddet ve siiresi de incelenmistir. Sonu¢ olarak, Mugla ilinin uzun yillar
yagis ve kuraklik egilimleri ortaya konulmugstur. Mugla ili i¢in yillik toplam yagiglarin 1960-2018 dénemi ortalamasi 1180.2 mm olarak
bulunmugtur. Calisma déneminde en diigiik yagis miktar: 2008 yilinda 564.6 mm, en yiiksek yagis miktart ise 1969 yilinda 1805 mm
olarak goriilmiistiir. Mugla ilinde hafif nemli ve hafif kurak ay sayilar diger siniflara gore daha fazla gergeklesmigtir. Ayrica, ekstrem
kurak donem, ekstrem nemli doneme gore daha fazla gerceklesmistir. Mugla ilinde nemli ve kurak ay sayilarimn, ¢cogunlukla hafif
nemli, orta nemli, hafif kurak ve orta kurak siddet siniflarinda kiimelendigi goriilmiistiir. Ayrica analizler, zaman periyodu arttikea,
kurakligin daha az tekrar ettigi ama daha uzun siireli etkili oldugunu gostermektedir. Mugla istasyonunun olgekler bazinda toplam
kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siireleri hemen hemen benzer yillara denk gelmistiv. Ancak, 3 ayhk Standart Yagis Indeksi
periyodunda en giiclii toplam kuraklik siddetinin -13.90 degeri ile 2006 Araltk — 2007 Eyliil arasinda goriilmesine karsilik, yasanan
uzun sireli (12 ay) kurakligin 2000 Haziran — 2001 Mayis arasinda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler
Kuraklik Analizi, SPI Yontemi, Kuraklik Siddet ve Siiresi, Mugla

Drought Analysis of Mugla City for 1960-2018 Period

Abstract

The objective of this study is to investigate the meteorological, agricultural and hydrological drought of Mugla city for the period of
1960-2018 as well as to analyse precipitation trend. Monthly total precipitation data for the period of 1960-2018 belonging to Mugla
meteorological station obtained from the Turkish State Meteorological Service were used in this study. Run (Swed-Eisenhart)
homogeneity test, Mann-Kendall method and Standardized Precipitation Index method were applied to precipitation data. In addition,
the severity and duration of droughts were examined. As a result, long years’ precipitation and drought trend were demonstrated for
Mugla city. The annual total precipitation for Mugla city in the period 1960-2018 was found to be 1180.2 mm. The lowest amount of
precipitation in the study period was 564.6 mm in 2008 and the highest amount of rainfall was 1805 mm in 1969. In the province of
Mugla, the number of the humid months was slightly higher than the other classes. In the province of Mugla, the numbers of the mildly
humid and moderately dry months were slightly higher than the other classes. It was seen that the numbers of humid and dry months
in Mugla province were mostly clustered in mildly humid, moderately humid, mildly dry and moderately dry classes. In addition,
analyzes show that drought is less repetitive as the time period increases, but has a longer duration effect. Total drought severity and
total drought duration of Mugla station on scales basis coincided with almost similar years. However, in the 3-monthly Standardized
Precipitation Index period, the strongest total drought intensity (-13.90) was observed between 2006 December — 2007 September,
whereas the long-term (12 months) drought occurred between 2000 June — 2001 May.

Keywords
Drought Analysis, SPI Methodology, Drought Severity and Duration, Mugla

1. Giris

Tklim degisikligi, giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel problemlerinden birisidir. 20. yiizy1lin basindan bu yana, sanayi éncesi
doneme gore dnemli derecede antropojenik sera gazi konsantrasyon artiglar1 gozlemlenmis ve ortalama olarak 0.9°C'lik
kiiresel ortalama sicakliklarda bir artig tespit edilmistir (IPCC 2014). Bunun sonucu olarak, karasal ekosistemler ¢evre
olaylarina karsi daha savunmasiz hale gelmis ve sel, 1s1 dalgalari, orman yanginlart ve kurakliklarda bir artig
gerceklesmistir (Estrela ve Vargas 2010; Kreibich vd. 2017). Ozellikle Hiikiimetler aras iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
bu yiizyilda kurakliklarin, 6zellikle Akdeniz havzasi gibi iklim degisikligine hassas bolgelerde yogunlasabilecegi
konusunda uyar1 yapmustir (IPCC 2014).
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Mugla llinde 1960-2018 Dénemi Kuraklik Analizi

Bu baglamda, iklim degisikliginin dogal sonucu olarak karsimiza ¢ikan kuraklik olaylarinin analizi 6nem arz etmektedir.
Nitekim, son yillarda Tiirkiye dahil diinyanin pek ¢ok cesitli bolgeleri i¢in kuraklik olaylari caligilmis ve analiz edilmistir
(Caloiero vd. 2018).

Tiirkiye’de cesitli bolgeler i¢in Standart Yagis indeksi (SP1) ydntemi ile kuraklik analizleri ¢aligilmustir. SPI yontemi
kisaca, yagisa bagli nemlilik ya da kuraklik durumunu belirlemek igin kullanilmaktadir. Yetmen (2013), Van goli
havzasmin kuraklik durumunu SPI yontemi ile caligmigtir. 1-, 3- ve 12- aylik SPI serilerinden havzada kuraklik
olasihiginin %45 oldugu, belirli yillarda ise olaganiistii kurak kosullarin gergeklestigi sonucuna ulagsmustir. Hinis (2013),
Aksaray i¢in kuraklik durumunu hem normallestirilmis yagis indeksi, hem de biitiinlesik kuraklik indeksi ile ¢aligmistir.
Calismada, normallestirilmis yagis indeksi i¢in 1950-2008 yillar1 arasindaki yagis verileri kullanmigtir. 2000-2008 yillart
arasinda kuraklik gostergelerinde artma egilimi oldugunu, orta derece kurakliklarda ise diger zamanlara gére 2,5 kat daha
fazla artma oldugunu gérmiistiir. Din¢ vd. (2016), SPI yontemi ile Antalya ilinin kuraklik durumunu incelemistir. Uzun
stireli yagis verilerini kullanarak 3-, 6-, 12- ve 24- aylik SPI degerlerini hesaplamislardir. Neticede, SPI degerlerinde bir
azalma olmadig1, diger bir deyisle degerlerin normale yakin oldugu, ancak Antalya bolgesinde orta siddetin {izerinde bir
kuraklik durumunun her zaman olabilecegi sonucuna ulagmistir. Arslan (2017), ¢alismasinda SPI yontemini ve Mann-
Kendall testini kullanarak Nigde ilinin 1-, 3-, 6-, 9-, 12-, 24- ve 36-aylik kuraklik durumunu analiz etmistir. Nigde ilinde
SPI degerlerinin bir nemlilik egiliminde oldugu sonucuna ulagmistir. Celik vd. (2018), Dogu Anadolu Boélgesi’nin
mevsimlik kuraklik analizini galigmuigtir. 1967-2017 tarihlerini kapsayan donemde bolgedeki gesitli illerin kuraklik
egilimini analiz etmek amaciyla SPI yonteminden yararlanmistir. Sonugta, bazi illerde nemlilik egilimi gézlemlerken,
bazilarinda ise ciddi kuraklik egilimleri gdzlemlemistir. Bunun yaninda, kis mevsiminin de kurak gecebilecegini
gostermistir. Dikici (2019), Asi havzasimin kuraklik durumunu ¢aligmistir. Kuraklik egiliminin olup olmadigini tespit
etmek amaciyla meteoroloji ve akim gozlem istasyon verilerini kullanmistir. Calistig1 bdlgede bir kuraklik trendinin
oldugu, ancak bunun yavas seyrettigi sonucuna ulagsmistir. Ayrica Pamuk vd. (2004), Ege bélgesinin kuraklik durumunu
SPI yontemi ile calismustir. Elde ettikleri sonugta, yaz mevsimi dahil olmak iizere Ege bolgesinde kuraklik sinirinda bir
bulguya rastlamamistir. Calismada ele aldigimiz yer olan Mugla ilinin kuraklik analizi daha 6nce Tiirkes ve Altan (2013)
tarafindan calisilmistir. Yazarlar caligmalarinda, Mugla Meteoroloji Istasyonuna ait 1928-2010 donemi verilerini
kullanmistir. Normallestirilmis Yagis indisi ve bunun yaninda Kuraklik indisi yéntemleri ile gdzlenen kurakliklari ve
nemli yillar1 degerlendirmistir. Sonugta, Mugla ilinde en kurak yillar 1934 ve 2008 yillar1, en nemli donem ise 1937-1940
olarak bulunmustur. Ayrica, 1972, 1990, 1992 ve 2008 yillar1 siddetli kurak, 1962, 1969, 1979 ve 1981 yillar1 ¢ok nemli
ve agirt nemli olarak bulunmustur.

Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu SPI metoduna dayanmaktadir. Tiim diinyada yaygin bir sekilde kullanilan bu metot,
olasilik kavramina dayanmaktadir (McKee vd. 1995). Yagis anomalileri, kurakligin ortaya ¢ikmasi igin hidrolojik
dongiiniin ¢esitli bilesenlerini etkileyen, kiiresel iklimin dogal olarak tekrar eden bir 6zelligidir (Efstathiou ve Varotsos
2012). Hesaplanmasi i¢in yagis miktarini dikkate alan bu indeks, anormal sulak ve kurak doénemlerin bir ifadesidir
(Guttman 1999). SPI, yagis ile ortalama arasindaki farkin standart sapmaya boliimii ile hesaplanir (McKee vd. 1993). Bu
indeksin standart hale getirilmis olmasindan dolayi, diinya genelinde kuraklik etkisini degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir (Manatsa vd. 2010). SPI, belirli bir lokasyon i¢in segilen zaman 6lgegi i¢in olasilik dagilim
fonksiyonunu basitce tahmin ederek kisa, orta veya uzun vadede olmak {iizere, herhangi bir zaman O6l¢eginde
hesaplanabilmektedir (Almedeij 2014). Kuraklik olayi, devam ettigi siire géz 6niine alindiginda, 6nce meteorolojik
kuraklik olarak kendini gésterir ve uzun siire devam etmesiyle hidrolojik kurakliga doniisiir. Meteorolojik kuraklik, uzun
zaman ic¢inde (1-3 ay) yagisin normal degerlerin altina (belirgin bir sekilde) diismesi olarak tanimlanmaktadir.
Meteorolojik kurakligi, nem azliginin derecesi ve uzunlugu belirlemekte ve bolgeden bolgeye farkliliklar gostermektedir.
Bir 6rnekle, kurak peryotlarin belirlenmesi, yagisin belirli bir degerden az ger¢eklesmesi durumuna dayanir. Hidrolojik
kuraklik ise, su faktorlerin etkisi ile iliskilidir: yeralti su kaynaklari, yilizey sular1 veya yagish donemler. Meteorolojik
kurakligin uzamasi durumunda, dncesinde tarimsal kurakliktan (6-9 ay), bunun daha da uzamasi1 durumunda hidrolojik
kurakliktan (12-24 ay) soz edilir. Uzun siireli yagis azligi, yiizey akis1 ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemin
bilesenlerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Yeralti sulari, nehirler ve gollerin su seviyesinde 6nemli diisiise neden olur.
Bu durum, 6zellikle canli yasamu i¢in biiyiik bir tehlike yaratir (Kapluhan 2013; Giirler 2017).

Bu ¢alismanin amaci, Mugla ilinin yagis ve kuraklik durumunu SPI y6ntemiyle incelemektir. Bu ¢alismada diger
caligmalara ek olarak, 1-, 3-, 6-, 9-, 12-, 24- ve 36-aylik SPI periyodu i¢in kuralik yiizdesi, siddeti ve siiresi de galigilmustr.
Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen Mugla meteoroloji istasyonuna ait 1960-2018 donemi aylik
yagis verileri kullanilmistir. Bu veriler ile dncelikle Mugla ilinin yillik toplam yagis dagilimi ve trendi incelenmistir.
Sonrasinda, SPI yontemi kullanilarak Mugla ilinin kuraklik durumu incelenmis ve kuraklik trendi analiz edilmistir. Bunun
yaninda, toplam kuraklik siddeti ve siiresi ile birlikte, 6 ay ve 2 ay dan daha fazla siireli kurak gegen dénemlerin siklig
da incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. GCalisma Alani

Caligsma alan1 Mugla ilini igermektedir. Mugla ili, cografi konumu itibariyle Tiirkiye’nin giiney batisinda, 36° 17° - 37°
33’ kuzey enlemleri ve 27° 13” - 29° 46’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Giineyinde Akdeniz, batisinda
Ege denizi yer almaktadir. Sehrin biiyiik cogunlugu ormanlik alanlarla kaplidir. Deniz kiyisi itibariyle Tiirkiye nin en
uzun sahil kenarina sahiptir. Denizden ortalama yiiksekligi 650 metredir. Denize olan konumu boélgenin ikliminin
sekillenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

Bulgaristan Giircistan

Filibe

Googley

MuglaMeteorolo,
sy Istasyeonu

[ 18
MUGIA

Sekil 1: Mugla ilinin ve meteoroloji istasyonunun konumu

Denizin ve yiikseltilerin yani sira yer sekillerinin uzanis durumu da ilin ikliminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fethiye
ilgesini Antalya ve Burdur’a baglayan Karabel gegidi ile Burdur ve Denizli’ye baglayan Nif gegitlerinin giineyi ile
Mugla’y1 Marmaris, Kdycegiz, Ortaca, Dalaman ve Fethiye’ye baglayan Sakar ve Cigekli Bel gegitlerinin altinda Akdeniz
iklimi 6zellikleri bunun disinda ise il merkezi dahil Ege iklimi &zellikleri goriilmektedir. ilin i¢ kesimlerinde ise karasal
iklim Ozelliklerine de rastlanmaktadir (URL-1 2008). Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish gegmektedir. Yaz
kurakliklarinin belirgin olmasinin sebebi, yagislarin bityiik ¢ogunlugunun kis mevsiminde diigmesi sebebiyledir. Yerel
cografi kosullara bagl olarak sicaklik, nemlilik ve yagis degisiklik gostermektedir. Kiyilardan i¢ bdlgelere dogru
gidildikge sicakliklar diiser, karasal iklim hakim olmaya baslar (Ozsalmanli 2014).

Caligmada verileri kullanilan Mugla meteoroloji istasyonu, 37.2095° enlem ve 28.3668° boylam koordinatlarinda
bulunmaktadir. Denize olan yiiksekligi 646 metredir. Mugla meteoroloji istasyonunda riizgar, sicaklik, nem, yagis, basing,
giineslenme ve toprak sicakliklar1 6lgiimleri yapilmaktadir. Mugla meteoroloji istasyonu verileri, il sinirlar igerisinde
uzun siireli ve diizenli 6l¢iim yapan bir istasyon olmasi sebebiyle bu ¢aligmada tercih edilmistir.

2.2. Run (Swed-Eisenhart) Homojenlik Testi

Run (Swed-Eisenhart) testi, verilerin homojenligini test etmek igin kullanilmaktadir. Run testi, analize tabi tutulacak
verinin rastgele olup olmadigini, diger bir deyisle ayni toplumdan gelip gelmedigini analiz eder. Neticede verilerin,
birbirinden bagimsiz oldugu veya olmadigi durumu seklinde iki varsayim kontrol edilebilir (Oliver 1981). Analiz edilecek
verilerin zaman serisi belirli bir seviyeden kesilip, analizdeki her bir degerin bu seviyenin altinda veya iistiinde olmasi
durumu belirlenir. Kesilmek amaciyla gz oniinde bulundurulabilecek seviye; ortalama deger, orta deger veya en sik
deger (mod) olabilir. Bu yolla veriler, orta degerin iistiinde veya altinda seyreder. Ustiinden ve altindan birbirine gegis
sayilar1 toplami run sayisi olarak adlandirilir. Run testi;
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r 2NANy
Z _ Na+Ny

2NANy(2NpANy—-N (1)
NZ(N-1)

seklinde hesaplanir. Burada Z: test sonucu, N: veri sayist; r: run (degisim) sayisi, Na: orta seviye altinda olanlar sayist;
Ny: tstte olan degerler sayisidir. (1) nolu formiille elde edilen test degeri +1.96 arasinda ise verilerin, % 95 giiven
araliginda rastgele (homojen) dagildigi kabul edilir (Toros 1993).

+1

2.3. Mann-Kendall Metodu

Mugla ilinin yagis ve kuraklik trendinin analizine yonelik olarak Mann-Kendall Metodu kullanilmistir. Mann-Kendall
pek ¢ok calismada yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bundaki en 6nemli etken, metodun bir veri dizisindeki eksik
veya hatali verilerden etkilenmeyen parametrik olmayan bir test olmasidir. Bu testte gercek veri yerine, verinin seri iginde
bulunan mertebesi (yi) kullanilir. Her bir yi, dnceki mertebelerden biiyiik olanlar1 sayarak ni gibi bir say1 ile tanimlanir
ve buna gore test degeri t:

t= ?:1 n; (2)

olarak hesaplanir. (2) esitliginden hesaplanan t test degerinin ortalamasi E(t) ve varyansi var(t):

-1
E(t) = p=""22 ®)
var(t) _ n(n—-1)(2n+5) (4)

72

Mann-Kendall test degeri u(t) ise:

u(t) = (t — E(t))/yvar(t) )
olarak hesaplanir (Sneyers 1990).

u(t)’nin sifira yakin degerleri zamanla bir degisimin olmadig1 varsayimini, u(t)’nin biiyiik degerleri ise bir degisimin
oldugu varsayimini ifade eder. Diger testlerde oldugu gibi (+) zamanla bir artisi, (-) olmasi ise zamanla bir azalmanin
oldugunu gosterir (Toros 1993). Geriye dogru Mann-Kendall test istatistigi u’(t) hesabi da benzer sekilde gergeklestirilir.
Verilerde zamanla anlamli bir trend olup olmadig1 ve trendin yonii, Mann-Kendall test istatistigi u(t) ile belirlemektedir.
Grafiksel olarak, u(t) ve u’(t)’nin kesistikleri ilk nokta, degisimin basladig1 yerdir. Bu ikisi daha sonradan birbirlerine
yaklasabilirler veya uzaklagabilirler. Trendin kuvveti, kesigme olmadan gegen zamanla belirlenir. u(t) ve u’(t) birbirlerine
birgok defa yaklagarak paralel bir sekilde ilerlerse, bu durum trendin olmadigini ifade eder (Chrysoulakis vd. 2002;
Yerdelen 2013).

2.4. SPI Yontemi

Standart Yag1s indeksi (SPI), iklim degiskenligini degerlendirmek icin gelistirilmis bir yontemdir (McKee vd. 1993). SPI,
oncelikle kurakligin tanimlanmasi ve izlenmesi igin gelistirilmis bir yontemdir. Yontem, herhangi bir yagis istasyonunda
Olglilmiis yagis verileri ile belirli bir zaman 6l¢eginde kurakligin belirlemesini saglar. Ekstrem nemli donemleri
belirlemek i¢in de kullanilabilir. Amag, farkli iklime sahip bolgeler arasinda karsilastirilabilir olmas1 amaciyla yagisa tek
bir sayisal deger atamaktir (Das vd. 2016). Diger bir deyisle, SPI yontemi kuraklik veya nemlilik durumunun tespitine
yonelik bir standartlastirma islemidir. SPT’1n negatif degerleri kuraklig ifade ederken, pozitif degerleri ise nemliligi ifade
etmektedir. SPI degeri:

SPI = (Xi — Xort)/o (6)

olarak hesaplanir. Burada, Xi Ol¢iilen yagis verisini, Xort yagis ortalamasim ve ¢ ise standart sapmay: ifade
etmektedir. Tablo 1°de SPI indeks degerlerine gore kuraklik ve nemlilik sinifi goriilmektedir.
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Tablo 1: Standart yadis indeksi siniflari (Topcu ve Seckin 2016°dan uyarlanmigtir)

SPI Degerleri Kuraklik Sinifi
2.00 veya daha fazla
1.50-1.99
1.00 - 1.49 Orta Nemli
0.0-0.99 Hafif Nemli
0.0 - (-0.99) Hafif Kurak
(-1.00) - (-1.49) Orta Kurak
(-1.50) - (-1.99)
(-2.00) veya daha az

SPI’1n 1-3 aylik donemleri igin hesaplanan degerleri meteorolojik kurakligi, 6-9 aylik dénemleri i¢in hesaplanan degerleri
tarimsal kurakligi, 12-24 aylik donemleri i¢in hesaplanan degerleri hidrolojik kuraklig: ifade etmektedir (Giirler 2017).

2.5. Kuraklik Siddet ve Siiresi

Kuraklik, SPI degerleri sifirin altina diistiigiinde tanimlandigindan, bir kuraklik olay1, negatif SPI degerlerine sahip bir
donem olarak kabul edilir. Kuraklik olayinin siiresi, baglangici (dahil) ve bitis ay1 (dahil degil) arasindaki ay sayisina
esittir. Kuraklik siiresi (D), SPI indis degerlerinin negatif oldugu degerlerden baslayarak art arda 0 (sifira)'a esit ve SPI
degerlerinin pozitif oldugu zaman sona erdigi donem uzunlugudur. Siddeti ise, SPI ¢izgisi ile yatay eksen (SPI = 0)
arasindaki integral alanin kurakligin baslangi¢ ayina kadar olan mutlak degeridir. Kuraklik siddeti (S), kuraklik siiresi
icinde kalan indis degerlerinin toplanmasiyla elde edilen kiimiilatif SPI degerleri olup toplam kuraklik siddetini verir ve
kurakligin biiyiikliigiinii ifade eder (Yevjevich 1967; Spinoni vd. 2014). SPI indeks degerine dayali kuraklik siddet (S) ve
kuraklik stiresi (D) grafigi Sekil 2°de gosterilmektedir.

=R N
SareA N A
- W\, " \/ NV ]
-150 \/ V \)

Zaman

indeks degeri

Sekil 2: SPI indeks degerine dayali kuraklik siddet ve kuraklik siiresi grafigi
Ilgili tammlara ait hesaplamalar:
S=—3P, sPl, )
I=S/D ©)
formiilleriyle hesaplanir. Burada S: kuraklik siddetini, D: kuraklik siiresini ifade eder.

Kuraklik siiresinin uzunlugunu ve kuraklik siddetinin biiyiikliigiinii 6l¢gmek i¢in bir esik degeri tanimlanmalidir.
Hesaplamalar yapilirken esik deger olarak, indisin kurak/nemli esigi olan sifir degeri kabul edilmistir. Mugla istasyonu
icin SPI-3, SPI-6, SP1-12, SPI-24, SP1-36 ve SPI-48 aylik dl¢eklerde kuraklik siddet indis hesaplart yapildiktan sonra,
indisin tlim zaman serisi igin kurak (indisin sifirin altinda kaldigi) donemlerin siddet siire ve yogunluk degerleri
hesaplanmis ve her birinin en ekstrem oldugu olumsuz degerler secilmistir. Bu agiklamalar neticesinde, Mugla istasyonun

tiim Slgekler bazinda indis hesaplar1 yapildiktan sonra, indisin tiim zaman serisi i¢in kurak (indisin sifirmn altinda kaldigi)
donemlerin siddet ve siire degerleri hesaplanmis ve her birinin en ekstrem oldugu olumsuz degerler secilmistir.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Analizde kullandigimiz yagis dlgiimleri, yillik toplam yagis verilerini igermektedir. Verilerin homojenligini test etmek
amactyla uygulanan run testinin sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir. Sonuglara gore, ortanca deger 1159.4, run (degisim)
sayist 37, orta seviye altinda olanlarin sayist 30 olarak bulunmustur. Z degerinin ise +2.23 araliginda oldugu
gorilmektedir. Bu durumda, yagis verileri zaman serisi %95 giiven araliginda homojen olarak bulunmamustir. Verilerin
homojenligini bozan ¢esitli faktérler bulunmaktadir. Bunlar arasinda, 6l¢iim istasyonunun yerinin degigmesi, istasyon
cevresindeki bazi degisiklikler, yanardag patlamasi gibi ¢esitli faktorler yer almaktadir (Macana 2014). Veriler, run testine
gore %95 giiven araliginda homojen olmasa da, ¢alismada kullanilmustir.

Tablo 2: Run testinin istatistiki sonuglari

Ortanca r N Na Ns 4
1159.4 37 59 30 29 2.23

Yillik toplam yagiglarin 1960-2018 dénemi ortalamasi 1178.2 mm olarak bulunmustur. Yillik toplam en diistik yagis
miktar1 2008 yilinda 564.6 mm olarak gergeklesmistir. Yillik toplam en yiiksek yagis miktari ise 1969 yilinda 1805 mm
olarak gerceklesmistir. Yillik toplam yagislarin degisimini gosteren grafige gore, yagislarda bir salmimin, diger bir
deyisle bir diizensizligin oldugu goze ¢arpmaktadir. Mann-Kendall testine gore ise, yagis serisinde %95 giiven aralifinda
artis veya azalig trendi yoktur (Sekil 3).

__ 2000
E 1800
— 1600
w
o0 1400
> 1200
£ 1000
E— 800
~ 600
= 400
> — <t M~ o o O [¢)] o~ LN o0 — < M~ o 98] [Se] (@) o~ Tg] 0]
O W W M~ I~ N N 00 K 0 o Oy O O O © A dH
[o)] (o) [o)] o)} [o)] o)} [o)] (o)} [o)] (@)} (o) (@)} (o) o o o o o o o
— — — — — — — — — — — — — o~ ol (] o (] o~ o~
2 . .
u(ti) - u'(ti)

u(ti) ve u'(ti)
(]

1964

1967

1970 |

1973 |

1976

1979

1982

1985 |
1988
1991
1994 |

1997 |

2000 |

2003 |

2006

2009 |

2012 |

2015 |

1961 ]
2018 |

Sekil 3: Mugla ili yillik toplam yagis degisimi ((istte) ve Mann-Kendall trend testi (altta)

Mugla ilinde 1960-2018 doneminde SPI-3, SPI-6, SPI-12, SPI-24, SP1-36 ve SPI-48 indeksi degerlerine gore nemli
ve kurak gecen ay sayilarinin yiizde dagilim grafigi Sekil 4’de gosterilmektedir. En yiiksek yiizde dagilimlar, hafif kurak
ve hafif nemli sinif dagiliminda seyretmistir. Hafif nemli ve hafif kurak dénemde 3 aylik SPI periyodunda toplamda %67,
6 aylik SPI periyodunda %64, 12 aylik SPI periyodunda %62, 24 aylik SPI periyodunda %64, 36 aylik SPI periyodunda
%61, 48 aylik SPI periyodunda %64 olarak yiizde dagilim bulunmustur. Yiizde dagilimlar, hafif nemli ve hafif kurak sinif
araliklarinda dlgekler bazinda gogunlukla %61-64 arasinda seyretmistir. Orta kurak sinifta dlgekler bazinda %7-12
arasinda, siddetli kurak sinifinda 6lg¢ekler bazinda %4-8 araliginda, ekstrem kurak smifta dlgekler bazinda ise %2-4
araliginda olarak bulunmustur.

94



Kahraman Oguz, Muhammet Ali Pekin, Giilten Camalan | Cilt:7 - Sayi:1 - 2021

Yiizde (%)

Fkstremnemli | Siddetlinemli Ortanemli Hafifnemli Hafifkurak Orta kurak Siddetlikurak | Ekstrem kurak

2.05= 1.51.99 1.00-1.49 0.0-0.99 0.0-(-0.99) (1.00)(-1.49) | (-1.5(1.99) (2.0)==

SPI-3 mSPI-6 MSPI-12 mSPI-24 mSPI-36 EMSPI-48

Sekil 4. Mugla ilinde nemli ve kurak gegen ay sayilarinin yiizde dagilimlari

Mugla ilinin yagis verilerinden elde edilen 3-, 6-, 12-, 24-, 36- ve 48- aylik SPI degerleri ise sirastyla Sekil 5, 6, 7, 8, 9
ve 10°da verilmistir. Hesaplama yapilirken tiim SPI periyotlarinda tek bir ay baz alinarak degil de her aylarda hesaplama
yapilmistir. Grafiklere gore, tiim SPI periyotlarinda bazi donemlerin kurak, bazi dénemlerin ise nemli gectigi, yani bir
salmimin oldugu goriilmektedir. Kuraklik durumunun ani bir sekilde degisiklik gosterebildigi goriilmektedir. Ayrica,
grafiklerde belirgin bir egilimin olmadigi goriilmektedir. Meteorolojik kurakligi ifade eden 3 aylik SPI grafigine
bakildiginda (Sekil 6), ekstrem kurak donemlerin 1964, 1965, 1968, 1969, 1970, 1973, 1981, 1984, 1989, 1990, 1992,
1999, 2004, 2007, 2008, 2012 ve 2016 yillarinda oldugu, ekstrem nemli dénemlerin ise 1975, 1998, 2002, 2015 ve 2018
yillarinda oldugu goériilmektedir. 6 aylik SPI i¢in de kuraklik durumu benzer sekilde gerceklesmistir (Sekil 6). Diger bir
deyisle, meteorolojik kurakligin goriildiigii donemler, tarimsal kuraklikta da benzer sekilde gerceklesmistir. Tiirkes ve
Altan (2013) tarafindan Mugla ili igin yapilan ¢aligmada, 1990, 1992 ve 2008 yillar1 benzer sekilde siddetli kurak olarak
bulunmustur. Tarimsal kuraklig1 ifade eden diger bir sinif olan 9 aylik SPI degerleri (burada gosterilmemistir), 6 aylik
SPI degerlerine benzer sekilde gergeklesmistir. Hidrolojik kurakligi ifade eden 12 aylik SPI grafigine (Sekil 7)
bakildiginda, ekstrem kurak donemlerin 1990, 1992, 2000, 2001, 2007 ve 2008 yillarinda oldugu, ekstrem nemli
donemlerin ise 1966, 1969 ve 2004 yillarinda oldugu goriillmektedir. Daha uzun dénem hidrolojik kuraklig: ifade eden 24
aylik SPI sonuglarina bakildiginda, ekstrem kurak dénemlerin 1990, 1991, 1992, 1993, 2001 ve 2008 yillarinda oldugu,
ekstrem nemli donemlerin ise yalnizca 2004 yilinda oldugu goriilmektedir. 36 ve 48 aylik SPI sonuglart da (Sekil 9 ve
Sekil 10), 24 aylik SPI sonuglarina (Sekil 8) benzer sekildedir.

En ekstrem kurak dénemler 3, 6, 12, 24, 36 ve 48 aylik SPI donemlerinde sirasiyla 2016 yili Aralik, 1984 Ekim, 2008
Aralik, 2008 Ekim, 1992 Aralik ve yine 1992 Aralik’ta goriilmiistiir. Bu aylarda SPI degerleri sirasiyla -3.061, -3.301, -
2.728, -2.597, -2.821 ve -3.075 olarak hesaplanmistir. En ekstrem nemli dénemler ise, 3, 6, 12, 24 ve 36 aylik SPI
donemlerinde sirasiyla 1975 Haziran, 1962 Aralik, 2004 Ocak, 2004 Ocak, 1981 Aralik ve yine 1981 Aralik’ta
goriilmistiir. Bu aylarda SPI degerleri sirasiyla 2.344, 2.145, 2.115, 2.039, 2.001 olarak hesaplanmistir. 48 aylik SPI
doéneminde ekstrem nemli déonem goériilmemistir. En yiiksek SPI degeri, siddetli nemli durumu ifade eden 1.920 olarak
hesaplanmigtir (Tablo 3).
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Sekil 5: Mugla ilinin 3 aylik SPI degerleri
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Tablo 3: Minimum ve maksimum SPI degerleri

SPI-3 SPI1-6 SPI1-12 SPI1-24 SPI1-36 SP1-48
. -3.061 -3.301 -2.728 -2.597 -2.821 -3.075
Minimum - -
(2016 Aralik) | (1984 Ekim) | (2008 Aralik) | (2008 Ekim) (1992 Aralik) | (1992 Aralik)
. 2.344 2.145 2.115 2.039 2.001 1.92
Maksimum 5
(1975 Haziran) | (1962 Aralik) | (2004 Ocak) (2004 Ocak) (1981 Aralik) | (1981 Aralik)

Tablo 4°de ise ardigik olarak olusan en giiglii toplam kuraklik siddetleri (Total Drought Severity) ve en uzun siiren toplam
kuraklik siireleri (Total Drought Duration) ile bunlarin baslama ve bitis yillar1 gériilmektedir. Burada toplam kuralik
siddeti, kiimiilatif olarak hesaplanan SPI degerlerinin en biiyiigii alinarak elde edilmistir. Toplam kuraklik siiresi ise, goz
Oniine alinan zaman siiresinde her bir kuraklik siiresinin toplanmasi sonucu elde edilmistir. Mugla istasyonunun dlgekler
bazinda toplam kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siirelerinin baglama ve bitig yillarina baktigimizda hemen hemen
benzer yillara denk geldigini goriiriiz. Ancak 3 aylik SPI periyodunda, en giiglii toplam kuraklik siddeti -13.90 ile
2006/12-2007/09 yillar1 arasinda goriilmesine karsilik etki siiresi daha duisiiktiir. Buna karsilik yasanan en uzun siiren
kuraklik (12 ay) 2000/06-2001/05 yillart arasinda goriilmiistiir.

Tablo 4: Olusan kuraklik ézelliklerinin baslama ve bitis yillar

En giiclii En uzun
SPI Aralig1 | S (Siddet) B;m“;a Y]?li/tfy D (Siire) B;fll/‘:f;a Yl?li/tfy
SPI-3 -13.9 2006/12 2007/09 12 2000/06 2001/05
SPI-6 -32.92 1990/01 1992/07 31 1990/01 1992/07
SPI-12 -60.44 1989/02 1993/10 57 1989/02 1993/10
SPI-24 -93.47 1989/01 1994/11 71 1989/01 1994/11
SPI-36 -116.82 1989/01 1995/11 83 1989/01 1995/11
SPI1-48 -142.4 1987/05 1996/11 115 1987/05 1996/11

Tablo 5°de SPI degerlerinin Mann-Kendall testi ile elde edilen egilim sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 11°de yer alan
grafiklerde ise SPI degerlerinin Mann-Kendall testi sonucu elde edilen u(t) ve u’(t) degerlerinin degisimi gériilmektedir.
Bu sonuglara gore, tiim SPI donemlerinde egilimin, %95 giiven araliginda olmasa bile azalma (negatif) yoniinde oldugu
goriilmektedir. Diger bir deyisle, egilim kuraklik yoniinde olarak bulunmustur. SPI-36 ve SPI-48 donemlerinde
istatistiksel olarak anlamli olmaya yakin biiyiik bir azalma egilimi oldugu soylenebilir.

Tablo 5: SPI degerlerinin egdilim sonuglar

SPI - SPI e
arahigl Egilim araligi Egilim
SPI1-3 -1.25 SPI1-24 -1.33
SP1-6 -0.91 SPI1-36 -1.8
SPI-12 -0.48 SP1-48 -1.8
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SPI indeksine gore 6 ay ve 2 aydan daha uzun siiren kurak dénemlerin sikligi Sekil 12°de goriilmektedir. 2 aydan daha
uzun siiren kurak donem, en sik olarak 3 aylik SPI periyodunda gergeklemistir. Bunu 6 aylik SPI periyodu takip etmistir.
6 aydan daha uzun siiren kurakliklarda ise kurak gecen donemlerin 6 aylik SPI periyodunda, diger SPI periyotlarina gére
daha fazla gerceklestigi goriilmektedir. Analizler, zaman periyodu arttik¢a kurakligin daha az tekrar ettigi ama daha uzun
stireli etkili oldugunu gostermektedir. 3 aylik SPI zaman periyodunda kuraklik daha sik ama daha kisa siireli etkili
olmakta, fakat zaman periyodu arttik¢a (6zellikle 12 ay zaman periyodunda) kurakligin etki siiresi artmakta, olusum
siklig1 azalmaktadir.
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Sekil 12: SPI indeksine gére 6 ay ve 2 aydan daha uzun siiren kurak dénemlerin sikligi
4. Degerlendirmeler

Bu ¢aligmada, Mugla ilinin yagis durumu ile kuraklik durumu, yiizdesi, siddet ve siklig1 analiz edilmistir. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii Mugla Meteoroloji Istasyonu’na ait 1960-2018 dénemi yagis verileri kullamlmistir. Verilerin
homojenlik analizi i¢in Run testi, kuraklik analizi igin SPI yontemi, trend analizi i¢in ise Mann-Kendall testi
kullanilmistir. Sonug olarak, Mugla ili igin yillik toplam yagislarin 1960-2018 dénemi ortalamasi 1180.2 mm olarak
bulunmustur. Calisma déneminde en diistik yagis miktar1 2008 yilinda 564.6 mm, en yiiksek yagis miktar1 ise 1969 yilinda
1805 mm olarak gergeklesmistir. Mugla ilinde bazi donemlerin kurak, bazi donemlerin ise nemli gegtigi goriilmiistiir.
Diger bir deyisle, bolgede kuraklik durumunun seyrinde bir diizensizligin oldugu gérilmiistiir. Bunu yaninda, hafif nemli
ve hafif kurak gecen ay sayilarinin diger siniflara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ekstrem kurak dénem,
ekstrem nemli doneme gore daha fazla gergeklesmistir. Mugla ilinde nemli ve kurak gegen ay sayilarinin, gogunlukla
hafif ve orta siddetlerde oldugu goriilmiistiir. Ancak yine de, siddetli ve ekstrem kuraklik goriilme riski her zaman
bulunmaktadir.

Meteorolojik olarak ekstrem kurak donemlerin 1964, 1965, 1968, 1969, 1970, 1973, 1981, 1984, 1989, 1990, 1992,
1999, 2004, 2007, 2008, 2012 ve 2016 yillarinda gerceklestigi, ekstrem nemli donemlerin ise 1975, 1998, 2002, 2015 ve
2018 yillarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Tarimsal kurakligin gergeklestigi donemler de meteorolojik kurakliga benzer
sekilde bulunmustur. Hidrolojik olarak ise ekstrem kurak déonemlerin 1990, 1992, 2000, 2001, 2007 ve 2008 yillarinda
gergeklestigi, ekstrem nemli donemlerin ise 1966, 1969 ve 2004 yillarinda gergeklestigi goriilmiistiir. En ekstrem kurak
doénemler 3-, 6-, 12-, 24-, 36- ve 48- aylik SPI donemlerinde sirasiyla 2016 Aralik, 1984 Ekim, 2008 Aralik, 2008 Ekim,
1992 Aralik ve yine 1992 Aralik’ta goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢alisma sonuglari, zaman periyodu arttik¢a kurakligin
daha az tekrar ettigi ama daha uzun siireli etkili oldugunu goéstermistir. Mugla istasyonunun olgekler bazinda toplam
kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siireleri hemen hemen benzer yillara denk gelmistir. Ancak, 3 aylik SPI periyodunda
en giiclii toplam kuraklik siddetinin (-13.90 degeri ile) 2006 Aralik — 2007 Eyliil arasinda goriilmesine karsilik, etki
stiresinin daha diistik oldugu goriilmistiir. Buna kargilik yasanan en uzun siiren kuraklik (12 ay), 2000 Haziran — 2001
Mayis arasinda goriilmiistiir.

Ozetle, elde edilen sonuglar, bolgede kuraklik durumunda bir diizensizligin oldugunu ve %95 giiven araliginda olmasa
bile egilimin kuraklik yoniinde oldugunu igaret etmektedir. Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak kuraklik
olaylarinin sikligi ve diizensizligi fazla olmaktadir. Temelde kiiresel iklim degisikligi, kuraklikla iligkili faktorleri
etkilemektedir. Sicakligin artmasi; beraberinde buharlagsma ve terlemenin artmasina, yagislarda diizensizlige, karin erken
erimesine, dolayisiyla hidrolojik ve tarimsal kuraklik riskinin artmasina sebep olmaktadir. Gelecek ¢aligsmalarda, kiiresel
iklim degisikliginin kuraklik tizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek maksadiyla, kuraklik trendinin Mann Kendall testi
ile birlikte diger yenilik¢i yontemler de gbz dniine alinarak daha detayli incelenmesi faydali olacaktir.
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Bunun yaninda, kuraklik analizleri 6zellikle tarim sektorii ve su kaynaklarinin planlanmast igin de 6nemlidir. Yasanan
kurakliklar beraberinde gida ve su kithigini getirebilmektedir. Bu nedenle kuraklik kapsaminda yapilacak analizler,
alinacak 6nlemlerin de temelini olusturmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilecek analiz sonuglari baz alinarak, 6zellikle
siddetli ve uzun siiren kuraklik olaylarinin gergeklestigi donemi takip eden yillar i¢in su kaynaklari ve gidanin verimli
kullanilmas1 ve tasarrufu konularinda planlamalar yapilmasi faydal olacaktir.
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Trafik Verilerine Gore Afetlerde Bolgesel Hizmet Verebilecek ideal
Havalimani Onerileri

Emre Demir®”

tAntalya Bilim Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimti, 07190, Antalya.
Ozet

Bu ¢alisma, onceki benzer ¢alismalardan ii¢c ana yénden ayrilmaktadir. Birincisi, yontem olarak digerlerinden ayrilarak iilke capinda
sadece tek bir lokasyondaki havalimani tesisi degil kiimeleme yontemi uygulanarak bolgesel hizmet verebilecek en uygun tesisler tespit
edilmistir. Ikincisi, onceki calismalarda Istanbul Havaliman: heniiz hizmete girmediginden dolayr degerlendirmeye alinmamigken, bu
calismada optimizasyon hesaplarina dahil edilmistir. Uciinciisii, yeni durumun onceki calismalara nazaran daha giincel verilerle ve
daha giincel bir optimizasyon yontemi olan agag¢ tohum algoritmasi kullanilarak optimum ¢éziimler iiretilmistir. Trafik verileri, trafige
dayali agirlik katsayilari ve ulasim mesafelerinin elde edildigi konum verilerine dayanarak yapilan analizler sonucunda, toplam on
alti havalimani kendi bolgelerine, dzellikle herhangi bir felaket sirasinda veya sonrasindaki acil durumlarda, servis saglayabilecek
ideal havalimanlar: bu calismada ortaya ¢ikarilarak tavsiye edilmistir. Bu arastirmanin énerileri dogrultusunda, herhangi bir acil
durumda gerekli olan ve havayolu ile saglanabilecek hizmetler sayesinde zaman ve gider kaybimin azaltilmast gibi amaglar gozetilirken
daha da onemlisi can kaybinin en az diizeye indirilmesi konusunda ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler
Hava Trafik Verileri, Ulagim Ag1, Lokasyon Analizi, Kiimeleme, Aga¢ Tohum Algoritmasi, Afet

Traffic Data Based Ideal Airport Suggestions Providing Regional Service in
Disasters

Abstract

This study differs from previous similar studies in three main directions. Firstly, the location of the most suitable facilities that can
provide regional service were determined by applying clustering method. Thus, not only one airport facility in a single location serving
across the country was determined, which separates this research from the others. Secondly, in the previous studies, Istanbul Airport
was not taken into account because it has not been put into service. Therefore, this study takes that particular airport into consideration.
Thirdly, optimum solutions for such new situation were produced with more up-to-date data and using a modern optimization method,
the tree seed algorithm. As a result of the analyzes made based on traffic data, traffic-based weight coefficients and location data from
which transportation distances were obtained, a total of sixteen ideal airports were recommended that can provide service to their
regions, especially during emergencies or after any disaster. In accordance with the suggestions of this research, it is expected that
progress will be made in minimizing the loss of time and expense, and especially minimizing the loss of life thanks to the services which
can be provided by air transportation in any emergency.

Keywords
Air Traffic Data, Transportation Network, Location Analysis, Clustering, Tree Seed Algorithm, Disaster

1. Girig

Ulasimda havacilik sektori, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de gelismeye hizla devam etmektedir. Yiik ve yolcu
tasimaciliginda biiyilkk 6neme sahip olan havaciliga olan talep her gegen giin artmaktadir. Sivil Havacilik Genel
Midiirligi'ne (SHGM’ye) gore 6zellikle gecmise gore daha fazla yolcu taginmasi, iilkemizde havaciliga hemen hemen
herkesin erigebilir hale geldigi gercekligini gostermektedir (SHGM 2020). Artan talep sonucu, havacilik sektoriindeki
olanaklar da giderek artmaktadir. Ayrica giin gegtik¢e iilkemizdeki havalimanlarini kullanan veya havalimanlarimiza inen
ve kalkan ucak sayisi yiikselmektedir. Her ne kadar havaciliktaki kurallar ¢ok kati olsa da bir takim aksakliklarla beraber
irili ufakli kazalar da yaganabilmektedir (Uslu ve Dénmez 2017). Bu kazalarin yani sira, bolgelerimizde yasanabilen
deprem, sel, yangin gibi dogal afetler sonucu kazazedelere ve bolgeye acil miidahale gerekliligi dogmaktadir (Giinaydin
vd. 2017; Usta vd. 2017; Macit 2019; Ekinci vd. 2020). Bu gibi durumlarda acil miidahale, parasal kayiplari en aza
indirme amaci bulundurdugu kadar, en dnemlisi yaralanmalari ve hatta o6liimleri en az seviyeye indirme amacim
giitmektedir.
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Dogal afetlerde ve havayolu kazalarinda kayiplari en aza indirmenin yollarindan bir tanesi de dogal afet veya kaza sirasi
veya sonrasi hizli miidahalelerdir. Hizli bir sekilde saglik, kurtarma veya miihendislik hizmeti saglandiginda kaybedilen
zaman en aza indirilecek ve dolayisiyla kayiplar ve giderler diisecektir. Acil miidahale s6z konusu oldugunda havayolu
ulagimi ve iilkemizdeki havalimanlarinin dzellikleri 6nemli bir yer tutmaktadir.

Kayiplar1 minimum seviyelere getirmek adina lokasyon analizleri yapilabilir. Ornek olarak, Demir ve Kockal (2019)
calismasinda finansal kayiplari en alt seviyede tutmak amaciyla tiim ulagim agina hizmet etmesi planlanan bir tesisin yeri
saptanmustir. Yapilan bir diger ¢alismada (Demir 2018a), havalimanlarinin ihtiyag oranlarimi g6z 6niinde bulundurarak
iilke sinirlar1 iginde kullanilabilecek en uygun lokasyonlu havalimanini se¢me konusunda analizler yapilmistir. Caligmada
iilkemizdeki tiim havalimanlarina hizmet saglayabilecek havalimani, Weber problemi dogrultusunda Weizsfeld yontemi
kullanilarak Istanbul Sabiha Gokgen Havalimam olarak &nerilmistir. Ancak, iilkemizin batidan doguya uzanan cografi
sekli ulasim konusunda zaman kavramini gézler 6niine sermektedir. Bu ¢alisma, Demir (2018a) ¢aligmasinin bir devami
veya alternatifi niteliginde diistiniilebilir. Bu dogrultuda, bu ¢aligmanin amaci temel olarak {i¢ ana unsura dayanmaktadir:
1) yontem olarak iilke ¢apinda sadece tek bir havalimani degil kiimeleme yapilarak bolgesel hizmet verecek
havalimanlarmin tespit edilmesi gerektigi, 2) onceki calismada Istanbul Havalimani heniiz hizmete girmemisken, bu
calismada degerlendirmeye alinmasi, 3) yeni durumun daha giincel verilerle birlikte daha giincel optimizasyon yontemiyle
¢cozlimlenmesi gerektigi diisiiniilerek analizler yapilacaktir.

Aciklamak gerekirse, birincisi, Demir (2018a) ¢alismasinda oldugu gibi iilke ¢apinda bir adet havalimaninin acil
durumlarda hizmet i¢in atanmas ile birlikte, kendisine goreceli olarak uzakta bulunan bir havalimanina hizmet saglamasi
epey zaman alabilecektir. Dolayistyla bolgesel olarak hizmet vermek, bahse konu hizmet ulastirmada zaman kaybini1 daha
aza indirebileceginden ve s6z konusu ulagtirma zamanini kisaltmak oldugundan dolayi, bolgesel hizmet saglayabilecek
havalimanlarmin tespitinin de 6nem biiyiiktiir. Ikinci olarak, hatirlandig1 iizere 2019’un Nisan ayinda Atatiirk
Havalimani’ndan Istanbul Havalimani’na gegcis yapilarak, Istanbul Havalimani’nin tam bir sekilde calismaya baslamasi
saglanmigti. Kisacasi, Tiirkiye’nin en mesgul havalimaninin lokasyonu degismis oldu ve kapasitesi daha yiiksek olan bir
havalimani kullanilmaya baslandi. Bu yeni durumda sadece Istanbul ili bazinda havalimanini kullanici say1s1 degismemis,
ayn1 zamanda da iilkesel boyutta acil durumlarda yardim saglayabilecek havalimanlarinin lokasyon analizi gozden
gecirilmesinin 6nii agilmistir. Son olarak, iilke ve diinya ulasimina katki saglayacak biiyiik bir havalimaninin kullanilmaya
baslanmasi yaninda giincel havalimani ucak trafigi verileri de toplanmaya baglanmigtir. Ugak trafigi verileri bir
havalimaninin ne kadar kullanimda oldugunu gdstererek analiz igindeki 6nem katsayisini, bir bagka deyisle dnem
agirhigimi belirtmektedir. Bununla birlikte, iilkemizdeki iiniversitelerde gelistirilen optimizasyon modelleri ise akademide
ve sektdrde kullanima sunulmustur. Bu ¢alismanin analizinde giincel verilerle birlikte, giincel optimizasyon olanaklarinin
kullanilmasi, acil durumlarda ihtiya¢ temininin veya ulagiminin daha siiratli yapilmas: yaninda giincel resmi gdz oniine
sererek hem bolgesel hem de lilkesel kalkinmaya katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu metnin devanu sdyle planlanmustir. Tkinci béliimde verilerin toplanmasi ve dzellikleri ile birlikte kullanilacak olan
yontemler tanitilmistir. Metnin iigiincli boliimiinde, yapilan analizler dogrultusunda karsimiza ¢ikan bulgular
sunulmustur. Son béliimde ise elde edilen sonuglar ¢ergevesinde tartisma yapilip genel bir degerlendirme one siirtilmiistr.

2. Veri ve Yontem

Bu béliimde veriler iki ana baslik altinda incelenecektir. Ilki cografi verilerin aktarilmasi ve ikincisi ulagim verilerinin
aktarilmasidir. Daha sonra bu bagliklar altinda ve sunulan veriler dogrultusunda, bu ¢alismada kullanilacak olan iglemler
ve yontemler agiklanmustir.

2.1. Cografi Verilerin Aktariimasi

Havalimanlarmin lokasyon bilgileri bu ¢aligmanin analizinde biiyiik bir dneme sahiptir. Konumlar1 bilinen havalimanlari
arasinda bulunan uzakliklar optimizasyon yonteminde kullanilacak olan ana degiskenler arasindadir. Bu dogrultuda
iilkemizde sivil havacilikta kullanilan toplam elli alt1 havalimaninin cografi koordinat bilgileri arastirilmistir. Devlet Hava
Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) internet sitesi iilkemizin havalimanlari hakkinda havalimanlarinin birgok bilgiyi
paylasmaktadir. Tirkiye’deki biitiin sivil havaciliga hizmet veren havalimanlarmin derece, dakika, saniye cinsinden
konum bilgilerini sunmaktadir (DHMI 2020). Baz1 havalimanlarinin konum bilgileri, mesela Aydin Cildir Havalimani ve
Eskigehir Hasan Polatkan Havalimani gibi, i¢in internet arama motoru Google® kullanilmistir. Tespit edilen havalimani
cografi konumlari, kiiresel bir cografi konumlandirma sistemi olan enlem ve boylam cinsinden meydana gelmistir. Ancak,
bu makalede kullanilacak olan eniyileme yontemi diizleme dayali bir sistemde islem yapacagindan dolay1 bir diizlem
koordinat sistemi olusturulmasi zorunluluk haline gelmistir. Bundan dolay1, tiim havalimanlarinin koordinatlar1 yatay bir
diizleme aktarilmasi amaciyla projeksiyon veya izdiisiimi degisikligine gidilerek, haritalarin diizleme dayali olanlarinda
diinya capinda genellikle kullanilabilen Mercator projeksiyonu optimizasyon islemlerinde kullanilmak tizere tercih
edilmistir. Gezegenimizin istlerden basik ve yanlardan sigkin geoit adi verilen 6zel seklinden dolayi, kiiresel
konumlandirmalarda tespit edilen enlem ve boylam koordinatlarini Mercator projeksiyonunda geometrik olarak
konumlandirmak tam anlamiyla miimkiin olmasa da; Snyder (1987), Demir (2018b), Demir ve Kockal (2019)
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calismalarinda bulunan ve halen kullanimda olan asagidaki (1) ve (2) numarali denklemler vasitasiyla islemlerimizi
ilerletmemiz olanak dahilindedir.

x = TR(®° — ®,°)/180° @)
¥ = RIntan(45° + 1°/2) 2
burada;

x: Dikdortgenel diizlem sisteminde yatay dogrultudaki konum,
y: Dikdortgenel diizlem sisteminde diisey dogrultudaki konum,
R: Cizilen harita dl¢egine gore kiirenin yaricapi,

@°: Enlem degeri, derece cinsinden,

@,°: Sifir enlem degeri (ekvator), derece cinsinden

A°: Boylam degeri, derece cinsinden olarak belirlenmistir.

(1) ve (2) numarali bagintilar ve esitliklerle birlikte verilen degiskenler dogrultusunda dikdortgen bi¢imi olan x ve y
koordinatlar1 olusturulmustur. Biitiin havalimanlarinin cografi konum verileri bu denklemlere gore diizlem koordinat
sistemine ¢evrilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

2.2. Ulagsim Verilerinin Aktariimasi

Trafik verileri bu ¢aligmanin en 6nemli unsurlarindandir. Havalimanlarini kullanan tiim ugak say1 verileri diizenli bir
sekilde aylik olarak toplayan ve arastirmalara sunan DHMI internet sitesi sayesinde trafik verilerine ulasilmistir (DHMI
2020). Caligmanin giris kisminda da belirtildigi gibi giincellenen trafik verileri sayesinde en giincel ve en uygun
lokasyonlarin belirlenmesinin daha saglikli olmas diisiiniilmektedir. Istanbul Havalimani’nin tam olarak hizmet verme
zamanindan, bir baska deyisle 2019 yilinin Mayzs ayindan, Igisleri Bakanligi’nin yeni tip koronaviriis (COVID-19) salgin
kargisinda aldig1 tedbirlere kadar olan siire incelenmeye alinmistir. Kisacasi, 2019 yilinin Mayis ayindan 2020 yilinin
Subat ayina kadar olan on aylik siire degerlendirme kapsamindadir. Bu on aylik siirede degerlendirme kapsamindaki elli
alt1 havalimaninda verilen hizmetlerin normal sartlar altinda yapildig1 varsayilarak bu siiredeki trafik verileri analizlere
dahil edilmistir. Trafik verileri, Visual Basic ve Matlab gibi ¢esitli analiz programlarinda girdi olarak kullanilabilmesi
icin cesitli depolama format1 versiyonlariyla kaydedilmistir.

Trafik verileriyle ilgili bu ¢aligmada 6nemli olan bagka bir 6zellik ise, havalimanimi kullanan tiim ucak sayisi ayni
zamanda o havalimaninin 6nemini veya cekiciligini, diger bir deyisle dnem katsayisin1 veya 6nem agirligini temsil
etmesidir. Her bir aylik ucak sayisi, spesifik bir havalimaninin agirlik katsayisina katki saglamaktadir. Belli bir havalimani
icin toplamda on aylik olan trafik verileri birbirleriyle toplanarak, o havalimaninin kendine 6zgii agirlik katsayisim
olusturmaktadir. Boylelikle optimizasyonda kullanilacak olan agirlik katsayilari belirlenmistir. Ornek olarak Tablo 1°de
gosterilen bazi havalimanlar1 ve 2019 yili Mayis ay1 ile 2020 y1li Subat ay1 arasinda kalan on aylik siireye dair toplamda
on adet havalimaninin ugak trafigi verilerini gosterilmektedir. Tablo 1’in son siitununda ise optimizasyon yonteminde
kullanilacak olan havalimanlarinin agirlik katsayilarimi belirleyen toplam on aylik trafik verileri, 6rnek on havalimani
i¢in, sunulmustur.

Tablo 1: On adet havalimaninin aylik ugak trafigi verileri (DHMI 2020)

Veri Donemi On
Havalimani ayhk
05/19  06/19 0719  08/19 0919  10/19 1119 1219 020 o220 toplam

Istanbul H. 65.666 103.667 143.471 184.106 222.435 260.382 295.163 329.799 35.089  66.649 1.706.427
Ist. Atatiirk H.  118.241 120.836 123.741 126.694 130.229 132.946 135.637 138.239  2.492 4.769 1.033.824
S.Gokeen H.  91.971 112715 134.210 156.106 176.787 197.228 216.124 235.072 18.942  36.576 1.375.731
Esenboga H. 42533 50.780 59.578  68.292  76.417 84564 92.134  99.216 7.537 14.579 595.630
Adnan M. H. 31.380 38979 47456 56.220 63.918 71.206 77.271  83.192 6.114 11.836 487.572

Antalya H. 57.182  84.006 113.645 144.039 170.694 194589 204.646 211.936  7.740 14.731 1.203.208
Dalaman H. 11382  17.243 23680 30.277 35831 39.568 41.223 42521 1.532 2.897 246.154
Bodrum H. 7.111 12.273 18596  25.198 29.845 32.626  33.959  34.974 1.001 1.909 197.492
Adana H. 16.768  20.222  23.764 27.233  30.677 34141 37.603  40.680 3.320 6.435 240.843
Trabzon H. 9.101 11876 14971 18.120 20470 22.393 24165  25.930 1.769 3.275 152.070

103



Trafik Verilerine Gére Afetlerde Bolgesel Hizmet Verebilecek Ideal Havalimani Onerileri

2.2.1. Kiimeleme iglemi

Cografi verilerin aktarilmasinin ardindan trafik verileri de hesaplamaya dahil edilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan bir
tanesi de iilke ¢apina servis verecek sadece bir adet lokasyon bulmak yerine, ilgili ag noktalarini bir takim kriterlere gore
kiimeleyerek her kiimeye hizmet verecek birer lokasyon tespit etmektir. Bu islem amaciyla, iilkedeki elli bes havalimanina
kiimeleme islemi uygulanmistir. Her bir havalimaninin cografi konumlar1 belli oldugundan dolay1 ve her bir cografi
koordinatin dikdortgen bi¢imi olan x ve y koordinatlarina doniistiiriilmesinin ardindan, giincel bir ¢alismadaki kiimeleme
yontemi kullanima uygun hale gelmistir (Marcon 2020). Bunun dogrultusunda ¢alismamizda, x ve y koordinatlari i¢eren
bir veri takimini mesafe tabanli kiimeleme islemi gerceklestirilmektedir. Bu islem birtakim veri girdileri gerektirmektedir.
Veri girdilerinden birincisi, x ve y koordinatlarin1 igeren verilerdir. Bunlar cografi lokasyonlar1 temsil etmektedir.
Calismamizda da tiim havalimanlarinin cografi konumlari, x ve y cinsinden girdiler seklinde formiil (1) ve (2) kullanilarak
tespit edilmistir. Kiimeleme islemimizdeki girdilerden ikincisi, kiimeleme sirasindaki ag noktalar1 arasindaki maksimum
mesafe, bir baska deyisle esik degeridir. Calismamizda bu mesafe 100 birim olarak girilmistir. Bunun baslica nedenleri
sOyle agiklanabilir: Acil bir durumda hizli ve etkili bir miidahale i¢in gereken mesafenin -bir kiime igerisindeki iki ag
noktasi arasi- ¢cok uzun olmamasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, {ilke ¢apinda c¢ok fazla kiime olusmasini
onlemek acisindan esik degerinin ¢ok kisa bir mesafe olmamasi gerektigi degerlendirilmektedir. Esik degerinin ¢ok kisa
oldugu bir durum farz edelim. Bu durumda, iilke ¢apinda ¢ok sayida kiime olusacak ve servis saglayan havalimani adedi
artacagindan maliyetler yiikselecektir. Esik degerinin goreceli kisa veya uzun olmasinin etkileri gelecekte yapilmasi
planlanan ayr bir ¢alismada degerlendirilecektir. Veri girdilerinden iigiinciisii, kiime basina diisen minimum ag noktasi
sayisidir. Caligmamizda, her kiimede en az iki havalimani olmasi 6ngdriilmiistiir. Bunun ana sebeplerinden bir tanesi,
eger kiime igerisinde sadece bir tane havalimani olursa sadece kendi bolgesine servis saglayacagi anlamina gelmesidir.
Maliyetleri azaltma dogrultusunda, ideal havalimam olarak tavsiye edilen havalimaninin sadece kendi bolgesine degil,
diger havalimanlarinin da bulundugu alanlara servis saglamasi adina kiime igerisinde -ideal havalimani dahil- en az iki
havalimani bulunmasi 6nerilmektedir. Kiimeleme fonksiyonunda kullanilan girdilerden dordiinciisii ise metottur. Metot,
varolan bir kiimeye nokta eklerken mesafe hesaplama yontemini belirler ve fonksiyonda birkag sekilde kullanilabilir.
Bunlardan bir tanesi ‘point’ yontemidir Ki eger bir nokta kiime igindeki herhangi bir noktaya esik degeri kadar veya daha
az uzakliktaysa o nokta kiimeye dahil edilir. Yapilan ¢calismamizda, ‘point’ metotu kullanilarak kiime igerisinde kalan ag
noktalari tespit edilmistir. Bu metotun kullanilmasinin nedeni sudur. Calismamizda toplam ag noktasi sayisi -yani toplam
havalimanlari- ve bunlarin lokasyonlar1 sabittir. Agimiza ag noktalar1 eklenmesi -harici havalimanlar1 kurulmasi-
maliyetleri ¢ok fazla yiikselteceginden dolayi, agimiza ek noktalar yerlestirmeden kiimelemeyi gergeklestiren ‘point’
metotu uygulamaya konmustur. Ozetlemek gerekirse bu kiimeleme isleminde x ve y koordinatlarinda ifade edilen bir dizi
cografi noktalar degerlendirmeye alinarak, ag noktalari arasindaki mesafeler ve fonksiyondaki esik degerine gore,
onceden kiime sayisinin bilinmesi gerekmeksizin, kiimeler meydana getirilmektedir.

2.2.2. Problem ve Aga¢ Tohum Algoritmasi Yontemi

Bu ¢aligmadaki amag yontem genel olarak su sekilde degerlendirilebilir: En uygun (X, Y) koordinatlarimt m(X, Y) degerini
en az hale getirecek sekilde, X < xy, X > x4, Y <yg4, Y >y, sartlarmi saglayacak sekilde bul. Daha acik sekilde
yansitmak gerekirse asagidaki gibi amacimiz gosterilebilir.

Nh

Minimize m(X,Y) = Z ai\/(X —x)2+ (Y —y)? 3)

i=1

burada;

m: mesafe degerini,

i: havalimani indeksini,

ny: havalimani sayisini,

x;: her bir havalimaninin x koordinatini,

¥;: her bir havalimaninin y koordinatini,

X aday havalimaninin x koordinatini,

Y: aday havalimanimin y koordinatini,

a;: havalimani agirhigini,

Xy en kuzeyde bulunan havalimaninin x koordinatini,
X4 en giineyde bulunan havalimaninin x koordinatini,
¥4 en doguda bulunan havalimaninin y koordinatini,
Vp: ise en batida bulunan havalimaninin y koordinatin1 temsil etmektedir.
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Bu caligmada sonuglari degerlendirmek icin metasezgisel (iistsezgisel yontemlerle yapilabilen) bir teknik olan aga¢ tohum
(AT) algoritmasi yontemi dikkate alinmigtir. Bunun temel sebebi ise Tablo 2’de goriildigii izere, amacimizin agiklandigi
bagint1 (3)’teki problemin AT ydnteminin ¢alisma prensibine uyarlanmasidir. Problemimizdeki aday havalimani ayni
zamanda AT yonteminin aday ¢6ziimii olmakla birlikte, AT yontemindeki aga¢ tohumun konumu havalimani konumunu
yansitmaktadir (Tablo 2). Aynmi zamanda, aday havalimani yerlesiminin koordinatlari aga¢ tohum konumlarimin
koordinatlaridir ve bunlar tasarim degiskenleridir. AT yonteminin performansi ise problemimizin amaci olan m degerini
bulmaktir.

Tablo 2: Calismadaki problemin AT yéntemine uyarlanmasi

AT yonteminde temsil

Problemdeki konu edilen

Aday havalimant AT yo6nteminin aday

¢Ozimii
Havalimani konumu  Agac tohumun konumu
. Agag tohum
Aday havalimani konumlarmmn
ye'rleslmmm koordinatlari (tasarim
koordinatlar: (X, Y) degiskenleri)

AT yonteminin

m degeri performansi (amag)

Temel olarak, AT yonteminin ¢aligma prensibi kisaca suna dayanmaktadir. Dogadaki agaclar tohumlarini dagitarak
bir bolgede lireme veya bir bolgede yayillma egilimindedir. Bir takim stokastik (olasiliksal) doga olaylar1 yardimiyla
tohumlar, olustuklar1 ana agaclardan daha baska ve genis bolgelere taginir. Boylece tohumlar kilometrelerce uzaga
iletilebilir. Ancak, yolculuklar1 tamamlanan tohumlarin hepsi ¢cimlenmeye veya biiyliimeye baslayamaz. Sadece, ideal
kosullara sahip olanlar gimlenebilir. Iste AT algoritmasi bu tiir doga olaylarindan esinlenmistir (Kiran 2015). Birgok
miihendislik problemini ¢ozmek i¢in AT yOntemi ve varyasyonlar1 kullanilarak ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Aydogdu
2017; Yildirim ve Aydogdu 2017; Uzun vd. 2019). Belirli parametrelerle modeller diizenlenmis, optimizasyon teknikleri
i¢in kontrol semalar1 olusturulmustur (Zheng vd. 2016; Chen vd. 2017; Chen vd. 2018; Zhou vd. 2018; Chen vd. 2019).
Ek olarak, Muneeswaran ve Rajasekaran (2018) ag segmentasyonunda bir islevi ayarlamak i¢in AT yOntemini
calistirirken, El-Fergany ve Hasanien (2018) AT yontemini uygulayarak enerji ag1 sistemlerindeki optimum elektrik
akigini ¢ézmiiglerdir.

Algoritmada agag, ¢6ziim vektorii olarak tanimlanirken, tohum aday ¢6zlim olarak adlandirilir. Buna ek olarak, konum
ifadesi de tasarim degiskeni olarak tanimlanir. Ayrica bu yontem, tohumlarin stokastik yayilma oranini diizenleyen bir
parametre olarak tanimlanan arama egilimi (ae) parametresini icerme 6zelligine de sahiptir. AT yonteminin temel adimlari
sOyle sunulabilir.

Adim-1 algoritmanin baglatilmasidir. Baslangi¢ olarak, arama parametreleri ve problem parametreleri baglatma
sirasinda ana hatlariyla belirtilir. Ny, agag sayisi olarak tanimlanirken, tohy, V€ t0hyqxs bir agagtaki minimum ve
maksimum tohum sayilari olarak atanir. Ayrica, L, 4,s maksimum iterasyon veya hesap yineleme sayisi olarak belirtilir.

X;; = yuvarla(1 + N;5 - ras(0,1)) (4)

Daha sonra, denklem (4)’tin uygulamasi i = 1,2,...,Ngq, Ve j=12,.., Ny, esitliklerini saglayacak sekilde
baslangictaki ¢oziimler gelisigiizel iiretilir. Daha sonra algoritma bellegi, degerlendirmelerin bulgularini ve sonuglarin
uygunluk degerlerini hafizada tutar. Denklem (4)’te X, ¢6ziimler tarafindan saglanan tasarim degiskeni degerlerini i¢eren
algoritmanin bellegindeki matrisi temsil eder. ras(0,1), 0 ve 1 araliginda rastgele gergek say1 lireten bir matematiksel
isleve karsilik gelir. Ek olarak yuvarla, i = 1,2, ..., Ns,,, denkleminde en yakin tamsay1 degerine atanan gercek degeri
yuvarlayan baska bir islevdir. N4, agdaki en uygun ¢6ziim i¢in diisliniilen istasyon sayisini temsil eder.

Adim-2, tohumlarla yapilan bir aragtirmadir ve problemin aday ¢dziimleri tohumlarin oldugu varsayilir. Tohumlar,
birer ¢6ziim havuzu olarak her agacta gelisirler. Agactaki tohum sayist (N;op,), t0hpin V€ t0Ryqks arasindadir. Buna gore,
tohumlarin veya aday ¢dzliimlerin ortaya ¢ikardigi degerler asagidaki gibi hesaplanir.

Ty = Xij +ras(—=1,1) - Xeniyij — Xrj) 5)

T;j =X;j+ras(=11) - (X;; — Xy ;) (6)

_ Eger ras < ae ise denklem (5) uygulanmaktadir. Bunun yaninda eger ras > ae ise denklem (6) uygulanmaktadir.
Oyle ki, asagida (7), (8) ve (9) bagintilar her iki (5) ve (6) denklemleri i¢in goz Oniine alinir.
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Yukaridaki denklem ve bagintilarda, i secilen mevcut agacin endeksi iken, r ise rastgele se¢ilen agacin endeksidir. T de
i’nci agacin tohum matrisidir. Bunlara gore, X¢p;,; ¢0ziim havuzunda bulunan en iyi ¢6ziimii temsil eder.

Algoritmadaki Adim-3 ise tohumlarin biiyiimesi ile ilgilidir. Bu asamada, agaclar tarafindan {iretilen tohumlar ekime
uygunluk agisindan analiz edilir (bir diger tabirle ¢cimlenme i¢in uygun olup olmadiklar1 degerlendirilir). Daha sonra en
iyi tohumlar, bulunan ideal kosullar beraberinde ana agaglarinin yerini alir. Adim-2 ve Adim-3 arasindaki bu
degerlendirmeler, toplam degerlendirme sayisi I, 45 degerine gelene kadar AT tarafindan iglenir.

Ulasim verileri AT yontemi sayesinde agirlik katsayilar1 da degerlendirmeye katilarak kiimeleme islemi yapildiktan
sonra bulgular elde edilmistir. Bu bulgular siradaki boliimde agiklanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Veri toplamalari, veri aktarmalar1 sonrasinda yapilan kiimeleme islemi, Intel® Core™ i5-2410M CPU @ 2.30GHz
islemcili, 6GB yiiklii bellegi olan, 64 bit isletim sistemi bulunduran bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Kiimeleme
sonucunda toplam on alti1 kiime otomatik olarak olusarak Sekil 1 elde edilmistir ve farkli renkler ayr1 kiimeleri temsil
etmektedir. Her bir havalimaninin yalmz bir kiimeye dahil edilmesi saglanmistir. Bdylece higbir havalimani kiimesiz
birakilmamistir. Sekil 1°de goriildiigii izere aralarindaki ulasim mesafeleri bakimindan birbirine yakin olan havalimanlari
otomatik olarak gruplandirilarak kiimeleme islemi tamamlanmistir. En ¢ok sayida elemani olan kiime alti havalimanini
kapstyorken, en az eleman say1li kiime iki havalimanini kapsamaktadir. Tablo 3’te alti, bes ve dort elemanli toplam alt1
kiime 6rnek olarak listelenmistir. Tablo 3’te goriildiigii tizere, Sinop, Amasya Merzifon, Samsun Carsamba, Tokat, Sivas
Nuri Demirag, Ordu-Giresun havalimanlari ayni kiimede yer alarak diger kiimelerden ayrilmislardir.
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Sekil 1: Kiimeleme isleminde elde edilen kiimeler (Not: Her kiime ayri renk ile belirtilmistir.)

106



Emre Demir / Cilt:7 - Sayi:1 - Ocak 2021

Tablo 3: Alti, bes ve dért elemanli havalimani kiimeleri

Kiime ad1 Havalimanlar

Sinop, Amasya Merzifon, Samsun Carsamba,

a Tokat, Sivas Nuri Demirag, Ordu-Giresun
Tekirdag Corlu, Istanbul, Istanbul Atatiirk,
b Sabiha Gokgen, Kocaeli Cengiz Topel, Bursa
Yenisehir
Erzurum, Bing6l, Diyarbakir, Mardin,
¢ Batman
Kars Harakani, Igdir Sehit Biilent Aydin,
¢ Agr1 Ahmed-i Hani, Van Ferit Melen,

Hakkari Selahaddin Eyyubi

Balikesir Merkez, Balikesir Koca Seyit,
d Canakkale, Canakkale Gokgeada

Izmir Adnan Menderes, Aydin Cildir, Mugla
Dalaman, Mugla Milas-Bodrum

Ulasim verileri ve ulasim ag1 noktalarinin agirlik katsayilarina dayanarak yapilan optimizasyon iglemi AT algoritmasi
yontemi ile hesaplanmigtir. Algoritmanin yansitildig1 kodlama bilgisayar vasitasiyla ¢alistirilarak Tablo 3’teki “Optimum
Lokasyon” baslig1 altindaki degerler elde edilmistir. Bahse konu degerler, optimum lokasyonlarin enlem ve boylam
olgiilerini derece cinsinden yansitmaktadir. Tablo 4’te gosterilen optimum lokasyon degerlerine gore yapilan incelemede,
optimum lokasyonlarin birgogunda halihazirda bir havalimani olsa dahi bazilarinda herhangi bir havayolu tesisi veya
havalimani bulunmadig1 saptanmistir. Bunun dogrultusunda, Tablo 4’teki optimum lokasyon koordinatlarma ulagim
mesafesi veya fiziksel mesafe agisindan en yakin havalimanlarimin kendi i¢indeki kiimelerdeki havalimanlarina bahse
konu acil durumlarda servis saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Eldeki trafik verilerine ve cografi konum verilere
dayanarak, yapilan tim bu g¢alismalar dogrultusunda, her kiimenin acil durumlar kapsaminda gerekli donanim ve
personelini konumlandirmasi yoniinde tavsiye edilen ideal havalimanlarinin listesi Tablo 4’lin son siitununda “ideal
havalimanlar1” baslig1 altinda sunulmustur. Ayrica, Sekil 2’deki haritada da acil durumlarda servis saglamasi tavsiye
edilen havalimanlarinin gorsel olarak cografi konumlar1 ve kiimeleri gosterilmistir. Tablo 4’te yer alan ideal
havalimanlari, Sekil 2 ‘de etrafi kirmizi1 daire ile ¢evrilmis halde gorsel olarak yansitilmistir.

Tablo 4: Analizler sonucunda bulunan optimum lokasyonlar ve kendi kiimesine servis saglamasi énerilen ideal
havalimanlari

Optimum Lokasyon

K;i(;:le Enlem Boylam ideal Havalimam
degeri (@°)  degeri (1°)

a 41,2655663 36,5485901  Samsun Carsamba H.
b 40,9761080 28,8138838 Istanbul Atatiirk H.
c 37,9269985  40,2295297 Diyarbakir H.
¢ 38,4686155  43,3308264 Van Ferit Melen H.
d 39,5524798  27,0102927 Balikesir Koca Seyit H.
e 38,2891652 27,1550175  Izmir A. Menderes H.
f 39,2550001  30,0778154 Zafer H.
g 36,9002582  30,7927813 Antalya H.
g 40,1280732  32,9949761  Ankara Esenboga H.
h 37,7769982  38,5008817 Adiyaman H.
1 40,9958178  39,7852708 Trabzon H.
i 37,3644113  42,0598282 Sirnak S. El¢i H.
i 36,2991682  32,3013944  Gazipasa Alanya H.
k 36,9822484  35,2802963  Adana Sakirpasa H.
| 38,7702778  35,4952576 Kayseri H.
m 36,9477564  37,4788980 Gaziantep H.
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Sekil 2: Havalimani kiimeleri ve AT algoritmasina g6re kendi klimesine servis saglayan havalimanlari (Not: Her kiime
ayri renk ile belirtilmistir ve Google Maps ile haritalandiriimigtir)
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4. Sonug

Bu ¢alismanin temelleri ve benzer arastirmalardan farki {i¢ ana unsura dayanmaktadir. Birincisi, yontem olarak tilke
capinda sadece tek bir havalimaninin acil durumlarda diger tiim havalimanlarina hizmet sunmasi degil; kiimeleme
yapilarak bolgesel servis saglayacak havalimanlarinin tespit edilmesi ¢ok biiyiik énem teskil etmektedir. Zira acil
durumlarda ivedilikle miidahale edilmesiyle can kaybinin azaltilmas1 ve maliyetlerin diisiiriilmesi elzemdir. ikincisi, bu
kapsamda yapilan onceki analizde Istanbul Havalimani heniiz hizmete girmedigi igin bu ¢alismada degerlendirmeye
alinmuistir. Ugiinciisii, istanbul Havalimani’nin havayollar1 ulagim agma dahil olmasiyla birlikte yeni durumun daha
giincel veriler kullanilarak daha giincel optimizasyon yontemiyle analiz edilmesi gerektigi diistiniilerek degerlendirmeler
yapilmustir.

Trafik verileri ile birlikte {ilkemizde kullanimda olan havalimanlar1 arasindaki mesafeler bu ¢alismadaki analizlerde
onemli bir yere sahiptir. Trafik verilerine dayanarak olusturulan havalimanlarinin agirlik katsayilari bu aragtirmanin
ciktilarini bityiik 6l¢iide etkilemistir. Eger bu arastirmada, kiimeleme yapildiktan sonra kiime elemanlarinin sadece agirlik
merkezi bulunsaydi, arastirmanin sonuglar1 bulunanlardan ¢ok farkli olmakla kalmayip yogun hava trafigi bulunan
havalimanlarinin spesifik 6nemi goz ardi edilmis olacakti. Havalimanlariin agirlik katsayilar: degerlendirmeye alindigi
icin analizler gergege hayatta uygulanmasi en ideal sonuglart vermistir.

Trafik verileri ve bunlarin ulagim karakterleri ile birlikte cografi konumlar kullanilarak, bu arastirmada bulunan ve
Tablo 4’te sunulan optimum lokasyon degerleri goz oniine alindiginda, bu koordinatlarin bazilarinda havalimani tesisi
bulunsa dahi digerlerinde halihazirda birer havalimani tesisi bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu koordinatlara ulagim
mesafesi veya fiziksel mesafe agisindan en yakin havalimanlari analitik geometri kullanilarak iki nokta arasindaki en kisa
mesafe bulma teknigi ile tespit edilmistir. Bdylece, optimum lokasyonlara en yakin havalimanlarinin kendi kiimeleri
icindeki havalimanlarna acil durumlarda hizmet verebilecegi degerlendirilmektedir. Bu caligmada, toplanan trafik
verilerine ve konum veri géz 6niinde tutularak yapilan analizler sonucunda, her kiimenin acil durumlarda miidahale i¢in
ihtiya¢ duyabilecegi donanim ve personeli konumlandirmasi yoniinde ideal havalimanlari onerilmistir. Yardim
tesislerinin olusturulabilecegi tavsiye edilen bu havalimanlari, herhangi bir dogal afet ve kaza gibi felaketler sirasinda
veya sonrasinda can kaybimi en aza indirmeye yonelik oldugu degerlendirilmektedir. Bu calisma neticesinde ve
aragtirmanin Onerileri dogrultusunda, herhangi bir acil durumda gerekli olan ve havayolu ile saglanabilecek hizmetler
vasitasiyla zaman ve gider kaybinin azaltilmasi gibi hedefler gozetilirken daha da 6nemlisi can kaybinin minimum
seviyeye indirilmesi konusunda ilerleme kaydedilmesi beklenmektedir.

Tahmin edilecegi gibi kiimeleme sirasindaki girdi degerleri olusacak kiime sayisini etkileyebilir. Bunun dogrultusunda
da optimum lokasyonlar yer degistirebilir. Gelecekte yapilmasi dngoriilen ayri bir ¢calismada, kiimeleme sirasindaki ag
noktalar1 arasindaki maksimum mesafenin, yani esik degerinin, goreceli kisa veya uzun olmasinin hassas etkileri
degerlendirilecektir. Plananlanan ¢alismada kiime basina diisen minimum ag noktas1 sayisi da ¢esitli sekillerde atanarak
optimum lokasyonlarin durumlar1 goézlemlenebilecektir. Ayrica, karayolu ulasim mesafeleri ve ulasim siirelerine gore
kontrol edilebilir bir havalimani ag1 bir bagka ¢aligmada incelenecektir.

Tesekkiir

Akademik analiz amaciyla islenen trafik verilerini internet adresinden erisime agik bulunduran Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi Genel Midiirliigii’ne tesekkiir ederim.
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Tagkin Farkindalik ve Erken Uyar Sistemleri Degerlendirmesi: Trabzon
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Ozet

Bu calismada 21 Eyliil 2016 tarihinde Trabzon’un Besikdiizii Iicesinde meydana gelen ve biiyiik miktarda can ve mal kaybiyla
sonuglanan tagkin, hidrolojik ve sosyal yonden incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak yasanan taskimin kag yil tekerriir siireli taskin
debisine karsilik geldigini belirlemek icin bolgesel taskin frekans analizi ile T=2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 ve 1000 yil tekerriir siireli
tagkin debileri hesaplanmistir. Ikinci olarak; taskn riski farkindaligr ve erken uyar sistemindeki ihtiyaglart belirlemek adina taskin
olaymi yasayan bolge halkiyla anket yapilmistir. Genel farkindalik kapsaminda halkin; taskin oncesinde, taskin swrasinda veya
sonrasinda sunulan onlemlerden, stratejilerden ve uygulanan politikalardan ne kadar haberdar oldugu él¢iilmiistiiv. Erken uyar:
Sfarkandaligr kapsaminda ise, halkin erken uyart sistemlerinden beklentileri ve bu konudaki biling diizeyleri incelenmistir. Kisinin erken
uyart almast ya da almamast durumunda harekete ge¢gme egilimi ise bir olay agact iizerinde degerlendirilmis olup, harekete gegmenin
bagl oldugu faktirler incelenmistir. Calismanin sonunda, erken uyart sistemleri ilgili oneriler sunulmugtur.

Anahtar Sézciikler
Bolgesel Tagkin Frekans Analizi, L Momentler, Tagkin Farkindaligi, Taskin Erken Uyar1 Sistemleri

Assessment of Flood Awareness and Early Warning Systems: The Case of
Besikdiizi, Trabzon

Abstract

In this study, the flood, occurred in Besikdiizii District, Trabzon, on 21 September 2016 and resulted in the large amount of life loss
and property, was investigated in terms of hydrological and social aspects. For this purpose, firstly, various flood discharges for
different return periods were estimated by regional flood frequency analysis in order to determine the flood quantile of the Besikdiizii
flood. Secondly, for determining flood risk awareness and needs in the early warning system, a survey was conducted with the people
living in the region. Within the scope of general awareness, the people’s knowledge of the measures, strategies and policies
implemented before, during or after the flood, was investigated. Within the scope of early warning awareness, the expectations of the
people from early warning systems and their awareness on this issue were examined. The tendency to take action upon receiving early
warnings or not, was evaluated on an event tree, and the factors depending on taking action were examined. At the end of the study,
recommendations about early warning systems were also presented.

Keywords
Regional Flood Frequency Analysis, L-Moments, Flood Awareness, Flood Early Warning Systems

1. Giris

Taskinlar tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de her yil biiyiik ekonomik zarara ve can kayiplarina sebep olan dogal
felaketlerdendir. Tiirkiye’de depremlerden sonra en biiyiik can kayb1 ve ekonomik zarar taskin olaylarinda yasanmaktadir
(Anilan vd. 2018). Belirli bir yagis olayinin tagkin olusturma riski, drenaj havzasinin biiyiikliigii, havzanin topografyasi,
havza igindeki kentsel kullanim miktari, vb. gibi faktorlerden biiyiik 6l¢iide etkilenir (Doswell vd. 1996). Ancak tagkin
afetlerinin yalnizca meteorolojik olusumlara bagli olarak ifade edilmesi miimkiin degildir. Ekonomik gelisme
faaliyetlerinin yogun bir bigcimde devam ettigi iilkelerde, sanayilesme ve sektor cesitlili§inin beraberinde getirdigi
kentlesme aktivitesi, akarsu havzalarinin muhtelif kesimlerindeki insan faaliyetinin ¢esitliligini ve yogunlugunu da biiyiik
o6l¢iide arttirmaktadir. Bu durum ise havza biitiiniindeki hidrolojik dengeyi bozmakta ve sonucta biiyiik miktarda can ve
mal kaybina yol agan tagkin afetleri gozlenmektedir.
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Akarsu havzalari i¢inde biiyliyen yerlesimler, a¢ilan yeni yollar ve kurulan yeni tesisler ile arazi yapisi degismekte,
elverigsiz tarim yontemleri ile topraklar daha yogun bir sekilde kullanilmakta, ormanlar ve meralar tahrip edilmekte, tiim
bu kosullarda tagkin afetleri giderek daha biiyiik ve sik olarak goriilmektedir (Uskay ve Aksu 2002).

Tagkin sirasinda yasanan can ve mal kayiplarini en aza indirgemek i¢in akarsu diizenlemesi, sel kapanlari, sediment
tutucu tersip bentleri, derivasyonlu geciktirme havuzlari gibi yapisal taskin kontrol tesislerinin yani sira; tagkin yonetim
plan1 hazirlamak, tagkin tehlike haritas1 hazirlamak, taskin yatagi iginde yapilagsmay1 6nlemek/sinirlamak, tagkin erken
uyart sistemleri gelistirmek, tagkin farkindaligi konusunda halki bilgilendirmek, dogaya miidahaleleri engellemek, tagkin
esnasindaki tahliye faaliyetlerini planlamak gibi yapisal olmayan tagkin kontrol yontemleri de mevcuttur (Akcali 2018).

Taskin riskine, bu riskle nasil basa ¢ikilacagina ve tagkin 6ncesinde, esnasinda ve sonrasinda yapilmasi gerekenlere
yonelik farkindaligin arttirtlmasi, tagkina karsi direncin arttirilmasinin en 6énemli bilesenlerindendir. Bunun yani sira,
farkindaligin arttirilmasi, riskleri arttiran ve azaltan faaliyetlere iliskin halkin bilinglendirilmesini de i¢germektedir ki bu
da taskia yonelik 6nlemlerin basarili olmasinda ¢ok dnemli bir faktordiir (SYGM 2017). Taskin erken uyarilarina
zamaninda ve etkili tepki verme egilimi iilkelerin gelismislik diizeyine bagli oldugu kadar, afete maruz kalan insanlarin
yas, cinsiyet, egitim diizeyi gibi 6zelliklerine de baglidir. Resmi ya da resmi olmayan herhangi bir uyariya maruz kalan
kisilerin bu durum karsisinda nasil davranmasi gerektigini bilmemesi, uyariya tam glivenmeyip ¢evreden onay beklemesi
ve uyarinin kendisi i¢in gegerli olmadigimi diigiinmesi gibi nedenlerden dolay1 zamaninda harekete gegilemeyebilir. Bu
da taskin zararlarinin ¢ok daha ciddi boyutlara ulagsmasina sebep olur. Bundan dolayi, taskin zararlarini &nleme
planlamalarinda mithendislik konularini sosyolojik etkileri ile caligmak olduk¢a dnemlidir.

Parker vd. (2009), tagkin erken uyari farkindalik belirlenmesine yonelik yaptiklari anket ¢alismasinda, bireylerin
taskin uyarilarina yanit verememesinin ya da yanlis tepkiler vermesinin altinda yatan psikolojik, sosyal ve ekonomik
faktorleri incelemiglerdir. Caligmalari neticesinde, kamunun tagkin iletisiminin iyilestirilmesi ve halk egitim
kampanyalar1 ile insanlarin zihinlerindeki sorulara basit cevaplar sunarak ek bilgi saglamasi gerektigini belirtmislerdir.
Ayrica, kisilerin birbirlerini uyarmalar1 yerine bireylerin tagkin uyarilariyla beraber karar alma siirecinde erken uyari
sistemine kargt giivene ihtiyact oldugunu ve bu giivenin kisinin karar vererek harekete ge¢me siirecine olumlu
yanstyacagini savunmuglardir. Tagkin erken uyarida harekete gecme eylemini adina yaptiklari ¢alismada Molinari ve
Handmer (2011), bu harekete gecme egiliminin uyariy1 fark etmek, uyariya glivenmek ya da onay aramak gibi
parametrelere bagli oldugunu ve bu parametrelerin her birinin degismesiyle beraber uyariya cevap verebilme
yetenegindeki degisimi gozlemlemislerdir. Her bir degiskenin nihai tagkin kaybi rakamini etkilemesinin yani sira,
potansiyel iyilestirmelerin de uyar1 sistemine olan katkisini analiz etmislerdir. Alfieri vd. (2012), caligmalarinda, erken
uyari sistemlerine yonelik farkindaligi arttirmak ve ayni zamanda afet sonrasi miidahale ve iyilesmeye dayanmak yerine,
risk 6nleme kiiltiiriiniin gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamistir. Bunun igin, erken uyari sisteminin politikalara
ve risk yonetimi planlarina dahil edilmesi, kolay erisilebilir ve anlagilir egitimlerle bu sistemlerin tiim devlet kademelerine
uygun sekilde entegre edilmesi gerektigini gozlemlemislerdir. Kamu kuruluslarinin katilimi ve tehlike tespit yontemleri
ve performanslart hakkinda ek bilgilerin insanlarin uyari sistemlerine glivenmelerini ve dolayisiyla bunlardan
faydalanmalarini sagladigini vurgulamiglardir. Gautam ve Phaiju (2013), toplum temelli erken uyar1 sisteminin uyariya
verilen cevaplar iizerindeki etkisini arastirirken tagkin izleme ve tahmin istasyonlarindan alinan verilerin bdlge afet
yardim komitesi, yerel afet yonetimi, yerel sivil toplum kuruluglar1 ve yerel medyayi iceren bir ag kurularak, uyarilarin
halka iletilmesinde basariya ulasildigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte devlet kurumlarinin, erken uyari sistemlerini
afet riskini azaltma ve gelistirme planlari ve programlarina dahil etmeye baglamasiyla, toplumun donanimli hale
getirilmesi ve altyapilarin gelistirilmesinin tagkin riskini azaltmada etkili oldugu gozlemlenmistir. Karaman (2018), afet
yonetimi siirecinde basarinin saglanmasi igin idarenin sadece bilgi alan degil; ayn1 zamanda bilgi veren konumunda
olmasi ve halka giiven vermesi gerektigini belirtmis, kurumsal biitiinlesikligin, afet yonetimi siirecinde gilivene ve is
birligine dayali basarinin saglanmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir yonetsel tercih oldugunu ortaya koymustur.
Kamu yonetimi teskilatlanmasinda her seviyede idarenin, topluma kapasitesinin yeterliligi hakkinda giiven vermesi
gerektigi sonucuna varmugtir. Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde, toplum temelli taskin erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesi ve var olan sistemlerin iyilestirilmesi 6nerilmistir. Halkin uyarilara yanit verebilmesinde etkili
olan faktorler incelenerek, uyarilarin zamaninda ve giivenilir olmasiyla beraber daha etkili sonug¢ alinabilecegi
gozlemlenmistir.

Bu calismada; 21 Eyliil 2016 tarihinde biiyiik bir taskin felaketinde can ve mal kayb1 yasayan Trabzon ili Besikdiizii
halkinin herhangi bir erken uyar1 karsisinda veya uyar1 almadan harekete gecebilme egilimleri ve sonuglar1 incelenmistir.
Bu baglamda, 6ncelikle yasanan tagkinin kag yil tekerriir siireli taskin debisine karsilik geldigini belirlemek i¢in bolgesel
tagkin frekans analizi ile gesitli tekerriir siireli tagkin debileri hesaplanmistir. Hesaplanan debiler yasanan s6z konusu afet
anindaki tagkin debisi ile karsilastirilmig ve ilgenin taskinlardan zarar gorebilirlik riski farkli tekerriir siireli debiler igin
irdelenmistir. Daha sonra taskin riski farkindalik, halkin harekete gegme egilimleri ve erken uyart sistemindeki
eksiklikleri belirlemek adma bolge halkiyla ‘Taskin Farkindalik ve Taskin Erken Uyar1 Aminda insan Davranislar’
izerine anket yapilmistir. Genel farkindalik kapsaminda halkin; tagkin dncesinde, taskin sirasinda veya sonrasinda
sunulan onlemlerden, stratejilerden ve uygulanan politikalardan ne kadar haberdar oldugu 6lglilmiistir. Erken uyari
farkindalig1 kapsaminda ise; halkin erken uyar sistemlerinden beklentileri ve bu konudaki biling diizeyleri incelenmistir.
Kisinin erken uyar1 almasi ya da almamasi durumunda harekete gegme egilimi ise bir olay agaci iizerinde degerlendirilmis
olup, harekete gegmenin bagli oldugu faktdrler incelenmistir.
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1.1. Tagkin Farkindahigi

Halkin taskin oncesi farkindaligini ve hazirli olma seviyesini yiikseltmek olduk¢a dnemlidir. Son yillarda, taskin riski
olan bolgelerde tagkin olaylara hazirlikli olma ve tagkin farkindaligini arastiran bircok caligma yapilmaktadir. Cogu
arastirma, taskin farkindaliginin riskli bdlgede yasayan halkin sosyo-demografik o6zellikleri ile iliskili oldugunu
belirtmektedir (Lindell ve Perry 2000; Kreibich vd. 2005). Bu ozellikler arasinda, yas, medeni durum, evde yasayan
¢ocuklarin varligi, gelir durumu, egitim gibi konular i¢in 6nemli korelasyonlar belirlenmistir. Bu degiskenlerle birlikte,
taskin risk farkindalig1 seviyesinin ayrica baz1 kisisel ve psikolojik faktdrler, 6nceki afet deneyimi, kisilik 6zellikleri,
hazirlikli olma i¢in duyulan sorumluluk ve gelecekteki bir felaket i¢in endise diizeyi gibi degiskenlerle de iligkili oldugunu
gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Norris vd. 1999; Zaleskiewicz vd. 2002).

1.2. Tagkin Erken Uyar Sistemleri

Taskin aninda meydana gelecek olan kayiplarin, 6zellikle de can kayiplarinin azaltilmasi amactyla yapilmasi gereken en
onemli konu, tagkin tahmin ve erken uyari sistemlerinin olusturulmasidir (Durmus 2020). Uyari sistemleri, yaklagmakta
olan tagkini tahmin edip, bu bilgileri risk altindaki kisilere vererek, tehlikede olanlarin karar vermelerini ve harekete
geemelerini saglar. Bu tanim, basit goziikse de uyari sistemleri karmagiktir. Clinkii mithendislik, teknoloji, haber medyasi
gibi birgok uzmanlik ve kamu kurulusunu birbirine baglar. En etkili uyari sistemleri ekstrem olaylarin tespiti, tehlike
bilgilerinin yonetimi ve halkin miidahalesinin alt sistemlerini entegre etmektedir. Bu iliskiler planlama, pratik ve egitim
de dahil olmak {izere hazirlik yoluyla saglanir (Sorensen 2000). Etkili taskin tahmini ve erken uyar sistemleri tagkin
olayindan once ek hazirlik siiresi saglamasi yoniinden taskin riski yonetiminin 6nemli bir pargasidir (Thiemig ve Gadain
2011). Yer gozlem istasyonlarindan, uydu sistemlerinden ve radarlardan temin edilen veriler, erken uyari sisteminin temel
bilgi kaynaklarint olugturmaktadir. Bu sistemlerin her birinden elde edilecek yagis verileri birbirleri ile karsilastirilarak
daha saglikli ve giivenilir verilerle daha kaliteli bir erken uyar1 sistemi olusturulur (Sarican 2013).

1.3. Tiirkiye’de Tagkin Erken Uyari Sistemleri ve Sorumlu Kuruluglar

Tiirkiye’de tagkin tahmin ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida girisimde bulunulmasina
ragmen bugiine kadar etkin ve tam fonksiyonel bir taskin erken uyar1 sistemi heniiz kurulamamistir. lgili kurumlar
tarafindan yapilan ¢alismalar cogunlukla bolgesel 6lgekte kalmistir. Projeler genellikle biiyiik taskin olaylarinin ardindan
felaketin yasandigi bolgeye yonelik tasarlanmis, ulusal 6lgekte bir eylem plani gelistirilememistir. Mevcut projeler ise,
gelistirilen sistemlerin teknik altyap1 ve personel eksikligi gibi ¢esitli nedenlerden dolay: siirdiiriilememistir.

Tiirkiye’de, yapisal taskin kontrolii esasli énlemler almakla sorumlu olan baslica devlet kurulusu Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii’diir (DSI). Bunun yaninda Belediyelerin de dere 1slah1 gorev, yetki ve sorumluluklari vardir. Risk
yOnetimi ve zarar azaltma planlarin1 yapmak veya yaptirmak, afet ve acil durum bolgelerini tespit etmek, hasar tespiti
yapmak ve Onleyici tedbirleri ilan etmek ve cesitli egitim ve tatbikatlar diizenlemek Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi’'nin (AFAD) gorev ve sorumlulugu altindadir. Taskin Yonetim Planlarini hazirlamak Su Yonetimi Genel
Miidiirligii’niin gorevidir. Cesitli meteorolojik ve hidrolojik verilere dayanarak olas1 bir tagkin tehlikesine kars1 erken
uyarilar yapmak ise Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan yapilmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. GCaligsma Alani

Calisma alaninin yer aldigi Dogu Karadeniz Havzasi topografik yapisi nedeniyle taskinlara sik sik maruz kalmaktadir.
Olusan tagkinlarda, yerlesimlerin genellikle tagkin alanlarinda bulunmasindan &tiirii birgok can kaybi, yaralanma ve
maddi zararlar olusmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi’nda yasanan bu tagkinlarin gerek ekonomik gerek can kaybi
acisindan boyutu, fiziki ve iklimsel kosullar1 nedeniyle Tiirkiye’deki diger havzalardan daha fazladir (Yiiksek vd. 2013).
Son 90 yillik siirede meydana gelen tagkin ve taskinin tetikledigi heyelanlar sebebiyle 644 kisi hayatini kaybetmistir.

Calisma alani, Trabzon ilinin 45 km batisinda bulunan ve 2019 itibari ile 23 328 niifuslu Besikdiizii ilcesidir.
Dogusunda Vakfikebir, batisinda Eynesil, giineyinde Salpazari ve Tonya ilgeleriyle birlikte kuzeyinde tamamen
Karadeniz bulunmaktadur. Tlgenin yiizél¢iimii 121 km? ve niifusu 2018 yili itibariyle 22.630’dur. Besikdiizii ilge merkezi
yerlesim olarak dere yataklar1 iizerine insa edilmistir. Tlgenin icinden bes adet dere gecmektedir ve bu dereler yerlesim
yeri ve tarim arazilerinde tagkin zararlarina sebep olmaktadir (Sekil 1). 2000-2010 yillar1 arasinda olusan taskin zararlari;
Takazli Deresi, Tiimen Deresi, Cavuslu Deresi, Kurbagali Deresi ve Camlik Deresi yagis havzalarindaki niifusu %59
oraninda azaltmistir (DS1 2016).
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Sekil 1: Trabzon ili Besikdiizii ilge merkezindeki derelerin genel vaziyet plani

2.2. Kullanilan Veriler

2.2.1. AGI Verileri
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Caligma alaninda DSI’ye ait en az 15 yillik veri 6lgiimii bulunan Akim Gozlem istasyonlar1 (AGI) belirlenmis ve yillik
maksimum akim dl¢iimleri (m%/s) elde edilmistir. Calismada kullamlan AGI’lere ait bilgiler ve gdzlem siireleri DSI’den

alinmis ve Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan AGi'lere ait veriler

Istasyon No Istasyon Adi Drenaj alan1 (km?) Kot (m) Gozlem Siiresi (yil)
DSi/22-01 Kiirtiin 2750,00 480 39
DSi/22-09 Torul 1900,40 925 38
DSi/22-13 Siittag1 124,85 188 25
DSi/22-28 Bahadirh 191,40 17 39
DSi/22-40 Eymiir 3132,80 120 32
DSi/22-58 Ciicenkoprii 162,70 300 29
DSI1/22-73 Tuglacik 397,90 400 25
DSi/22-80 Gokgebel 296,90 750 25
DSi/22-83 Glimiigkaya 410,80 1150 16
DSi/22-84 Ikisu 149,60 1375 22
DSi/22-87 Hasansth 256,80 355 28

2.2.2. Besikduizii Tagkini Verileri

20 Eyliil 2016 tarihi gece saatlerinde baslayan ve siddetini artirarak devam eden saganak yagislar sonucunda, 21 Eyliil
2016’da kapal menfezlerin ve gecis yapilarinin, agaglar ve gelen sedimentlerle tikanmasiyla Besikdiizii ilce merkezinde
ciddi mal kayiplarinin oldugu biiyiik bir taskin meydana gelmistir. ilce merkezinin memba kesiminde ise heyelan
kaynakli 3 can kaybi yasanmustir. Tagkin kontrol tesisleri tikanma nedeniyle dolu kesit akmakta olup, menfezlerin
riisubat, aga¢ ve koklerle dolarak tagmasi sonucunda ilge merkezinin tamamina yakin sular altinda kalmistir (Sekil 2).

Taskin sahalarina 12 saatte 291 mm yagis diismiistiir.
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Sekil 2: Yukari havzadan mansaba siiriiklenen agaglar ve sular altinda kalan okul bahgesi (DSI 2016)

Saat 15.00’te Agasar Deresi 22-120 Ambarli Akim Gozlem istasyonundaki debi degeri, cetvelden &lgiilen 355 cm su
seviyesine gore 303 m%/s olarak hesaplanmustir. Tablo 2’de derelerde tagkin seviyelerinden elde edilen yaklasik debi
degerleri ve degisik frekanslarda DSI tarafindan hesaplanan taskin debileri verilmektedir. Tabloda da gériildiigii gibi,
taskin aninda saat 15.00’te Agasar Deresinden gegen debi degeri, Q100 degerine yakindir.

Tablo 2: Trabzon Besikdlizii Agasar Deresi mansap debi degerleri

Farkli Tekerriir Siirelerine Ait Taskin Debi Degerleri (m®/s)

Alan(km?)  Gergeklesen Taskin Q2 Qs Q1o Q2 Qso Q100 Qs00 Q1000
130 303,00 52,46 96,72 134,96 19445 24735 308,44 428,40 480,19
2.3. Yontem

Oncelikle yasanan tagkinin kag yil tekerriir siireli tagkin debisine karsilik geldigini belirlemek igin L momentler yontemi
ile gesitli tekerriir siireli tagkin debileri hesaplanmigtir. Hesaplanan debiler yasanan s6z konusu afet anindaki tagkin debisi
ile kargilastirilmis ve ilgenin tagkinlardan zarar gorebilirlik riski farkli tekerriir siireli debiler i¢in irdelenmistir. Daha
sonra taskin riski farkindalik, insanlarin harekete gegme egilimleri ve erken uyar: sistemindeki eksiklikleri belirlemek
adina bolge halkiyla ‘Taskin Farkindalik ve Taskin Erken Uyar1 Aninda insan Davranislar1’ iizerine anket yapilmustir.
Bu dogrultuda, taskin farkindalig1 ve erken uyar1 sistemlerinin etkinligi degerlendirilmistir.

2.3.1. L-Momentler Yontemi

Besikdiizii Havzasi’nin L-momentler yardimiyla taskin frekans analizinde; AGI’lere ait olasilik agirlikli moment ve L-
moment degerleri hesaplanmistir. Hosking (1986) tarafindan gelistirilen L-momentler; parametre tahmini,
bolgesellestirme ve dagilim tanimlama ile ilgili gesitli problemleri ¢ozmede yaygin olarak kullanilmaktadir. L-momentler
olasilik agirlikli momentler yonteminin dogrusal bir fonksiyonu olup olasilik agirlikli momentleri cinsinden asagidaki
gibi ifade edilebilirler (Gebeyehu 1989):

Lr+1 = (_1)rZi‘,(_1)r7k [Lj(r :; kj Ml,o,k @

L-momentler;

r=0 ise L1= Migo

r=1 ise Lo= Moo (2M)10:=2M110-M100

r=2 ise Ls= Mioo (6M)101+6M102=6M120-6M110+M100

r=3 ise Ls=Migg -12M101+30M102-20M103=20M130-30M120+12M110-M100 (2)

Yiiksek mertebeden momentlerde 6lgiimler birbirinden bagimsizlastirilirsa L-moment oranlar asagidaki gibidir (\Vogel
ve Fennessey 1993).

r:3,4,....,isetr:£, toLe )
L, L,

L-momentler (L1) ve (L), L-moment oranlar1 L-cv(t), ¢arpiklik katsayisi (t3), basiklik (kurtosis) katsayist (t4),
olasilik dagilimini 6zetlemek i¢in en ¢ok kullanilan parametrelerdir. L; dagilimi yer parametresini, L, dagilimi ise dlgek

parametresini temsil etmektedir (Hosking ve Wallis 1988; Hosking 1990).
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Bolgesel taskin frekans analizinde, homojen istasyonlarin ve dolayisiyla homojen bolgelerin tanimlanmasi ve havzaya
tek bir frekans dagiliminin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in ¢alisma alaninin homojen olmasi ve
istasyonlarin homojenlik kosulunu saglamasi gerekmektedir. Homojenlik sarti; bolgeye ayni frekans dagiliminin
uygulanabilirligi anlamina gelmektedir. Bolgesel homojenligi test etmek igin iki istatistik one siiriilmiistiir. Bunlar;
uyumsuzluk ve heterojenlik Olgiisiidiir. Homojenlik analizinden sonraki agama bolge i¢in en uygun dagilimi
hesaplamaktir. Bolge igin tek bir dagilimin kabulii esasina gore yapilan test Z uygunluk testidir. Hesaplanan tekerriir
tahminlerinin dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi Monte Carlo benzesimi ile hesaplanir. Her istasyon
icin, goreceli taraflilik degerleri (r6latif bias) ve %5-%95 alt ve {ist giivenilirlik bant sinirlar elde edilir. Bdlge bazinda
bu degerlere ek olarak, ortalama hata degerleri de hesaplanir. Homojenlik analizi, Z testi ve tekerriir debilerinin hesabinin
detayl bilgileri (Hosking ve Wallis 1993; Hosking ve Wallis 1997; Sorman ve Okur 2000; Seckin vd. 2013; Anilan
2014) mevcut literatiirde bulunmaktadir.

Bu calismada, Besikdiizii Havzasi’nin L-momentler yardimiyla taskin frekans analizinde; AGI’lere ait olasilik
agirlikli moment ve L-moment degerleri hesaplanmistir. Yontemin detaylh bilgileri (Hosking ve Wallis 1993; Hosking
ve Wallis 1997; Anilan 2014)’te bulunmaktadir. Bélgenin homojenligi L-momentler yontemine dayali iki istatistik olan
uyumsuzluk ve heterojenlik dlciisii ile test edilmistir. Her bir istasyon icin elde edilen D; degerleri uyumsuzluk 6l¢iisii
degerleri ile karsilastirilarak istasyonlarin homojenligi test edilmistir. Heterojenlik 6lgiisii hesabinda V1, V2 ve V3’e bagh
H; degerleri belirlenmistir. Xtest programi kullanilarak Z degerleri hesaplanmigtir. Uygun bulunan dagilimlar i¢inde 0’a
en yakin olan dagilim, en uygun dagilim olarak belirlenmistir. Bélge i¢in en uygun dagilim belirlendikten sonra gesitli
yineleme araliklarina karsilik gelen tagkin debilerinin tahmini yapilmistir. Program iginde yer alan benzesim sayist
(NSIM) ve her benzesimde tekrarlanma sayist (NREP) degeri bu ¢alismada 500 alinmistir. Sabitlerin segilmesinde
literatiirde kullanilan degerler dikkate alinmigtir (Hosking ve Wallis 1997). Hesaplanacak karakteristik deger sayis1 (NQ)
6 ve bu degere bagl olarak asilmama olasiliklar1 (FVAL) 0.5, 0.8, 0.9, 0.96, 0.98, 0.99 olarak girilmistir. 0.5, 0.8, 0.9,
0.96, 0.98, 0.99 olarak girilen agilmama olasiliklar1 T=2, 5, 10, 25, 50 ve 100 y1l yineleme siirelerine karsilik gelmektedir.
Verilerin girilmesinden sonra bolge i¢in uygun bulunan dagilima goére segilen yineleme araliklarina gore karakteristik
degerler hesaplanmistir. Bunun i¢in program igerisinde Elde edilen karakteristik degerler asilmama olasiliklart ile
carpilarak her bir istasyonun segilen yineleme araliklarina karsilik gelen tagkin debileri hesaplanmistir. Bolgesel tek
dagilima karsilik elde edilen karakteristik degerlerin dogruluklar1 ayn1 program igerisinde incelenmistir. Karakteristik
degerlerin dogruluklari incelenirken Monte Carlo benzesimi yapilarak her istasyonun BIAS ve RMSE degerleri elde
edilmistir.

2.3.2. Sosyal Galisma

Tagkin farkindaligimi ve risk bilincini, erken uyari farkindaligi ve erken uyar1 sonrasinda insan farkindaligini 6lgmek
adina 21 Eylil 2016 tarihindeki tagkin felaketini yagsayan 100 kisiyle bir anket ¢aligmasi diizenlenmistir. Yasanan
deneyimin ilerde yaganmasi muhtemel taskinlarda farkindalik yaratip yaratmayacagi hakkinda bilgi sahibi olmak igin
katilimcilarin ¢ogunun, tagkini bizzat yasayan, tagkindan hasar gérmiis kisiler olmasina ayrica dikkat edilmistir. Tagkinin
ilce merkezinde meydana geldigi goz oniinde bulunduruldugunda, olaydan en c¢ok hasar goren kesim olan diikkan
sahiplerinin katilimi ¢ogunlugu saglanmustir. Diikkan sahiplerinin ¢ogunun erkek olmasi ve bazi kadinlarin ankete
katilma ¢ekincesinden dolay ile katilimcilarin gogunlugunu erkekler olusturmaktadir. Ilge merkezindeki kahvehaneler,
Ogretmen evi, taksi duragi, belediyeler ve okullar anket i¢in ziyaret edilen yerler arasindadir. Katilimcilara ait cinsiyet,
yas aralig1 ve egitim diizeyleri parametreleri de toplanarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Katilimcilarin yas, cinsiyet ve egitim diizeyleri dagilimi

Yag Araligi Yiizde (%) Cinsiyet Yiizde (%) Egitim Diizeyi Yiizde (%)
15-24 42 Kadin 42 Ilkokul 5
25-34 9 Erkek 58 Ortaokul 2
35-49 23 Lise 69
50 ve lizeri 26 Universite 23

Anket sorulari, tagkin farkindaligini, tagkin erken uyari farkindaligini ve erken uyari sonrasi insan davranisini 6lgmek
amagclarin1 kapsayacak sekilde 3 kisimdan olusturulmustur (Tablo 4). Her bir boliimdeki sorular kisinin bireysel
farkindalig, afetlerle bag etme yeterliligi, bilgi diizeyi ve bireysel yeterliliginin saptanmasi hedeflenmistir (Anilan ve
Yiksek 2017).

Anketin birinci boliimiindeki sorular, sik sik tagkin felaketiyle karsilagsan halkin tagkin farkindaligini belirlemek
amacina yoneliktir. Bunun i¢in 6ncelikle kendilerinin risk altinda olduklarini diistiniip diistinmedikleri sorularak bireysel
farkindaliklar1 yorumlanmistir. Daha sonra, yasadiklari biiyiik tagkindan sonra olasi taskinlara karsi kendileri veya
bagkalar tarafindan herhangi bir 6nlem alinip alinmadig1 sorularak risk farkindalig1 ve miicadele yeterliligi Sl¢tilmiistiir.
Yine bu amagla ve ayn1 zamanda bilgi diizeyini de dlgmek icin taskin felaketlerinin 6nlenip 6nlenemeyecegi ve bu
onlemleri almaktan kimin sorumlu oldugu sorulmustur. Anketin ikinci kismi, tagkin erken uyar farkindaligini
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belirlemeye yonelik olup; bireylerin erken uyar1 aninda ne yapilmasi gerektigini bilip bilmedikleri sorgulanmistir. Ayni
zamanda uyar1 ve planlamalar konusunda egitim ya da bilgilendirme alma istekleri irdelenmistir. Kisilerin hangi uyar1
kaynagina daha ¢ok giivendikleri ve nasil uyarilmak istedikleri arastirilmig, bu uyariyi1 en az ne kadar siire 6nce almalart
istendigi sorulmustur (Karaman 2018). Bu soruyla, kisinin ihtiyact olan minimum hazirlik siiresinin 6l¢iilmesi ve bu siire
zarfinda kurtarilabilecek kayiplarin belirlenmesi hedeflenmistir. Anketin iiclincii kismi, boélgedeki erken uyari
sistemlerinin kigilerin harekete gegmesi lizerindeki etkisi ve bu uyarilara karsi giiven diizeyini 6l¢meyi amaglamaktadir.
Bu amagla, katilimcilara yasadiklar1 21 Eyliil 2016 Besikdiizii taskini felaketinden dnce herhangi bir erken uyar1 alip
almadiklar1 sorusu yoneltilmistir. Bu soruyla mevcut erken uyart sistemlerine dikkat ¢ekmek hedeflenmistir. Daha
sonrasinda erken uyari aldiklarinda kendilerini risk altinda goriip gérmedikleri sorularak, uyar1 kaynagina olan giiveni
6lgmek adina uyariya ¢evreden veya baskasindan onay arayip aramadiklari sorulmustur. Ardindan erken uyari sonrasinda
risk altinda hisseden bireyin 6nlem olarak harekete ge¢me egilimi incelenmistir.

Tablo 4: Anket sorulari, amaglari ve cevap sekilleri

Soru Amag Cevap sekli
1. Boliim (taskin farkindalik)

1. Taskin riski altinda oldugunuzu diisiiniiyor musunuz? bireysel farkindalik E/H

2. Tagkindan sonra 6nlem aldiniz m1 veya alindi mi1? bas etme yeterliligi E/H, AU
3. Sizce taskinlar 6nlenebilir mi? Nas1l? bas etme potansiyeli E/H, AU
4. Sizce tagkinlarin 6nlenmesinden kim sorumludur? bilgi diizeyi AU

2. Boliim (erken uyar farkindalik)

5. Tagkin aninda harekete gegince ne yaptiniz? ne yapacagini bilme AU

6. Erken uyar1 hakkinda bilgi sahibi misiniz? bilgi diizeyi E/H

7. Bilgilendirme veya egitim almak ister misiniz? biling E/H

8. Erken uyarty1 hangi yolla almay1 tercih edersiniz? etki tespiti AU

9. Harekete ge¢cmek i¢in ihtiyaciniz olan siire nedir? ihtiyag tespiti AU

10. Bu siirede olugabilecek hangi zararlar1 nlersiniz? bireysel yeterlilik AU

3. Boliim (erken uyar1 sonrasi insan davranisi)

11. Erken uyar1 oldu mu? tespit E/H

12. Erken uyarty1 hangi yolla aldiniz? tespit AU

13. Risk altinda oldugunu anladiniz mi? risk algist E/H

14. Erken uyartya giivendiniz mi? giiven diizeyi E/H

15. Uyaridan sonra ne yapacaginizi biliyor muydunuz? bilgi diizeyi E/H

16. Onlem igin harekete gectiniz mi? tespit E/H

*E/H: evet/hayir; AU: agik uglu
3. Bulgular
3.1. Cesitli Tekerriir Siirelerine Ait Tagkin Debileri Tahmini

Istasyonlarm olasilik agirlikli momentleri ve L-momentleri Excel yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra L-momentler
vasitasiyla L-moment oranlari ve uyumsuzluk 6lgiisii (Di) degerleri elde edilmis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.
Uyumsuzluk 6lgiisii hesabinda istasyonlarin D; degerlerinin kritik deger sartin1 sagladigi goriilmiistiir. Heterojenlik
6lgiisii i¢in kullanilan Xtest programinin sonucunda elde edilen Vi, V2 ve V3’e gore hesaplanan Hy, H, ve Hs degerleri
dikkate alinarak bolgenin homojen oldugu gézlemlenmistir (Tablo 6).

Tablo 5: Istasyonlarin L-moment oranlari ve D; degerleri

Ist. No t t3 ty s Di

22-01 0,26434 0,238569 0,22409 0,148469 0,39
22-09 0,274083 0,368907 0,368196 0,246082 1,45
22-13 0,234106 0,327695 0,330526 0,176618 0,78
22-28 0,364329 0,377735 0,326734 0,225652 0,98
22-40 0,219673 0,118512 0,039906 -0,04023 1,98
22-58 0,301587 0,382998 0,22699 0,098158 1,48
22-73 0,298109 0,258148 0,182527 0,164783 0,19
22-80 0,357793 0,263123 0,106476 0,047666 1,17
22-83 0,294051 0,348703 0,2585 0,142778 0,25
22-84 0,256387 0,245948 0,255902 0,153802 0,56
22-87 0,420191 0,450675 0,221117 0,087578 1,77
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Tablo 6: Havzalarin heterojenlik lgiisti

Heterojenlik Olgiisii (Benzesim Say1s1=500)

Gozlenen degerlerin Grup L-Cv’lerinin standart sapmast 0,0581

H Grup L-Cv’lerinin standart sapmasinin benzesim ortalamalari 0,0467

! Grup L-CvI’erinin standart sapmasinin benzesimlerinin standart sapmalari 0,0129
Standartlastirilmig Hy degerleri 0,89

Gozlenmis ortalamanin L-Cv/L-Cs mesafesi 0,0963

H, Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin benzesim ortalamasi 0,1025

Ortalama L-Cv/L-Cs mesafesinin benzegim standart sapmasi 0,0232
Standartlastirilmig Hp degerleri -0,27

Gozlenmis ortalamanin L-Cs/L-Ck mesafesi 0,1183

Hs Ortalama L-Cs/L-Ck mesafesinin benzesim ortalamasi 0,1291

Ortalama L-Cs/L-Ck mesafesinin benzesim standart sapmast 0,0291
Standartlastirilmig Hz degerleri -0,37

Homojen bolge icin kullanilacak en uygun dagilim, Z uygunluk 6lciisii degeri ile hesaplanmuistir. (|z| Q, 645) sartini

saglayan dagilimlar o bolge igin uygun olarak kabul edilmistir. Xtest programi ile hesaplanan Z uygunluk 6l¢iisii degeri
-0,11, Genellestirilmis Lojistik Dagilim i¢in kosulu saglamis ve diger dagilimlar i¢inde 0 degerine en yakin sonucu
vermigtir. Tablo 7°de goriildiigli izere Genellestirilmis Lojistik Dagilim i¢in Z degeri -0,11 ile bdlge i¢in en uygun
dagilim olarak kabul edilmistir.

Tablo 7: Havza uygunluk él¢iisii degerleri

Dagilimlar TaPST ZPsT
Log Normal (LN) 0,197 -1,50
Gen. Ekstrem Deger (GEV) 0,220 -0,86
Gen. Lojistik (GLO) 0,246 -0,11
Pearson Tip 111 (PE3) 0,159 -2,60

Z testine gore bolge i¢in en uygun dagilim olarak belirlenen GLO dagilim igin gesitli yineleme araliklarina karsilik
gelen karakteristik degerler Xtest programindan hesaplanip Xsim programi ile benzesim yapilarak her bir istasyonun
degisim katsayilar1 programa yazilmistir. Bu parametreler i¢in T=2, 5, 10, 25, 50 ve 100 y1l siireli yineleme araliklarina
karsilik gelen karakteristik degerler Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8: GLO dagilimina gére istasyonlar igin gesitli yineleme araliklarina karsilik gelen karakteristik degerler

Yineleme Araliklari

Istasyon Adi 2 5 10 25 50 100
Karakteristik Degerler
22-01 0,859 1,299 1,644 2,137 2,544 2,986
22-09 0,849 1,319 1,687 2,213 2,648 3,119
22-13 0,875 1,265 1,570 2,007 2,368 2,759
22-28 0,805 1,412 1,887 2,567 3,128 3,737
22-40 0,883 1,248 1,535 1,945 2,284 2,650
22-58 0,839 1,341 1,734 2,297 2,762 3,266
22-73 0,841 1,337 1,726 2,282 2,742 3,239
22-80 0,809 1,405 1,871 2,539 3,090 3,688
22-83 0,843 1,333 1,716 2,265 2,718 3,209
22-84 0,863 1,290 1,624 2,103 2,498 2,926
22-87 0,776 1,475 2,023 2,807 3,455 4,157

Her bir istasyon igin ¢esitli yineleme araliklarina gére hesaplanan karakteristik degerler ile o istasyonun debilerinin

aritmetik ortalamasi ¢arpimiyla debi degerleri elde edilmis ve Tablo 9’da g6sterilmistir (Durmus 2020).
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Tablo 9: Istasyonlarin T=2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil yineleme stireli taskin debileri

Istasyon Qort Q2 Qs Q1o Q25 Qso Q100

22-01 257,45 221,15 334,43 423,25 550,18 654,96 768,76
22-09 147,25 125,01 194,22 248,41 325,86 389,91 459,27
22-13 28,18 24,66 35,65 44,25 56,56 66,74 77,76
22-28 81,49 65,60 115,06 153,77 209,18 254,90 304,53
22-40 347,56 306,90 433,76 533,51 676,01 793,83 921,04
22-58 93,07 78,08 124,80 161,38 213,77 257,05 303,95
22-73 71,48 60,11 95,56 123,37 163,11 195,99 231,51
22-80 81,93 66,28 115,11 153,29 208,02 253,17 302,16
22-83 67,50 56,90 89,98 115,83 152,89 183,46 216,60
22-84 21,57 18,61 27,82 35,02 45,35 53,87 63,10
22-87 89,90 69,76 132,60 181,87 252,36 310,62 373,73

3.2. Tagkin Debisi Tahminlerinin Besikdiizii Tagkiniyla irdelenmesi

Besikdiizii tagkininda Agasar Deresi akim gbzlem istasyonunda yapilan su seviyesi 6l¢iimlerinde 21 Eyliil 2016 giinii
debi 303 m%s olarak hesaplanmistir. Calisma alanma en yakin olan AGi’lerden gozlem siiresi en fazla olan 22-28
numarali Fol Deresi Bahadirli istasyonudur. Bahadirli istasyonuna ait 100 y1l yineleme siireli taskin debisi degeri bu
calismada 304,53 m®s olarak hesaplannmgtir (Tablo 9). L-momentlerle yapilan taskin frekans analizine gore
Besikdiizii’'nde meydana gelen bu siddette bir yagisin goriilme ihtimalinin, tiim standart zamanlarda 100 yilin {izerinde
oldugu gézlemlenmistir. DSI tarafindan yapilan, 22-28 numarali Fol Deresi Bahadirl istasyonu igin gesitli tekerriir
siirelerine ait tagkin debisi hesabiyla, bu ¢alismada hesaplanan taskin debisi karsilastirmast Tablo 10°da verilmistir
(Durmus 2020). Hesaplamalarda ayni yillara ait yillik maksimum debi verileri kullanilmustr.

Tablo 10: 22-28 numarali Bahadirli istasyonu cesitli tekerrtir stireli debi degerleri

' Uygun dagilim Q: Qs Q1o Q25 Qso Q100
DSI LN 67,90 125,20 171,70 251,70 320,10 399,20
Bu ¢alisma GLO 65,60 115,06 153,77 209,18 254,90 304,53

3.3. Tagkin Farkindalik Degerlendirilmesi

Katilimcilara yoneltilen evet/hayir (E/H) sorularma verilen yanitlar Tablo 11°de gosterilmistir. ‘Taskinlar 6nlenebilir
mi?’ sorusuna evet cevabini verenlerin ytlizdesi 69’dur. Bu cevabi verenlerin yaklasik %541 taskin felaketlerinin 6niine
ancak gerekli yapisal onlemlerin alinmasi ile gegilebilecegini belirtmislerdir. Alinmasi gereken yapisal dnlemler igin,
barajlar ve setler kurmak, taskin duvarlari inga etmek, ilgenin alt yapisinda iyilestirmeler yapmak gibi cevaplar
vermislerdir. Katilimcilarin %8’1 ise toplumun gerekli egitim ve bilgilendirmelerle beraber risk bilincinin artirilmasinin
zararlar1 Onleyebilecegi ya da azaltabilecegi goriisiindedir. Ayni zamanda tagkinlarin Onlenebilecegini diisiinen
katilimcilarin %24°1 ise mevcut dere yataklarina yerlesimden kaginmak ve menfezlerin tikanmasini 6nlemek gibi yapisiz
taskin tedbirleri alinabilecegini belirtmiglerdir.

Yapisiz tagkin kontrolii ¢6ziimleri agisindan Anilan ve Yiiksek (2017) tarafindan yapilan c¢ahisma ile
karsilagtirildiginda, bu ¢alismada bilgi diizeyinin ve bu ¢6ziim alternatifi i¢in verilen cevap oranlarinin daha diisiik ¢iktig
gozlenmistir. Anilan ve Yiiksek (2017)’te agaglandirma igin verilen %16’lik cevap bu ¢alismada katilimcilardan
almmamustir. Tagkinlarin hi¢ 6nlenemeyecegi goriisiinde olan katilimcilar ise %31 oranindadir ve bunlarin yaklagik
%6°’s1 bu durumu “Allah’1n isidir, 6nlenemez” seklinde yorumlamistir. “Taskindan sonra dnlem aldiniz m1 veya alindi
mi1” sorusuna %359 orami ile hayir seklinde cevap veren katilimeilarm, DSI’nin yukari havzada taskin sonrasi yaptigi
riisubat kontrol tesisleri hakkinda bilgisi olmadigini géstermektedir.

Tablo 11: E/H sorularina verilen yanit oranlari

Sorular Evet (%) Hayir (%)
1.Taskin riski altinda oldugunuzu diigiinityor musunuz? 60 40
2.Tagkindan sonra 6nlem aldiniz m1 veya alindi mi1? 41 59
3.Sizce taskinlar 6nlenebilir mi? Nasil? 69 31
6.Erken uyar1 hakkinda bilgi sahibi misiniz? 19 81
7.Bilgilendirme veya egitim almak ister misiniz? 46 54
8.Erken uyar1 oldu mu? 18 82
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Taskinlarin onlenebilip Onlenemeyecegi konusu cinsiyete bagli olarak degerlendirildiginde, ankete katilan kadin
katilimeilarm %62°s1 tagkinlarin onlenebilecegi konusunda goriis bildirirken %38’i tagkinlarin dnlenemeyecegini
sOylemistir. Erkek katilimeilarin ise %741 taskinlarin dnlenebilecegi fikrindedir.

Tagkinlarin onlenebilip 6nlenemeyecegi konusu yasa bagli olarak degerlendirildiginde, 15-24 yas araligindaki
katilimcilarin %71°1, 25-34 yas araligindaki katilimcilarin %67°si, 35-49 yas arasi katilimcilarin %65°1 ve 50 yas ve tizeri
katilimcilarin ise %69’u taskinlart 6nlenebilecegini sdylemistir. Verilere gore 35-49 yas arasi niifusun, geng niifusa
oranla daha bilingli yanit verdigi gézlemlenmistir. 50 yas ve iizeri katilimcilardan tagkinlarin 6nlenemeyecegi yoniinde
cevap verenlerin ¢ogu bu duruma karamsar baktiklarini ifade etmistir.

Tagkinlarin 6nlenebilip onlenemeyecegi konusu egitim diizeyine bagl olarak degerlendirildiginde, ilkokul mezunu
olanlarm %380’1, ortaokul mezunu olanlarin %50’si, lise mezunu olanlarin %681, iniversite mezunu olanlarin %69’u ve
doktorasini yapmis olanlarin %100’# tagkinlarin dnlenebilir oldugu goriisiindedir. Taskinlarin 6nlenebilirligi sorusuna
verilen yanitlarin egitim diizeyiyle olan iliskisi incelendigi zaman, iiniversite ve lise mezunlarmin bu konuya
yaklagimlarinin ortaokul mezunu olanlara gore daha bilingli oldugu gézlemlenmistir.

Biiyiiksehirlerin bulundugu illerde DSI ile bir protokol yapilmadigi hallerde taskin kontroliinden DSI, dere
1slahlarindan ise DSI ve biiyiiksehir belediyeleri ortak sorumludur. Trabzon ilinde bu manada bir protokol
bulunmamaktadir. Bunun yaninda taskina 6zellikle sebebiyet veren kapali kesitlerin, daraltici yapilarin, hafriyat
dokiimlerinin 6nlenmesi ve kaldirilmasindan belediyeler ve ilgili miilki idare amirleri sorumludur. Imar izinleri ise
Biiyiiksehir Belediyelerinin sorumlulugunda olup, taskmn yoniiyle DSI’den goriis alinmak zorundadir. Bu bilgiler
1s181nda, halkin bilgi diizeyini 6lgmek adina sorulan tagkinlarin 6nlenmesinden kimin sorumlu oldugu sorusuna %50
oraninda ‘belediyeler’ cevabi verilmistir.

Bu cevabi verenlerin egitim seviyeleri incelendiginde %72 sinin lise mezunu, %16’simin iiniversite mezunu, kalan
%12’lik kismin ise ortaokul veya ilkokul mezunu oldugu saptanmugtir. DSi’nin sorumlulugu oldugunu diisiinenler ise
katilimeilarin %14’tinii olusturmaktadir. Bu yaniti verenlerin %71°1 lise mezunu, %29’si ise {iniversite mezunudur.
Soruya hem belediye hem DSI yanitin1 verenler ise katilimeilarin %7’sini olusturmaktadir. Bunlarmn %57’si lise mezunu,
%29’u tiniversite mezunu kalan %141 ise ilkokul mezunudur. Taskinlarin 6nlenmesinden sorumlu kurum ve kuruluglar
hakkinda bilgi sahibi olmayan katilimcilar ise %8 oranindadir. Bu katilimcilarin %13’0 {iniversite, %87’si lise
mezunudur. Sorunun cevabina kurum ve kuruluslar haricinde insan faktoriinii de ekleyen katilimcilar ise %7 oranindadir.
Bunlardan lise mezunu olanlar %86 oraninda iken %14’sinin egitim diizeyi doktoradir (Sekil 3). Ayrica tagkinlarin
onlenebilmesinden sorumlu diger kurum ve kuruluslara %14 oraninda AFAD, valilik, kaymakamlik gibi cevaplar
alinmustir. Verilen yanitlar géz 6niinde bulunduruldugunda, katilimcilarin yarisindan fazlasinin tagkin riskini azaltmada
ve zararlarmi 6nlemede sorumluluk sahibi kuruluslarin basinda DSI’nin oldugunun bilincinde olmadigini gostermektedir.

100%
80% - m {Ikokul
60% - Ortaokul
40% - mLise
m Universite

20% -

’ - I Doktora

0% T T

Belediye i Beledlye DSI Halk B|Im|yor
Sekil 3: 'Tagkinlarin 6nlenmesinden kim sorumludur?’ sorusuna verilen yanitlarin egitim dlizeyiyle iliskisi

Yasadiklar1 tagkindan sonra kendilerine 6nlem alanlar ¢ogunlukla is yeri sahibi olanlardir ve %11 oranindadir. Onlem
alanlardan bazisi is yerlerindeki hasar gorecek egyalarini iist seviyeye tagimis, mevecut kotunda yiikseltmeler yapmustir.
Diikkan sahiplerinden bazilar1 is yerini sigortalatarak énlem almustir. Onceki deneyimlerinden faydalanarak, sahip
oldugu aracin park yerini degistirip daha giivenli bolge tercih ederek maddi hasar1 engelleyecek dnlemler de alinmustir.
Yine yasadigi deneyimlerden yola ¢ikarak ihtiyaci olabilecegini diisiinerek is yerlerine kum torbasi tasiyanlar da
mevcuttur. Katilimcilardan biri 6nlem olarak is yerinin bir cephesini kapatip tek cepheli hale doniistiirmiistiir. Bir digeri
ise is yerini tek cephesi olan bir yere tasimigtir. Ankete katilan diger kesimde herhangi bir 6nlem alma girisime
rastlanmamustir (Durmus 2020).

3.4. Erken Uyari Farkindalik Degerlendirilmesi
Taskinla kars1 karsiya kalip harekete gegenlerin sayist katilimcilarin yaklasik %35’ini olusturmaktadir. Herhangi bir

erken uyar1 almayan kisiler tagkin sirasinda kendi gézlem ve deneyimlerinden yola ¢ikarak harekete gegmesi gerektigini
anlamiglardir. Bu kisiler kendini uyarma yoluyla harekete ge¢cmis sayilmaktadir.
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Katilimeilarin ¢ogu ilge merkezinde esnaf oldugu i¢in taskin aninda su seviyesinin yiikseldigini fark ettikleri anda is
yerlerindeki maddi kayiplar1 6nlemeye ¢alistiklarini belirtmislerdir. Bir kismi tezgahtaki mallar kurtarirken, bir kismi
degerli evraklarmi koruma altina almakla ugrastiklarini belirtmistir. Buna ek olarak harekete gecenlerin %20’si is
yerlerine kapilarin ve pencerelerin Oniine ¢esitli malzemeler koyarak su seviyesinin yiikselmesini engellediklerini
sOylemistir. Soruyu cevaplayan katilimcilardan tagkin aninda harekete gecenlerin kendi adina aldiklari dnlemlerin
genellikle kap1 ve pencere Onlerine tahta veya benzeri malzemeler yerlestirmek oldugu gézlenmistir. Yakinini arayip
haber almak isteyenler ise katilimcilarin yaklasik %11’ini olusturmaktadir. Evine veya is yerine gitmeye g¢alisanlar ise
yaklasik %6 oranindadir. Harekete gegmedigini belirten katilimeilar (%65) taskina teslim oldugunu yapacak higbir sey
olmadigint korku ve panikle beraber felaketin sona ermesini ve kurtarilmayi beklediklerini sdylemislerdir. Anket
katilimcilarindan %4 iiniin gérev icabi kurtarma caligmalarinda yer aldigi goriilmiistiir.

‘Erken uyariy1 hangi yolla almak istersiniz?” sorusuna cevap olarak %48 oraninda sokaktan hoparlor araciligiyla sesli
duyuru yanitt alinmustir. Katilimeilarin %19’u erken uyariy1 cep telefonlarina gelen mesaj bildirimiyle almayi tercih
ettiklerini sdylemistir. Hem mesaj uyarisini hem hoparlor uyarisini tercih edenlerin orani ise %4 tiir. Hoparlorden sesli
uyar1 veya cep telefonuna gelen mesaj uyarisindan farkli olarak katilimcilarin %10’u televizyondan, %9°’u internet, %6’s1
ise yazili basin araciligryla erken uyar1 almak istedigini belirtmis olup, %4’ higbir uyariya giivenmediklerini belirterek
uyar1 almak istemediklerini sdylemislerdir. Bolge halkinin iletisim tercihinin daha ¢ok sesli uyar1 {izerinde yogunlastigi
goriilmistiir. Katilimeilarin ¢ogu yasadiklar tagkin sonrasi bolgede fazla sayida hoparlor aracilifiyla sesli erken uyari
duyduklarimi fakat bu uyarilarin sonunda herhangi bir etkiye maruz kalmadiklarindan dolay1 yapilan sesli uyarilari artik
dikkate almadiklarini belirtmiglerdir.

Katilimcilara harekete gegmeleri igin gerekli olan minimum hazirlik siiresi sorularak ihtiyag¢ olan ortalama hazirlik
siiresi belirlenmeye ¢alisilmistir. Soruyu cevaplayan kisiler %87 oranindadir. Kalan %13’liik kisim ise hazirlik siiresinin
kendileri i¢in 6nemli olmadigin belirtmislerdir. Soruyu cevaplayan katilimcilardan 6 saatten az hazirlik siiresine ihtiyag
duyanlarin orani yaklagik %51°tiir. 24 saatten fazla hazirlik siiresine ihtiyag duyanlarin orant %11, 24 saatle 6 saat
arasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyanlarin orani ise %25’tir. Bu verilerden yola ¢ikarak ortalama hazirlik siiresi 13 saat
olarak hesaplanmistir. 6 saatten az hazirlik siiresine ihtiya¢ duyan kisiler genellikle diikkéan sahipleri olup, bu siire i¢inde
is yerlerindeki mallar1 daha giivenli bir yere veya bir sifinaga tagimak icin kendine yeterli olan minimum siireyi
sOylemislerdir. Ev ve is yeri mesafesi biraz daha fazla olan diikkan sahipleri ise 6 saatten daha fazla hazirlik siiresine
ihtiya¢ duyulacagini belirtmislerdir. 24 saatten daha fazla hazirlik siiresine ihtiyact olacagi goriisiinde olan katilimcilar
ise degerli esyalari, araglari ve ailesiyle beraber bulundugu bolgeyi terk etmek igin gerekli olan minimum siireyi referans
gostermisglerdir.

Kisilere bu siire zarfinda hangi kayiplarini 6nleyebilecekleri soruldugunda ise alinan yanitlarin yarisindan fazlasinin
maddi kayiplarla ilgili oldugu gériilmiistiir. Is yerlerinde bulunan mallar1 kurtarmak ve arabalarini yiiksek yerlere
cikarmak, soruya verilen yanitlar arasindadir. Katilimeilarin %22°si sadece kendi ve yakinlarinin canini kurtarmak
istedigini belirtmistir. Hem maddi hem manevi kayiplarini 6nleyebilecegini sdyleyenlerin yiizdesi %23 iken, hazirlik
stiresine ihtiyag duymayan kisiler bu siirede herhangi bir maddi ya da manevi kaybin 6nlenemeyecegini diigiinmektedir.
Yas araliklaria gore soruya verilen cevaplarin dagilimi Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4: ‘Hazirlhik sliresinde énlenebilecek kayiplar nelerdir?’ sorusuna verilen cevaplarin yas araligina gére dagilimi

Olast1 bir tagkin aninda ne yapilmasi gerektigini bilenlerint yiizdest 19 oranindadir. Katilimcilarin %81°i erken uyari
ve planlamalar hakkinda bilgi sahibi olmadiklarini belirtmiglerdir. Ne yapilmasi gerektigini bilen katilimcilarin tiimil
erkektir. Ankete katilanlarin %53’i bu konuda bilgilendirme ve egitim almak istemediklerini sdylemislerdir. Ne
yapilmasi gerektigini bilenlerin %68°1 yine de egitim almak istedigini belirtmistir. Erken uyar1 ya da taskin aninda ne
yapilmasi gerektigini bilmeyen katilimcilardan egitim almak isteyenlerin orani yaklasik %41°dir. Bu kisilerin %57’si
risk altinda olduklarini diisiindiiklerini belirtmiglerdir. Yine herhangi bir uyart ya da taskin esnasinda ne yapilmasi
gerektigini bilmeyen %81°lik kisimda kendini risk altinda gorenlerin oran1 %63 olup, bu kisilerin %45°1 egitim almak
istememektedir (Durmus 2020).
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3.5. Olay Agaci

Katilimcilarin %181 tagkindan 6nce erken uyari aldiklarini ifade ederken %82’si herhangi bir uyar1 almadiklarim
belirtmislerdir. Erken uyar1 aldigini sdyleyen kisiler bu uyarilar1 resmi yolla aldiklarini séylemislerdir. Bu kisilerin
%94°1 uyariya giivendigini sdylese de onlem almak i¢in harekete gegmemislerdir. Uyariya giivenmedigini sdyleyip
onlem amagli harekete gegmeyen kisilerin orani ise %6°dir. Hicbir sekilde erken uyar1 almadigini séyleyen kisilerin gogu,
felakete maruz kaldigini anladigi anda harekete geg¢mistir. Sadece erken uyart aldigini belirten %18 oranindaki
katilimcilara yoneltilen sorulara verilen (E/H) oranlar1 Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12: Erken uyari alanlarin E/H sorularina verdigi yanit oranlari

Sorular Evet (%) Hayir (%)
13.Risk altinda oldugunuzu anladiniz m1? 22 78
14.Erken uyariya giivendiniz mi? 94 6
15.Uyaridan sonra ne yapacaginizi biliyor muydunuz? 44 56
16.0nlem icin harekete gegtiniz mi? 0 100

Bolge halkinin bilgi diizeyini, bilingliligini ve farkindaligini 6l¢gmek adina bu sorularin birbiriyle olan iliskisi
asagidaki gibi bir olay agacinda incelenmistir (Sekil 5). Olay agaci verilerine gore risk altinda oldugunu diistinen kisiler
%60 oranindadir ve bunlarin %51°1 ise tagkin aninda ne yapilacagini bilmemektedir. Kendini risk altinda hissetmesi ve
olasi bir tagkin aninda ne yapilmasint gerektigini bilmemesine ragmen erken uyari ve planlamalar konusunda
bilgilendirme veya egitim almak istemeyenler %31 oranindadir ve bu oran toplumun taskinlarla bas etme konusunda
bilingli olmadigin1 gostermektedir.

Risk altinda oldugunu disiinivor mu? | Ne vapacagini bilivor mu? Egitim almak istivor mu?

Pevet)=0.55 P=0.05
P(evet)=0.15

Plhayvir)=045 _
P(evet)=0.60 ——————P=004

PI; evel ]:0 .39 P=0.20

P(havir)=0.85

Plevet)=0.80 p g
P(evet)=0.25
P(hayir)=0.40 P(hayir)=0.20 P=0.02

Pleve)=047 p_g 14

P(hayir)=0.75

Phayir}=0.53 p_g 16
Sekil 5: Olay agaci farkindalik analizi

Yapilan ankette tagkindan once erken uyart alanlarin orani %18’dir. Bu kisilerin higbiri olaydan dnce 6nlem olarak
harekete gegmemistir. Olay agacinda da goriildiigii tizere uyariya giivenilmesi harekete gegme egilimini tetiklememistir
(Sekil 6). Kisilerin uyariya giivense bile herhangi bir erken uyar1 aninda yapilacaklar hakkinda yeterli bilgi ve tecriibe
sahibi olmadiklar1 igin harekete gegme durumunda dogru hamleler yapma olasiliginin diisiik oldugu belirlenmistir.
Ayrica egitim diizeyi arttik¢a veya tagkin aninda ne yapacagini bilen yani biling diizeyi arttik¢a egitim alma isteginin de
arttig1 goriilmektedir (Durmus 2020).
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Erken uyar aldi m1? Upyarrya giivendi mi? Harckete geeti mi?
Plevet)=0

Pevet)=0.94

Plevet)=0.18 P(hayw) =1
P(hayw) = 0.6 P(haywr) =1
P(hayir) = 0.82 P(hayir) =1

Sekil 6: Olay agaci erken uyari analizi
3. Sonug ve Oneriler

Bu calismada 21 Eyliil 2016 tarihinde Trabzon’un Besikdiizii [lgesinde meydana gelen ve biiyiik miktarda can ve mal
kaybiyla sonuglanan tagkin, hidrolojik ve sosyal yonden incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak yasanan tagkinin kag yil
tekerrir stireli tagkin debisine karsilik geldigini belirlemek i¢in bolgesel taskin frekans analizi ile ¢esitli tekerriir siireli
tagkin debileri hesaplanmistir. L-momentlerle yapilan tagkin frekans analizine gére Besikdiizii’nde meydana gelen bu
siddette bir yagisin goriilme ihtimalinin, tiim standart zamanlarda 100 yilin civarinda oldugu gézlemlenmistir. Ikinci
olarak; bolge halkinin bilgi diizeyini, bilingliligini ve farkindaligin1 6lgmek, ayni zamanda erken uyar sistemindeki
ihtiyaglari belirlemek adina taskin olayimi yasayan bdlge halkiyla anket yapilmistir ve sorularin birbiriyle olan iliskisi bir
olay agacinda incelenmistir. Tagkin farkindalik kapsaminda, kisilerin farkindaliklarinin disiik oldugu, taskinlarin
onlenemeyecegi diisiincesinin daha yaygin oldugu ve tagkinlart 6nlemede sorumlu kuruluslar hakkinda bilgi diizeylerinin
yeterli olmadigi sonucuna varilmigtir. Kendini risk altinda hissetmeyen ve olasi bir tagkin aninda ne yapilmasin
gerektigini bilmeyen kisilerde bile erken uyar1 ve planlamalar konusunda bilgilendirme veya egitim almak istemeyenler
%31 oranindadir ve bu oran toplumun tagkinlarla bas etme konusunda bilingli ve goniillii olmadigini gostermektedir.
Kisilerin uyariya gilivense bile herhangi bir erken uyar1 aninda yapilacaklar hakkinda yeterli bilgi ve tecriibe sahibi
olmadiklart i¢in harekete gegme durumunda dogru hamleler yapma olasiliginin diisiik oldugu belirlenmistir. Bu makale
calismasindan elde edilen sonuglara dayanarak yapilan oneriler su sekilde 6zetlenmistir:

e Taskin farkindaligini ve risk bilincini 6l¢gmek adina yapilmis olan sosyal ¢alisma sonucunda havza geneli ve riskli
alanlar i¢in tagkin tehlikesinin ve taskindan zarar gorebilirligin azaltilmasi, tagkina kars1 direncin arttirilmasi ve
tagkin tehlikesiyle beraber taskin riski hakkinda bilginin gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir. Tagkin tahmininde
erken uyarinin 6nemi ve anlagilma egilimine ait temel durumun tanimlanmasi i¢in sadece kentsel alanlarin tagkin
riskini tahmin etmek amaciyla degil, ayn1 zamanda her yapisal olmayan &nlemin potansiyel sonuglari nasil
etkileyecegini analiz etmek igin bir temel olusturmak amaciyla mevcut risk bilincinin analiz edilmesi
gerekmektedir.

e Kamuoyu arastirmasinin bagarisini ve sonuglarin daha fazla kullanilmasimi garanti altina almak igin yerel
yonetimlerin de dahil olmasi gereken toplum temelli 6nlemler alinmasi gerekmekte ve bu dnlemlerin vatandag
girigimleri, sivil toplum kuruluglar1 veya bu alanda ¢alisan diger kamu kurum ve kuruluslarla entegre edilmesi
gerekmektedir.

e Toplumda giiven duygusunu zedelememek adina yapilan uyarilarin gegerliligi kontrol edilmeli, alarm seviyesi
diisiik, yliksek veya ¢ok yiiksek olaylar i¢in farkli uyari yollar: tercih edilmelidir.

e Taskin debisi tahminlerinde kullanilan akarsu gézlem istasyonlarinin 6l¢iim sirasinda yatak oyulmalari ve gesitli
malzeme birikintileri yiliziinden dogru sonug verememesi nedeniyle, bunun yerine GSM / GPRS modem araciligi
ile uzaktan veri okuyabilen, yiizey su seviyesi Ol¢iimleri igin yiiksek dogrulukta temassiz 6lglim sistemi igeren
radar sensorlii limnigraflar kullanilmalidir.

e Olgiim cihazindan gelen mikrodalga sinyallerinden malzeme yiizeyine olan uzakligin saptanmasi ve bu sayede
seviye hesaplanmasiyla seviyeye bagli debi ve hacim 6l¢iimii yapilip dngoriilen tehlike karsisinda erken uyarilar
yapilmalidir.

e Uyarilar halk ve diger kamu kuruluslarina iletilmeli bdylece toplum temelli erken uyar1 sistemi gelistirilmelidir.

e Sistemin dogrulugu, giivenilirligi, zamaninda ve gecerli uyar1 yayma potansiyeli incelenmeli, uyarilar ve uyari
sonrasi yapilmasi gerekenlere kars1 halk, sivil toplum &rgiitleri ve diger kamu kuruluslar: bilgilendirilmelidir.

e insanlarm tagkin farkindalik bilincinin ve erken uyari sistemleri hakkinda bilgilerinin arttirilmasma yénelik
calismalar yapilmalidir. Bu kapsamda, Trabzon ili’nde yapilan Taskin Miizesi, halkin taskin zararlarina karsi hem
onceden hem de taskin aninda alinabilecek 6nlemler hakkinda bilgi sahibi olmalarini saglayacaktir.
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Guineydogu Anadolu Bolgesi illerinin CBS Kullanarak Hava Kalitesinin
Mekéansal Degisiminin Incelenmesi (2007-2019)
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Harran Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Béliimii, 63100, Haliliye, Sanliurfa.

Ozet

Sanayi devrimiyle birlikte ¢evre sorunlari gesitlenmis ve 6nemli élciide artis gostererek hem dogal hem de beseri ¢evreyi etkilemistir.
Bu ¢evre sorunlarimin en onemlileri arasinda yer alan hava kirliligi gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de ciddi bir sorun olmustur.
Giineydogu Anadolu Bélgesi illerinde 2007-2019 yillar: arasinda hava kalitesi ve kirliligine etki eden beseri unsurlarin incelendigi bu
calismada, kirlilik ozellikle belirli illerde siireklilik gostermektedir. Bu siireklilige bagh olarak amacimiz bélge illerindeki hava
kirliligini tespit etmek ve bunlara ¢oziim onerisi sunabilmektir. Hava kirliliginin mekdnsal degisimini tespit etmek i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri araciligiyla IDW (Inverse Distance Weighting) analizi kullamilmistir. Bu analiz yontemiyle l¢iimler arasinda enterpolasyon
saglanmigtir. SO2 konsantrasyonun en fazla oldugu iller 2007 'de Sanlurfa ve Siirt, 2012°de Sirnak, 2017 'de Sanhurfa ve Siirt ve
2019°da da Sanlhwrfa’dir. PNio’de ise 2007 'de Batman, 2012°de Gaziantep, Batman ve Siirt, 2017 ’de Sanlurfa ve 2019°da da
Swrnak’ta yillik ortalama konsantrasyon fazladw. Kirliligin artmasinda en onemli beseri unsurlar, sehirde yasayan niifus miktari,
konutlarda ve sanayide kullanilan yakat tiirii ve kalitesi, sanayiye bagl igletme sayisi ve arag sayisidir. Bu manada insan saghgimin
bozulmasina hatta oliimlere neden olan hava kirliliginde yerel ve ulusal yonetimlerin ciddi nlem almas: gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler
Hava Kalitesi, Hava Kirliligi, Kiikiirt Dioksit, Partikiil Madde, CBS

Investigation of Spatial Change of Air Quality of Southeast Anatolia Region
Provinces Using GIS (2007-2019)

Abstract

With the industrial revolution, environmental problems have diversified and have increased significantly, affecting both the natural
and the human environment. Air pollution, which is among the most important of these environmental problems, has been a serious
problem today as it was in the past. In this study, which examines the human factors affecting air quality and pollution between 2007-
2019 in the provinces of Southeast Anatolia Region, pollution shows continuity especially in certain provinces. Depending on this
continuity, our aim is to detect air pollution in the provinces of the region and offer solutions to them. IDW (Inverse Distance Weighting)
analysis was used through Geographic Information Systems to detect the spatial change of air pollution. With this analysis method,
interpolation was provided between the measurements. The provinces with the highest SOz concentration are Sanlwrfa and Siirt in
2007, Swrnak in 2012, Sanlwrfa and Siirt in 2017 and Sanlurfa in 2019. PM1o annual average concentration is high in Batman in 2007,
Gaziantep, Batman and Siirt in 2012, Sanlwrfa in 2017 and Sirnak in 2019. The number of population living in the city, the type and
quality of fuel used in residences and industry, the number of industrial enterprises and the number of vehicles are among the important
human factors affecting pollution. In this sense, local and national administrations should take serious measures in the air pollution
that causes human health to deteriorate or even die.

Keywords
Air Quality, Air Pollution, Sulfur Dioxide, Particulate Matter, GIS

1. Giris

Sanayi devrimi ile kol giicii ortadan kaldirilmig ve bu giiciin yerini makinalar almigtir. Bdylece endiistri toplumlari ortaya
¢ikmistir. Endistri toplumunun gelismesiyle insanlar sehirlere gog etmeye baslamig, kalkinma ve yasam standartlarini
yiikseltmek i¢in de siirekli tiretim yapma zorunlulugu igerisine girmistir. Bu bakimdan ¢evresini yogun olarak kullanmig
ve ¢agimizin en biiyiik sorunlarindan olan ¢evre ve insan saglhigi sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. (Ibret ve
Aydmozii 2009). Temel de kati, sivi ve gaz atiklarinin sebep oldugu su, hava ve toprak kirliligi sorunlari, modern
diinyanin en énemli gevre sorunlarinin temel taglarini olusturmaktadir (Batan 2013).
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Cevre sorunlarina, niifus miktar1 ve yogunlugu (sehir-kir), sanayilesme, kentlesme (gecekondulasma, plansiz kentlesme
vb.), yogun olarak yapilan gogler vb. gibi faktorler etki etmektedir. Bu ve benzeri faktorlerin etkili oldugu ¢evre sorunlari
insan sagligini, bitkileri, hayvanlari, beseri yapilar1 vb. birgok unsuru olumsuz diizeyde etkilemektedir.

Giiniimiizde, artan ¢evre sorunlarinin baginda gelen hava kirliligi, gelecegin ¢evre yapisini 6nemli 6lgiide tehdit
etmekte, ekolojik ve biyolojik tehlikelerle karsi karsiya birakmaktadir. Hizla artan diinya niifusuna paralel olarak, artan
miktarda enerji kullanimi, sanayinin gelisimi ve kentlesmeyle baslayan hava kalitesinin diismesi insan sagligi basta olmak
tizere diger canlilar ve beseri yapilar {izerinde olumsuz etki yaratmaktadir (Ciftci vd. 2013). Hava kirliligi, toprak kirliligi
gibi yerel veya su kirliligi gibi bolgesel smirlarla kalmamaktadir (Ibret ve Aydinozii 2009). Hava kirliligi global 6lgekte
hemen her tilkeyi tehdit eden bir sorundur. Aragtirmacilar, insan yasami i¢in en konforlu yerin temiz atmosferik ¢evre
oldugunu belirtmislerdir (Adigiizel vd. 2019). Diinyada 6zellikle son 30-35 yilda hava kirliligi verilerinin diizenli olarak
izlenmesine ve kirliligi azaltabilmek i¢in ciddi anlamda miicadele edilmesine ragmen, 6zellikle biiyiik ve kalabalik
sehirlerde kirlilik diizeyleri halen giivenli kabul edilmeyen seviyelerdedir. 1980°1i yillara kadar diinyada 1.3 milyar kisinin
hava kalitesi standartlariin iistiinde kirlilik igeren sehirlerde yasadig tespit edilmistir (Cuci ve Polat 2015). 1980’lerde
diinyada durum boyleyken giiniimiizde de kiiresel 6lgekte hava kalitesi standart degerlerinin ¢ok iistiinde kirlilige sahip
olan iilkelerin sayisi ile bu kirlilikten etkilenen insan say1s1 oldukga fazladir. Diinya Saglik Orgiitii’niin 2019 verilerinde
her 10 kisiden 9’unun kirli hava soludugu 6zellikle belirtilmistir (ESRI 2020). Kirli hava solunmak insanlarda kalici
hasarlarla hatta dliimlerle sonuglanabilmektedir. Ge¢gmisteki hava kirliligi nedeniyle, binlerce insan hayatini1 kaybetmis,
giiniimiizde de devam edecek sekilde hastaliklar artmis ve yasam standartlar1 6nemli 6l¢iide diismiistiir (Alkan 2018).
Kirli hava, basit gdz burun rahatsizliklarindan zatiirre ve verem gibi 6nemli akciger hastaliklarina kadar pek ¢ok hastaliga
neden olabilmektedir (Tagil 2007). Hava kirliliginde o6zellikle kiikiirt oksitler (SO.) ve partikiil maddeler (PMio)
onemlidir. Havadaki kiikiirt oksitlerin en dnemlisi kiikiirt dioksittir. SO suda ¢abuk ¢oziinen bir gaz oldugundan kolay
bir sekilde kan dolasimina girebilmektedir (Cicek vd. 2004). Hem kiikiirt oksitler hem de partikiil maddeler kan
dolasimina girmelerinin yani sira akcigere yerleserek dnemli hastaliklara neden olmaktadirlar.

Tiirkiye’deki hava kirliligi olaylari, 1950°1i yillardan itibaren baglayan sanayilesme trendleriyle, hizli ve plansiz
kentlesmeye bagli olarak ortaya ¢ikmig ve Oniine gegilemez bir sorun haline gelmistir. Son yillarda gelismekte olan
iilkelerden biri olan Tiirkiye’de hava kirliligi degerleri ciddi boyutlara ulagmistir. Hava kirlili§inin resmi 6l¢iim sonuglari,
iilke genelinde solunan havanin saghiga zararli oldugunu gostermektedir (Ozsahin vd. 2016). Ulkemizdeki hava
kirliliginin baslica kaynaklar1 evsel 1sinma, endiistriyel kullanim, karayolu trafigi, termik santraller ve diger kaynaklar
seklindedir (Ozbey vd. 2017). Ozellikle biiyiik sehirlerde evsel 1smma ve karayolu trafigine bagli hava kirliligi
goriiliirken, fonksiyonel olarak endiistriyel faaliyetlerin baskin oldugu sehirlerde ise endiistriyel kaynakli hava kirliligi
goriilmektedir. Tirkiye’de 6zellikle biiylik sehirler basta olmak iizere schirlerin biiylik ¢ogunlugunda hava kirliligi
problemi 6nemli bir konu olarak hem yerel hem de ulusal yoneticilerin siirekli giindeminde olan bir konudur (Atayeter
2005).

Tiirkiye’nin hemen her bolgesinde hava kirliligi simr degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Ozellikle Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir, Siirt ve Batman hava kirliliginin en yiiksek seviyede oldugu iller
arasinda yer almaktadir. Glineydogu Anadolu Bolgesi, konumu nedeniyle Suriye ve Arabistan ¢ollerine yakin olmasi ve
¢ol bolgelerinin etkisini onleyecek topografik engellerin bulunmamasi nedeniyle ¢6l kaynakli tozlardan yilin belirli
donemlerinde etkilenmektedir. Fakat bolgenin kuzeyinde sira halinde uzanan Giineydogu Toroslarin varligi ¢ol tozlarinin
etki alanimi simirlamustir (Sengiin ve Kiransan 2012). Bu kapsamda, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde endiistriyel, evsel,
trafik kaynakli hava kirliliginin goriilmesinin yani sira bdlgenin yakin ¢evresinde bulunan ¢dllerden gelen tozlar da
bolgede hava kirliligine ve gamur yagislarina neden olmaktadir.

Bu ¢alisgmanin amaci, Giineydogu Anadolu Bolgesi 6zelinde hava kirliliginin 2007-2019 yillart arasinda mekénsal
degisimini ortaya koymak ve ortaya ¢ikan sonuglara ¢6ziim Onerileri sunmaktir. Hava kalitesi yagsam iligkisi ¢ergevesinde
konu irdelenirken, hava kirliligine kaynak olabilecek belli basli etkenlere ki bunlar; yillara gore niifus miktari (sehir-kir)
ve yogunlugu, arag¢ sayisi, sanayi gelisimi, konut sayisi, konutlarda ve endiistriyel tesislerde kullanilan yakit tiirii ve
miktar1 ve bunlara bagli sonu¢ olarak da ortaya c¢ikan solunum hastaliklarinin periyodik seyri g6z Oniinde
bulundurulmustur.

2. Materyal ve Metot

Hava kirliliginde kaynaga bagli olarak degisiklik gdsteren birgok kirletici unsur bulunmaktadir. Bu ¢aligmada Cevre
Sehircilik Bakanhigi ve TUIK’in 2007-2019 yillar1 arasinda Giineydogu Anadolu Bélgesi illerine (Adiyaman, Batman,
Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt, Sanlurfa, Sirnak) ait SO, ve PMyo degerleri incelenmistir. 9 ile ait istasyon
verileri otomatik olarak 6lciim yapmaktadir ve anhk olarak “Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agi”ndan
(http://index.havaizleme.gov.tr/Report/Station) takibi saglanabilmektedir. lgili bakanlik ve kurumlardan elde edilen
verilerin yillik ortalamasi g6z oniinde bulundurulmustur. Ayrica kiikiirt dioksit ve partikiill madde miktarlarinda 2019
yilindan itibaren gegerli olan sinir degerlere gére degerlendirme yapilmistir. Hesaplanan yillik ortalamalar ArcGIS 10.4
programinda IDW (Inverse Distance Weighting - Ters Mesafe Agirlikli) enterpolasyon yontemiyle haritalandirilmistir.
Verilerin agirlikli ortalamasini temel alan bir enterpolasyon yontemidir. Yumusatilmig ve hizli sonug alinmasi gereken
durumlarda kullanilan bir yontem olan IDW matematiksel islemler ile sonug tiretmektedir (Toros vd. 2018).
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Ters Mesafe Agulikli enterpolasyon yontemi, bir dizi numune noktasinin dogrusal agirlikli bir kombinasyonunu
kullanarak hiicre degerlerini belirler. Agirlik, ters mesafenin bir fonksiyonudur. Enterpolasyon yapilan yiizey, konuma
bagli bir degisken olmalidir. Bu yontem, eslenen degiskenin, 6rneklenen konumundan olan mesafe ile etki olarak
azaldigini varsayar. Ornek vermek gerekirse, bir perakende satis alani analizi icin tiiketici satin alma giiciiniin bir yiizeyini
enterpole ederken, daha uzak bir konumun satin alma giicliniin daha az etkisi olacaktir, ¢iinkii insanlarin eve daha yakin
aligveris yapma olasiligi daha yiiksektir” (CMO 2019).

3.Guneydogu Anadolu Boélgesi’nde Hava Kirliligini Etkileyen Bazi Beseri Faktorler

3.1. Niifus Artis Hizi ve Yogunlugu

Hava kirliligi, sosyal olaylar, ekonomik etkinlikler ve dogal olaylar sonucunda olusan is, duman, toz, gaz, buhar vb.
kirletici unsurlarin havanin dogal bilesimi (Sengiin ve Kiransan 2012) iginde asirt miktarda barinan ve tepkimeye girerek
yapiy1 bozan ve sonucunda da insana ve dogal ortama zarar veren atmosfer i¢inde bulunmasi gerekenden fazla bulunan
ve atmosfere yabanci olan gazlarin tiimiiniin olusturdugu olaya denmektedir. Bu manada 6zellikle sosyal ve ekonomik
yapi i¢cinde demografik miktar cok 6nemlidir. Niifus miktar1 fazla olan gehirlerde hava kirliligi daha fazla goriilmektedir.
Hava kirliligi giiniimiiz kentsel bir olgudur. Biiyiik dogal felaketler gerceklemedigi takdirde kirsal alanlarda hava
kirliliginden s6z edilmesi ¢ok olast degildir (Demirarslan ve Akinci 2018). Bu nedenle 6zellikle sehirdeki niifusun yillara
gore azalip artmasi hava kirliliginin de oranini belirlemektedir. Niifusu fazla olan sehirlerde konut sayis1 artacak, daha
fazla yakita ihtiya¢ duyulacak ve boylece atmosfere salinan kirletici unsurlarda artis meydana gelecektir. Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nin hava kalitesini ve kirliligini etkileyen en 6nemli faktdrlerin baginda hizli niifuslanma gelmektedir
(Sengiin ve Kiransan 2012). Bir bolgede dogal niifus artigin yam sira igsizlik, diisiik maas, zorlu ¢alisma kosullari,
ekonomik beklentilerin ihtiyaci kargilamamasi, yasam kosullarindaki zorluga bagli olarak olugan (Sertkaya Dogan 2015)
gO¢ alis-verisi de hava kirliliginin artmasina veya azalmasina neden olabilmektedir. Giineydogu Anadolu Bélgesi illerinin
2007-2019 yillar1 arasi sehir ve kir niifuslarina bakildiginda; tiim illerin sehir niifus miktarlarinda artis goriilmektedir. Kir
niifuslarinda ise dalgalanmalar goriilmektedir. Fakat hava kirliliginin yasanmasi i¢in 6zellikle sehirde yasayan niifusun
onemli etkisi bulunmaktadir. Sekil 1°de belirtildigi gibi 2007°de Adiyaman sehir niifusu 329.060 iken 2019°da %31,21
artarak 431.758’e, Batman sehir niifusu 342.452 iken, 2019’da %43.76 oraninda artarak 492.312’ye, Diyarbakir ilinin
toplam niifusu 2007°de 1.460.717 iken 2019°da %20.24 artarak 1.756.353’e, Gaziantep ilinin toplam niifusu 2007°de
1.560.023 iken, 2019°da %32.65 artarak 2.069.364’e, Kilis sehir niifusu 2007’ de 82.419 iken, 2019°da %31.25 artarak
108.172’ye, Mardin ilinin toplam niifusu 2007°de 745.778 iken, 2019°da %12.47 artarak 838.778’e, Siirt sehir niifusu
2007°de 173.770 iken 2019°da % 25.77 artarak 218.5563’¢, Sanliurfa ilinin toplam niifusu 2007°de 1.523.099 iken,
2019°da %36.14 artarak 2.073.614’e ve son olarak da Sirnak sehir niifusu 2007°de 256.352 iken, 2019°da %30.93 artarak
335.652’ye ulasmustir. Bu gergevede 2007 yilindan 2019 yilina kadar olan siirecte en fazla niifuslanan yer 550.515 kisi
ile Sanhurfa olmustur. En az niifuslanan yer ise 25.753 ile Kilis olmustur. 2007’ den 2019’a kadar olan siirede Kilis, Sirnak
ve Siirt disinda Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep ve Mardin’de 100.000’in iizerinde niifus artist meydana
gelmistir.
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Sekil 1: Gilineydogu Anadolu Bélgesi illerinin sehir ve kir niifusu miktari (2007-2019) (T UK 2020a)
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Hizl niifus artiginin hava kirliligi izerindeki bir baska etkisi de niifusun alansal yogunlugu sayesinde gerceklesmektedir
(Ozsahin vd. 2016). Bu bakimdan tablo 1°de goriildiigii gibi bolgede yer alan tiim illerin 2007 den 2019’a kadar olan
stiregte niifus yogunluklarinda artis meydana gelmistir. Niifus yogunlugu en fazla Gaziantep’te goriilmektedir. En az
niifus yogunlugu artis1 ise Adiyaman’da goriilmektedir.

Tablo 1: Gineydogu Boélgesi illeri aritmetik niifus yogunlugu (km?/kisi) (2007-2019)

iller 2007 2012 | 2017 | 2019

Adiyaman 74 75 78 79
Batman 101 114 125 130
Diyarbakir 95 103 110 114
Gaziantep 204 235 262 270
Kilis 72 75 83 86
Mardin 83 86 91 94
Siirt 53 57 60 61
Sanhurfa 81 94 106 111
Sirnak 58 65 70 73

Ozellikle Batman, Diyarbakir, Gaziantep ve Sanliurfa’da niifus yogunlugu 100’iin {izerindedir. Bu bakimdan hava
kirliligi bu illerde etkisini daha fazla gostermektedir. Dogal ve go¢ yoluyla artan niifus miktar1 ve yogunlugun artmasi
mevcut konut sayisinin artmasina veya bos konutlarin dolmasina ve daha fazla yakit ve ara¢ kullanimina neden
olabilmektedir.

3.2.Konutlarda Kullanilan Yakit Tiirii ve Miktari

Hava kirliligi asir1 kullanilan fosil yakitlar nedeniyle gelisen diinyanin en biiyiik problemlerinden biridir (Tagil 2007). Bu
problemlerin en fazla goriildiigii yerler sehirlerdir. Fosil yakitlar hem konutlarda 1sinma amaciyla hem de sanayi de enerji
olarak kullanilmaktadir. Sanayi de fosil yakitlarin kullanimi y1l boyunca devam ederken, konutlarda sadece 6zellikle hava
sicakligmin diismesiyle birlikte kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin kalitesinin ve miktarm Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde hava kirliliginin yasanmasinda énemli bir yeri vardir. Bu cergevede il Cevre Durum Raporlarindan elde
edilen 2010-2018 yillar1 aras1 konut ve sanayide kullanilan yakit tiirii ve miktar1 hava kirliliginin yaganmasimdaki etkiyi
aciklar niteliktedir.
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Sekil 2: Glineydodu Anadolu Bélgesi illeri konutlarda kémdir kullanimi (ton) (CSB 2020)
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Sekil 2’de goriildiigii gibi bolgede konutlarda 1sinma igin 6zellikle yerli ve ithal komiir kullanimi olduk¢a yaygindir.
Konutlarin 1sitilmasinda komiir kullanimi havada hem kiikiirt dioksit kirliligine hem de is, kurum gibi partikiil madde
kirliligine neden olmaktadir. Konutlarin 1sinmasinda Gaziantep, Mardin, Siirt, Sanliurfa, Adiyaman ve Kilis illerinde
komiir kullanimi oldukga fazladir. Konutlarda en fazla komiir kullanim1 Mardin’de goriiliirken, en az kdmiir ise Sirnak’ta
kullanilmaktadir.
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*Sirnak iline 2018 yilinda dogalgaz verilmeye baslanmigtir. (GAZBIR 2018 Yili Sektér Raporu)

Sekil 3: Glineydogu Anadolu Bélgesi illeri konutlarda dogalgaz kullanimi (m3) (CSB 2020)

Gilineydogu Anadolu Bolgesi illerinde yer alan konutlarda 1sitma amagli olarak dogalgaz kullanimi oldukga yaygindir.
Sekil 3’te Sinak disindaki tiim illerde dogalgaz kullanildig1 goriilmektedir. En fazla dogalgaz kullanimi olan iller
Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Siirt ve Sanliurfa’dir. Kilis ve Mardin’de ise nispeten fazladir.

3.3.Sanayi Gelisimi, Kullanilan Yakit Tirii ve Miktar

Tiirkiye’de hava kalitesini diisiiren 6nemli sebepler arasinda kentlesme ve sanayilesme yer almaktadir. Ciinkii {ilkemizde
kentlesme diizeyindeki artis ve sanayilesme girisimlerinin yogunlastigi donemde hava kirliliginde 6nemli diizeyde
artiglarin oldugu gorilmistiir (Stimer Cakir 2014). Sanayide enerji iretme kapsaminda kullanilan yakitlar fiziki ve beseri
ortamin kirlenmesine neden olmaktadir. Enerji insan yagaminda her zaman yarar saglamaktadir. Ancak bunun yani sira
enerji ve enerjiye bagh olarak ortaya ¢ikan gevre sorunlar1 da artis gostermektedir (Dogan 2011). Ozellikle sanayi
merkezlerinde bu kaynaklara endiistri emisyonlarindan kaynaklanan kirleticiler de eklenmektedir (Garipagaoglu 2003).
Sanayilesme, hava kalitesini diisiiren 6nemli kirleticilerden olan SO, ve PM ‘nin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
(Sengiin ve Kiransan 2012). Yayilan bu gazlar ve tozlar 6zellikle sehirlerin {lizerinde katman seklinde kirlilik
olusturmaktadir.
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Sekil 4: Glineydogu Anadolu Bélgesi illerinin sanayi isletmeleri sayisi (2009-2017) (STB 2020)

Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinde de sanayi bakimindan 6nde gelen iller basta olmak tizere ciddi 6lgekte kirlilik
goriilmektedir. 2009°dan 2017 yilina kadar olan siiregte tiim illerde sanayiye bagl isletme sayisinda artisin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde en fazla Gaziantep’te goriilen artis en az ise Kilis’te goriilmektedir. Bu artisa bagh
olarak da hava kirliligi 6zellikle sanayisi gelismis illerde yogun sekilde goriilmektedir. Bu kirlilik Gaziantep basta olmak
iizere, Sanlurfa, Diyarbakir ve Adiyaman’da konutlarda isitma ve motorlu tasitlara ek olarak sanayiye bagl da

goriilebilmektedir.
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*Bazi illere ve yillara ait veriler kayit olmadig i¢in bulunamamgtir.

Sekil 5: Glineydogu Anadolu Bélgesi illeri sanayisinde kullanilan kémdirtin yillara gére degisimi (CSB 2020)
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Hava kirliliginin artmasinda ve etkilemesinde yakit tiiriiniin ¢ok biiytik etkisi bulunmaktadir. Bu bakimdan 6zellikle
stirekli tiretim halinde olan sanayilerin komiir veya dogalgaz kullanimlar1 hava kirliligini biiylik dl¢lide etkilemektedir.
2012-2018 yillar1 arast sanayide kullanilan yakit tiirlerini gosteren sekil 5’e bakildiginda komiiriin en fazla 2018’de
Mardin’de ve 2016’de da Sirnak’ta kullanildigi gériilmektedir. Diger illerde ise komiir kullaniminin oldukga diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir. Sanayide dogalgaz ise en fazla Gaziantep’te kullanilirken, sonrasinda da Sanliurfa’da
kullanilmaktadir. Batman, Adiyaman ve Siirt’te de diisiik miktarlarda dogalgaz kullanilmakta iken Diyarbakir ile ilgili
veriye ulagilamamustir.

3.4. Arag Sayisi

Bir bolgedeki hava kalitesini etkileyen en dnemli faktorlerden bir digeri de ara¢ sayisi veya trafik yogunlugudur. Arag
sayisinin yani sira araglarm dizel, benzinli veya LPG’li olmas: da hava kalitesini etkileyen unsurlar arasinda yer alir.
Ayrica bir bolgedeki toz yogunlugu olarak ifade edilen PMig’a neden olan kaynaklar arasinda maden ve komiir ocaklarini,
insaat sahalarmin yani sira trafikteki araclarda yer almaktadir (Ozbeyaz vd. 2016). Trafikteki motorlu tasitlarin hareket
etmelerini saglayan fosil yakitlar petrol ve gazlarin yanmasi sirasinda ¢ikan gazlar hava kirlenmesinin 6nemli
nedenlerinden biridir (Ciftci vd. 2013).

Gilineydogu Anadolu Bolgesi illerinin 2007°den 2018’e kadar olan siiredeki yillik ara¢ degisim miktar1 hava kirlilik
seviyesinin diismesine veya yiikselmesine neden olabilecek 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Sekil 6
incelendiginde bolgede en fazla ara¢ Gaziantep’te, en az ara¢ ise Sirnak’ta bulunmaktadir. Niifus miktar ile arag
miktarinda paralel olarak artig goriilmektedir (Vural, 2019). Bu artis da Gaziantep’ten sonra Sanliurfa, Adiyaman ve
Diyarbakir gelmektedir. Arag sayisinin fazla olmasi egzozlarindan ¢ikan gazlarin insana, hayvanlara, bitkilere ve beseri
yaptya 6nemli 6l¢iide zarar vermesine neden olmaktadir.

Arag Sayisi (2007-2018)
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Sekil 6: Glineydogu Anadolu Bélgesi illerinde arag sayisi (2007-2018) (CSB 2020)
4. Bulgular

Hava, tipki su ve toprak gibi kirlenebilen bir ortamdir (Bayat 2011). Bu nedenle atmosfer temizligi iilke, bolge ve yerel
Olgekte oldukca onemlidir. 2007-2019 yillar1 arasinda Giineydogu Anadolu Bdlgesi illerinin SO, ve PMyg yillik
degisimlerinin incelendigi bu ¢alismada yillara gore kirli havanin yer degistirdigi goriilmektedir. SO» ve PMyo’nun hava
kirliligi olusturma esigi iilkemizde SO2 igin 20 pg/m® (mikrogram/metrekiip), PMyo igin de 40 pg/m®
(mikrogram/metrekiip)’diir. Ozellikle endiistri de iiretim, konutlarda 1sitma, motorlu tagitlarda da yanma sonucu ortaya
cikan kirlilige ek olarak “iilkemizde 6lgiilen kum ve toz firtinalarinin biiyiik boliimiiniin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
6l¢iilmesi” (Diindar vd. 2013), sahada toz ve kum firtinalarimin belirli donemlerde arttigin1 ve ¢evre ¢ol alanlarindan gelen
toz pargaciklarinin da atmosferi Kirleten bir diger kaynagi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 7°de gosterildigi gibi 2007°de yillik SO, miktarinin iki katina ¢iktig1 yerler Sanlurfa ve Siirt’tir. Ozellikle her
iki alanda da kirliligin bu denli fazla olmasi; kullanilan yakit, endiistriyel kullanim ve trafikteki ara¢ sayisi ile
aciklanabilmektedir. Sanliurfa’da hava kirliliginin fazla olmasinin nedenleri arasinda, kalitesiz ve yogun kémiir kullanimi
ve trafikteki arag sayisinin fazla olmasi yer almaktadir. SO, miktar bakimindan en az kirli olan yer ise Sirnak’tir. 2007
yilinda Sirnak’in SO; bakimindan atmosferinin temiz olmasi ara¢ sayisinin azligina, sanayi iiretiminin nispeten diger illere
gore az olmasi ile yakindan ilgilidir.
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Sekil 7: (a) Glineydogu Anadolu Bélgesi illerinin yillik SOz degeri (ug/m3) ve (b) PMio degeri (ug/m3) (2007)

Bolgede PMig’nun yillik degerlerinde ise ciddi olgiide kirlilik goriilmektedir. Sekil 7°de de gosterildigi gibi PMio
bakimindan havas: en kirli olan yer Batman’dir. Batman’da PMio miktar1 yaklasik olarak 140 pg/m®e ¢ikmustir ki sinir
deger 40 pg/m* diir. Batman’da konutlar da ve sanayi de komiir kullaniminin yaygin olmasi ve arag sayismin nispeten
fazla olmasi gibi beserl nedenlerin yani sira 6zellikle yakin g¢evrede bulunan ¢ollerden gelen toz parcaciklari da basta
insan saglig1 olmak iizere hem beseri hem de fiziki ¢evreyi etkilemektedir. Hemen tiim illerde PMyo miktarinda sinir
degerin asildig1 goriilmektedir.

Sekil 8’de gosterildigi gibi 2012°de en fazla SO, kirleticisinin goriildiigi yer Sirnak olmustur. Sirnak’ta bu tiir kirletici
unsurun gorillmesindeki baglica etmenler, 2012 yilinda niifus yogunlugunda, sehir niifusunda ve sanayiye bagli isletmede
bir dnceki yila gore biiyiik oranda artis gibi nedenlerle 6zellikle kis aylarinda SO kirleticisinin yaygin goriilmesi yillik
miktar1 arttirmigtir. Bu nedenle Sirnak ve yakin gevresinde SO; ‘ye bagh kirlilik goriilmiistiir. Ayrica bu donemde hemen
tim illerde SO, miktarinda artisin oldugu goriilmektedir. Bolgede 2012°deki SO, degeri 2007°deki degerden yaklasik
olarak 4 kat artmistir.
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Sekil 8: (a) Glineydogu Anadolu Bélgesi illerinin yillik SOz degeri (ug/m3) ve (b) PMio degeri (ug/m3) (2012)

2012’de PMy yillik degerlerinde ise bolgede tiim illerde simir degerin asildig1 goriilmektedir. Ozellikle Batman,
Gaziantep, Siirt ve yakin ¢evrelerinde yogun bir sekilde PMyo kirliligi goriilmektedir (Sekil 8). Bu kirlilik de konutlarda
1sinma amactyla komiir kullanimi, sanayi de komiir veya fuel-oil kullanimi ve ayrica ¢6l tozlar biiyiik rol oynamaktadir.
Ayrica bolgedeki en fazla aracin Gaziantep’te olmasi hem ilin hem de bolgenin hava kalitesinin diigmesine neden
olmaktadir.

Sekil 9 incelendiginde 2017°de, bélgede SO, miktar1 sinir deger olan 20 pg/m®’e yaklasmus fakat asmamustir. Sinur
degere en yakin iller Siirt ve Sanliurfa’dir. Sanliurfa’da 2017 yilinda arag sayisinda azalis s6z konusudur. Diger yillara
gore aracin az olmast SO, degerinin de azalmasina fayda saglamistir. SO, miktarinin en az 6l¢iildiigii sahalar ise Sirnak
ve Adiyaman’dir. Sirnak’ta SO; degerinin az olmasi sanayide kullanilan yakitin azaltilmasi ile yakindan ilgilidir.
Adiyaman’da ise onceki yillarda oldugu gibi topografik etkilere bagl olarak kirliligin yogunlugu ve siddeti az
goriilmektedir. Bu manada Adiyaman ili 2017 yilinda yillik SO miktar1 bakimindan bdlgede en temiz iller arasinda yer
almaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9: (a) Giineydogu Anadolu Bélgesi illerinin yillik SOz dederi (ug/m3) ve (b) PMio degeri (ug/m3) (2017)

Sekil 9 incelendiginde, 2017°de PMyo miktarinda sinir degerin asildig1 goriilmekle birlikte Sanlurfa ve Siirt’te partikiil
madde miktarinin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle Sanliurfa’da simir degerin 2 kati seklinde kirlenme goriilmektedir.
Yaklasik olarak 80 pg/m? olarak hesaplanmustir. Siirt’te ise yaklasik olarak 70 pg/m?®olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda
ozellikle kirliligin olusmasinda; yakin ¢evrede bulunan ¢dllerden gelen toz pargaciklari ile yakit tiiketiminin artmasi en
temel etken olarak goriilmektedir.

Sekil 10 incelendiginde, 2019’da SO, miktarinda Sanliurfa’da en yiiksek seviye goriilmektedir. Bu seviye yaklasik
olarak 35 pg/m* diir. Kirliligin en az oldugu sahalar ise Diyarbakir, Batman ve Gaziantep’in bir boliimii ile Kilis ilidir.
PMyo kirleticisinde ise, bu donemde Sirnak’ta sinir degerin 2 kati seviyede oldugu goriilmiistiir. Smir deger Kilis,
Gaziantep’in giineybatisi, Adiyaman, Sanliurfa’nin batis1 ve kuzeybatisi ile Batman’in biiyiik bolimiinde agilmustir.
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Sekil 10: (a) Giineydodu Anadolu Bélgesi illerinin yillik SOz degeri (ug/m3) ve (b) PMio degeri (ug/m3) (2019)

Insanlar, farkl1 hava kirleticileri ile olumsuz etkilere daha ok solunum ve besin yoluyla maruz kalirken, deri yolu ile
bu etkilere maruz kalma daha azdir (Kaya ve Oztiirk 2013). Bu nedenle SO2, PM;p-PM_s, Karbon monoksit gibi
kirleticilere uzun siire ve yogun bir sekilde maruz kalma, insan sagligina olumsuz etkiler birakmakta hatta 6liimlere bile
yol agmaktadir. Bu bakimdan tablo 2 incelendiginde, Giineydogu Anadolu Bélgesi illerinin 2009’dan 2018’a kadar olan
stirecteki solunum hastaliklarina bagh dliimlerin miktarinda tiim illerde artig goriilmiistiir. Miktar bakimindan solunum
hastaliklarina bagli 6liimlerin en fazla goriildiigii yer Gaziantep’tir.

Onu sirasiyla Sanlurfa, Diyarbakir ve Adiyaman takip etmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinde 2009-2018
yillart arasinda solunum hastaliklarina bagh 21.791 6lim meydana gelmistir. Solunuma bagli Slimlerin niifusa
oranlanmasi sonucunda Kilis basta olmak tizere Adiyaman ve Gaziantep’te 6liim oranlarinin fazla oldugu gériilmektedir.
Bolgede 2009°dan 2018°e kadar olan siirecte Solunum hastaliklara bagli 6lim oranlari Kilis’te % 0,60, Adiyaman’da %
0,38 ve Gaziantep’te de % 0,32’dir (Sekil 11).
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Tablo 2: Giineydogu Bélgesi illerinde solunum hastaligina bagh éliimler (TUIK 2020b)

Yillar Gaziantep Adiyaman Kilis Sanlurfa Diyarbakir Mardin Batman Sirnak | Siirt
2009 353 112 61 272 221 115 68 59 59
2010 440 131 54 257 218 103 78 63 58
2011 570 167 81 350 269 165 98 82 65
2012 526 161 66 325 271 129 118 74 60
2013 639 235 100 507 324 177 129 83 63
2014 604 236 82 512 367 265 158 98 80
2015 646 242 65 452 365 229 137 102 92
2016 750 332 91 594 496 330 188 147 108
2017 709 317 92 519 478 242 133 102 102
2018 720 324 84 464 495 296 151 141 98
Toplam 5.957 2.257 776 4.252 3.504 2.051 1.258 951 785
G.Toplam 21.791
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0.60
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0.40
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% 2009 m2010 2011 m2012 m2013 2014 w2015 m2016 m2017 m2018

Sekil 11: Glineydogu Bélgesi illerinde solunum hastaligina bagl éliimlerin oransal dagilimi (2009-2018)
5. Tartisma ve Sonug¢

Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinin 2007-2019 yillar1 arasindaki hava kirliligi ve 6nemli etkenleri incelendiginde,
ozellikle Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir, Siirt ve Batman’da kirlilik seviyesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Goriilen
bu kirliligin 1sinma kaynakli oldugu ve ayrica kullanilan yakitin kalitesi, tiirii ve miktariyla da yakindan iligkili oldugu
goriilmektedir. Ayrica illerin bulundugu topografik yapi da kirliligin yogunluk ve siddetinin artmasina veya azalmasina
etki etmektedir.

Bolgede incelenen yillarda SO, ve PM1g konsantrasyonlarinda sinir degerlerin agildig: goriilmektedir. Sadece 2017°de
bolgedeki SO, konsantrasyonun smir degeri asmadigi goriilmiistiir. Fakat bu deger yillik ortalama baz alinarak
hesaplanmigtir. SO, konsantrasyonunda 2007°de Siirt ve Sanliurfa, 2012°de Sirnak, 2017°de Siirt ve Sanlurfa ve 2019°da
da Sanlwurfa kirlilik seviyesinin yiiksek oldugu illerdir. PMo konsantrasyonunda da 2007°de Batman, 2012°de Gaziantep,
Batman ve Siirt, 2017°de Sanlwrfa, Siirt ve Mardin ¢evresinde, 2019°da da Sirnak ve cevresinde kirlilik seviyesinin
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bolgedeki illerde sehir niifusunun kir niifusuna goére fazla olmasi ve her yil niifus yogunlugunun artmasi, konutlarda
1sinma amaciyla daha fazla yakit kullanimina neden olmaktadir. Konutlarda yakit tiiriiniin bityiik 6l¢iide komiir olmast,
komiiriin kalitesinin diisiik olmasi, sanayide iiretim i¢in komiiriin ve fuel oilin kullanilmasi, sanayiye bagl isletme
sayilarinin artmasi ve ara¢ sayisinin artmasi sonucunda boélgedeki illerde hava kirliligi yogun olarak goriilmektedir.
Ayrica bolgede hava kirliliginin yasanmasina etki eden beseri unsurlarin yani sira bolgeye yakin olan ¢ollerden toz
pargaciklar1 da gelmektedir. Bu da belli donemlerde ciddi hava kirliligine neden olmaktadir. Hava kirliligi insanlarda
6nemli solunum hastaliklaria yol agan en temel etkenlerin basinda gelmektedir. Bélgede 2008’den 2019’a kadar olan
siirede yaklasik olarak 22.000 kisi solunum rahatsizligina bagli olarak hayatini kaybetmistir. Bu hastaliklara ve 6liimlere
hava kirliligi de 6nemli miktarda etki etmis/etmektedir. Bu nedenle hem insanlarin hem bitki ve hayvanlarin hem de beseri
yapilarin olumsuz etkilenmemesi igin yerel ve ulusal yonetimlerin bu konu hakkinda biiyiik oranda 6nlem ve yaptirimlarin
uygulanmasi hayati 6nem tagimaktadir.
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Illerin hava kalitesi verilerinin toplanmasinda Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagli otomatik dl¢iim istasyonlar:
kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim istasyonlarinda ciddi ve biiyiik oranda veri kayiplari goriilebilmektedir. Bu veri kayiplarinin
minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Ayrica Giineydogu Anadolu Bolgesindeki illerde ilgili bakanliga bagli tek
dlciim istasyonu bulunmaktadir. Illerde tek 6lgiim istasyonun bulunmasi o sahanin hava kirliliginin daha dogru ve saglikli
okunmasi ve haritalandirilabilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle illerde farkli lokasyonlar da goklu 6lgiim yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica gezici hava kirliligi 6l¢en araglarin yani sira illerdeki mevcut 6lglim istasyon sayilarinin arttirilarak
ilin geneline dagitilmasi kirliligin siddetinin ve yogunlugunun o6lgiilmesinde daha dogru kararlarin alinmasin
saglayacaktir.

Bolgede ¢olden gelen toz pargaciklart 6nemli akciger sorunlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle Suriye, Irak ve
fran iizerinden gelen ¢6l1 tozlarinin insan sagligim daha az etkilenmesi igin yerel yonetimlerin bdlge insanina maske gibi
koruyucu malzeme vermesi insanlarin sagliginin daha az etkilenmesine fayda saglayacaktir. Toz parcaciklart ¢amur
yagislarina da neden olmaktadir. Camur yagislar1 da beseri unsurlara (arag, tarihi ve kiiltiirel yapi, bina dis yiizeyi vb.),
bitki ortiisiine ve tarim iiriinlerine zarar verebilmektedir.
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Ozet

Istatistiksel 6lcek indirgeme yontemleri diigiik ¢oziiniirliige sahip atmosferik degiskenler ile istasyonlardan olciilmiis meteorolojik
parametreler arasinda istatistiksel iliskiler kurulmasina dayanan yéntemlerdir. Bu ¢alismada (0,75° x 0,75°) sayisal ag
¢oziintirliigtine sahip Eralnterim re-analiz veri setinde yer alan atmosferik degiskenler kullanilarak Dogu Karadeniz Havzasi 'nda ve
cevresinde yer alan 12 meteoroloji istasyonundan 6lgiilmiis olan aylik ortalama sicaklik parametresinin her bir istasyon i¢in tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla Eralnterim re-analiz veri setinde yer alan yiizeysel parametrelerden yagis, sicaklik, deniz yiizeyi
basnct ve yiizeysel hava baswinct ile 850, 500 ve 200 hPa basing seviyelerindeki hava sicakligi, jeopotansiyel yiikseklik ve rolatif nem
atmosferik degiskenleri bagimsiz degiskenler olarak kullanimistir. Meteoroloji istasyonlaridan (1981-2010) doneminde 6l¢iilmiis
olan aylik ortalama sicaklik degerleri ise bagimli deSisken olarak kullamimistir. Olcek indirgeme yontemi olarak ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE) yontemi secilmistir. Istasyon temelinde kurulmus olan CDURE model performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in ortalama karesel hatamin karekokii, sagilim indeksi, ortalama mutlak hata ve Nash-Sutcliffe (NS) etkinlik
katsayusi istatistikleri kullanilmigtir. Hesaplanan NS degerinin tiim istasyonlar igin 0.9-1.0 araliginda oldugu gériilmiistiir. Ayrica
Eralnterim veri setinden segilmis olan kiiresel olgekli degiskenlerin yerel dlcekteki sicaklik degerleri tahmininde basarili oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar CDURE istatistiksel olgek indirgeme yonteminin kaba élcekli atmosferik degiskenlerin bolgesel olcege
indirgenmesinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.
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Eralnterim, CDURE, Dogu Karadeniz Havzasi, Iklim Degisikligi, Istatistiksel Olgek Indirgeme, Sicaklik

Estimation of the Monthly Mean Temperature Values of the Eastern Black Sea Basin
with Statistical Downscaling Method Using Eralnterim Re-analysis Data

Abstract

Statistical downscaling methods are based on determination of statistical relationships between low resolution atmospheric variables
and measured climate parameters from meteorological stations. In this study, it was aimed to estimate the monthly mean temperature
measured from 12 meteorological stations in and around the Eastern Black Sea Basin using atmospheric variables in the Eralnterim
re-analysis data set with grid resolution (0.75° x 0.75°). For this purpose, the variables of precipitation, temperature, sea surface
pressure, surface air pressure and air temperature, geopotential height and relative humidity at 850, 500 and 200 hPa pressure
levels in the Eralnterim re-analysis data set were used as independent variables. Monthly mean temperature values measured from
meteorological stations (1981-2010) were used as dependent variables. Multivariate adaptive regression splines (MARS) method
selected as downscaling method. The root mean square error, scattering index, mean absolute error and Nash Sutcliffe (NS)
efficiency coefficient statistics were used to evaluate the performance of the MARS model based on the station. The NS value
calculated for all stations was in the range of 0.9-1.0. In addition, the global scale variables selected from the Eralnterim data set
were found to be quite successful in estimating local temperature values. The results obtained from the study showed that MARS
statistical downscaling method can be used to downscale the coarse scale atmospheric variables to the regional scale.
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Eralnterim Re-analiz Verileri Kullanilarak Istatistiksel Olgek Indirgeme Yéntemi ile Dodu Karadeniz Havzasi Aylik Ortalama Sicaklik
Degerlerinin Tahmin Edilmesi

1. Giris

Kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak meydana gelen iklim degisikligi, etkileri ve sonuglar1 agisindan diinyanin biitiin
iilkelerini yakindan ilgilendiren 6nemli bir sorun niteligindedir (Bayra¢ ve Dogan 2016). Bu sebeple iklim degisikligi
etkisiyle meydana gelecek problemlerin ortaya konmasi ve iklim degisikligi etkilerine karsi gerekli tedbirlerin
belirlenmesi bilim diinyasinin son yillarda iizerinde calistig1 en giincel konular arsinda yerini almustir. iklim degisikligi
etkilerine kars1 alinacak tedbirlerin siyasi, politik ve ¢evresel yonlerinin olmasi iklim degisikligi konusunun Birlesmis
Milletler oOnciiliigiinde diinya giindemine taginmasini saglamistir. Kiiresel 1sinma sonucu meydana gelen iklim
degisikligi etkilerini belirlemek, bu konuda yapilmis olan calismalari degerlendirerek hiikiimetlere iklim degisikligi
hakkinda raporlar hazirlamak amaciyla Birlesmis Milletlerin iki érgiitii olan Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Programu araciligiyla 1988 yilinda Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur
(MGM 2015). IPCC kuruldugu tarihten itibaren birgok panel gergeklestirmistir. Bu panellerden birincisi 1990 (FAR),
ikincisi 1996 (SAR), ig¢iinciisii 2001 (TAR), dordiinciisii 2007 (AR4) besincisi 2013 (ARS) yilinda yapilmustir.
Bunlarin disinda hiikiimetlere iklim degisikligi hakkinda giincel bilgileri aktarabilmek amaciyla farkli tarihlerde
toplantilar diizenlenmistir. IPCC’nin AR5’te, mevcut kiiresel ortalama yiizey sicakliginin 1880'den 2012'ye kadar 0.85
C° arttig1 ve 21. Yiizyil ilk donemindeki yillarin ortalama sicakliklarinin bugiine kadar 6l¢iilmiis en sicak yillar olarak
kayda gectigi ifade edilmistir (IPCC 2013). Daha sonra 6.000’in iizerinde bilimsel ¢aligma incelenerek hazirlanan IPCC
1,5°C Kiiresel Issnma Ozel Raporu’nda insanlarin, diinyanin, sanayi éncesi doneme gore yaklasik 1,0°C 1sinmasina
sebep oldugu ifade edilmistir. Insan etkisiyle meydana gelen bu kiiresel 1sinmanin simdiden, kuraklik ve taskinlar gibi
asir1 hava olaylarma, deniz seviyesinde yiikselmeye ve buzullarin erimesi gibi asir1 hava olaylarina sebep oldugu ifade
edilmektedir (IPCC 2018).

Iklim degisikligi etkileriyle meydana gelen asir1 hava olaylarina karsi gereken tedbirlerin alinmasi, kiiresel olarak
meydana gelen 1sinmanin yerel 6lgekteki etkilerinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Yerel 6lgekte meydana gelecek iklim
degisikligi etkilerini ortaya koymak igin ise iklim parametrelerinin dnceden belirlenmesi gerekmektedir. Gelecek
dénemlerde yasanabilecek iklimin 6nceden belirlenmesine yonelik en kapsamli ¢aligmalar iklim modelleme g¢alismalari
olarak goriilmektedir (Demir vd. 2013; Demircan vd. 2014). Bu kapsamda en ¢ok kullanilan yaklagim ise genel dolagim
modelleri (GDM) ¢iktilarmin kullanilmast yaklagimidir. GDM ¢iktilar1 kullanilarak iiretilen senaryo verileri diger
yaklagimlara gore ¢ok daha giivenilir oldugundan iklim bilimciler tarafindan tercih sebebi olmustur (Wilby ve Harris
2006). Ancak GDM veri takimlarinin ¢6ziiniirlikklerinin ¢ok diisiik olmasi sebebi ile bu veriler kullanilarak yerel 6lgek
icin tahminde bulunmak miimkiin degildir. Bu sebeple GDM’lerin biiyiik 6l¢ekli hazirlanmis olan tahminlerinin
bolgesel dlgege indirgenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda dinamik ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme yontemleri olarak
adlandirilms iki temel 6lgek indirgeme yontemi gelistirilmistir (Tripathi vd. 2006). Bu yontemlerden dinamik 6lgek
indirgeme yontemi fiziksel iklim modellerine dayali ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Bu modeller, baglangi¢ ve sinir
kosullarini kiiresel 6l¢ekli model ¢iktilarindan almakta ve topografya ozelliklerinin de hesaba katilmasiyla daha yiiksek
¢ozinirliklerde ¢alistirilabilmektedir. Boylece orografik yagislar, asir1 hava olaylar1 ve bolgesel 6lgekteki iklimsel
anomaliler, bolgesel iklim modelleri ile dikkate alinabilmektedir (Crane ve Hewitson 1998; Mearns vd. 1999; Frei vd.
2003; Fowler vd. 2005; Okkan ve Karakan 2016). Bu yontemde baslangi¢ kosullari, dlgegi indirgenecek olan kiiresel
dolasim modelinden alinmaktadir. Dinamik 6lgek indirgeme yontemlerinde kiiresel modellere benzer fiziksel ve
kimyasal siiregler yer almaktadir (Atay 2015). Dinamik 6l¢ek indirgeme yonteminden elde edilen sonuglar bir anlamda
GDM ve yerel 6zelliklerin birlikte belirledigi yerel tahminler olarak nitelendirilebilir. Buradaki en biiyiik zorluk ise,
alan kiiclilmesine ragmen ¢oziiniirliigiin artmasi1 ve yerel sartlarin hesaplamalara dahil olmasi nedeniyle nemli bir
bilgisayar kapasitesine ihtiyag duyulmasidir (MGM 2015; Nacar vd. 2019). Istatistiksel 6lgek indirgeme ydntemleri ise
kaba ¢oziiniirliiklii atmosferik degiskenler ile gézlem verileri arasinda bir takim bagintilar kurma temeline dayanan
yontemlerdir. Cok degiskenli dogrusal-dogrusal olmayan regresyon tipleri, yapay sinir aglar1 (YSA) algoritmalari,
destek vektdr makinalari, asal bilesen analizi, kanonik korelasyon analizi gibi bir¢ok yontem bu kapsamda ele
alinmaktadir (Fistikoglu ve Okkan 2010; Okkan ve Fistikoglu 2014). Istatistiksel dlgek indirgeme yéntemleri kullanim,
uygulama ve performanslarini test etme kolayligi, ihtiyag duyulan bilgisayar giicii kapasitesinin ve modellemede
kullanilan degisken sayisinin az olmasi avantajlari sebebiyle iklim degisikligi etkilerini inceleyen arastirmacilar
tarafindan siklikla kullanilmaktadir (Chen vd. 2012; Wagesho vd. 2012; Okkan ve Karakan 2016; Hamlet vd. 2019;
Akhter vd. 2019).

Kaba ¢ozliniirlikli tahminlere sahip iklim modeli sonuglarinin bolgesel oOlgekteki iklim parametrelerine
indirgenmesinde kullanilan istatistiksel 6lgek indirgeme yonteminin uygulanabilmesi i¢in birgok iilkenin ulusal
arsivleri, meteoroloji gdzlem istasyonlari, gemi ve ugak gdézlemleri, uydu verileri ve hava tahmin modelleri kullanilarak
farkli kurumlar tarafindan tiretilen re-analiz verilerinden yararlanildig1 goriilmektedir. NCEP/NCAR, Era40, Eralnterim
ve JRA25 son yillarda en sik kullamlan re-analiz veri takimlaridir (Murakami 2014). Istatistiksel dlgek indirgeme
calismalarinda Re-analiz veri takimlari arasindan Eralnterim re-analiz veri seti yiiksek ¢Oziiniirliiklii verilere sahip
olmasi sebebi ile dlgek indirgeme galigmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Vu vd. 2016; Okkan ve Kirdemir 2016;
Horton vd. 2018).
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Dogu Karadeniz Havza’s1 Tirkiye nin kuzey kiyilarinda yer alan ve yi1l boyu yagis alan 6énemli hidrolojik havzalardan
biridir. Hidrolojik dongiiyli etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan sicaklik parametresinin, kiiresel verileri
kullanarak modellenebilmesi, gelecek donem GDM senaryo verilerinde yer alan sicaklik verilerinin bdlgesel 6lgege
indirgenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci (0,75°x0,75°) ¢oziiniirlige sahip Eralnterim re-analiz veri
seti icerisinde yer alan 12 adet atmosferik degiskeni kullanarak CDURE istatistiksel dlgek indirgeme yontemi ile Dogu
Karadeniz Havzasi ve g¢evresinde yer alan 12 istasyondan 6l¢iilmiis olan aylik ortalama sicaklik degerlerini tahmin
etmektir. Yapilmis ¢aligmalar incelendiginde Dogu Karadeniz Havzasi igin re-analiz verileri kullanilarak yapilmis bir
istatistiksel 6l¢ek indirgeme ¢aligmasina rastlanmamigtir. Bu ¢alisma bu alanda yapilmis olan ilk ¢alisma olacaktir. Bu
calismadan elde edilen sonuglarin, iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesine ydnelik GDM verileri kullanilarak
gelecek donem iklim verilerinin tahmin edilmesinde arastirmacilara yol gosterecegi diisiiniilmektedir.

2. Kullanilan Veriler ve Yontemler

1.1. Dogu Karadeniz Havzasi

Tiirkiye sinirlar igerisinde bulunan 26 hidrolojik havzadan biri olan Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye nin kuzey sahil
seridinde yer almaktadir (Sekil 1). Doguda Kizilirmak Havzasi, batida Coruh Havzasit ve kuzeyde Karadeniz ile
cevrelenmis olan havza, cografi bakimdan 40° 15° — 41° 34’ kuzey enlemleri ile 36° 43° — 41° 35’ dogu boylamlar1
arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1: Tiirkiye hidrolojik havzalari

Toplam yagis alam1 22.844 km? olan Dogu Karadeniz Havzasi’mn yillik ortalama yagis yiiksekligi 1.198 mm; yillik
ortalama akis1 ise 566,23 m®%s’dir. Yillik ortalama verimi 23,57 L/s/km? olan havzadaki akisin yagisa orani olan akis
katsayis1 0,62°dir. Havzada yer alan en 6nemli akarsu uzunlugu 160 km olan Harsit Cay1’dir. Bunun diginda kaynagini
yiiksek daglarin yamagclarindan alan ve sularint Karadeniz’e bosaltan irili ufakli pek ¢ok dere vardir (Sekil 2). Bu
dereler havzaya diisen bol miktardaki yagislarla ve yiiksek dag yamaclarindaki kar sulariyla beslendiklerinden yil boyu
kurumazlar (OSIB 2013; SYGM 2016).
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Sekil 2: Dodu Karadeniz havzasi akarsulari
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Dogu Karadeniz Havza’si Tiirkiye’nin en fazla yagis alan hidrolojik havzasidir. Yillik ortalama toplam yagisi 1019
mm’dir. Bu deger Rize ili civarinda 2300 mm’lere ulagsmaktadir (Nacar ve Satilmis 2017). Havzanin almis oldugu yagis
miktar1 ve sahip oldugu engebeli cografi yapisi sebebiyle sik sik taskinlarla giindeme gelmektedir. Dogu Karadeniz
Havza’sinda 1955-2005 yillar1 arasinda meydana gelen 51 biiyilik taskin olayinda 258 kisi yasamini kaybetmis ve 500
milyon dolarlik ekonomik kayip yasanmistir (Yiksek vd. 2013; Cinakli 2008). Havzanin yillik ortalama sicaklik degeri,
1970-2016 yillar1 arasinda 249 istasyon verisi kullanilarak belirlenen Tiirkiye yillik ortalama sicaklik degeri olan 13,1
°C degerinden yaklasik 1 °C fazladir. Dogu Karadeniz Havzasi hakkinda daha detayli bilgilere OSIB (2013)’nin
hazirlamis oldugu havza koruma eylem planindan ulagilabilir. Calisma kapsaminda Dogu Karadeniz Havzast sinirlari
icerisinde ve g¢evresinde yer alan ve bir bolgenin iklimini tayin etmede gerekli olan 30 yillik (1981-2010) kesintisiz
gbzlem verisine sahip 12 adet istasyon verisi kullanilmistir. Bu istasyonlarin havzadaki konumlar1 Sekil 3’te sayisal
yiikseklik haritasi tizerine islenerek verilmistir.
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Sekil 3: Calisma kapsaminda verileri kullanilan meteoroloji istasyonlari
1.2. Eralnterim re-analiz veri seti

Eralnterim re-analiz veri seti bir¢ok iilkenin uydu dl¢timleri, meteoroloji gbzlem istasyonu verileri, radiosonde vb. gibi
birgok veri tabaninda yer alan verilerin asimilasyonu ile olusturulmaktadir. Tiim bu gdzlem verileri, kiiresel atmosferik
model ile iretilen {iriinler ile istatistiki agidan en uygun yontemle birlestirilmektedir. Gergeklestirilen asimilasyon
islemleri sonucunda ise, atmosferin kaotik davranisina ¢ok daha yakin ve tutarli {irlinler elde edilmektedir. Eralnterim
re-analiz veri seti 1 Ocak 1979 tarihinden giiniimiize kadar olan donem i¢in hazirlanmis atmosferik degiskenlere ait
verileri i¢ermekte ve siirekli giincellenmektedir. 0,75°x0,75° yatay ¢ozliniirliige sahip olan bu veri seti diiseyde
yiizeyden 0,1 hPa basing seviyesine kadar 60 seviyede veri icermektedir. Eralnterim veri seti hakkina daha detayli
bilgilere Berrisford vd. (2009), Berrisford vd. (2011) ve Dee vd. (2011) ¢alismalarindan ulagilabilir.

1.3. Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE)

CDURE Friedman (1991) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bir regresyon analizi formudur. Bu yontemin en
6nemli avantaji, arasinda lineer iliski bulunmayan bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki karmasik
iliskiyi basit esitliklerle agiklayabilmesidir (Kisi ve Parmar 2016). CDURE yontemi bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda herhangi bir iligki varsayimi yapmamaktadir. Bunun yerine regresyon verisinden kendisinin ¢ikardigi temel
fonksiyonlara dayanarak kendisi bir iliski olusturmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarina karsilik gelen
temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir regresyon modeli kurar (Toprak 2011). Genel bir CDURE modeli (1) numarali
esitlikteki gibi tammlanabilir (Ozfalci 2008; Nacar vd. 2018).

K
Y:ﬁ0+zakﬂk(xt)+gi (l)
k=1
Burada; k: diigiim sayisini, K: temel fonksiyon sayisini, X: bagimsiz degiskeni, ax: k. temel fonksiyonun kat sayisi,

P 0: modeldeki sabit terim, B (%) : t. Bagimsiz degisken igin k. temel fonksiyonu ifade etmektedir. Temel fonksiyon
ise asagidaki (2) gibi tanimlanir.
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Ly

Bm (X) :H[Sl,m (Xv(l,m) - kl,m)] (2)
t=1

Burada; Lm: etkilesim derecesini, Sim: E[il], Kim: digim degerini, Xyum): bagimsiz degisken degerini

gostermektedir. CDURE yonteminde istenen model elde edilene kadar tekrarlanan iki adimli bir siire¢ vardir. Bu
adimlarin ilkinde miimkiin olan tiim temel fonksiyonlar olusturulur. Cok biiyiik bir model bulununcaya kadar yani
modelin karmasikligi maksimum seviyeye ulasincaya kadar eklenen temel fonksiyonlarla model gelistirilir. ikinci
adimda olusturulan maksimum model budanarak, yani énemli bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin karsilikli
etkilesimleri belirlenerek, hata kareler toplami minimum olan en uygun model olusturulur (Unal 2009; Nacar vd. 2018).

3. Yapilan Galigmalar

Calisma kapsaminda ilk olarak Dogu Karadeniz Havzasin temsil eden Eralnterim sayisal ag merkezleri belirlenmistir.
Havzay1 temsil ettigi diisliniilen Eralnterim sayisal ag merkezleri ve koordinatlar1 Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
goriildigii lizere havzay: temsil eden 14 adet sayisal ag merkezi (G) belirlenmistir. Eralnterim re-analiz veri setinde yer
alan 12 atmosferik degiskene ait NetCDF formatinda hazirlanmis olan veriler, havzay: temsil ettigi diisliniilen her bir
sayisal ag i¢in ArcGIS yazilimi kullanilarak diizenlenmistir.
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Sekil 4: Dogu Karadeniz Havzasini temsil eden Eralnterim sayisal ag merkezleri

Calisma kapsaminda kullanilmis olan atmosferik degiskenler Tablo 1’de verilmistir. Bu atmosferik degiskenler daha
once istatistiksel 6lgek indirgeme ¢alismalarinda kullanilan degiskenler arasindan segilmistir (Okkan ve Kirdemir 2016;
Okkan ve Kirdemir 2018).

Tablo 1: Eralnterim re-analiz veri setinden secilmis olan atmosferik degiskenler

Basing Seviyesi 200 hPa 500 hPa 850 hPa Yiizey
Atmosferik air hgt | air hgt rhum | air hgt rhum| air press slp prate
Degiskenler  (°C) (m) [(°C) (m) (%) [ (°C) (M) (%) | (°C) (mb) (mb) (kg/m?)

Tablo 1’de listelenen degiskenler siitununda air: hava sicakligini, hgt: jeopotansiyel yiiksekligi, rhum: rolatif nemi,
press: ylizey basincini, slp: deniz seviyesi basincini, prate: yagisi temsil etmektedir. Eralnterim veri setinden havzayi
temsil eden 14 sayisal ag merkezi i¢in diizenlenmis olan atmosferik degiskenlere ait veriler iki gruba ayrilmigtir. Bu
sayisal aglardan havzanin giiney bolgesini temsil ettigi diisiiniilen yedi sayisal ag verisinin ortalamalari alinarak
giineyde yer alan dort istasyonun, havzanin kuzey bolgesini temsil ettigi diigiiniilen yedi sayisal ag verisinin
ortalamalar1 alinarak kuzeyde kalan sekiz istasyonun aylik ortalama sicaklik degerleri tahmininde kullanilmuistir.
Eralnterim veri takimindan alinan atmosferik degigkenler ve her bir istasyondan 6l¢iilmiis olan sicaklik verileri %80
egitim (1981-2004) ve %20 test (2005-2010) veri takimi olmak iizere ikiye ayrilmugtir. Her bir istasyon i¢in hazirlanan
veriler 6l¢ek indirgeme modellerinde kullanilmadan 6nce standardize edilmistir. Wilby vd. (2004) yapmis olduklar
caligmalarinda standardizasyon isleminin uygulanmasimin model sonuglari ile gozlem degerleri arasinda meydana
gelecek farklar azalttigini ifade etmislerdir. Standardizasyon islemi Esitlik (3) yardimiyla yapilmustir.

— X—Xort (3)

X
s Sy
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Bu esitlik yardimiyla ortalamasi 0 standart sapmasi 1 olan bir veri takimi olusturulmaktadir. Olgek indirgeme islemi
sonucunda verilere ters standardizasyon islemi uygulanarak verilerin eski Olcegine gelmesi saglanmistir. Istasyon
6zelinde CDURE tabanli kurulmus olan istatistiksel 6lgek indirgeme modellerinin performanslari ortalama karesel
hatanin karekokii (OKHK), sagilim indeksi (SI), ortalama mutlak hata (OMH), ve Nash-Sutcliffe (NS) istatistikleri
kullanilarak belirlenmistir. OKHK, SI, OMH ve NS istatistiklerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida
verilmistir.

OKHK = \/%Z;Ll(Qg,t—Qm,c)z @

] — OKHK )
Qg,t

OMH =% ?zlng,t—Qm,t| ©

2?:1(Qg,t_Qm,t)2
5P 1(Qge~0g)”

NS=1—[ (7

Burada Q,; gézlem degerini, Qm,t model ¢iktisini, Qg,t gozlem degerlerinin ortalamasini, n veri sayisini temsil

etmektedir. Moriasi vd. (2007) yapmus olduklari ¢aligmada NS istatistigi icin model performansinin yeterlilik diizeyini
belirleyen bir tablo vermiglerdir. Bu araliklar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Nash-Suftcliffe etkinlik katsayisi icin belirlenen performans araliklari

Performans Cok lyi Iyi Yeterli Yetersiz
NS 0.75<NS<1 0.65<NS<0.75 0.50<NS<0.65 NS<0.50

4. Bulgular ve irdeleme

CDURE tabanli kurulmus olan istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinde kullanilan atmosferik degiskenler ve bu
degiskenlerin modellerdeki 6nemi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Atmosferik degiskenlerin modellerdeki 6nemi

Akgaabat Bayburt Giresun
air 100 [IHHAIAA AR+ e 100 ([T air 100 (IR
air200 6,8 IIl air850 8,71 |||l hgt500 572 |
airs00 577 | prate 8,17 ||| air200 537 |
hgt500 437 | press 6,95 ||| airs00 504 |
press 1,58 hgt500 6,62 ||| hgt850 424 ||

air500 6,6 Il rhum850 2,11 |
Giimiishane Hopa Ordu
air 100 I @i 100 ([N air 100 (N
hgt200 6,17 || hgt850 8,86 ||ll hgt850 20,2 il
hgt850 431 | prate 295 | air200 19,23 I

air200 2,33 | air500 156 ||l

hgt500 2,33 | hgt200 12,79 Il

slp 1,79 slp 6,57 ||l

air850 485 ||

Pazar Rize Susehri
air 100 [IHHHIAIAARAIAARARE e 100 (AR e 100 (AT
rhum850 58,63 ||l hgt850 18,36 Il hgt500 785 |
airgs0 54,57 I prate 7 [l rhums00 743 ||
air200 25,77 Il rhum850 13,85 |||||| air850 468 ||
prate 21,88 |IIlI press 12,38 IlIl rhum850 1,66
hgt500 21,86 |l slp 7,09 ||
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Tablo 3’iin devami

Sebinkarahisar Trabzon Unye
air 100 [HHAANA AN+ i 100 (AR i 100 [IAAIAARRAR A A
hgt200 14,64 MM hgt500 3L,7 [l hgt850 26,37 |l
rhum850 9,31 ||| airs00 31,53 Il hgt500 24,7 Il
rhum500 6,22 || slp 27,43 [ air500 21,46 [/l
airgs0 322 | hgt850 25,23 [l air200 18,7 Il

air850 17,1 Il air850 11,52 il

air200 17,06 ||II} rhum850 6,89 |||

prate 6,32 ||l

Tablo 3 incelendiginde tiim istasyonlarda en 6nemli parametrenin yiizey sicakligini temsil eden air atmosferik degiskeni
oldugu goriilmektedir. Pazar istasyonu digindaki istasyonlarin tamaminda diger parametrelerin modellerdeki dnemi
oldukca diisiiktiir. Her bir istasyon i¢in CDURE tabanli modellere ait temel fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin

birlestirilmesi ile elde edilmis olan denklemler belirlenmis, Tablo 4, 5 ve 6’te verilmistir.

Tablo 4: Akgcaabat, Bayburt, Giresun ve Giimiishane istasyonlari modellerine ait temel fonksiyonlar ve denklemler

Akgaabat

Bayburt

Giresun

Giimiighane

BF1=air + 0.220823)
BF2=-0.220823 - air)
BF3=air + 0.414886)
BF6=-0.316273 - air 500)
BF8=-0.267771 - hgt500)
BF9= air - 0.160863)
BF20= press + 1.49635)

BF1 = air + 0.181845);

BF2 =-0.181845 - air);

BF4 =-0.104402 - air850);

BF5 = prate + 2.14282) * BF2;
BF9 = 0.629293 - air);

BF10 = hgt500 + 1.11026) * BF9;
BF11 =-1.11026 - hgt500) * BF9;
BF16 = press + 3.16037) * BF9;
BF21 = air 500 + 1.24267) * BF16;

BF1 = air - 0.212753);

BF2 = 0.212753 - air);

BF3 = air + 0.369679);

BF4 = -0.369679 - air);

BF5 = air 500 + 0.316273);
BF7 = hgt500 + 0.157539);
BF11 = rhum850 + 3.19402);
BF16 = hqt850 + 3.32872);

BF2 = -0.0533958 - air);
BF4 = 0.341023 - hgt200);
BF7 = hgt850 + 0.30986);
BF22 = air + 0.121545);

Y =-0.290939 + 1.10115 * BF1 - 0.949368 * BF2 + 0.0611297 * BF3 + 0.32177 * BF6 - 0.208836 * BF8 - 0.129847 * BF9 - 0.0185548 * BF20;

Y =-0.120991 + 0.925049 * BF1 - 1.5061 * BF2 + 0.492702 * BF4 + 0.0609665 * BF5 + 0.541015 * BF10 - 0.136796 * BF11 - 0.0462681 * BF16 -

0.100077 * BF21,;

Y = 0.04125 + 0.888481 * BF - 0.868384 * BF2 + 0.0537573 * BF3 + 0.0745313 * BF4 + 0.199173 * BF5 - 0.0575301 * BF7 - 0.0135383 * BF11 +

0.0126392 * BF16;

Y =-0.0717882 - 1.11214 * BF2 + 0.100938 * BF4 - 0.0307462 * BF7 + 0.96065 *BF22;

Tablo 5: Hopa, Ordu, Pazar ve Rize istasyonlari modellerine ait temel fonksiyonlar ve denklemler

Hopa

Ordu

Pazar

Rize

BF1 = AIR - 0.668729);
BF2 =0.668729 - AIR);
BF3 =HGT850 + 1.34689);
BF4 =-1.34689 - HGT850);

BF6 = 0.196096 - PRATE) * BF4;

BF8 =-0.936517 - SLP) * BF2;
BF9 = HGT500 - 1.06339);

BF15 = AIR200 + 1.78804) * BF9;

BF1 = AIR +0.220823);

BF3 = HGT850 + 0.615597);
BF4 =-0.615597 - HGT850);
BF5 = AIR200 + 0.532032);
BF6 = -0.532032 - AIR200);
BF7 = AIR + 0.080075);
BF10 =-0.357283 - AIR);
BF12 =1.42902 - SLP);
BF13 = AIR500 - 0.245249);
BF14 = 0.245249 - AIR500);
BF15 =HGT200 - 0.16138);
BF18 =-0.210371 - AIR850);
BF20 = -0.687139 - AIR200);

BF1 = AIR - 0.569654);

BF2 = 0.569654 - AIR);

BF6 = 1.06339 - HGT500);
BF7 = RHUMS850 + 1.2437);
BF8 = -1.2437 - RHUMS850);
BF9 = PRATE + 1.87631);
BF10 = AIR200 + 0.442195);
BF12 = AIR850 + 2.22087);

BF1 = AIR + 0.23187);

BF2 =-0.23187 - AIR);

BF3 = HGT850 - 0.542235);
BF4 = 0.542235 - HGT850);
BF5 = PRESS - 1.07415);
BF6 = 1.07415 - PRESS);
BF7 = RHUMS850 + 3.19402);
BF8 = PRATE + 1.65054);
BF10 = AIR - 0.129691);
BF12 = SLP + 1.82499);

Y =0.775982+0.909679*BF1-0.990033*BF2-0.0851237 *BF3-0.1337*BF4+0.624176*BF6+0.913771*BF8+ 0.113822 * BF15;

Y =-0.60189 + 2.1682 * BF1 + 0.0243268 * BF3 - 0.10758 * BF4 + 0.0944 * BF5 + 0.242958 * BF6 - 1.24495 * BF7 - 0.775413 * BF10 + 0.0666013 *
BF12 + 0.348568 * BF13 + 0.0926918 * BF14 - 0.310086 * BF15 - 0.0949545 * BF18 - 0.209756 * BF20;

Y =-0.399945 + 0.651113 * BF1 - 0.756357 * BF2 + 0.0972645 * BF6 + 0.0518919 * BF7 - 0.120516 * BF8 - 0.0242326 * BF9 + 0.0563613 * BF10 +
0.309506 * BF12;

Y =-1.99146 + 1.09465 * BF1 - 0.944975 * BF2 + 0.081166 * BF3 - 0.150298 * BF4 - 0.6368 * BF5 + 0.69032 * BF6 + 0.026467 * BF7 - 0.0254998 * BF8
-0.18781 * BF10 + 0.578925 * BF12;
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Tablo 6: Susehri, Sebinkarahisar, Trabzon ve Unye istasyonlari modellerine ait temel fonksiyonlar ve denklemler

Susehri

Sebinkarahisar

Trabzon

Unye

BF1 =AIR + 0.386891);

BF2 =-0.386891 - AIR);
BF3 =RHUMBS50 + 1.5216);
BF5 =AIR850 + 0.303416);
BF7 =AIR + 1.5757);

BF9 =RHUMS500 - 1.43223);

BF10 =1.43223 - RHUM500);

BF11 =HGT500 + 0.4259);
BF12 =-0.4259 - HGT500);

BF1 =AIR + 0.386891);

BF2 =-0.386891 - AIR);

BF3 =RHUMBS50 + 2.97473);
BF5 =0.624226 - HGT200);
BF6 =RHUMS500 + 1.61316);
BF9 =0.569285 - AIR850);

BF1 =AIR - 0.370563);
BF2 =0.370563 - AIR);
BF3 =HGT850 - 0.452566);
BF4 =0.452566 - HGT850);
BF6 =-0.414886 - AIR200);
BF7 =AIR500 + 0.316273);
BF9 =SLP + 1.09635);
BF10 =-1.09635 - SLP);
BF12 =-0.95774 - AIR500);

BF1 =AIR - 0.212753);

BF2 =0.212753 - AIR);

BF3 =AIR200 + 0.399846);
BF4 =-0.399846 - AIR200);
BF6 =-1.01931 - AIR850);
BF7 =RHUMBS50 + 3.19402);
BF8 =AIR500 + 0.316273);
BF10 =HGT500 + 0.0598177);
BF11 =-0.0598177 - HGT500);

BF14 =1.00155 - HGT500);
BF15 =PRATE + 1.09342);
BF17 =AIR850 - 1.07878);
Y =0.195695 + 1.23309 * BF1 - 1.59755 * BF2 - 0.0159648 * BF3 + 0.244622 * BF5 - 0.448228 * BF7 + 0.219205 * BF9 + 0.0547446 * BF10 -
0.129466 * BF11 + 0.0577889 * BF12;
Y =-0.337254 + 1.02489 * BF1 - 1.05933 * BF2 - 0.0263131 * BF3 + 0.196369 * BF5 - 0.0391668 * BF6 - 0.103764 * BF9;
Y =0.122824 + 0.871136 * BF1 - 0.978768 * BF2 + 0.121621 * BF3 - 0.190524 * BF4 + 0.0637173 * BF6 + 0.286813 * BF7-0.165632 * BF9 +
0.419767 * BF10 - 0.16704 * BF12 + 0.369366 * BF14 - 0.0130943 * BF15 - 0.286167 * BF17,
Y =0.239138 + 1.13366 * BF1 - 1.04099 * BF2 + 0.0566214 * BF3 + 0.0986179 * BF4 - 0.142514 * BF6 - 0.0162192 * BF7 + 0.402722 * BF8 -
0.525411 * BF10 + 0.31314 * BF11 - 0.0879745 * BF13;

BF13 =1.97998 - HGT850);

Bu esitliklerde BF: her bir parametre i¢in olusturulmus temel fonksiyonlari, Y: CDURE model ¢iktis1 olan sicaklik
degerini ifade etmektedir. Eralnterim veri setinde yer alan atmosferik degiskenlerin bagimsiz degiskenler olarak ve
meteoroloji istasyonlarindan Slciilmiis olan aylik ortalama sicaklik degerlerinin bagimli degisken olarak kullanildig:
CDURE tabanli ve istasyon 6zelinde kurulmus olan istatistiksel 6l¢ek indirgeme model performans istatistikleri egitim
ve test veri takimlart i¢in ayri ayri hesaplanmigtir. Egitim veri takimi igin hesaplanmis olan model performans
istatistikleri Tablo 7’de, test veri takimu i¢in ise Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: Eralnterim re-analiz verileri kullanilarak kurulan CDURE modellerinin egitim veri takimi model performans

istatistikleri
Sicaklik Egitim veri takim1
Istasyon Akg. Bay. Gir. Gim. Hopa Ordu Pazar Rize  Sus. Seb.  Trab. Unye
OKHK 0,440 0,723 0,474 0503 0,768 0,384 0446 0,389 0,518 05555 0,426 0,427
SI 0,031 0,108 0,033 0,054 0,064 0,027 0,034 0,028 0,063 0,062 0,029 0,030
OMH 0,345 0,538 0,367 0,407 0,565 0,307 0,346 0308 0,391 0433 0334 0,335
NS 0,995 0994 0994 099 0983 099 0994 0,99% 0,996 0,995 0,995 0,995

Tablo 8: Eralnterim re-analiz verileri kullanilarak kurulan CDURE modellerinin test veri takimi model performans

istatistikleri
Sicaklik Test veri takimi
Istasyon Akg. Bay. Gir. Gim. Hopa Ordu Pazar Rize Sus. Seb.  Trab.  Unye
OKHK 0,571 0,760 0,877 0,591 1,210 0533 0498 0452 0,602 0591 0436 0,630
SI 0,037 0,099 0,058 0,058 0,08 003 003 0030 0,05 0058 0,028 0,042
OMH 0,470 0,600 0,628 0,461 0,894 0,443 0400 0371 0476 0456 0,350 0,495
NS 0,992 0,993 0979 0995 0967 0993 0,993 0,995 0,99 099 0,995 0,990

Egitim ve test veri takimlari igin hesaplanan NS degerleri tiim istasyonlarda 0,9 degerinden biiyiiktiir. Bu degerler
Tablo 2’ye gore degerlendirilecek oldugunda CDURE tabanli istatistiksel 6lgek indirgeme modeli performanslarinin
tiim istasyonlar i¢in ¢ok iyi sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica egitim veri takimina ait hata degerlerinin test veri
takimina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Egitim ve test veri takimlarinda en yiiksek hata degerleri Hopa
istasyonu i¢in elde edilmistir. Model sonuglar1 ve gozlem degerlerine ait bazi temel istatistikler arasindaki uyumun
belirlenebilmesi igin egitim ve test gruplarina ait ortalama (Ort), maksimum (Mak), minimum (Min), standart sapma
(Stn), carpiklik (Car) ve basiklik (Bas) temel istatistikleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir (Tablo 9). Tablo incelenecek
oldugunda tiim istasyonlar i¢in gozlem verilerinin egitim ve test veri takimlari i¢in hesaplanan temel istatistiklerin
model ¢iktilar ile ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Test veri takimi i¢in ¢aligma kapsaminda belirlenmis olan tiim
istasyonlara ait test veri takimi sa¢ilim grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 9: Gézlem verileri ve model ¢iktilarina ait temel istatistikler

Veri Takim Egitim Test
istasyon istatistik Ort. Mak. Min.  Stn. Car. Bas. ort. Mak. Min.  Stn. Car. Bas.
Gozlem 14,14 2530 3,10 6,16 0,13 -1,33 1524 26,30 4,10 6,31 0,15 -1,29
Akgaabat
Model 14,14 2534 347 6,14 0,13 -1,34 1497 26,69 4,33 6,52 0,18 -1,34
Gozlem 6,69 2250 -11,00 8,98 -0,22  -1,23 7,65 2250 -11,70 9,21 -024  -1,04
Bayburt Model 6,69 21,20 -10,96 8,95 -0,21  -1,27 7,50 2261 -12,11 9,35 -0,23  -1,07
. Gozlem 1439 2550 3,50 6,02 0,11 -1,30 15,11 27,00 4,00 6,10 0,16 -1,21
Giresun Model 14,39 2513 3,70 5,97 0,13 -1,32 1512 26,63 4,72 6,32 0,20 -1,31
Gozlem 9,39 2280 -620 7,96 -0,15  -1,28 10,18 2420 -6,10 8,06 -0,08  -1,16
Gilimiighane
Model 9,39 2259 564 794 -0,14  -1,30 10,12 2395 -6,72 830 -0,13  -1,17
Gozlem 1425 26,00 2,70 5,89 0,06 -1,18 15,09 28,30 2,00 6,62 0,10 -1,10
Flopa Model 1425 25,06 2,45 5,84 0,06 -1,21 1513 26,79 3,73 6,25 0,13 -1,14
Gozlem 1420 2550 3,00 6,20 0,14 -1,32 1523 26,70 4,20 6,41 0,18 -1,29
Ordu Model 1420 2536 284 6,19 0,14 -1,32 15,04 26,88 4,55 6,56 0,21 -1,32
Gozlem 13,19 24,10 2,10 5,96 0,04 -1,29 14,10 24,70 2,40 6,17 0,07 -1,25
pezer Model 13,19 23,67 254 5,95 0,04 -1,31 13,92 2495 2,56 6,30 0,09 -1,28
) Gozlem 14,13 25,60 3,10 6,26 0,09 -1,33 1523 27,00 3,70 6,58 0,12 -1,32
Rize Model 14,13 2558 3,28 6,25 0,09 -1,34 1497 26,76 3,48 6,65 0,13 -1,34
] Gozlem 9,83 2300 -7,80 8,08 -0,20  -1,23 10,77 2480 -650 820 -0,12  -1,10
Susehri Model 9,83 2364 -6,76 8,07 -0,19 -1,23 10,64 2435 -768 835 -0,18  -1,09
Gozlem 8,98 2290 -7,20 8,08 -0,15  -1,25 10,16 2460 -6,40 8,06 -0,07  -1,15
Sebinkarahisar
Model 8,98 2310 -6,39 8,06 -015  -1,27 9,83 2394 692 829 -0,09  -116
Gozlem 1455 26,00 3,80 6,04 0,10 -1,28 15,34 27,00 3,80 6,37 0,14 -1,27
Trabzon Model 1455 2555 3,58 6,02 0,11 -1,28 1537 26,97 4,17 6,37 0,18 -1,25
. Gozlem 14,10 2540 3,20 6,09 0,15 -1,28 1516 26,90 4,20 6,42 0,16 -1,30
vnye Model 1410 2533 3,15 6,07 0,15 -1,30 1486 26,85 4,21 6,44 0,23 -1,30
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Sekil 5. Trabzon ve Bayburt istasyonlari test veri takimina ait sagilim grafikleri

Sacilim grafiklerinde verilerin kosegen iizerine siralanmast model performansinin yiiksek oldugunu ve kosegen
tizerindeki verilerin nispi hatalarmnin sifir oldugunu ifade etmektedir (Bayram vd. 2015). Sekil 5 incelendiginde verilerin
bircogunun kosegen {iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum model performanslarinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica verilerin dagilimima uygun cizilen egrinin hesaplanan R? degerleri 1’e oldukca yakindir. Olgek
indirgeme model sonuglari ile gézlem degerlerinin havza genelindeki dagilimimin goriilebilmesi igin test veri takimina
ait y1llik ortalama yagis degerlerinin bolgesel 6lgekte hazirlanan haritalar1 Sekil 6’da verilmistir. Ayrica yillik ortalama
tahmin degerleri ile gozlem degerleri arasindaki farkin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in farklari alinmis, % olarak
haritalandirilmis ve Sekil 7’de verilmistir.

145



Sinan Nacar, Murat Kankal, Umut Okkan / Cilt:7 - Say::1 - Ocak 2021

37"'0"0"]:‘ 37"3?‘0"1:' 38”[:'0"]5 38‘3?'0"5 39"'[i'0"15 39“39‘0"]:' 40"'(%’0 "E 40‘"3?' 0"E 41 “UI'U"I:' 41"39’0"5
42°070"N -42°0'0"N
41730°0"N =41730'0"N
41700"N 41700
Gozlem (°C)
PRy 14,70 LR
40730°0"N 4 14.06 40°30'0"N
ﬁebinkarahism’ Baybure 13,43
Sugehri e 12.80
¢ 12,18
40°00"NA T3S LapegomN
10.92
10.29
9,44
T T T T T T T T T T
3T00E 379300"E 38FO'0"E 38Y3007E 39FO'"E 39°307E 40F00YE 40°30'0"E 41F00'E 41°30'0"E
@)
37700'T, 37300 38°0'0"TE 387300 39°0'0"TL 30°30'0"TL 40°0'0"T, 40°30'0"T. 41°00"T 417300
) I 1 ! I f ) I 1 |
42°0°0" N 4200 "N
157007 412300
) Bl caabal Ty o .
41°0°0"NA b, L41400"N
Cralnterim (“C}
407300 1471 H407300'N
14,04
2 1338
o ugehri 12,71
12,08
EN 1158 [APCON
1.1
10,05
- 938

T T T T T T T T T T
A7°00"E 37U30MUE 38"00"E 387300"E 39700E 39°30'0"E 40°0'0"E 40M30"E 41°00"E 417300°E

(b)

Sekil 6: Test veri takimina ait yillik ortalama sicaklik haritalar (a) G6zlem (b) CDURE
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Sekil 7: Test veri takimina yillik ortalama sicaklik gézlem ve tahmin degerleri % farki

Hazirlanmis olan haritalar incelendiginde havza genelinde gdzlem degerleri ile dlgek indirgeme model ciktilariin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Gozlem degerleri ile model ¢iktilar1 arasindaki farkin en yiiksek
degerinin %0,75 ile Bayburt istasyonunda oldugu goériilmektedir.
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5. Sonuglar

Bu c¢alismada Eralnterim re-analiz veri takiminda yer alan kiiresel 6l¢ekli atmosferik degiskenler kullanilarak Dogu
Karadeniz Havzasi meteoroloji istasyonlarindan Olgiilmiis olan aylik ortalama sicaklik degerleri CDURE tabanl
istatistiksel 6lgek indirgeme yontemi yardimiyla tahmin edilmistir. Bu amagla Eralnterim re-analiz veri takiminda yer
alan 12 adet atmosferik degisken ve Dogu Karadeniz Havzasi ve ¢evresinde yer alan, en az 30 yillik (1981-2010)
kesintisiz gozlem verisine sahip 12 adet meteoroloji istasyonundan oOlgiilmiis aylik ortalama sicaklik verileri
kullanilmistir. Bu ¢alisma iklim degisikligi etki ¢alismalarinda kiiresel 6lgekli verilerin yerel dlgekteki karsiliklarinin
belirlenmesinde kullanilan istatistiksel 6lgek indirgeme yonteminin Dogu Karadeniz Havzasi i¢in uygulandigi ilk
calisma olma 6zelligini tasimaktadir. Yapilan modelleme calismalari sonucunda gézlem degerleri ile model ¢iktilar
cesitli performans istatistikleri kullanilarak karsilastirilmistir. Hesaplanan performans istatistiklerine gére CDURE
istatistiksel Ol¢ek indirgeme yontemi aylik ortalama sicaklik parametresi i¢in kiiresel 6lgekli atmosferik degiskenleri
istasyon 0lgegine havzadaki tiim istasyonlarda basarili bir sekilde indirgedigi goriilmiistiir. Havza genelinde en yiiksek
farkliligin Bayburt istasyonu i¢in oldugu, diger istasyonlarda ise gozlem degerleri ile model ¢iktilarinin birbirine
oldukg¢a yakin oldugu hesaplanan temel istatistikler yardimiyla belirlenmistir. Eralnterim re-analiz veri takimindan
secilen 12 adet atmosferik degisken arasindan yiizey sicakligini temsil eden air parametresinin tiim istasyonlar i¢in
kurulan modellerdeki 6neminin %100 oldugu goriilmiistiir. Diger parametrelerin ise modellerde ¢ok diigilk Gnem
seviyelerinde yer aldigi goriilmiistiir. Bu durum sicaklik parametresinin modellenmesinde sadece air degiskeni
kullanilarak da basarili sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda Eralnterim re-analiz verileri kullanilmistir. Dogu Karadeniz Havzasi igin farkli re-analiz
veri takimlar1 ile bu calismadan elde edilen sonuglar karsilagtirilabilir. Ayrica farkli istatistiksel Slgcek indirgeme
yontemleri uygulanarak havza i¢in en uygun 6lcek indirgeme yontemi farkli iklim parametreleri i¢in belirlenerek GDM
ciktilarinin gelecek donem verileri havza 6lgeginde degerlendirilebilir. Yazarlarin bu konudaki ¢alismalart devam
etmektedir. Bu caligmadan elde edilen sonuglarin iklim degisikliginin gelecek donemlerde Dogu Karadeniz Havzasi
tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik yapilacak olan ¢aligmalarda aragtirmacilara bir altlik saglayacagi
disiiniilmektedir.
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Siirt ili Deprem Tehlike Analizi

Murat Dogruyol®”

1Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 56100, Siirt.
Ozet

Siirt Giineydogu Anadolu Bélgesinin onemli sehirlerinden biridir. Giineydogu Anadolu ve ¢evresindeki diri faylar ge¢miste ciddi
depremler olusturmustur. Bu ¢alismada Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Giineydogu Anadolu Bindirmesi (GAB)'ne bagl diri fay
hatlarimin etkiledigi bolgede yer alan Sehir merkezi 37.55 kuzey ve 41.56 dogu koordinatlarina sahip Siirt ili merkezinin 200 km
yarigapindaki dairesel alan: ¢alisma alam olarak segilmistir. Gutenberg-Richter bagintisi dikkate alinarak bélgenin deprem riski
istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastwma Enstitiisii deprem
katalogundan Gutenberg-Richter bagintisina en uygun olami moment magnitiidii (Mw) segilerek depremlerin aletsel olarak
kaydedilmeye baslandigi 1900 yilindan 2020 yiina kadar Mw > 4 gerceklesen deprem verileri kullanilmistir. Calismada bolgenin
magnitiid-firekans iliskisi, sismik risk ve déniis periyotlari hesaplanmistir. Buna gore R? = 0.99, a sabiti 7.0994, b sabiti ise 1.0257
hesaplanmistir. Yapilan deprem risk analizine gore bélgede 50 yil igerisinde 6.0 ve 6.5 magnitiidde deprem goriilme riski swrast ile
%79 ve %38 olarak; tekrarlanma periyodlart ise sirast ile 32 ile 105 yil olarak hesaplanmugtir. Calismanin amaci Siirt ilindeki deprem
gergegini hatirlatmak, miihendislik yapilarinin yeri ve tasarimi yapilirken deprem gergeginin unutulmamasidir.

Anahtar Sézciikler
Siirt Depremselligi, Gutenberg-Richter Metodu, a ve b Sabiti

Siirt Province Earthquake Hazard Analysis

Abstract

Siirt Province is one of the important cities of the Southeastern Anatolia Region. The fault lines around the Southeast Anatolia and
surrounding region has caused serious earthquakes on the area. In this study, the study region has been decided as the circular area
that is surrounding the 200 km radius of the city center of Siirt Province. The city center of Siirt stands at 37.55 North and 41.56 East
coordinates and is effected by active fault lines connected to the East Anatolian Fault Zone and Southeast Anatolian Thrust. The
statistical earthquake risk of the study region has been presented considering Gutenberg and Richter equation. In this study the moment
magnitude (Mw) that is most suitable for Gutenberg-Richter Equation has been chosen from Bogazi¢i University Kandilli Observatory
and Earthquake Research Institute’s earthquake catalogue. From the catalogue the earthquake data of Mw > 4 and between the years
1900-2020 was used. In the study magnitude frequency relation, seismic risk and return periods of the study region have been
calculated. According to this R? = 0.99, a constant has been calculated as 7.0994, b constant has been calculated as 1.0257. According
to earthquake risk analysis of the study area the possibility of an earthquake in the next 50 years at the magnitude of 6.0 and 6.5 has
been calculated as %79 and %38 respectively. While the return periods have been calculated as 32 and 105 years respectively. The
purpose of the study is to remind the earthquake risk of the Siirt Province and to make sure earthquake truth of the area won 'z be
forgotten when deciding engineering structures and their location.

Keywords
Siirt Seismicity, Gutenberg-Richter, Constant a and b

1. Girig

Depremler sismograflarin ¢ikmasi ile diinyada ilk kez 1880 yilinda aletsel olarak kayit altina alinmaya baglanmustir.
Tiirkiye’de ise Kandilli Rasathanesinin kurulmasi ile baslayan siire¢ 1934 yilinda sismograflarin diizenli olarak kayit
etmesi ile baglamigtir ( ). 1935 yilinda Charles Richter, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir olgiisii
olarak tanimlanan Magnitiid (aletsel biiyiiklik) depremlerin 6l¢iimiinde ve degerlendirilmesinde kullanilan
parametrelerin basinda gelen kendi adini tasidigi Richter 6lgegi olarak adlandirilan logaritmik bir 6lgek gelistirmistir.
Richter 6lgegi logaritmik oldugu igin hesaplamalarda magnitiidii (M) 4 olan bir depremin yer hareketi 3 M’teki
depreminkinden 10 kat daha fazladir. Ancak enerji agisindan kiyaslandiginda 4 siddetindeki deprem 3 siddetindeki
depremden 30 kat daha fazla olmaktadir ( ).
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Siirt lli Deprem Tehlike Analizi

Depremsellik kavrami depremlerin zaman ve uzaydaki dagilimi i¢in kullamilmaktadir. Depremsellikle ile ilgili ilk
caligmalara 1911 yilinda Olham ve Ballore tarafindan baglandigi bilinmektedir (Purcaru 1975). Ancak Richter Magnitiid
Olgeginin (Richter 1958) ortaya ¢ikmastyla birlikte depremsellik ¢aligmalarinda biiyiik bir artis saglanmistir.

Depremlerin yeri, zamani ve magnitid bitylikliigi belirsizlik icermektedir. Bunun tespiti i¢in fay hatlarinda biriken
enerji ve sismik hareketleri saptanarak ya da gegmiste olan depremlerin tarih, yer ve biiyiikligi istatistiksel yontemler
kullanilarak tespit edilebilmektedir. Insa edilmis veya edilecek olan miihendislik yapilar1 igin bu belirsizligi ortadan
kaldiracak istatistiksel modeller gelistirilmistir (Celep ve Kumbasar 1996). Bu ¢alismada deprem risk analizi istatistiksel
modellerden Gutenberg-Richter bagintist kullanilmistir. Bu modele goére Siirt ili merkezinden 200 km yarigapindaki alani
kapsayan bolgede 1900-2020 yillart arasinda gozlenen ve kaydedilen saglikli depremlerin magnitiid degerleri ile gelecek
on yillik periyotlarda depremlerin olugma olasiliklar1 ve tekrarlanma siireleri tahmin edilebilmektedir.

Tiirkiye, diinyadaki depremlerin beste birine kaynaklik eden Akdeniz’den Alpler’e oradan Himalaya’lara kadar
uzanan diinyanin en sismik kusagina koprii vaziyettedir (McKenzie 1972). Bu sismik kusak Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ni etkisi altina almaktadir. En son 1996 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (TDBH), Afet
ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi (AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan yenilenmis, 18 Mart 2018 tarih ve
30364 sayili (miikerrer) Resmi Gazete’de yayimlanmustir. Yeni harita 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir. Yeni
harita en gilincel deprem kaynak parametreleri, deprem kataloglari ve yeni nesil matematiksel modeller dikkate alinarak
cok daha fazla ve ayrintili veriyle hazirlanmistir. Yeni haritada, bir 6nceki haritadan farkli olarak deprem bolgeleri yerine
en bilyiik yer ivmesi degerleri gosterilmis ve “deprem bdlgesi” kavrami ortadan kaldirilmistir. Giincellenen TDBH’ na
gore Siirt ilinin deprem yer ivmesi 0.245 g’dir. Sekil 1’de Tiirkiye’nin yeni deprem haritast gosterilmistir.
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Sekil 1: Tiirkiye yeni deprem haritasi (AFAD 2018)

Siirt ili, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde 41° — 42° dogu boylamlar: ile 37.45° - 38.15° kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Siirt ilinin haritadaki yeri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Siirt ilinin haritadaki yeri

Siirt il merkezinin 200 km yaricapindaki alani ¢alisma bolgesi olarak belirlenmistir. Caligma bolgesi ve g¢alisma
bolgesindeki faylar (siyah ¢izgiler), diri faylar (kirmizi ¢gizgiler) Sekil 3’de gosterilmistir (AFAD 2020).
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Sekil 3: Calisma bélgesindeki fay hatlari

Yapilan ¢alismada AFAD’dan alinan 1900-2020 yillar1 arast Mw > 4 gergeklesen ¢alisma bolgesi icerisinde kalan
Irak ve Suriye’deki depremleri de kapsayan moment magnitiid (Mw) degerleri ile Gutenberg-Richter metodu kullanilarak
olusturulan sismik risk analizidir. Hesaplamalarda depremlerin derinligi ve yeri dikkate alinmadan deprem risk analizi
hesaplanmigtir. Bu ¢alismadaki amag gegmiste 6nemli depremlerin oldugu diri fay zonlar1 ile ¢evrili Siirt ilinin deprem
risk analizi hesaplanarak bolgedeki deprem gergegini hatirlatmaktir. Giineydogu Anadolu’nun DAFZ, GAB gibi diri fay
zonlar1 ile gevrili olmasi bolgede depremsellikle ile ilgi ¢calismalarin azligi, 2011 yilinda 5.9 Mw’liik Van depreminin
yikici etkisi, son olarak 24 Ocak 2020°de Elazig-Sivrice’de meydana gelen 6.8 Mw depreminin Siirt’i ¢cevreleyen diri fay
hatlari ile ayn1 hat kusagina bagl olmasi ¢alismanin 6nemini artirmistr.

1.1. Guineydogu Anadolu Bélgesinin Depremselligi

Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin etrafi sismik aktivitenin yogun oldugu Anadolu Plakas ile Arap Plakasi arasindaki sinirt
olusturan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ve Giineydogu Anadolu Bindirmesi (GAB) ile
cevrilmistir (Imamoglu ve Cetin 2007). DAFZ Antakya’dan Bingdl Karliova’ya 580 km uzunlugundaki olup Tiirkiye'deki
en énemli fay zonlarindan biridir (McKenzie 1972). ODFZ, giineyde Kizildeniz’den gelerek Reyhanli’nin kuzeyinden
devam eden Narli yoresinde DAFZ ile birlesen yaklasik 1000 km uzunlugundaki tektonik kusaktir.
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ODFZ Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni batidan ¢evrelemektedir ve gecmiste agir yikict depremlere kaynaklik etmistir.
GAB Hakkari’den baglayarak Siirt’in kuzeyinden giineybatiya dogru i¢ biikey bir yay ¢izerek Kahramanmaras’in batisina
kadar uzanmaktadir (Sengor 1977). Ayrica kitalar ¢arpigmasi sinirinda gelisen bir yapi olan Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin kuzey kenar1 boyunca uzanan Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK), Iran’daki Zagros Bindirme Kusagi'nin
devamu seklinde olup, dogudan batiya dogru Hakkari, Beytiissebap, Narli, Pervari giineyi, Kozluk, Kulp, Lice kuzeyi,
Ergani kuzeyi, Ciingiis ve Celikhan’dan geger ve bu kusak bolgedeki onemli depremlere kaynaklik etmistir (Sekil 3)
(Akbas 1999; imamoglu ve Cetin 2007).
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Sekil 4: Glineydodu Anadolu Bélgesi’ndeki tarihteki biiylik depremlerin yeri ve fay haritasi

Sekil 4’de gosterildigi gibi Giineydogu Anadolu Bolgesi ve etrafi, Tiirkiye’nin en bilyiik tektonik yapilarindan Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Bitlis Zagros Kenet Kusagi (BZKK), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) gibi diri fay zonlarinin
etkisindedir. Bu faylarin iizerinde yogun bir deprem etkinligi bulunmasina ragmen, iizerinde yer alan sismik bosluklardan
dolay1 bélgenin, dzellikle kuzeyde yer alan DAFZ, BZKK ve batidaki ODFZ boyunca, éniimiizdeki yiizy1l iginde, tarihi
donemlerde meydana gelen depremlere benzer ve son dénemlerde meydana gelen depremlerden daha biiyiik depremler
olabilecegi belirtilmektedir (Imamoglu ve Cetin 2007; Anadolu ve Kalyoncuoglu 2010).

Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde tarihin her doneminde sismik hareketlilik yogun olmustur. Bélgeyi etkileyen 20.
yiizy1l 6ncesi olusan bazi biiyiik depremler Tablo 1°de gosterilmistir (Stimer 1986; Guidoboni ve Traina 1995; imamoglu
ve Cetin 2007; Tan vd. 2008; Isci 2008; Giindogdu 2009).

Tablo 1: Giineydodu Anadolu Bélgesini etkileyen 20. yiizyil 6ncesi olusan bazi biiyiik depremler

No Tarih Enlem Boylam Bolge I M
1 718 37.00 39.00 Sanlwurfa VIl

2 802 Firat Havzasi, Mezopotamya IX

3 1111 38.50 42.70 Ahlat-Van IX

4 1246 38.90 42.90 Van Golii IX

5 1276 38.90 42.50 Bitlis - Ercis - Van IX

6 1441 38.35 42.10 Nemrut IX

7 1647 39.15 44.00 Van, Mus, Bitlis IX

8 1666 Halep, Musul, Dogu Anadolu IX

9 1582 38.35 42.10 Bitlis IX

10 1670 38.00 42.00 Hizan-Siirt 6.6
11 1705 38.40 42.10 Bitlis 6.7
12 1866 38.50 40.10 Kulp - Diyarbakir 6.8
13 1874 Diyarbakir, Keban, Malatya VII

14 1881 39.00 43.00 Van, Bitlis, Mus IX

15 1884 37.50 42.50 Siirt - Pervari VIII 6.9
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1.2. Siirt llinin Depremselligi

Siirt ili, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 41.0° - 42.0° dogu boylamlari, 37.45° - 38.15° kuzey enlemleri
arasinda yer alan, 6186 km? yiiz 6lgiimiine 2018 yili niifus verilerine goére 332 bin niifusa sahiptir. Siirt ili sinirlari
icerisinde sismik hareketlerin birgoguna GAB kaynaklik etmistir. Siirt ili ve ¢evresindeki depremler kuzeyde Lice,
Kozluk, Sirvan ve Hakkari segmentleri, giineyde Goriimlii Fay1 etkisindedir. Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii (BDTIM) verilerine gore 1900-2020 yillar1 arasinda 120 yilda meydana gelen, Siirt ili
merkezinden 200 km yarigap alan igerisinde kalan alanda derinligi 1-172 km arasinda degisen biyiikliigi 4.0- 6.5
magnitiid olan 457 deprem kaydi vardir. Bunlarin 77’si Mw>5.0, 7’si Mw>6.0, 2’si de Mw>6.5 depremleri
olusturmaktadir. Deprem sayilarin1 Magnitiid degerlerine gore oranlandiginda depremlerin %60°n1 4.0 M, %11°ni 5.0 M,
%1’ni de 6.0 M depremler olusturmaktadir. Magnitiid degerlerine gore olusma yiizdeleri asagida Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5: 1900-2020 yillari arasinda Siirt’i etkisi altina alan depremlerin magnitiidlerine gére siklik dagihim grafigi

Siirt ilinin gevresi diri fay hatlar1 ¢evrili olmasina ragmen sehir sinirlart igerisinde etkili deprem odak noktasi
bulunmamaktadir (Isik 2012). Siirt ili etkin DAF ve GAB hatlarina komsu vaziyette bulundugundan sismik hareketlerin
siklikla yasandig1 kaydedilmistir. 1900- 2020 yillar1 arasinda Siirt ili sinirlart icerinde Mw>4 olan depremlerin yeri ve
derinligi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: 1900-2019 Yillari Siirt ili sinirlari icerisinde olugsan bazi biiyiik depremler

No | Olus tarihi | Enlem | Boylam | Derinlik (km) | Mw Yer

1 | 26.10.2003 | 37.79 42,51 11 4.1 | Okcular-Pervar (Siirt) [8.4 km Kuzeydogu]

2 | 26.10.2003 | 37.78 42.66 5 4 | Dugunculer-Pervar (Siirt) [11.1 km Kuzeybati]
3 | 23.10.2003 | 37.72 42.49 5 4.8 | Okcular-Pervar (Siirt) [5.0 km Giineydogu]

4 | 12.09.2001 | 37.87 42.73 5 4.2 | Dugunculer-Pervari (Siirt) [1.7 km Kuzeybati]
5 | 14.02.1995 | 37.75 42.96 0 5.7 | Sartyaprak-Pervari (Siirt) [11.2 km Kuzeydogu]
6 | 02.04.1984 | 37.62 42.88 43 4.5 | Sariyaprak-Pervari (Siirt) [11.7 km Giineydogu]
7 | 30.08.1973 | 37.96 42.75 45 5.0 | Bentkoy-Pervari (Siirt) [2.7 km Kuzey]

8 | 15.10.1929 38 42 30 5.2 | Dereyamac-Aydinlar (Siirt) [2.6 km Kuzeybati]

Tiirkiye’de deprem kayitlart modern olarak 1950°1i yillardan sonra kayit edildigi i¢in 50°1i yillardan sonra galigma
bolgesinde sismik hareketlerin daha sik oldugu Sekil 5°de goriilmektedir (BDTIM 2019). BDTIM’den alinan verilere
gore Siirt ili ve ¢evresi icin Mw>4.0 olan depremlerin yillara gore dagilimi Sekil 6°da gosterilmistir.

Mw>4 olan depremlerin yillara gire daghm
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Sekil 6: Siirt ili ve gevresi icin Mw=4 olan depremlerin yillara gbre dagilimi
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Buna gore Mw>6.0’dan depremlerin yaklagik 25 yilda 1 tekrarlandig1 goriilmektedir. Calisma bolgesinde 1900-2020
yillart arasinda depremler ve biyiiklitkleri Sekil 7a'da, 2018 yili igerisinde Ki depremler ve biiytklikleri Sekil 7b’de
gosterilmistir.
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Sekil 7: Siirt ili merkezinden 200 km yarigapindaki alan sismik hareketlerin yeri ve bliylklikleri

Tablo 3: 1900-2020 yillar1 arasi Siirt Merkezden 200 km yarigap alanda olugan bliyiik depremler

No Olus tarihi | Enlem | Boylam | Der (km) | Mw Yer
1 05.08.2012 37.41 42.95 5.8 | Ortabag-Uludere (Sirnak)
2 14.06.2012 37.25 42.43 5.3 | Yenikdy-Silopi (Sirnak)
3 09.11.2011 38.42 43.21 5.6 | Edremit (Van)
4 23.10.2011 38.63 43.08 5.9 | Van Goli
5 08.03.2010 38.83 40.13 6.1 | Kovancilar (Elaz1g)
6 10.12.2005 39.36 40.86 5.3 | Kizilgubuk-Karliova (Bing6l)
7 06.06.2005 39.36 40.92 5.7 | Tlipinar-Karliova (Bingdl)
8 23.03.2005 39.39 40.80 5.7 | Sarikugak-Karliova (Bingdl)
9 14.03.2005 39.35 40.88 5.8 | Kazanli-Karliova (Bingdl)

10 25.03.2004 39.92 40.82
11 01.05.2003 39.01 40.46
12 03.05.2002 36.99 43.35
13 15.11.2000 38.28 42.94
14 03.12.1999 40.23 42.21
15 14.02.1995 37.75 42.96
16 25.06.1988 38.5 43.07
17 06.09.1975 38.55 40.58
18 22.05.1971 38.85 40.52

5.9 | Kandilli-Agkale (Erzurum)

6.4 | Kurtulus (Bing6l)

51 | Irak

5.5 | Kurultu-Gevag (Van)

5.9 | Yukar1 horum-Horasan (Erzurum)
5.7 | Sartyaprak-Pervari (Siirt)

5.7 | Van Goli

6.1 | Ugdamlar-Lice (Diyarbakir)

7.1 | Guvegli- (Bingdl)

YN = == © |
w|Q|B|elo|®|o|a|o|u|u|u|g|alg|o | T

19 23.09.1968 36.49 40.68 49 4.7 | Suriye

20 10.08.1968 37.00 43.13 42 5.3 | Irak

21 20.08.1966 39.42 40.98 14 5.6 | Kasik¢i-Karliova (Bingdl)
22 19.08.1966 39.17 41.56 26 6.0 | Caywryolu-Varto (Mus)

23 03.01.1952 39.95 41.67 40 5.8 | Pasinler (Erzurum)

24 17.08.1949 39.57 40.62 40 6.5 | Yaylim-Tercan (Erzincan)
25 31.05.1946 39.29 41.21 60 5.9 | Kartaldere-Varto (Mus)

26 12.11.1934 38.54 41.00 50 5.9 | Dolun-Kulp (Diyarbakir)
27 13.09.1924 39.96 41.94 10 6.5 | Emre-Kopriikdy (Erzurum)
28 14.02.1915 38.8 42.50 30 5.7 | Cemalettin-Ahlat (Bitlis)

Calisma bolgesinin 1900-2020 yillar1 arasinda gergeklesen biiyiik depremler Tablo 3’te verilmistir (BDTIM 2019).
Tablo 3’e gore Siirt ili merkezinde 200 km yarigapini kapsayan alandaki sismik hareketler; Siirt’in giineyinde 2012 yilinda
Gorumlii Fayi etkisinde Sirnak ili Yenikoy-Silopi’de yerden 9.6 km derinlikte 5.3 M, 2010 yilinda DAFZ’a baglh Palu
segmenti kaynakli Elazig-Kovancilarda yerin 5 km derinliginde 6.1 M,1975’te GAB’a bagli Lice Segmentinde
Diyarbakir-Lice’de yerin 47 metre derinligindeki 6.1 M, 1971 yilinda Bingél ili Giivegli’de yerden 3 km derinlikte 6.1
M, 1924 ve 1949 yillarinda ise Erzurum- Kopriikéy ve Erzincan- Tercan’da 6.5 M gibi biiyiik depremler ¢aligma alanin
sismisitesinin ne kadar aktif oldugunu gostermektedir.
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Haziran 2012’de Silopi Yenikoy’de gergeklesen 5.3 M depremde merkezde can kaybi yasanmadigi, hastane ve kamu
binalarmin hasar almadig1 ancak merkez caminin minaresinin yikildig: kirsalda bazi ev ve ahirlarin hasar aldigi rapor
edilmigtir (MTA 2012). AFAD kaynaklarina gore 1971 yilinda Bingol Giivegli’de 6.1 M depremin yiizey ¢atlaklarina
neden oldugu kayitlara ge¢mistir. Deprem Bingdl’de agir hasara sebep olmus birgok kisinin hayatin1 kaybetmesine;
y1gma, kerpig, betonarme yapilarm agir hasar almasina neden olmustur.

2. Materyal ve Metot

Calisma bolgesinde son 120 yildaki M > 4 olan 457 diigiim noktas1 i¢in deprem verileri Magnitiid-Frekans dagilimi i¢in
en yaygin olarak bilinen esitlik Gutenberg ve Richter bagintis1 dikkate alinarak bolgenin deprem riski istatistiksel olarak
ortaya konulmustur. Gutenberg ve Richter (1944) bagintisina gore;

logN = a — bM @

Denklem (1)’de ki gibi ifade edilmektedir. Burada N verilen bir bolge ve periyot i¢in magnitiidii M’e esit veya daha
biiyiik olan depremlerin sayisini. a ve b ise regresyon katsayilarini gostermektedir (Dowrick 2003). a parametresi inceleme
alanina genisligine ve deprem diizeyine bagh iken b degeri ise bolgenin depremselligine bagh degisen parametredir. b
degeri bolgeden bolgeye kabaca +0.3 arasinda degisim gosterir. b-degerindeki degisimlerin kiigiik ve biiyiik depremlerin
rolatif oran1 kirikli ortamin heterojenite derecesi jeolojik yapt yamulma ve gerilme gibi bolgesel kosullara bagl oldugu
ve ayrica ortalama b-degerinin bolgesel olarak 1.0’e esit oldugu ifade edilmistir (Frohlich ve Davis 1993). b degeri arttikga
bolgenin sismisitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir (Hatzidimitriou vd. 1985; Wiemer ve Wyss 1997; Kijko 1988;
Wiemer vd. 1998; Papazachos 1974; Papazachos 1999). Gutenberg ve Richter (1954) diinya 6l¢iisiinde istatistik sonuglara
dayanarak s1g depremler i¢in b=0.940.02. orta ve derin depremler i¢in b=1.2+0.2 degerlerini bulmuslardir. Tiirkiye i¢in
b=0.9+0.2 degerini, Giineydogu Anadolu Bolgesi igin b degeri b=1.0+0.2 vermektedir (Anadolu ve Kalyoncuoglu 2010).

Gutenberg-Richter metodunda dncii ve artg1 depremler ayiklanmadan Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan alinmig deprem verileri kullanilmistir. Deprem kayitlarinda moment magnitiidii
(Mw), yerel magnitiid (ML), siire magnitiidii (Mg), yilizey dalga magnitiidii (Ms), cisim dalga magnitiid (My) gibi 5 farkli
magnitiid bliyiikliigii yer almaktadir. Katalogda yer alan magnitiid verileri tek bir magnitiid 6l¢egine ¢evrilmesi dnemlidir.
Gutenberg-Richter metodu uygulanmasi tizere My verileri kullanilmasi uygun olacaktir. My, verilerinin kayit edilmedigi
verilerde diger magnitiid verilerinin asagidaki doniisiim metotlar1 uygulanarak gevrilmistir (Boore ve Joyner 1982; Ulusay
vd. 2004).

My, = 2.25 % M, — 6.14 (2
M, =127 M, —1.12 ©)
My, = 0.54 Mg + 2.81 4)
My, = 1.57 + M, — 2.66 ®)

Mw deprem verileri magnitiid sayilarina gore frekanslari belirlenmistir. Daha sonra yiginsal frekanslar hesaplanarak
Log N degerleri hesaplanmistir. Dogrusal regresyon ile magnitiid - Log N iliskisinin en kiiglik kareler yontemi ile a ve b
parametreleri hesaplanmisgtir. Dogrusal regresyon ile daha emniyetli degerler elde edilmistir.

3.Bulgular

Siirt ili merkezden 200 km yarigap almarak olusturulan alanda M>4 olan depremler dikkate almarak Tablo 4’te
Gutenberg-Richter bagintisindaki Log N hesaplanmustir.

Tablo 4: Deprem magnitiid degerlerinin logaritmik degerleri

M Ort.Arahk | Frekans | Log N | Yiginsal Frekans | Log N
4.0-45 4.25 268 2.43 455 2.66
4.5-5.0 4.75 126 2.10 187 2.27
5.0-5.5 5.25 43 1.63 61 1.79
5.5-6.0 5.75 14 1.15 18 1.26
6.0-6.5 6.25 3 0.48 4 0.60
6.5-7.0 6.75 1 0.00 1 0.00
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Tablo 4’te yer alan yignsal frekans ile sismolojide verilen bir M magnitiidiine esit veya daha biiyiik olan depremlerin
sayisi anlasilabilir. Yiginsal frekans ile Log N degeri ile Giitenberg-Richter bagintisi Sekil 8’de gosterilmistir.

GUTENBERG-RICHTER BAGINTISI

y = -1.0257x + 7.0994
- 1.0 R2=0.9909

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
MAGNITUD (MW)

Sekil 8: Gutenberg-Richter bagintisi en kiiglik kareler metodu

Sekil 8’de Gutenberg- Richter bagintisinda a ve b parametrelerinin bulunmasi igin en kiigiik kareler metodu
uygulanarak R?=0.99 diizeyinde korelasyon katsayis1 ile degiskenler arasmdaki kuvvetli iliski belirlenmistir. Giitenberg-
Richter bagintisi:

LogN = 7.0994 — 1.0257M (6)
olarak bulunmustur. Denklem (6)’ya gére Regrasyon analizinde a parametresi 7.0994, b parametresi 1.0257 olarak

hesaplanmistir. a ve b parametreleri kullanilarak incelen bdlgenin depremselligini belirten parametreler su sekilde
hesaplanmaktadir.

a' = a—log(bhln10) @)
a; =a—logT ©)
a; = a' — logT ©)

Bulunan katsayilari,
n(M) = 10(@'-bM (10)

Denklem (10)’da kullanarak depremlerin yillik olus sayilar1 hesaplanmaktadir. Belirli bir magnitiid degerinin T y1l
i¢cinde olugma riski denklem (11)’de hesaplanmustir;

R(M) = 1 —e (DT (11)

Olusan depremin tekrarlanma periyodu ise;

1

Q= —— (12)

n(M)

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore deprem tehlikesini belirlemede kullanilan parametre degerleri Tablo
5'te gdsterilmistir.

Tablo 5: Deprem tehlikesini belirlemede kullanilan parametreler

a b ai a ar’
7.0994 | 1.0257 | 5.02022 | 6.72616 | 4.64698
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Tablo 5’te elde edilen parametreler ¢aligma bolgesinin sismik risk analizinde kullanilmistir. Buna gore ¢aligma alanin
10 yillara gore farkli magnitiid (M) biiyiikliigiindeki depremlerin olugma olasiliklari (%) ve tekrarlanma periyotlar (Q)
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6: Yillara gére sismik risk

SiSMiK RiSK
M | n(M) YILLAR Q
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%
4.0 |3.5009 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0.3
45 |1.0748 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0.9
50 | 0.3300 | 96 100 100 100 100 100 100 100 100 100 3.0
55 | 0.1013 | 64 87 95 98 99 100 100 100 100 100 9.9
6.0 | 0.0311 | 27 46 61 71 79 85 89 92 94 96 32.2
6.5 | 0.0095 9 17 25 32 38 44 49 53 58 62 | 104.7

7.0 | 0.0029 3 6 8 11 14 16 19 21 23 25 3411

Tablo 6’da elde edilen sismik risk analizine gore ¢aligma bolgesinde farkli magnitiid seviyelerinin tekrarlanma
zamanlart Sekil 9a’da, yil i¢inde olugsma olasiliklar: Sekil 9b’de gosterilmistir.

Farkh magnitiidlere gire Deprem magnitiidlerin yilhk
tekrarlanma siireleri olusma sayisi

- 400 341 5

= 300 4 & 4

:

E 200 103 2

— 100 _ . 0 32 1 ! 1=

0 .D'}} . 3 0 . . .
40 45 50 535 60 65 70 40 45 530 535 60 653 70
Mamnitiid (Mw) Magnitiid (Mw)
a b

Sekil 9: Farkli magnitiid degerlerine gére a) tekrarlanma zamanlari b) yillik olusma olasiliklari

4. Sonug

Bu ¢alismada Siirt ili ve gevresinin (37.55 kuzey ve 41.56 dogu koordinatlarinin 200 km ¢evresi) depremselligi ve deprem
riski incelenmistir.

BDTIM tarafindan alinmis katalogdan calisma bolgesinde 120 yillik gecmis deprem magnitiid degerleri ile My
magnitiid skalast kullanilarak Gutenberg- Richter bagintisi ile magnitiid-frekans iliskisi ve ylizy1l boyunca onar yillik
sismik riski hesaplanmistir. Buna gore R? = 0.99 korelasyon a sabiti 7.09. b sabiti ise 1.02 hesaplanmistir. b sabitine gore
bolgenin depremselliginin fazla oldugunu sdyleyebiliriz. Yapilan deprem risk analizine gére Bolgede 50 yil igerisinde 6
ve 6.5 biiyiikliiklerinde deprem goriilme riski sirasi ile %79 ve %38 olarak, tekrarlanma periyodlari ise sirast ile 32 y1l ile
105 yil olarak hesaplanmistir. Ayrica 4 M depremin yil i¢inde tekerriir periyodu 4 iken 4.5 M deprem yil i¢inde tekerriir
periyodu 1 olarak hesaplanmistir.

Mw>6’dan depremlerin yaklasik 25 yilda 1 tekrarlandigi, bu biyiikliikteki en depremin en son 1971 ve 1975°te
yillarinda Bingol Gilivegli ve Lice Diyarbakir’da kaydedilmistir. Ancak bolgede 20. yiizyil oncesi sismik kayitlar
incelendiginde 6.5<Mw<7.0 depremlerin yaklasik 100 yilda 1 tekerriir ettigi kaydedilmistir. Deprem kayitlarindan en son
1884 yilinda Siirt-Pervari’de 6.9 biiyiikliigiindedir.

Siirt’in depremselligini belirlemek igin sadece istatistiksel yontemler degil arazide yerinde gézlem ve aragtirma
yapmak gereklidir. Amag bilimsel veriler dogrultusunda can ve mal giivenligini en iist seviyeye tasimak olmalidir.

Siirt kuzeyinde aktif GAB fay1 giineyinde aktif Cizre faymin etkisi ile sismik hareketlerin sik oldugu Siirt merkezde
ozellikle aliivyon zemine sahip Kezer ¢ay1 etrafinin deprem etkisinin fazla hissedilecegi bolgedeki yapilarda yap1 zemin
iliskisinin iyi tasarlanmasi gerektigi mevcut yap1 stokunun yorgun, eski ve bitisik nizam yapilarin risk altinda olabilecegi
unutulmamalidir.
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Ozet

adina gegici barinma alanlarimin yerlerinin afet oncesinde belirlenmesi gerekmektedir. Afet sonrast gegici barinma alanlarimin se¢imi
ele alinan problemin ana amacini olustururken, bu problem gerek Tiirkiye 'nin baskenti, gerekse 2. biiyiik kenti olmasindan étiirii
Ankara ili iizerinde Bulanik TOPSIS teknigi ile test edilmektedir. Bu kapsamda, uzman goriisleri alimarak, ulusal ve uluslararasi
standartlara uygun olarak belirlenen on adet kritere gore bes adet alternatif degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda degerlendirilen
bes farkly alternatif lokasyon arasinda, Ankara ili icin Etimesgut en uygun gegici barinma alani olarak belirlenmistir. Mamak
swralamada son swrada yer almigtir. Ayrica, alternatiflerin siralanmast sonucu Yenimahalle ikinci, Cankaya iigiincii ve Kegidren
dordiincii swrada ¢ikmistir. Bu ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bir afet tiiriine odaklanilmamis; ele alinan
potansiyel afetlerin tiimiine odaklanilmistir. Bilinebildigi kadariyla, bu ¢alisma ile Ankara ili i¢in afet sonrasi gegici barinma alanlart
ilk kez tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler

The Selection of Temporary Shelter Areas with Fuzzy TOPSIS Method for the Ankara
Province

Abstract

Many people face various types of disasters every year. Within the framework of disaster logistics, temporary shelter areas should be
identified before any disaster occurs. The main purpose of this study is to determine the temporary shelter areas in case of a disaster.
Fuzzy TOPSIS method was used to fulfill this aim in Ankara due to its being capital and second biggest city of Turkey. In this context,
five alternatives were evaluated according to ten criteria determined in accordance with national and international standards by taking
expert opinions. Among the five different alternative locations, Etimesgut has been identified as the most suitable temporary shelter
area for Ankara. Mamak takes the last place in the ranking. In addition, as a result of the order of alternatives, Yenimahalle was in the
second, Cankaya was in the third and Kegioren was in the fourth place in the ranking. Different from the previous studies in the
literature, this study focuses on all of the potential disasters. No study has been known on location selection problem of temporary
shelter areas after the disaster for Ankara Province.

Keywords
Multi Criteria Decision Making, Fuzzy TOPSIS Method, Disaster Logistics, Selection of Temporary Shelter Areas

1. Giris

Diinyadaki bir¢ok insan, dogal afetlerden dolay1 her yil evlerini kaybetmekte veya evinde oturamaz hale gelmektedir.
Dogal bir afetin ardindan, afetzedelerin gegici barinma alanlarina tagimmalart gerekmekte ve en uygun yeri se¢cme
yetenekleri bulunmamaktadir. Afet lojistigi yonetim sistemi ¢ercevesinde, afetzedelerin barinma sorununu ¢ézmek adina
gecici barinma alanlarinin yerlerinin afet 6ncesinde belirlenmesi gerekmektedir. Afet lojistigi, afetten etkilenen insanlara
yiyecek, barinak, 1sinma ihtiyaglarini karsilamak iizere afetten sonra insa edilen gegici barmaklara yardim malzemesi
saglamaya ve sonrasinda afet bolgesinden tahliye etmeye ve gecici barinma alanlarini segmeye odaklanan bir lojistik
yonetimi konusudur. Bagka bir ifade ile gec¢ici barinma alanlarinin se¢imi ve yardim malzemelerinin tedarik zincirinin
optimize edilmesidir. il veya bélge diizeyinde énceden olusturulan Afet Miidahale Planlarinda afet sonrasi gegici barinma
alanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Afet lojistigi kapsaminda belirsiz ortamlarda belirli kriter ve alternatifleri goz
oniinde bulundurarak en uygun gegici barinma yeri se¢imi problemini ¢6zmek adina en ¢ok tercih edilen Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden biri olan Bulanik TOPSIS y6ntemi kullanilmustir.
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Bulanik TOPSIS Yéntemi ile Ankara lli Igin Olasi Afet Sonrasi Gegici Barinma Alanlarinin Segimi

Caligsma kapsamindaki analizler, MS Excel’in bir uzantisi olan SolverStudio’da Python programlama dilinde kodlanarak
yapilmistir. Bu yontem ile gecici barinma alani secim problemi igin alternatif lokasyonlar degerlendirilmis ve bu
alternatifler arasinda siralama yapilmistir. Bu ¢caligmada, Ankara ilinde olasi bir afet durumunda, afet magdurlarinin afet
sonrasi dogacak barmmma ihtiyacini kargilamak adina Afet Miidahale Plani ¢ercevesinde kurulmasi gereken en uygun
gegici barmma yerlerinin segilmesi hedeflenmektedir. Uzman goriisleri ve miidahale planlar1 dogrultusunda, gegici
barinma alanlariin se¢iminde karar vericiler tarafindan birden fazla kriter ve lokasyon belirlenerek afet sonrasi potansiyel
barinma alanlarinin se¢imi yapilmustir.

Caligma su sekilde organize edilmistir. [k boliimde, afet lojistigi yonetimi ile ilgili temel kavramlar iizerinde durulmus
ve afet yonetim sistemi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, afet yonetiminde yer segimi problemi iizerine
bir literatiir calismasi yapilmistir. Ugiincii boliimde, uygulama metodolojisi agiklanmistir. Dérdiincii béliimiinde ise,
Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak Ankara ilinde olas1 bir afet durumunda afet sonrasi potansiyel gegici barinma
yerlerinin se¢imine iligkin yapilan aragtirma sonuglart sunulmaktadir. Calisma, tartigma ve genel degerlendirme ile sona
ermektedir.

2. Afet Lojistigi Yonetimi
Bu boliimde, afet kavrami ve tiirleri agiklanarak, afet lojistigi ve yonetimi kavramlar ele alinmaktadir.

2.1. Afet Kavrami ve Tiirleri

Sozliik tanimina gore afet kelimesi, “yaygin tahribata ve biiyiik sikintilara neden olan biiyiik bir talihsizlik” olarak ifade
edilmektedir. Afet yardimi ¢alismalarina katilan yardim kuruluslart ve 6rgiitlerin basinda gelen Birlesmis Milletler’e gore
afet; “insan, malzeme, ekonomik veya c¢evresel kayiplara neden olan bir felaketten etkilenen toplumun isleyisinin ciddi
bir sekilde bozulmas1” seklinde tanimlanmistir (UN/ISDR 2007). Diinya Saghk Orgiitii (WHO), bir olaym afet olarak
degerlendirilebilmesi i¢in asagidaki kriterlerden birinin saglanmasi gerektigini belirtmigtir (EM-DAT 2007):

e Afet nedeniyle 10 ya da daha fazla kisinin (6li olarak teyit edilenler, kayip ve 6lii olarak kabul edilenler dahil)

6ldiigliniin bildirilmesi.

e Afetten etkilenen asgari 100 kisi (yarali, evsiz veya yardima muhtag) rapor edilmesi.

e Yerel makamlarca olagantistii hal ilan edilmesi.

e Uluslararasi yardim cagrist.

Ote yandan, Uluslararas1 Kizilhag ve Kizilay Dernekleri Federasyonu (IFRC) afeti “bir toplumun veya toplumun
isleyisini ciddi sekilde bozan ve insani, maddi ve ekonomik veya gevresel kayiplara neden olan, toplumun kendi
kaynaklarini kullanarak basa ¢ikma yeteneginin bulunmadigi, ani felaket bir olay” olarak tanimlamigtir (IFRC 2019). Bu
tanimlamalar g6z 6niine alindiginda, gesitli afet tiirleri oldugu goriilmektedir.

Afet tiirlerini, dogal afetler ve teknolojik afetler olmak iizere iki ana kategori altinda toplamak miimkiindiir. Dogal
afetler kategorisi; jeofiziksel, meteorolojik, hidrolojik, klimatolojik, biyolojik ve diinya dis1 afetler olmak tizere alt1 alt
grupta siniflandirilmaktadir. Jeofiziksel afetler, toprak hareketlerinden; meteorolojik afetler, atmosferik kosullardan;
hidrolojik afetler, yiizey ve yeraltinda tatli ve tuzlu suyun olusumu, hareketleri ve dagilimlarindan; biyolojik afetler, canlt
organizmalarin toksik maddelerine ve tasidig1 hastaliklara maruz kalmaktan; klimatolojik afetler, iklimsel olaylardan ve
diinya dis1 afetler ise diinyay: etkileyen gezegenler arasi kosullardaki degismelerden kaynaklanmaktadir. Teknolojik
afetler kategorisi ise, endiistriyel, ulasim ve karisik kazalar olmak iizere ii¢ alt grupta siniflandirilmaktadir (EM-DAT
2020). Bu tanimlanan afet tiirleri ve siniflandirmalari, Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1: Afet tirleri (EM-DAT 2020)

Dogal Afetler
Jeofiziksel Meteorolojik Hidrolojik | Klimatolojik Biyolojik Diinya Dis1
Deprem Cok Yiiksek Sicakliklar | Sel Kuraklik Salginlar Carpismalar
Kiitle Hareketleri (Kuru) Sis Heyelan Buzul Golii Taskim | Bocek Istilas Uzay Iklimi
Volkanik Aktiviteler Firtina Dalga Kontrol Edilemeyen | Kitlesel Hayvan
Hareketleri | Yangmlar Oliimleri

Teknolojik Afetler

Endiistriyel Kazalar Ulasim Kazalar Kanisik Kazalar
Kimyasal Sizintilar Zehirlenme Havayolu Cokme

Cokme Radyasyon Karayolu Patlama

Patlama Petrol Sizintis1 Demiryolu Yangin

Yangin Digerleri Denizyolu Diger

Gaz Sizintisi
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2.2. Afet Lojistigi

kaynaklarinin akiginin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii olarak tanimlanmaktadir. Asil amag, afetten etkilenen
bolgelerdeki zayif ve savunmasiz insanlarin acilarini en kisa siirede azaltarak siireci miimkiin oldugu kadar verimli ve en
az maliyetle yonetmektir (\Van \Wassenhove 2006).

Afet lojistigi, afetlere hazirlik, afetlerle ilgili riskleri azaltma, afetlere yeterince cevap verme ve afet sonrasi
afetten etkilenenlere yardim etmek amaciyla insanlarin, kaynaklarin, yetenek ve bilginin etkin bir bigimde kullanildig:
sistem ve siireglerden olugmaktadir (Kadioglu 2011). Bu siire¢ belirsiz ve gegici bir ortamda gerceklestirilmekte ve asil
amag, afetten etkilenen bolgelerdeki zayif ve savunmasiz insanlarin acilarini en kisa siirede azaltmak i¢in miimkiin oldugu
kadar etkin ve uygun maliyetli yapmaktir.
noktasindan tiiketim noktasina kadar afetten etkilenmis kisilerin ac1 ¢gekmesini hafifletmek icin planlama, uygulama ve
kontrol etme siirecidir. Bu iglev, satin alma, iiretim, depolama, envanter ve ulagtirma dahil olmak tizere ¢esitli faaliyetleri
kapsamaktadir (Thomas ve Kopczak 2005).

Pektas (2012)’de, afet lojistigi {i¢ ana asamada degerlendirilmistir. Bunlar,

* Hazrlik siireci,

» Miidahale siireci,

* Miidahale sonrasi lojistik faaliyetler.

2.3. Afet Yonetimi

Afet dncesinde ve sonrasinda, etkin bir planlama yapmak adina ge¢mis bilgilerin analizi, karar alabilme yetenekleri ve
degerlendirmelerdeki ileri goriigliilik oldukca 6nem tagimaktadir. Afet yonetimi, afetleri 6nlemek ve zararlarini azaltmak
adina, hazirlik, zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme asamalarindaki yapilmasi gerekli faaliyetleri planlamak,
yonlendirmek, desteklemek, koordine etmek ve uygulamak icin kaynaklarin bu amacg cergevesinde kullanilmasini
gerektirmektedir. Toplumdaki tiim kurum ve kuruluslar ilgilendiren, ¢ok disiplinli, kapsami genis ve karmasik bir
yonetim yaklagimidir (T.C. Bagbakanlik 1997).

Afet yonetimi, insanlar tarafindan ¢evrelerinde ger¢eklesen dogal afetler hakkinda bilgi sahibi olmalari, bu olaylarin
meydana gelis nedenlerini ayrintilar: ile birlikte tanimalar1 ve bu afetlerin tekrarlanmasi durumunda ise insanlari bu
olaylardan hi¢ etkilenmemesi veya minimum diizeyde etkilenmelerine imkén saglayan caligmalar biitiiniidiir (Erkal ve
Degerliyurt 2009).

Modern afet yonetimi kapsaminda, “Risk Yonetimi”, zarar ve kayiplarin azaltilmasina yonelik hazirliklar, erken uyari
sistemleri, tahminler gibi afet ger¢ceklesmeden onceki afetten korunmaya yonelik ¢alismalardan; “Kriz Yonetimi” ise etki
analizi, afet sonrasi iyilestirme, afete miidahale, yeniden yapilanma ve kurtarma gibi afet sonrasi g¢alismalardan
olugmaktadir (Kadioglu 2008). Bu dogrultuda, etkin bir afet yonetimi afetten dnce, afet sirasinda ve afet sonrasinda
yapilmasi gereken tiim faaliyetleri igermektedir (Demirci ve Karakuyu 2004).

Afet yonetimi, bir felaketten kaginmak, etkisini azaltmak veya zararlarindan kurtulmak amaciyla bir afetten 6nce,
sirasinda ve sonrasinda alabilecek tiim faaliyet, program ve 6nlemlerin toplamini igerir. Afet yonetiminde birbiri ile
biitiinlesik dort asama bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, risk ve zarar1 azaltma asamasidir. Bu asama, bir felaket
gergeklesmeden dnce gergeklestirilmekte ve afetlerin insanlara zarar vermesini 6nleyen tiim eylemleri igermektedir. Buna
ornek olarak, tsunamilere yatkin bolgelerde kiyi seridinde ev insasindan kaginmak verilebilir. Bu asamada, afet 6ncesi ve
afet sonras1 yirtrlilkteki mevzuatin gelistirilmesi ile Ar—Ge hedefleri ve bu hedefe ulagsmak i¢in yapilmas: gereken isler
tiimilyle belirlenerek uygulamaya konulmaktadir (Kadioglu 2011). Ikincisi, herhangi bir afet dncesi olabildigince iyi
hazirlanilmasini dikkate alan hazirlik asamasidir. {lk yardim egitimi veya erken uyari sisteminin uygulanmasi ve
malzemelerin afet egilimli alanlara yakin depolarda 6nceden konumlandirilmasi, bu agamanin 6rnekleri arasindadir (\Van
Wassenhove 2006). Malzemeler hazirlik asamasinda 6nceden konumlandirildiginda, bunun {igiincii asama olan
miidahale agsamasi i¢in biiylik avantajlar1 bulunmaktadir. Bu asama, dogal veya insan kaynakli bir felaketin hemen
ardindan sunulan yeme-igme, barinaklar1 ve hizmetleri kapsamaktadir. Afet yonetiminin son asamasi, afete maruz kalan
bir bdolgenin ekonomik ve sosyal hayatini yeniden insa etmenin yani sira, yikilan altyapi ve konutlarin yeniden insasini
da igeren iyilestirme asamasidir. Bu asamada, yardim kuruluslari, bir toplumun kendi kendine yeterliligi ve
stirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik daha uzun vadeli yardim saglamaya ¢aligmaktadir (Thomas ve Kopczak 2005). Bu
dort asamadan olusan afet yonetimi dongiisii, Sekil 1°de verilmistir.
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Afet Yonetimij

*Risk Tammlama

sYapisal Planlama

sArazi Kullamm
Planlamasi ve Yonetimi

*Kurtarma
eiyilestirme

*Erken Uyan

*Tahliye ve Acil
Durum Planlamasi

1

*Yeniden Afet Tiplerinin 2
Yapilanma Belirlenmesi
Etkileri Planlama ve
ve . Afete Hazirhk
Tahmin

Planlamasi

Afete
Miidahale

Kurtarma

siyilestirme
*Yeniden Yapilanma
eKurtarma Hizmetleri

*Risk Siddetini
Tammlama
sTehlike Takip Analizi
sGiivenlik Agig Analizi
eEtkilerin Tespiti

Butinlesik Risk Tedbirlerinin

Uygulanmasi ve Gegerliligi
Analizi

Hizli CED ve uygulamalan

Sekil 1: Afet yénetimi déngtisii (Karaman ve Altay 2016)

2.4. Afet Sonrasi Gegici Barinma Alanlarinin Segimi

Barinma, afet sonrasinda uzun veya kisa zaman araliginda barinma gereksiniminin yerine getirilmesi olarak ifade
edilmektedir. Gegici barinma, yasam alanlar afet ve acil durum kaynakli kullanilamaz hale gelen ya da kullanildiginda
risk tagimasindan 6tiirli konutsuz kalan afetten etkilenenler ile tahliye edilecekleri alanda veya diger alanlarda bir arada
ya da ayr1 ayr1 halde gecici barinma ihtiyaglarinin saglanmasidir (AFAD 2014). Acil toplanma alanlari, afet sonrasinda
insanlarin ¢ok hizli bir sekilde ulagtirilmasinin gerektigi, afet riskinin olmadig1 giivenli alanlar olarak tanimlanmaktadir.
Acil toplanma alanlarinda afetzedeler bilgilendirilmekte ve yardim ekipleri ile koordineli bir sekilde hareket edilmektedir.
Gegici barinma alanlarina tahliyeler bu merkezlerden yapilmaktadir.

Gegici barmma alanlarin se¢imi konusunda hem uluslararast ve hem de ulusal standartlar mevcuttur. AFAD’1n gegici
barmma alanlarini kurmak, yonetmek ve isletmek hakkindaki yonergesince gegici barinma merkezlerinin asagidaki
standartlar1 saglamasi gerekmektedir (AFAD 2015):

Gegici barinma alanlarinin, digaridan gelecek tehlike ve tehditlere karsi korunabilecegi, koordinasyon ve kontroliin
basit bir sekilde saglanabildigi yerlesim yerlerine uygun yakinlikta olmalidir.

Gegici barimma alanlarmin kurulacag yerler; su, elektrik ve kanalizasyonun sehir sebekesine baglanabilmesine
olanak saglamalidir.

Gegici barinma merkezlerinde; okul, pazar, ibadet alanlar1, kres, market, saglik ve psiko-sosyal destek hizmet
merkezleri, spor alanlari, gamasirhane, su aritma tesisleri, oyun ve kurs alanlar1 gibi tesisleri kurmak adina ilgili
merkezin hizmet 6lgegi ve kapasitesi temel alinarak yer planlamasi yapilmalidir.

Gegici barinma merkezlerinin kurulacagi alan segilirken niifusun artmasi halinde yeni konteynerlerin veya
cadirlarin yerlestirilebilmesi amaciyla kapasite genisletmeye uygun planlama yapilmalidir.

Gegici barinma merkezi kurulacak alanlarda ivedi bir sekilde zemin etiidii yapilmalidir.

Gegici barinma merkezinin kurulacagi alan segilirken tarima elverigli olmayan alanlarin segilmesi ve yagmur
mevsiminde birikmesi beklenen yagmur suyu havzasindan minimum 3 metre yiiksekliginde, % 2 ila % 6 oraninda
arazi egiminin olmasi esastir.

Cadirkent yer se¢iminde hakim riizgar unsuru dikkate alinmalidir.

Gegici barinma merkezi kurulacak alanlarin yer segimine iliskin is ve islemler il Miidiirliigii tarafindan yerine
getirilir.
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Bu standartlara ilaveten, uluslararasi “Sphere Projesi: Afetle Miicadelede Asgari Standartlar ve Insani Yardim
Sozlesmesi” standartlarina gore barmak ve yerlesim alanlarinin planlanmasinda 6ngoriilen asgari standartlarin saglanmasi
oldukg¢a 6nem tagimaktadir. Projenin felsefesi, afetten etkilenen niifusun onurlu bir sekilde yasama ve gerekli yardimi
alma hakkina sahip oldugu ve afet kaynakli yasanan magduriyetleri azaltmak i¢in gerekli her tiirlii 6nlem alinmasinin

Bu iki ilke g6z 6niine alindiginda, su temini, sagligin korunmasi ve hijyen tesviki; gida giivenligi ve beslenme; barinak,
yerlesme ve gida disi maddeler ve saglik eylemi olmak {izere dort alanda bir dizi asgari standart belirlenmistir. Bu
standartlar, ¢esitli insani yardim kuruluslari ve Uluslararas1 Kizilay ve Kizilha¢ Federasyonu’nun ge¢mis deneyimlerine
ve ilgili kuruluslar arasinda fikir birligine dayanmaktadir. S6z konusu standartlar, “The Sphere Handbook™ adli kitapta
diizenlenmistir ve periyodik olarak giincellenmektedir. Bu el kitabi, insani yardim faaliyetlerinin standartlarini tanimlayan
ve bolgedeki kuruluslarin en deneyimlileri tarafindan derlenen en kapsamli belge oldugundan, insani yardim sektoriinde
cok 6nemli bir bilgi kaynagi olarak kabul edilmektedir (URL-1 2011).

3. Afet Lojistiginde Yer Segimine iligkin Literatir Caligmalari

Afet sonrast evlerini kaybeden veya evleri kullanilamayacak durumda olan afetzedeler i¢in gecici barmmma alanlarinin
barmma alanlarinin yerini belirlemek i¢in “barinma alani yer secim problemi” kullanilmaktadir. Literatiirdeki bir¢ok
aragtirmada, farkli kavram ve Olgme yaklagimlarina sahip ¢esitli yontemler kullanilarak afet sonrasi gecici barmma
merkezlerinin yerleri belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismalarda temel amag, barinma alanlarini miimkiin oldugunca
niifusa yakin konumlandirmak ve tiim afetzedelerin yasayabilecegi kapasitede barinma alanlari olusturmaktir. Barinma
alanlarinin ideal konumunun belirlenmesinde birgok farkli kriter bulunmaktadar. ilgili literatiir incelendiginde, afet sonras1
barinma alanlarinin se¢imi problemlerinde ¢ok ¢esitli kriterlerin kullanildig: goriilmiistiir. Barinma alanlarinin se¢iminin
yapildig1 aragtirmalarda en ¢ok kullanilan kriterler, Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Literatiirde barinma alanlarinin segiminde kullanilan kriterler (Soltani vd. 2015)

e Ulagilabilirlik e Tip merkezlerine uzaklik

e Uygun boyut e Yardim hizmetlerine yakinlik
o Afetzedelerin evlerine yakinlk e Iletisim servisleri

e Altyap1 kosullar e Giivenlik ve koruma

e Arazi drenaji e Ekonomik hususlar

e Toprak gecirgenligi e Arazi milkiyeti

e (evre konfiglirasyonu e Onceki arazi kullanimi

e Barinma igin 6ngoriilen siire e Yerel malzemelerin mevcudiyeti
e Tehlikeli alanlara olan uzaklik e Cevresel diislince

o Jeolojik tehlikeler o Ekolojik iyilesme

e Arazi egimi e Bitki Ortiisii

e Yikseklik e Tarim alanlart

¢ Bina koruma standartlar1 e Kiiltiir ve gelenek

e Erken uyar sistemleri e Kamuoyu

e Su tedarigi e Yol aglarina yakinhk

e Hayvancilik alanlar1 e Barmak tipi ve modeli

e Ikincil tehlikelere uzaklik e Hakim riizgar yonii

o Kirletici endiistrilerden uzaklik e Etkilenen sayisi

¢ Kiiltiirel miras konulari e Mevsimler

e Yagslar

Tablo 3 ile farkli iilkelerdeki gegici barinma alanlarinin se¢iminde kullanilan farkli yontemler ile analiz edilen
problemlerin yer aldig1 ¢esitli caligmalar verilmektedir.
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Tablo 3: Gegici barinma alanlarinin segimi ile ilgili yapilan literatiir calismalari

Yazar Yil Ulke Problem Uygulanan Metodoloji
Tarabanis ve Tsionas 1999 Yunanistan Deprem sonras gegict parmma CBS tabanli model
alanlariin belirlenmesi
Kongsomsaksakul vd. 2005 ABD Baraj kaynakli sel riski Genetik algoritma
Yigitcanlar vd. 2005 Tirkiye Olasi afet durumunda EECICl | Karar destek modeli
= barinma alanlarinin belirlenmesi
Dalal vd. 2007 Hindistan Afet sonrasi s1}<10n s1g1pak Sez_glsel metodlar /
alanlarinin belirlenmesi Elzinga-Hearn
Kar ve Hodgson 2008 ABD Olasi afet durumunda gecici | -pg o panh model
barinma alanlarinin belirlenmesi
Ablanedo-Rosas vd. 2009 Meksika Olasi afet durumunda gegier Matematiksel model
barinma alanlarinin belirlenmesi
El-Anwar vd. 2009 ABD Kasirga sonras! gegici barinma Matematiksel model
alanlarinin belirlenmesi
Li ve Jin 2010 ABD Kastrga sonrast gegici barinma Matematiksel model
alanlarinin belirlenmesi
Pan 2010 Cin Tayfun sonrast gegici bgrmma MaKSI_mum kapsama
alanlarinin belirlenmesi modeli
Chu ve Su 2011 Cin Deprem sonrasi gegici barlnma AHP & Bulanik CKKV
alanlarmin belirlenmesi metodlari
Youssef vd. 2011 Misir Olas afet durumunda geeicr CBS tabanli model
barinma alanlarinin belirlenmesi
Chen 2012 ABD Olasi afet durumunda geeici |\ op (apany sistem
barinma alanlarinin belirlenmesi
Livd. 2012 ABD Kasirga sonrasi gegici barlnma Iki asa_mah programlama
alanlarinin belirlenmesi modeli
Tong vd. 2012 Cin Sel sonrasi gegici barlnma AHP & CBS tabanli
alanlariin belirlenmesi model
. ; Olasi afet durumunda gegici Topsis & AHP & Electre
Omidvar va. 2013 Iran barinma alanlarinin belirlenmesi & SAW
Hu vd. 2014 Cin Olast afet durumunda gegici Llneer_ programlama
barinma alanlarinin belirlenmesi modeli
Wex vd. 2014 Almanya Olas: afet durumunda geCICl 1 Karar destek modeli
barinma alanlarinin belirlenmesi
Bayram vd. 2015 Tirkiye Olas: afet durumunda BeCICl | Matematiksel model
barinma alanlarinin belirlenmesi
Roh vd. 2015 Ingiltere Insani yardim kuruluslap 'S | AHP & Bulanik Topsis
barinma alanlarinin belirlenmesi
. Olas1 klmygs.ell endiistri kazalari Hiyerarsi tabanli HVM
Shen vd. 2015 Cin sonrasi ge¢ici barinma alanlariin -
. . modeli
belirlenmesi
Fan vd. 2017 Cin Olast afet durumunda gegiet Matematiksel model
barinma alanlarinin belirlenmesi
Sentiirk ve Erener 2017 Tiirkiye Deprem sonrast gegici barlnma AHP & CBS tabanlt
alanlarinin belirlenmesi model
Junian ve Azizifar 2018 fran Deprem sonrasi gegici barmma AHP & CBS tabanl
alanlarinin belirlenmesi model

Tablo 3 incelendiginde, diinyanin farkli iilkelerinde yapilan barinma alanlarmin yer se¢imi arastirmalarinin biiyiik
¢ogunlugunda tanimlanan problemlerin olas1 afet durumunda gegici barinma alanlarinin belirlenmesi tizerine odaklandigi
tespit edilmistir. Literatiirde, tek afet tiiriine odaklanan ¢alismalara da rastlanmaktadir. Gegici barinma alanlari igin yer
secimi problemlerinin ele alindig1 ¢alismalarda odaklanilan afet tiirleri arasinda, deprem (Tarabanis ve Tsionas 1999; Chu
ve Su 2011; Sentiirk ve Erener 2017; Junian ve Azizifar 2018), sel (Kongsomsaksakul vd. 2005; Tong vd. 2012), kasirga
(El-Anwar vd. 2009; Li ve Jin 2010; Li vd. 2012), tayfun (Pan 2010) ve endiistriyel kazalar (Shen vd. 2015)
bulunmaktadir.
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Tablo 3’de goriildiigii iizere, gegici barinma alanlarinin se¢iminde ele alinan problemlerin ¢dziimii kapsaminda uygulanan
metodolojiler farklilasmaktadir. Bunlarin bazilarinda, tek bir ¢6ziim yaklagimi kullanilirken, bazi caligmalarda ise birden
fazla yaklagimin kullanildigi gérilmektedir.

Tek bir ¢dziim yonteminin uygulandigi ¢alismalarda, Cografi Bilgi Sitemleri (CBS) tabanli modeller (Tarabanis ve
Tsionas 1999; Kar ve Hodgson 2008; Youssef vd. 2011), matematiksel modeller (Ablanedo-Rosas vd. 2009; EI-Anwar
vd. 2009; Live Jin 2010; Bayram vd. 2015; Fan vd. 2017), sezgisel metodolojiler (Dalal vd. 2007), karar destek modelleri
(Yigitcanlar vd. 2005; Wex vd. 2014) ve CKKV yontemlerinden DEMATEL (Trivedi 2018) kullanilmustr.

Birden fazla metodolojinin uygulandigi ¢aligmalarda ise, AHP ve CBS modelleri (Tong vd. 2012; Sentiirk ve Erener
2017; Junian ve Azizifar 2018), AHP ve bulanik modeller (Chu ve Su 2011; Roh vd. 2015) ve Topsis, AHP, Electre ve
SAW yontemleri (Omidvar vd. 2013) gegici barinma alanlarini belirlemek adina birlikte kullanilmigtir.

Literatiir arastirmalarinda, yer se¢imi problemlerin ¢oziimiinde ge¢mis yillarda cogunlukla CBS tabanli modeller ve
matematiksel model gelistirilirken, son yillardaki ¢aligmalarda ise CKKV yaklagimlarinin uygulandigi goriilmiistiir. Bu
calisma ile incelenen literatiir ve uzman goriisleri cergevesinde, Ankara ili i¢in olasi afet sonrasi gecici barinma alanlarmin
secim problemi, Ankara li Afet Miidahale Plan1 dogrultusunda ilk kez belirlenmistir.

4. Metodoloji

Gergek diinya problemlerinde, eksik veya elde edilemeyen bilgilerden dolayi, veriler genellikle bulanik ya da belirsizdir.
Karar verme stirecindeki belirsizlik durumlarinin 6nemli boyutlara ulasmasi, bulanik mantik tabanli yaklagimlarin CKKV
problemleri iizerinde uygulanmasini gerekli kilmistir (Zadeh 1965). Bu dogrultuda, karar alma siirecinde, alternatiflerin
kriterlere ve 6nem agirliklarina gore degerlendirilmesi i¢in sayisal degerler yerine dilsel degiskenlerin kullanilmasina
literatiirde siklikla bagvuruldugu goriilmektedir (Chen 2000). Bu noktada, alternatif metodolojiler gelistirilmis ve/veya
mevcut karar verme problemleri bulanik mantik varsayin altinda degerlendirilerek yeni teknikler ortaya ¢ikmustir. ilgili
literatiir incelendiginde, gelistirilmis alternatif bulanik mantik tabanli birgok metodolojinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak, genisletilmis bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) (Chang 1996), bulanik sayilarin tercih
oranlarina gére siralanmasi (Modarres ve Nezhad 2001) ve Gri Iliskisel Analiz yéntemi (Cakir 2008) verilebilir.

Karar problemlerinde bulanik verilerin kullanilabilmesi ve belirsizlik durumu altinda en iyi se¢imi yapmak adina,
birtakim kriterlere gore degerlendirilen alternatiflerin siralanmasi konusunda gelistirilen tekniklerden biri de Bulanik
TOPSIS yontemidir. Bu ¢alismada, bulanik mantiga dayanan ve belirsizligin karar verme asamasinda probleme dahil
edilebilmesine olanak tantyan bulanik TOPSIS yontemi kullanilmaktadir. S6z konusu yontem, afet lojistigi literatiiriinde
de bagvurulan CKKV yo6ntemlerinden biridir (bkz. Tablo 3). Bulanik TOPSIS metodolojisinin se¢ilmesinin ana nedeni,
alternatiflerin degerlendirilmesi konusunda, 6zellikle grup kararlarinda 6znelligin dogurabilecegi problemleri ¢6zmedeki
basarisi ve daha objektif karar verme olanagi tanimasidir. Calisma kapsaminda ele alinan problemde, uzman goriislerine
dayandirilan dilsel degiskenler kullanilmig; her bir kriterin agirligi ve alternatiflerin degerlendirilmesi tiggensel bulanik
sayilarla ifade edilmistir. Afet sonras1 gecici barinma alanlarinin se¢imi ele alinan problemin ana amacini olustururken,
bu problem gerek Tiirkiye’nin baskenti, gerekse 2. biiyiik kenti olmasindan 6tiirli Ankara ili tizerinde Bulanik TOPSIS
teknigi ile test edilmektedir.

4.1. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Yontemi

En cok kullanilan CKKYV yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi, ilk kez 1981 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan
ortaya konmustur (Hwang ve Yoon 1981). Temel felsefesi, secilen alternatifin ideal ¢oziimden en kisa, negatif ideal
¢cozliimden en uzak mesafeye sahip olmasi gerektigidir. Pozitif bir ideal ¢6ziim, fayda kriterlerini maksimize etmekte ve
maliyet kriterlerini minimize etmektedir. Buna karsilik, negatif bir ideal ¢6ziim varliginda ise maliyet kriterleri maksimize
ve fayda kriterleri minimize edilmektedir. Bu yaklasim, Hall vd. (1992) ve Zeleny (1982) tarafindan da uygulanmis ve
Yoon (1987) ve Hwang vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. TOPSIS metodu, birbirini izleyen alti adimdan
olusmaktadir:

Adim 1: Normalize edilmis karar matrisinin hesaplanmasi. Normalize deger (I}; ) su sekilde hesaplanmaktadir:

m
2 - H-
= X /Z X i=1,2,..,mvej=1,2n. (1)
i—1

Admm 2: Agiliklandirlmis normalize karar matrisinin hesaplanmasi. Agirliklandirilmis normalize deger (Vij)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Vij = rijx Wj i=1,2,...,mvej=12,..,n (2)
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n
Burada Wj , kriter agirligidir. Ayrica Z Wj =1 dir.
j=1

Adim 3: ideal pozitif ( A*) ve ideal negatif ( A\ ) ¢oziimlerin belirlenmektedir.
A ={(maxy, | jeC,).(miny, | je C)}={v,| j=12...m} @)

A ={(miny, | i <C,).(maxy,| i< C)}={y,|i=12...m} @

Burada C,; fayda kriteri ve C.; maliyet kriteri ile iliskilendirilmektedir. ideal pozitif ¢oziim, fayda kriterlerini
maksimize etmekte ve maliyet kriterlerini minimize etmektedir; negatif ideal ¢dziim ise maliyet kriterlerini maksimize
etmekte ve fayda kriterlerini minimize etmektedir.

Adim 4: Her bir alternatif i¢in, sirasiyla ideal pozitif ve ideal negatif ¢6ziime olan uzaklik hesaplanmaktadir.

Sf=\/Zm](vi,-—v’})2, j=12,..m (5)

=1

Si:\/zm:(Vij_Vj)z’ j=12,..m (6)

j=1

Adim 5: ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi. Buna gore alternatifin goreli yakinlig1 sdyle tanimlanmaktadir:

ch=:s+isi,i =12,.,m ™)

Admm 6: Tercihler, en biiyiik Cjdegerlerine gore siralanmaktadir.

Alternatifler, C; degerlerine gore azalan bir gekilde siralanmaktadir. Bu yontem asagidaki varsayimlara sahiptir
(Hwang ve Yoon 1981):

o Karar matrisindeki her bir kriter, monoton olarak artan veya monoton olarak azalan fayda saglar.

e n adet alternatif ve m adet kriter i¢in bir karar matrisi ve kriterler i¢in bir takim agirliklar gerekir.

¢ Niimerik olmayan bir sekilde ifade edilen herhangi bir sonug, uygun 6l¢eklendirme teknigi ile dlciilmelidir.

4.2.Bulanik (Fuzzy) TOPSIS Yontemi

Bir karar vericinin, incelenen kriterler agisindan bir alternatife kesin bir performans derecesi atamasi genellikle zordur.
Karar alma problemlerinde kriterlerin 6nem diizeylerinin sayisal degerler yerine dilsel degiskenler {izerinden
tanimlanmasi daha dogru bir yaklasim olarak goriilmektedir. Bu noktada, sayisal ve sayisal olmayan kriter degerlerinin
varligina olanak saglayan Bulanik TOPSIS yontemi ile bulanik ortamlarda grup kararlari alinabilmektedir.

Bulanik TOPSIS yonteminin uygulanabilmesi igin kriter, alternatif ve karar vericilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulanik
bir TOPSIS yaklagimi kullanmanin faydasi, bulanik sayilar1 kullanarak farkli metrik degerleri atamaktir. Bulanik TOPSIS
yonteminde, karar vericiler tarafindan kriter ve alternatifler iizerindeki degerlendirmeler, iicgensel ve yamuksal sayilara
doniistiiriildiikten sonra alternatiflerin her biri i¢in yakinlik katsayisi hesaplanmaktadir. Yakinlik katsayilarinin
belirlenmesi ile alternatifler hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda, alternatiflerin degerlendirilmesi ile ortaya cikacak
subjektif kararlarin 6niine gegilerek, karar alma noktasinda daha dogru sonuglar alinmaktadir (Paksoy vd. 2013).

TOPSIS yo6nteminin bulanik ortamda genisletilmesi, kriterlerin agirliklar1 ve derecelerinin dilsel degiskenler olarak
ifade edilmesiyle saglanabilmektedir. Dilsel bir degisken, degerleri dilsel terimler olan bir degisken olarak
tanimlanmaktadir. Dilsel degisken kavrami, geleneksel niceliksel ifadelerde makul sekilde tanimlanamayacak kadar
karmasik veya ¢ok tanimlanmamis durumlar karsisinda oldukga fayda saglamaktadir (Zadeh 1965). Dilsel degiskenler,
Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterildigi gibi, pozitif liggensel bulanik sayilarla ifade edilebilmektedir (Chen 2000).
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Tablo 4: Her bir karar kriterinin 6nem agirliklari igin dilsel degiskenler

Dilsel Degisken Bulanmik Ucgensel Sayilar
Cok Diisiik (CD) (0.0,0.0,0.1)
Diisiik (D) (0.0,0.1,0.3)
Biraz Diisiik (BD) (0.1,0.3,0.5)
Ortalama (O) (0.3,0.5,0.7)
Biraz Yiiksek (BY) (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9, 1.0)
Cok Yiiksek (CY) (0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 5: Alternatifler degerlendirilirken kullanilan dilsel degiskenler

Dilsel Degisken  Bulamik Ucgensel Sayilar
Cok Kétii (CK) 0,0,1)

Kaétii (K) 0,1,3)

Biraz Koétii (BK) 1,3,5)
Ortalama (O) (3,5,7)

Biraz Iyi (BI) (5,7,9)

Iyi () (7,9, 10)

Cok lyi (C) (9,10, 10)

Bulanik TOPSIS yonteminin uygulama adimlari genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

v" Adim 1: Karar vericiler ile bir karar komitesi olusturulur.

v Adim 2: Her bir kriter dnem agirliklarina gore degerlendirilir. Karar vericiler, dilsel agirliklandirma
degiskenlerini kullanarak 6l¢iitlerin 6nemini degerlendirirler.

Admm 3: Dilsel degiskenler bulanik sayilara doniistiiriiliir. Karar vericiler tarafindan belirlenen dilsel degiskenler
bulanik tiggensel sayilara doniistiirtiliir.

Adim 4: Karar matrisi olusturulur.

Adim 5: Karar matrisi normalize edilir.

Adim 6: Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi olugturulur.

Adim 7: Bulanik pozitif ve bulanik negatif ideal ¢6ziim elde edilir.

Adim 8: Her bir alternatif i¢in bulanik pozitif ve bulanik negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik hesaplanir.
Adim 9: Her bir alternatifin yakinlik katsayilari bulunur.

Adim 10: Yakilik katsayilarina gore alternatifler siralanir.

(\

AN NN

5. Ankara ili icin Bulanik Topsis Yéntemi ile Gegici Barinma Alanlarinin Segimi

Bu caligmada, Bulanik (Fuzzy) TOPSIS yontemi ile AFAD tarafindan hazirlanan Gegici Barimma Merkezlerinin
Kurulmasi, Yonetilmesi ve Isletilmesi Hakkinda Yonergesi’ndeki standartlara uygun bir bigimde segilen cesitli kriterler
ile Ankara’da olas1 bir afet durumunda dogacak gecici barinma ihtiyaci icin alternatifler siralanarak yer se¢im ¢alismasi
yapilmigtir. Uygulamanin ilk asamasinda, karar vericiler olarak degerlendirilen uzmanlarin gériisleri alinarak kriterlerin
agirliklart belirlenmis ve bulanik TOPSIS yontemi kapsaminda alternatiflerin en iyiden en kotilye dogru siralanmasi ile
gecici barinma alanlari i¢in yer segimi aragtirmasi yapilmistir. Analiz dogrultusunda, Ankara ilindeki niifus yogunlugunun
yiiksek oldugu ilgeler dikkate alinarak, uzmanlar ile yapilan yiiz yiize goriisme dogrultusunda da bes farkli alternatif
belirlenmistir. Bu kapsamda, TUIK ten elde edilen ve en giincel 2019 verilerine dayanarak Ankara ilindeki niifusun en
yiiksek oldugu bes ilge, Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Ankara ilindeki en yiiksek niifusa sahip ilgeler (TUIK 2019)

ilceler Erkek Kadin Toplam
Cankaya 452729 491880 944609
Kegioren 460957 478204 939161
Yenimahalle 335108 351985 687093
Mamak 332512 333466 665978
Etimesgut 293425 293627 587052

Alternatif gegici barinma lokasyonlarinin Ankara ilge haritasindaki goriiniimii, Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2: Segilen alternatiflerin Ankara ilge haritasinda gériinimdi

Calisma kapsaminda, Ankara ili i¢in yasanmasi muhtemel afet ve risklere deginmekte fayda gériilmektedir. Ankara ili
i¢in gerceklesmis ve gergeklesmesi olasi afetlerin basinda heyelan, su baskinlari, kaya diismesi, teknolojik afetler ve
depremler gelmektedir (AFAD 2016). Ozellikle, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu merkez ilgelerde bu afet tiirlerinden
basta deprem olmak iizere, sel baskinlar1 ve gesitli sayida 6nemli sanayi bolgelerini biinyesinde barindirmasi sonucu
teknolojik afetlerin yagsanma riski mevcuttur. Dolayisiyla, bu ilgelerde yasanacak olasi afetlerin potansiyel etkileri daha
yikici olacaktir. Ankara igin afetlerin ilgelere gore genel dagilim grafigi, Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3: Afetlerin Ankara ilgelere gére genel dagilimlari (AFAD 2016)

Sekil 3 incelendiginde, kent merkezinde konumlanan ilgelerde afet dagilim oranlarinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Fakat, alternatif olarak se¢ilen merkez ilgelerde niifus yogunlugunun oldukga yiiksek olusundan 6tiirii, afet etkilerinin
yikici olacagi agiktir. Bunlara ek olarak, bdlgenin depremsellik durumuna deginilecek olursa, Ankara ilinin dort tarafi da
fay hatlar1 ile gevrelenmis durumdadir. Kuzeyde Kuzey Anadolu, giineyde Tuz Goli, doguda Kirikkale-Erbaa,
giineybatida Eskisehir fay hatt1 ve giineydogudaki Akpinar fay: arasindaki bolgede konumlanmistir. S6z konusu faylar, 7
biiyiikliigiinden daha fazla (M27) deprem iiretme potansiyeline sahip olmakla birlikte, sehir merkezine 60-80 km
uzakliktadir.

Bu faylarin diginda, Ankara kent merkezine yakin konumdakiler de dahil olmak iizere birgok aktif fay bulunmaktadir.
Deprem bolgeleri agisindan degerlendirildiginde ise, Ankara ilinin %81 I. derece, %21°1 II. derece, %32’si II1. derece ve
%381 IV. derece deprem bélgesi icindedir (AFAD 2016). Bu yonii ile, yikict deprem bolgelerinde meydana gelebilecek
potansiyel depremlerden il ve 6zellikle kent merkezi 6nemli 6l¢iide etkilenecektir. Bu bilgiler 1g18inda, il sinir1 igindeki
en biiyiik yiizdelik alana sahip olan bdlgenin IV. derecede olmasina ragmen, dncelikle, Ankara ilinin baskent olusu, kent
merkezinin yogun ve yiiksek niifusa sahip olusu, mevcut konut stogunun &zellikle eski yerlesim birimlerinde diisiik
standartlara sahip olusu, olasi bir afet durumunda bu niifus igin gegici barinma alanlarinin tespitinde ve afet 6ncesi/sonrasi
yaganabilecek risk ve etkileri minimize etmek adina biiyiik 6nem arz etmektedir.
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AFAD’mn “Gegici Barinma Merkezlerinin Kurulmasi, Yénetilmesi ve Isletiimesi Hakkinda Yonergesi” ve “Sphere
Projesi: Afete Miidahalede Asgari Standartlar ve Insani Yardim Sézlesmesi’nde ortak olarak yer alan gegici barinma
alanlar1 ile ilgili standartlara uygun bir bigimde, alternatifleri degerlendirmek iizere uzman goriisii alinarak on adet karar
kriteri belirlenmistir. S6z konusu kriterler, AFAD ydnergesi ve Sphere Projesi’nde yer alan standartlar gz Oniinde
bulundurularak yazarlar tarafindan AKUT uzmanlarinin goriisiine sunulmus; uzmanlarin onay1 dogrultusunda da karar
kriterleri olarak kabul edilmistir. Bu kriterler su sekildedir:

Kriter 1: Ulasilabilirlik
Kriter 2: Sosyal imkanlar
Kriter 3: Saglik hizmetleri
Kriter 4: Alan kapasitesi
Kriter 5: Topragin cinsi
Kriter 6: Arazinin egimi
Kriter 7: Giivenlik

Kriter 8: Altyap1

Kriter 9: Tklim ve bitki ortiisii
Kriter 10: Miilkiyet

Arastirma kapsaminda gegici barinma yerlerinin se¢imi i¢in kurulan karar verme modeli siireci Sekil 4’deki gibidir.

Gegici Barnnnma
Alanlarimin Secimi

Sekil 4: Gegici barinma alanlarinin segimi probleminde hiyerarsik karar stireci

Ankara’da olasi bir afet sonrasinda afetzedeler i¢in dogacak gegici yagsam alanlarin1 segmek {izere uygulan Bulanik
TOPSIS yonteminin agamalar1 su sekildedir:

Adim 1: Oncelikle, AKUT Ankara biinyesinde gorev yapan “ekip lideri, emniyet sorumlusu ve bilisim birim
sorumlusu” olmak iizere ii¢ adet karar vericiden olusturulan bir karar komitesi kurulmustur.

Adim 2: Karar vericiler tarafindan her bir kriter, dilsel degiskenler kullanilarak 6nem agirliklarina gore
degerlendirilmistir. Karar vericilerin kriter degerlendirmeleri, Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 7: Karar vericilerin kriter degerlendirmeleri

Karar Vericiler

Kriterler KV1 KV2 KV3
Ulagilabilirlik 09,1,1) 09,1,1) 0.9,1,1)
Sosyal imkanlar 0.9,1,1) (0.7,09,1) (0.5,0.7,0.9)
Saghk hizmetleri (0.5,0.7,0.9) (0.3,05,0.7) (0.50.7,0.9)
Alan Kapasitesi (0.1,0.3,0.5) (0.1,0.3,0.5) (0.50.7,0.9)
Topragin cinsi (0.1,0.3,0.5) (0.1,0.3,0.5) (0.3,0.5,0.7)
Arazinin egimi (0.1,0.3,0.5) (0.3,05,0.7) (0.5,0.7,0.9)
Giivenlik 09,1,1) (0.7,09,1) (0.7,0.9,1)
Altyapi 09,1,1) 09,1,1) (0.9,1,1)
iklim ve bitki ortiisii | (0, 0.1, 0.3) (0,0,0.2) (0,0.1,0.3)
Miilkiyet (0.3,0.5,0.7) (0,0.1,0.3) (0.1,0.3,0.5)
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Admm 3: Karar vericiler tarafindan alternatifleri degerlendirmek iizere belirlenen dilsel degiskenler bulanik {iggensel
sayilara doniistiiriilmiistiir. Alternatif degerlendirme sonuglart Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8: Alternatif degerlendirme sonuglari

Kriterler Alternatifler V1 Karan;(\\//ezncner V3

Al G.7,9) (71,9100 (3,57

A2 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9)

Ulasilabilirlik A3 (9,10,10) (9,10,10) (7,9, 10)
A4 (9,10,10) (9,10, 10) (9, 10, 10)

A5 (3,57 (3,57 (L35

Al 57,9 (79 (L35

A2 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9)

isn‘,’]f(ﬁ:lar A3 (9,10,10) (9,10,10) (5,7, 9)
A4 (9,10,10) (9,10, 10) (9, 10, 10)

A5 1,35 (3,57 (0,1,3)

Al 57,9 (79 (357

) A2 6,79 (579 (3,57
baghk A3 (7,9,10) (7,9,10) (57,9
A4 (9,10,10) (9,10, 10) (9, 10, 10)

A5 01,3 (0,1,3) (0,0,1)

Al 1,35 (1,35 (0,13

Alan A2 (5,7,9) (71,9100 (3,57
ot o A3 (7,9,10) (5,7,9) (7,9, 10)
apasl A4 (7,9,10) (7,9,10) (5 7,9)
A5 01,3 (1,35 (0,01)

AL (7,9,10) (7,9 10) (7,9 10)

5 A2 3,57 (57,9 (5709
CTi‘r’]';’i”g‘“ A3 (7,9,10) (9, 10,10) (7,9, 10)
A4 3,57 (3,57 (5709

A5 (7,9,10) (5,7,9) (3,5,7)

AL 1,35 (013 (013
Arazin A2 (9,10,10) (9,10, 10) (9, 10, 10)
\razinin A3 (7,9,10) (7,9,10) (7,9, 10)
egtmi Ad 1,35 (1,35 (0,13)
A5 0,13 (0,1,3) (0,0,1)

Al 1,35 (3,57 (0,13

A2 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9)

Giivenlik A3 6,79 (57,9 (357
A4 (9,10,10) (9,10, 10) (9, 10, 10)

A5 (1,35 (1,35 (0,1,3)

Al 357 (7,9 (L35

A2 (7,9,10) (5,7,9) (7,9, 10)

Altyap: A3 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9)
A4 (9,10,10) (9,10,10) (7,9, 10)

A5 1,35 (3,57 (0,1,3)

Al 357 (357 (013

- . A2 6,79 (57,9 (3,57)
et ve bitld A3 579 (357 (357
A4 (7,9,10) (7,9,10) (3,5, 7)

A5 (3,57 (1,35 (0,1,3)

AL 01,3 (0,13 (0,01

A2 (7,9,10) (9,10,10) (7,9, 10)

. A3 1,35 (0,1,3) (0,0 1)
Miilkiyet A4 G,7,9 (57,9 (3,57)
A5 (1,3,5) (0,1,3) (0,0,1)
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Adim 4: Onceki asamalar dogrultusunda, bulanik karar matrisi olusturulmustur. Bulanik karar matrisi, Tablo 9’da

sunulmustur.
Tablo 9: Bulanik karar matrisi

Kriter Al A2 A3 A4 A5

K1 |(5.00 7.00 867) [(6.33 833 9.67) |(8.33 9.67 10.00)|(9.00 10.00 10.00) | (1.33 3.00 5.00)
K2 |[(3.67 5.67 7.67) [(6.33 833 9.67) [(7.67 9.00 9.67) [(9.00 10.00 10.00)|(1.33 3.00 5.00)
K3 |[(4.33 6.33 8.33) [(4.33 6.33 8.33) [(6.33 8.33 9.67) [(9.00 10.00 10.00)]|(0.00 0.67 2.33)
K4 |[(0.67 2.33 4.33) [(5.00 7.00 8.67) [(6.33 8.33 9.67) [(6.33 8.33 9.67) |(0.33 1.33 3.00)
K5 |(7.00 9.00 10.00)[(4.33 6.33 8.33) |(7.67 9.33 10.00)|(3.67 567 7.67) |(5.00 7.00 8.67)
K6 |(0.33 1.67 3.67) [(9.00 10.00 10.00)|(7.00 9.00 10.00)|(0.67 10.00 10.00)|(0.00 0.67 2.33)
K7 [(1.33 3.00 5.00) [(6.33 8.33 9.67) [(4.33 6.33 8.33) [(9.00 10.00 10.00)|(0.67 2.33 4.33)
K8 |[(3.00 5.00 7.00) [(6.33 8.33 9.67) [(6.33 8.33 9.67) [(8.33 9.67 10.00)]|(1.33 3.00 5.00)
K9 |(2.00 367 567) (433 6.33 833) |(3.67 567 7.67) |(5.67 7.67 9.00) |(1.33 3.00 5.00)
K10 [(0.00 0.67 2.33) |(7.67 9.33 10.00)|(0.33 1.33 3.00) | (4.33 6.33 8.33) [(0.33 1.33 3.00)

Adim 5: {lgili hesaplamalar yapilarak bulanik karar matrisi normalize edilmistir. Tablo 10°da normalize bulanik karar

matrisi verilmektedir.

Tablo 10: Normalize bulanik karar matrisi

Kriter Al A2 A3 A4 A5
K1 [(0.50 0.70 0.87)|(0.63 0.83 0.97)|(0.83 0.97 1.00)[(0.90 1.00 1.00)]|(0.13 0.30 0.50)
k2 |(0.37 057 0.77)|(0.63 0.83 0.97)|(0.77 0.90 0.97)[(0.90 1.00 1.00)|(0.13 0.30 0.50)
K3 |[(0.43 0.63 0.83)](0.43 0.63 0.83)|(0.63 0.83 0.97)[(0.90 1.00 1.00)|(0.00 0.07 0.23)
K4 |(0.07 023 0.43)[(0.50 0.70 0.87)|(0.63 0.83 0.97)[(0.63 0.83 0.97)[(0.03 0.13 0.30)
K5 [(0.70 0.90 1.00)|(0.43 0.63 0.83)|(0.77 0.93 1.00)[(0.37 057 0.77)|(0.50 0.70 0.87)
K6 |(0.03 0.17 0.37)[(0.90 1.00 1.00)|(0.70 0.90 1.00)[(0.07 1.00 1.00)|(0.00 0.07 0.23)
K7 [(0.13 0.30 0.50)|(0.63 0.83 0.97)|(0.43 0.63 0.83)[(0.90 1.00 1.00)|(0.07 0.23 0.43)
K8 |[(0.30 050 0.70)|(0.63 0.83 0.97)|(0.63 0.83 0.97)[(0.83 0.97 1.00)|(0.13 0.30 0.50)
K9 |(0.20 037 057)|(0.43 0.63 0.83)|(0.37 0.57 0.77)|(0.57 0.77 0.90)[(0.13 0.30 0.50)
K10 [(0.00 0.07 0.23)[(0.77 0.93 1.00)|(0.03 0.13 0.30)|(0.43 0.63 0.83)|(0.03 0.13 0.30)

Adim 6: Normalize edilmis bulanik karar matrisi ve kriter 6nem agirliklarina gore agirliklandirilmis normalize karar
matrisi elde edilmis ve Tablo 11 ile sunulmaktadir.

Tablo 11: Agirliklandirilmig normalize bulanik karar matrisi

Kriter Al A2 A3 A4 A5

K1 [(0.45 0.70 0.87)|(0.57 0.83 0.97)|(0.75 0.97 1.00)[(0.81 1.00 1.00)|(0.12 0.30 0.50)
K2 |(0.26 049 0.74)|(0.44 0.72 0.93)|(0.54 0.78 0.93)[(0.63 0.87 0.97)[(0.09 0.26 0.48)
K3 |(0.19 040 0.69)(0.19 0.40 0.69)[(0.27 0.53 0.81)[(0.39 0.63 0.83)[(0.00 0.04 0.19)
K4 |(0.02 010 0.27)|(0.12 0.30 0.55)[(0.15 0.36 0.61)[(0.15 0.36 0.61)[(0.01 0.06 0.19)
K5 |(0.12 033 057)(0.07 0.23 0.47)[(0.13 0.34 0.57)[(0.06 0.21 0.43)[(0.08 0.26 0.49)
K6 |[(0.01 0.08 0.26)|(0.27 050 0.70)|(0.21 0.45 0.70)[(0.02 0.50 0.70)|(0.00 0.03 0.16)
K7 [(0.10 0.28 0.50)|(0.49 0.78 0.97)|(0.33 0.59 0.83)[(0.69 0.93 1.00)|(0.05 0.22 0.43)
K8 |(0.27 050 0.70)|(0.57 0.83 0.97)|(0.57 0.83 0.97)[(0.75 0.97 1.00)|(0.12 0.30 0.50)
K9 |[(0.00 0.02 0.13)](0.00 0.04 0.19)|(0.00 0.04 0.18)[(0.00 0.05 0.21)|(0.00 0.02 0.12)
K10 |(0.00 0.02 0.12)|(0.10 0.28 0.50)|(0.00 0.04 0.15)[(0.06 0.19 0.42)(0.00 0.04 0.15)
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Adim 7: Onceki adimlardaki sonuglara gére, her bir alternatif icin bulanik pozitif ve bulanik negatif ideal ¢dziime olan
uzaklik hesaplanmugtir. Tablo 12 ve Tablo 13’de sirasiyla pozitif ve negatif ideal ¢éziime olan uzakliklar gosterilmektedir.

Tablo 12: Pozitif ideal ¢6ziime olan uzakliklar

Kritr  d(ALAY)  d(A2A")  d(A3AY)  d(A4AY)  d(A5AY)
K1 0.64 0.46 0.25 0.19 1.23
K2 0.94 0.63 0.52 0.39 1.28
K3 1.05 1.05 0.89 0.73 1.60
K4 1.52 121 113 113 1.59
K5 1.19 131 1.18 1.35 1.29
K6 1.54 0.93 1.01 1.14 1.62
K7 1.25 0.56 0.80 0.32 1.35
K8 0.93 0.46 0.46 0.25 1.23
K9 1.64 1.60 1.61 1.59 1.66
K10 1.66 1.25 1.62 1.37 1.62
dit 12.37 9.48 9.47 8.47 14.47

Tablo 13: Negatif ideal ¢éziime olan uzakliklar

Kriter d(ALA) d(A2,A) d(A3,A) d(A4,A) d(A5,A")
K1 1.20 1.40 1.58 1.63 0.60
K2 0.93 1.26 1.33 1.44 0.56
K3 0.82 0.82 1.00 112 0.20
K4 0.29 0.64 0.73 0.73 0.20
K5 0.67 0.53 0.67 0.49 0.56
K6 0.27 0.90 0.86 0.86 0.17
K7 0.58 1.33 1.07 1.53 0.49
K8 0.90 1.40 1.40 1.58 0.60
K9 0.13 0.20 0.18 0.22 0.12
K10 0.12 0.58 0.16 0.46 0.16
dr 5.92 9.06 8.98 10.05 3.63

Adim 8: Son olarak her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreceli yakinlik katsayilart bulunmus ve bu katsayilara gore
alternatiflerin siralanmasi gergeklestirilmistir. Alternatifler i¢in yakinlik katsayilari, pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan
uzakliklari ve siralamalari, Tablo 14’deki gibidir.

Tablo 14: Alternatiflerin ideal ¢éziime gére siralanmasi

Alternatifler dit dr Ci Siralama
Al 12.370 5.916 0.324 4
A2 9.484 9.065 0.489 2
A3 9.472 8.981 0.487 3
A4 8.473 10.052 0.543 1
A5 14.474 3.633 0.201 5

Tablo 14 incelendiginde, alternatiflerin en iyiden en kotiiye siralamasi su sekilde gerceklesmistir: A4 > A2 > A3 >
Al>A5

Buna gore, Ankara’da olasi afet sonrasi barinma alanlarini se¢gmek adina uzman goériislerine dayandirilarak belirlenen
alternatif lokasyonlarin siralanmasi soyledir: Etimesgut > Yenimahalle > Cankaya > Keciéren > Mamak

Bu sonuglara gore, Ankara ili i¢in Bulanik TOPSIS yaklagimi ile gegici barinma alani yer se¢iminde Etimesgut (A4)
lokasyonunun se¢imi en uygun segenek olacaktir.
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6. Analiz Sonuglar ve Tartisma

Analiz kapsaminda, metodolojinin prosediirlerine uygun olarak yéntemin agamalar1 uygulanmustir. Oncelikle, goriislerine
bagvurmak iizere ii¢ adet uzmandan olugan karar komitesi kurulmug ve komitenin, kriterleri 6nem agirliklarina gore dilsel
degiskenler ile degerlendirmeleri istenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu, “altyap1” ve “ulasilabilirlik” en yiiksek
onem agirliklarina sahip kriterler olurken, en diisiik 6nem agirligina sahip kriter “iklim ve bitki ortiisii” olmustur.
Sonrasinda, karar vericiler tarafindan belirlenen kriterlere gore alternatif degerlendirmeleri yapilmus; dilsel degiskenler
bulanik ti¢gensel sayilara doniistiiriilmiistiir. Karar komitesinin degerlendirmelerinde “ulasilabilirlik, sosyal imkanlar,
saglik hizmetleri, alan kapasitesi, giivenlik, altyap1 ve iklim ve bitki ortiisii” kriterleri igin A4 alternatifi, “arazinin egimi
ve miilkiyet” kriterleri icin A2 alternatifi, “topragin cinsi” kriteri i¢in ise A3 alternatifi en yiiksek 6nem agirliklarina sahip
ilgeler olmustur. Bu asamalar dogrultusunda, ilgili matematiksel hesaplamalar yapilarak sirasiyla, bulanik karar,
normalize bulanik karar ve agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisleri olusturularak her bir alternatif i¢in
bulanik pozitif ve bulanik negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar hesaplanmistir. Bu asamada, negatif ideal ¢6ziime olan
uzakligin artig1, karar noktalari i¢in pozitif ideal ¢6ziime yaklastigini ifade etmektedir. Pozitif ideal ¢6ziime olan yakinlik
da degerlendirme altindaki karar noktasinin tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Bu durum, negatif ideal ¢6ziim igin tam
tersidir. Analiz bulgular1 kapsaminda alternatifler arasindaki yakinlik katsayilari incelendiginde, en yiiksek degere sahip
alternatifin 0,543 ile A4 oldugu, 0,201 degeri ile de AS alternatifinin en diigiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Diger
bir deyisle, pozitif ideal ¢oziime en uzak alternatif A5 olurken, negatif ideal ¢6ziime en uzak alternatif ise A4 olmustur.
Son asamada, her bir alternatif i¢in hesaplanan goreli yakinlik katsayilarina gore, gegici barinma alanlarinin yer segimine
iliskin en iyiden en kotiiye siralama gergeklestirilmis; en uygun secenegin Etimesgut (A4; 0,543) ilgesi oldugu
belirlenmistir. Bunlara ek olarak, yakinlik katsayilar1 degerleri bakimindan A2 (0,489) ve A3 (0,487) alternatiflerinin
birbirine oldukga yakin oldugu tespit edilmistir. Bu noktada, alternatiflerin nitelikleri bakimindan birbirine son derece
yakin oldugu ve karar almanin gii¢ oldugu bu gibi durumlarda, Bulanik TOPSIS yontemi karar alma siirecini
kolaylastirmaktadir (\Wang ve Lee 2007). Bu ¢alismada, Bulanik TOPSIS metodolojisinin tercih edilmesinde, yontemin
her bir alternatif ve kriterin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesine olanak tanimasi ve diger CKKV tekniklerinin
aksine, karar vericilerin degerlendirmelerinin ortalamalarini almak yerine minimum ve maksimum degerleri de karar
stirecine dahil etmesi etkili olmustur. Bu baglamda, gegici barinma alanlarinin se¢imi siirecinde alternatifleri kendi
aralarinda degerlendirebilmek ve siralayabilmek adina grup kararlarinda Bulanik TOPSIS yonteminin bagarili bir karar
verme teknigi olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

7. Sonug ve Oneriler

Her yil ¢ogunlukla dogal kaynakli bircok afet milyonlarca insani etkilemektedir. Her gegen yil farkli nedenlerden
kaynaklanan afet olaylari siddet ve say1 bakimindan artarak ¢esitlenmektedir. Bu tehdit karsisinda, afetlerin dnlenmesi ve
zararlarinin en aza indirgenebilmesi agisindan afet lojistiginin etkin bir sekilde yonetilmesi sarttir. Bu potansiyel
felaketlerin 6nlenebilmesi veya zararlarinin en aza indirilmesi adina, afet dncesi uygun planlamalarin yapilmasi hayati
onem tasimaktadir. Bu baglamda, afet sonrasi afetzedelerin barinacagi alanlarin afet Oncesinde belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Ankara’da yasanacak olas1 bir afet sonrasi gegici yasam alanlarmin segimi, en ¢ok kullanilan CKKV
yaklasimlarindan biri olan Bulanik TOPSIS yo6ntemi kullanilarak belirlenmistir. Uzman goriislerine dayanarak
“ulagilabilirlik, sosyal imkanlar, saglik hizmetleri, alan kapasitesi, topragin cinsi, arazinin egimi, giivenlik, altyapi, iklim
ve bitki ortiisii, miilkiyet” olarak belirlenen on adet kriter dikkate alinarak analiz gergeklestirilmistir. Yontemin uygulama
adimlar1 belirlenmis alternatif ve kriterler lizerinde degerlendirilmistir. Bes adet alternatif ilge arasinda, afet sonrasi gegici
barinma alani olarak en uygun alternatifin Etimesgut oldugu belirlenmistir. Analiz kapsaminda, Mamak siralamada son
sirada yer alarak, en kotii tercihin bu alternatifi segmek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, alternatiflerin siralanmasi sonucu
Yenimahalle ikinci, Cankaya {gilincii ve Kegioren dordiincii sirada yer almistir. Bu ¢alismada tek bir afet tiiriine
odaklanilmamis; Ankara il Afet Miidahale Plan1 gergevesinde ele alinan potansiyel afetlerin tiimiine odaklanilmigtir. Bu
dogrultuda, afet sonrasi gecici barinma alanlarinin se¢imi problemine iliskin literatiir caligmalar1 arasinda tek bir afeti ele
alan ¢aligmalardan farklilasmaktadir. Bilinebildigi kadariyla, bu ¢aligma ile Ankara ili i¢in afet sonrasi gecici barinma
alanlar1 merkez ilgeler bazinda ilk kez siralanmustir.

Calismanin kisitlar1 arasinda, bu calismanin sadece Ankara’da gergeklestirilmis olmasi sayilabilir. fleride, Tiirkiye nin
farkli bolgeleri igin bu tarz bir galisma yapilabilir. Ek olarak, bu ¢aligmada goriislerine bagvurulan karar komitesinin daha
¢ok uygulayicilardan olusmasi da sinirlamalar arasinda yer alabilir. Bu noktada, basta sehir plancilari olmak iizere siyasal
ve toplumsal aktorlerin de goriislerine bagvurularak ele alinan problem degerlendirilebilir. Bu ¢alismada gergeklestirilen
analiz, farkli CKKV yontemleri veya CBS gibi farkli yaklagimlara uygulanarak ayni kriter ve alternatifler tizerinden
yapilabilir ve sonuglar karsilagtirilabilir. Ayrica, gecici barinma alanlarmin se¢imi konusunda yapilacak ileriki
calismalarda, alternatif sayisi arttirilarak daha kapsamli bir degerlendirme yapilabilir.
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Egimli Arazilerde Kaya Tutucu Toprakarme Duvarlarin Uygulanabilirligi
ve Alternatif Kaya Islahi Cozumleriyle Karsilagtiriimasi: Kanlipelit Ornegi

Muhammet Celik'®, Mohammad Manzoor Nasery?*

Lj| Afet ve Acil Durum Miiddrligd, 61220, Ortahisar, Trabzon.
2Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 61080, Ortahisar, Trabzon.

Ozet

Toprakarme duvarlar kaya diismesi afetini engellemek igin kullanilan yiiksek enerji soniimleme ozelligine sahip masif yapilardir.
Toprakarme duvarlarin taban genislikleri fazla olmasi nedeniyle kaya diismesinin yasandigi egimli arazilerde uygulanmasinda ¢esitli
stkintilar dogmaktadir. Bu ¢alismada, egimli arazilerde toprakarme duvarlarin uygulanabilmesi icin gelistirilmis ¢oziim drnek bir
proje tizerine incelenmistir. Buna gore egimli arazide 6 m yiiksekliginde tags istinat duvar: ve dolgu yapilarak diiz bir platform elde
edilmesi ve toprakarme duvarin platform iizerine yapilmas: projelendirilmistir. Platform yapilmadan once 8 adet en kesit iizerine kaya
diisme analizleri gerceklestirilerek kayann sigrama yiiksekligi, hiz ve toplam kinetik enerji degerleri elde edilmis, daha sonra platform
imalat bitirilmis, aymi analizlerle elde edilen veriler karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismada olusturulan bu platform kayalarin sigrama
yiikseklikleri degerlerini %83, kinetik enerji degerlerini %62 ve hiz degerlerini %42 oraminda azaltmistir. Calismanin ikinci kisminda
projelendirilen platform iizeri toprakarme duvarm maliyeti alternatif projelerin maliyetleri ile karsilagtirilmistir. Buna gére 6 metre
betonarme duvar arkasina dolgu ve iizerine 3 metre yiiksekliginde c¢elik bariyer yapilmasindan %60.8 oraninda ve 6 metre
yiiksekliginde ¢elik bariyer yapilmasindan ise %14.5 oraminda daha az maliyetli oldugu gériilmiistiir. Yapilan ¢alismanmin sonunda;
Celik bariyerler, kaya ¢carpmalari sirasinda boyca azalmalart, ilK yapim ve bakim onarim maliyetleri, ithal edilmeleri ve dogaya uyumu
gibi ¢esitli konularda toprakarme duvarlara gore dezavantajlidr. Bu nedenle olusturulan platform iizerinde toprakarme duvar
yapimasimin hem giivenlik agisindan hem de maliyet agisindan iistiin bir islah yontemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen yontem Trabzon Ili Macka Ilcesi Giiney Mahallesinde kaya 1slahi projesinde uygulanmistir.

Anahtar Sozciikler
Dogal Afetler, Kaya Diismesi, Toprakarme Duvarlar, Celik Bariyerler, Kiitle Hareketleri

Applicability of the Reinforced Ground Embankments on Sloped Terrain and Their
Comparison with Alternative Rockfall Protection System Solutions: Kanlipelit Case

Abstract

Reinforced ground embankments having high energy absorption capacity, which are being used as rockfall protection systems, are
massive structures. Various problems arise in the application of reinforced ground embankments on sloped terrain, where rockfall
occurs, because of it is high bottom width. In this study, a solution was improved for the application of reinforced ground embankments
walls on sloping lands and was examined by implementing a pilot project. Additionally, it was planned to obtain a flat platform on
inclined land with a 6 m high stone retaining wall and filling in order to construct the reinforced ground embankments wall on it.
Initially rock fall analyses were performed on 8 cross sections in order to obtain bounce height, velocity and total kinetic energy values
prior to constructing the platform. The same analysis was once again performed following the platform construction and the obtained
data were compared. This platform has reduced 83% of the rocks’ bounce heights, 62% of kinetic energy and 42% of velocity values.
In the second part of the study, the cost of the reinforced ground embankments on the platform was compared with the costs of
alternative projects. It was observed that constructing platform was 60.8% less expensive than a 6meter reinforced concrete wall with
a 3meter steel barrier and 74.5% cheaper than a 6meter steel barrier. Steel barriers are disadvantageous compared to the reinforced
ground embankments walls in various aspect such as reduction in length during rock collisions, construction cost, maintenance costs,
import and adaptation to nature. For the reasons above, we have concluded that construction of reinforced ground embankments wall
over a constructed platform is a more efficient improvement solution in terms of both safety and cost. The developed solution within
the scope of the study was applied in the rockfall protection project in Giiney neighborhood, Macka District of Trabzon Province.
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Egimli Arazilerde Kaya Tutucu Toprakarme Duvarlarin Uygulanabilirligi ve Alternatif Kaya Islahi Cdziimleriyle Karsilastiriimasi:
Kanlipelit Ornegi

1. Giris

Toprakarme duvarlar, madencilik, kavsak, koprii gibi yapilarin tasiyic1 kenar ayaklari, istinat yapilari, dere ve kaya
1slahlari, askeri yapilar ve benzeri birgok uygulamada kullanilan yapilardir. Toprakarme duvarlar, kaya 1slahlarinda
genellikle ¢arpma hizi ve enerji kapasitesinin yiiksekligiyle birlikte maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Toprakarme duvarlarin gesitli iistiin 6zellikleri olmasina karsilik tasarim ozellikleri nedeniyle uygulama
alanlar1 kisithdir. Ozellikle taban alan genisligi nedeniyle egimli arazilerde uygulanmalarinda gesitli sikintilar
dogmaktadir. Kaya diigsmesi, egimli arazilerde (sev veya yamagclarda) bulunan siireksizlik yiizeylerinde ayrilma olan kaya
bloklarinin yer ¢ekimi etkisiyle alt kotlara dogru hareketi olarak tanimlanir (\arnes 1978; Hutchinson 1988). Kaya 1slahi
caligmalari olarak bariyerler, dayanma yapilari, hendekler, tepeler, celik aglar ile kaplama, kontrollii diisiirmeler ve
benzeri bir¢ok yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde kayalarin diismeleri engellenmekte veya kontrollii
dugiiriilerek tehlike yaratmasinin 6niine gegilmektedir (Turner ve Schuster 2012). Kaya 1slah1 yontemleri arasinda se¢im
yapilirken emniyet ve ekonomi kriterleri degerlendirilerek en uygun yontem belirlenir (Agliardi vd. 2009). Toprakarme
duvarlar kaya 1slahlarinda kullanilan yontemler arasinda gerek emniyet gerekse maliyet agisindan en uygun ydntemlerden
biridir. Ozellikle biiyiik alanlarda yasanan kaya diisme afetlerinde tiim alanda kontrollii kirim veya celik aglarla kaplama
yontemleri yerine diisme giizergdhlarina gelik bariyer veya toprakarme duvar yapilmas: daha iyi sonuglar vermektedir.
Celik bariyerler ve toprakarme duvarlar, diisen kayanin ¢arpma hizi, kinetik enerji ve sigrama yiiksekligine gore
tasarlanmaktadir. Celik bariyerler genellikle 25 m/sn gibi belirli kaya ¢arpma hizina gore tasarlanmistir. Daha fazla hizla
gelen kayalarm bariyerleri delme ihtimali bulunmaktadir. Toprakarme duvarlar carpma hizi konusunda gelik
bariyerlerden daha iistiin yapilardir. Yapilan tam 6lcekli arazi deneylerinde 30 m/sn hiza dayanabildikleri tespit edilmistir
(Peila vd. 1998). Celik bariyerler 500 kJ’den baglayarak binlerce kJ kapasitelere gore iiretilmektedir. Kayalarin diigerken
kazandiklar1 kinetik enerji miktar1 arttikga ¢elik bariyerlerin birim maliyeti de artmaktadir. Ancak 5000 kJ tizeri
tasarimlarda toprakarme duvarlar tercih edilmektedir (Descoeudres 1997). Toprakarme duvarlar Kinetik enerjiyi
soniimleme kapasiteleri oldukga yiiksek yapilardir (Ronco vd. 2009). Ayrica toprakarme duvarlarin maliyetlerini ¢ok
artirmayacak tercihler ile enerji soniimleme kapasiteleri artmaktadir. Ornegin kullanilan giiglendirme malzemesinin tiirii
ve kalinlig1, dolgu tipi, duvar eni vb. 6zellikler toprakarme duvarlarin enerji kapasitesini oldukga fazla artirmaktadir (Peila
vd. 2007). Celik bariyerler ve toprakarme duvarlarin ortak tasarim kriterlerinden bir digeri de kayalarin sigrama
yiikseklikleridir. Sigrama yiiksekligi artik¢a ¢elik bariyer ve toprakarme duvarlarin yiikseklikleri ve birim maliyetleri
artmaktadir (Masuya vd. 2009). Tasarim i¢in O6nemli konular olan dogaya uyum ve bakim onarim masraflar
incelendiginde toprakarme duvarlar her iki hususta da gelik bariyerlerden daha iistiin yapilardir (Brunet vd. 2009). Ayrica
malzeme temini agisindan da toprakarme duvarlar, ¢elik bariyerlerden ustiindiir. Ciinkii duvarlarda kullanilan geogrid
tiirleri genellikle kolay bulunabilen malzemelerdir, asil kiitleyi olusturan toprak ve tuvenan/ariyet malzeme dogadan temin
edilebilmektedir. Celik bariyerlerde kullanilan malzemeler ise 6zellikle enerji soniimleyiciler ve kullanilan aglar patentli
tirtinler olmasi nedeniyle konu ile ilgili aragtirma gelistirme ¢aligmalar1 yapmig firmalar tarafindan temin edilmektedir.
Diinyada celik bariyerle ilgili patentli iiriine sahip tilke sayisi olduk¢a azdir. Bu durum Tiirkiye dahil bir¢ok {ilkenin ¢elik
bariyerleri ithal etmesine neden olmaktadir.

Toprakarme duvarlar, kaya diismelerini engelleyen masif yapilaridir. Genellikle egimli yiizeye sahip bu yapilarda,
egimin miktar1 iki hususa gore belirlenir. Birinci husus yapinin kendi kiitlesini koruyabilecegi sekilde olmasi ve ikincisi
de gelen kaya kiitlesinin ¢arpma sirasinda yapinin stabilitesini bozmamasi ve olusan deformasyonun sinirl kalmasidir.
Ayrica toprakarme duvarlar egimli arazilerden gelen tagkin ve su ile birlikte tasinan malzemeleri biriktiren engeller
olmamalari da istenilmektedir (Lambert ve Bourrier 2013). Karadeniz Bélgesi egimli arazisi ve bol yagis almasi nedeniyle
kiitle hareketlerinin oldukga sik rastlandig bir bolgedir (Kaya vd. 2018). Bolgede kaya diigmelerinden etkilenen yerlesim
birimleri kaynak kayaliklarm alt kotlarinda kurulmus yerlesim birimleridir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi gibi diiz
arazinin az oldugu bolgelerde insanlar kayalarin diisme gilizergahlar tizerine yerlesim birimlerine oldukga sik
rastlanilmaktadir (Sekil 1). Bu durum 1slah caligmalarin1 da etkilemekte ve secilecek yontemler ile ilgili sorunlar
olusturmaktadir.

Kaynak Kayaliklat

Sekil 1: Trabzon Diizkéy ligesi Gékgeler Mahallesi, egimli ve kaya diisme giizergahinda bulunan konutlar
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2. Yontem

Toprakarme duvar yapimi igin belirli bir diiz alan ihtiya¢ oldugundan 6zellikle egimli arazilerde uygulama sikintilar
dogmaktadir. Bu c¢alismada egimli arazilerde toprakarme duvarlarin uygulanabilmesi i¢in ¢oziim gelistirilmis ve
incelenmistir. Gelistirilen ¢dziimde, egimli arazide ilk 6nce tag istinat duvar yapilmasi arkasina dolgu yapildiktan sonra
elde edilen diiz platform iizerine toprakarme duvar oturtulmasi planlanmistir (Sekil 2). Ayrica bu ¢alismanin 2.
Boliimiinde gelistirilen ¢dziimiin projelendirme agsamalar1 olan kaya diisme afetinin ge¢misi, alanin harita ¢aligmalari,
onlem yapisi yapilacak bolgedeki arazinin jeolojik ve jeofizik yontemler ile incelenmesi ve kaya diisme analizleri ile ilgili
detayli bilgi verilmistir. 3. Boliimde ise gelistirilen tas istinat duvar iizerine toprakarme duvar yapilmasi ¢oziimiine
alternatifleri olan betonarme duvar iizerine ¢elik bariyer ve sadece celik bariyer 6nlem yapilar1 giivenlik ve ekonomik
olarak karsilastirilmistir. Son boliimde ise gelistirilen ¢6ziim i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Caligma kapsaminda
gelistirilen ¢6ziim Trabzon ili Magka Ilgesi Giiney Mahallesi Kanlipelit Mevkiinde kaya 1slah1 amaciyla uygulanmustir.

Dogal Arazi

6m

Sekil 2: Egimli arazilerde toprakarme duvar uygulayabilmek igcin tas duvar ve dolgu ile geligtirilen ¢6ziim detayi
2.1.Kaya Diigsme Afeti Yasanan Alanin incelenmesi

Ornek alan, Trabzon Ili Magka Ilcesi Giiney Mahallesi Kanlipelit mevkiinde bulunmaktadir. Alan Trabzon iline 27 km
Magka ilgesine 2.5 km uzakliktadir. {1k vaka ihbar1 05.11.2009 tarihinde bir vatandasin kaya diismesi nedeniyle agir
yaralanmasi olay1 olarak kayit edilmistir. Arazide yapilan incelemelerde ¢ok daha oncelerden beri kaya diismesi afeti
yasandig1 anlagilmaktadir. 03.03.2011 tarihinde bolgede ilk Jeolojik Etiit Raporu (JER) hazirlanmis ve 18 konut afete
maruz bolge igerisinde belirlenmistir. 2017 yilinda kaynak kayaliktan pargali halde 500 m*’e yakin malzeme kopup
gelmistir (Sekil 3). Bunun iizerine bolgede 19.04.2018 tarihli ikinci JER diizenlenmis ve 25 konutun afete maruz bolge
igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3: 2017 yili igerisinde bélgede yasanan kaya diismesi heyelani
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Bolgede egimin fazla oldugu kisimlarda ormanlik alan hakim olup, alt kotlara dogru 6zellikle egimin %30’un altina
diistiigii kisimlarda konutlar ve tarim arazileri bulunmaktadir. Orman igerisinde daha 6nce diismiis kayalar agaclar
tarafindan tutulmus olup tehlike arz etmektedir. Ayrica JER’de belirtildigine gore kaynak kayaliklarda tehlikeli
stireksizliklere sahip 2000 m® kayaya rastlanilmigtir. Bolgede JER’e gore imara ve iskéna kapatilmis alan Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 4: Farkli tarihlerde hazirlanmis 2 JER’e gére imara ve iskana kapall alan

2.2. Alanin Harita Calismasi

Kaya 1slahi projelerinde uygun modelin tespiti ve hesabi i¢in en 6nemli verileri harita ¢aligmalari olusturmaktadir. Harita
caligmalar1 sayesinde diigen kayalarmn gidebilecekleri giizergahlar, sigrama yiikseklikleri, hiz ve kazanacaklari enerji ile
ilgili tahminlerde bulunulabilmektedir. Bu nedenle harita ¢alismalar oldukga titiz yapilmalidir (Celik vd. 2016). Sekil
5’de bolgeden alinmis 6lgiimlere gore hazirlanmis harita goriilmektedir. Harita es yiikselti egrileri, kaynak kayalar ve
konutlari igermektedir. Ayrica kaya diisme analizleri igin bu haritadan belirlenmis olan en kritik 8 giizergah kesiti alinarak
kaya diisme analizlerinde altlik olarak kullanilmigtir.

Sekil 5: Bélgede hazirlanmig es ylikselti egrisi harita konutlar ve kaynak kayaliklar
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2.3.Alanda Jeolojik ve Geoteknik Galigmalar

Kaya 1slah 6nlem yapisinin yapilacagi alanin zemin parametrelerini belirlemek i¢in arazide g6zlemsel 3 adet arastirma
cukuru agilmustir (Sekil 6). Arastirma cukurlarmin yerleri, jeolojik yapinin farklilastigi, topografyanin degistigi ve
yapilacak olan duvar giizergahi boyunca homojen olmasina gore belirlenmistir. Temel zeminini olusturan birimi tanimak
ve tagima giiclinii saptamak i¢in inceleme alaninda agilan AC-1, AC-2 ve AC-3 nolu arastirma gukurlarindan alinan zemin
ve kaya numuneleri {izerinde Atterberg limitleri, dogal birim hacim agirlik, su muhtevasi, direkt kesme kutusu deneyleri
ve nokta yiikii dayanim deneyi yapilmistir. Ayrica inceleme alanindaki yama¢ molozundan alinan zemin numuneleri
iizerlerinde elek analizi deneyleri ve Atterberg limitleri deneyleri yapilarak birimlerin fiziksel parametreleri tespit
edilmistir (Tablo 1). Arazi ¢aligmalar sirasinda elde edilen zemin numuneleri, arazide gozle tanimlanmakta ve arazi
cetvellerine islenmekte, laboratuvarda ise ASTM D-2487—69 "Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi” sartnamesine uygun
olarak smiflandirilmaktadir. ASTM D-2487-69 "Birlestirilmis Zemin Siniflandirmas1” standartlarina gore elek analizi
deneyine tabi tutulan zemin numunelerinin GP-GM (iiniform ¢akil ve az silt), GW (iyi derecelendirilmis ¢akil) ve SC
(killi kum ve az cakil) zemin siniflarinda yer aldig1 belirlenmistir (Moistures 1982).

Calismada kullanilan kesme kutusu deneyinin amact sikiliklari farkli olan kohezyonlu veya kohezyonsuz zemin
numunesine kesme etkisi uygulayarak zemin numunesinin kayma parametrelerini, kayma direncini (c) ve kayma agisim
(¢) bulmaktir. Bu deney kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygun olmakla birlikte, daha ziyade kumlar i¢in
uygundur. Agilan arastirma gukurundan alinan numunelerin kayma dayanim parametrelerini belirlemek i¢in kesme kutusu
deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Kesme kutusu deneyleri (ASTM 2011) standardina uygun
olarak 50, 100 ve 200 kN/m? normal gerilmeler altinda yapilmistir.

2
AGC-3

g AQ_,I‘ >

Sekil 6: Arazi ¢calismasi sirasinda agilan (¢ adet arastirma gukuru goérinimleri

Tablo 1: Inceleme alaninda yer alan ince taneli zeminlere ait fiziksel &zellikleri

Elek analizi Atterberg limitleri -
s =
EZ |2 _|@ol s ~o - o | L : . 37
£3 Eg| % SEFEE Se 2 > L_|k|_t Plz_ist_lk Pl.astl.s[te = Q
s B T~ o .8 25 o= = Q Limit Limit Indisi )
S8 |8 |=g|gIa S5 S | 0 . 22
< 22| &7 <& o + \ Yo Yo Yo N
AC-1 | 5.00 | 4.60 1.64 Yamag Molozu | 847 | 8.1 NP NP NP GP-GM
AC-2 | 5.00 | 4.10 1.63 Yamag Molozu | 89.1 | 4.8 NP NP NP GW
AC-3 | 5.00 | 9.90 1.66 Yamag Molozu | 32.9 | 24.6 | 32.20 | 19.34 12.90 sC
Tablo 2: Kesme kutusu deneylerin degerleri
Kuyu | Derinlik | Kohezyon I¢sel Siirtiinme Acisi Zemin
No (m) (kg/ cm2) (D) Sinmifi
AC-1 5.00 ¢=0.01 ©=32° GP-GM
AC-2 | 500 c=0.01 ©=32° GW
AC-3 | 500 c=0.16 ©=25° sC
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Inceleme alaninda bulunan kayalarin 6zelliklerini saptamak i¢in agilan AC-1 ve AC-2 nolu arastirma ¢ukurlarindan alinan
kaya numuneleri iizerinde kaya mekanigi laboratuvarinda nokta yiitkleme deneyi yapilarak kayalarin mekanik 6zellikleri
elde edilmistir (Tablo 3). AC-1 ve AC-2’den alinan kayaglar {izerinde yapilan nokta yiikleme deneyinden elde edilen tek
eksenli basing dayanimina gore yer alan kaya birimleri, literatiire gore diisiik dayanimli kaya sinifina girmektedir (Deer
ve Miller 1966).

Tablo 3: Nokta yiikleme deneyi sonucu elde edilen kayalarin mekanik ézellikleri

8 I Tek Eksenli
Deney Adi D Orlnfek m) il\ilo.k.t a(lkY;lkuz Sikisma Dayanimi S Kﬁyac
erinfigl ndisi (kg/cm?) oc (kglem?) miflamasi
Nokta Yiikleme
Deneyi (SK-1) 5.00 26.00 312.00 R2-Zayif Kaya
Nokta Yiikleme
Deneyi (SK-2) 5.00 28.00 336.00 R2-Zayif Kaya

2.4. Alanda Jeofizik Calismalar

Kaya 1slah1 6nlem yapis1 yapilacak hattin yerini belirlemek igin jeolojik ¢alismaya ek olarak jeofizik yontemler ile de
zeminin 6zellikleri belirlenmistir. Buradaki amag¢ hem jeolojik ¢aligsmalari teyit etmek hem de hat boyunca zemindeki
tabakalagsmanin net bir sekilde ortaya konulmasini saglamaktir. Clinkii yapilacak olan 6m tas istinat duvarimnin arkasindaki
dolgunun ve toprakarme duvarm agriligi olduk¢a fazla olacagindan yer se¢imi oldukga 6nemli olmaktadir. Caligma
alaninda hat boyunca uygun goriilen iki profil boyunca karsiliklr atisl “Sismik Kirtlma ve MASW?” 6l¢timii yapilmistir.

2.4.1. Sismik Kirilima (Refraction) Yontemi

Yiizeyde herhangi bir kaynak yardimiyla olusturulan dalga ara yiizeye (tabaka sinir1) gelir ve Huygens prensibine gore
ara ylizey boyunca her bir nokta yeni bir yari kiiresel elastik dalga merkezi olmaktadir. Bu dalga hiz1 P dalgas1 yayilimi i¢in
V) hiziyla ve S dalgasi i¢in Vs hiziyla ortam i¢inde hareket etmektedir. Bu hareket arazi uygulamalarinda P ve S dalga
hizlarinm sismik kirilma yontemiyle tespit edilerek sahaya ait tabakalarin elastik parametreleri hakkinda bilgi edinilmesi
saglanmistir. Bu ¢alismada, 2000 Model OYO GEOSPACE marka 24 kanalli McSEIS-SX 1125M model sismograf ve
RTC marka 4.5Hz’lik diigey bilesen jeofonlar kullanilmustir (Sekil 7).

Sekil 7: Jeofizik galismada kullanilan sismik cihazin gériniimdi

2.4.2. MASW Yontemi

S-tipi sismik hiz analizi igin “Multi Channel Analysis of Surface Waves” (MASW) teknigi kullanilmigtir. Ayrica veri
toplama asamasinda 4,5 Hz dogal frekansa sahip jeofonlar kullanilmistir. Bu yontem P-tipi saha kaydinda mevcut
Rayleigh tipi yilizey dalgalarmin diizlem-dalga bilesenlerine ayrilarak analiz edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Analiz
sonucu elde edilen faz hiz1 — frekans spektrumundan dispersiyon ergisi tespit edilir ve bir baslangi¢ modelini takiben
iteratif olarak sonug¢ S-tipi hiz — derinlik modelini olusturmaktadir. Jeofizik ¢alismada toplamda iki serim yapilmusgtir.
Serim ise MASW yontemi ile hat boyunca alinan bir 6lgiime denilmektedir.
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Serim-1 i¢in jeofon araligi 4 metre, ofset mesafesi 8 metre ve toplam serim uzunlugu 60 metre, Serim-2 i¢in jeofon aralig
4 metre, ofset mesafesi 8 metre ve toplam uzunluk 60 metre segilmistir. Serim-1 i¢in ilk tabakay1 olugturan birimin P
dalgas hiz1 365 m/sn, S dalgasi hiz1 77 m/sn olarak tespit edilmistir. Ikinci tabakanin P dalga hiz1 525 m/sn, S dalga hiz1
135 m/sn, {iglincii tabakanin P dalga hizi 1745 m/sn, S dalga hizi 382 m/sn olarak tespit edilmistir. Serim-2 igin ilk
tabakay1 olusturan birimin P dalgas1 hiz1 365 m/sn, S dalgas1 hiz1 107 m/sn olarak tespit edilmistir. Ikinci tabakanmn P
dalga hiz1 805 m/sn, S dalga hiz1 196 m/sn olarak tespit edilmistir. Uglincii tabakanin P dalga hiz1 1255 m/sn, S dalga hizi
408 m/sn olarak tespit edilmistir. inceleme alaninda yapilan 2 adet serim hattina ait elde edilen sonug egrileri Sekil 8’de
P ve S dalga hizlar ile derinlikleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 8: Jeofizik yéntemler ile elde edilen zemin tabakalarini gésteren egdriler

Tablo 4: P ve S Dalgasi hizlari ve derinlikleri

Serim No | Tabaka No P D?Ezs;)lel S D&E:Tg]zs;)lel Dﬁézlllnllk (-:'I:e)rs D?iirm“k Srrzzs
1 365 m/sn 77 m/sn 1.55 3.31 - -

Serim-1 2 525 m/sn 135 m/sn 10.10 2.11 1.55 3.31
3 1745 m/sn 382 m/sn - - 11.65 5.42
1 365 m/sn 107 m/sn 1.62 1.85 - -

Serim-2 2 805 m/sn 196 m/sn 4.46 1.43 1.62 1.85
3 1255 m/sn 408 m/sn - - 6.08 3.28
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2.4.3. Elastisite (Young) Modiilii

Bir dogrultudaki gerilmelerin, deformasyonlara orani olarak tanimlanan elastisite modiilii, jeofizik yontemle elde
edilen zeminin mekanik 6zelliklerini belirlemesindeki en énemli parametrelerden biri olmaktadir. Kegeli (1990),
yaptig1 calismalarda elastisite modiiliine gére zeminleri siniflandirmistir (Tablo 5). Elastisite modiilii bagint1 1 ve 2
yardimiyla farkli zemin tabakalari i¢in hesaplanabilmektedir. Buna gore ¢alismada yapilan 2 Serim i¢in elastisite
modiilleri hesaplanarak zemin dayanim siniflar1 elde edilmistir (Tablo 6).

Tablo 5: Elastisite modlilii dederlerine gbre zemin ya da kayaclarin dayanim (Keceli 1990)

Elastisite Modiilii (E, kg/cm?) Dayanim
<1000 Cok zayif
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam
E =2u(1+wkg/cm? 1)

_G(BE-vY)
E=0t2 ()
E = Elastisite Modiilii (kg/cm?)

G =Kayma Modiilii (kg/cm?)

p = Poisson Orant

V= Boyuna Dalga Hiz1 (m/sn)

V= Kayma veya Kesme Dalgas1 Hizi (m/sn)

Tablo 6: Serim-1 ve Serim-2’ye ait Elastisite Mod(ilii degerleri ve zemin dayanim siniflari

Serim No Tabakalar Ela(sltzlsﬁ; /lzfln(:gulu Dayanim
1. Tabaka 237kg/cm? Cok Zayif
Serim-1 2. Tabaka 791kg/cm? Cok Zayif
3. Tabaka 8611kg/cm? Orta
1. Tabaka 450kg/cm? Cok Zayif
Serim-2 2. Tabaka 1860kg/cm? Zayif
3. Tabaka 8838kg/cm? Orta

2.5.Kaya Diisme Analizleri

Kayanm diisme sirasinda yapacagi hareket ile ilgili analizler bilgisayar destekli analiz programlari kullanilarak
yapilmistir. Buna gére diigmesi muhtemel kaya boyutunun belirlenmesi i¢in arazide daha 6nce diismiis veya diismesi
muhtemel kayalarda gozlemsel incelemeler yapilmistir. Gozlemler ve tespit edilen siireksizlikler neticesinde en biiyiik
boyuttaki kayanin yaklagik 5 ton agirlikta oldugu tespit edilmistir. Kaya diisme analizlerinde Rocfall (2013) programi
kullanilarak 40 farkl1 giizergah i¢in 150 olasilikli digme senaryolar1 analiz edilmistir. Kesitlerin zemin 6zellikleri giivende
kalacak sekilde kritik degerlerde se¢ilmistir. Buna gore genel olarak bitki ve molozdan olusan zemin ve bazi bolgelerde
de kaya zeminine gore senaryo hazirlanmigtir (Rocscience Inc. 2013). Kaya diisme analizlerinde normal siirtiinme
katsayist (Rn) 0,3-0,35 tegetsel siirtinme katsayisi (Rt) 0,80-0,85 ve kaya bloklarina ilk hiz degeri 1 m/sn. olarak
girilmistir. Elde edilen sonuglarda en kritik sonuglar1 veren 8 tanesi se¢ilmistir. Buna gore, ilk 6nce arazi dogal halinden
alinmis 8 en Kesit tizerine, her bir kesit i¢in 150 olasilikli diisme senaryosu olusturularak toplamda 1200 farkli kaya diisme
analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ve muhtemel sigrama yiiksekliklerinin detaylari giizergah boyunca
Sekil 9°da verilmistir. Ayrica koruma yapist diistiniilen bolgedeki sigrama yiiksekligi, hiz ve toplam kinetik enerji
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Daha sonra ayn kesitlere ¢aligsma kapsaminda gelistirilmis olan ¢dziime uygun olarak
tas istinat duvari ve arkasinda dolgu ile olusturulan platform tanimlanarak ayni analizler tekrar edilmistir. Bu analizlere
ait giizergah boyunca sigrama yiiksekliklerinin simiilasyonu Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10’de sigrama yiiksekliklerin grafikleri tizerine 6lgekli olarak gelistirilen istinat duvari iizerine toprakarme kaya
tutucu duvar iglenmistir. Buradan da goriildiigii gibi yapilan analizlerde herhangi bir kaya koruma yapisini agamamustir.
Analizlerden elde edilen hiz, toplam sigrama yiiksekligi degerleri ve toplam kinetik enerji degerleri Tablo 8’de verilmistir.
Sonraki boliimde, gelistirilen ¢6ziimiin sigrama yiiksekligine, hiza ve toplam Kinetik enerjiye etkileri karsilagtirilmistir.
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Sekil 9: Arazinin dogal halinden alinmis kritik glizergédhlara kaya diisme analizlerinde kayalarin muhtemel hareketleri
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2.6.Maliyet Analizleri

Calisma kapsaminda gelistirilen ¢6ziim 6 m yiiksekliginde tag duvar arkasi dolgu ve lizerinde yapilan 3 m yiiksekliginde
toprakarme duvar olarak belirlenmistir. Bu duvarin enerji soniimleme kapasitesi yaklagik 7500 kJ’diir. Bu projeye
alternatif olarak iki farkli projenin daha maliyeti hesaplanacaktir. Projelerden birincisi 6 m yliksekliginde betonarme
duvar arkasina dolgu ve ilizerine yapilacak 3 metre yiiksekliginde 2000 kJ enerji kapasiteli ¢elik bariyer olarak
planlanmustir. Celik bariyerin ankrajlar1 daha saglam olmasi i¢in betonarme duvara soketlenmistir. Betonarme duvarin
boyutlari ankraj yiikleri de eklenerek hesaplanmustir. Ikinci alternatif proje yalin halde yapilmis 6 m yiiksekliginde 5000
kJ kapasiteli gelik bariyerdir. Ug imalat i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin (KGM) ve Cevre Sehircilik Bakanliginin
(CSB) olusturdugu pozlar ve fiyatlar kullanilmigtir. Pozu bulunmayan gelik bariyer gibi bazi 6zel imalatlar igin {iretici
firmalardan fiyat teklifi alinarak yaklasik maliyet olusturulmustur. Nakliyeler fiyatlara eklenerek, kum, duvar taglari,
¢imento ve donati gibi malzemelerin 15 km mesafeden nakledildigi kabul edilmistir. Fiyatlarin karsilastirilmasi i¢in her
bir imalatin 20 metre yapilmasinin detaylar1 verilmistir. Verilen imalat maliyetleri i¢erisinde tas duvar iizerine toprakarme
duvar imalati Trabzon il Afet Acil Durum Miidiirliigii tarafindan 2019 yilinda ihaleye cikartilmis ve uygulamasi
bitirilmistir. Kuruma ait yaklasik maliyet detaylar1 gizlenebilmesi i¢in imalat detaylarinda cesitli degisikliklere gidilmis
orijinal verilere paralel degerlere sahip yeni veriler ¢ikartilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 11: Ug alternatif kaya islahi énlem yapilari (a) tas istinat duvar (izerine toprakarme, (b) betonarme istinat duvar
lizerine gelik bariyer ve (c) gelik bariyer detaylari

3. Bulgular

Calismada toprakarme duvarin, istinat yapisi lizerine yapilmast hem maliyet hem de fayda agisindan incelenmistir.
Incelemenin yapilabilmesi igin 6rnek bir kaya diisme afeti yasanan alan igin yapilan proje iizerinden gidilmistir. Bulgular
kisminda bilgisayar destekli istatistik analizleri ve maliyet hesaplarimin yapim ile elde edilen veriler verilerek
degerlendirmeler yapilacaktir.

3.1 Analiz verileri

Diisme ihtimali bulunan kayalarin etkiledikleri alanda diisme yoniinde 8 adet arazi kesiti ¢ikartilmigtir. Her bir kesit
bilgisayar destekli istatistik programi kullanilarak kaya diismesi senaryolar1 incelenmistir. Kayalarin diisme sirasinda
kazandiklar1 yiikseklik, kinetik enerji ve hiz ile ilgili bilgiler aragtirilmigtir. Bu bilgiler kesit boyunca elde edilmistir ancak
imalatin yapilacagi Sekil 5’de goriilen uygulama alaninda elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Tablo 7’de Uygulama
alaninda olusan en kritik sigrama yiikseklikleri, kinetik enerjileri ve hizlara sahip 8 kesitin degerleri verilmistir. Tablo
8’de uygulama alanina istinat duvari ve dolgu yapilarak diiz alan elde edildikten sonra ayn1 kesitlerin degerleri verilmistir.

Tablo 7: Arazinin dogal halindeki kaya dilisme analizleri sonucu
Kesit No: i ii iii iv % vi vii viii Ort.
Ortalama Egim (Derece)  34° 350 37° 36° 35° 36° 34° 34° 35.12°
Km+m 0+15 0+30 O0+45 0+60 0+75 0490 0+105 0+120 -
Sicrama Yiiksekligi (m) 825 9.05 575 6.89 815 525 6.38 6.20 6.99

Toplam Kinetik Enerji (kJ) 1600 1850 1780 3100 2195 1280 1485 1900 1898.75
Hiz (m/sn) 22.75 2520 2215 3152 28.15 20.15 2185 2568  24.68
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Tablo 8: Duvar arkasi olusturulan dliz platform sonrasi kaya diisme analizleri sonucu
Kesit No: i. ii iii iv v Vi vii viii Ort.
Ortalama Egim (Derece) = 34° 35° 37° 36° 35° 36° 340 340 35.12°
Km+m  0+15 0+30 O0+45 0+60 0+75 0+90 0+105 0+120 -
Sicrama Yiiksekligi(m) 141 153 130 155 1.09 0.83 1.18 0.65 1.19
Toplam Kinetik Enerji (kJ) 600 = 400 715 1015 815 595 750 885 | 721.75
Hiz (m/sn) 13.10 1250 1450 18.25 1488 1137 1320 1525 14.13

Tablo 1 ve 2 incelendiginde, uygulama alanina istinat yapist ve dolgu yapilmasi durumunda olusan ortalama degerlerden,
sigrama ytiksekliginin %83, kinetik enerjinin %62 ve hizin %42 oraninda azaldig1 gériilmiistiir. Uygulama alanina istinat
yapist ve dolgu yapilmasi durumunda olusan en yiiksek degerler incelendiginde sigrama yiiksekliginin %82, kinetik
enerjinin %67 ve hizin %42 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglarinda gosterdigi gibi tas duvar yapilmasi giivenlik
acisindan oldukga biiylik faydalar saglamaktadir. Betonarme duvarlar ve kismen tas duvarlar rijit yapilardir. Carpma
sirasinda olusacak etki ile statik dengeleri bozulabilir veya agir deformasyonlara maruz kalabilmektedir. Bu nedenle
arkalarina yapilacak dolgu bu etkilerden duvarlar1 korumaktadir. Ayrica dolgu malzemesinin iyi sec¢ilmesi durumunda
diisen kayalarm saplanarak enerjisinin soniimlenmesini de saglayacaktir. Bu ¢alismada dolgu malzeme tipi
incelenmemistir. Ancak gelecek ¢aligmalarda bu tarz bir inceleme yapilmasi oldukga faydali olacag: diisiiniilmektedir.

3.2 Fayda Maliyet Hakkinda Bulgular
Asagidaki tablolarda 3 farkli imalat tipi i¢in hazirlanan yaklagik maliyetler bulunmaktadir. Tablo 9’da uygulamasi
tamamlanmis olan tas duvar iizere toprakarme duvarin 20 metre yapilmasinin maliyeti verilmistir. Tas duvar arkasinda

dolgu, drenaj yapilar1 ve toprakarme duvar arkasi sev diizenleme gibi detaylar da fiyata eklenmistir.

Tablo 9: 6 m tas duvar arkasi dolgu ve lzerine 3 m yliksekliginde toprakarme duvar maliyeti

nu Poz no Poz agiklamas1  Birim = Miktar = B.Fiyat Fiyat b
1 24.061 ? 100 mm PVC barbakan m 58.50 22.46 1,313.91
2 N.YF.08 PVC boru nakli = Ton 0.01 49.24 0.49
3 Gabion/TRB-01 3 m Toprakarme yapilmasi m 20.00 1,499.70 = 29,994.00
4 Y.15.006/1A Yumusak ve sert kiiskiiliik kazilmas1 m? 197.00 6.29 1,239.13
5 N.YF.32 kamyonla kazi malzemesi nakli Ton 394.00 13.77 5,425.38
6 Y.15.140/04 Cakil ile dolgu m? 123.00 19.18 2,359.14
7 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 123.00 14.14 1,739.22
8 Y.15.140/08 32mm'ye kadar kirmatas temin etme, sikigtirma m3 10.60 51.68 547.81
9 N.YF.27 Stabilize ve Kirmatas nakli m3 10.60 14.14 149.88

10 Y.16.050/11 Grebeton m? 7.27 187.30 1,361.67

11 Y.17.002/A Caplanmamis Duvar yapilmast m? 264.00 151.35 39,956.40

12 N.YF.01 Cimento nakli ~ Ton 17.94 17.10 306.77

13 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 89.79 14.14 1,269.63

14 N.YF.06 Tas nakli m? 264.00 15.82 4,176.48

15 Y.17.031/A Caplanmig Duvar Yapilmasi m? 36.00 224.81 8,093.16

16 N.YF.01 Cimento nakli ~ Ton 2.45 17.10 41.90

17 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 12.25 14.14 173.22

18 N.YF.06 Tas nakli m? 36.00 15.82 569.52

19 Y.18.460/24 Drenflex boru m 20.00 15.86 317.20

20 Y.27.101/01 On Yiize Oluk yapimi m? 100.00 14.90 1,490.00

21 N.YF.01 Cimento nakli ~ Ton 0.50 17.10 8.55

22 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 1.00 14.14 14.14

20 m Tas duvar iistii Toprakarme kesitin KDV hari¢ Toplam Maliyeti 5100,547.60

Betonarme fiizeri celik bariyer yapilmasi ile ilgili yaklagik maliyet bilgisi Tablo 10’da verilmistir. Baz1 pozlarin
nakliyeleri poz fiyati icerisinde verilmistir. Celik bariyer duvara ankraj olacak sekilde planlanmistir. Celik bariyer ile
ilgili 3 farkli firmadan fiyat teklifi alinmig ve ortalama iicreti yaklagik maliyete 6zel poz olarak eklenmistir.
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Tablo 10: Betonarme duvar lizeri ¢elik bariyer yaklasik maliyeti

nu Poz no Poz aciklamasi = Birim = Miktar | B.Fiyat Fiyat b
1 24.061 ? 100 mm PVC barbakan m 12.00 22.46 269.52
2 N.YF.08 PVC boru nakli = Ton 0.01 49.24 0.49
3 Y.15.006/1A Yumusak ve sert kiiskiiliikk kazilmasi m? 197.00 6.29 1,239.13
4 N.YF.32 Santiye sinirlart digina kamyonla kazi malzemesi nakli = Ton 394.00 13.77 5,425.38
5 Y.15.140/04 Cakil ile dolgu m? 123.00 19.18 2,359.14
6 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m?3 123.00 14.14 1,739.22
7 Y.15.140/08 32mm'ye kadar kirmatag temin etme, sikigtirma m? 10.60 51.68 547.81
8 N.YF.27 Stabilize ve Kirmatas nakli m? 10.60 14.14 149.88
9 Y.16.050/11 Grebeton m? 7.27 187.30 1,361.67
10 Y.21.051/C11 Yap: Iskelesi m? 360.00 12.90 4,644.00
11 Y.21.001/03 Betonarme Kalip Yapilmasi m? 244.00 57.48 14,025.12
12 Y.16.050/15 C 25/30 beton Temini nakliyesi dokiilmesi m? 128.70 220.11 28,328.16
13 Y.18.460/24 Drenflex boru m 20.00 15.86 317.20
14 Y.23.015 Donat1 @ 14- @ 28 nerviilli = Ton 13.84 3,965.28 54,879.48
15 Bariyer 3m/2000kJ 3 metre yiiksekliginde 2000 kJ Celik Bariyer m 20.00 7,071.41 141,428.20
20 m Betonarme duvar iistii Celik Bariyer kesitin KDV hari¢ Toplam Maliyeti 1256,714.40

Maliyet karsilastirmasi i¢in hazirlanan son yaklasik maliyet sadece ¢elik bariyer kullanilmasi ile ilgilidir. Celik bariyerler
0zel taleplere karsilik 12 m’ye kadar yapilabilmektedir. Ancak bu ¢aligmada sadece piyasada kullanilan ve firmalarin
birgogunun iirettigi 6 m yiikseklige sahip 5000 kJ bariyerin fiyati verilmigtir. Tablo 11’de yaklagik maliyeti verilen proje
icin yeterli olmayan bu imalat sadece karsilastirma amaclh eklenmistir.

Tablo 11: Celik bariyer yapilmasi maliyeti

nu Poz no Poz aciklamasi Birim | Miktar B.Fiyat Fivatt
1 Bariyer 6m/5000kJ = 6 metre yiiksekliginde 5000 kJ Celik Bariyer m 20.00 19,756.08 395,121.60
6 m yiiksekliginde 5000 kJ enerji kapasitesine sahip Celik Bariyerin KDV hari¢ Maliyeti 1395,121.60

Tablolar incelendiginde, tas duvar iizerine toprakarme duvar yapilmasi, betonarme duvar {izerine celik bariyer
yapilmasindan %60.8 oraninda daha az maliyetlidir. Ayrica sadece gelik bariyer yapilmasindan %74.5 oraninda daha az
maliyetli oldugu goriilmektedir. Maliyetinin az olmasinin yani sira, toprakarme duvarlarin en az 7500 kJ enerji
kapasitelerinin bulunmasi diger alternatiflerinden enerji soniimleme kapasitesi olarak daha avantajli yani daha giivenilir
oldugunu gostermektedir. Toprakarme duvarlar ayni anda birden ¢ok tas carpmasi durumunda da sabit enerji
kapasitelerini korumaya devam edebilmektedirler. Tas duvar ve betonarme duvarin arkasina yapilacak dolgu ayrica gelen
kaya icin enerji kirtlmasi etkisi yapacak bir alan olusturdugundan her iki tiirde yapilacak 1slah projesi de sadece ¢elik
bariyer yapilmasindan daha istiin giivenlik saglamaktadir. Toprakarme duvarlar, kaya c¢arpmasi sonrasinda ¢ok az
deformasyona ugramaktadir. Buna karsilik ¢elik bariyerlerde kapasitelerinin altinda ¢arpan kayalarda bile Sekil 12’de
goriildiigi gibi deformasyonlar olugmakta ve tasarim boyunu kisaltmaktadir. Bu nedenle pes pese gelen kayalarda,
kayalarin sigrama yiiksekligi nedeniyle bariyer lizerinden asabilme ihtimali bulunmaktadir. Toprakarme bariyerlerde
enerji kapasitesini agsmadig1 miiddetge defalarca kaya ¢arpmasi olmasi hatta kayalarm beraber gelmesi durumunda bile
boyda azalma olmamaktadir.

Yuvarlanan,
Sigrayan Kaya

i1k ¢arpma sonras;
gelen kaya

Sekil 12: Kaya carpmasi sonrasinda ¢elik bariyerlerde boy azalmasi olmakta
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Toprakarme duvarlar gelik bariyerlere gore bakim onarim masraflar agisindan da daha iistiindiir. Toprakarme duvarlar
genellikle 6miirleri boyunca temizleme iglemi diginda bakim onarim ihtiyaci duymazlar. Ancak ¢elik bariyerlerde belirli
bir enerji kapasitesine sahip ¢arpmalar sonrasinda, Sekil 13’de goriilen dissipatér denen enerji soniimleyicilerinin
degismesi gerekmektedir. Dissipatdrlerin ithal ve patentli {irlin olmasi nedeniyle yiiksek maliyetlere sahip olmasi ¢elik
bariyerler i¢in oldukga biiyiik bir dezavantajdir. Dissipatoriin degismemesi durumunda her kaya ¢arpmasi sonrasinda
temizlik yapilmis olsa da bariyerin enerji kapasitesi azalmakta, bir siire sonra tasarim enerji seviyesinin altina inmektedir.

Sekil 13: Kaya carpmasi sonrasinda degisen enerji sénimleyicilerin farkli tiirleri

~ Bu ¢alisma kapsaminda incelenep ve farkli bir metot ile yapilmasi igin arastirma yapilan imalat Trabzon li Magka
Ilgesi Giliney Mahallesinde Trabzon Il Afet ve Acil Durum Midiirligii tarafindan ihale edilerek inga edilmistir. Bitirilen
tas duvar arkasinda dolgu ve iizerinde Toprakarme Duvar imalat ile ilgili fotograf agagida Sekil 14°de verilmistir.

Sekil 14: Trabzon Macgka ilgesi giiney mahallesinde tas duvar (zerine yapilmig toprakarme duvar imalati
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4. Sonuglar

Calismada uygulanmis bir proje iizerinden, istinat yapisi iizerine yapilmis toprakarme duvar fayda maliyet agisindan
incelenmistir. Bulgular kisminda bilgisayar destekli analiz programlarinin verileri ile yapimin faydasi irdelenmis, daha
sonra maliyet karsilastirmalari yapilmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda su sonuglara ulasilmistir:

e Toprakarme duvarlar, tasarim 6zellikleri nedeniyle genis bir taban alanina ihtiyag duymaktadir. Egimli arazilerde
tabanin oturabilecegi bir alan olusturmak i¢in tag duvar gibi ¢esitli istinat yapilar1 yapildiginda toprakarme duvarlar
giivenli sekilde uygulanabilmektedir. Ancak iyi bir jeolojik etiit ve harita bilgisi olmasi yapinin giivenligi i¢in
oldukg¢a 6nemlidir.

e Kaya diigmesi giizergdhinda imalat yapilacak bolgede duvar ve dolgu olmasinin, olasi bir kaya diismesinde sicrama
yiiksekligini %83, kinetik enerjiyi %62 ve hiz1 %42 oraninda azalttig1 gériilmiistiir. Bu durum iizerine yapilacak
onlem yapisinin tasarim ozelliklerini dolayisiyla maliyetini azaltacaktir. Ayrica daha giivenilir 6nlem projeleri
olusmasini saglayacaktir. Toprakarme bariyerler tag duvarlarin arkasina yapilabilen yapilar olmasina ragmen celik
bariyerlerin genellikle betonarme duvarlarin arkasina yapilmasi gerekmektedir. Zira ankraj i¢in dolgu alanlarinin
kullanilmasi sikintilar dogurabileceginden, betonarmeye ankraj yapilmasi projenin giivenligini artirmaktadir.

e Tas duvar lizerine yapilan toprakarme duvarlarin ilk yapim maliyetleri, ayn1 boya sahip betonarme iizeri ¢elik
bariyere gore %60.8, sadece ¢elik bariyer uygulamasindan %74.5 oraninda daha az maliyetlidir. Ayrica
toprakarme duvarlarin tasarim enerji kapasitelerinin ¢elik bariyere gore yaklasik 3 kat daha fazla olmasi, boyunun
kaya ¢arpmalar1 nedeniyle azalmiyor olmasi ve daha hizli ¢arpmalara karsi dayanikli olmasi nedeniyle hem fayda
hem de maliyet acisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.

e Toprakarme bariyer uygulanirken, yerli ve herkes tarafindan temin edilebilir tiriinler olmasi nedeniyle ihale usulii
imalatlarda yiikleniciler tarafindan daha fazla fiyat kirim1 yapilabilmektedir. Celik bariyerler ise genellikle birkag
tilke tarafindan iiretilen patentli iiriinler olmasi nedeniyle pahali ithal tiriinlerdir. Ayrica gelik bariyerlerin bakim
onarim ihtiyaglar1 yiiksektir. Celik bariyerler bakim onarim ihtiyact duyan kaya islaht yontemleri olduklarindan
da dezavantajlidir. Imalat yapilan alanlarin ulasilmasi zor alanlar oldugu diisiiniildiigiinde bakim onarim
maliyetlerinin de ekstra kiilfet olusturmayacagi imalatlarin secilmesi daha avantajli olacaktir. Son olarak
toprakarme bariyerler kisa siirede iizerlerinde yetisen bitki nebatat nedeniyle dogaya daha kolay adapte olmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda bilgi ve veri paylasiminda bulunan Trabzon 1 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii ve Dynamica
Miihendislik yetkililerine tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu ¢alisma, Adana Ili, Saimbeyli Iicesi, Kaburluk Mevkiinde bulunan demir cevherlesmesinin Asit Maden Drenaji (AMD) olusumuna
yonelik kestirimlerin arastirlmasi hakkinda arazi ve laboratuvar ¢alismalarini ve Asit Uretme Potansiveli (AUP), Notiirlestirme
Potansiyeli (NP) ile ilgili statik testleri icermektedir. Bélgedeki demir cevheri olusumu Ust Devoniyen seyl kumtasi-kiregtast
ardalanmasinin tabaninda Orta Devoniyen dolomitik kiregtaslari i¢erisinde bir kapanda yerlesmistir. Araziden alinan cevher ve yan
kayag ornekleri iizerinde jeokimyasal ve statik testler kapsaminda XRF, XRD, toplam S (toplam kiikiirt), NP (Nétralizasyon
potansiyeli), AUP (4sit Uretim Potansiyeli), Camur pH, fisirdama 6lgiimleri yapilmis, elde edilen verilere gore drneklerin NP, NNP
(Net nétralizasyon potansiyeli), AUP, Nétiirlesme potansiyel orant (NPO= NP/AUP) degerlendirilmistir. Cevherlesmenin parajenezini
hematit, gotit, siderit ve limonit, yan kayag¢ parajenezini ise dolomit, kalsit ve pirit mineralleri olusturmaktadir. Yan kayag érneklerinde
% toplam S: 0,21-0,42, NP (Y.NP (kg/ton)): 289,07-478,07, AUP siilfiirik asit esdegerleri (kg/ton): 13,13- 26,25 tespit edilmistir. NPO
degerleri, 11,01-31,26 araliginda hesaplanmistir. Cevherde yapilan analiz sonuglarmma gore: %toplam S: 0,03-0,09, NP (NP
(kg/ton)): 8,07-53,16, AUP siilfiirik asit esdegerleri (kg/ton):1,56-5,56 tespit edilmistir. NPO degerleri ise 2,58-16,50 olarak
hesaplanmistir. NPO degerlerine gore yan kayag ve cevherli drneklerin asit iiretme potansiyeli bulunmamaktadir. Ancak, maden
sahasmn faaliyete gegildigi zamanlarda asit tiretme potansiyel ihtimali mevcut oldugundan, kinetik testlerin bolgede maden faaliyeti
basladiktan sonra yapilmasi onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Asit Maden Drenaji, Statik Testler, Asit-Baz Hesabi, Saimbeyli/Adana Demir Cevherlesmesi

Investigation of the Operations of Open Pit Iron Mineralization for Acid Mine Drainage
(Adana/Saimbeyli)

Abstract

This study includes the field and laboratory studies (statics tests related to the Acid Production Potential [APP], Neutralization
Potential [NP]) to investigate the estimation for the formation of Acid Mine Drainage of an iron mineralization located in Kaburluk,
Saimbeyli District, Adana Province. An iron ore formation in the studied region is located in a trap in the dolomitic limestones of the
middle Devonian at the base of the shale sandstone-limestone sequences of the upper Devonian. X-ray Fluoresence (XRF), X-ray
Diffraction (XRD), total sulfur (S), NP, Net Neutralization Potential (NNP), Acid Production Potential (APP), mud pH and squirting
tests were carried out on the ore and other rocks samples collected from the study area within in the scope of geochemical and static
tests. The NP, Net Neutralization Potential (NNP), APP, Neutralization Potential Ratio (NPR=NP/APP) values of the samples were
evaluated based on the data obtained. The paragenesis of the mineralization was composed of hematite, gothite siderite and limonite,
while constitutes dolomite, calcite and pyrite minerals constitute the host rock. According to the results of the analysis performed on
the host rocks, % total S: 0.21-0.42, NP (3.NP (kg/ton)): 289.07-478.07, APP sulfuric acid equivalents (kg / ton): 13, 13- 26.25 were
determined. The NPR values were found to be between 11.01 -31.26. According to the results belonging to the ore samples, the
following values were calculated: % total S: 0.03-0.09, NP (YNP (kg / ton)): 8.07-53.16, APP sulfuric acid equivalents (kg / ton):
1.56- 5.56. The NPR values of the ore sample varied 2.58 and 16.50. According to the NPR values, there was no acid producing
potential of the ore-bearing samples and host rocks. However, it is recommended that kinetics test should be performed after mining
activities start in the region as there is a potential to generate acid during conducting mining operations.

Keywords
Acid Mine Drainage, Static Tests, Acid-Base Accounting, Saimbeyli/Adana Iron Mineralization
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Acik igletme Demir Cevherlesmesinin Asit Maden Drenaji Olusumuna Yénelik Kestirimlerinin Aragtiriimasi (Adana/Saimbeyli)

1. Giris

‘Asitik Maden Drenaj’ terimi, siilfiirlii minerallerin dogada kendiliginden veya madencilik faaliyetleri sonucunda
atmosferik oksijen ve su ile oksitlenmesi sonucu, diger bir ifadeyle biyo/jeokimyasal reaksiyon iglemleri ile olusan diisiik
pH’l1 sahalari ifade etmektedir. Bu jeokimyasal dongii olusum nedenine birgok arastirmaci katki saglamstir.

Adams vd. (1965), piritin oksitlenmesi ile olusan kimyasal aktivitenin asitsever bakterilerin ortamsal kosullarin
olusturdugunu belirtmiglerdir. Ferguson ve Erickson (1988), AMD olusum nedenini oksidasyon reaksiyonlari,
nétralizasyon, maden atik 6zelliklerinden meydana geldigini séylemislerdir. Adam vd. (1996), AMD mekanizmasmin
maden jeolojisi, hidrojeoloji, bolgesel jeoloji ¢alismalarinin sonucunda ancak ¢6ziilebilecegini ifade etmislerdir. Paktung
(1998) ise AMD olusumunu iki faktore baglamig, birincil faktorleri; mineral kimyasi, kayag tip ve dokusu, tane boyutu,
ikincil faktorleri; atmosferik 6zellikler, atik depolama yontemleri olarak siniflandirmugtir. Miller (1996), Morin ve Hutt
(1997), White vd. (1999), Paktung (1999), Jambor (2000), Weber vd. (2006) statik testlerin hizli bir yéntem oldugunu ve
gelistirilmesi yoniinde fikir sunmuslardir.

Madencilik faaliyetlerinden kaynakli en ciddi problemlerden olan AMD, toprak ve yiizeysel/yeralti su kirliligi
acisindan biiyiik sorun teskil etmektedir. Madencilik isletme faaliyetleri ile ortaya ¢ikmakta ve sonrasinda da yillarca
devam etmektedir. Sorunun net bir sekilde ¢oziimii i¢in 6zellikle IV. Grup madenlerde ‘gelecekte olusma ihtimali’
tanmimlanmasinin net bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Uygun ve etkin ¢evresel yonetim planlamasi ile sahanin Asit
Maden Drenaj1 olusturma potansiyellerinin dnceden tahmin edilmesi, atigin kaynaginda azaltilmasi, kirliligin olusmadan
onlenmesi agisindan ilk ve 6nemli adimi olugturmaktadir. Bu ylizden madencilik faaliyetleri yapilirken veya maden
isletmeleri tasarlanirken sadece iretim odakli degil, {iretime ek olarak atig1 kaynaginda azaltma ve gevresel etkileri
onleme politikalar1 gelistirilmelidir.

Son yillarda olast maden drenajimin olugsmasini dnlemek amaciyla birgok yontem gelistirilmekte ve uygulanmakta
olup maden sahasinin etrafinda drenaj kanallar1 agilmasi ve kiregtasi dolgusu uygulamalart (6rnegin Rotting vd. 2008;
Caraballo vd. 2009; Delibalta vd. 2016), pasif ve aktif aritma yontemleri (6rnegin Berghorn ve Hunzeker 2001; Marchand
vd. 2010; Lottermoser ve Ashley 2011), cevher ve stok alani tabaninda sizma analizleri ile modelleme ve Kil, jeomembran
vb. kullanarak gecirimsizligin saglanmasi (6rnegin Akaryali vd. 2018; Alemdag vd. 2020a,b; Giicer vd. 2020) en yaygin
kullanilan yontemleri olusturmaktadir.

Adana ili ve ilgelerinde metal madenciligi 6nemli yer tutmaktadir. Ozellikle Pb-Zn, Fe, Cr, Al, Mn, Cu, Au, Ag, Ba
cevherlesmeleri maden ruhsatli olup yiiksek oranda katma deger olusturmaktadir. Cevherlesmeler ve faaliyetleri sirasinda
olusabilecek tiim gevresel sorunlar Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) tarafindan yonetmeliklerle
denetlenmekte ve sorun yerinde halledilmektedir. Ruhsatli maden ocaklarin denetlenmesi amaci ile ‘Maden Atiklar
Yonetmeligi’nde maden atik karakterizasyonu, Siilfit-siilfiir (S*?) analizleri, statik ve kinetik testlerin yapilmasi agikca
belirtilmistir. Bu ¢aligma ile Adana ili Saimbeyli ilgesinde bulunan demir cevher olusumunun karakteristik 6zelliklerinin
ortaya cikarilmasi ve asit kaya/maden drenaji olusup olusmayacaginin kestirimi yapilmistir.

Feke ve Saimbeyli il¢esi demir cevherlesmeleri literatiirde 6nemli yer tutmakla beraber bdlgesel zenginlesmelerin
olas asit iiretme potansiyellerinin tespiti yapilmamustir. Onceki ¢alismacilardan Unlii vd. (1984) Saimbeyli- Feke bolgesi
icerisinde bulunan demir cevherlesmelerinin sedimanter 6zellikte oldugunu vurgulamig, Baykul (1990) ise
Saimbeyli/Asilik bolgesi demir cevherlesmelerinin seyl tabakalari igerisinde pirimer olarak ¢okelmis piritlerin
oksidasyonu sonucu olustugunu sdylemistir.

Saimbeyli/Kaburluk mevkiinde bulunan demir olusumunun olusturabilecegi asit iiretme potansiyelinin tespiti daha
once herhangi bir arastirmaci tarafindan incelenmemis olup bu calisma ile olusum potansiyeli ortaya konmustur. Maden
isletme faaliyetinde olmadigi ve drenaj suyu bulunmadigi i¢in cevher ve yan kayag¢ orneklerinin determinasyonlari ve
yerinde olusturabilecegi asit-baz degerlendirmeleri yapilmustir.

Calisma alam Adana il merkezine 180 km, Saimbeyli ilcesine 22 km mesafede bulunmaktadir (Sekil 1). Bolge,
Akdeniz kusagi igerisine girmekte ve i¢ Anadolu’nun karasal iklimi etkisi altinda kalmaktadir. Yaz aylar1 nispeten daha
sicak gecmekte kis aylarinda sicaklik diigmektedir. Uzun yillar verilerine gore ocak ayi sicaklik ortalamasi -3,9 °C,
bélgenin uzun yillar meteorolojik verilerine gore toplam yillik yagis ortalamasi ise 362,71 mm/kg-m?°dir. Bolgede en az
yag1s yaz, en fazla yagis bahar ve kis aylarinda goriilmektedir.

1.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alam Ust-Orta Devoniyen yasli karbonatlar ve kirintililardan olusan birimler igerisinde yer almaktadir (Sekil 2).
Cevherlesme, Ust Devoniyen yashi seyl kumtasi-kirectast ardalanmasinin tabaninda, Orta Devoniyen dolomitik
kiregtaglar1 igerisinde gelismis olup, hidrotermal-metasomatik olarak yerlesmistir. Metalce zengin hidrotermal ¢ozeltiler
catlak ve kiriklar boyunca ilerleyerek bolgede ¢anak seklinde yar diizenli cevher geometrisini olusturmuslardir. Cevher
iist zonda bulunan Ust Devoniyen yasli kumtasi-seyl ve resifal kirectaslarinin aginmast ile yuzeyde mostra vermistir.

Ana birimleri yaslidan gence dogru; Orta Devoniyen yasli Safaktepe Formasyonu ve Ust Devoniyen yash Giimiisali
Formasyonu olusturmaktadir (Demirtaslt 1967). Safaktepe formasyonu genel olarak kirectasindan meydana gelmis olup
koyu gri, siyah; kalin tabakali, masif ve yer yer dolomitik 6zelliktedir. Giimiisali formasyonu ise kumtasi, seyl ve kirectasi
ardalanmalidir.
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Sekil 1: Calisma alani ve gevresini gbsterir uydu goriintiisi
2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsamindal0 adet cevher numunesi (C1 - C10) mostra veren cevherlerden, 10 adet yan kayag numunesi (K1-
K10) ise yan kayaclardan Sekil 2 ve 3’de belirtildigi gibi koordinatli olarak almmustir. Orneklerin streo ve binokiiler
mikroskop yardimiyla petrografik tanimlamalar1 yapilmisg, cevher ve yan kayag mineral parajenezleri ortaya ¢ikarilmistir.
C.U. Merkezi Laboratuvarinda; X-Isini Kirinim yéntemi (XRD) mineral analiz sonuglar1 20 5-85° araliginda PANalytical
marka XRD kullanilarak elde edilmistir. C.U. Maden Miihendisligi laboratuvarinda; ¢amur pH analizleri yapilmistir.
MTA laboratuvarlarinda; toplam S deger sonuglar1 ve Thermo ARL marka XRF cihazi kullanilarak % oksit olarak Ca,
Mg, Fe, Si, Zn, K, Al, Mn, V, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ti, Y, Na, Ni, P, Pb, Rb, Zr, Sn, Sr degerleri elde edilmistir.

Asit-Baz Muhasebe (ABM) testleri ilk kez Smith vd. (1974) tarafindan gelistirilmis ve sonrasinda Sobek vd. (1978)
tarafindan modifiye edilmistir. Asit {iretme potansiyeli yontemi, sonrasinda birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmis
ve/veya kullanilmistir (Smith vd. 1974, 1976; Skousen vd. 1987; Lapakko 1992; Hossner ve Brandt 1997; Skousen vd.
2000; Siddharth vd. 2002; Price 2003; Lottermoser 2010; Dold 2014). ilk adimda Asit Uretim Potansiyeli ve
Notiirlestirme Potansiyeli hesaplanmustir. Fisirdama testinde 40 ml asit miktar1 ve 0,5 M asit siddeti uygulanmustir.
Nétiirlestirme potansiyeli belirlenecek numune tizerine tatbik edilmis asit titrasyonu sonucu bulunan deger kg CaCOa/ton
esdegeri olarak verilmistir. Figirdama testi sonrasinda Noétiirlestirme potansiyeli degerleri i¢in laboratuvarda bir dizi iglem
sonucunda numunelere muamele edilen miktardaki asit siddetinde NaOH ¢6zeltisi eklenerek pH 7 oluncaya kadar islem
devam ettirilmis ve aritmetiksel Notiirlestirme potansiyelleri formiil yardimi ile hesaplanmustir.

Calisma ile siilfiirlii minerallerin asit {iretme potansiyelleri (AUP) (siilfiir minerallerinin oksidasyonu) ile nétiirlestirici
noktada yer alan minerallerin (karbonatlar ve silikat minerallerinin ¢oziiniirliikleri vb.) asiti notiirlestirme kapasiteleri
(NP) arasindaki denge irdelenmesi yapilmig ve yorumlanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yan Kayag ve Cevherli Orneklerin Jeokimyasi

Araziden derlenen orneklerde gergeklestirilen mineralojik ve kimyasal analizlere ve kalsit-dolomit mineral
determinasyonuna gore yan kayaglar, kalkerli dolomit olarak isimlendirilmistir. Yan kayaglarda gerceklestirilen ana oksit

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmis olup XRF sonuglarina gore K, V, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ti, Y, Na, Ni,
P, Pb, Rb, Zr Sn Sr, Mo, F degerleri tayin sinir1 altinda olmas1 sebebi ile tabloda gosterilmemistir.
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Numune
Numune | Koordinatlar
No (Y-X)
[ 249075-4209573
c2 249045-4209590 .
Lt ¢ -+ & + + c3 2490514209685
[ 249049-4209468
C5 249102- 4209605
C6 2491284209534
|C7  [249068-4209700 |
c8 249062-4209649
co 249068-4209700
C10 | 249062-4209649
KL 249060-4209579
K2 249041-4209575
K3 249036-4209485
a4 Ka 2491394209600
K5 249013-4209410
K6 248960-4209314
K7 248998-4209314
K8 249100-4209372
K9 249168-4209453
K10 |249099-4209424

Devoniyen
Giimiisali fm.

Orta Devoniyen
Safaktepe fm.

Maden Sahasindan Alinan
Omek Noktalan

Sekil 2: Cevherlesmeye ait jeoloji haritasi (Baykul 1990°dan dedistirilerek)
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Sekil 3: Yan kayag - cevher dokanaginin ve demir cevherlesmesinin gériiniimdi

Tablo 1: Yan kayacglarin XRF analiz sonuglari

Element Kl | K2 K3 Ké | K5 K6 K7 K8 K9 K10
(% ag.)
Ca0 352 | 306 | 518 | 393 | 357 | 3602 | 337 | 368 33,7 35,2
MgO 158 | 30 | 298 | 100 | 142 | 163 | 145 15,4 16,7 135
Al;0s 020 | 21 1,4 02 | 08 05 18 32 0,4 23
Si0s 03 | 50 03 08 | 32 05 41 47 02 2,8
MnO o1 [ 01| o074 | 01| o1 0,1 01 0,74 0,1 0,74
Fex0s 16 | 268 | 604 | 16 | 23 16 2,1 2,01 1,6 6,04
SOs <001 | 005 | <001 | 01 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | 01
*AK. 465 |3125| 3608 |3981| 4103 | 449 | 408 | 318 469 | 38,06

*AK.: Ateste kayip

Yan kayag 6rneklerinin ana ana oksit icerikleri degerlendirildiginde CaO: %30,6-51,8, MgO:% 3-16,3, Fe20s: %0,1-0,74
degerler sunmaktadir. Tablo 1’e gore Cevher zonuna ¢ok yakin bir noktadan alinan K2 (Fe;O3: %26,8) hari¢ olmak iizere,
diger yan kayac orneklerinin esas olarak karbonatli (CaO= %33.7 — %51.8, n= 9) oldugu ve toplam demir (Fe,O3")
oranlarinin cevher zonlarina dogru igeriklerinin yiiksek oldugu goézlenmistir, (%1.6 — 6.04, n=9). SiO.: % 0,2-5 araliginda
tespit edilmistir. %5’lik deger yine cevher zonuna yakin olan K2 6rneginde goriilmiistiir.

Kaya¢ numunelerinin kizdirma kayiplari ve mineralojik incelemelere dayanan karbonat igerikleri ve CaCOs -
CaMg(CO:s); igerikleri esas alinarak (Tablo 1°de goriilen ateste kayip degerlerinin baglica karbonat minerallerinden
kaynaklandig1 varsayilmistir) toplam karbonat miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2: Kayacta toplam karbonat degerleri

Numune Kizdirma Kayiplari Xcaco3 Xcamg(co3)2 Toplam Karbonat
No (%) (1000°C’de 2 Saat) (%) (%) (%)
K1 46,50 62,76 33 95,80
K2 31,25 54,56 6 60,83
K3 36,08 92,36 6 98,59
K4 39,81 70,07 21 90,98
K5 41,03 63,65 34 93,35
K6 44,90 64,22 32 98,31
K7 40,80 60,09 30 90,41
K8 31,80 65,61 32 97,82
K9 46,90 60,09 35 95,01
K10 38,06 62,76 28 90,99

Yaptirilan kiikiirt analizi sonucu kayag igerisinde kiikiirt degerleri (% S) 0,21-0,42 araliginda tespit edilmistir. Bu deger
karbonatli kayag igerigine gore yiiksek bir bulgudur. Orneklerde siilfatik kiikiirt ve organik kiikiirt oran1 géz ardi edilecek
miktarlarda oldugu igin bulunan oran piritik kiikiirt olarak degerlendirilmistir. Cevherlere ait kimyasal analiz sonuglarina
gore ise; Cevher zonundan alinan 10 adet numunenin oksit degerleri sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Cevherli érneklerin XRF analiz sonuglari

Element C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
% CaO 0,31 1,53 2,30 3,01 1,20 | 0,79 1,60 1,09 2,51 1,10
% MgO 0,69 1,41 1,73 2,08 1,64 | 0,67 0,81 0,53 2,10 1,50
% Al;03 11,50 10,18 12,01 | 13,41 9,21 11,79 940 | 11,41 12,09 11,69
% SiO; 20,50 19,20 18,10 | 22,30 20,10| 16,30 15,80 17,30 15,60 17,10
% ZnO 0,04 0,14 0,04 1,40 0,12 0,10 0,15 0,14 1,10 0,70
% MnO 0,10 0,30 0,40 0,02 0,30 [ 0,03 0,45 0,08 0,12 0,10
% Fe20s 54,40 52,50 54,60 | 47,39 55,25| 56,11 58,23 | 56,01 54,50 57,74
% BaO 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01
%V20s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
%Bi,03 <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01| <0.01 0,01 0,01 0,01 0,01
% CdO <0.01 <0.01 0,01 <0.01 <0.01| <0.01 0,01 0,01 0,01 0,01
% C0304 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 ] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
% Cr203 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
% CuO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | <0.01 <0.01| <0.01 <0.01 <0.01
% F <0.01 <0.01 0,01 0,01 0,01 | <0.01 <0.01| <0.01 <0.01 <0.01
% K>0 1,30 1,40 0,12 1,10 1,70 | 0,90 1,10 | <0.01 <0.01 1,10
%TiO, 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40
% Y203 <0.01 <0.01 0,01 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
%Na,O 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 | 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20
% NiO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
% P205 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
% PbO 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 [ 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
% Rb,O <0.01 <0.01 <0.01 | <0.01 <0.01| <0.01 <0.01| <0.01 <0.01 <0.01
% SO3 0,16 0,18 0,01 0,08 0,01 | 0,12 0,10 0,20 0,18 0,15
% ZrO; 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
% SnO; <0.01 <0.01 <0.01 | <0.01 <0.01| <0.01 <0.01| <0.01 <0.01 <0.01
% SrO <0.01 <0.01 <0.01 | <0.01 <0.01| <0.01 <0.01| <0.01 <0.01 <0.01
AK. 9,71 12,10 9,01 7,98 9,10 | 8,52 9,70 | 11,62 10,11 7,51
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Cevherde, Fe;0O3: % 47,39-58,23, CaO: %0,3-3,0, SiO2:% 15,6-22,3; Al,O3: %9,2-12,1; SO3: %0,01-0,18 olarak tespit
edilmistir. Kiikiirt analiz sonuglar1 % S 0,03-0,09 araliginda olup sadece 1 6rnek (C2) 0,089 degerini vermistir. Tablo
4’deki degerlendirme parametreleri igerisinde toplam kiikiirt degerleri degerlendirilmis ve <0,05simir deger iizerinde C2
Ornegi tespit edilmistir (Akaryali vd. 2018). Ateste Kayip degerleri 7,51-12,10 araligindadir. CaO, MgO degerleri ve
alterasyonlara bagli olarak bu degerler normal sinirlardadir.

Cevherlesmelerde 6nemli rol oynayan hidrotermal fazlar cogunlukla hareketli element birlikteliklerinin kayaclardaki
degisimlerine neden olmaktadir. Siilfid olusumlar1 bunlardan biridir. Demirin diisiik kalkofillik derecesine gére demir
stilfid minerallerinin ¢6zlinme yetenekleri oldukga fazladir. Jeokimyasal anlamda demir siilfidler ¢dziinlirken Ag, Cu, Hg,
Pb, Cd, Mo, Ni, Co, Zn elementlerinin diger bilesiklerini siilfide doniistiirerek ¢oktiirebilmektedir. Tablo 3’deki degerlere
gore bu elementler Fe O3 ile beraber siilfid olusturabilecek konsantrasyonlarda degillerdir. Arazi gozlemlerinde de
Saimbeyli cevherlesmesinde siilfid zonu tespit edilmemistir.

3.2. Mineralojik-Petrografik Degerlendirmeler

Petrografik incelemelere gore yan kayaglarda hakim mineral olarak kalsit (CaCOs) ve dolomit (CaMg(COs), tespit
edilmistir. Opak mineraller fromboidal veya yar1 6zsekilli olarak gézlemlenmistir. Kalsit oran1 %95-80 arasinda dolomit
minerali %5-20 araliginda degismektedir. Kalsit kristalleri basing ikizleri ve rengi, dolomit kristalleri belirgin dilinim
ylizeyleri ve roliefleri ile tanimlanmstir.

Cekilen X- Isinm Difraksiyon (XRD) mineralojik analiz patern yorumlarina gére pikler kalsit (CaCOs3), dolomit, pirit
(FeSy), ankerit Ca (Fe 2*, Mg) (COs). dir ve Sekil 4’ te kayaca ait mineral analizleri verilmistir.

¥yyy YUY OYYYY Y 0 YRy WYY YEEVYWY VYRV Y v v Yy
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=
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© = X
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0 . _.J\JLL)....A ..JiL | .AMJ“\ NP R W VO S S
500um 30 40 50 60 70

Position [*26] (Copper (Cu))

Sekil 4: Ince kesitte dolomit, kalsit ve opak mineralleri (pirit) ve XRD patern gériiniimdi

Parlak kesit incelemeleri sonucu ana minaraller hematit (Fe-Os), gétit (HFeO, - FeO(OH)), ankerit Ca (Fe 2*, Mg)
(COs) 2 olarak tespit edilmistir. XRD piklerine gore ise mineraller hematit, gotit, ankerit, kuvars (SiOz) dir. Sekil 5’ te
cevhere ait mineral analizleri verilmistir.

10000 |

30 40 50 60 70
» Pasition [*28] (Copper (Cu))

o0

Sekil 5: Cevher parlak kesit ve XRD patern gériiniimii
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3.3. Macun pH Degerlendirmeleri

Camur pH’1 4’iin altinda olan kayaclar asit toksik kabul edilmekte ve % 0,5’ten fazla siilfiir igeren kayaglar kayda deger
potansiyel asit {iretebilmektedir (6rnegin Price vd. 1997; Miller ve Murray 1988). Cozeltinin pH’1 kullanilan saf suyun
pH’1indan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Deneylerde kullanilan saf su pH’1 5,6-5,9 deger araliginda 6l¢iilmiistiir. Caligma
alanindan alinan cevherli toprak 6rneklerinden yapilan 10 adet 6rnek i¢in ¢amur pH deger sonuglar1 7,6-8,2 arasinda tespit
edilmigtir. Bu degerler pH>7 yorumuna gore asit tiretme potansiyellerinin diisiik olduguna isaret etmektedir (Tablo 4)
(Alemdag vd. 2020a).

Tablo 4: Statik test degerlendirme tablosu

Referans NPO NNP Macun pH
<1, asit tretir (yeterli notrlestirme pH<4, Acid
kapasitesine sahip olmayan)

1-2, potansiyel asit fireticisi pH>7, Neutral

Price vd. (1997) 2-4, diisiik potansiyel asit
iireticisi

>4, asit iiretmez (yeterli
notrlestirme kapasitesine sahip)
<1, potansiyel asit {ireticisi
1-3, belirsiz bolge (asit iiretme
potansiyeli zayif)

>4, asit liretmez

<1, asit Uretir

Brodie vd. (1991) 1-3 (1<NP/AP<3), belirsiz bolge
>3, asit iiretmez

Soregaroli ve Lawrence ( 1998)

<-20, potansiyel asit iireticisi

Ferguson ve Morin (1991) -20<NNP<20, belirsiz bolge
>20, asit liretmez

Sobek vd. (1978) <-5, asit Uretir

Day (1989) <10, asit iiretir

>10, asit liretmez

3.4. Asit-Baz Muhasebesi (ABM)

Calisma alanindan alinan karbonatli kayag ve demir cevher drneklerinden elde edilen AUP, NP, Toplam S, Camur pH
degerleri ABM yorumlama tablosunda verilmistir (Tablo 5). Sekil 6-8 de, Tablo 5°deki degerler kullanarak NNP- Macun
pH, (NP/AUP), Siilfid-NPO grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmistir. Macun pH degerleri kullamlarak Net NP (NP/AUP)
yorum tablosuna gore cevher drnekleri ‘Belirsiz Bolge ve Potansiyel Asit Uretmeyen Bolge’de ¢ikarken, yan kayag
ornekleri ‘Potansiyel Asit Uretmeyen’ bolgede ¢ikmaktadir (Sekil 6). Macun pH degerlerine goére gizilen yorum
tablosunda gozlenen belirsiz olan durumun degisebilecegi diisiiniilerek bolgedeki cevherlesmelerde kinetik testlerin de
yapilmasi gereklidir.

14 =
& &
& E
12 1 a o
z z
5 10
BELIRSIZ [¢]
S 8 BOL ® =]
o ’ . @ 0@ \sivEL ASIT o
2 POTANSIYEL ASIT URETEN URETMEYEN
6 !
4
2

T T T T T T
-140-120-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100200 400
NNP (kg CaCO./t)

Sekil 6: Orneklerin NNP- Macun pH diyagrami (Ferguson ve Morin 1991: kirmizi daire semboller cevherli 6rnekleri, mavi
kare semboller ise yan kayaclari temsil etmektedir)
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Tablo 5: Orneklerin asit-baz hesabi test sonuglari

Numune Fisirdama
No Hiz:
- NP Net NP

0=Yok, Camur AUP .. NPO

ngafif, %S pH | kgCaCOston | ZPUton k(NP'AU/P ) (NP/AUP)

2=0rta, gCaCOyfton | kgCaCldton | 0o e, fton

3=Kuvvetli)

Cl 0 0,05 8,1 3,13 8,07 4,94 2,58
C2 0 0,09 7,9 5,56 28,53 22,97 5,13
C3 0 0,05 8,2 3,31 41,27 37,96 12,47
C4 0 0,06 8,1 3,44 53,16 49,72 15,45
C5 0 0,06 8,1 3,56 25,59 22,03 7,19
C6 0 0,03 8,0 1,56 14,42 12,86 9,24
C7 0 0,08 8,0 5,25 26,53 21,28 5,05
C8 0 0,05 7,9 3,19 18,12 14,93 5,68
C9 0 0,05 8,2 2,81 46,29 43,48 16,50
C10 0 0,03 8,2 1,75 23,63 21,88 13,50
K1 2 0,25 7,6 15,63 403,28 387,65 25,80
K2 2 0,42 7,8 26,25 289,07 262,82 11,01
K3 2 0,25 7,9 15,63 478,07 462,44 30,59
K4 2 0,41 7,8 25,63 407,29 381,66 15,89
K5 2 0,21 7,6 13,13 410,44 397,31 31,26
K6 2 0,40 7,6 25,00 407,87 382,87 16,31
K7 2 0,35 1,7 21,88 381,79 359,91 17,45
K8 2 0,25 7,8 15,63 414,89 399,26 26,54
K9 2 0,42 7,8 26,25 395,35 369,10 15,06
K10 2 0,30 7,9 18,75 389,72 370,97 20,79

Notiirlesme potansiyel orani (NPO) asit maden olusumunda tespit edilmesi gereken en 6nemli parametredir. Maden atik
yonetmeligi EK-4 B maddesi “Inert Maden Atiklarinin Belirlenmesi” 2. maddesinde gegen “Maden atiginin siilfiir (S-%)
miktar1 en fazla % 0,1 olmaldir. Bununla birlikte; maden atiginin siilfiir (S?) miktar1 % 0,1 ile % 1 arasinda ise,
ndtrlestirme potansiyeli (NP) ile asit potansiyeli (AP) arasindaki oran (NP/AP) seklinde tanimlanan statik teste dayali
olarak belirlenen degerin 3’ten bilylik olmasi gerekmektedir. Sobek vd. (1978), Brodie vd. (1991), Lapakko (2002)’e
gore cizilen diyagrama gore tim Ornekler, NPO>3 durumunda oldugu igin diyagramin ‘asit iiretmeyen’ bolgesine
diismektedir (Sekil 7). Siilfid-Siilfiir ve NPO (NP/AUP) degerlerine gére ise tiim drnekler ‘Asit Uretmeyen’ bolgede yer
almustir (Sekil 8).

100

150 —

100 —

AUP (kg CaCOt)

50 —

I
0 100 200 300 4!)0 500 600
NP (kg CaCOs/t)

Sekil 7: NP-AUP degerlerine gére ABH yorum grafigi (Sobek vd. 1978; Brodie vd. 1991; Lapakko 2002: kirmizi daire
semboller cevherli érnekleri, mavi kare semboller ise yan kayaclari temsil etmektedir).
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Sekil 8: Orneklerin Stilfid-Siilfiir ve NPO diyagramiari (Sobek vd. 1978; Brodie vd. 1991; Price vd. 1997: kirmizi daire

semboller cevherli érnekleri, mavi kare semboller ise yan kayaclari temsil etmektedir).

4. Sonuglar

Calisma, Adana ili, Saimbeyli Ilgesi, Kaburluk Mevkiinde bulunan demir cevherlesmesinin AMD olusumuna y&nelik
kestirimlerin arastirilmasi hakkinda arazi ve laboratuvar ¢aligmalarini igermektedir. Elde edilen sonuglara gore;

Cevherlesme, Ust Devoniyen seyl kumtasi-kiregtasi ardalanmasinin tabaninda bu formasyonlarin olusturduklar
bir kapanda dolomitik kiregtaslart iginde hidrotermal- metasomatik olarak yerlesmis olup, karbonatli birimler
icerisinde merceksel olarak yataklanmigtir. Yiizeyde oksidasyon zonu ile olduk¢a belirgin bir goriiniim
sunmaktadir.

Orneklerin toplam karbonat miktari ortalamasi %91,2 % toplam kiikiirt (S) 0,21-0,42 ve AUP (kg/ton) degerleri
13,13-26,25 araliginda tespit edilmistir. NP > NP(kg/ton) 289,07-478,07 araliginda hesaplanmuistir.

Kayag, CaO: %30,6-51,8, MgO:% 3-16,3 igerigine ve mineral analizlerine gore dolomitli kiregtasi olarak
isimlendirilmistir.

Cevherli 6rneklerin ana parajenezini hematit, gétit, siderit ve limonit olusturmakta, gang minerali olarak kalsit ve
az oranda kuvars gézlenmektedir.

Cevherde %toplam kiikiirt (S) 0,03-0,09 ve AUP (kg/ton) degerleri 1,56-5,56 araliginda tespit edilmistir. NP
>NP(kg/ton) 8,07-53,16 araliginda hesaplanmistir. NPO degerleri kayagta 11,01-31,26, cevherde 2,58-16,50
arasinda bulunmustur.

Macun pH ve NNP degerlerine gore cevherli drnekler ‘Belirsiz Bolge ve Potansiyel Asit Uretmeyen Bolge’de yer
alirken, yan kayac drnekleri ‘Potansiyel Asit Uretmeyen’ bolgede yer almistir.

NP-AUP iceriklerine gére tiim &rnekler NPO>3 olup, “asit iiretmeyen’ bdlgeye diismiistiir.

Orneklerin Siilfid-Siilfiir ve NPO degerlerine gore tiim drnekler ‘Asit Uretmeyen’ bolgede yer almistir.

ilerleyen yillar cevherin ve yan kayacin, hammadde alim esnasinda ve stoklanma zorunlulugu dogabilecek durumlarda
atmosferik sularla agik alanda asit {iretme potansiyeli bulunma ihtimali mevcuttur. Bu durumda kinetik testlerin bolgede
maden faaliyeti basladiktan sonra yapilmasi onerilmektedir.
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