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Van ilinin Afetselligi ve Afet Konutlarinda Yer Secimi Uygulamalari

Cafer Giyik1"®, Resat Atalay Oyguc¢?®, Serhat Aniktar®

"Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Lisanstistii Egitim Enstitiisti, 34303, Istanbul.
2{stanbul Teknik Universitesi, Afet Yonetim Enstitiisti, 34306, Istan_bul.
3Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi Mimarlik Fakdiltesi, 34303, Istanbul.

Ozet

Van Ili, arazinin jeolojik yapisi, cografik konumu ve meteorolojik kosullara bagl olarak deprem, heyelan, sel, su baskini, kaya diigmesi,
¢i1g ve Van Gélii su seviyesinin yiikselmesi gibi afetlere maruz kalmaktadir. Van afetsellik agisindan farkl afet risklerini tasisa da bélgedeki
deprem tireten tektonik yapilardan dolay: kentte en fazla deprem hasari soz konusu olmaktadir. Afetlerde yapilarin hasar gérmesinin
temel nedeni afet risk analizleri yapilmadan, afet riski tasiyan alanlarda yer segilmesi ve yapilarin afete dayaniksiz yapilmasidir.
Van’da 2000-2020 yillar: arasinda yaganan afetlerde 144.230 yapida farkll derecede hasar olusmus, can kayiplart meydana gelmigtir.
Bu siirecte afetzedelerin barinma ihtiyaglarimin karsilanarak hayatlarinin normale donmesi igin farkl finansman modeli ve yapim
yontemleriyle toplam 29.788 konut yapilmistir. Yasanan afetler, afet zararlarimin dogru zemine saglam ve uygun yapi yapilmadan
onlenemeyecegini gostermektedir. Yer secimlerinde, afetsellik, jeolojik, jeomorfolojik yapi, afetzedelerin sosyo-ekonomik yapilari,
yasal diizenlemeler gibi farkli faktorler etkilidir. Segilecek yerin parsel biiyiikliikleri bolgesel kosullara, cografi yapiya, aile ve hane
halk: biiyiikliiklerine, afetzedelerin sosyal, kiiltiirel aliskanlik ve is sektorlerine uygun olmalidir. Afetzedelerden i¢ iskin kapsaminda
veri degistirilenlerin isyeri- konut iligkisi afet sonrasinda sorun oldugundan yer seg¢iminde bu hususa dikkat edilmelidir. Calismada
Van llinin afetselligi ile afet sonrast iyilestirme faalivetleri kapsaminda afet yonetimi birimleri tarafindan Van’da yapilan afet
konutlarimin yer segimi uygulamalari incelenmigtir.

Anahtar Sozciikler
Van Kenti, Afetsellik, Deprem, Yer Secimi, Afet Konutu, AFAD

The Disaster Situation of Van Province and Site Selection Practices in Disaster
Housing

Abstract

Depending on the geological structure of the land, its geographical location and meteorological conditions, Van Province is exposed
to disasters such as earthquakes, landslides, floods, floods, rockfalls, avalanches and rising water levels of Lake Van. Although Van
carries different disaster risks in terms of disaster, the most earthquake damage occurs in the city due to the tectonic structures that
produce earthquakes in the region. The main reason why structures are damaged in disasters is the selection of places in areas with
disaster risk and the construction of structures that are not resistant to disasters without disaster risk analysis. In the disasters
experienced between 2000 and 2020 in Van, 144.230 buildings were damaged in different degrees and loss of life occurred. In this
process, a total of 29,788 houses were built with different financing models and construction methods to meet the shelter needs of the
disaster victims and return their lives to normal. Experienced disasters show that disaster damages cannot be prevented without a
solid and suitable structure on the right ground. Different factors such as disaster, geological, geomorphological structure, socio-
economic structures of the victims and legal regulations are effective in site selection. The parcel sizes of the place to be selected
should be suitable for the regional conditions, geographical structure, family and household sizes, social, cultural habits, and business
sectors of the disaster victims. Since the workplace-housing relationship of the disaster survivors who have been relocated within the
scope of internal resettlement is a problem after the disaster, this issue should be considered in site selection. In the study, the disaster
management of Van Province and the location selection practices of disaster houses built in Van by disaster management units within
the scope of post-disaster recovery activities were examined.

Keywords
City of Van, Disaster, Earthquake, Site Selection, Disaster Housing, AFAD

1. Girig

Insanoglunun afetlerle miicadelesi insanlik tarihi kadar eskidir. Afet kavramim farkli sekilde tanimlamak olasidir. Bir
tanima gore afet; “yerel imkanlar1 yetersiz birakan, kiiresel seviyede acil yardim gerektiren, dnceden kestirilemeyen ve
¢ogunlukla birdenbire gelisen ve sonucunda biiyiik zararlara, yikimlara ve insanlarin ¢esitli acilar gekmesine sebep olan
durum veya vakadir” (Hoyois vd. 2007).
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Van llinin Afetselligi ve Afet Konutlarinda Yer Segimi Uygulamalar

Bagka bir ifade ile “Afet, insanlar ve insan {iriinii eserler iizerinde maddi ve manevi zararlara neden olan, giindelik yasami
ve insan faaliyetlerini durdurma veya kesintiye ugratma seklinde toplumlari etkileyen dogal, teknolojik ve insan kokenli
olaylara denir (Ozey 2006; Ergiinay 2007; Durduran ve Geymen 2008; Erkal ve Degerliyurt 2009). AFAD terimler
sozliigiinde de afet benzer sekilde tanimlanirken ilave olarak afetin “Bir olayin kendisi degil, dogurdugu sonug” olarak
ifade edilmektedir (AFAD 2014). Afetlerin dogal kaynakli olmasi ve 6nceden dngoriillememesi afetlerle miicadeleyi
zorlastirmakta ve gerekli kilmaktadir.

Tiirkiye cesitli afetlerin yasandig1 bir cografi konumda ve afet kusaginda yer almaktadir (Ozsahin 2013). Van kenti
de bu kusakta yer aldigindan; deprem, sel, tagkin, heyelan, kaya diismesi, ¢1g ve gol su seviyesinin yiikselmesi gibi bir¢ok
afete maruz kalmaktadir. Konum, jeolojik yapi, deprem iireten ve potansiyel tektonik yapilar ile meteorolojik kogullar
kentin afetselligini arttirmaktadir. Ozellikle deprem hasarlar1 blgede can ve mal kayiplaria neden olmaktadir. 1900
yilindan 6nceki tarihsel donem ve 1900 yili sonrasina ait aletsel donem sismolojik verileri Van ve gevresinde tarih
boyunca sik araliklarla yikici depremlerin meydana geldigini gostermektedir (Akkoyunlu 2021).

Van’da depremden sonra en fazla hasar olusturan afet, sel ve su baskinlaridir. Tiirkiye’de su baskinlarindan etkilenen
yerlesimlerin degerlendirilmesinde afetzede sayisi ve alan bakimindan Van ili ve ilgeleri en ¢ok etkilenen grupta yer
almaktadir. Van AFAD il Miidiirliigii verilerine gére; deprem, sel, taskin, heyelan, kaya diismesi ve diger yikic1 afetler
nedeniyle Van’da 2000-2020 yillar1 arasinda 144.230 yapida farkli derecede hasar ve can kayiplari meydana gelmistir.
Bu siiregte afetzedelerin hayatlarinin normale donmesi ve barinma ihtiyaglarinin kargilanmasi amacryla farkli finansman
modeli ve yapim yontemleriyle toplam 29.788 konut, ahir ve igyeri yapilmustir.

Van ili, tektonik bakimdan Avrasya ile Arap levhalarinin sikisma bolgesinde, Kuzey Anadolu Faz Zonu ile Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun kesisme sahasinda yer almasi nedeniyle Dogu Anadolu’nun en 6nemli deprem odaklarindan birisi
durumundadir (Utkucu 2013). Karliova Eklemi (Bingdl) ile Zagros Fay Zonu (iran-Tiirkiye sinirt) arasindaki bu ara
bolgenin, davranis sekli agisindan Kuzey Anadolu Fay1’nin benzer niteligindeki Caldiran Fay1, Ozalp Fay1 ve Ercis Fayi
gibi yine gogunlukla sag yonlii ve bunlara eslenik sol yonlii dogrultu atimli birgok faydan olusan bir gegis ve veya sigrama
fay zonu igerisinde bulunmasi (Ketin 1977), Van Golii havzasimin jeodinamigine ayri bir 6nem kazandirmaktadir (Kose
ve Ozkaymak 2002). Van ilinin Caldiran, Hasan Timur Gélii ve Ercis faylar ile Giineydogu Anadolu Bindirmesi iizerinde
yer almasi depremleri iireten ana yapilar olup bolgede simdiye kadar 1945, 1972, 1976, 1977 ve 2011 yillarinda ¢esitli
biiyiiklitklerde depremler meydana gelmistir (Akkaya ve Kose 2002).

Tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelen yikici depremler nedeniyle, bolgede ¢ok sayida can kaybiyla birlikte
biiyiik maddi zararlar meydana gelmistir (URL-1 2021). Aletsel donemde kaydedilmis irili ufakli depremlerin yani sira,
2000 y1lt sonrasinda yogunlasarak meydana gelen orta siddetli depremler, Van Géliiniin ve bu golii ¢cevreleyen havzanin
tektonik kontrollii oldugunu agikca gostermektedir.

Tiirkiye’de son yillarda siklikla yasanan yikici afetlerin de etkisiyle, afet risk ve zararlarini en aza indirmek amaciyla
afet yonetiminde bakis agist degismis, afetlerden sonra iyilestirme faaliyetlerini kapsayan kriz yontemi yerine afet 6ncesi
korunma ve zarar azaltmaya yonelik risk yonetimi anlayis1 hakim hale gelmistir. Risk yonetiminde en 6nemli konu saglam
ve risksiz alanlarda yer segilerek afetlere dayanikli yapilarin insa edilmesidir. 2021 yilinda Karadeniz bélgesinde yasanan
sel afetlerine bakildiginda en fazla hasar ve tahribatin dere yataklarinda, yanlig ve riskli alan se¢imlerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Van kentinde de yanlis yer se¢imlerinin hasara neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle kentsel gelisim
planlari, imar uygulamalari ve tasarimlarin kentlerin afet risklerine gore yapilarak, 6zel sektor ve kamu ayrimi olmaksizin
biitiinsel bir yaklasimla ilgililer tarafindan risksiz alanlarda yer se¢imi ile saglikli ve giivenli yapilasmanin saglanmasi
oldukg¢a 6nemlidir.

Calismada; Van kentinin maruz kaldig1 afetler, afetlerin yarattig1 hasarlar ile afet sonrasinda yapilan iyilestirme ve
yeniden yapilanma ¢aligmalar1 incelenmis, afet sonrasi iskdn uygulamalarinda yer se¢imi-konut iligkisi, afet risk analizi
ve afet zararlarini azaltma agisindan ele alinmistir. Ote yandan afet konutlari igin kent ve kirsalda yapilan yer segimlerinde
rastlanan yanlis drneklere yer verilerek yer segiminin ilkeleri ve kamusal yaklasim irdelenmistir. Van kentinde 6zellikle
2011 y1lt depremlerinden sonra 6ne gikan afet konutlarinin yer se¢imi 6rneklerine yer verilmistir.

Bu kapsamda, Van merkezde yapilan toplu afet konutlari ile Van, Ercis, Edremit merkez ve kdylerinde EYY (Evini
Yapana Yardim) yontemiyle yapilan konutlarin yer se¢imleri, Van merkez Topaktas Kdyiinde yapilan 175 adet ¢elik
konstriiksiyon afet konutu ve ahirin yer se¢im ve afete maruz bolge karar siiregleri ile 2011 Van depreminden 6nce Catak
ilcesinden Van merkeze i¢ iskan yontemiyle tasinan sel magduru afetzedelerin yerlestirildigi ve afet sonrasi yer se¢imi
icin kotii 6rneklerden bir olarak kabul edilen Semsibey Mahallesi yer se¢imi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alan1 Van ve ilgelerini kapsamaktadir. Calismada Van kentinin afetselligi ve afet sonrasinda iyilestirme
calismalar1 kapsaminda kamu idareleri tarafindan yapilan afet konutlarinin yer se¢imi uygulamalari ele alinmuistir.
Calismada 6zellikle Van’da 2000-2020 yillar1 arasinda meydana gelen afetler ve etkilerine iliskin incelemeler yapilmistir.
Gerekli verilere ulagmak igin literatiir taramast yapilmis, AFAD Baskanligi, Van AFAD Il Miidiirliigii ve Van Tarim ve
Orman 11 Miidiirliigii arsivleri incelenmis, ilgili birimlerden afet sonrasinda yapilan galismalara iliskin bilgi talep
edilmistir. Biiro ortaminda elde edilen verilerin disinda Van ve il¢elerinde sahada gézlem yapilarak afet konutlarinin hali
hazir durumu, segilen yerlerin 6zellikleri, iyi ve kotii uygulama 6rnekleri tespit edilerek sonuglar galismada kullanilmaistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Van’in Afetselligi

Van ili, arazinin jeolojik yapis1, cografik konumu ve meteorolojik kosullara bagh olarak deprem, heyelan, sel, su baskini,
tagkin, kaya diismesi, ¢1g ve Van Golii su seviyesinin yiikselmesi gibi afetlere maruz kalmaktadir. 2005-2020 yillart
arasinda Van ilinde meydana gelen afetlerin sayilar1 Tablo 1°de afetlerin mekansal dagilimi da Sekil 1°de verilmistir

(Y1ldiz ve Deniz 2005).

Tablo 1: Van ve ilgelerinde 2000-2020 yillarinda meydana gelen afetlerin sayisal tablosu (Van AFAD 2021a)

Kaya Taskin/Su

flge Adi Heyelan Ditgmesi Baskint Cig Deprem*  Diger Afetler
Bahgesaray 8 0 25 1 0 0
Bagkale 22 25 27 1 2 3
Caldiran 4 0 11 0 0 1
Catak 39 20 19 20 0 0
Edremit 7 7 10 0 4 6
Ercis 16 12 74 5 3 11
Gevag 18 1 25 10 0 5
Giirpinar 13 11 30 0 0 1
Ipekyolu 7 2 26 0 5 5
Muradiye 3 5 15 0 0 3
Ozalp 7 0 24 0 0 0
Saray 0 1 18 0 0 0
Tusba 34 13 26 0 4 2
Toplam 178 97 330 37 18 37

*5 ten biiyiik depremler esas alinmistir.
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Van ilinde Meydana Gelen Afetlerin Mekansal Dagihim Haritasi
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Sekil 1: Van’in mekansal afet dagilim haritasi (Van AFAD 2021b)
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3.1.1. Deprem

Tiirkiye’nin niifusunun %96’s1 yiizél¢iimiiniin %99’u deprem riski altindadir (Tiirkoglu 1997). Van ili de kuvvetli ivme
yer hareketine sahiptir. Sekil 2°de goriildiigii gibi Tiirkiye deprem tehlike haritasina gore (AFAD 2019) Van ili PGA
(Peak Ground Acceleration) 475 (yil), maksimum ivme degeri 0.2-0.4g arasinda degismektedir (URL-1 2021). Bu tespit
bolgenin deprem tehlikesinin goreceli olarak ilin ozellikle kuzey-kuzeydogu ve giineyi boyunca nispeten yiiksek
oldugunu goéstermektedir (Tirkoglu 1997).

Depremin 6ngoriilemezligi, siirekli risk olusturan bir afet tiirii olmasi ve meydana gelme sikligi, afet kusaginda yer
alan Tirkiye’nin ulusal ve yerel diizeydeki afet yonetimi politikalarini etkileyerek, yasal diizenlemeler, ikincil mevzuat
caligmalar1 ve karar siireglerinde diger afetlere gore daha deprem afeti daha 6n planda yer almaktadir. Bu nedenle risk ve
zarar azaltma, kriz yonetimi, iyilestirme ve yeniden yapilandirma ¢aligmalarina iliskin is hacminin biilyiik bir boliimiint
deprem ile ilgili calismalar olusturmaktadir. Van Ili de gesitli afetlere maruz kalan bir yerlesim oldugundan, kent ve
kirsalda afet sonrasi iyilestirme faaliyetleri ve miidahale yontemleri farklilasmaktadir. Burada da deprem, hasar
potansiyeli en yiiksek afet olarak 6nemini ve onceligini korumaktadir.
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Sekil 2: Tiirkiye deprem tehlike haritasi
3.1.2. Sel

Caligma alaninda deprem hasarlarinin yaninda yagis rejimi ve bolgedeki arazinin jeolojik ve jeomorfolojik yapisini
tanimlayan karakteristik yiikseltiler, vadi ve yamag egimleri gibi yapilar ile erozyon etkisi, orman alanlarinin tarima
acilmasi, odun iiretimi i¢in orantisiz kesim sonucunda bitki ortiistiniin yenilenmesinin engellenecek diizeyde tahrip
edilmesi, izinsiz ve yanlis yapilagsma, ingaat hafriyati, atik, ¢6p ve moloz ddkiilerek dere kesitlerinin daraltilmasi ve
hidrolojik dengeyi bozucu insan girisimlerinden kaynaklanan antropojenik baski nedeniyle sel, su baskinlar1 ve tagkinlar
yasanmaktadir. Ercis ilgesinde ¢ok yogun olarak; Baskale, Catak, Caldiran, Gevas, Ozalp ve Saray ilgelerinde ise zaman
zaman sel ve su baskinlar1 gézlenmektedir.

3.1.3. Heyelan

Heyelan bdlgenin jeolojik, jeomorfolojik, meteorolojik ve arazi kullanim 6zellikleri ile iliskili bagka bir afet tiirii olarak
hasara neden olmaktadir. Van’da heyelanlar daha ¢ok orta derecede egimli yamaglarda meydana gelmektedir. Bu
alanlarda genel olarak si1§ kaymalar gozlenmektedir. Ortalama egimleri 15-40 derece arasinda olan heyelanlarin
gergeklestigi bu yamaglarin genel litolojisi Oligosen-Miyosen kirintili kayalar ile sist ve fillitlerdir. Bu litolojilerin
ayrismis kesimlerinde gézlenen kayma diizlem derinlikleri 5 m’den diisiiktiir.
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Heyelan olayi, 6zellikle Giineydogu Anadolu bindirme kusagina yakin olan Catak, Bahgesaray ve Bagkale ilgelerinde
yogun olmak iizere Ercis, Edremit, Gevas, Giirpmar ve Ozalp ilgelerinde goriilmektedir. Tusba ilgesinde ise eski heyelan
kiitlelerine rastlanilmaktadir.

3.1.4. Kaya Diismesi

Kaya diigsmesi olaylari, Van ilinde az goriilen bir afet olsa da gegmiste can kayiplarina neden olmustur. Kaya diismesi
afetinde bolgenin jeolojik, jeomorfolojik, meteorolojik ve bitki Ortiisii 6zelliklerinin etkisi vardir. Kaya diigsmesi,
genellikle blok seklinde goriilen volkanik kaya kiitlelerin bulundugu Bagkale, Catak, Ercis ve Muradiye il¢elerinde
meydana gelmektedir.

3.1.5.Ci§

ilin giineyinde Hakkari karayolunda, Catak ve Bahgesaray ilgelerinin karayolu giizergahi ile bu bolgedeki yerlesim
yerlerinde ¢ok biiylik potansiyel ¢1g alanlart mevcuttur. Kis mevsimlerinde ¢1g afetleri sik yagsanmaktadir. En son ¢1g afeti
2020 yilinda yasanmistir. 4 Subat 2020 tarihinde Bahgesaray ilgesinde meydana gelen ¢i1g afetinde 7 kisi hayatint
kaybetmis, 5 Subatta kurtarma c¢aligmalar1 esnasinda ayni bdlgede meydana gelen ikinci ¢igda ise 35 kisi olmak {izere
toplamda 42 kisi hayatin1 kaybetmistir (AFAD 2020).

3.1.6. Van Golii Su Seviyesinin Yiikselmesi

Van’da Tiirkiye’nin en bilyiik golii olan Van Golii bulunmaktadir. Golde su seviyesi zaman zaman yiikselerek ¢evreye
zarar vermektedir. Su seviyesi, 1987-1996 yillar1 arasinda ortalama 2 m yiikselmistir. Bu yiikselme, gol civarinda sosyo-
ekonomik faaliyetlerin aksamasina, Van Golii civarinin dogal afet bolgesi ilan edilmesine ve 1655 m kotu altinin
yerlesime kapatilmasina neden olmustur. Son olarak 1995 yilinda seviyesi yiikselen su yerlesim yerlerine ve gesitli
tarimsal alanlara zarar vermistir. GO0l su seviyesinin yilikselmesi ve 1655 m kotunun altindaki alanlarda yap1 ve ikamet
yasag1 getirilmesi ile yer secimi kriterleri degismis ve gol kiyisindaki afete maruz alanlara yap1 izni verilmemistir.

3.2. Yer Se¢imi Mevzuati ve Kamusal Yaklagim

Tiirkiye’de 1999 Marmara depremi ve 2011 Van depremleri afet yonetiminin yontemsel yaklasimlarini ve bakis agisim
degistirmesi agisindan doniim noktasi olarak kabul edilmektedir. Yakin zamana kadar yeniden yerlestirme uygulamalari
ve bu kapsamda yiiriitiilen faaliyetler kriz yonetimi anlayisiyla genelde afete 6zel yasalar kapsaminda gergeklestirilmis
ve yeniden yerlestirme uygulamalarinin kapsami, olaylar diizeyinde sinirlandirilmistir.

Afete miidahalede oldugu gibi afet sonrasi yeniden yerlestirme uygulamalarinda da kamusal iskan politikalari, afet
riskini ortadan kaldirmada veya azaltmada etkin bir rol oynar. Tiirkiye tarihi, afetler agisindan degerlendirildiginde ¢ok
yasali ve ¢ok kurumlu bir siiregle kargilagilmaktadir. Afetlerle ilgili yiiriirliikteki yasalar ve diger mevzuatin ¢ogu, afet
sonrasi siireglere odaklanan bir kurguyla hazirlanmis oldugundan, afet riskini azaltici nitelikteki yeni yasal diizenlemeler,
eski yasalara yapilan eklemeler diizeyinde kalmistir (Tercan 2020).

Kurumsal yap1 agisindan Tiirkiye’deki yeniden yerlestirme uygulamalari degerlendirildiginde; 2009 yilina kadar afet
isleri ¢cok sayida farkli ve bazen de olusturulan gegici kurumlar tarafindan yiiriitiilmekte iken, afet ve acil durumlarda
yapilmasi gereken is ve islemleri planlamak, koordine etmek ve yiiriitmek tizere 17.06.2009 tarihli 5902 sayili “Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun” ile Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi
(AFAD) ihdas edilmistir. AFAD Bagskanliginin teskilat Kanunu olan 5902 sayili yasa Tiirkiye’de afet yonetimindeki ¢ok
baslilig1 ortadan kaldiran temel diizenlemelerden biridir.

Afet yonetimini tek cat1 altinda toplamayi1 amaglayan 5902 say1 yasa basta olmak iizere yiirlirliige konulan yeni
diizenlemelere ragmen afet yonetiminin kurumsal yapisindaki dagimniklik ve verimsizlik devam etmekte, benzer islerin
farkli kurumlarca yiiriitiilmesi koordinasyonu ve afet yonetiminde etkinligi azaltmaktadir. Kurumlar arasindaki gorev
dagilimlari, kurumlarin teskilat yapilar1 ve idari baghliklar1 sik sik degistirilmektedir. Ornegin yer secimlerine esas
jeolojik ve jeoteknik etiit raporlarim hazirlama yetkisi 5902 sayili kanun ile Miilga Baymdirlik ve IskAn Bakanligindan
alinarak AFAD Baskanligima verilmistir. Ancak 2011 yilinda Bayindirlik ve Iskan Bakanliginin ismi Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 olarak degistirilince gorev tanimlar1 da degistirilmis, AFAD’ verilen jeolojik ve jeoteknik etiit raporlarini
hazirlama yetkisi kismen yeni Bakanliga devredilmistir. 2015 yilinda Afete miidahale islerini yeni bir bakisla planlamay1
AFAD Baskanliginin koordinasyonunda biitiinlesik bir afet yonetimi ve ¢oziim ortaklig: ilkesine dayali olarak farkli
islerin farkli kurumlarca yapilmasini saglamay1 amaglayan Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP) yiiriirliige girmistir.
Plan kapsaminda 28 hizmet grubu olusturulmus, merkez ve tagrada ilgili Bakanliklarin teskilatlarina, enkaz kaldirma,
hasar tespiti, yer se¢imi, konut yapimi, gibi spesifik gorevler tanimlanmigtir.

5902 sayili kanunun yani sira, 25 Mayis 1959 tarih ve 7269 sayili “Genel Hayata Miiessir Olaylar Dolayisiyla
Alinacak Tedbirler ile Yapilacak Yardimlara Dair Kanun” da afet yonetiminde rehber niteligindeki bagka 6nemli bir
diizenlemedir.
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Tiirkiye’de 1999 Marmara Bolgesi depremlerine kadar afet yonetiminde kabul goren bakis agis1 afetler meydana geldikten
sonra afet zararlarin1 gidermeyi amaglayan “kriz yonetimi” oldugundan 7269 sayili Kanun da kriz yonetimi agirlikl
diizenlemeleri igermektedir. Afet sonrasinda yapilan hasar tespiti, hak sahipligi, yeniden iskén, yer se¢imi, konut yapimi
gibi is ve islemler bu kanunun 1. maddesi ger¢evesinde yiriitiilmektedir.

Madde 1 — (Degisik: 2/7/1968-1051/1 md.) (Degisik birinci fikra: 27/12/1993-3956/1 md.) Deprem (Yer sarsintisy),
yangin, su baskini, yer kaymasi, kaya diismesi, ¢ig, tasman ve benzeri afetlerde; yapilari ve kamu tesisleri genel hayata
etkili olacak derecede zarar goren veya gormesi muhtemel olan yerlerde alinacak tedbirlerle yapilacak yardimlar
hakkinda bu kanun hiikiimleri uygulanir” (URL-2 2021).

7269 sayilli yasaya dayali olarak cikarilan “Afetlerin Genel Hayata Etkililigine iliskin Temel Kurallar
Hakkinda Yonetmelik” ise afet bolgelerindeki ¢calismalarin nasil yiiriitiilecegine dair yol haritasi niteligindeki ikincil yasal
diizenlemedir. i1k kez 1968 yilinda yiiriirliige giren yonetmelik, 2011 yilinda meydana gelen Van depremlerinden sonra
7269 sayili Kanun’un 1051 sayili Kanunla degistirilen 1’inci maddesi uyarinca degistirilmistir (URL-3 2021).

Afetin tiirli, bliytikliigi, etkiledigi alan ile yerlesimlerin 6zellikleri, hasar orani, can ve mal kaybi gibi kriterler afetin
genel hayata etkililigini ve miidahale bigimini belirlemektedir. Afet sonrasinda yikilan, hasar goren yapilarin enkaz
kaldirma islemlerinden sonra, sekteye ugrayan hayatin en kisa zamanda normale dondiiriilmesi icin gecgici ve kalici
barinma alanlarinin olusturulmasi afet yonetiminin dncelikle ele aldig: bir konudur.

Tiirkiye’de afete ugramis alanlarda farkli kredilendirme ve finans araglari kullanilarak ti¢ farkli yontemle konut yapimi
gergeklestirilmektedir.

v" Toplu Konut Idaresi’ne toplu alanlarda konut yaptiriimasi yontemi,

v’ Afetzedeler i¢in kent merkezlerinde yikilan konutlarin kendi yerine kirsalda ise kendi yerine veya uygun alanlara

ihaleyle konut yaptirilmast yontemi,

v’ Evini Yapana Yardim (EYY) denilen modelde afet yonetiminin sagladigi 20 yil vadeli faizsiz kredi ile afetzedenin
kendi is giicii ve ilave 6z kaynak kullanarak konutunun yapimin iistlendigi yontem.

Gegmiste afet sonrasi yeniden yerlestirme ve yapilagsmayla ilgili sorunlar birer miiteahhitlik sorununa indirgenerek
sadece afetzedelerin konut edinmesini saglayarak ¢oziilmeye calisildigi, giiniimiizde de bu yaklasimin devam ettigi
goriilmektedir. Ozellikle kirsal alanlarda gerceklestirilen, iskan politikalarindan yoksun, afetzedelerin yasam bicimleriyle
uyumsuz afet sonrasi yeniden yerlestirme uygulamalari, afet risklerini ortadan kaldirmamaktadir (Tercan 2020).

Afet sonrasi iskan alanlarinin planlanmasi siirecinde yapilan en 6nemli islem yer se¢imidir. Segilen yerin afet riski
barmdirmas: yapimin da afete maruz kalmasina yol agacaktir. Yanlig yer se¢imi telafisi miimkiin olmayan can ve mal
kayiplarina yol acabilmektedir. Yeniden yerlestirmede altlik/temel islem olarak kabul edilen yer se¢iminde gosterilen
hassasiyet ve rasyonellik ileride yapilacak islerin de saglikli bir zeminde yiiriimesini saglayacaktir. TAMP ile afet sonrasi
yeniden yerlestirme ve yer se¢imi isleri i¢in AFAD Bagkanligi merkez ve tasra birimleri gorevlendirilmistir (AFAD
2021a). Yer se¢im islemleri AFAD Baskanliginin koordinasyonunda yiiriirliikteki yasal diizenlemeler ve belirlenen
kriterlere gore yiriitilmektedir. Yer se¢imi ¢alismalarinda belirleyici olan AFAD Baskanliginin genelgesinde yer se¢imi;
“7269 sayili yasa geregince afetten etkilenen veya etkilenmesi muhtemel olan, konut ya da igyeri yapmak iizere hak
kazanan ailelerin (hak sahibi) afet tehlikesi olmayan bir alanda yeniden yerlesmeleri amaciyla yapilacak yapilarin yerinin
tespit edilmesi islemidir” seklinde ifade edilmektedir (AFAD 2013). Afetzedenin yeniden yerlestirme isleminde arazinin
yapisi, konumu, egimi, zemin 6zellikleri gibi teknik analizler ile hak sahipligi, miilkiyet durumu, ipotek, talep-taahhiit
islemleri ve veraset, ehliyet gibi hukuki gereklilikler g6z oniine alinir. Yer se¢imi; teknik imkan ve hukuk ¢ergevesinde
konut edindirme siirecinde afetzede icin yapilacak konut, ahir ve is yeri gibi yapilarin yapilacagi alanin segilmesi
kavramlarini igermektedir.

Hali hazirda yer segimi uygulamalarinda; AFAD, Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, Tarim ve Orman
Bakanligi, Tapu-Kadastro Midiirliikleri, Maliye ve Hazine Bakanligi, Valilikler ve Belediyelerin koordinasyonunu
gerektiren zorlu bir siireg s6z konusudur.

Genel hayata etkili afetler sonrasinda 7269 sayili Kanunun 16. Maddesi kapsaminda hak sahibi afetzedelerin yeni
yerlesim yeri ¢alismalar1 yapilir ve “Yer Se¢im Protokolii” hazirlanir. Yer segim protokoliiniin onayindan sonra etiit-proje
(kadastro, harita, imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit raporu, imar plani, kamulastirma, imar plani uygulamas, tahsis,
tescil vb.) islemler tamamlanir. Etiit proje ¢aligmalarinin tamamlanmasindan sonra yer teslimi yapilarak konut ya da isyeri
yapimina gegilir.

Yeni yerlesim yerinin belirlenmesinde;

v' Afet riskine maruz olmayan bir yerlesim seg¢ilmesi,

v’ Afete ugrayan birey ya da toplulugun afet 6ncesi sosyal, ekonomik ve kiiltiirel yapilarinin biiyiik 6l¢tide degisiklige

ugratilmadan devaminin saglanmasi,

v Saglikli ve giivenli yerlegsimin, imar mevzuatina uygun, miilkiyet sorunu olmayan hukuksal cergevede
gergeklestirilmesi ilkelerine uyulmasi 6nemlidir.

v" Yeniden iskanin amaci muhtemel afet hasarlarini dnlemek oldugundan riskli alanlara yapilan yapilar hem afete
maruz kalacak hem de yeni yapilar i¢in kullanilan kaynak, zaman ve is giicii bosa gidecektir. Bu nedenle yer
seciminde afete ugrayan yerlesim biriminin kisa, orta ve uzun vade projeksiyonlu afet ge¢misinin, saha ve literatiir
bazinda incelemesi yapilmalidir.
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v Yer segimi yapilirken afete ugramig birimin yerel yoneticileri ile hak sahiplerine danigilmali goriis ve tavsiyeleri

alinmalidir.

v Yer se¢imi yapilacak alanlara ait kadastral verilerin, imar planlarmin ve bedelsiz temin edilebilecek alan

bilgilerinin; belediye, kadastro birimleri ve mal mudiirliiklerinden temin edilmelidir.

v Yeni yerlesim yeri olarak diisiiniilen alanin afetsellik analizinin yapilmasi biiro ve arazide jeolojik incelemelerin

yapilmalidir.

v’ Afetzedelerin miilkiyetinde bulunan araziler ve bedelsiz temin edilebilecek alanlarin mahallinde incelenerek

degerlendirilmelidir.

v" Segilecek alan ile ilgili yer se¢im komisyonu tiyelerinin gériigiiniin alinmahidir.

v’ Teknik, idari sinirlama, uyari ve gerekliliklere gore yer se¢iminin yenilenerek onay islemlerinin yapilmasi olduk¢a

onemlidir.

Ayrica yer se¢imi iglemleri esnasinda afet risklerini azaltma anlayis1 gergevesinde, afet tehlikeleri tagimayan, jeolojik
acindan uygun yerleri se¢mek, alt yapi hizmetleri sosyo-kiiltiirel dzellikler, ekonomik yapi, egitim, saglik hizmetleri
dikkate alinarak yerlesim birimlerinin biitiinligiiniin korunmasi temel ilkeleri olusturmaktadir.

Yeni yerlesim yeri tespitinde miimkiin oldugunca eski yerlesim yerine, egitim, saglik tesislerine yakin ilave alt yapz,
iist yapi, enerji iletim harcamalar1 ve bedelli kamulagtirma gerektirmeyecek sekilde planlama yapilmalidir. Yer se¢imi
yapilirken su siralama takip edilmelidir.

v' Afetzedenin hak sahibi oldugu konutunun arsasi ve sahip oldugu diger uygun araziler,

v’ Bedelsiz temin edilebilecek mera ve hazineye ait araziler,

v Bedelsiz arsa temin edilememesi durumunda yer se¢im komisyonu tarafindan raporlanmak kosuluyla

kamulastirma yapilarak yer se¢imi yapilir.

Afetzedenin afete ugradigi yerlesim biriminde yer se¢imi yapilamamasi halinde yukaridaki sira takip edilerek ayni il
sinirlar1 icinde olmak kosuluyla yerlesim yeri disinda da yer segimi yapilabilir. Toplu Konut Idaresi (TOKI)’den konut
satin alinmasi veya ihaleli olarak yapilan konutlara hak sahiplerinin yerlestirilmesi durumunda da yukaridaki siralamaya
gore hareket edilir. Ornegin kdydeki afetzede icin dncelikle kdyden yer segimi yapilmali, kdyde uygun yer yoksa ilge
merkezinde var olan TOKI konutu veya artan konuta éncelik verilmelidir. Ayn1 il sinirlar1 iginde olmak sartiyla, yoresel
ozellikler ve alt yap1 kosullar1 ile sosyo-ekonomik sartlarin gerektirmesi halinde kamulastirmaya yol agmayacak sekilde
yer secimi siralamast degistirilebilir.

Yer se¢im komisyonlari;

v 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii temsilcisi (Jeoloji, Jeofizik, Insaat, Harita Miihendisi, Sehir Plancis1)

v 11 Ozel 1daresi,

v Orman ve Su Isleri temsilcisi (DSI)

v 11 Ozel Idaresi / Belediye Bagkanlig1 temsilcisinden olusturulur.

Segilen yerin durumuna gore komisyonda Kiiltiir Midiirliigii, Tabiat Varlilarin1 Koruma Bolge Kurullari, elektrik, su,
dogalgaz idareleri ve diger ilgili kurum ve kurulus temsilcileri de yer alabilmektedir.

Afet konutlarmin yer secimi uygulama ve tekniklerine Van 1li 6rneginde bakildiginda 2011 yilindan énce Van’da sel,
heyelan, ¢1g ve kaya diismesi gibi afetlerin meydana geldigi, bu lokal afetlerden kaynakli olarak da sinirli sayida iskan
isleminin yapildig1 goriilmektedir. Buna karsin Tablo 3’te goriildiigti gibi 2011 depreminde koylerden hak sahibi olan
afetzedelerin %97’si konut talep etmis ve yer se¢imleri tamamlanmigtir. Yapilan arastirmada 2011 depremi Oncesi
yeniden yerlestirme islemlerinin diisiik seviyede kalmasinin su nedenlerden kaynaklandigi goriilmiistiir.

v 2011 depreminden 6nce meydana gelen afetlerin hasar oraninin ve dolayisiyla hak sahibi sayisinin az olmasi,

v' AFAD Baskanlig1 kurulmadan 6nce Bayimdirlik ve Iskin Bakanlig1 biinyesinde bulunan afet birimlerinin kurumsal

hizmet kapasitelerinin giiniimiiz kosullarina gore yetersiz olmasi,

v Afetzedelerin konut edinme ve bununla ilgili karar siireglerine erigimlerinin zayif olmast,

v’ Afetzedelerin sosyo-ekonomik gerekgelerle yapilan afet konutlarina ragbet etmemesi

v’ Denetim ve kontrol mekanizmalari ile yasal diizenlemelerin yetersizliginden kaynakli, dayaniksiz, miithendislik

hizmetleri yetersiz, kotii malzeme ve kotii isgilik {iriinii tip projelerle yapilan afet konutlarina ilgi ve talebin diisiik
seviyede kalmasi.

3.3. 2011 Y1l Van Depremleri

23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde Van’da meydana gelen ve 644 kisinin hayatim1 kaybetmesine neden olan
depremler kentte biiyiik hasar olusturmustur. “Afetlerin Genel Hayata Etkililigine iliskin Temel Kurallar
Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda yapilan inceleme ve tespitlerden sonra Van merkez (Tusba, Ipekyolu, Edremit
Ilgeleri) ve kdyler ile, Ercis merkez ve kdylerinde depremin genel hayata etkili olduguna karar verilmistir. Genel hayata
etkililik kararina istinaden; Acil nakdi- ayni yardimlar, gecici barinma alanlarinin olusturulmasi, saglik yardimlari, hasar
tespiti, hak sahipligi, yer se¢cimi ve konut yapimi gibi islemlere baglanmistir.
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AFAD’dan alinan verilerle olusturulan Tablo 2’de goriildiigi gibi Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan yaklasik 101.000 konutta yapilan 6n hasar ve 147.622 bagimsiz boliimde yapilan kesin hasar caligmasi
sonucunda; “Afet Sebebiyle Hak Sahibi Olanlarin Tespiti Hakkinda Y6netmelik” kapsaminda konut, ahir ve igyeri agir
hasarli olan 27.445 ve orta derece hasarli yapi sahiplerinden 2.726 olmak {izere toplam 30.171 kisi hak sahibi olarak kabul
edilmistir (Giyik 2016).

Hasar tespitlerine gdre agir hasarli olarak belirlenen yapilar, yikilacak yap1 orta hasarlilar, giiclendirilecek yap1 az
hasarlilar ise tamir edilerek oturulabilecek yap1 olarak siniflandirilmistir. Bu gercevede agir hasarli konut hak sahipleri
icin Toplu Konut Idaresi (TOKI) ve AFAD is birligiyle Van merkezde 12.384, Ercis ilge merkezinde de 4.880 olmak
iizere toplam 17.489 adet konut yapilmistir.

Tablo 2: 2011 Van depremi hasar tespit ve hak sahipligi tablosu

< Agir hasar - Agir hasar g Agir hasar
™ e 4 .
Sayisi Hak Sahibi Sayisi Hak Sahibi Sayisi Hak Sahibi
Sayist Sayist Sayist
Van Merkez 25094 16079 1516 372 5943 2639
Edremit 801 497 11 3 144 114
Ercis 10308 6184 1357 428 3515 1129
Genel Toplam 36203 22760 2884 803 9602 3882

Konut yapim yontemleri igerisinde kendi yerine yapim ydntemi; yeni arazi temini ve dolayisiyla ilave kaynak
kullanimi gerektirmediginden tercih edilen ideal bir yontemdir. Ancak bu yontemde arazinin tekrar kullanilabilmesi igin
yeterli seviyede koruma, dnleme ve 1slah galigmalarmin yapilarak afet riskine uygun tekniklerle yapi insa edilmesi
gerekmektedir. Onleyici tedbirler, yeniden yerlestirme ile hedeflenen; “afetzedeyi giivenli bir yasam alania
kavusturmak” ve muhtemel afetlerde tekrar hasar olugsmasini 6nlemek agisindan da son derece énemlidir.

2011 Van depremlerinden sonra kent merkezinde bu modelle konut yapimi planlanmis ancak, konut biiyiikliikleri,
proje, maliyet ve 6deme kosullar1 gibi hususlarda hak sahipleri ile afet yonetim birimleri arasinda uzlagsma
saglanamadigindan bu yontem Van’da uygulanmamis sonugta afetzedeler icin TOKi’ye konut yaptirilmas: yontemi
benimsenmistir. Toplu konutlar i¢in hazineye ait Van’da Edremit il¢esinde, Kalecik, Kevenli, Bostani¢i ve Akkoprii
Mabhallelerinde toplam 5 alan belirlenmistir. S6z konusu bdlgelerde imar plani degisikligi ihtiyaci nedeniyle, Ercis kent
merkezi 1/5000 6lgekli nazim imar plani ile /1000 6lgekli uygulama imar planlari ve Van Edremit ilgesi, ¢evreyolu kesimi
ile Selimbey Mabhallesi Van Kalesi etrafi 1/5000 6lgekli nazim imar plani ile /1000 6lg¢ekli uygulama imar planlart
yenilenmistir. Bu alanlarda 6ncelikle jeolojik ve jeoteknik etiitler yapilarak insaat ¢alismalarina baglanmistir. Yapilan
planlama ve yer se¢imlerinden sonra Sekil 3’te belirtilen Edremit ilgesinde 7391, Van merkez Kalecik Mahallesinde 2458,
Akkoprii Mahallesinde 528, Bostanigi Mahallesinde 1088 ve Kevenli Mahallesinde 480, Ercis ilgesinde de yerlesime yeni
acilan 2 ayr1 bolgede 4880 olmak iizere toplam 17489 adet kalic1 afet konutu inga edilmistir (Giyik 2016).

5.3

Adet ilkégretim Tesisi
1 Adet Lise
1 Adet Cami

Adet Ticaret Merkezi

& Bostanici - 1088

3 Adet ilkégretim Tesisi
1 Adet Lise bt
3 Adet Cami

2 Adet Ticaret Merkezi

5 Adet ilk&gretim Tesisi |-
3 Adet Lise
9 Adet Cami
2 Adet Ticaret Merkezi
2 e

Sekil 3: Van merkezde yapilan kalici konut alanlar haritasi
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Van merkez, Ercis ve Edremit ilgelerinin kdylerinde oturmakta olan ve depremde konut ve ahirlar1 agir hasar géren
afetzedelere koylerinde kendi yerlerinde Evini Yapana Yardim (EYY) metodu ismi verilen yontem ile ev ve ahirlarini
yapabilme imkén1 saglanmustir.

Bu gercevede;

v' 2012 yilinda konutlar i¢in 40.000 TL, ahir igin 15.000 TL

v 2013 yilinda ise konut i¢in 44.000 TL ahir i¢in de 17.000 TL 20 yil vadeli faizsiz kredi verilmistir.

Afetzedeler igin yapilan ancak artan konutlardan Van ve Ercis’te kiraci durumda olanlara TOKI ve AFAD arasinda
imzalan protokol dogrultusunda Van da 500, Ercis’te 500 konut olmak {izere toplam 1.000 konut verilmistir. Sekil 4’te
EYY yontemiyle kirsal mahalle ve kdylerde yapilan konutlar goriilmektedir.

Sekil 4: Van’da kirsal alanlarda yapilan afet konutu érnekleri
3.3. Van’da Afet Konutlar Yer Se¢cim Uygulamalari

Van kent merkezi, ilge merkezleri ve kdylerde yapilan konutlarin yer se¢cimi AFAD tarafindan yapilmistir. Yer se¢imi
hem ¢adir-konteyner kent olarak tanimlanan gegici barinma alanlari i¢in hem de kalici konutlar igin yapilmustir. Van kent
merkezi ve Ercis merkezde depremden sonra Sekil 5°te belirtildigi gibi, 15.000 ¢adirdan olusan 13 ¢adir kent ve 30.000
konteynerden olusan 35 konteyner kent kurulmustur (AFAD 2021b).

Sekil 5: Van depreminde kurulan ¢adir ve konteyner kentler

Yer se¢im caligmalart Van AFAD ve ilgili kurumlarin is birligiyle AFAD koordinasyonunda yiiriitiilmiistiir. AFAD
Baskanlig1 diger illerin AFAD, Cevre ve Sehircilik, Tapu Kadastro, Karayollar1, Devlet Su Isleri gibi teknik personeli
bulunan kurumlardan Van iline gérevlendirme yapmistir. 2011 depreminden sonra yer se¢im ¢alismalarinda 2’ser kisilik
14 ekip ile koordinasyon ve biiro iglerini yapan 10 kisi ile toplamda yaklagik 40-45 kisi doniistimlii galigmustir.

Van ve Ercis merkezde yapilan toplu konutlarin yer se¢imi galigmalarina ise AFAD’1n yani sira Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 temsilcileri, Belediye temsilcileri ve Van Yiiziincii Y1l Universitesinden jeoloji miihendisleri katilmustir. Genis
katilimli toplantilar ile afet riski barindirmayan yerlerin se¢ilmesi amaglanmistir. Yer se¢cimlerinde 6ncelikle afetzedenin
eski konutunun oldugu yerin secilmesine dikkat edildigi goriilmektedir. Kendi yerinin ve o yerde kendisine ait baska arazi
olmamasi halinde hazine ve mera arazilerinin tahsisi yoluna gidilmektedir.

Bu kapsamda depremin genel hayata etkili olduguna karar verilen Van merkez (Tusba, Ipekyolu, Edremit) ve Ercis
merkezdeki afetzedelere TOKI tarafindan yapilan hazir konutlar verilmis kdylerdeki afetzedelerin konutlarinin yapimi
icin Tablo 3’te goriildligii gibi yer se¢imi yapilmistir. Ahirlar i¢in yer se¢imi yapilmadigindan tabloda ahir yer segimine
iligkin veriler yer almamustir.
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Tablo 3: 2011 Van depremi sonras! afet konutlar1 kéyler i¢in yer segcim tablosu

Hazine
Hisseli ve tescil

Yer Hazir Kendine Meradan
{L/ALCE Ha_k _ Segimi Hazir Konut Konut Feragat Ait yerde Tapuda dl_sl Yer
Sahibi Talep eden - Eden . yer araziden .
Yapilan Verilen yer secilen . secilen
segilen yer
secilen

Van,
Edremit, 6475 6350 165 149 87 1171 918 1413 2832
Koyler
Ercis,

. 3372 3615 375 263 63 560 601 412 1530
Koyler
TOPLAM 9847 9565 540 412 150 1731 1519 1825 4362

2011 VAN DEPREMI YER SECIM YER SECiMi YAPILAN VE
CALISMASI SONUC GRAFIGI YAPILAMAYANLARIN ORANI
= KENDINE AT YERDE
YER SEGILEN o
3% M YER SEGIMI
3% 20% ° YAPILMAYAN HAK
= TOKIDEN HAZIR SAHIBI SAYISI

5% KONUT YERiLEN
HAK SAHIBI SAYISI

® YER SECiIM iSLEMLERI
BITEN HAK SAHIBI SAYISI

HAZINE VE
MERADAN YER
SECILEN SAYISI

® YER SECiMi
YAPILMAYAN HAK
SAHIBI SAYISI

Sekil 6: 2011 Van depremi yer se¢im ¢alismalari grafigi

Afet riski altindaki yerlerde ve afete maruz kalmig alanlarda tekrar yer se¢ilmemesi muhtemel afet zararlarin1 6nlemek
acisindan dogru bir yontemdir. Tablo 3 ve Sekil 6°daki yer segim istatistikleri incelendiginde Van Ilinde afete ugranus
alanlarda kendi yerinde tekrar yer segilen afetzede sayisinin toplam hak sahipligi sayisina oranla %20 seviyesinde kaldig
%72 oraninda da hazine ve meradan yer segildigi goriilmektedir.

Uygulamada afetzedenin kendi yerine yer segilmesine oncelik verilmektedir. Buna ragmen, yer se¢im ¢alismalart
teknik kisitlar ile kismen de Kaymakam, Belediye Bagkani, Muhtar gibi yerel yoneticilerin, bilirkigilerin yonlendirmesi
ve afetzedelerin tercihlerinin etkisinde kalarak sekillenmistir. Kamuya ait alanlarda yiiksek oranda yer se¢ilmesi aslinda
afetzedelerin bedelsiz olan hazine ve kdy ortak kullanimina tahsisli mera alanlarindan ilave arsa ve konut alanina sahip
olma arzusundan kaynaklanmaktadir. Afetzedelerin bu tarz talep ve tercihleri afetlerin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
boyutlariyla yonetsel zorluklarini géstermesi agisindan da 6nemli bir gostergedir.

Van depreminden sonra toplu konut ve kdy konutlarmin yer gereksinimini karsilamak amaciyla Hazine arazilerinden
yer se¢cmek icin Mal miidiirliikleri ve Milli Emlak Miidiirliiklerine, mera vasifli taginmazlar igin de Il Mera
Komisyonlarina tahsis talepleri yapilmistir. Talep edilen hazine ve mera vasifli taginmazlar afet yonetimine konut, ahur,
igyeri, egitim, saglik tesisi ve diger sosyal donati alanlari i¢in tahsis edilmistir.

Normal sartlarda tahsis kararlarindan sonra tahsis edilen taginmazin cins degisikligi, imar / mevzi imar plani ile harita-
kadastro islemleri yapildiktan sonra konut yapimina baslanmaktadir. Ancak Van depremlerinde hem toplu konut
alanlarinda hem de kdylerde yapilan konutlarin yer segimlerinde gézlemsel incelemelerle uygun goriilen alanlarda yer
se¢imi yapilarak insaata baslanmis, yer se¢im protokolleri daha sonra hazirlanarak onaylanmustir.

Halen Van, Edremit, Ercis merkez ve koylerinde/mahallerinde 3750 mera parselinin cins degisikligi, harita, imar ve
tapu-kadastro islemleri yapilmamustir.

Depremden hemen baslayan ve oldukga agir gecen 2012 yili kis mevsiminde ¢adir ve konteyner gibi gecici barinma
alanlarinda kalan afetzedelerin bir an dnce saglikli ve giivenli yeni konutlarina yerlesmelerini saglamak i¢cin merkezdeki
toplu konut alanlari ile kdylerde yer se¢im ¢alismalar1 hizlandirilmustir.
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Hizli calisma istegi bazi yerlerde hatali se¢imlere de yol agmustir. Ornegin, konut calismalarimin ilk etabinda yiizeysel
incelemelerle Van kent merkezinin dogusunda ve Erek Dagi’nin eteklerinde yer alan Kevenli Mahallesine 480, ayni
bolgede yer alan Bostani¢i Mahallesine de 1088 adet konut i¢in yer segilerek insaata baglanmistir. Ancak daha sonra
segilen yerlerin zemin etiitleri yapilinca USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi) (Knappett ve Craig 2012)
tanimlamasina gore ifade etmek gerekirse silt (ML) grubu gevsek zemin oldugu anlasilinca yapimi planlanan 10.816 adet
konut icin kentteki baska alanlara yer secilerek bu bolgelerden vazgecilmistir.

Bostani¢i Mahallesine yapilan toplu konutlarin alani engebeli bir yapida olmasina ragmen arazide tesviye, kazi, dolgu
ve kademelendirme yapilmadan binalar tabi zemine gore konumlandirilinca bazi bloklar ve sosyal donati alanlari sel
taskinlarina maruz kalacak sekilde yol kotuna gére diisiik kotlu alanda kalmugtir. Ote yandan yer secimi yapilirken ekstrem
yagis indisi analizleri yapilmadigindan konutlar kismen tagkin giizergahinda kalmig ve Sekil 7°de goriildiigi gibi 2021
yili temmuz ayinda meydana gelen sel afetinde giris katlar ile sosyal donati alanlar1 biiyiik oranda sele maruz kalmustir.

Sekil 7: Selden etkilenen Van ili Bostani¢i mahallesi toplu konut alani

Van kentinin mevcut yerlesim alaninda zemin 6zelliklerinden kaynaklanan sivilasma riski yiiksektir. Stvilagma riski,
bolgenin depremselligi ve yapilarin afete dayaniklilik oranmin diisiik olmasi, yiikksek magnitiidlii bir depremde biiyiik
hasarlar ve can kayiplarinin meydana gelebilecegini gostermektedir. Bu nedenle yeni yerlesim alam ve gelisme alan
olarak mevcut yerleskenin giineyinde bulunan Edremit sahasi dnerilmektedir. Edremit bolgesi deprem, sel sorunu
olmayan saglam ve dayanimi yiiksek sert kaya zemine sahiptir. Bu alanda yaklagik 120 bin déniim mera arazisi
bulunmaktadir. Sekil 8’deki Edremit bolgesi, Van’in gelisme odagi olarak ¢agdas kent planlarinin yapilabilecegi bir
konuma da sahiptir. 2011 depremlerinden sonra bu alana 7391 adet konut yapilmistir (Ozvan vd. 2005).

Sekil 8: Toplu alanda yer secilen Van deprem konutlari

Yer se¢imi farkli gostergelere gore yapilmalidir. Jeolojik durum, miilkiyet, konut tipi, iklimsel 6zellikler, sosyo-ekonomik
durum ve hatta psiko-sosyal yap1 yer segimlerinde etkilidir. Yer secimlerinde teknik inceleme ve gézlemlerin dogru
yapilmamasi, ¢aligan personelin kimi zaman tecriibesiz olmasi gibi faktorler yanlis yer se¢cimlerine neden olmaktadir.
Van’da afet yapilarinin yer se¢imi ve yapim isleri bittikten sonra sahada kontrol ve incelemeler yapilmustir.

Yapilan incelemelerde;

v' Yumrutepe Kdyiinde 5,

v' Calimh Kéyiinde 2,

v' Bahgesaray Bagcilar Kdyiinde de 10 konutun yer se¢iminin yanlis yapildigi tespit edilmistir.

S6z konusu konutlarin bir kisminin dere yataginda bir kisminin da heyelan tehlikesi altinda oldugu goriildiigiinden 3
konut yiktirilmis Sekil 9°da belirtilen Yumrutepe Koyiinde oldugu gibi bazi bolgelere de istinat duvari yapilarak tedbir
almmustir.
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Benzer sekilde Ercis Cataltepe Kdyiinde oturan 2 afetzede igin komsu Cataltepe ile Duracak Kdyleri sinirinda yer se¢imi
yapilmig, Duracak Koyii sakinlerinin itirazi tizerine segilen yerin Cataltepe yerine Duracak Koyii merasinda sec¢ildigi
tespit edildiginden, tabliye agamasinda olan konutlar yiktirilarak yeniden yaptirilmistir.

Sekil 9: Yumrutepe kéyli yanlis yer segimi ve istinat duvari érnegi

Catak ilgesinde 2000 yilinda meydana gelen sel afeti nedeniyle i¢ iskan kapsaminda Van Merkez Semsibey
Mabhallesine taginan afetzedeler i¢in Van-Erzurum Karayolu giizergahinda yolun genisleme mesafesi hesaba katilmadan
secilen yerde konutlar yapilmuis siire¢ i¢inde yol yiikseltilip genisletilince konutlar yol kotunun 2 m altinda kalmistir. Yola
bitisik kotii mimari ve kalitesiz malzeme ile yapilan konutlar bélgede yeni bir gecekondu formunun olugmasina neden
olmustur. Sekil 10°daki Semsibey Mahallesi afet konutlari kétii yer se¢imi 6rneklerindendir.

Sekil 10: Van merkez semsibey mahallesi afet konutlari

Hazine ve meralarin isgali, yerel iliskiler, bolgedeki kiiltiirel-geleneksel yapidan kaynakli birtakim kisitlar koylerde
yer secimlerini etkilemis ve baz1 yerlerde ¢alismalar1 sinirlandirmistir. Ornegin Van Cakirbey Kdyiindeki 9 hak sahibi
afetzede kdyde siiregelen kan davasindan dolayr kdyde yer secimini kabul etmeyerek Van merkezden hazir konut
talebinde bulunmustur. idare bu talepleri makul gorerek 9 aileyi Van merkez Kalecik toplu konutlarina yerlestirmistir.
Catak [lgesi Bilgi Kyiinde sel afetinden etkilenen ve hak sahibi kabul edilen 121 ailenin kdyde ve ilge merkezinde uygun
yer olmadigindan i¢ iskan uygulamasi kapsaminda Van merkeze taginmasi kararlastirilmistir. Hazir konut 6nerilen
afetzedeler 99 m? biiyiikliigiindeki konutlarm kiigiik oldugu gerekgesiyle teklifi kabul etmeyince Van AFAD il
Midiirliigiince Edremit bolgesindeki toplu konutlarin yanindaki hazine arazisinde yer se¢imi yapilarak ihale yontemiyle
yaptirilacak olan tek katl 145 m? biiylikligiindeki 121 konutun ingaati baglatilmistir.

Ancak AFAD Bagkanligi denetim gorevlilerince mahallinde yapilan incelemede hazir konut varken yakin mesafede
kaynak kullanilarak yeni konut yapilmasinin dogru olmadig1 gerekgesiyle su basmani seviyesindeki ingaat durdurulmus,
toplu konutlara yerlestirilmek {izere afetzedeler toplu konut kurasina dahil edilmistir. Buna ragmen bazi afetzedeler hazir
konuta yerlesmis bazilar1 da hak sahipligi, yer se¢imi, talep taahhiitname siirecleri ve konut yapimi tamamlanmis olmasina
ragmen haklarindan feragat ederek kiigiik boyutlu konutlarda oturmay1 kabul etmemistir.

Afetzedelerin tamamlanmis konutlari teslim almaktan kaginmasi yukarida ifade edildigi gibi uygulamada rastlanilan
bir durumdur. Bu tarz davramislar yeniden yerlestirmede ihtiya¢ analizlerinin dogru yapilmamasimin sonucu olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle yer se¢iminde ihtiyaglari karsilayacak biiytikliikte arsa temininin son derece 6nemlidir.

I¢ iskan kapsaminda Van’in kentsel blgelerinde tasinan afetzedeler ile kirsaldaki afetzedelerin afet dncesi yerlesim
birimlerinin karakterine, yapili gevre olusturma aliskanlik ve egilimlerine bakildiginda, asgari ihtiyaglari karsilayabilecek
ol¢iide plansiz, projesiz genelde ayni avluda bitisik sekilde yapilan konut, ahir, samanlik, tandir evi, kiimes, agil gibi
birimlerin olusturdugu yaygin bir yapilasma formu s6z konusudur.
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Afet sonrasinda, aileler aligkanliklarin1 devam ettirmek istediklerinden genis aile yapisi ve ¢ok g¢ocuklu biiyiik ailelerin
ihtiyaglar1 dikkate alinmadan yapilan yer segimleri ve tip konutlar afetzedelerin ihtiyaglarmi karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle afetzedeler yapilarda degisiklik veya eklemeler yaparak sorunlarini ¢6zmeye ¢aligmakta, sonugta
yine afete dayaniksiz eklentili yapilar ortaya ¢ikmaktadir (Tercan 2008). Sekil 11°deki yapilar buna 6rnektir.

Sekil 11: Yetersiz alanda yapilan konuta sonradan eklenti yapilmasi 6rnegdi, Van Semsibey mahallesi

Yer se¢imi galigmasi yapilan bagka bir koy olan Van’in Ercis ilgesine bagli Tekler Koyiinde 1998 yilinda meydana
gelen sel afeti nedeniyle hak sahibi olan afetzedelere koy merkezine 2 km mesafede meradan yer segilerek 152 konut
yapilmistir. Ancak afetzedeler fiyatin yiiksek oldugu, konutlarin kiigiik oldugu ve bazi konutlarda Van Go6lii manzarasi
olmadig1 gerekgesiyle 2013 yilinda bitmis olan konutlarda oturmay1 kabul etmemislerdir.

Tekler Koyiiniin yer se¢imi yapilirken ciftcilikle ugrasan, hane halki biiyiikliigii ortalama 6,04 olan (TUIK 2021) olan
afetzedeler i¢in ahir planlanmamus, her ailenin konutu i¢in 450 m? alan tahsis edilmistir. Yeni yapilan konutlar, alan-yap1
ve nitelik bakimindan afetzedelerin sosyo-ckonomik yapilarina uymadigindan kabullenme ve entegrasyon
gerceklesmemistir. Sekil 12°deki konutlar, TOKI tarafindan 2020 yilinda satisa ¢ikarilmas, sonucta harcanan tiim is giicii,
kaynak ve zaman bosa gitmistir.

Sekil 12: Ercis tekler kéyti afet konutlar

Tekler Koyii orneginde goriildiigii gibi yer segimlerinde parsel boyutu ¢cok 6nemlidir. Arsa temininde bedelli bir
yontem olan kamulagtirma maliyetinden ka¢inmak i¢in bedelsiz olarak tahsis imkani bulunan hazine ve mera alanlarinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Ancak tahsis edilen mera arazisi afetzede sayisina ve planlanan yapilar i¢in yetersiz kalinca
parsel buyiikliikleri diisiiriilerek 450-500 m?’lik parseller iiretilmistir. Eski yerlesimlerinde konut, ahir, tandir evi,
samanlik, kiler gibi eklentilerle birlikte ortalama 750-1000 m? alanda yasamlarini siirdiiren afetzedeler i¢in 450-500 m?’lik
parseller ihtiyaglarin kargilanmasinda yeterli olmamigtir. Van’da deprem bolgesinde haksiz ve gereksiz arazi kullaniminin
oniine gegmek ve dolayistyla kamu yararina uygun hareket etmek adina Van Valiligi tarafindan “il Mera Komisyonu”
karari ile mera ve hazine taginmazlarinin tahsisinde 750 m?’lik parsel biiyiikliikleri tist limit olarak belirlenmigtir. Ancak
kosullarin uygun oldugu bazi yerlerde ek kararlar alinarak 1000 m?’lik parseller de tahsis edilmistir. 1000 m? ve daha
biiyiik parseller kalabalik afetzedelerin ve hayvanlarin barinma ihtiyaglarini karsilayabilecek boyutlarda konut, ahir ve
samanliklarin yapilmasini saglamasi agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir (Giyik 2016). Afetzedeler yer se¢imlerinde
arsa ve konut degeri diisiik olan kdy alanlar1 yerine degisim ve kullamim degeri daha yiiksek olan kent merkezlerinden
konut edinmeyi tercih etmis ancak yasal ve teknik sinirlamalar bu taleplerin kargilanmasina biiyiik 6l¢iide engel olmustur.
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I¢ iskan taleplerinin yaklasik %°5’i kabul edilmistir. Bunun yaminda yer seciminde i¢ iskdn secenegini tercih etmemis
olmalarina ragmen, teknik zorunluluktan dolay1 bazi afetzedelerin i¢ iskana tabi tutularak nakledilmesi s6z konusu
olmustur.

Yer segimlerinin bagka bir boyutu da secilen yerin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel ihtiyaglari karsilayabilecek donati
alanlarinin, fiziki ve teknik altyapi ile iist yap1 imalatlarinin tamamlanmig olmasi ve bu olanaklara erisilebilir bir yer
olmasidir. Van Edremit bdlgesinde 2011 depreminden sonra yapilan konut alanlarinda dini tesisler ve egitim tesisleri
planlanmis ancak saglik tesisleri ile sosyal ve kiiltiirel alanlar planlanmamistir. Bu durum da saglik hizmetleri igin Van
kent merkezine gitmek zorunda kalan afetzedeler i¢in ilave maddi gider, zaman kaybi ve ulasim zorlugu s6z konusu
olmaktadir. Yeni yerlesimlerin eski yerlesimlere uzak ve sosyo- ekonomik biitiinliigiiniin olmamasi yeni yapilara olan
talebi azaltarak, afetzedelerin eski hasarli konutlarindan ayrilmalarini zorlastirmaktadir.

Yeniden yerlestirmede karsilagilan bagka bir sorun da afete ugramis yerlerde oturan ancak miilk sahibi olamayan
kesimin konut hak sahipligi sorunudur. Miilk sahibi olamadiklari i¢in hak sahibi olamayan afetzedeler, eski hasarli
konutlar1 en fazla kullanan kesimdir. Ozellikle toplu nakil sz konusu olduguna hak sahibi olamayan afetzedelerin yeni
yerlesimlere tasinmast miimkiin olmamaktadir. Ornegin; Van Topaktas Koyii dere yataginda oldugundan ve depremde
cok hasar gordiigiinden dolay1 afete maruz bolge ilan edilerek yap1 ve ikamete yasaklanmustir. Niifus ve Vatandaslik Isleri
Genel Miidiirliigii Merkezi Niifus Idare Sistemi (MERNIS) kayitlarina gore 2011 yilinda Topaktas Koyiinde fiilen 89 aile
kayitli olmasina ragmen, miilkiyet belgelerini ibraz eden 175 aileye hak sahipligi hakki taninmis Van-Erzurum karayolu
giizergahinda 175 adet celik konstriiksiyon konut ve ahir inga edilerek 2012 yili ekim ayinda teslim edilmistir. Buna
ragmen eski kdyde 15 civarinda aile oturmaya devam etmektedir. Ote yandan Topaktas Koyiinde oturmakta iken
depremde fiilen kullandiklar1 konutlar1 hasar géren ve miilkiyet belgesi ibraz edemedikleri i¢in mahalli hak sahipligi tespit
komisyonlarinca hak sahipligi talepleri reddedilen 35 afetzede, afete maruz bolge ilan edilen eski koyden tahliye edilmis,
yeni koye de hak sahibi olamadiklari igin yerlesemeyince barinma imkanlari ortadan kalkmustir.

Afete ugramis yerlerde miilk sahibi olmayan afetzedelerin konut hak sahibi olarak kabul edilmemesi, 7269 sayili
kanun ve ilgili mevzuatin gerekcesine uygun olarak zenginlesmenin, haksiz kazanimim Oniine ge¢ilmesi ve ekonomik
maliyetler de g6z oniine alindiginda kamu yarar1 agisindan makul bir tercihtir. Ancak yeniden yerlestirmenin ilkelerinden
biri de yerlesimlerin sosyo-ekonomik fiziksel, kiiltiirel vb. gibi yapisal biitiinliiklerinin korunmasidir. Kismi hak sahipligi
uygulamasi ile bu bitinliigii saglamak olasi degildir. Afet mahallinde uzun zamandir yasadiklar1 halde birtakim
yoksunluklar nedeniyle konut sahibi olamamig afetzedelerin de zaten halihazirda ancak geri 6demeli (faizsiz) kredi
sistemiyle edinilmesi miimkiin olan afet konutlarindan hak sahiplerine yakin/benzer kosullarda yararlanabilmelerine
olanak saglayan diizenlemelere ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin 2011 Van depreminde kiract durumunda
olduklar1 i¢in hak sahibi olamamig ancak depremde birinci derecede yakinlarini kaybeden afetzedelere Valilik karariyla
hak sahipleriyle ayn1 kosullarda hazir konut tahsis edilmistir.

Van 2011 Depremi Genel
! Hyat Etkilik Karar1 Siniri
o S

Aciklama I
o f Ozalp Karliyamag Koyl Afet Belgesi Disinda

" Van Merkez Dibeki Kayi Afet Bolgesi Iginde

o & Van Merkez ve Edremit Genel Hayata Etkililik Sinin
& Van MerkezAntoprak Kayii Afet Bolgesi Sinin iginde

Sekil 13: Van depremi genel hayata etkililik siniri (Van-Ozalp Bélgesi)
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Yer segimlerini etkileyen onemli bir konu da afetlerin genel hayata etkililigine dair kararlarmn kapsamli inceleme
yapilmadan genellikle yerlesimlerin idari sinirlarina gore alinmasidir. 2011 Van depremlerinde Van-Muradiye ve Van-
Ozalp bodlgelerinde bu baglamda afetzedelerin magduriyeti s6z konusu olmustur. Sekil 13’te goriildiigii gibi Van merkezin
koyleri ile Ozalp’m Van merkeze yakin kdyleri depremden aymi seviyede etkilenmesine ragmen genel hayata etkililik
karar1 Van, Ercis, Edremit merkez ve kdyleri i¢in alininca Ercig’e komsu ve sinir olan Muradiye ilgesinin hasar goren
koyleri ile Van merkeze komsu olan Ozalp ilgesinin kdyleri herhangi bir yardim alamamustir. Afete ugramus yerlerde
7269 sayili kanunun 1. maddesi ve “Afetlerin Genel Hayata Etkililigine Iliskin Temel Kurallar Hakkinda Y®onetmelige”
gore detayli gozlem ve tespit yapilarak, alt yapi, iist yap1, bina hasarlari, can kayiplari, tarimsal iiriin ve hayvan kayiplari
gibi kriterler gercevesinde alinmalidir. Kararlarda hasar géren yerlesimler (mezra, kdy, belde, ilge, 1) diizeyinde spesifik
olarak belirtilmeli, afetten etkilenen tiim alanlarin kararlara dahil edilmesi saglanmalidir. Kapsamli olmayan acele alinan
kararlarda yukarida verilen 6rnekte oldugu gibi birbirine komsu veya yakin yerlesimlerde afet hasar oranlar1 benzer
olmasina ragmen yerlesim yeri sinir1 bazli kararlar nedeniyle, zarar goren bir yerlesim afet yardimi alirken diger
yerlesimde iyilestirme caligmalari kapsaminda; enkaz kaldirma, hasar tespiti gecici, kalict barinma hizmetlerinin
sunulmasi, ayni, nakdi sosyal yardimlar ve vergi affi/6telenmesi gibi afete dayali yardimlardan yararlanma imkani ortadan
kalkmaktadir.

Van’da yer secimlerinde karsilasilan baska bir sorunda afete maruz alanlarin yapt ve ikamete tamamen
kapatilamamasidir. Afet riski tagiyan alanlarin afete maruz bolge olarak ilan edilmesine ve s6z konusu yerlerde yap1 ve
ikamet yasaklanmasina ragmen uygulamada afetzedelerin ekonomik, sosyal, kiiltlirel ve benzeri nedenlerle bu tiir riskli
ve yasakli alanlar1 kullanmaya devam ettikleri ve dolayisiyla afetlerden zarar gordiikleri goriilmektedir. Bu konuda Van
Bagkale Esenyamag koyii afetzedeleri 6rnek olarak verilebilir. Anilan kdyde 2000-2015 yillarinda meydana gelen sel
afetlerinden dolay yaklasik 45 aile Van merkeze i¢ iskan kapsaminda tasinarak yeni yapilan konutlara yerlestirilmistir.
Ancak yaz mevsiminde hayvancilik ve tarim amaciyla koye giden afetzedelerin yasakli alanda bulunan riskli ve hasarl
yapilari kullanma aligkanliklar1 devam etmistir. Sonugta bahse konu afetzedeler 2021 yilinin temmuz ayinda ayn1 kdyde
meydana gelen sel afetine maruz kalarak biiyiik zarar gérmiistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Insanlarin giindelik yasamlarini ve faaliyetlerini durduran, kesintiye ugratan, maddi ve manevi zararlara neden olan dogal,
teknolojik ve insan kokenli olaylar olarak tanimlanan afetler toplumsal yasami etkilemekte tiim diinyada her y1l biiyiik
¢apli hasar ve can kayiplarina neden olmaktadir.

Tirkiye gesitli afetlerin yasandig1 bir cografi konumda ve afet kusaginda yer almaktadir. Van kenti de bu kusakta yer
aldigindan; deprem, sel, tagkin, heyelan, kaya diismesi, ¢1g ve gol su seviyesinin yiikselmesi gibi bir¢cok afete maruz
kalmaktadir. Konum, jeolojik yapi, deprem iireten ve potansiyel tektonik yapilar ile meteorolojik kosullar kentin
afetselligini arttirmaktadir. Ozellikle deprem hasarlar1 bolgede can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Ozellikle 2011
tarihli yikic1 depremlerden sonra kentte biiyiik ¢capli hasar tespiti, yer se¢imi ve konut yapimi giindeme gelmistir.

Afetler kentlerin gelisme odaklarini, yoniini ve egilimini etkilemektedir. Afet riski kentlerin kapasite kullanma
kabiliyetini olumsuz etkiledigi gibi, kentlesme politikalari, imar uygulamalari, kentsel tasarim ve yapi stokunun
karakterini de belirlemektedir. Afetlerin etkisiyle zamanla bazi kentlerin yeri kismen hatta tamamen degisebilmektedir.
Bu nedenle kentlerin afetselligi, kentsel gelisim, afet risk yonetimi ve dogal afetlerin zararlarinin azaltilmasi gibi birbirini
etkileyen kavramlar giivenli yerlesimlerin olusturulmasinda son derece hassas degiskenler olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Balyemez ve Berkoz 2005).

Yapili ¢evrede afetlerin etkili olmasi ve hasar oranlarinin yiiksek olmasinin 6ncelikli nedeni, afet riski barindiran
alanlarda yer seg¢ilmesi ve uygun olmayan yapi malzemesi ile yapim tekniklerinin kullanilmasidir. Yasanan afetler ve
deneyim, afet zararlarinin saglam ve dogru zemine saglam ve uygun yap1 yapilmadan 6nlenemeyecegini gostermektedir.
Yapilarin hasar oraninin ve zarar gorebilirlik diizeyinin yilikselmesi yeni konut ihtiyacini ve daha fazla kaynak kullanimini
gerektirmektedir.

Kentlerin mekansal yapilanmasi, sektorel gelisim stratejileri, yer se¢imi ve kentsel arazi kullanim kararlari, giizergah
secimi, yapit ve niifus yogunlugu kararlari da afet riski etkisi altinda farkli kademedeki plan ve Kararlar ile
gerceklestirilmektedir. Risk potansiyeli olan bir yerlesimde; yapili ¢evrenin kurgulanmasi siirecinde tiim bilesenleri
kapsayacak sekilde biitlinsel yaklagimla tehlike ve risklerin analiz edilerek tanimlanmasi, afete maruz ve riskli alanlarin
belirlenmesi, afet risklerini azaltic tedbirlerin alinmasi ile stratejik organizasyon ve planlama sonucunda ortaya ¢ikacak
saglikl1 bir yapili gevre, kentin afetten zarar gorebilirlik oranim diistirecektir (Erdin vd. 2016).

Afet riskinin en aza indirilmesi i¢in risk ve kriz yonetim siireglerinde iyilestirme ve yeniden yapilanma kapsaminda
secilen miidahale yontemleri ve konut yapim tekniklerinin (malzeme 6zellikleri, tasarim, miithendislik uygulamalar)
yaninda en dnemli bilesenlerden biri de yer se¢imidir. Kentsel ve kirsal alanlarda basta deprem olmak flizere sel, ¢18,
heyelan, kaya diismesi ve diger afet risklerine maruz kalmayan alanlarda yer segilmesine dikkat edilmelidir. Van’da 2000-
2020 yillar1 arasinda yapilan afet sonrasi iyilestirme faaliyetlerinin hiz ve etkinlik anlaminda degerlendirildiginde 1999
Marmara depremi 6ncesine gore belirgin bir iyilesme oldugu, kamu idarelerinin ve afetzedelerin afete hazirlik ve risk
yonetimi konusunda goérece bilinglendigi goriilmektedir.
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Ote yandan yerel yonetimlerce afet risklerini géz dniinde bulundurmadan yapilan imar plani ve imar uygulamalari gibi
sorunlar giincelligini korumakta, yanlis arazi kullanim kararlari, uygun olmayan alanlara yer se¢imleri ve 6zellikle kirsal
alanlarda dere yataklarina konut yapma aliskanliklar1 stirmektedir.

Afet riski tasiyan alanlarin afete maruz bolge olarak ilamiyla birlikte s6z konusu yerlerde yapi ve ikametin
yasaklanmasina ragmen uygulamada afetzedelerin ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve benzeri nedenlerle riskli ve yasakli
alanlar1 kullanmaya devam ettikleri ve dolayisiyla afetlerden zarar gordiikleri goriilmektedir.

Bu tiir sorunlarin yaganmamasi i¢in Valilik, Kaymakamlik, yerel yonetimler ile sorumlu afet yonetim birimleri tarafindan
rutin takip ve denetimler yapilarak afete maruz alanlarda yer se¢imi, ikamet ve yapilagmanin 6niine gegilmeli, bu konuda
etkinligin ve caydiriciligin arttirtlmasi igin yasal miieyyideler uygulanmalidir.

Yer secimlerinde, afetsellik, jeolojik, jeomorfolojik yapi, afetzedelerin sosyo-ekonomik yapilari, yasal diizenlemeler
gibi faktorler etkilidir. Yer se¢imi biitiinsel bir yaklasimla ele alinmali, segilecek yer ve yeni yerlesim alanlarinin
afetzedelerin ihtiyaglarina cevap verebilecek nitelikte olmalidir. Afet yapilarinin afetzedeler tarafindan kabullenilmesi ve
sosyal entegrasyonun saglanmasina ¢alisilmalidir.

Yeniden yerlestirmenin ilkelerinden biri de yerlesimlerin sosyo-ekonomik fiziksel, kiiltiirel vb. gibi yapisal
biitiinliiklerinin korunmasidir. Kismi hak sahipligi uygulamasi ile bu biitiinliigii saglamak olas1 degildir. I¢ iskan
kapsaminda afete maruz bolge ilan edilerek tamamen nakledilen yerlesimlerde miilkiyet belgesi nedeniyle hak sahibi
olamayan afetzedelerin barinma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu husus uygulamada da goriilmektedir. Afet mahallinde
uzun zamandir yagadiklari halde birtakim yoksunluklar nedeniyle konut sahibi olamamus afetzedelerin de zaten
halihazirda ancak geri 6demeli (faizsiz) kredi sistemiyle edinilmesi miimkiin olan afet konutlarindan hak sahiplerine
yakin/benzer kosullarda yararlanabilmelerine olanak saglayan diizenlemelere ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

Afete maruz kalan alanlarda afet zararlarin1 en aza indirmek afetlerden zarar goren afetzedelerin tamamina afet
yardimi ulastirmak i¢in genel hayata etkililik kararlarinin yerlesimlerin idari sinirlarma gore tespit edilmesi yerine
afetlerden etkilenen tiim alanlarin sayisal haritalarin ¢ikarilmasi yontemiyle afet etkililik tespitleri yapilmalidir.

Afet sonrasi yeniden yapilanmanin siirdiiriilebilir olmasi igin yer se¢imleri uzman kisiler tarafindan yapilmali,
bolgenin afetsellik kapasitesine ait giincel ve giivenilir verilere dayali teknik analizlere ve saha incelemelerine gore
hareket edilmelidir.
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Biiyiik Melen Gayr’'nda (Diizce) Giinliik Yagislarla Akim iligkisinin Analizi
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Ozet

Bu ¢alismada Biiyiik Melen Cayr (Diizce) giinliik akim degerleri ile giinliik toplam yagiglar ve giinliik yags siddeti arasindaki iliskilerin
analiz edilmesi amaclanmistir. Gerek Istanbul 'un i¢me suyu ihtiyacim karsilamadaki Gnemi gerekse 2019 yilinda oldugu gibi sel/taskin
felaketi olusturma potansiyeli degerlendirdiginde, Biiyiik Melen Cayi’nin akim degerlerindeki giinliik degisimlerin analiz edilmesi
yararl goriilmiistiir. Calismada veri seti olarak Ak¢akoca giinliik yagig verileri ve Ugurlukéy akim gozlem istasyonu giinliik akim
verileri kullamimistir. Akim verilerindeki eksikler Beyler akim gézlem istasyonu verileri kullanilarak regresyon analizi ile
tamamlanmistir. Calismada yontem olarak oncelikle giinliik toplam yagislarla giinliik akim verileri arasindaki iliskiler Pearson
korelasyon analiziyle hesaplanmistir. Daha sonra giinliik toplam yagislar hafif, normal, orta siddette, siddetli ve ¢ok siddetli yagis
seklinde simiflandirilmis, her bir yagis siddeti basamagu i¢in giinliik akim degerlerinin bir dnceki giinden sapma degerleri yiizde olarak
belirlenmistir. Dénem ortalamasi igin tiim aylarda giinliik toplam yagislarla akim degerleri arasinda pozitif korelasyon séz konusudur.
Korelasyon katsayilart 0,44 ile ocak, ekim ve aralikta en yiiksek iken en diisiik korelasyon katsayisi 0,15 ile mayistadir. Yagus siddeti
basamaklarina gore giinliik toplam yagislarin akim iizerinde hafif yagislar i¢in %5,8, normal yagislar igin %35,2, orta siddette yagislar
icin %66,8, siddetli yagislar icin %168,1, ¢ok siddetli yagislarin igin ise %52,5 oraninda pozitif etkisi goriiliistiir.

Anahtar Sozciikler
Biiyiik Melen Cayi, Yagis Siddeti, Akim

Analysis of Daily Precipitation and Flow Relationship in Biiylik Melen Stream
(Duzce)

Abstract

This study, it is aimed to analyze the relations between the daily streamflow of Biiyiik Melen Stream (Diizce) and daily total precipitation
and daily precipitation intensity. Considering the importance of Istanbul in meeting the drinking water needs and the potential to create
a flood disaster as in 2019, it was found useful to analyze the daily changes in the flow values of the Biiyiik Melen Stream. Ak¢akoca
daily precipitation data and Ugurlukoy streamflow gauge station daily streamflow data were used as data set in the study. The
deficiencies in the streamflow data were completed by regression analysis using Beyler streamflow gauge station data. As a method in
the study, firstly, the relationships between daily total precipitation and daily flow data were calculated by Pearson correlation
analysis. Then, the total daily precipitation was classified as light, normal, moderate, heavy, and very heavy precipitation. Deviation
of daily flow values from the previous day for each precipitation intensity class was determined as a percentage. There is a positive
correlation between daily total precipitation and flow values in all months for the period average. While the correlation coefficients
are highest in January, October, and December with 0.44, the lowest correlation coefficient is in May with 0.15. According to the
precipitation intensity classes, the positive effect of the daily total precipitation on the flow was determined as 5.8% for light
precipitation, 35.2% for normal precipitation, 66.8% for moderate precipitation, 168.1% for heavy precipitation, and 52.5% for very
heavy rains.

Keywords
Biiyiik Melen Stream, Precipitation Intensity, Streamflow

1. Girig

Su temini, tagkin kontrolii, sulama, drenaj, enerji liretimi, su kalitesi, rekreasyon, balik¢ilik, dogal yagam vb. i¢in dogru
bir planlama adina yagig-akis iligkisinin ortaya koyulmasi 6nemlidir (Parmar vd. 2016). Bir havzadaki yagis ve akis
iligkisi havzanin hidrolojik durumunu ve iklim degisikligine kars1 davranigin1 saptamada etkili olabilmektedir (Arnell
1999; Palta vd. 2019).

Akim tizerinde jeolojik yapi, jeomorfolojik 6zellikler, toprak tipi, arazi kullanimi vb. faktorlerin ayr1 ayr etkileri
oldugu bilinse de giinliik yagis siddetinin etkisi de goz ard1 edilmemelidir. Diger taraftan bir havzaya diisen yagisin bazi
durumlarda gecikmeli olarak akima katilabilecegi de bilinmektedir. Ornegin kar seklinde yagislarin akima katilmasi
gecikmeli olarak ger¢eklesmektedir.
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Yine yer at1 suyuna katilan yagisin da akimi desteklemesi gecikmeli olarak kendini gostermektedir. Bu gecikmeleri daha
iyi gorebilmek agisindan giinliik toplam yagislar ve yagis siddeti basamaklari ile akim iliskilerinin ortaya koyulmasi
onemlidir.

Sel/tagkin olaylariyla yagis siddeti arasinda yakin iliski bulunmaktadir. Tiirkiye’de 1975-2015yillar1 arasinda 1209
tagkin olay1 yasanmug, bu tagkinlarda 720 kisi yasamini yitirirken 893933 hektarlik alan su altinda kalmigtir (URL-1 2021).
Sel ve tagkin kavramlari bazen birbirinin yerine kullanilabilmekte ve anlam karmagasina neden olabilmektedir. Tagkin,
bir akarsuyun ¢esitli sebeplerle yatagindan tagsmasi veya sehir kanalizasyon sebekelerinden kaynaklananlar hari¢ olmak
tizere normal sartlar altinda kuru olan bir alanin gegici olarak sularla kaplanmasidir (URL-2 2016). Sel ise genellikle
siddetli yagislardan sonra yan derelerden aniden gelen ve fazla miktarda kati materyal igeren biiylik su kiitlesidir
(Gorcelioglu 2003).

Tiirkiye’de yagis-akim iligkilerini farkli havzalarda farkli yontemlerle ele alan galigmalar bulunmaktadir. Alp ve
Cigizoglu (2004), Farkli yapay sinir ag1 metotlar ile yagig-akis iligkisinin modellenmesine yonelik ¢aligmalarinda su
kaynaklar1 uygulamalarinda sik¢a kullanilan ileri beslemeli geriye yaymim metodu (IBGY) ile son zamanlarda
uygulanmaya baglanan genellestirilmis regresyon sinir ag1 (GRSA) yontemi bu problem i¢in uygulanmis ve elde edilen
sonuglar secilen performans kriterleri cinsinden karsilastirilmistir. Ozfidaner (2007), Tiirkiye’de bulunan yagis gézlem
istasyonlarina ait aylik ve yillik toplam yagis verilerinin istatistiki anlamda egilimlerini Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesi i¢in
incelemis ve elde edilen sonuglar1 bolgesel 6lcekte daha once bolgesel trend analizi yapilmig akim verileri sonuglari ile
kiyaslamigtir. Giimiis vd. (2011), Orta Firat Havzasinda bulunan 2157 numarali akim gézlem istasyonuna ait aylik
ortalama akim verileri ile 17204 numaral1 yagis gozlem istasyonuna ait aylik toplam yagis verileri arasindaki iliskiyi
yapay sinir aglar1 metotlarindan Ileri Beslemeli Geri Yaymim Sinir Ag1 (IBGYSA), Genellestirilmis Regresyon Yapay
Sinir Ag1 (GRYSA) ve Radyal Tabanli Yapay Sinir Ag1 (RTYSA) ile arastirmig ve ardindan elde ettikleri sonuglar1 daha
klasik bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile karsilagtirilmistir. Akim ve yagis verilerinin girdi
olarak kullamldigi ¢alismada yeni akim degerleri tahmin edilmistir. Usta (2011), Dogu Karadeniz i¢in akim verilerini
kullanarak yagis1 tahmin etmek istemistir. Bu amagla, 6ncellikle akim istasyonlarina ait debi siireklilik egrileri ¢izilmis,
otalama, %50 ve %95 olasiligina ait aylik akim degerleri ¢ikartilmis ve akim haritalar1 iretilmistir. Yagis gozlem
istasyonlar1, akim gozlem istasyonlar1 gibi diisiiniilerek ¢ikartilan yagis gézlem havzalarina ait %50, %95 olasilikli ve
ortalama akim degerleri 6nceden iiretilmis olan akim haritalarindan belirlenmistir. Belirlenen akim degerleri ile bu yagis
gbzlem istasyonlarinda 6l¢iilmiis yagis verileri arasindaki iligkiler incelenmistir. Tagil ve Danacioglu (2012), Zeytinli
Cay1 Havzasi’nda yagis-akim iliskisini inceledikleri g¢aligmalarinda, havzalarin yagis toplamlari ile akimlarinin
istatistiksel 6zelliklerinin, sel ve kuraklik {ireten siiregler ve olasiliklart hakkinda bilgi vermesi agisindan 6nemli oldugunu
vurguladiklari ¢aligmalarinda, Zeytinli Cay1’na ait 1979-2008 yillarina ait akim degerleri ve ayn1 donemi kapsayan aylik
ve yillik yagis verilerini analiz etmislerdir. Tagil ve Alevkayali (2014), Isparta ilindeki Egirdir G6lii’ne dokiilen Pupa
Hoyran ve Gelendost derelerindeki akim trendini ortaya koyarak; trend lizerinde aylik ve yillik toplam yagislarin etkisini
belirlemek istemislerdir. Yiice ve Ercan (2015); Kizilirmak Havzasi’nda yagis-akis iligkisinin belirlenmesi i¢in yaptiklar
¢aligmalarinda Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve ArcGIS’in hidrolojik bir ara¢ seti olan ArcHydro kullanilarak
Kizilirmak Nehri Havza sinirlarini belirlemistir. Mevcut akim gozlem istasyonlar1 (AGI) havza ¢ikis noktalar1 kabul
edilerek alt havza smirlart olusturulmustur. Havza ve yakininda yer alan yagis istasyonlarinin her biri bir Thiessen
¢okgenin iginde kalacak sekilde etki alanlar1 tespit edilmistir. Her bir alt havzanin hesaplanan yagis-akis katsayisina bagl
olarak Kizilirmak Havzasi’nin akis katsayist bulunmustur. Supriya vd. (2015) tagkinlarin tahminin etkilerini azaltmak
acisindan biiyiik 6nem tasidigini ifade etmislerdir. Bu amagla ¢aligmalarinda, Hindistan'in Tamil Nadu eyaletinde bir
nehir olan Vellar nehir havzasimin ilgili havzalarinin tagkin olaylar i¢in agirlikli maksimum yagis ve maksimum akis
akist arasinda regresyon analizi yapmuglardir. Palta vd. (2019), Goksu Nehri Havzasinin yagis-akis iliskilerini
inceledikleri ¢alismalarinda akis degerlerini, havzanin ortasina yakin bir noktada segilen bir akim gézlem istasyonu ile
havzanin ¢ikig noktasina yakin bir noktada se¢ilen bir akim gozlem istasyonunun 2005 yilindan 2014 yilina kadar olana
giinliik debi degerlerini kullanmuslardir. Oncelikle akim gézlem istasyonlarmin su toplama alanlar1 da dikkate almarak
debi degerleri su verimi degerlerine donistiiriilmiistiir. Boylelikle mm cinsinden su verimi degerleri, mm biriminde ifade
edilen yagis degerleri ile ayni birim cinsinden karsilastirilmistir. Analizde giinliik su verimleri aylar ve mevsimler bazinda
degerlendirilmistir. Diger bir deyisle her ay ve mevsime ait uzun donemli akis ve yagis verilerinin trend analizi
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada 1996-2015 doneminde Biiyiilk Melen Cay: (Diizce) giinliik akim degerleri ile gilinliik toplam yagislar
arasindaki iligkilerin istatistik analizi amaglanmistir. Yapilan literatiir taramasina gore Tiirkiye’de giinliik yagis siddeti ile
akim arasindaki iligkilerin ortaya koyuldugu bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Bu baglamda yapilan bu ¢aligmanin literatiire
katki sunmasi beklenmektedir.

Biiyiik Melen Cay1’nin sularmin Biiyiik Melen Projesi ile Istanbul’un igme suyu ihtiyacinin énemli 6l¢iide karsilamasi
beklenmektedir ve proje kapsaminda 2012 yilindan itibaren Istanbul’a su transferi baslamistir. Diger taraftan Biiyiik
Melen Cayi’na zaman zaman siddetli yagiglara bagl olarak yataginin tagiyabileceginden fazla su girisi olabilmekte ve
bunun sonucunda da sel/taskin felaketleri yasanabilmektedir. Bunun yakin tarihte goriilen en ac1 6rnegi 17-18 Temmuz
2019 tarihinde meydana gelen sel/taskin felaketidir. Bu olayda 7 kisi hayatin1 kaybetmis, yani sira 6nemli ekonomik
zararlar da meydan gelmistir. Gerek icme suyu potansiyeli gerekse sel/tagkin felaketi olusturma potansiyeli
degerlendirdiginde Biiyiikk Melen Cay1’nin akim degerlerindeki giinlitk degisimlerin analiz edilmesi yararli goriilmiistiir.
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2. Veri ve Yontem

Caligmanin alan kapsamini Sekil 1°de sinirlar1 gosterilen Biiyllk Melen Cayi havzasi olusturmaktadir. Sekil 1°de
goriildiigii gibi, Bati Karadeniz Havzasi’nin alt havzalarindan olan Melen Cayi, Efteni Golii’nden sonra Biiyiik Melen
Cay1 olarak Diizce iline bagli Akgakoca ilgesinin Melenagzi kdyii ile Sakarya iline bagli Kocaali ilgesinin Caferiye koyi
sinirindan sularin1 Karadeniz’e bosaltmaktadir.
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Sekil 1: Melen Cayi Havza’sinin fiziki haritasi

Calismada Biiyiik Melen Cayi iizerinde yer alan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii akim gozlem istasyonlaridan
Ugurlu istasyonunun 1996-2015 dénemini igeren ve su yili esas alinarak yayinlanan akim verileri kullanilmistir. Bu
istasyonun 1996 yili ekim ay1 ve sonrasi i¢in akim verisi oldugu i¢in analiz donemi 1996 yili ekim ayindan baslatilmistir.
2015 yili ekim ayma kadarki donemin akim verileri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan internet erisimine
acildigindan (DSI 2021) ve giinliik yagis-akim iliskileri analizleri igin 19 yillik donemin yeterli bir periyot oldugu
degerlendirildiginden, inceleme donemi olarak 1996-2015 dénemi uygun bulunmustur.

Ugurlu istasyonu giinliik akim verilerinde 1997 yili ekim-aralik donemi, 1998 yili ocak-eyliil donemi, 2000 y1l1 ekim-
aralik donemi ve 2001 yili ocak-eyliil doneminde eksiklikler tespit edilmistir.

Hidrolojideki eksik veriler, 6zellikle hidrolojik modelleme ve su kaynaklari yonetimine yonelik proje galigmalarinda
onemli sorunlara yol agmaktadir. Eksik verilerin tamamlanmasi igin gesitli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlarin
basinda, interpolasyon, regresyon analizi, zaman serisi analizi, yapay sinir aglari ve hidrolojik modeller gibi ¢esitli
metotlar kullanilmaktadir (Bakis ve Goncii 2015).

Bu caligmada Ugurlu istasyonu giinliik akim verilerindeki eksikliklerin tamamlanmasinda, konum olarak bu istasyona
oldukga yakin olan ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan &lgiim yapilan Beyler akim gézlem
istasyonunun verilerinden yararlanilmistir. Eksik verilerin tamamlanmasinda regresyon analizi yontemi kullanilmustir.

iki veya daha fazla sayida rastgele degiskenin ayni gdzlem sirasinda aldiklari degerler arasindaki bagntilarin
belirlenmesi hidrolojik olaylarin analizinde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. S6z konusu degiskenler arasinda anlamli
bir bagmtinin varligi saptanir ve bu bagintinin bigimi belirlenirse degiskenlerden birinin herhangi bir gdzlem sirasindaki
degerini diger degiskenin bilindigi kabul edilen degerlerine gore tahmin etmek miimkiin olabilir (Bayazit 1981;
Tosunoglu vd. 2017).

Bu amagla kullanilan yontemlerden literatiirde yaygin olarak kullanilanlardan biri Regresyon analizidir. Regresyon
analizi ile bir rastgele degisken ile bir veya birden fazla rastgele degisken arasindaki istatistiksel iligkinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. S6z konusu rastgele degiskenin varyansinin olabildigince biiyiik bir kismini agiklayacak sekilde
kurulan regresyon denklemi ile ilgili degiskenin bir olayda alacagi degerler, alinan degerleri bilinen rastgele degiskenlere
bagli olarak tahmin edilip, giiven araliklar1 belirlenecektir (Tosunoglu vd. 2017).
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Calismada akim kavrami bir noktadan birim zamanda gegen suyu ifade eden “debi” yerine kullanilmistir ve m3/s olarak
ele alinmistir. Akim-yagis analizlerinde Meteoroloji Genel Midiirliigii’ne ait Akgakoca meteoroloji istasyonunun giinliik
yagis verileri kullanilmigtir. Ayrica grafikler yorumlanirken Meteoroloji Genel Midiirliigii’ne ait Ak¢akoca meteoroloji
istasyonunun aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verilerinden yararlanilmis, uzun yillar ortalamalari ile dikkat
cekici korelasyonlarin tespit edildigi yillar arasinda yapilan karsilastirmalar bu istasyon baz alinarak yapilmistir.

Analizlerde ilk olarak giinliik toplam yagislarla giinliik akim verileri arasindaki istatistik iligkileri belirlemek amaciyla
6zellikle sosyal bilimler alaninda istatistik analizlerde yaygin olarak kullanilan SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) 2021 paket programi kullanilarak Pearson korelasyon analizi yapilmustir.

Pearson Korelasyon Katsayis1  ile gosterilir. X ve Y herhangi iki degisken, i = 1,2, ..., n olmak tizere (xi, yi) nokta
ikilisi bu degiskenlere gore i.nci birimin 6l¢liim degeri olsun. Bu takdirde X ve Y arasindaki Pearson Korelasyon Katsayist:

Y (=B (i—P)
\/[2?:1(7“_9?)2] [Z?zl(yi—i)z]

M

esitligi ile bulunur. Pearson Korelasyon analizinde korelasyon katsayisi (r)“-1 ile +1” arasinda deger alir. “-1” degeri
degiskenler arasinda mitkemmel bir negatif korelasyonun oldugunu, “+1” ise degiskenler arasinda mitkemmel bir pozitif
korelasyonu oldugunu belirtir. “0” olmasi ise degiskenler arasinda herhangi bir iliskinin olmadigim ifade etmektedir.
Korelasyon katsayisinin pozitif olmasi durumu; degiskenlerden biri artarken digerinin de arttig1, negatif olmast durumu;
degiskenlerden biri artarken digerinin azaldigi1 anlamina gelmektedir (Sungur 2010).

Korelasyon analizinde iligkilerin yorumu soyledir (Yalgin 2020):

Pozitif yonlii iligki Negatif yonli iligki iligki yok

Sekil 3: Korelasyon analizinin yorumu

Degiskenler arasindaki iligkisinin derecesi ise korelasyon katsayisinin (r) almig oldugu deger ile ifade edilmektedir.
Buna gore; r=0,10 - 0,29 arasinda deger aliyorsa “kii¢iik”, 0,30 - 0,49 arasinda deger aliyorsa “orta”, 0,50 - 1,00” arasinda
deger aliyorsa “biiyiik” seklinde ifade edilir (Pallant 2017). Orneklemden elde edilen korelasyon katsayis olan r, kitle
korelasyon katsayist olan p’ nun bir tahminidir ve bu tahmin 6rnekleme degisimine baglidir. Bu nedenle elde edilen
katsaymin anlamlilig1 test edildikten sonra, eger katsayi istatistiksel olarak anlamli bulundu ise katsayinin degeri
yorumlanmaktadir (Suner Karaakiilah 2021). Calismada elde edilen korelasyon katsayilarmm 0,95ve 0,99 giiven
diizeyinde anlamliliklar1 tespit edilmis, sonuglardaki aylar arasi farkliliklar degerlendirilmistir.

Sonraki agamada giinliik toplam yagis verileri, Erlat (1997) ve Erlat (2000) tarafindan ifade edilen sekliyle; Tablo
1’de gosterildigi gibi siniflandirilmig, her bir yagis siddeti basamagi i¢in giinliik akim degerlerinin bir 6nceki giinden
sapma degerleri yiizde olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan yagis siddeti basamaklari

Giinliik yagis toplam Yags siddeti basamag
Giinliik toplam yagis <10.0 mm Hafif yagislar

10.0 < giinliik toplam yagis < 25.0 mm Normal yagislar

25.0 < giinliik toplam yagis < 50.0 mm Orta siddette yagislar
50.0 < giinliik toplam yagis < 100.0 mm Siddetli yagislar
Giinliik toplam yagis > 100.0 mm Cok siddetli yagislar

3. Bulgular
3.1. Giinliik Toplam Yagislarla Akim Arasindaki iligkiler
Sekil 2°de goriildiigii gibi, Biiyiik Melen Cayi’nda ortalama akim 44,7 m3¥s’dir. En yiiksek akim mart ayinda, en diisiik

akimin ise eyliildedir. En yiiksek akim degerlerine mart-nisan aylarinda erisilmesi, akim tizerinde kar erimelerinin etkili
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2: Bliylik Melen Cayi 1996-2015 dénemi akim grafigi

ewejeLQ

Sekil 4’te ve Tablo 2’de goriildiigi gibi, ocak ayi, ekim ve aralik aylariyla birlikte giinlikk toplam yagislarla akim
arasindaki korelasyonun en yiiksek oldugu aydir. 1996-2015 donemi i¢in elde edilen korelasyon katsayist ocak aylarimin
ortalamasina gore 0,40’tir. Analiz edilen 19 yilin 7’sinde 0,99; 2’sinde de 0,95 giiven diizeyinde olmak iizere 9 y1l i¢in
elde edilen korelasyon katsayilari istatistik agidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,89 ile 1999 yilinda, en gii¢li
negatif korelasyon ise -0,31 ile 2013 yilindadir. En diisiik korelasyon katsayist ise -0,08 ile 2001 yilina aittir. Negatif
korelasyonun en belirgin oldugu 2013 yilinda 7,2 °C olan ocak ortalama sicakligi, 5,3 °C olan uzun yillar ortalamasinin
oldukga iizerindedir. Diigiik sicakliklara bagli olarak 6zellikle havzanin yiiksek kesimlerinde kar seklinde diigen yagislarin
dogrudan akisa gecememesi negatif korelasyonun sebeplerinden biri olabilir. Diger taraftan 2013 yil1 ocak ayinda akim
ortalamas1 uzun yillar ortalamasina ok yakin iken (uzun yillar ortalamas1 64,4 m%/s iken 2013 yilinda gergeklesen 63,5
md/s) gergeklesen toplam yagis uzun yillar ortalamasindan oldukca fazladir (uzun yillar ortalamasi 120 mm iken 2013
yilinda gerceklesen 174 mm). 2013 yilinda 18 giin yagish gecmistir. Ancak o ayki toplam yagisin yaridan fazlasi 9-11
Ocak arasi 3 giinliik doneme sikismis, bu da akimla olan korelasyonun yapisini bozmustur.

Sekil 4 ve Tablo 2 incelendiginde, subat ayinda giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisinin 0,32
oldugu goriilmektedir. Analiz edilen 19 yilin 5’inde 0,99; 2’sinde de 0,95 giiven diizeyinde olmak tizere 7 yil i¢in elde
edilen korelasyon katsayilari istatistik agidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,84 ile 2009 yilinda, en giiglii
negatif korelasyon ise -0,40 ile 1997 yilindadir. En disiik korelasyon katsayisi ise 0,01 ile 2006 yilina aittir. 1997, 2004
ve 2015 yillarinda negatif korelasyon dikkati cekmektedir. Negatif korelasyonun en belirgin oldugu 1997 yili subatinda
ortalama sicakliklar diisiik seyretmistir. 3,9 °C olan 1997 yili subat ortalama sicakligi 5,5 °C olan uzun yillar ortalamasinin
epeyce altindadir. Bu da muhtemelen yagis bigimini etkilemis ve yagisin akima gegmesinde gecikmelere neden olarak
korelasyonu negatife dondiirmustiir.

Sekil 4 ve Tablo 2, mart ayinda giinlilk toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisinin 0,33 oldugunu
gostermektedir. Analiz edilen 19 yilin 3’iinde 0,99 diizeyi igin elde edilen korelasyon katsayilar1 istatistik agidan
anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,77 ile 2014 yilinda, en gii¢lii negatif korelasyon ise -0,19 ile 2011 yilindadur.
En diisiik korelasyon katsayist ise -0,04 ile 2003 yilina aittir. Negatif korelasyonun en belirgin oldugu 2011 yili martinda
ortalama sicakliklar diisiik seyretmistir. 4,6 °C olan 2011 yil1 mart ortalama sicakligi 6,9 °C olan uzun yillar ortalamasinin
oldukga altindadir. Diger taraftan 2011 y1lt mart ay1 akim ortalamasi uzun yillar ortalamasina ¢ok yakin olmasina karsin
(uzun yillar ortalamasi 94,7 m¥/s iken 2011 yilinda gergeklesen 90,5 m®/s), yagis toplanu uzun yillar ortalamasinin epeyce
iizerindedir (uzun yillar ortalamasi 82,8 mm iken 2011 yilinda ger¢eklesen 139,4 mm). Bu da muhtemelen subat ay1 i¢in
1997 yilinda oldugu gibi diisiik sicakliklarin yagis bicimini etkilemesi ve yagisin akima gegmesinde meydana gelen
gecikmelere isaret etmektedir.

Sekil 4’te ve Tablo 2’de goriildiigii tizere, Nisan ayinda giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisi
0,30°dur. Analiz edilen 19 yilin 3’iinde 0,99; 2’sinde de 0,95 giiven diizeyinde olmak iizere 5 yil i¢in elde edilen
korelasyon katsayilari istatistik agidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,83 ile 2001 yilinda, en gii¢lii negatif
korelasyon ise -0,97 ile 2006 yilindadir. En diisiik korelasyon katsayisi ise 0,09 ile 2010 yilina aittir. Korelasyonun 0,99
giiven diizeyinde negatif yonde anlamli oldugu 2006 yilinda yagisin son derece diisiik ger¢eklesmis olmasi (uzun yillar
ortalamasi 59,7 mm iken 2006 yili nisaninda gerceklesen 4,3 mm), her ne kadar akimda ciddi diistise neden olsa da (uzun
yillar ortalamas1 86,9 m%/s iken 2006 yilinda gergeklesen 50,7 m3/s), giiclii negatif korelasyonun nedeni olarak
goriinmektedir.

Sekil 4’ten ve Tablo 2°den anlagildig1 gibi, mayis ay1, giinlilk toplam yagislarla akim arasindaki korelasyonun en
diisiik oldugu aydir. Bu ayda giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisi 0,17°dir. Analiz edilen 19
yilin 1’inde 0,99; 1’inde de 0,95 giiven diizeyinde olmak iizere 2 y1l i¢in elde edilen korelasyon katsayilari istatistik agidan
anlamlhdir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,76 ile 2010 yilinda, en giiclii negatif korelasyon ise -0,59 ile 2000 yilindadar.
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En diisiik korelasyon katsayist ise -0,05 ile 2007 yilina aittir. 1996-2015 aras1 donemde 6 yilda negatif korelasyon tespit
edilmis olmas1 dikkat gekicidir. Negatif korelasyonun en belirgin oldugu 2000 yili mayisinda diisen toplam yagis,
ortalamaya ¢ok yakin iken (uzun yillar ortalamast 52,5 mm iken 2000 y1l1 nisaninda ger¢eklesen 51,8 mm), gerceklesen
akim ortalamanin oldukga iizerindedir (uzun yillar ortalamasi 39,2 m3/s iken 2000 yilinda gergeklesen 60,8 m3/s). Bu
durum akim iizerinde olasilikla kar erimelerinin etkisini yansitmaktadir.

Sekil 4°te ve Tablo 2°de goriildigii gibi, haziran ayinda giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisi
0,32’dir. Analiz edilen 19 y1lin 1’inde 0,99; 5’inde de 0,95 giiven diizeyinde olmak iizere 6 yil i¢in elde edilen korelasyon
katsayilari istatistik agidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,85 ile 2007 yilinda, en giiclii negatif korelasyon
ise -0,39 ile 2001 yilindadir. En diigiik korelasyon katsayisi ise -0,09 ile 2013 yilina aittir. 1996-2015 arast dénemde 7
yilda negatif korelasyon tesit edilmistir. Ancak bunlarin higbiri istatistik agidan anlamli degildir ve korelasyon katsayilart
da diisiiktir.

Sekil 4 ve Tablo 2 incelendiginde, temmuz aymnda giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisinin
0,32 oldugu goriilmektedir. Analiz edilen 19 yilin 1’inde 0,99; 1’inde de 0,95 giiven diizeyinde olmak {izere 2 yil i¢in
elde edilen korelasyon katsayilari istatistik agidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 1,00 ile 2006 yilinda, en giiglii
negatif korelasyon ise -0,59 ile 2004 yilindadir. En diisiik korelasyon katsayisi ise 0,07 ile 2010 yilina aittir. Negatif
korelasyonun en belirgin oldugu 2004 yili temmuz ayinda akim ortalamasi uzun yillar ortalamasina yakin olmasina kargin
(uzun yillar ortalamas1 14,9 m%/s iken 2004 yilinda gergeklesen 11,7 md/s), yagis toplamn uzun yillar ortalamasimin
oldukca altindadir (uzun yillar ortalamast 72,9 mm iken 2004 yilinda gerceklesen 16,9 mm). Yagistaki bu yiiksek
degiskenligin akimda ayni Slgiide gerceklesmemesi negatif korelasyonu agiklamaktadir. 2004 yili temmuz ayinda
ortalama sicakligin uzun yillar ortalamasinin biraz altinda gerceklesmis olmasi (uzun yillar ortalamasi 21,8 °C iken 2004
yilinda gerc¢eklesen 20,6 °C) ve buna bagli olarak da buharlasmadaki azalma, akimin yagis kadar diismemesinin bir diger
nedeni olarak ifade edilebilir.

Sekil 4 ve Tablo 2, agustos ay1 igin giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisinin 0,35 oldugunu
gostermektedir. Analiz edilen 19 yilin 1’inde 0,99; 1’inde de 0,95 giiven diizeyinde olmak iizere 2 y1l i¢in elde edilen
korelasyon katsayilari istatistik agidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,83 ile 2006 yilinda, en giiglii negatif
korelasyon ise -0,84 ile 2013 yilindadir. En diisiik korelasyon katsayisi ise 0,02 ile 2008 yilina aittir. Negatif korelasyonun
en belirgin oldugu 2013 yil1 agustos ayinda akim ortalamasi uzun yillar ortalamasinin ¢ok altinda olmasina karsin (uzun
yillar ortalamas1 16,5 m?/s iken 2013 yilinda gergeklesen 5.0 m®/s), yagis toplami uzun yillar ortalamasinin ¢ok gok
iizerindedir (uzun yillar ortalamast 79.0 mm iken 2004 yilinda gerceklesen 263,7 mm). 2013 yili agustos ayinda ortalama
sicakligin uzun yillar ortalamasinin iizerinde gergeklesmis olmasi (uzun yillar ortalamasi 21,7 °C iken 2013 yilinda
gerceklesen 23,4 °C) ve buna bagli olarak da buharlagmadaki artig, yagis artsa bile akimda diisme gerceklesmesinin bir
nedeni olarak da ifade edilebilir.

Sekil 4’te ve Tablo 2°de goriildigii tizere, eyliil ay1 i¢in giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisi
0,35’tir. Analiz edilen 19 yilin 2’sinde elde edilen korelasyon katsayilar1 0,99 giiven diizeyinde anlamlidir. En yiiksek
pozitif korelasyon 0,97 ile 2015 yilinda, en gii¢lii negatif korelasyon ise -0,30 ile 1997 yilindadir. En diisiik korelasyon
katsayisi ise 0,07 ile 2014 yilina aittir. Negatif korelasyonun en belirgin oldugu 1997 yili eyliil ayinda akim ortalamasi
uzun yillar ortalamasinin ¢ok iizerinde olmasina karsin (uzun yillar ortalamasi 12,9 m3/s iken 1997 yilinda gerceklesen
25,4 m®¥/s), yagis toplami uzun yillar ortalamasinin ¢ok ¢ok altindadir (uzun yillar ortalamasi 93,5 mm iken 1997 yilinda
gergeklesen 28,1 mm). 1997 yili eylill ayinda ortalama sicakliin uzun yillar ortalamasinin 6nemli Slgiide altinda
gerceklesmis olmasi (uzun yillar ortalamasi 18,1 °C iken 1997 yilinda gerceklesen 15,7 °C) ve buna bagl olarak da
buharlasmadaki azalma, yagis azalsa bile akimda artis ger¢ceklesmesinin nedeni olarak gériinmektedir.

Sekil 4’ten ve Tablo 2’den anlagildig: gibi, ekim ay1, ocak ve aralik aylariyla birlikte giinliik toplam yagislarla akim
arasindaki korelasyonun en yiiksek oldugu aydir. Ekim ay1 i¢in giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon
katsayis1 0,41°dir. Analiz edilen 19 yilin 4’tinden elde edilen korelasyon katsayilar1 0,99 giiven diizeyinde anlamlidir. En
yiiksek pozitif korelasyon 0,94 ile 2007 yilinda, en giiglii negatif korelasyon ise -0,08 ile 2001 yilindadir. En distik
korelasyon katsayisi ise 0,05 ile 2005 yilina aittir. Ekim ay1 akimla giinliik toplam yagislar arasindaki korelasyonun biiyiik
Olciide pozitif oldugu bir ay olarak dikkati gekmektedir.

Sekil 4’te ve Tablo 2°de goriildiigi gibi, kasim ay1 i¢in giinliik toplam yagislarla akim arasindaki korelasyon katsayisi
0,39°dur. Analiz edilen 19 yildan sadece 1996 yili igin elde edilen korelasyon katsayis1 0,95 giiven diizeyinde anlamlidir.
En yiiksek pozitif korelasyon 0,83 ile 1996 yilindadir. Tek negatif korelasyon, ayni zamanda inceleme déneminde en
diisiik korelasyon, 2012 yilindadir ve -0,01°dir. Kasim ay1, akimla giinliik toplam yagislar arasindaki korelasyonun 2012
yili disinda pozitif oldugu bir ay olarak goriilmektedir.

Sekil 4 ve Tablo incelendiginde, aralik ay1, ocak ve ekim aylartyla birlikte giinlilk toplam yagislarla akim arasindaki
korelasyonun en yiiksek oldugu ay oldugu dikkati ¢ekmektedir. Aralik ay1 igin giinliik toplam yagislarla akim arasindaki
korelasyon katsayisi 0,41°dir. Analiz edilen 19 yilin 3’iinde 0,99; 5’inde de 0,95 giiven diizeyinde olmak iizere 8 yil igin
elde edilen korelasyon katsayilari istatistik acidan anlamlidir. En yiiksek pozitif korelasyon 0,81 ile 1996 yilinda, en giiclii
negatif korelasyon ise -0,28 ile 2005 yilindadir. En diisiik korelasyon katsayisi ise -0,01 ile 2013 yilina aittir. Negatif
korelasyonun en belirgin oldugu 2005 yili aralik ayinda akim ortalamasi uzun yillar ortalamasinin {izerinde olmasina
karsin (uzun yillar ortalamasi 48,7 m®/s iken 2005 yilinda gerceklesen 65,6 m®/s), yagis toplami uzun yillar ortalamasimin
altindadir (uzun yillar ortalamasi 134,2 mm iken 2005 yilinda gergeklesen 120,8 mm).
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7,5 °C iken 2005 yilinda gergeklesen 8,3 °C) ve buna bagli olarak da kar seklinde yagislarda azalma, yagis uzun yillar

2005 y1l1 aralik ayinda ortalama sicakligin uzun yillar ortalamasinin tizerinde ger¢eklesmis olmasi (uzun yillar ortalamasi
ortalamasina gore azalsa bile akimda artis gergeklesmesinin nedeni olarak goriinmektedir.

Sekil 4: Biiyiik Melen Cayi'nda aralik ayinda glinliik toplam yagislarla akim arasindaki iligkiler (0,95 giiven dlizeyinde
anlamli iligki olan aylar sari ile 0,99 giiven diizeyinde anlamli iliski olan aylar ise kirmizi ile renklendirilmigtir)
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Tablo 2: Aylara ve yillara gére Bliyiik Melen Cayi akim verileri ile Akgakoca glinliik toplam yadislari arasindaki iligkiler

Yillar/aylar| Ocak | Subat|Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
1996 + +* +x*
1997 + - + + - +* + + - + + +
1998 + x* + + + + + + + x* + +*
1999 x* + + - + +* - + + + + +
2000 + + + + - - + + x* + + -
2001 - - + il + - + - + - + +
2002 + FrE | gk |k - - - + + + + +
2003 x* + - + - - + + + x* + +*
2004 + - + + - - - +* + + + +
2005 x* +* + + + + + + + + + -
2006 + + + Ak + +* el + + + + +
2007 e +* + + - +* + + + xx + +*
2008 x* + x* + + + +* + + x* + +*
2009 +* x* + + +* +* + + + + + xx
2010 +* x* + + x* + + + - + + +*
2011 e + - +* + + + + + + + +
2012 + + - + + - + + + + - +**
2013 - x* + + + - + - - + + +
2014 + + xx + + + + xx + + + +
2015 e - + i + x* + + x*

Ortalama + + + + + + + + + + + +

Aciklama: +: pozitif korelasyonu, -: negatif korelasyonu, *: 0,95, giiven diizeyinde anlamli, **: 0,99 giiven diizeyinde anlamly iliskiyi gostermektedir.
1996 ocak-eyliil donemi ile 2015 ekim-araltk donemi akim verisi olmadigy icin korelasyon hesaplanamamus, tabloda bos birakilmgstir.

3.2. Giinliik Yagis Siddeti Basamaklarina Géore Akimdaki Degismeler

Sekil 5’te goriildiigii gibi, Biiyiikk Melen Cay1’nda giinliik toplamin 0-10 mm araliginda oldugu yagiglarin akim iizerindeki
etkileri en fazla ekim ayinda kendisini gostermektedir. Ekimde, 1996-2015 ortalamasi alindiginda, hafif yagis olarak
siiflandirilan bu gruptaki yagislar akimda %13,7’lik bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Akim degerlerinin son derece
diisiik oldugu haziran ve temmuz aylarinda hafif yagislarin akimda neden oldugu artis da ekimden sonra en fazla
seviyedeki artig olarak dikkati cekmektedir ve %10’un iizerindedir. Hafif yagislarin akimin en yiiksek seviyeye ¢iktigi
mart ve nisan aylarinda artirici etkisi minimum seviyededir.

Sekil 5 incelendiginde goriildiigii, Normal yagislar (10< glinliik yagis <25 mm) akim tizerindeki etkilerinin haziran
aymda oldukga belirgin oldugu dikkati ¢cekmektedir. 1996-2015 donemi i¢in giinliik akim otalamas1 30,8 olan haziran
ayinda bu gruptaki yagislar akimi bir 6nceki giine gore %75,9 artirmaktadir. Sonbahar aylarinda da normal yagislarin
akimda bir 6nceki giine gore %50 nin lizerinde bir artisa neden oldugu goriilmektedir. Ocak-agustos doneminde, haziran
ay1 disindaki aylarda normal yagislarin akimda neden oldugu degisim %25’in altinda kalmustir.

Sekil 5, Orta siddette yagislarin (25.0< giinliikk toplam yagis <50.0 mm) akim {izerindeki etkisinin mayis ayinda zirve
yaptigini gdstermektedir. 1996-2015 dénemi icin giinliik akim otalamasi 39,3 m®/s olan haziran aymda bu gruptaki
yagislar akimi bir 6nceki giine gore %125 artirmistir. Orta siddette yagislarla birlikte agustos ayindaki akimin da yaklasik
iki katina ¢iktig1 goriilmektedir. Aslinda subat-nisan donemi disinda yilin 9 ayinda orta siddette yagislarin akimi en az
%50 artirmast da dnemlidir.

Sekil 5’ten anlasildigi tizere, Siddetli yagiglarin (50.0< giinliik toplam yagis <100.0 mm) frekans: diisiikk oldugu igin
akim tlizerindeki etkilerini istatistik olarak ifade etmek konuyla ilgili yeterince fikir veremeyebilir. Bu gruptaki yagislar
1996-2015 doneminde Akgakoca meteoroloji istasyonunda toplam 45 kez kaydedilmistir. Bunlarin 39 tanesi yilin ikinci
yarisinda (temmuz-aralik donemindedir. Ocak ayinda sadece bir kez dl¢iilen (28 Ocak 2007) bu gruptaki yagistan sonraki
giin akimimn %391,8 artmas1 dikkat cekicidir. Martta 2 kez, mayista 1 kez kaydedilen siddetli yagislarin akimdaki
etkilerinin hemen ertesi giine yansimadig1 ve gecikmeli katildig1 tespit edilmistir. Arastirma déneminde subat ve nisan
aylarinda bu gruptaki yagislar hi¢ kaydedilmemistir. Diger taraftan siddetli yagiglarin en fazla kaydedildigi eyliil-ekim
aylarinda (eyliilde 7 kez, ekimde 11 kez), akimin 2,5 kattan fazla artmis olmasi sel/tagkin riski agisindan 6nemlidir.

Sekil 5’te Biiylik Melen Cayi'nda giinliik ¢ok siddetli yagislara bagl olarak akimda bir 6nceki giine gore degisim
verilmistir. Cok siddetli yagislar (giinliik toplam yagis <100.0 mm) Akgakoca meteoroloji istasyonunda 1996-2015
doneminde 2 kez temmuz ve iki kez de agustos aylarinda olmak tizere sadece 4 kez kaydedilmistir. Yani oldukca diisiik
bir frekansa sahiptir. Bu bakimdan akim iizerindeki etkisiyle ilgili ortalama degerlerden bahsetmek yerine bu dort ¢ok
siddetli yagis olaymin etkilerinin tek tek degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.
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22 Temmuz 2002 tarihinde gergeklesen giinlilk toplam 149 mm yagis, akima iki giin gecikmeli katilmistir. Yagisin
gergeklestigi glin akim azalmig gériinmekte ise de bu durum yeraltina sizma ile ilgili olmalidir.

27 Temmuz 2009 tarihlerinde gerceklesen giinliik toplam 114 mm yagisin akim {izerinde c¢ok belirgin etkisi
goriilmemistir. Fakat Ak¢akoca temmuz ay1 ortalama toplam yagis1 72 mm iken 2009 yili temmuz ayinda 219 mm yagis
diismiistiir. Dolayisiyla 2009 yili temmuz ayinda yagis fazlaligina bagli olarak zaten akim belli bir seviyenin tizerindedir.
Ortalama akim temmuzda 15 m%/s iken o y1l 21 m®/s’dir.

12 Agustos 1997 tarihinde 217,1 mm giinliik toplam yagisla birlikte akimda bir 6nceki giline gore %132,1°lik artig
olmustur. Bu derece kuvvetli yagisin akimi daha fazla artirmasi beklenebilir. Ancak burada dikkat ¢ekici olan 11 Agustos
1997 tarihinde gergeklesen orta siddette yagisla birlikte (28,2 mm) akimin %433 artmis olmasidir. Yani zaten %433
artmis olan akimin %132 daha artmas1 6nemlidir.

Cok siddetli yagisin yasandigi (108,2 mm) 14 Agustos 2001 tarihinde akim bir 6nceki giiniin iki katina ¢ikmistir.
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Sekil 5: Bliyiik Melen Cayi'nda glinliik ¢ok siddetli yagislara bagli olarak akimda bir énceki gline gére degisim
4. Tartigma ve Sonuglar

Calismada 1996-2015 déneminde Biiylik Melen Cayi’nda giinliik toplam yagislar ve yagis siddeti ile akim arasindaki
iliskiler analiz edilmistir. Bilylik Melen Cayi’nda yagisin en fazla oldugu sonbaharda (Akcakoca istasyonu i¢in) akim
minimum seviyededir. Diger taraftan akimin en fazla oldugu mart ve nisan aylarinda akim iizerinde topragin kis boyu
suya doygun olmasi, buna bagli olarak da yagisin biiyiik 6l¢iide akisa gegmesi ve kar erimeleri etkilidir.
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Sonbahardaki akim azalmasi da ilkbahar mevsiminin tersine toprak suya doygun olmadigi i¢in yagisin 6nemli bir kismimin
akimi besleyememesi ile ilgilidir. 1996-2015 donemi ortalamasi i¢in tiim aylarda giinliik toplam yagislarla akim degerleri
arasinda pozitif korelasyon s6z konusudur. Giinlikk toplam yagislarla giinliik akim degerleri arasindaki ortalama
korelasyon katsayilar1 0,41 ile ekim ve aralikta en yiiksek iken en diigiik korelasyon katsayis1 0,17 ile mayistadir. Yillik
bazda bazi yillarda negatif korelasyonlar da goériilmiistiir. Tagil ve Danacioglu (2012), Hoyran ve Pupa akarsulari igin
yapilan korelasyon analizleri uzun yillik ortalama akim ile yagis arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Kis aylarindaki negatif korelasyonlarin yagis bigimi (kar seklinde yagis) ile, yaz aylarindakilerin ise yagisa ragmen
buharlagma sonucu akimin daha da azalmas ile ilgili oldugu degerlendirilmistir. Usta (2011), Dogu Karadeniz’de yagis
ve akim arasindaki korelasyon su yilinin ilk yarisinda oldukga giiglii iken ikinci yarisindan itibaren zayifladigini tespit
etmistir. Bunun olasi nedeni olarak bolgedeki kar erimesini gostermektedir. Ayni ¢alismada bir bolgede bir aydaki akim,
klasik olarak o ayki yagis ve kendinden dnceki aylarin akimlari ile iliskilendirilebilecegi belirtilmektedir. Hatta yagis-
akim iliskisinin kurulmasinda yalnizca yagis1 tahmin edilecek aym akim degerini kullanmak yerine bu aydan sonraki
aylarin akim degerlerini kullanmanin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Kis aylarinda aylik ortalama sicakliklarin 6nemli lglide uzun yillar ortalamasinin altinda kaldig: yillarda, 1997 yili
subat ayinda oldugu gibi, genellikle korelasyonun yapisi bozulabilmekte ve negatif korelasyonlarla karsilasilabilmektedir.
Yine yagish giin sayilarinin uzun yillar ortalamasinin 6nemli 6l¢iide altinda kaldig: yillarda, 2013 yili ocak ayinda oldugu
gibi, yagis toplami ortalamanin tizerinde gergeklesse bile akimda azalmalar olabilmektedir. 2006 y1li nisan ayinda oldugu
gibi ilkbahar aylarinda yagis toplamlarinda ¢ok belirgin disiisler oldugunda, akimda aymi oranda diisiisler
goriilmeyebilmekte ve bu da bazi yillarda akimla yagis arasinda negatif korelasyonun ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir. Yine 2000 yili mayis ayinda oldugu gibi yagis toplami ortalamaya ¢ok yakin olsa bile kar erimelerine
bagli olarak akimda ortalamanin ¢ok iizerinde degerlerle karsilasilabilmektedir.

2004 yili temmuz ayinda oldugu gibi, yaz aylarinda ortalama sicakliklar uzun yillar ortalamasinin dnemli 6lgiide
altinda kalmissa, yagista ciddi azalmalar olsa bile akima ayni oranda yansimadig1 ve negatif korelasyonlarla karsilagildig:
tespit edilmistir. Benzer durumlar1 1997 yilinda oldugu gibi, sonbaharda 6zellikle de eyliil ayinda da gérmek miimkiindiir.
2013 yili temmuzundaki gibi yaz aylarinda ortalama sicakliklar uzun yillar ortalamasinin 6nemli &lgiide iizerine
gerceklesmisse, yagista ciddi artiglar olsa bile akima ayni oranda yansimadigi ve negatif korelasyonlarla karsilasildigi
tespit edilmistir. Arora vd. (2014) akarsu akiminin iklim degisikligine duyarliligini anlamanin 6neminden bahsederken,
Ozellikle yazin disiik akis doneminde insanlar ve su ekosistemleri icin yeterli bir su kaynagina bagimliliga vurgu
yapmaktadir.

Palta vd. (2019), Goksu Nehri i¢in su verimi degerlerindeki farklilagsmada yagis miktar1 diginda bu yilda ana akarsu
ya da yan kollar {izerine yapilan baraj ve bentlerin de etkili oldugunu belirtmektedir. Ciinkii baraj ve bend dogal akis
kosullarini degistirerek farkli bigimlerde akis ve su verimlerinin olusabilmesine firsat vermektedir. Havzada yagis ve akis
arasindaki kaybin biiyiik 6l¢iide buharlagsma ve suyun depolanmasindan kaynaklanabildigi bilinmektedir. Barajlar hem
suyu toplayarak havzaya diisen toplam suyun daha fazla buharlagabilmesine olanak tanimakla beraber suyu tutarak
akarsulardaki 6l¢limlerde dogal akis degerlerine gore farkli degerlerin olusabilmesine firsat vermektedir. Benzer sekilde
Yiice ve Ercan (2015), Kizilirmak Havzasi i¢in yagig-akis iliskisinin baraj yapimindan 6nce ve sonrasinda farklilastigin
ve yagis-akis iliskisinde zayiflama oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismada incelenen Biiyiikk Melen Cay1 iizerinde
yapim ¢aligmalar1 devam eden Melen Baraji’nin da analiz edilen Ugurlukdy akim gdzlem istasyonu verilerini ilerleyen
yillarda etkilemesi beklenebilir.

Bu caligmada, yagis-akis korelasyonu hesaplanmasinda giinliik yagis siddeti ile ertesi giinkii akis arasindaki
korelasyon hesaplanmigtir. Benzer sekilde Areerachakul ve Junsawang (2014), yagis-akis korelasyonunda giinliik yagis
ile ertesi giinkii akis arasindaki korelasyonun yagis giinii i¢in elde edilen korelasyona gore daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir.

Supriya vd. (2015), regresyon denkleminin, her bir havza i¢in y1illik maksimum giinliik yagis, desarj ve alan arasinda
gergevelendigini ortaya koymustur. Giircan (2004), Dogu Karadeniz Boliimii’nde kisa siireli maksimum yagislarin ¢ok
onemli oldugunu ifade etmektedir. Sahada kisa siirelerde biiyiik miktarda yagis diismesinin, dogal ¢evre kosullarinin da
etkisi ile tagkinlara neden olabildigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada arastirma alaninda yagis siddeti basamaklarina gore
giinliik toplam yagislarin akim {izerinde bir dnceki giine gore hafif yagislar i¢in %5,8, normal yagislar icin %35,2, orta
siddette yagislar icin %66,8, siddetli yagislar icin %168,1, ¢ok siddetli yagislar i¢in ise ortalama %52,5 oraninda pozitif
etkisi belirlenmistir. Hafif yagislarin akimi bir 6nceki giine gore artirici etkisi ilkbaharda en az, agustos hari¢ olmak tizere
haziran-ekim doéneminde en fazladir. Normal yagislarin etkisi aylardan haziranda mevsim olarak da sonbaharda en fazla
iken kisin ve ilkbaharda minimum seviyededir. Orta siddette yagislar mayis-aralik déneminde en fazla etkiliyken, ocak-
nisan doneminde etki en azdir. Siddetli ve ¢cok siddetli yagislarin frekansi oldukga diisiik oldugundan yildan yila etkisinin
de farklilastig1, baz1 yillarda akimi ¢ok ciddi dlgiide artirdig1 bazi yillarda ise ayni etkiyi gosteremedigi tespit edilmistir.

Sonug olarak giinliik toplam yagislarla akim arasinda genel olarak pozitif korelasyonlar bulunmakla birlikte, yagis
siddeti basamaklarina ve aylara gore farkli sonuglarla karsilasilabildigi, ayn1 zamanda ortalama sicakliklar, yagis bigimi
gibi parametrelerin de akim iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Akim {izerinde jeolojik yap1, jeomorfolojik 6zellikler,
toprak tipi, arazi kullanimi vb. faktorlerin ayr1 ayri etkileri oldugu bilinse de bu ¢aligmada kullanilan yontemin farkli
akarsu havzalari i¢in de denenmesi akim iizerinde iklimin etkilerinin daha iyi anlagilmasi acisindan yararli olacaktir.
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Tesekkiirler

Veri paylasimu igin Devlet Su Isleri (DSI) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiine (MGM), ¢alismada kullamlan haritanin
cizimi i¢in Muhammet OZTEKINCI’ye tesekkiir ederiz. Bu ¢alismada yapilan analizlerin bir kisnu IOCENS’21
Uluslararas1 Miihendislik ve Doga Bilimleri Konferansi’nda sunulmus ve sadece 6zet olarak konferans bildiri 6zetleri
kitabinda basilmustir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan iiretilen ERAS yeniden analiz iiriinii saatlik 2 m yiizey
hava sicakligi verileri, Meteoroloji Genel tarafindan isletilen 1773 meteorolojik gozlem istasyonunda elde edilen saatlik sicaklik
verileri kullanilarak 2011 - 2020 yillart arasinda Tiirkiye iizerinde ve 7 cografi bolgede dogrulanmistir. Analizlerde, saatlik, giinliik
ve aylik ortalama sicaklik i¢in hata istatistikleri hesaplanmustir. Sonuglar, ERA5'in farkli zamansal ¢oziiniirliiklerde hava sicakliklarmni
istasyonlardan -0,01 - 0,06 °C sapmayla modelledigini, ortlama mutlak hata ve ortalama hata standart sapmasmun ise siraswla 3,3 -
4,0 °C ile 1,6 - 3,4 °C oldugunu gostermektedir. Ortalama hata istatistiklerinin giin i¢inde saatlik ve yil icinde aylik belirgin bir
degisimi olmamakla birlikte, diger mevsimlere kiyasla kis aylarmda hata degiskenligi daha yiiksek ¢ikmaktadir. ERA5 ve istasyon
sicaklik verilerinin korelasyonlari ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir (0,93 - 0,99). Yiiksek zamansal korelasyona karsilik mekansal korelasyonun
(0,36) diistikliigii, ERAS sicaklk verisinin farkl bélgelerde giivenilir kullanimindan dnce mekansal olarak degisken diizeltme
katsayilarina ihtiyag duyacagini ortaya koymaktadr. Ortalama hata istatistikleri, farkli bolgelerde literatiirde yapilan dogrulama
calismalariyla tutarlidir. Buna gore, ¢alismada elde edilen sonuglar, ERAS5 veri setlerinin Tiirkiye'de ozellikle daha seyrek
meteorolojik istasyon agi i¢eren bolgelere odaklanan ¢esitli uygulamalarda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini onermektedir.

Anahtar Sozciikler
Hava Sicakligi, ERAS, Dogrulama, Hata, Tiirkiye

Verification of ERA5 Hourly Air Temperature Data over Turkey

Abstract

In this study, produced by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), ERAS5 reanalysis hourly 2 m surface
air temperature is validated over Turkey and 7 geographic regions using hourly temperature observations collected between 2011 and
2020 over 1773 ground-based meteorological observation stations operated by Turkish State Meteorological Service. In the analyses,
error statistics were calculated for hourly, daily and monthly average temperatures. The results show ERA5 simulates air temperatures
at different temporal resolutions with a bias of -0.01 - 0.06 °C, while the mean absolute error and mean error standard deviation are
3.3-4.0°Cand 1.6 - 3,4 °C, respectively. Although there is no significant hourly variation in mean error statistics during the day and
monthly variation during the year, the error variability was found to be higher in winter compared to the other seasons. The
correlations of ERAS and station temperature data are very high (0.93 - 0.99). Compared to the high temporal correlation, low spatial
correlation (0.36) suggests that spatially variable correction coefficients will be needed before reliable use of ERA5 temperature data
in different regions. Mean error statistics are consistent with validation studies in the literature in different regions. Accordingly, the
results obtained in this study suggest that ERA5 datasets can be reliably used in various applications in Turkey, especially focusing on
regions with sparse meteorological station networks.

Keywords
Air Temperature, ERA5, Validation, Error, Turkey

1. Giris

En 6nemli meteorolojik degiskenlerden biri olan hava sicakligi Kiiresel iklim Gézlem Sistemi (Global Climate Observing
System) tarafindan atmosferik alanda Temel Iklim Degiskenlerinden biri olarak ilan edilmistir (\WMO 2010). Yiizey hava
sicaklig1 bir¢ok insaat miihendisligi ve disiplinlerarasi mithendislik uygulamalarinda énemli bir veridir. Ornegin, su ve
enerji dongiilerini ¢6zen fiziksel tabanli hidrolojik modelleri kullanan ¢alismalarda, iklim degisikligi ¢aligmalarinda,
iklimsel egilim analizlerinde ve kuraklik analizlerinde hava sicakligi girdi verisi olarak yayginlikla kullanilmaktadir
(Kadioglu 1997; Tarek vd. 2020; NOAA 2021). Ayrica, lilkemizde de biiyiik kayiplara sebep olan orman yangilarimin
(son olarak 2021 yili yazinda iilkemizin Giiney ve Bati sahil kesimini giddetli bigimde etkilemistir) risk haritalarinin
olusturulmasi, ekstrem sicakliklarin iklim degisikligi sebebiyle etkilerinin incelenmesi, yangin alanlarinin zamana baglh
degisiminin modellenmesi, yangin sayisinin degiskenligi gibi ¢aligmalarda da hava sicakligi kullanilmaktadir (Aziz vd.
2020; Vitolo vd. 2020; Coskuner 2021; KC vd. 2021).
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Tiirkiye Uzerinde ERA5 Saatlik Hava Sicakligi Verilerinin Dogrulanmasi

Yiizey hava sicakligi meteorolojik yer gézlem istasyonlar1 ve uzaktan algilama yontemleri kullanarak yapilan gozlemler
ile iklim ve sayisal hava tahmin modelleri gibi modeller vasitasiyla elde edilebilir. Istasyon kaynakli sicaklik gdzlemleri
yer yiizeyinden 2 m yiikseklige kurulan sensorler araciligiyla dogrudan yapilir ve bu 6lgtimlerin, yukarida bahsi gegen
diger yontemlere kiyasla en dogru veri kaynagi oldugu kabul edilir (NASA 2021). Ancak, meteoroloji gbzlem istasyonlari
noktasal dl¢ctimler yapar ve ¢cok yogun istasyon agi1 kurulmadig: siirece yapilan noktasal dl¢liimlerin mekansal temsil
edebilirlik hatalar1 artabilir. Bu durum 6zellikle sicakligin hizli degiskenlik gosterdigi kompleks arazi kosullarinda
gecerlidir (Mutiibwa vd. 2015). Yogun istasyon agi kurmak, istasyon kaynakli hiicresel veri olusturmaya fayda
saglayabilir, ancak ¢ok sik meteorolojik gézlem istasyon aginin yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri ile 6zellikle daglik
bolgelerde cok sayida istasyon kurmanin pratik olmayist goz ardi edilmemelidir. Tlave olarak birgok uygulama, mekansal
olarak siirekli hiicresel hava sicaklig1 veri seti kullanimini gerektirir.

Yukaridaki kosullar goz 6niine alindiginda istasyonlarin yaninda uzaktan algilama veya sayisal hava tahmin modelleri
gibi farkl bir kaynaktan hava sicakligi elde edilmesi bir¢ok ¢aligma igin gereklidir. Uzaktan algilama kaynakli gozlemler,
mekansal temsil edebilirlik hatalarinin iistesinden gelmede faydali bir ¢6ziim yolu saglayabilir. Ancak, genellikle
uydularin kisa 6miirlii olmasi, uzun vadeli (30 yildan ¢ok) ¢aligmalar i¢in temelde farkli karakteristik 6zelliklere sahip
cesitli uydulardan alinan verilerin birlestirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Ornegin, farkli teknolojik altyapr ile gonderilen
uydular farkl hata karakteristiklerine sahip olabilir. Bu baglamda, uzun klimatolojik veri seti elde etmek amactyla farkli
uydulardan elde edilen uzaktan algilama kaynakli gézlemlerin birlestirilmesi, yiiksek hata oranlarina yol agabilir.

Sayisal hava tahmin modelleri mekansal ve zamansal yonden tutarli ve kesintisiz veri setleri saglayabilirler. Bunlar
yeniden analiz ve ileriye yonelik tahmin veri setleridir. Atmosferik yeniden analiz ¢aligmalar1 yer gozlemleri ile uydu
kaynakli gézlemlerden veri asimilasyonu metodolojileri ile faydalanmaktadir (Essou vd. 2016). Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi’nin (ECMWF) sagladigi ERA5 cesitli atmosferik degiskenler saglayan en yiiksek kaliteli atmosferik
yeniden analiz tiriinlerinden biridir. ERAS ileriye yonelik yapilmis olan eski tahminler ile yeni gézlemleri her 12 saatte
bir birlestirerek mevcut atmosferik kosullar1 saatlik olarak daha dogru tahmin etmeyi hedeflemektedir (CDS 2021). Ote
yandan saatlik ERAS verilerinin de karakteristik hatalar1 vardir ve bu verilerin hata oranlarinin dogrulanmasi ve elde
edilmesi 6zellikle bolgesel ¢aligmalar igin gereklidir.

Farkli zamansal ¢oziiniirliigii (saatlik, gilinliik, aylik) olan sicaklik verilerinin degisik uygulamalarda kullanim alani
vardir. Ornegin saatlik sicaklik verileri yayginlhkla tam fiziksel hidrolojik modellerde kullanilirken giinliik sicaklik
verileri kavramsal hidrolojik modellerde girdi olarak kullanilmaktadir. Aylik sicaklik verileri ise 6zellikle kuraklik ve
iklim degisikligi calismalarinda yayginlikla kullanilmaktadir. Bu sebeple, siralanan farkli zamansal ¢oziiniirlikteki
sicaklik verilerinin ilgili uygulamalarda kullanilmadan 6nce dogrulanmasina ihtiyag¢ vardir.

Kiiresel olarak veri saglayan ERAS simiilasyonlarindan 2 m yiizey hava sicaklik degerlerinin dogrulama ¢aligmalari
bir¢ok ¢alismada gergeklestirilmistir. Son yillarda, arastirmacilarin ilgisi 6zellikle Arktik bolgelere yogunlagmistir. ERAS
saatlik veri setinin bagaris1 yer gozlem istasyonlari veya samandiralarda yapilan gozlemlerle kiyaslanarak dogrulanmugtir.
ERAS5 sicaklik verisinin soguk mevsimde ortalama ~4 °C sicak yanlihiga (yukar1 yanlilik), sicak mevsimde ise ortalama
~1,8 °C sicak yanliliga sahip oldugu ortaya konmustur (Frederiksen 2018; Demchev vd. 2020). Ayrica Demchev vd.
(2020), ortalama hata standart sapmasinin sicak mevsimde 3,01 °C, soguk mevsimde ise 5,17 °C oldugunu belirtmislerdir.
Tarek vd. (2020) ERAS’i Kuzey Amerika’da hidrolojik modellemede potansiyel referans veri seti olarak degerlendirmeye
almistir. Arastirmanin bulgular: 1979-2018 arasinda mevsim ortalama sicakliklarina gére ERAS’in orta kesimlerde kig
mevsiminde ~1 °C, yaz mevsiminde 0,5-1°C ortalama yanliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Bat1 yakasinda ise yaz
mevsiminde en yliksek sicak yanliliga ¢iktigini (3 °C) kis mevsiminde ise soguk yanlilik gostererek 2 °C kadar daha az
tahmin ettigini gostermistir. Ayrica, yiikksek yanlilik degerlerinin ¢ogunlukla daglik bolgelerde goriildiigiinii ifade
etmislerdir. Rakhmatova vd. (2021) 1980-2018 arasinda Ozbekistan iizerinde 74 meteorolojik istasyon gdzlemleriyle
kiyaslayarak, ERA5’in aylik ortalama sicaklik tahmininde ortalama yanliliginin -0,6 °C, ortalama hata standart
sapmasinin ise 2,3 °C oldugunu ortaya koymuslardir. Bazi istasyonlarda, istasyondaki yanliligin -10 °C’ye vardigi da
gbzlemlenmistir. flave olarak, yeniden analiz veri setlerinin gdzlemlenmis veri setleriyle, dzellikle diizliik alanlarda
yiiksek uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir. King vd. (2021) ERAS sicaklik verisinin dogrulugunu samandiralarda
Olciilen veriyle kiyaslayarak incelemis ve ERAS5’in disiik sicakliklarda ~3 °C, ortalamada ise ~2 °C sicak yanliliga sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmalar ERAS sicaklik verilerinin hata oranlarinin mekansal olarak degiskenlik
gosterdigini ve gerceklestirilecek bolgesel analizlerden dnce ilgilenilen alan tizerinde dogrulama ¢aligmalarinin yapilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Iklim degisikliginin diinyanin birgok yerinde yiiksek sicaklik artislarina neden olacagi beklenmektedir. Akdeniz
bolgesi ise bu artisa en duyarh olacak bélgelerden biridir. [klim degisikliginden en yogun etkilenecek iilkelerden biri olan
Tiirkiye’de, en yiiksek sicakliklar ve ekstrem atmosferik olaylarin sayist artmaktadir (Ozgiir vd. 2017). Bu sebeple,
kiiresel iklim modellerinin projeksiyonlarindaki sistematik yanliligin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢alismalarda
kullanilmadan 6nce ERAS5 veri setinin kapsamli bir sekilde dogrulanmasina ihtiya¢ vardir. Ayrica, saatlik zaman
dilimlerinde ¢alisan, su ve enerji dongiisiinii tam olarak ¢6zebilen tam fiziksel hidrolojik modelleme ¢aligmalarinda girdi
olarak kullanilmadan 6nce benzer sekilde saatlik ERAS5 verilerinin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, Tiirkiye
lizerinde gergeklestirilen bu gibi ¢alismalarda sebep-sonug iliskisi bakimindan yiiksek dogrulukta yorumlar elde
edebilmek agisindan ERAS5 verilerinin Tiirkiye iizerinde ayrintili bir sekilde dogrulanmasi gerekmektedir.
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ERAS5 ylizey hava sicakligi veri seti farkli zamansal ¢oziiniirliiklerde Tirkiye Ulzerinde g¢esitli uygulamalarda
kullanmlmugtir (Demirok 2020; Kelebek vd. 2021; Kémiis¢ii ve Oguz 2021; Baggact vd. 2021). Ancak, bu ¢aligmalarda
ERADS veri setleri giinliik veya aylik zaman dilimlerinde ele alinmig olup ERAS5 sicaklik verilerinin kapsamli dogrulama
analizleri sunulmamigtir. Bu sebeple, ERA5 saatlik sicaklik veri setinin su ana kadar Tirkiye’de kapsamli bir sekilde
dogrulanmasi eksik kalmistir.

Bu ¢aligmada, 2011-2020 arasinda 10 yil boyunca 1773 meteorolojik gozlem istasyonu iizerinde toplanan saatlik
sicaklik gozlemleri kullanilarak saatlik zamansal ¢6ziiniirliige sahip ERAS5 sicaklik verisi tiim Tiirkiye {izerinde kapsamli
bir sekilde dogrulanmustir. Analizlerde, saatlik, giinliik ve aylik ortalama sicaklik verilerinin dogrulamasi yapilmig ve
ERAS veri setinin hatalarinin farkli zamansal ¢oziiniirliikteki degiskenligi arastirilmagtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada ECMWF — ERAS yeniden analiz yiizey hava sicakli1 veri setleri, Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM)
tarafindan Tiirkiye iizerinde isletilen 1773 adet meteorolojik gdzlem istasyonunda 6lgiilen istasyon kaynakli hava sicaklik
gozlemleri kullanilarak dogrulanmustir. Veri setleri ile ilgili bilgiler asagida ilgili kisimlarda detaylandirilmistir.

2.1. ERA5 Hava Sicakhigi Verileri

ERAS5, ECMWEF tarafindan iiretilen besinci nesil yeniden analiz tiriiniidiir (Hersbach ve Dee 2016). ERADB, 6 saatlik zaman
¢ozlinirliigii olan eski nesil ERA-Interim'e kiyasla daha gelismis veri asimilasyon plani ve daha fazla veri kaynagi
kullanarak saatlik sicaklik verileri saglamaktadir. Ayrica 139 basmng seviyesinde cesitli atmosferik degiskenleri
hesaplamaktadir. ERAS verileri 1979 ile giiniimiiz arasinda mevcuttur, 1950 ile 1978 arasindaki veri setleri ise 6n analiz
olarak saglanmaktadir (Tarek vd. 2020). Bu ¢aligmada kullanilan tek seviyede 6l¢iilen saatlik ERAS verisi (ERA5 hourly
data on single levels) ECMWF IklimVeri Deposundan (Climate Data Store) elde edilmistir (CDS 2021). Caligmada
kullanilan yiizey seviyesindeki ERAS veri seti ECMWF tarafindan kiiresel olarak 0,25° x 0,25° diizenli enlem/boylam
hiicreleri (mekansal ¢oziiniirligii ~31 km) lizerinde sunulmaktadir ve Tiirkiye iizerindeki veriler ise bu kiiresel verilerden
elde edilmistir. Bu ¢alismada, yiizey hava sicakliginin dogrulanmasi amaciyla 2011-2020 arasinda “2m temperature”
isimli degisken kullanilmistir. CDS’den saglanan veri NetCDF formatinda sunulmaktadir.

2.2. istasyon Kaynakli Hava Sicakhgi Gézlemleri

Sicaklik gbzlemleri yaygin bir meteoroloji gbzlem istasyon agi iizerinde tiim Tiirkiye’de MGM tarafindan isletilen
istasyonlardan elde edilmektedir (MGM 2021a). Yeni kurulan istasyonlar ve artik veri saglamayan istasyonlar nedeniyle
faaliyette bulunan istasyon sayilar1 yildan yila degigkenlik gostermektedir. MGM tarafindan 2011-2020 yillar1 arasinda
il-ilce-koordinat-rakim bilgileri saglanan 2500’den fazla istasyon olmasina ragmen, bu yillar arasinda herhangi bir
uzunlukta saatlik sicaklik verisi barindiran 1819 istasyon bulunmaktadir. Bu verilerin bir kismi ilgili donemde halen aktif
olan manuel istasyonlardan elde edilmis olmakla birlikte biiyiik bir kism1 Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonlarindan
(OMGiI) elde edilen verilerdir (MGM 2021b; Yilmaz ve Darende 2021). Analizlerden anlamli sonuglar elde edebilmek
amaciyla, veri barindiran 1819 istasyon arasindan iki yildan daha uzun stireli veri barindiran 1773 istasyonun verisi
kullanilarak bu ¢alismadaki dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. En az iki yil veriye sahip olan 1773 manuel
istasyon/OMGTI arasinda 72 adet havalimam istasyonu (H-OMGTI) ve 14 adet samandiralarda kurulan istasyon (D-OMGI)
bulunmaktadir. Tablo 1°de, en az iki yillik veri saglayan 1773 istasyondan elde edilen saatlik zaman serilerinin ortalama
doluluk orami verilmektedir. Ornegin, 2011 yili igin toplam 15.531.480 saatlik verinin (1773 istasyon*365 giin*24 saat)
sadece %22,5’lik kisminda veri bulunmakta ve geriye kalan %77,5’lik kisminda ise veri bulunmamaktadir. Bu oran
artarak 2020 yilinda yaklasik %95’e yiikselmektedir. Kullanilan 1773 istasyonun cografi bolgeler i¢indeki konumlari
asagida ERAS 2011-2020 yillar arasi 10 yillik ortalama sicaklik haritasi tizerinde sunulmaktadir (Sekil 1).

Tablo 1: Calismada kullanilan 1773 istasyonun ortalama veri doluluk oranlarinin yillara gére degigimi

Yil Ortalama Istasyon Veri Dolulugu (%)
2011 22,5
2012 25,9
2013 40,0
2014 57,9
2015 68,6
2016 73,8
2017 84,3
2018 94,1
2019 95,3
2020 94,4
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Sekil 1: Saatlik ERAS sicaklik (°C) degerlerinin 2011-2020 arasindaki ortalama degerleri. Kullanilan 1773 MGM
istasyonunun cogdrafi bélgeler iginde konumlari siyah daireler ile gésterilmektedir. Denizlerde gériilen siyah daireler,
samandiralara yerlestirilen D-OMGI konumlaridir. Numarali cografi bélgeler: I-Marmara Bélgesi, II-Ege Bélgesi, liI-

Akdeniz Bélgesi, IV-ig Anadolu Bélgesi, V-Karadeniz Bélgesi, VI-Dogu Anadolu Bélgesi, VII-Giineydogu Anadolu Béigesi

ERAS hiicresel bir veri setiyken, MGM’den temin edilen veri setleri noktasal gdzlemlerden olusmaktadir. ki veri setinin
bu yapisal farkliligini ortadan kaldirmanin iki yontemi bulunmaktadir: modelin hiicresel sisteminde ¢alismak (model ve
istasyon verilerini ayni alansal hiicreler iizerinde elde edip analizleri karsilagtirmak) veya istasyonlarin noktasal
hesaplamak). Genel olarak, istasyon kaynakli gozlemler kullanilarak dogruluklari agisindan birden fazla iiriin birbiriyle
karsilastirildiginda, bu iki model-istasyon verisi karsilastirma yontemi iiriinlerin hatasal olarak siralamasi bakimindan bir
farkliliga sebebiyet vermez (Amjad vd. 2020). Modelin hiicresel sisteminde ¢alismak, her ERAS5 hiicresine denk gelen
istasyon verilerinin ortalamasini alarak her ERAS hiicresini temsil eden bir istasyon gozlem verisini elde etmeyi gerektirir.
Ancak, her hiicreye denk diisen istasyon sayisinin adil bir kiyaslamaya miisaade etmeyecek sekilde heterojen oldugu ve
birgok hiicreye sadece bir veya iki istasyon denk geldigi durumlarda (Sekil 1) bu yontem yiiksek 6rnekleme hatasina yol
acabilir. Alternatif olarak, bu c¢alisma kapsaminda analizler istasyonlarin noktasal sisteminde caligilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontemde, her bir istasyonun i¢inde yer aldigi ERAS5 hiicreleri i¢in ayr1 bir ERA5 verisi elde
edilmistir. Bu sayede, toplamda 1773 istasyonda elde edilen gézlemler igin 1773 ERAS zaman serisi analiz edilmistir.

2.3. Hesaplanan istatistikler

MGM istasyonlarindan elde edilen saatlik sicaklik verileri kullanilarak asagidaki denklemlerle ERAS sicaklik verilerinin
dogrulanmustir:
g, =E

st

-M, (1)

st

Burada, &« ERAS5 verisinin hatasini, Es¢ ERA5 sicaklik verisini, Msy MGM istasyonlarindan temin edilen sicaklik
gozlemlerini, s istasyon sayisini (toplamda 1773), t ise zaman serisini (10 yillik veri seti) temsil etmektedir. Bu ¢aligmada
&, saatlik, giinliikk ve aylik ortalama sicaklik igin hesaplanmistir. Burada t’nin toplam uzunlugu, ¢ hesaplamasi yapilan
sicaklik degiskenine gore gesitlilik gostermektedir; saatlik sicaklik i¢in 87600, giinliik sicaklik igin 3650 ve aylik sicaklik
icin 120’dir. Analizlerde 3653 giinliik veri i¢inden sadece 3 giinlin ¢ikarilmasi istastistikleri anlamli bir sekilde
degistirmeyecegi varsayilarak hesap kolaylig1 agisindan 2012, 2016 ve 2020 yillarindaki 29 Subat verileri analizlerden
¢ikarilmigtir. Hata zaman serilerinin standart sapmasi, os asagida sunulan denklemler ile hesaplanmstir:

HE =&, @

o, = (&, - uE)? I(n-1) 3
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Burada, ué&s (bu calismada istasyonlardaki yanlilik olarak tanimlanmaktadir) Denklem 1°de her bir istasyon iizerinde

hesaplanan ERAS5 hatasinin (&sr) ortalamasini, n ise zaman serisindeki veri sayisini temsil etmektedir. Denklem 4
kullanilarak Es; ile Ms: degiskenlerinin korelasyon katsayisi, ps hesaplanmusgtir:

_ (Es,t - :UEs,t)(Ms,t -IUM s,t) (4)
Ps =
ok, oM

Burada, uFs; ve uMsy, sirasiyla Est ve Ms; degerlerinin ortalamasini, oFs; Ve oMs; sirastyla Est ve Ms; degerlerinin
standart sapmasini, {ist ¢izgi ise zamana bagli ortalama almayi temsil etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

ERAS sicaklik verilerinin dogrulanmasi, 1773 MGM istasyonu iizerinde elde edilen yer gézlemleri kullanilarak saatlik,
giinlik ve aylik ortalama sicakliklarin arastirilmasiyla 2011-2020 yillar1 arasinda 10 yillik bir donem igin
gergeklestirilmistir. Ilgili 10 y1llik dénemin ortalama ERAS sicaklik verilerinin Tiirkiye haritasi {izerindeki dagilimi ve
caligma kapsaminda gézlem verileri kullanilan 1773 istasyonun konumlari Sekil 1'de verilmistir. Genel olarak, ¢alisma
alaninin kuzeydogu ve dogu kismi {ilkemizin en soguk bolgelerini, Giineydogu Anadolu Bélgesi ile Ege ve Akdeniz sahil
bandi ise tilkemizin en sicak bdlgelerini icermektedir. En sicak ve en soguk bolgeler arasinda ortalama olarak ~15 °C’lik
sicaklik farki bulunmaktadir. Sekil 1 incelendiginde istasyonlarin biiyiik metropol sehirlerde daha sik oldugu ve yiiksek
rakimli bolgelerde daha seyrek oldugu goriilmektedir.

Saatlik ERA5 ve MGM gozlem sicaklik veri setlerinin hesaplanan istatistikleri ve MGM gozlemleri kullanilarak elde
edilen ERAS sicaklik verisi hata istatistikleri Tablo 2'de sunulmustur. Tiirkiye ortalamasi g6z 6niinde bulunduruldugunda,
ERAS veri setlerinin saatlik, giinliik ve aylik zamansal ¢o6ziiniirliikklerde ortalama yanlihig: -0,1-0,6 °C arasindadir
(ortalama 0,02 °C). Ote yandan, ERAS sicaklik degerleri istasyonlardan mutlak deger bakimindan 3,3-4,0 °C sapmaktadir
(ortalama mutlak hata). Bu durum bazi istasyonlarda 10 °C mutlak hataya kadar ulasabilmektedir. Bu derece farklilik
genel itibariyle daha yiiksek rakimli bolgelerde goriilmekte olup, model verilerinin 0,25° x 0,25° hiicre alani (Tiirkiye
tizerinde ~ 600 km? bir alana tekabiil etmekte) lizerinde ortalama deger vermesi ve istasyonlarin noktasal 6l¢iim saglamasi
sebebiyle aralarindaki temsiliyet farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Sicaklik verisi standart sapma bakimindan ERA5 ve MGM goézlemleri ortalama olarak benzer degerleri
gostermektedir ve aralarindaki fark %0,6 - %2,1 arasindadir (Tablo 2). Standart sapmalar tiim istasyonlarda tek tek
incelendiginde (Sekil 2), baz1 bolgelerde iki veri seti arasinda yiiksek farkliliklar goriilmektedir. Veri setlerinin zamansal
degiskenliklerindeki sistematik farkliliklar dogrusal istatistiksel yontemlerle veya dogrusal olmayan makine 6grenmesine
dayal1 yapay zeka algoritmalar1 gibi sonradan isleme (post-processing) metodolojileri ile ortadan kaldirilabilir veya ciddi
oranda azaltilabilir (Rasp ve Lerch 2018). Ancak bdyle bir analiz bu ¢aligmanin odaginda bulunmamaktadir.

ERAS hata standart sapmasinin MGM gozlemlerinin standart sapmasina orani (6€/ oM) elde edilen verinin kalitesine

dair bilgi vermektedir. Bu deger farkli zamansal ¢oziiniirlikkler i¢in 0,21-0,38 olarak bulunmustur (Tablo 2). Hata
degiskenliginin gercek degiskenlige oraninin diisiik olmasi, ERA5'in yiiksek dogruluga sahip bir {iriin oldugunu gosterir.

Tablo 2: ERA5 ve MGM istasyonlarindan elde edilen sicaklik verilerinin ortalama (1773 istasyon (lizerinde) istatistikleri.
Burada UE ve uM, sirasiyla ERAS ve MGM sicaklik verilerinin ortalamalarini; oE ve oM, sirasiyla ERA5 ve MGM sicaklik

verilerinin standart sapmalarini; u€ ERAS sicaklik verilerinin ortalama hatasini (bu ¢alismada ortalama yanlilik olarak

tanimlanmustir); u|€| ERAS sicaklik verilerinin ortalama mutlak hatasini; o€, ERAS sicaklik verilerinin hata standart
sapmasini ve p, ERAS ile MGM sicaklik verilerinin korelasyonunu temsil etmektedir

Ortalama istatistikler
Zamansal

Coziiniirliik uE uM cE oM uE ”l 8| oE
(°C) (°0) (°0) (°0) (°C) (°C) ©C) 14 c&/ oM

Saatlik 13,33 13,26 8,98 8,91 0,06 4,02 3,36 0,93 0,38
Giinlik 13,26 13,24 8,21 8,16 0,02 3,62 2,52 0,96 0,31
Aylik 13,18 13,18 7,80 764 -001 331 1,62 0,99 0,21
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Sekil 2: ERA5 ve MGM saatlik sicaklik verilerinin hata standart sapmasi degerlerinin birbiriyle iligkisi

ERAS5 degerlerinin hatalarmin 6lgiildiigl istatistigin (hata standart sapmasi veya Korelasyon) se¢iminin istasyonlar
tizerindeki etkisi Sekil 3 iizerinde incelenmistir. Genel itibariyle hata standart sapma degerlerinin yiiksek oldugu
istasyonlarda korelasyonlar diisiik ¢ikmakta ve benzer sekilde diisiik hatalarin bulundugu bolgelerde korelasyonlarin
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, iki istatistigin de ERAS hatalarinin istasyonlar arasi kargilagtirilmada
giivenilir ve tutarli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu duruma paralel olarak, Sekil 3 sonrasinda hata
standart sapmalarmin gosterimi tercih edilmistir ve korelasyon degerlerinin analizi benzer sonuglar doguracagi sebebiyle
gerceklestirilmemistir.

Hata Standart Sapmasi (°C)

e Regresyon Cizgisi

0.78 0.82 0.86 0.9 0.94 0.98 1.02
Korelasyon

Sekil 3: ERAS saatlik sicaklik verilerinin hata standart sapmasi degerlerinin, ERA5-MGM saatlik sicaklik korelasyonu ile
iliskisi

Ulkemiz iizerinde elde edilen ERAS sicaklik verilerindeki hatalarin cografi kosullardan ve &zellikle kisa mesafelerde
degisen topografyadan 6nemli 6l¢iide etkilenebilecegi sebebiyle hatalarin rakim ile degisimi analizleri gerceklestirilmistir
(Sekil 4 ve 5). Genel itibariyle, Denklem 2 kullanilarak hesaplanan istasyonlardaki yanlilik, artan rakim ile birlikte eksi
yonde artmaktadir (Sekil 4), bir diger deyisle soguk yanlilik artmaktadir. Bu duruma paralel olarak, artan rakim ile birlikte
hata standart sapmalar1 da artmaktadir (Sekil 5). Bu durum, artan rakim ile birlikte ERAS5 hatalarinin artmakta oldugu
sonucunu getirmektedir. Bu durumun bir sebebi olarak yiiksek rakim bolgelerinde istasyon-model arasindaki temsiliyet
farkliliklar1 gosterilebilir.
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Sekil 4: Istasyonlardaki yanliik degerlerinin rakima gére degisimi

y = 0.0005x +2.904

L]
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Sekil 5: ERAS saatlik sicaklik verilerinin hata standart sapmasi degerlerinin rakima gére degisimi

ERAS saatlik sicaklik verilerinin rakim ile olan iligkisinin yani sira, hatalarin giin i¢i saatlik degisimi de incelenmistir
(Sekil 6). Bu analizlerde, giin i¢indeki ortalama yanlhilik degerleri degismekle birlikte géze ¢arpan net bir saatlik egilim
yoktur; 6rnegin giindiiz ve gece sicaklik hatalari arasinda net bir fark gézlemlenmemektedir. Genel olarak ortalama
yanlilik giin i¢i degismeleri ortalama mutlak hata ve ortalama hata standart sapmasi degerleri giin i¢i degisimlerinden
daha fazladir. Giin i¢indeki mutlak hatalar ortalama olarak 3,9 °C, hata standart sapmasi ise ortalama olarak 5,1 °C
civarinda bulunmaktadir. Bu ortalama degerler, egriler ile ayn1 renkteki kesik cizgilerle gosterilmektedir.
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Sekil 6: ERAS saatlik sicaklik verileri hata istatistiklerinin saatlik degisimi

ERADS saatlik sicaklik verilerinin ortalama yanliliklarinin giin i¢i degisiminin yam sira mevsimselligi de incelenmistir
(Sekil 7). Genel itibariyle ERAS yanliliklar1 toplam istasyon sayisinin %50’sinde (¢eyrek araligi) [-2, 2] °C arasinda elde
edilmektedir. Ote yandan istasyonlarin bir boliimiinde ise ERAS saatlik sicaklik yanlilig1 ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil
7 lizerinde daireler ile gosterilen degerler). Farkli mevsimler tizerinde elde edilen dagilimlara bakildiginda, ERAS saatlik
sicaklik hata yanlhiliginin mevsimlere gore yanlilik degerleri dagilimi bakimindan benzerlik gostermekte olsa da, kis
mevsiminde diger mevsimlere gorece olarak daha fazla hata icermektedir.
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Ortalama Yanlhlik (°C)
0

-10

E

[ [ [ [
[lkbahar Kis Sonbahar Yaz

T
|

-15

Sekil 7: ERAS saatlik sicaklik verilerinin ortalama yanliliginin farkli mevsimlerde dagihimi.

214



Merig Yilmaz | Cilt:8 - Sayi:2 - Temmuz 2022

Aziz vd. (2020) ¢alismasinda Kiiresel Dolasim Modellerinin (Global Circulation Models) hatalarinin Tiirkiye’deki farkl
bolgeler {izerinde dogruluk analizlerinin gerceklestirildigi gibi bu ¢aligmada da ERAS saatlik sicaklik verilerinin hata
istatistiklerinin, cografi bolgelere gore degisimi incelenmistir. Tablo 3’te, bu ¢alismada kullanilmis olan 1773 MGM
istasyonunun cografi bolgelere gore sayisi, bu istasyonlarin ortalama rakimi ve bélgenin ortalama rakim bilgileri
(Elibiiytik ve Yilmaz 2010) sunulmaktadir. Tablo 3’te sayisi belirtilen istasyonlar kullanilarak ERAS saatlik sicaklik
verilerinin hata istatistiklerinin 7 cografi bolgede ve Tiirkiye’de dagilimi elde edilmis ve Sekil 8’de sunulmustur. ERAS
yanlilik degerlerinin cografi bdlgelere gore degiskenligi incelendiginde, Ege Bolgesi haric tiim bolgelerde ve Tiirkiye
genelinde toplam istasyon sayisinin %50’sinde (¢eyrek araligi) yanlilik degerleri [-3, 3] °C degerleri arasinda kaldig1
goriilmektedir. Bu bolgeler arasinda Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerinde sicak yanhlik degerleri daha belirgindir. Ege
Bolgesinde ise geyrek araligi degerlerinin [-6, 0] °C arasinda soguk yanliliga sahip oldugu géze ¢arpmaktadir. Kutu
grafiklerinde aykir1 degerler haricinde ¢eyrek araligi ve ug noktalar bakimindan Giineydogu Anadolu Bolgesinde ERAS
yanliligi en az degiskenlige sahip bolgedir. Bu durum, hata standart sapmasi dagilimlarinda da gdéze c¢arpmaktadir.
Medyan degerleri ve ¢eyrek araligi bakimindan en diisiik hata standart sapmasi Giineydogu Anadolu Boélgesinde
goriiliirken Ege Bolgesinde belirgin bicimde artis gostermektedir. Marmara, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Karadeniz Bolgeleri
Tiirkiye ortalamasinda seyrederken (3-3,5 °C) Dogu Anadolu Bolgesinde 3,7 °C, Ege Boélgesinde ise 4,3 °C civarinda
goriilmektedir. Hata standart sapmas1 degerleri Aziz vd. (2020) ¢aligmasinda belirtilen Tiirkiye ortalamasi kok ortalama
kare hatasi (RMSE) degerleri ile tutarlilik gostermektedir. Bahsi gegen ¢alismada farkli modellerden 12 adet demet
seklinde elde edilen giinliik ekstrem sicaklik degerlerinin Tiirkiye iizerinde ortalama hatalarinin demet ortalamasi
alindiginda, yaklasik 3,2 °C RMSE degeri bulunurken (ilgili caligmada [Tablo 3]) bu ¢alismada saatlik ve giinliik hata
standart sapmalart 3,36 °C ve 2,52 °C olarak bulunmaktadir. Aziz vd. (2020) ¢alismasinda en yiiksek hatalar Dogu
Anadolu Bolgesinde ¢ikmaktayken bu ¢alismada Ege Bolgesinde g¢ikmaktadir. Bu durumun, iki farkli ¢alismada
kullanilan model verileri arasindaki farkliliklardan kaynaklanmakta oldugu diistiniilmektedir. ERA5-MGM Kkorelasyon
degerleri ve dagilimlart incelendiginde, i¢ Anadolu Bélgesinin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek korelasyona sahip
oldugu goriilmektedir. Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri medyan deger bakimindan en diisiik korelasyon degerlerine sahip
bolgelerdir. Ancak korelasyon degeri dagilimlarina bakildiginda Ege Bolgesi daha daginik bir korelasyon dagilimina
sahiptir. Bagcact vd. (2021) calismalarinda 1979-2019 yillar1 arasinda tim Tirkiye lizerinde ERAS aylik sicaklik
verilerinin MGM gozlem verileriyle korelasyonlarini 0,95 olarak hesaplamustir (ilgili ¢alismada [Sekil 2]). Bu ¢alismada
ise, 2011-2020 yillar1 arasinda ERAS saatlik ve aylik verilerin ortalama korelasyonlari, sirasiyla 0,93 ve 0,99 olarak
hesaplanmustir. Iki ¢aligma arasindaki donem farkliliklar1 aylik korelasyonlar arasindaki farklihig1 agiklayabilir. Bir baska
deyisle, daha sik yerlestirilmis ve agirhikli olarak OMGI’lerden elde edilen giincel yer gdzlem verilerinin sicaklig daha
dogru bir sekilde yansittigi ve ERAS verilerinin gegmis simiilasyonlarinin giincel simiilasyonlara gore dogrulugunun daha
az oldugu yoniinde degerlendirilmektedir.

Tablo 3: Calismada kullanilan 1773 MGM istasyonunun cogdrafi bélgelere gére dagilimi, bélgelerde ve Tiirkiye’'de yer
alan istasyonlarin ortalama rakimi ile bélgeler ve Tlrkiye’nin ortalama rakimi

Istasyon  Ortalama istasyon = Ortalama Bélge

Bolge Sayisi Rakim (m) Rakim (m)
Marmara 252 250 280
Ege 274 583 715
Akdeniz 226 736 1027
I¢c Anadolu 323 906 1205
Karadeniz 371 549 1163
Dogu Anadolu 199 1520 1829
Gilineydogu Anadolu 128 873 748
Tiirkiye 1773 733 1141
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Sekil 8: ERAS saatlik sicaklik verileri hata istatistiklerinin cografi bélgelerde ve Tiirkiye'de dagilimi

Bu ¢alismada kullanilan 1773 istasyon iizerinde elde edilen gozlem ve ERAS sicaklik degerlerinin aylik ortalamalari
incelendiginde (Sekil 9), bu iki aylik zaman serilerinin ¢ok yiiksek dogrusal iliskiye sahip oldugu goriilmektedir (Tablo
2; 0,99 korelasyon). Ozellikle 2015 yilindan sonra, ERAS ve MGM aylik zaman serilerinin neredeyse Kusursuz drtiismesi
dikkati gekmektedir. Bu durum, MGM tarafindan isletilen OMGI sayilarindaki 2015 sonrasi belirgin artisla birlikte ERAS
yeniden analiz verilerinin ortalamada istasyon gozlemlerini daha yiiksek dogrulukla yakaladigini gostermektedir. Ancak
Tiirkiye ortalama degerleri arasindaki bu yiiksek dogrusal iliskiye ragmen istasyonlarin tek tek incelenmesi durumunda
veri setleri arasinda yliksek farkliliklar da gozlemlenmektedir (Sekil 10). Aylik ortalama sicakliklar arasindaki
farkliliklarin her ay igin ele alinip bu farkliliklarin mevsimselligi incelendiginde, ERA5 ortalama mutlak hata ve ortalama
hata standart sapmasinin degerlerinin kig aylarinda (~5 °C) diger aylara gorece (~4 °C) daha fazla oldugu, fakat ortalama
yanlilik degerlerinde mevsimsellik goriilmedigi sonuglari ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 11).

216



Merig Yilmaz | Cilt:8 - Sayi:2 - Temmuz 2022

Saatlik istatistiklerde gozlemlenen ortalama mutlak hata ve ortalama hata standart sapmasi arasindaki benzerlik (Sekil 6)
paralel bir gekilde aylik istatistiklerde de gozlemlenmektedir (Sekil 11). Bu durum, saatlik ve aylik istatistiklerin
ortalamada farkli degerlere sahip olmasiyla birlikte zamansal degisimlerinin benzer oldugunu ortaya koymaktadir.
Ortalama degerler, Sekil 11 tizerinde de egriler ile ayni renkteki kesik cizgilerle gosterilmektedir. Her ay 6zelinde sicaklik
degerlerinin standart sapma ve ortalama degerlerini kullanan sonradan isleme (post-processing) metodolojileri bu hatalari
ortadan kaldirilabilir veya 6nemli dl¢iide azaltabilir. Bu noktada, Tablo 2 {izerinde verilen aylik ortalama hata standart
sapma verisi, tiim istasyonlarin 120 ay boyunca elde edilen sicaklik degerlerinin hatalarinin standart sapmasina kargilik
gelmekteyken, Sekil 11 tizerinde verilen ortalama aylik hata standart sapmasi verisi 1773 istasyonun 10 yi1l boyunca her
bir ay i¢in elde edilen verilerinin hata standart sapmasina karsilik gelmektedir. Bu durumda, 120 degerden elde edilen
standart sapma verisinin (Tablo 2) 17730 degerden elde edilen standart sapma degerine gore diisiikk olmasi da beklenen
bir sonugtur; yani istasyon ortalamalariin alinmasi hatalarin birbirini séniimlendirmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 9: Aylik ortalama sicaklik verilerinin yillara gére degisimi
25
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Sekil 10: ERA5 ve MGM aylik ortalama sicaklik verilerinin iliskisi

Aylik ortalama sicakliklarin zamansal korelasyonunun hesaplanmasinin yani sira mekansal korelasyon analizide, her bir
istasyon fiizerinde ortalama sicakliklarin elde edilmesinin ve ardindan bu ortalama sicakliklar arasinda korelasyonun
hesaplanmasi ile gerceklestirilmistir. Denklem 5 kullanilarak uFs ile uMs degiskenlerinin korelasyon katsayisi, p

hesaplanmuistir:
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p = HEHE)UM, - (M) (5)
of oM

Burada, uEsve uM;, sirasiyla ERAS ve MGM aylik ortalama sicakliklarini, uE ve uM, sirasiyla uEsve uMs degerlerinin
ortalamasini (1773 istasyonun ortalamasi), oF Ve oM, sirastyla uEs ve uMs degerlerinin standart sapmasini, iist ¢izgi ise
zamana bagli ortalama almay1 temsil etmektedir. Mekansal korelasyon hesabi yapilan degerler Sekil 10 iizerinde
sunulmaktadir. Zamansal korelasyonlarin ¢ok yiiksek (0,99) olmasinin aksine Denklem 5 ile hesaplanan mekansal
korelasyonlar ¢ok diisiik (0,36) ¢ikmaktadir. Aylik sicaklik verilerinin korelasyonlari mevsimsellikten 6nemli bir
derecede etkilenmektedir. Bu mevsimselligi gosteren her ayin 10 yillik ortalama sicakliklari, ilgili aydan ¢ikarilmasi ile
aylik sicaklik anomali verileri elde edilmektedir. Mevsimsellikten arindirilmig anomali sicakliklarinin zamansal
korelasyonlarinin yiiksek ¢ikmasi (Sekil 12), ERAS verilerinin aylik ortalamalardan ger¢eklesen anomali sapmalarini da
iyi modelleyebildigini gostermektedir. Bir baska ifade ile ERAS5 verilerinin mevsim normallerinden gergeklesen
sapmalar1 modelleme yetenegi ¢ok yiiksektir. Bu durum 6zellikle kuraklik ¢aligmasi gibi anomali degerlerini temel alan
calismalar icin ERAS degerlerinin yiiksek dogrulukta analizler gergeklestirmede kullanilabilirligini gostermektedir. Ote
yandan, mekansal korelasyonlarin ise degisken topografyadan olumsuz yonde etkilendigi (mekansal korelasyonlarin
azaldig1) sonucunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, iilkemiz gibi degisken topografyalarda istasyonlarn bulunmadigt
bolgelerde, ortalama sicakliklarin mekansal dagilimimin ERA5 verilerine alternatif olarak uydulardan da elde
edilebilecegi yorumunu getirmektedir.

Ortalama Yanlilik Ortalama Mutlak Hata Ortalama Hata Standart Sapmasi
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Sekil 11: ERAS aylik ortalama sicaklik verileri hata istatistiklerinin aylik degisimi
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Sekil 12: ERAS aylik ve aylik anomali sicaklik verilerinin istasyon verileriyle hesaplanan korelasyonlarinin dagilimi
4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, ERAS saatlik hava sicaklik verileri Tiirkiye {izerinde MGM tarafindan isletilen 1773 meteorolojik gozlem
istasyonunda elde edilen gozlemler kullanilarak 2011-2020 arasinda analiz edilmis ve dogrulanmigtir. Analizlerde saatlik,
giinliik ve aylik zaman serilerinin istatistiklerinin hesaplanmasinin yani sira saatlik sicaklik verilerinin hata
istatistiklerinin cografi bolgelere gore farkliliklari da analiz edilmistir. Saatlik ve aylik analizler hatalarin giin iginde
ve/veya ay bazinda degisim gosterip gostermedigi de incelemistir.

Sonuglar, ERA5 sicaklik verilerinin yanlihigmin giin i¢inde saate bagli degisim goéstermedigini, 6te yandan kis
aylarinda hata degisiminin diger aylara gérece daha fazla oldugunu ortaya koymustur. ERA5 ve MGM sicaklik verileri
arasindaki korelasyonun yiiksekligi agirlikli bir sekilde mevsimsellik korelasyonunun yiiksekliginden etkilenmesiyle
birlikte, ERADS verileri istasyonlardaki aylik sicaklik ortalamalardan sapmalari da yiiksek dogrulukta elde edebilmektedir.
Bu durum, ERAS verilerinin kuraklik analizi gibi ortalamalardan armdirilmig anomali verilerine ihtiyag duyan analizlerde
yiiksek dogrulukta kullanilabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

ERADS saatlik verilerin dogrulanmasinda korelasyon ve hata standart sapmasi degerlerinin birbirlerinin sonuglarini
destekleyici ¢ikmast bu iki istatistigin giivenilir ve tutarli olarak ERAS5 hatalarmin istasyonlar arasinda
karsilastirilmasinda kullanilabilecegini gostermektedir. Genel itibariyle artan rakim ile birlikte ERAS hatalarmin da
artmakta oldugu bulunmustur. Bu durumun bir sebebi olarak istasyon-model arasindaki temsiliyet farkliliklart
gosterilebilir.

Tim Tiirkiye sicaklik ortalamasi karsilastirilmasi gergeklestirildiginde ERAS ve istasyonlar arasinda fark ¢ok fazla
bulunmamakla birlikte, ERAS sicaklik yanlilig: farkli cografi bolgelerde ve farkl yiikseklik degerlerinde ciddi degisim
gostermektedir. Ege Bolgesindeki hatalarin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer bir sekilde,
tim Tiirkiye tizerindeki ERAS ve istasyon sicaklik degerlerinin standart sapmasi ortalama olarak birbirine ¢ok benzer
¢ikmasina ragmen, mekansal olarak bu degerler ¢ok farklilik géstermekte ve bazi istasyonlarda iki kata veya yariya yakin
standart sapma farkliliklar1 gozlemlenebilmektedir. Bu durum ERAS5 verilerinin farkli ¢alismalarda referans veri seti
olarak kullanilmadan dnce, mutlak suretle hiicresel veya mekana gore degisen diizeltme katsayilar ile iyilestirildikten
sonra ancak kullanilabilecegini, tiim Tiirkiye iizerinde tek bir diizeltme katsayisi kullanmanin sistematik hatalari
diizeltmede basarisiz olabilecegi degerlendirilmektedir.

Hata istatistikleri, literatiirde yapilan dogrulama ¢aligsmalari ile tutarlidir ve ¢alismada elde edilen sonuclar, ERAS veri
setlerinin Tirkiye’de homojen ve siirekli veriye ihtiya¢ duyan ¢alismalarda 6zellikle seyrek meteorolojik istasyon agi
igeren bolgelere farkli uygulamalarda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini dnermektedir.
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Tesekkiirler

Yazar, calisma kapsaminda kullanilan saatlik sicaklik verilerini temin eden Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts’e (ECMWF) tesekkiir eder.
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Van Golii Su Yiizeyi Sicakliklarinin Egilim Analizi
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Ozet

Bu ¢alismada, Van G6lii su yiizeyi sicakliklarinin degigimi ve egilimi arastirilmistir. 2016-2020 tarih aralig igin; NASA-Giindiiz,
NASA-Gece uydu verileri ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden (MGM) 3 istasyon i¢in edinilmis olan olgiim verileri
karsilastirilmigtir. Ayrica giindiiz ve gece uzun donem uydu verilerinin (2001-2020) Theil-Sen ve Yenilik¢i Egilim Analizi yontemleriyle
aylik, yulik (minimum-ortalama-maksimum) ve mevsimsel egilim analizleri ile anlamlilik seviyeleri belirlenmistir. 2016-2020 tarih
araligint kapsayan MGM délciim verileri ile NASA-Giindiiz/NASA-Gece uydu verilerinin olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmigstir
(R=0,94-0,99). NASA-Gece su yiizeyi sicakliklart MGM é&lgiim verileri ile daha uyumludur. 2001-2020 tarih araligi igin NASA-Giindiiz
ve NASA-Gece su yiizeyi sicaklik verilerinin %1 anlamlilik diizeyinde homojen oldugu belirlenmistir. Hem kisa hem de uzun donemde

su ylizeyi sicakliklart artig egilimindedir. Aylik analizlerdeki en fazla arng (0,094 °C/hnl) giindiiz verileri igin Haziran ayinda, gece
verileri igin (0,104 °C/yul) Nisan ayinda belirlenmistir. Mevsimsel analizlerdeki en fazla artis ilkbahar mevsiminde gece verilerinde
(0,080-0,099 °Chiul) tespit edilmistir. Uzun donem yillik ortalama su yiizeyi sicakhigindaki ortalama artis 0,043 °C/hul olarak
hesaplanmistir. Bu degerin, Dogu Karadeniz i¢in belirlenmis olan (0,11 °C/vil) artistan daha kiigiik, Ege ve Dogu Akdeniz icin
belirlenmis olandan fazla (0,055°C/nl), Giiney Hazar Denizi i¢in belirlenmis olan artisin (0,029 £ 0,009 °C /) yaklasik 1,5 kati ve
okyanuslar i¢in belirlenmis olan artisin (0,011 °C/yil) yaklasik 4 kati oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler
Van Goli, Su Yiizeyi Sicakligi, Egilim Analizi, Homojenlik

Trend Analysis of Lake Surface Temperatures in Lake Van

Abstract

In this study, the change and trend of water surface temperatures of Lake Van has been investigated. For the period of 2016-
2020; NASA-Day, NASA-Night satellite and measurement data obtained from the Turkish State Meteorological Service for 3 stations
were compared. In addition, the monthly, the annual (minimum-average-maximum), the seasonal trend analysis of day and night long-
term satellite data (2001-2020) and their significance levels were determined by the Theil-Sen and Innovative Trend Analysis.
Measurement data covering for the period of 2016-2020 and NASA-Day, NASA-Night satellite data were highly compatible (R=0,94-
0,99). NASA-Night water surface temperatures were found to be more compatible with measurement data than NASA-Day satellite
data. NASA-Day and NASA-Night water surface temperatures covering for the period of 2001-2020 were found to be homogeneous at
a 1% significant level. Water surface temperatures tend to increase both in the short and long term. The highest increase in monthly

analyses (0,094 °C/year) was determined in June for NASA-Day and in April for NASA-Night (0,104 °Clyear). The highest increase in
seasonal analyses was seen in night data (0,080-0,099 °Clyear) in the spring season. The average increase in long-term annual average
water surface temperatures was calculated as 0,043 °Clyear. It was concluded that this value is smaller than the increase determined
for the Eastern Black Sea (0,11 °Clyear), higher than the calculated for the Aegean and Eastern Mediterranean (0,055°C/year),
approximately 1,5 times the increase determined for the South Caspian Sea (0,029 + 0,009 °C /year) and about 4 times the increase
(as 0,011 °Clyear) for the oceans.

Keywords
Lake Van, Lake Surface Temperature, Trend Analysis, Homogeneity

1. Giris

Su Yiizeyi Sicakliklart (SYS), ekoloji, balikgilik, iklim degisikligi, denizcilik vb. agilardan bolgesel analizlerde 6nemli
ve gerekli olan parametrelerden biridir. Hidrolojik ¢evrimle de yakindan iliskili olan bu parametre; denizler, okyanuslar,
goller ve atmosfer arasindaki dengenin saglanmasinda etkili bir role sahiptir. SYS degisiminin iklim degisikligi ile
dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir. Giinliimiizde enerji ihtiyacinin siirekli artis igerisinde olmasi Ve bu ihtiyacin 6nemli
bir kisminin fosil yakit kaynaklarindan elde edilmesi sera gazi salinimlarinda kayda deger artislara sebep olmaktadir.
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Bu artis sonucunda da hidrolojik g¢evrimde ve bununla iligkili SYS’nin de igerisinde bulundugu, bazi fiziksel
parametrelerin egilim ve sikliklarini degistirmektedir. Sera gazlarinin atmosferde birikmesiyle mevcut yapinin degisimi,
olagan dengeleri de bozmus ve daha fazla kararsizlik olugsmaya baglamistir (Sisman 2019).

Stocker vd. (2013), IPCC-2013 raporunda 20 yy. baslarindan itibaren kiiresel olarak su yiizeyi sicakliklarinin 0,0042-
0,0054 °C/y1l arttigini, Rhein vd. (2013) ise 1971-2010 tarih araliginda okyanuslar i¢in 0,011 °C/y1l artig oldugunu
belirlemiglerdir. Okyanuslarda 1979-2012 tarih aralig: i¢in Rayner vd. (2003) 0,07240,024 °C/10y1l; Ishii vd. (2005)
0,07340,020 °C/10y1l; Smith vd. (2008) 0,105+0,031°C/10y1l; Kennedy vd. (2011) 0,124+0,030 °C/10y1l artis
belirlemislerdir. Kiiresel olarak deniz suyu sicakliklarindaki egilimlerin belirlenmesinde farkli veri setleri ve tarih
araliklari i¢in artig egilimleri elde edilmistir. Ayrica yapilan diger galigmalarda (Ginzburg vd. 2004; Park vd. 2015;
Kashkooli vd. 2019; Saracoglu vd. 2021) diinyanin farkli bdlgeleri i¢in su yiizeyi sicakliklarindaki egilimler arastirilmis
ve bolgelere 6zgii artig degerleri hesaplanmugtir.

Goller, cevresel degisikliklere kars1 hassas olup (Carpenter vd. 2007), iklim degisikligiyle birlikte fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zelliklerinin hizlica degisimiyle ¢evresel degisikliklere cevap verdikleri bilinmektedir (Rosenzweig vd.
2007). Iklim degisikligi kaynakli olarak yagis rejimlerinde meydana gelen degisimler sonucunda gollere direkt giren
yiizeysel ve yeralti sularimin miktarma bagh gol suyu tuzlulugunun ve hacminin artip azaldigi bilinmektedir (\Winter
1999). Dolayisiyla gollerin karakteristik 6zelliklerinin degisimi kiiresel iklim degisikliginin 6nemli gostergelerinden
birisidir.

Son zamanlarda gollerin su yiizeyi sicakliginin egilimi ve tahmini farkli ¢aligmalara konu olmustur. Trumpickas vd.
(2009) calismalarinda; gelecekteki iklim degisikligi modellerinden iiretilebilen hava sicakliklarmi kullanarak su
sicakliklariin tahmininde kullanilmasi amaciyla, su yiizeyi sicakliklari ile yerel hava sicakligi arasinda ampirik bir iliski
belirlemeye calismuslardir. Oglii vd. (2020), 1950-2018 tarih araliginda Peipus Goliindeki su yiizey sicakliklarmin uzun
donem egilimlerini ve ekstrem degisikliklerin sikligini, gol ylizeyi su sicakliklarinin iklim degisikligine nasil cevap
verdigini aragtirmiglardir. 1950 itibariyle ortalama gol yiizeyi su sicakliklarinin 6nemli bir artis gostermedigini, son on
yilda kig mevsiminde 0,5 °C arttiginmi belirlemislerdir. Virdis vd. (2020), 2000-2018 periyodu i¢in 24 golde (23 yapay ve
1 dogal), Landsat ve MODIS verileri ile 6lglim gol yiizeyi su sicakliklarmi kullanarak 0,010°C/yil artig egilimi
belirlemislerdir. Yang vd. (2020), Cin’in Yunnan-Guizhou Platosunda yer alan 11 dogal gélde giindiiz ve gece su yiizeyi
sicakliklarinin, yakin yilizey hava sicakligi, yiizey basinci, ylizey giines 1simasi, toplam bulutluluk, riizgar hizi ve Secchi
Derinligiyle iliskisini aragtirmiglardir. Bununla birlikte 2001-2019 donemini kapsayan ¢alismalarinda, giindiiz su yiizeyi
sicakliklarindaki degisim oraninin, gece su yiizeyi sicakliklarindaki degisim oranindan daha yiiksek oldugunu ortaya
koymuslardir. Yu vd. (2020) ise ¢alismada, Yang vd. (2020)’nin ¢alismasinda yer alan 11 gdliin su yiizeyi sicaklik
degisimlerini analiz etmislerdir. Bu baglamda, e-Destek Vektor Regresyonu, Analitik Hiyerarsi Yontemi ve Geri
Yayilimli Yapay Sinir Aglar1 Yontemi kullanilarak bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model kullanilarak
Ocak 2018-Aralik 2019 donemini kapsayacak sekilde 11 gl i¢in Su Yiizeyi Sicakliklar1 modellenmistir. Ayrica 2001-
2019 donemi igin su yiizeyi sicakliklarindaki degisim karakteristikleri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
hibrit modelin su yiizeyi sicakliklarini tahmin etmede oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Bu arastirmaya konu olan Van Golii’ne iliskin literatiirdeki ¢alismalar su seviyesi degisimi (Batur vd. 2009; Yildiz ve
Deniz 2005; Yesilova vd. 2019), iklim degisikliginin etkileri (Kadioglu vd. 1997; Sari vd. 2000), su yiizeyi sicakliginin
uydu verileriyle analizi (Kavak ve Karadogan 2012; Kavak 2021), g6liin biyolojik analizi (Huguet vd. 2011), jeolojisi
(Degens vd. 1984; Ciftci vd. 2008) tizerine yogunlagsmistir. Bununla birlikte Van Golii Havzasimin yagis (Emek 2014;
Senocak ve Emek 2019; Coskun 2020) ve kuraklik (Yetmen 2013; TOB 2018; TOB 2020) analizleri birgok ¢aligmaya
konu olmustur.

Kavak ve Karadogan (2012) yiiriitmiis olduklar1 ¢alismalarinda Van Go6lii su yiizeyi sicakliklarindaki degisimi 4 km
¢oziiniirliige sahip AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer / Gelistirilmis Cok Yiiksek Coziimlemeli
Radyometre) verisi ile 1 km ¢oziiniirlige sahip DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- Und Raumfahrt / Alman Havacilik
Merkezi) verisini kullanarak arastirmiglardir. Ancak kullanilan zaman serilerinde ¢ok sayida eksik verinin bulunmasi ve
Van Go6li’niin sadece batisinin g6z Oniine alinmasi sebebiyle, elde edilen sonuglar tartismaya agiktir.

Kavak (2021) tarafindan yiiritiilen aragtirmada, MODIS-Aqua uydu verileri kullanilarak uzun dénemli Van Go6lii su
yiizeyi sicakliklari ile Klorofil-a Pigment Konsantrasyonu arasindaki iliski incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda Van Go6li
su ylizeyi sicakliklarindaki degisim ile Klorifil-a Pigment konsantrasyonu arasinda belirgin bir korelasyona
ulagilamamustir.

Van Goliine iliskin NASA su yiizeyi sicaklik verileri daha onceki ¢alismalarda kullanilmis (Kavak ve Karadogan
2012; Kavak 2021) ancak MGM o6l¢iim verileri ile karsilastirilmamastir.

Bir¢ok ¢alismada, kiiresel iklim degisikliginin deniz suyu sicakliklarina etkisinin belirlenmesi amaciyla; Tiirkiye
¢evresindeki tiim denizler i¢in hem &l¢iim verileri hem de uydu verileri kullanilarak deniz suyu sicakliklarinin egilimi
arastirllmistir. Tiirkiye nin en biiyiik g6li olan Van Goli’ndeki degisikliklerin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmalar ise
oldukga kisithidir. Dolayisiyla gollerin karakteristik ozelliklerinin degisimi kiiresel iklim degisikliginin &nemli
gostergelerinden birisi oldugu bilindiginden yiiriitillen bu ¢alisma ile literatiirdeki boslugun doldurulmasi amaglanmustir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, 2016-2020 tarih aralig1 i¢cin Van Golii’nde; NASA giindiiz ve gece uydu verileri ile Meteoroloji
Genel Midiirligii’nden ii¢ istasyon i¢in edinilmis olan 6l¢iim verileri kargilagtirilmistir. Ayrica giindiiz ve gece uzun
dénem uydu verilerinin (2001-2020), Theil-Sen ve Yenilik¢i Egilim Analizi yontemleriyle aylik, yillik (minimum-
ortalama-maksimum) ve mevsimsel egilim analizleri ile anlamlilik seviyeleri arastirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Galigma Alani

Bu ¢aligmada, diinyanin en biiyiik sodali golii olan ayrica Tiirkiye’nin en biiyiik golii olan Van Goélii’'ndeki su yiizeyi
sicakliklarin zamansal degisimi aragtirilmistir. Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan Van Goli’niin ve su
yiizeyi sicakliklarimin 6l¢iildiigii istasyonlarin (Van Liman-Tatvan Liman-Adilcevaz Liman) konumlart Sekil 1°de
goriilmektedir.

Van Goli’niin uzun yillar ortalama su seviyesi 1648,33 m, en derin yeri yaklasik 452,91 m ve ortalama derinligi
162,42 m’dir. Van Golii’niin yiizey alan1 3576,71 km?’dir (TOB 2020). Sekil 2’de goriildiigii gibi daglik bir arazi olan
Van Golii Havzasinda ¢ok sayida gol ve bu golleri besleyen akarsular bulunmaktadir. Van G6li’ne dokiilen akarsular;
Karasu Cay1, Bedhimahi Cay1, Giizelsu Cay1, Zilan Deresi, Delicay, Yenikdprii Cay1’dir. Van G6lii, suyunu genel olarak
yagis, kar erimesi ve 12500 km?’lik drenaj alanma sahip Van Golii Havzasindan saglamakta olup, buharlasmayla da
kaybetmektedir (Kadioglu vd. 1997). Tiirkiye’nin ikinci biiyiik i¢e akisli havzasi olan Van Golii Kapali Havzasi, sularint
cevre denizlere génderememektedir. Van Golii su seviyesinin Van-iskele ve Tatvan Gol Gozlem Istasyonlarindan elde

edilmis olan uzun dénem verileri ile artis egiliminde oldugu ortaya konmustur (TOB 2018).
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42020 42°30° 40" ' ' 43°10E 43920 43°40°F
Sekil 1: Calisma alani ve 6lgiim istasyonlarinin konumlari

Karasal iklimdeki Van Golii Havzasi’nda, en soguk ay Ocak ve en sicak ay ise Temmuzdur. Havzada en fazla buharlasma
Temmuz ve Agustos aylarinda, en diigiik buharlagma ise Kasim ayinda gozlenirken; Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda
buharlagma gergeklesmemektedir (TOB 2018).

Keskin vd. (2018) Dogu Anadolu Bélgesi i¢in sicaklik ve yagis egilimlerini aragtirmis, iilkemizin dogu bdlgesinin
iklim degisikligine duyarli oldugunu ve bu bélgede bulunan 12 il igin sicakliklarin artis egilimi gosterdigini
belirtmislerdir. Emek (2014) Dogu Anadolu Boélgesi'nin yagis egilimlerinin arastirildigi ¢calismasinda bolgenin kuzey
kisimlarinda genellikle artig egilimi, giiney ve bat1 kesimlerinin ise azalan egilime sahip oldugunu belirlemistir.
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Senocak ve Emek (2019) ¢alismalarinda, Dogu Anadolu Bélgesi’nde yagiglarin yaz aylarinda genellikle artig egiliminde,
kis aylarinda ise azalan egilimde oldugunu ortaya koymuslardir.

2.2. Veriler

Bu ¢alismada kullanilan giinliik ve aylik ortalama su yiizeyi sicakliklari 6l¢iim verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigi
(MGM)’nin 17482 No’lu Van Limani, 17483 No’lu Tatvan Limani ile 17484 No’lu Adilcevaz Limani istasyonlarindan
2016-2020 tarih aralig1 icin edinilmistir. Olciim verisi elde edilmis olan istasyonlarin konumlar1 Sekil 1°de verilmistir.
Verilerin kalite kontrolii ve 6l¢lim aletlerinin kalibrasyonu Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir.

Bu caligmadaki diger bir veri seti olan uydu verileri ise, NASA’nin Level-3 Browser MODIS-Terra Sensdriinden elde
edinilen su yiizeyi sicakliklarina aittir. 2001-2020 tarih araligi igin 4 km ¢oziiniirlige sahip NASA-Giindiiz ve NASA-
Gece verileri olarak adlandirilan aylik ortalama su yiizeyi sicaklik uydu verileri kullanilmustir.

Olgim Istasyonlan

Sekil 2: Van Gélii havzasi
2.3. Metot

Su yiizeyi sicaklifi zaman serilerinin homojenliginin arastirilmasi icin; hidrolojik ve meteorolojik verilerin
homojenliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan (Schonwiese ve Rapp 1997; Wijngaard vd. 2003; Hinsel vd.
2016) dort farkli metottan yararlanilmistir. Bu metotlar; Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT) (Alexandersson
1986), Buishand Aralik Testi (Buishand 1982), Pettit Testi (Pettitt 1979) ile Von Neumann Oran Testidir (\Von Neumann
1941). SNHT, Buishand ve Pettit testleri zaman serilerinde kirilma noktas1 zamanini belirleyebilmektedir. Bu ii¢ testin
bir¢ok 6zelligi ortak olsa da birbirinden farkli testlerdir. SNHT Testi, kirilmay1 zaman serisinin baginda ve sonunda
kolaylikla yakalayabilirken, Buishand ve Pettit Testleri zaman serisinin ortasindaki kirilmalara daha hassas testlerdir
(Hawkins 1977). Bu homojenlik testlerinin detaylari i¢in Arikan ve Kahya (2019)’nin ¢aligmasina bakilabilir. Tirkiye
meteorolojik verilerinin homojenliginin belirlenmesinde ad1 gegen dort test Sahin ve Cigizoglu (2010), Arikan ve Kahya
(2019); tig test Kahya vd. (2016); iki test Karabork vd. (2007), Yesilirmak vd. (2008), Firat vd. (2010)’da kullanilmigtir.

Egilim analizleri i¢in parametrik ve parametrik olmayan testler kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, egilim
analizi i¢in parametrik olmayan Theil-Sen Metodu (Theil 1950 ve Sen 1968) ile Yenilik¢i Egilim Analizi (Innovative
Trend Analysis-ITA) Sen (2012) ve Sen (2014) kullanilmigtir.

Theil-Sen Metodu, hidrometeorolojik ve osinografik c¢aligmalarda (Carpar vd. 2020; Aydogan ve Ayat 2018;
Saracoglu vd. 2021; Caloiero vd. 2022) kullanilmaktadir. Bu metot, herhangi bir dagilima uygun olma zorunlulugu
aranmamasi ve zaman serilerinde eksik verilerin oldugunda da kullanilabilmesi sebepleriyle hidrolojik ve meteorolojik
calismalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu metot en kiigiik kareler yontemine alternatif olarak gelistirilmistir.

Bu metot, zaman serilerinde yer alan veri ¢iftleri i¢in egim degerlerinin medyanlarini hesaplamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu yontem, dogrusal regresyon yontemlerinden ¢ok daha etkin bir yontem olmasindan dolay1 egilim
analizlerinde tercih edilmektedir (Caloiero vd. 2022). Bu metotta egim degeri;
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_ %%k

Sl i=12,.N @)

Q;

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada Q;, egim degerini, N zaman serisinde bulunan veri giftlerinin adedini, x; ile x; ise
t; Ve ty siirelerindeki 6l¢tim verilerini temsil etmektedir. N degeri;

N = e @)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada n; zaman serisinde bulunan toplam veri adedidir. Theil-Sen egilim degeri,
Q;’nin N degerlerinin medyani olarak hesaplanmaktadir ve bu ifade

[ Qv+ N tek ise
| <[
= 3
Qmed { QN/2+Q[M] ( )
kfz; N ¢iftise

ile verilmektedir.

Literatiirde, Su Yiizeyi Sicakliklart gibi hidrometeorolojik parametrelerin egilim analizinde tercih edilebilecek bir
diger yontem Sen (2012) tarafindan gelistirilmis olan Yenilik¢i Egilim Analizi Yontemidir. Zaman serilerinin egilim
analizinde kullanilan diger yontemlerin sinirlamalara sahip olmalar1 ve bu yontemin basitliginden dolay1 Yenilik¢i Egilim
Analizi literatiirde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Sen 2014; Saplioglu vd. 2014; Dabanli vd. 2016; Dabanli vd.
2021; Oztopal ve Sen 2017; Alashan 2018; Caloiero vd. 2018; Sisman 2019; Sisman 2021; Caloiero 2020; Sisman ve
Kiz116z 2021). Bu yontemde, zaman serisi iki esit par¢aya bolinmektedir. Zaman serisinin boliindiigii pargalarda yer alan
gozlemler kii¢iikten biiyiige dogru siralanmaktadir. Siralanan zaman serisinin ilk pargasi grafigin x eksenine, diger zaman
serisi pargasi ise grafigin y eksenine yerlestirilerek ¢izilmektedir (Sekil 3). Ayrica 1:1 egim c¢izgisi de (45°) grafige
eklenmektedir. 1:1 egim ¢izgisinin iistiinde kalan bolge artan egilimi, egim ¢izgisinin altinda kalan bolge ise azalan
egilimi ifade etmektedir. 1:1 egim ¢izgisi iizerinde kalan gézlemler i¢in ise herhangi bir egilim yoktur.

30 .J'_
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[ ]
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o °
= 7
7 15
@ .
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Zaman serisinin ilk yarist
Sekil 3: Yenilikgi egilim analizi yéntemi (ITA)
Bir diger parametrik olmayan Mann-Kendall Testi (Mann 1945 ve Kendall 1975) ile de su yiizeyi sicakliklarinin
istatistiksel anlamlilik diizeyi belirlenmistir. Bu test, hidrolojik ve meteorolojik c¢aligmalarda genellikle monotonik

egilimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Aydogan ve Ayat 2018). Bu yontemde yer alan Mann-Kendall Test
Istatistigi S, Var(S) ve Z degerleri hesaplanirken kullamlan matematiksel ifadeler asagida sunulmustur.

S= 3y ?=i+1 sgn(xj - xi) (4)

Burada n veri sayisini, x; Ve x; zaman serisinde yer alan t; ve t; zamanlarindaki veri degerini gostermektedir.
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+1, .X'j > X

Sgn(x}. — xi) = 0; x}' = X (5)
-1 x <x;
» A i

Mann Kendall istatistik degerinin (S) varyans degeri (Var (S)) ise asagidaki ifadeden hesaplanabilmektedir.

n(n-1)(2n+5)-%? ty(tg—1)(2t,+5))

Var(S) = 5

(6)

Burada t, k. kiimede yer alan veri sayisin1 gostermektedir. Eger n>10 ise burada normal dagilim varsayimyla; Z
degeri;

( 571 _.5>0ise
var(s)
Zz{ 0;S =0ise (7

S+1
\ oS <0

ile belirlenebilmektedir. Belirli anlamhilik diizeyleri (o) i¢in Z degeri pozitif ve negatif degerler alabilmektedir. Burada
7>0 olmas1 durumunda artan, Z< 0 olmasi durumunda azalan, Z=0 durumunda ise artan ya da azalan egilim yoktur.

3.Bulgular ve Tartisma
3.1. Verilerin Karsilagtiriimasi

Van Gélii su yiizeyi sicaklarmin 2016-2020 zaman araligindaki MGM Olgiim verileri ile NASA-Giindiiz ve NASA-Gece
uydu verilerinin maksimum, minimum, ortalama, standart sapma ve ¢arpiklik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Olgiim
verileri zaman serileri olarak temin edilirken, uydu verileri ise NetCDF formatinda indirilmistir (NASA, 2019) Olgiim
verileri ile NetCDF formatindaki verilerin kiyaslanabilmesi i¢in uydu verilerinden 6l¢iim istasyonu koordinatlarinda
zaman serileri elde edilmistir.

Olgiim ile uydu verileri karsilagtirilmasinda Korelasyon Katsayisi (R), Ortalama Hata Karekokii (RMSE), Sapma
(BIAS) ve Sagilim Indeksi (SI) istatistiksel parametrelerinden yararlanilmistir (Tablo 1). S6z konusu performans
gostergelerine iligkin detayli bilgi Aydogan ve Ayat (2018) tarafindan verilmistir.

Van Goli’nde en yiiksek ve en diisiik su yiizeyi sicaklik degerleri sirasiyla 26,1 °C ile 2,40 °C olarak Van Liman
istasyonunda 6l¢iilmiistiir. Tablo 1’°de ii¢ 6l¢lim istasyonu i¢in verilen istatistik parametre ve dlgiitlere gore; 6lgtim verileri
ile giindiiz-gece uydu verileri olduk¢a uyumludur. Korelasyon katsayilar1 0,94-0,99 araliginda olup, uyumun en yiiksek
oldugu istasyonlar Van Liman ve Tatvan Liman istasyonlaridir. Olgiim verileri ile giindiiz uydu verileri karsilastirmasinda
ii¢ istasyon i¢inde pozitif BIAS oldugu, yani uydu verilerinin 6l¢iim verilerinden daha biiyiikk degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonug Saracoglu vd. (2021)’de elde edilen sonuglar ile uyumludur. Yapilan bir diger karsilastirmada
ise Van ve Adilcevaz istasyonlari i¢in 6l¢iim verileri ortalamasinin giindiiz uydu verilerine gore daha diisiik, gece uydu
verilerine gore nispeten daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Van ve Adilcevaz istasyonlarina ait 6l¢iim verilerinin
maksimum degerleri her iki uydu verisinden de daha yiiksek iken, Tatvan istasyonuna ait 6l¢iim verisinin maksimum
degeri giindiiz uydu verilerinde belirlenmistir. Minimum degerlere bakildiginda, ii¢ istasyon i¢in de 6l¢iim verilerinin her
iki uydu verisinin minimum degerlerinden yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir.

Tablo 1: 2016-2020 Tarihlerini kapsayan MGM ile NASA-Giindiiz (NASA-D) ve NASA-Gece (NASA-N) Van Gélii su
ylizeyi sicaklik verilerinin karsilastirilmasi ve istatiksel analiz degerleri

Maks.  Min. Ort. g:; Carpikhk Medyan R R(':/ICS;E E(,cl,é)s (g/(l))
MGM 26,10 240 13,99 7,12 0,08 13,30
VAN NASA-D 25,27 3,71 1456 7,10 0,04 1451 098 138 057 9,87
NASA-N 24,25 3,13 1385 6,97 0,02 1405 099 121 -0,14 8,66
MGM 24,80 3,00 14,09 6,23 0,05 13,80
ADILCEVAZ NASA-D 24,70 3,98 1424 7,07 0,08 13,79 094 245 0,15 17,39
NASA-N 23,56 3652 13,32 6,84 0,07 13,32 094 239 -0,77 17,00
MGM 23,60 3,40 13,32 6,56 0,02 12,85
TATVAN NASA-D 24,58 411 1467 6,99 -0,04 1447 098 1,94 1,35 14,55
NASA-N 23,15 3,79 13,75 6,78 -0,10 1442 099 120 0,44 8,99
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmis olan 6lgiimlerin giinliik olarak bir kez ve sabah saatlerinde yapildig:
bilinmektedir. Dolayistyla 6l¢iim verilerinin giindiiz uydu verileri ile daha uyumlu olmasi beklenirken, tam tersi gece
Olciimleri ile daha uyumlu oldugu sdylenebilir. Bu durumun, Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilen su
ylizeyi sicaklik dl¢iimlerinin sabah erken saatlerde yapilmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ozellikle Tatvan istasyonu igin Sacilim Indeksinin (SI), MGM 6lciim verisi ile NASA-Gece verisinin, NASA-Giindiiz
verisine gore olduk¢a diistiigii, korelasyon katsayisinin da (R) arttigr goriilmektedir. Kavak (2021) g¢alismasinda
atmosferden daha az etkilendigi i¢in gece su yiizeyi sicaklik verilerini kullanmistir. Dolayisiyla sadece atmosferden daha
az etkilenmesi sebebiyle degil 6l¢lim verileri ile daha uyumlu oldugu i¢in de gece su yiizeyi sicaklik verilerinin analizlere
daha uygun oldugu anlasiimaktadir.

Van istasyonuna ait maksimum su yiizeyi 6l¢tim degerinin diger iki istasyondan daha yiiksek, minimum degerinin ise
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlerinde ise Adilcevaz istasyonunda 6lgiilen sicakliklarin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Kavak (2021)’de goliin giineydogusunun daha sicak oldugu belirtilmistir. Burada Van istasyonu
i¢in minimum &lgiim degerlerinin diger istasyonlara gore daha diisiik ve standart sapmalarin diger istasyonlara gore daha
yiiksek olmasiyla bu farkliligin ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir. Ayrica 6l¢lim zaman serisinin kisaligr dikkate alinmalidir.
Su yiizeyi sicakliklarinin ortalama degerlerine bakildiginda; NASA-Giindiiz veri setinde en yiiksek Tatvan istasyonunda,
NASA-Gece veri setinde ise en yiiksek Van istasyonunda oldugu goriillmiistiir.

Ug farkli istasyon i¢in 2016-2020 zaman araliginda ii¢ veri setinin aylik ortalama degerlerinin y1l boyunca degisimleri
Sekil 4’te verilmistir. Van Golii’nde 6l¢iilen en diisiik ve en yiiksek su yiizeyi sicaklik degerleri sirasiyla Subat ve Agustos
aylarinda gézlemlenmistir.

Van istasyonu icin Eyliil ay1 sonrasinda 6lgiilen degerlerin birbirine ¢gok daha uyumlu oldugu goériilmektedir. Van
istasyonunda Agustos ayina kadar, Adilcevaz istasyonunda Mayis-Eyliil aylar1 arasinda, Tatvan istasyonunda ise Ekim
ayina kadar NASA-Giindiiz verisi ortalamasinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Adilcevaz istasyonunda Nisan ayina
kadar NASA-Giindiiz ve NASA-Gece verilerinin, 6l¢liim verilerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ug farkl1 istasyon igin degerlendirme yapildiginda, 2016-2020 zaman aralig1 igin {i¢ veri setinin de zaman serileri ve
egilimleri Sekil 5’te sunulmustur.

30 (°C) 30 (°C) . 30 (°C) _
VAN ADILCEVAZ TATVAN

RA
— MGM 5 MGM 5 M MGM
NASA-D NASAD NASA-D
o — —NASAN 0 NASA-N 0 - - -NASAN
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Sekil 4: MGM ile NASA-Glindiiz ve NASA-Gece aylik ortalama su ylizeyi sicaklik dederlerin karsilastiriimasi (2016-2020)
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Sekil 5: MGM ile NASA-Glindiiz ve NASA-Gece Van Golii su ylizeyi sicaklik degerlerinin zaman serileri (2016-2020)

Aragtirilan {i¢ istasyon i¢in hem &lglim hem de uydu verileri, su yiizeyi sicakliklarinda artis egilimi oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak Ol¢iim verisinin kisa siireli olmasi sebebiyle istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi
belirlenememistir. Adilcevaz istasyonunda, uydu verilerinin 6zellikle 2019 yilina kadar olan zaman dilimi i¢in minimum
deger olgiilen kis aylarinda 6l¢iim verilerine gore daha diisiik su yiizeyi sicakliklar gézlemlenmistir. Verilen zaman dilimi
icin MGM o6l¢iim verileri ile NASA-Giindiiz uydu verilerinin sa¢ilim grafikleri Sekil 6’da, NASA-Gece uydu verilerinin
sacilim grafikleri de Sekil 7°de verilmistir. Adilcevaz istasyonuna iligkin minimum degerlerdeki farktan dolay: diger iki
istasyona gore daha diisiik korelasyon katsayis1 hesaplanmustir. Ug istasyon i¢in de l¢iim verilerinin hem NASA-Giindiiz
hem de NASA-Gece verileri ile uyumu agikca goriilmektedir.
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Sekil 6: Van G6lii MGM ve NASA-Glindiiz su ylizeyi sicakliklarinin karsilastiriimasi (2016-2020)
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Sekil 7: Van Gélii MGM ve NASA-Gece su ylizeyi sicakliklarinin karsilastiriimasi (2016-2020)

3.2. NASA Uzun D6nem Verilerinin Analizi (2001-2020)

2001-2020 tarih aralig1 icin NASA’dan temin edilen hem giindiiz hem de gece su yiizeyi sicaklik verileri analiz edilmis
olup, ii¢ istasyon i¢in de giindiiz ve gece su yiizeyi sicakliklarinin istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur.
Beklendigi gibi, gece sicakliklarinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri, giindiiz su yiizeyi sicakliklarina gore
diisiiktiir. Uzun donemli NASA-Giindiiz verilerine gore en yiiksek su yiizeyi sicaklik degeri 25,27 °C ile Van
istasyonunda, uzun dénemli NASA-Gece verilerine gore ise en diisiik su yiizeyi sicaklik degeri ise 2,59 °C ile yine Van
istasyonunda gozlemlenmistir. NASA-Giindiiz ve NASA-Gece ortalama su yiizeyi sicaklik degerlerine bakildiginda yine
Van istasyonundaki degerlerin diger istasyonlara oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Kavak (2021)’de
Van Goli’niin giineydogusunun goliin diger bolgelerine gore daha sicak oldugu sonucuyla uyusmaktadir.

Kisa donemde (2016-2020) belirlenen degerlerle karsilastirildiginda; belirlenen iki zaman dilimi igin en biiyiik deger
degismezken, en kiiciik ve ortalama degerlerin uzun donem verilerinde daha diisiik oldugu, standart sapmanin da
degismedigi belirlenmistir.

Schonwiese ve Rapp (1997), Wijngaard vd. (2003)’de yapilan dort homojenlik testini degerlendirerek verileri ti¢ farkl
smifa ayirmuslardir. Sifir veya bir testin %1 anlamlilik diizeyinde homojen oldugu hipotezini reddetmesi halinde veri
setini ‘kullanisl’ olarak tamimlamuglardir. iki testin %1 anlamlilik diizeyinde homojen oldugu hipotezini reddetmesi
halinde ‘belirsiz’ olarak tanimlamuglardir. Ug veya daha fazla testin %1 anlamlilik diizeyinde homojen oldugu hipotezini
reddetmesi halinde ‘slipheli’ olarak tabir etmistir.

Bu degerlendirme 15181nda aylik-ortalama, yillik-ortalama, y1illik-maksimum, yillik-minimum ve mevsimsel su yiizeyi
sicakliklart analiz edildiginde, %1 anlamlilik diizeyinde verilerin nerdeyse tamaminin ‘kullanigli’ olarak siniflandirilmasi
ile homojen oldugu belirlenmistir. Sadece Adilcevaz istasyonu NASA-Giindiiz su yiizeyi sicakliklari igin Ocak ay1 ve ki
mevsiminin, NASA-Gece su ylizeyi sicakliklari i¢in yillik-minimum serisinin ‘siipheli’ siniflandirmasi ile homojen
olmadigi, 2009 yilinda bir kirilma oldugu belirlenmistir. Van istasyonunun hem NASA-Giindiiz hem de NASA-Gece
verileri Eyliil ay1 i¢in %1 anlamlilik diizeyinde ‘belirsiz’ siniflandirilmasi ile homojen olmadigi ve 2009 yili itibariyle bir
kirilma oldugu belirlenmistir.

NASA-Giindiiz ve NASA-Gece verilerinin 2001-2020 tarih aralig1 i¢in zaman serileri ile egilimleri Sekil 8’de
verilmistir. Ug istasyon icin de giindiiz degerlerinin egilim egrisinin gece degerlerinden daha biiyiik oldugu agiktir. Yine
ii¢ istasyon i¢inde artis egilimi goriilmektedir.

Tablo 2: Uzun dénem NASA-Glindiiz (NASA-D) ve NASA-Gece (NASA-N) Van G6lii su ylizeyi sicaklik degerlerinin
istatistiksel analizi (2001-2020)

. Veri Tiirii : Std.
istasyon Maks. Min. Ort. sap. Carpikhk Medyan
VAN NASA-D 2527 314 1413 705 0,03 14,11
NASA-N 2425 259 1335 694 0,03 13,28
. NASA-D 2470 338 1375 7,03 0,05 13,75
ADILCEVAZ
NASA-N 2356 275 1282 688 0,07 12,80
NASA-D 24 15 1364 71 - 132
TATVAN 58 315 1364 713 00 328

NASA-N 2315 2,60 12,95 6,88 -0,01 13,21
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Sekil 8: NASA-Giindiiz (NASA-D) ve NASA-Gece (NASA-N) Van G6lii uzun dénem su yiizeyi sicakliklarinin zaman
serileri (2001-2020)

Aylik degisimlerin belirlenmesi i¢in uzun donem NASA-Giindiiz ve NASA-Gece Van Go6lii su yiizeyi sicakliklarinin
aylik-ortalama degerlerine gore Theil-Sen ile elde edilmis egilimleri ve anlamlilik diizeyleri Tablo 3’te verilmistir. Zaman
serilerinin egilimleri istatistiksel olarak %90, %95, %97 ve %99 anlamlilik diizeylerinde hazirlanmig ve tabloda
sunulmustur.

Aylik egilimleri gosteren tablonun tamaminda pozitif yani artis egilim degerleri oldugu goriilmektedir. Eyliil ay1 igin
giindiiz ve gece uydu verilerinin tiim istasyonlarda 0,058-0,070 °C/y1l araliginda, artis egiliminin en az %97 ve iizeri
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Yani Eyliil aymdaki tim artis egilimleri
istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak Van istasyonuna ait giindiiz ve gece uydu verilerinin Eyliil ay1 i¢in ‘belirsiz’ olarak
smiflandirmasi ile homojen bulunmadigi géz 6niinde tutulmalidir. En fazla artig 0,094 °C/y1l ile Adilcevaz istasyonu
giindiiz verileri i¢in %99 anlamlilik diizeyiyle («=0,01) Haziran ayinda, gece verileri i¢in 0,104 °C/y1l ile %97 anlamlilik
diizeyinde (0=0,03) aym istasyonda Nisan ayinda belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli olan en diisiik artis ise 0,036
°Cl/yil ile Van istasyonu gilindiiz verileri i¢cin %99 anlamlilik diizeyinde (a=0,01) Ekim ayinda belirlenmistir. Kasim ay1
disindaki tiim aylarda en az bir zaman serisi igin istatistiksel olarak anlamli artislarin oldugu goriilmektedir. Van ve
Adilcevaz istasyonundaki giindiiz-gece verileri, Tatvan istasyonuna gore anlamlilik diizeyinin daha yiiksek oldugu artiglar
gostermektedir. Van ve Adilcevaz istasyonlar1 i¢in anlamli artiglarin ¢ogunlukla Subat-Eyliil araliginda oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 3: Uzun dénem (2001-2020) NASA-Glindiiz (D) ve NASA-Gece (N) Van Goéli su ylzeyi sicakliklarinin aylik
egilimleri (Theil-Sen)

Ocak Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim  Aralik

VAN-D 0,035 0,039 0,057 0,073 0,031 0,068 0,039 0,055 0,058 0,015
VAN-N

0,027

0,035 0,048 0,080 0,082 0,083 0,062 0,045 0,018 0,057 0,035

ADILCEVAZ-D (066 | 0054 0054 0068 0,063 0,053 0,053 0,029 0059 0,084

ADILCEVAZN 9048 0064 0075 040 0078 0059 _ 0061 0048 0004 0049 0,083

TATVAN-D o045 0059 0075 0070 0000 0030 0033 0032 | 0071 0022 0031 0,087

TATVAN-N 9050 0063 0038 0092 0011 0060 0047 0031 | 0080 -0,005 0064 0023

*Anlamhilik diizeyi %90 = %95 %97 M%99

NASA-Giindiiz ve NASA-Gece verilerinin yillik-ortalama, yillik-maksimum ve yillik-minimum su yiizeyi sicakliklarinin
Theil-Sen ve ITA yontemleri ile elde edilmis yillik egilimleri ve anlamlilik diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4’de sunulmustur. Ayrica her ii¢ istasyon icinde yillik ortalama su yiizeyi sicakliklarinin ITA yontemi ile elde
edilmis egilim grafikleri Sekil 9°da verilmistir. Sunulan ITA grafikleri incelendiginde, {i¢ istasyon iginde SYS
degerlerinin artis egiliminde oldugu gorilmektedir. Yillik ortalama degerlerin en az %90 anlamlilik diizeyinde 0,015-
0,060 °C/y1l artis egilimi gosterdigi belirlenmistir. Y1llik ortalama su yiizeyi sicakliginin ortalama egilimi 0,043 °C/y1l
olarak hesaplanmistir. Yillik maksimum sicakliklar1 yine en az %90 anlamlilik diizeyinde 0,040-0,068 °C/yil, yillik
minimum sicakliklar ise 0,053-0,070 °C/y1l artig egilimindedir. Dolayisiyla Saracoglu vd. (2021)’e benzer bir sekilde,
istatistiksel olarak anlamli sicaklik artisinin yillik minimum ve maksimum degerlerde yillik ortalamaya gére daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. Yillik maksimum ve yillik minimum sicakliklarin egilimlerinde ITA ydntemiyle hesaplanan
egilim degerlerinin Theil-Sen’e gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Adilcevaz istasyonunun her iki zaman serisi i¢in
de (giindiiz-gece uydu verisi) tim zaman serileri i¢in (y1llik ortalama, minimum ve maksimum serileri) istatistiksel olarak
anlamli olan artiglar sergilemistir.

Tablo 4: Uzun dénem (2001-2020) NASA-Glindliz (D) ve NASA-Gece (N) Van G6lii su ylizeyi sicakliklarinin yillik

egilimleri
Yontem Ort. Maks.  Min.
Theil-Sen 0,040 0,060 @ 0,037
VAN-D ITA 0,041 0,068 | 0,056
VAN-N Theil-Sen 0,047
ITA 0,060
ADILCEVAZ-D Theil-Sen 0,055 | 0,053
ITA 0,061 | 0,067
ADILCEVAZ-N Theil-Sen 0,049 0,068
ITA - 0,062 0,070
TATVAN-D Theil-Sen 0,036 0,040 0,055
ITA 0,036 0,042 0,076
MR, Theil-Sen 0,033 0,031 0,064
ITA 0,015 0,040 0,054

*Anlamhlik diizeyi %90 = %95 %97 %99
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Sekil 9: Van Gélii uzun dénem yillik ortalama su yiizeyi sicakliklarinin ITA egilim grafikleri

Yillik ortalama degerde, Adilcevaz istasyonundaki su sicaklifindaki anlamli artigin diger istasyonlara gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. En biiyiik istatistiksel anlaml artig 0,070 °C/yil ile Adilcevaz istasyonu NASA-Gece verilerinin
yullik-minimum degerlerinde belirlenmistir. Anlamli artislarin en disiigii 0,015 ve 0,033 °C/y1l ile Tatvan NASA-Gece
verileri yillik-ortalama degerlerinde goriilmektedir. Kavak ve Karadogan (2012), Van G6li’niin batisindaki sicakligin
Van Golii’niin ortalama degeri civarinda oldugunu, géliin dogusu da dikkate alindiginda ortalama sicakligin yaklagik 3°C
diistigiini ifade etmistir. Kavak (2021) ise bolgedeki riizgar sartlarini gerekge gostererek Van Golii’niin giineydogusunun
goliin kalan kismina gore daha sicak oldugunu belirlemistir. Ayrica Kavak (2021), g6liin kuzeyinin soguk su girisleri ve
g0l batimetrisinden kaynakli olarak daha diisiik sicakliga sahip oldugunu da belirtmistir. Bu ¢alismada hesaplanan yillik
ortalama ve yillik minimum su yiizeyi sicakliklarinin egilimlerine bakildiginda en fazla artigin goliin kuzeyindeki
Adilcevaz istasyonunda oldugu goriilmektedir. Yani buradan goliin soguk olan kuzey tarafimn daha ¢ok 1sindigi
sOylenebilir.

Van golii yillik ortalama su yiizeyi sicakligindaki ortalama artis egilimi 0,043 °C/yil; Dogu Karadeniz igin (1982-
2016) belirlenmis olan 0,11 °C/y1l (Ginzburg vd. 2004) artis degerinden kiigiik iken, Ege ve Dogu Akdeniz i¢in (1982-
2020) belirlenmis olan 0,055°C/y1l (Saracoglu vd. 2021) degerine yakin, Giiney Hazar Denizi i¢in (1982-2016)
belirlenmis olan artisin (0,029 + 0,009 °C /y1l) (Kashkooli vd. 2019) yaklasik 1,5 kat1 ve kiiresel okyanuslar i¢in (1971-
2010) 0,011 °C/y1l olarak belirlenmis olan artigin (Rhein vd. 2013) yaklagik dort katidir.

Mevsimsel egilimlerin belirlenmesi amaciyla ii¢ istasyon igin giindiiz ve gece verilerinin her iki yontem ile
hesaplanmis egilimleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 5°de verilmistir. Adilcevaz istasyonu igin giindiiz belirlenmis olan
mevsimsel su yiizeyi sicakliklarinin ITA yontemi ile elde edilmis egilim grafikleri Sekil 10°da verilmistir. Aralik-Ocak-
Subat aylar1 kis mevsimi; Mart-Nisan-Mayis aylar1 ilkbahar mevsimi, Haziran-Temmuz-Agustos aylar1 yaz mevsimi,
Eyliil-EKim-Kasim aylari ise sonbahar mevsimi olarak alinmistir. Biitiin mevsimlerde istatistiksel olarak anlamli olan
artis egilimlerinin oldugu goriilmektedir. Sekil 10°dan Adilcevaz istasyonu i¢in biitiin mevsimlerde artis egilimi oldugu
sOylenebilir. Ancak sonbahar mevsiminde minimum degerlerdeki azalma egilimi dikkat ¢ekicidir. Kis mevsimindeki en
biiyiik anlaml artis 0,066 °C/yil ile Adilcevaz giindiiz-gece su yiizeyi sicakliklarinda, ilkbahar mevsimindeki en biiyiik
artis 0,099 °C/yil ile Adilcevaz gece su yiizeyi sicakliklarinda belirlenmistir. Yaz mevsimindeki en biiyiik artig 0,072
°C/y1l ile Adilcevaz giindiiz verilerinde, Sonbahar mevsimi i¢in 0,059 °C/yil ile Tatvan gece verilerinde oldugu
belirlenmistir. En bilylik anlamli artislarin ilkbahar mevsiminde 0,099 °C/yil ile Adilcevaz gece verilerinde ve 0,080
°C/y1l ile Van gece verilerinde oldugu gériilmektedir. Van ve Adilcevaz istasyonlar1 i¢in en biiyiik anlamli artis Ilkbahar
mevsimindeyken, Tatvan istasyonu i¢in sonbahar mevsimindedir.
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Tim mevsimlerdeki artiglarla kargilastirildiginda, ilkbahar mevsimindeki artiglarin diger mevsimlere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Anlamli olan en diisiik artis ise ITA yontemi ile belirlenen 0,024°C/y1l ile Van ve Tatvan istasyonu
giindiiz verilerinde sonbahar mevsiminde oldugu goriilmektedir.

Adilcevaz istasyonuna iliskin giindiiz ve gece verilerinin neredeyse tamami biitiin mevsimlerde 0,032-0,099 °C/yil
araliginda anlamli artig gostermistir. Theil- Sen ve ITA yontemleriyle hesaplanan egilim degerlerinin ¢ogunlukla birbirine
yakin oldugu belirlenmistir. ITA yoOntemiyle hesaplanan egilim degerlerinin yillik degerlerde belirlenenin aksine
neredeyse tamaminin Theil-Sen’e gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5: Uzun dénem (2001-2020) NASA-Gliindiiz (D) ve NASA-Gece (N) Van G6lii su ylizeyi sicakliklarinin mevsimsel

edilimleri
Yontem Kis  Ilkbahar  Yaz  Sonbahar
Theil-Sen 0,025 0,063 0,051 0,038
VAN-D ITA 0025 | 0062 0051 0,024
Theil-Sen 0,035 0,080 0,044
VAN-N e
ITA 003 | 0073 0056 0021
. Theil-Sen 0,067 0,072 0,049
ADILCEVAZ-D ITA 0,056 0,060 0,032
. Theil-Sen | 0,066 0,062 0,039
ADILCEVAZN ITA 0,054 | 0075 0053 0021
TATVAN-D Theil-Sen 0,043 0,046 0,031 0,044
ITA 0,049 0,057 0,024 0,024
Theil-Sen 0,057 -0,001 0,052 0,059
TATVAN-N ITA 0,000 -0,048 0,045 0,034
*Anlamhlik diizeyi %90 = %95 %97 M%99
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Sekil 10: Adilcevaz istasyonu su yiizeyi sicakliklarinin mevsimsel ITA egilim grafikleri
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Aylik analizlerde, Eyliil ay1 igin tiim seriler anlamli artiglar gosterirken Ekim ve Kasim aylarinda anlamli artiglar
goriilmemistir. Bu sebeple sonbahar mevsimindeki anlamli artislarin diger mevsimlere goére daha az oldugu
goriilmektedir. Sonbahar mevsimindeki en biiyiik anlamli artig 0,059 °C/yil iken, aylik analizlerle elde edilen Eyliil ay1
icin en biiyiik anlamli artis 0,080 °C/yil’dir. Ilkbahar mevsimindeki en biiyiik anlamli artis 0,099 °C/y1l iken, aylik
analizlerle elde edilen Nisan ay1 i¢in en biiyiik anlamli artig 0,140 °C/y1l’dir. Kis mevsimindeki en biiyiik anlamli artis
0,066 °C/y1l iken, aylik analizlerle elde edilen Aralik ay1 icin en biiyiik anlamli artig 0,084 °C/y1l’dir. Yaz mevsimindeki
en biiyiik anlaml artis 0,072 °C/y1l iken, aylik analizlerle elde edilen Haziran ay: igin en bilyiikk anlamli artis 0,094
°C/y1l’dir. Boylece mevsimsel analizlerle birlikte aylik analizler yiiriitiildiigiinde, aylik su yiizeyi sicaklig1 anlamli egilim
artislarinin mevsimlere gore belirlenmis olandan daha biiyilk oldugu anlasilmaktadir. Aylik, yillik ve mevsimsel
analizlerde Adilcevaz istasyonundaki anlamli artisin diger iki istasyona gore daha fazla oldugu, Tatvan istasyonunda en
az anlaml1 artigin gorildiigi soylenebilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligma kapsaminda, Van Golii su ylizeyi sicakliklarindaki degisimler 2016-2020 donemini kapsayan NASA-Giindiiz
ve NASA-Gece uydu verileri ile Meteoroloji Genel Miidiirligii 61¢iim verileri karsilastirilarak analiz edilmistir. Ayrica
2001-2020 donemi kapsayan NASA-Giindiiz ve NASA-Gece uydu verilerinin aylik, yillik ve mevsimsel egilim analizleri
iki farkli metot kullanilarak gergeklestirilmistir.

MGM o6lgiim verileri ile NASA-Giindiiz ve NASA-Gece su yiizeyi sicakliklarimin olduk¢a uyumlu oldugu
belirlenmistir (R=0,94-0,99). NASA-Gece su ylizeyi sicakliklarinin NASA-Giindiiz su yiizeyi sicakliklarina gére 6l¢iim
verileri ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durumun MGM tarafindan gergeklestirilen dl¢iimlerin sabah erken
saatlerde olmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Bu sebeple, su yiizey sicakligi uydu verilerinin kullanilacagi
calismalarda sadece atmosferden daha az etkilenmesi sebebiyle degil 6l¢ciim verileri ile daha uyumlu oldugu icin de gece
su yiizeyi sicaklik uydu verilerinin analizlere daha uygun oldugu anlasilmaktadir.

Van istasyonundan elde edilen dl¢iim verilerinin maksimum degerinin diger iki istasyondan daha biiyiik, minimum
degeri ise daha kiigiiktiir. Ol¢iim verilerinin (2016-2020) ortalama degerlerde Adilcevaz istasyonunda daha sicak oldugu,
uzun dénemdeki (2001-2020) sicakliklara bakildiginda ise; Van Golii’niin giineydogusunda bulunan Van istasyonunun
g0liin diger bolgelerine gore daha sicak oldugu belirlenmistir. Uzun dénem igin elde edilen bu sonug¢ Kavak (2021) ile
uyusmaktadir.

2001-2020 zaman araligindaki NASA-Giindiiz ve NASA-Gece su yiizeyi sicakliklarina iliskin aylik-ortalama, yillik-
ortalama, yillik-maksimum, yillik-minimum ve mevsimsel su ylizeyi sicakliklar1 analiz edildiginde, %1 anlamlilik
diizeyinde verilerin nerdeyse tamaminin ‘kullanigli” siniflandirmasi ile homojen oldugu belirlenmistir.

Uzun donem aylik su ylizeyi sicakliklar1 degerlendirildiginde ise artis egilimi oldugu goriilmiistiir. Eylil ay1 icin
NASA-Giindiiz ve NASA-Gece verilerinin tiim istasyonlarda 0,058-0,070 °C/yil (a<0,03) artis egilimi sergiledigi
belirlenmistir. Aylik degerlendirmelerde en fazla artis 0,094 °C/yil ile Adilcevaz Istasyonu giindiiz verilerinde (=0,01)
Haziran ayinda, gece verilerinde 0,104 °C/yi1l ile (0=0,03) ayni istasyon i¢gin Nisan aymda belirlenmistir. Van ve
Adilcevaz istasyonlar1 i¢in anlamli artiglarin gogunlukla Subat-Eyliil doneminde oldugu gézlemlenmistir.

Tiim istasyonlarda, uzun dénem su yiizeyi sicakliklari yillik-ortalama degerlerin 0,015-0,060 °C/y1l ile artis egiliminde
(0<0,1) oldugu hesaplanmigtir. Saracoglu vd. (2021)’e benzer olarak sicaklik artisi egiliminin yillik minimum ve
maksimum degerlerde yillik ortalamaya gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir. En biiyiik istatistiksel anlamli artis 0,070
°C/y1l ile Adilcevaz istasyonu NASA-Gece verilerinin yillik-minimum degerlerinde belirlenmistir. Hesaplanan yillik
ortalama ve yillik minimum su yiizeyi sicakliklarmin egilimlerine bakildiginda en fazla artigin géliin kuzeyindeki
Adilcevaz istasyonunda oldugu goriilmektedir. Ayrica Kavak (2021), golin kuzeyinin soguk su girigleri ve g6l
batimetrisinden kaynakli olarak daha diisiik sicakliga sahip oldugunu belirtmistir. Yani buradan g6liin soguk olan kuzey
tarafinin daha ¢ok 1sindig1 soylenebilir. Daha kuzeyde bulunan Adilcevaz istasyonunun Van ve Tatvan istasyonlarina
gore daha fazla 1stnmasinin sebebi, bolgesel dinamikler ve havza sartlar1 da géz oniine alinip ayrintili olarak incelenmesi
onerilmektedir.

Uzun donem Van Golii yillik-ortalama su yiizeyi sicaklik degerlerindeki ortalama artis 0,043 °C/yil olarak
belirlenmistir. Bu degerin; Dogu Karadeniz i¢in belirlenmis olan (0,11 °C/y1l) artistan kii¢iik, Giiney Hazar Denizi i¢in
belirlenmis olan artigin (0,029 + 0,009 °C /y1l) yaklasik 1,5 kati, Ege ve Dogu Akdeniz i¢in belirlenmis olan artiga
(0,055°C/y1l) yakin ve okyanuslar i¢in belirlenmis olan artigin (0,011 °C/y1l) yaklasik 4 kat1 oldugu sonucuna vartlmistir.
Kiiresel 1sinmanin etkisiyle kapali bir havzada bulunan Van G6li’niin, Dogu Karadeniz haricindeki diger denizler igin
belirlenen artis degerlerine gore daha fazla 1sindig1 anlagilmaktadir.

Theil-Sen ve ITA yontemleriyle hesaplanan egilim degerlerinin ¢ogunlukla birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
Yillik maksimum ve yillik minimum sicakliklarin egilimlerinde ITA yontemiyle hesaplanan egilim degerlerinin Theil-
Sen’e gore daha fazla iken, mevsimsel karsilagtirmada neredeyse tamaminin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Uzun donem su yiizeyi sicakliklarinin mevsimsel analiziyle en biiyiik artislarin ilkbahar mevsiminde 0,099 °C/y1l
(c<0,01) ve 0,080 °C/y1l (a<0,03) olarak sirasiyla Adilcevaz ve Van istasyonlarina ait NASA-Gece verilerinde oldugu
gorilmektedir.
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Yani ilkbahar mevsimindeki artiglar 6zellikle Van ve Adilcevaz istasyonlarinda diger mevsimlere gore daha yiiksektir.
Aylik analizlerle elde edilen artan egilim degerlerinin mevsimsel analiz ile elde edilen artan egilimlere gore daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmustir.
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Ozet

Bu ¢alismada Karadere Deresi’nin su kalitesi ozellikleri belirlenmis, bu amagla yiizey suyu O6rneklemesi yapilarak fiziksel
parametreler, major anyon-katyon ve iz element igerikleri belirlenmigstir. Hidrokimyasal ozelliklerin belirlenmesi amaciyla yiizey suyu
orneklemeleri Ekim-2020 ve Nisan-2021 olmak iizere iki donemde gergeklestirilmistir. Su orneklerine ait fiziksel ozellikler, major
anyon ve katyon analiz sonuglart Diinya Saglik Orgiitii WHO, TS266 (Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yonetmelik) ve Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeliklerine gore degerlendirilmistir. Karadere yiizey suyunda su tipleri Ca-HCOs ve Ca-Na-HCOs olarak
belirlenmistir. Karadere yiizey suyunun bu parametreler agisindan WHO ve TS266 Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda yonetmelige
gore igme suyuna uygun oldugu belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore ise tiim parametrelerin 1. ve II. Smif sular
sinifinda bulundugu tespit edilmistir. Kirlilik agisindan incelendiginde ise NOz ierikleri Karadere 'nin IV. Sinif su sinifinda oldugunu
gostermektedir. Iz element icerikleri acisindan yagigh doneme ait Al ve Fe degerlerinin TS266 da tamimlanan smir degerlerin iizerinde
oldugu belirlenmigstir. Karadere yiizey suyunun, sodyuma karst hassas olan bitkiler disindaki tiim bitkilerde ve orta derecede tuza
ihtiyacit olan bitkilerde tarimsal faaliyetlerde kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler
Yiizey Suyu Kalitesi, Hidrojeokimya, Karadere, Trabzon

Investigation of the Suitability of Karadere River (Arakli-Trabzon) for Drinking and
Irrigation Purposes

Abstract

In this study, it was aimed to determine the water quality characteristics of Karadere River. For this purpose, physical parameters,
major anion-cation and trace element analyzes were carried out by performing surface water sampling in Karadere River. In order to
determine the hydrochemical properties, two periods of surface water sampling were carried out in October-2020 and April-2021. The
physical properties, major anion and cation analysis results of the water samples were evaluated according to the World Health
Organization WHO, TS266 (Regulation on Water Intended for Human Consumption) and Water Pollution Control Regulation. Water
types in Karadere surface water were determined as Ca-HCOs and Ca-Na-HCOs. It has been determined that Karadere surface water
is suitable for drinking water in terms of this physical parameters and major anions-cations according to WHO and TS266 Regulation
on Water Intended for Human Consumption. According to the Water Pollution Control Regulation, all parameters were determined to
be in I and Il water class. When examined in terms of pollution, it is seen that Karadere surface water is in 1V class water class
according to NO2 content. It has been determined that the Al and Fe values of the rainy period in terms of trace element contents are
above the limit values defined in the TS266 Regulation on Water Intended for Human Consumption. It has been determined that
Karadere surface water can be used in agricultural activities in all plants except for plants that are sensitive to sodium and in plants
that need moderate salt.

Keywords
Surface Water Quality, Hydrogeochemistry, Karadere, Trabzon

1. Giris

Yeryiiziinde canlilarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in en 6nemli dogal kaynaklardan biri sudur. Canlilar su ihtiyaglarini
ylizey ve yeraltisularindan karsilamaktadir. Yiizey sularimin kullamima kazandirilmas: yeraltisularinin ¢ikartilip
isletiimesinden daha ekonomik oldugundan tercih sebebidir (Firat Ersoy ve Hatipoglu Temizel 2021). Ulkemizde igme
ve kullanim amagcli olarak genellikle yeraltisuyu kullanilmakta iken, 6zellikle son yillarda hizli niifus artisi, sanayilesme
ve tarimsal faaliyetler gibi etkenler sonucunda yeraltisular1 kirlenmeye baslamig ve bunlara alternatif olarak akarsu, g6l
gibi yiizey sularmin kullanimi giderek yayginlagsmistir. Diinya genelinde 6zellikle niifus artis1 diizensiz kentlesme,
sanayilesme, tarimda asir1 kimyasal kullanimi, sudan enerji elde etme gibi ¢aligmalar nehirler {izerinde ciddi bir baski
olusturmaktadir.
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Karadere Deresi'nin (Arakli-Trabzon) igme ve Sulama Suyu Amagli Kullanim Uygunlugunun incelenmesi

Bu durum nehir sistemlerinin dogal yapisini bozarak su kalitesinin her gegen giiz azalmasina sebep olmaktadir (Jarvie vd.
2018; Chen vd. 2019). Ayrica kiiresel iklim degisikliginden kaynakli sicaklik artiglari da su kaynaklarini olumsuz yonde
etkilemekte, akarsulardaki su miktar1 azalmakta ve bu durum su havzalarinda kirliligi artirmaktadir. Dogu Karadeniz’de
akarsular ilce merkezlerinden gecerek Karadeniz’e ulagsmakta ve akarsularin akis yollarindaki vadiler boyunca bir¢ok
sanayi tesisi, depolama alanlari, findik bahgeleri ve kiiciik 6lcekli fabrikalar yer almaktadir. Bu nedenle yiizey sulari
sanayi tesislerinden kaynaklanan agir metal ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan azot ve tiirevlerinin kirliliginden
olumsuz olarak etkilenmektedir.

Tirkiye bulundugu konum agisindan iklim degisikliklerinden etkilenen bir bolgede yer almaktadir. Tiim bu olumsuz
etkilerle birlikte su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi ve korunmasi giderek nem kazanmistir. Ulkemizde yer alan
cesitli akarsularin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin degerlendirilip su kalitesinin belirlenmesine yonelik olarak birgok
galisma yapilmistir (Ak vd. 2008; Akbulut vd. 2010; Topkara vd. 2011; Cicek ve Ertan 2012; Giiltekin vd. 2012;
Kasimoglu ve Yilmaz 2014; Bilgin ve Konang 2016; Ucun Ozel ve Gemici 2016; Zeybek ve Kalyoncu 2016; Alver ve
Bagtiirk 2019; Ustaoglu vd. 2020).

Trabzon il’inde Galyan Akarsuyundan 3 ayr1 noktadan yaklasik bir yil boyunca ayda bir 6rnekleme yapilarak bu
akarsuyun su kalitesini belirlenmis ve nehrin matematiksel modellemesi olusturulmustur (Bulut ve Tiifekei 2005). Nacar
ve Satilmis (2017) yaptiklari ¢alismalarinda Dogu Karadeniz Havzasinda Trabzon ili sinirlart igerisinde kalan akarsularin
Karadeniz'e tagidiklar1 Toplam karbon, toplam organik karbon ve toplam inorganik karbon degerlerini belirlemislerdir.
Tung Dede vd. (2018) Karadere Cayr su kalitesinin agir metal konsantrasyonuna gore agir metal kirlilik indeksini
hesaplamislardir.

Trabzon ilinde bulunan diger akarsularda su kalitesi bircok aragtirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Giiltekin vd. (2005),
Degirmendere havzasinin su kalitesini incelemisler ve havzadaki sularmm Ca-HCO3 tipinde oldugunu belirlemislerdir.
Degirmendere yiizey suyunun Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’ne gore “gok kirlenmis su” sinifinda yer aldigin tespit
etmiglerdir. Celep (2009), Trabzon ilinde bulunan yiizey ve yeraltisularinin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak yaptigi ¢alismasinda Karadere deresi yiizey suyunun pH, DO, TDS ve Na
iceriklerine gore I. Sinif; Mn ve POy agisindan I1. sinif ve NO,, Cu ve Ni agisindan I1I. Sinif sular kapsaminda yer aldigini
belirlemistir. Firat Ersoy ve Karagiillii (2018) Sogiitlii havzasinda yaptiklari calismada Sogiitlii deresi yiizey suyunda Fe,
Mn, Al, NO, ve NOj agisindan “kirlenmis su” ve “cok kirlenmis su” sinifinda yer aldigini belirlemislerdir.

Caligmanin konusunu olusturan Karadere deresi Trabzon’un dogusunda bulunan Arakli ilgesinin merkezinden gegerek
Karadeniz’e dokiilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve 6rnek noktalari

Karadere havzas: yaklasik 640 km?’lik alana sahiptir. Havzadaki ana akarsu Karadere olmakla birlikte bu dereyi besleyen
Pervane, Kaya, Yuvali ve Ugtas dere gibi yan kollar1 da bulunmaktadir. Calisma alani ve ¢evresinde Karadeniz iklim tipi
yaygin olarak gozlenmektedir. Bolgede yazlar genellikle orta sicaklikta kiglar ise 1lik gegmektedir. Trabzon meteoroloji
istasyonundan aliman uzun yillar ortalamasina gore bolgede ortalama sicaklik 14.5 °C, yillik toplam yagis 803 mm’dir
(MGM 2021).
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Bu ¢aligmada Trabzon ilinde bulanan 16 akarsu havzasindan birisi olan ve ilin dogusunda yer alan Karadere deresi yiizey
suyunun hidrokimyasal 6zellikleri belirlenmis ve suyun i¢gme-kullanmaya uygunlugu arastirilmigtir. Bu amag
dogrultusunda akarsuda Ekim-2020 ve Nisan-2021’de olmak iizere 2 donemde fiziksel parametreler, major anyon-katyon
ve iz element analizleri yapilarak elde edilen bulgular ile yiizey suyu igme-kullanma ve tarimsal sulamaya uygunlugu
acisindan degerlendirilmistir. Giiniimiizde Karadere havzasinin yiizey suyu Trabzon ilinin igme-kullanma suyu olarak
kullanilmamaktadir. Yalnizca Karadere Deresi akiferinde agilmis olan kuyulardan Arakli ilgesine igme ve kullanma suyu
saglanmaktadir. Fakat giderek artan niifus, sanayilesme ve tarimsal sulama ihtiyaglari nedeniyle oniimiizdeki birka¢ on
yilda Trabzon ili i¢in de ihtiya¢ duyulacak duruma gelecegi aciktir. Bu nedenle bu ¢alismada Karadere Deresi’nin yiizey
suyu kalitesi belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda Karadere deresinin yiizey suyu kalitesini belirlemek amaciyla kurak sezonu temsil eden Ekim-2020
ve yagisl sezonu temsil eden Nisan-2021de olmak iizere 2 donem 6rnekleme yapilmistir (Sekil 1). Derenin akis yoniinde
giineyden kuzeye 20 km mesafelik bir alanda her bir 6rnekleme déneminde 10’ar adet olmak tizere toplam 20 adet su
ornegi alinmigtir (Tablo 1). Yiizey suyu 6rnekleri TS EN ISO 5667 Su Kalitesi Numune Alma Standardina uygun olarak
alimmustir. Her bir su 6rnegi igin 1 It’lik polietilen (saf su ile yikanmis) siseler kullamlmistir. Alinan su ornekleri
etiketlenerek ilk 6 saat icerisinde analiz icin Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) Trabzon 22. Bélge Miidiirliigii
Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigii'ne getirilmistir.r TURKAK (Tiirk Akreditasyon Kurumu) tarafindan
akredite olan laboratuvarda, su 6rneklerinin major anyon-katyon ve iz element analizleri yapilmigtir. Major anyon-katyon
analizleri iyon kromatografisi ile iz element analizleri ICP-MS cihazi ile yapilmigtir. Karadere deresi ylizey suyunun
fiziksel parametreleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Uygulamal1 Jeoloji Laboratuvari’nda
bulunan HACH-HQ40D marka ¢oklu parametre 6lger ile yerinde Sl¢iilmiistiir. Analizlerin iyon denge hatasi % -5.79 ile
4.82 arasinda kalmaktadir. Tiim analiz sonuglar1 degerlendirilerek Karadere yiizey suyunun igme ve kullanmaya
uygunlugu ve su kalitesi belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Diinya Saglik Orgiiti WHO (2011), TS266 (Insani Tiiketim
Amagcl Sular Hakkinda Yonetmelik) ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)’ne gore degerlendirilmistir.

3. Jeoloji ve Hidrojeoloji

Dogu Pontidler’in Kuzey Zonu i¢inde yer alan ¢aligma alaninda genel olarak volkanik, volkano-tortul kayaglar ile tortul
birimler yiizeylenmektedir (Sekil 2). Caligma alaninin en yasli birimini bazalt, andezit ve piroklastitleri ile kumtasi, marn
ve killi kiregtaglarindan olugan Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu (Kandemir 2004) olusturmaktadir. Bu birim iizerine
uyumlu olarak Geg Jura-Erken Kretase yasl resifal kiregtasi, kumlu kiregtast ve ¢ortlii kiregtagindan olusan Berdiga
Formasyonu gelmektedir (Giiven 1993). Bu birimler tizerine yine uyumlu olarak Ge¢ Kretase yash bazik karakterli
volkano-tortul istiften olusan (bazalt andezit ve piroklastitleri ile kumtasi killi kiregtasi ve siltagi) Catak Formasyonu
(Guven 1993) gelmektedir. Bunlar {izerine riyodasit, dasit ve piroklastitlerinden olusan Kizilkaya Formasyonu (Giiven
1993) uyumlu olarak gelmektedir. Bu asidik karakterli birimler iizerine bazalt, andezit ve piroklastitleri ile camurtast,
kumtag ve tiifitten olusan Caglayan Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir (Giiven 1993). Bazik birimler {izerine riyolit,
riyodasit ve piroklastitlerinden olusan Cayirbag Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Bunlar iizerinde kumtast, killi
kirectasi, marn, seyl ve tiiflerden olusan Bakirkdy Formasyonu (Giiven 1993) bulunmaktadir.

Ust Kretase yash Kagkar Granitoyidi-I ise tiim bu birimleri keserek yerlesmistir. Bu birimleri uyumsuzlukla iizerleyen
Eosen yash Kabakdy Formasyonu andezit, bazalt ve piroklastitleri ile kumtasi ve kumlu kiregtasindan olugmaktadir.
Kuvaterner yash aliivyonlar ¢alisma sahasinin en geng birimlerini olusturmaktadir (Giiven 1993) (Sekil 2).

Calisma alaninin kuzey kesimlerinde Kuvaterner yasli blok, cakil, kum ve silt karisimindan olusan gevsek ve
tutturulmamis aliivyal ¢okeller yer almaktadir. Bu ¢okeller iyi akifer 6zelliginde olup ekonomik olarak yeraltisuyu
icermektedir.

Karadere akiferinin aliivyon genisligi 250-750 m, aliivyon uzunlugu 7 km ve aliivyon kalmhg: 20-34 m’dir (DSI
2015). Karadere Deresi’nin olusturdugu aliivyonlar serbest akifer niteligi tasimaktadir. Akarsuyun su depolama hacmi
563 hmd, yillik ortalama akis degeri 355.14 hm®/y1l ve yagis alam 730 km?dir (DSI 2015).

4. Bulgular ve Tartigsma
4.1. Hidrojeokimya
Ornek noktalarinin konumlarina ait koordinat bilgileri Tablo 1°de, fiziksel parametrelere ait analiz sonuglar1 Tablo 2’de,

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3’te, analiz sonuglarina goére hazirlanan su tipleri Tablo 4’te ve iz element analiz sonuglar1
Tablo 5°te verilmektedir.
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Tablo 1: Karadere ylizey suyu érnek noktalarina ait koordinat bilgileri

Ornek X Y Z (m)
Numarasi1 Koordinati Koordinati

1 580856 4512739 264
2 581901 4513550 225
3 582663 4514487 224
4 582838 4515221 186
5 583418 4516229 183
6 584099 4517083 158
7 584465 4518831 130
8 584453 4520137 165
9 584440 4521940 91
10 585750 4523847 50

- Bakirkdy Formasyonu
Kumtag:, killi kiregtagi, mam, geyl, t0f

Cayirbag Formasyonu
g Riyolit, riyodasit ve piroklastitier
g' Gaglayan Formasyonu
Y] g Bazalt, andezit ve pirok., camurtagi, kumtag:, tofit

-WFM
1 Riyodasit. dasit ve piroklastitieri

Catak Formasyonu

g_ Bazalt, andezit ve pirok., kumtag:, kil kgt., silttag:
o~

<

55 Berdiga Formasyonu
53 Resifal kiregtag, kumlu kiregtagi, cortll kiregtag:

Bazalt, andezit, dasit ve pirok., kumtag:, mam

Ol (=] [

Dere

g
S
°

Sekil 2: Caligma alaninin jeoloji haritasi (Given 1993’ten sadelestirilerek)

241



Arzu Firat Ersoy, Esra Hatipoglu Temizel / Cilt:8 - Sayi:2 - Temmuz 2022

4.2. Fiziksel Parametreler ve Majoér iyon igerikleri

Calisma kapsaminda drneklenen sulari EC (Elektriksel Iletkenlik), TDS, T, pH ve TS (Toplam Sertlik) degerleri Tablo
2’de verilmistir. EKim-2020°de yiizey suyu 6rneklerinin EC degerlerinin 371-429 uS/cm arasinda; Nisan-2021’de ise
103-117 uS/cm arasinda degistigi goriilmektedir. iki donem igin yiizey suyu érneklerinin pH degerleri 6.5 ile 7.9 arasinda
degismektedir. Ekim-2020’de yiizey suyu 6rneklerinin Toplam Sertlik degeri 14.53-15.80 FH arasinda; Nisan-2021’de
ise 4.53-5.02 FH arasindadir (Tablo 2). Yiizey sular1 yagish aylarda seyrelmeden dolayi daha az oranda, kurak aylarda
ise buharlagmanin etkisiyle daha ¢ok iyon igerdiklerinden yeriistii sularinin kimyasal 6zelligi zamanla degisiklik gosterir.
Yiizey suyu kaynaklarinin toplam iyon igerikleri kurak dénemde yiizeyde meydana gelen buharlasmanin etkisiyle yiiksek,
yagislt donemde ise yagisin ylizey suyunu seyreltmesi nedeniyle daha diisiik degerlerdedir. Karadere yiizey suyunun EC
ve Toplam Sertlik degerlerinin kurak donem (Ekim-2020) analizlerinde daha yiiksek degerlerde oldugu; buna karsin
yagish donem (Nisan-2021) analizlerinde ise kurak déneme gore daha diigiik degerlerde oldugu gozlenmektedir. Yiizey
sularma ait fiziksel parametreler TSE 266 (2005), Insani Tiiketim Amacgli Sular Hakkinda yonetmelige gore
degerlendirildiginde sular EC ve pH degerleri agisindan igme suyuna uygundur. Toplam sertlik a¢isindan degerlendirme
yapildiginda ise su Orneklerinin “cok yumusak su” ile “orta yumusak su” sinifinda yer aldiklari goriilmektedir. Bu
parametreler (Tablo 2) Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore degerlendirildiginde ise yiizey suyu 6rneklerinin TDS
ve pH degerleri agisindan I. Sinif sular sinifinda yer aldigi tespit edilmistir. Yiizey sularmin Nisan-2021°de yapilmis
Coziinmiis Oksijen (DO) analiz degerlerinin 7.80-10.29 mg/L arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligine gore 1. ve II. simif sulara isaret etmektedir (Tablo 2).

Tablo 2: Karadere ylizey suyu érnek noktalarina ait fiziksel parametreler

Ornek Ornekleme EC TDS T PH TS DO
Numarasi Tarihi (uS/cm) (°C) (FH) | (mg/L)
1 EKIM-2020 377 245 | 141 | 6.9 | 14.87
NISAN-2021 107 69 11.1 6.5 4.68 10.18
2 EKIM-2020 371 241 14 6.5 14.53
NISAN-2021 103 67 12.3 6.5 4.67 9.8
3 EKiM-2020 371 241 14.1 6.8 14.54
NISAN-2021 104 68 149 6.5 4.86 10.29
4 EKIM-2020 411 267 15.3 6.9 15.13
NISAN-2021 107 69 11 6.6 4.83 7.8
5 EKIM-2020 410 266 14.5 6.8 15.03
NISAN-2021 112 73 13.7 7.2 4.93 9.73
6 EKIM-2020 422 274 15.3 6.9 15.42
NISAN-2021 108 70 13.8 7.3 4,98 9.65
7 EKIM-2020 429 279 16 6.7 15.65
NISAN-2021 110 12 12.4 7.4 5.02 10.26
8 EKIM-2020 429 279 15 6.8 15.80
NISAN-2021 111 712 14.4 7.2 4.88 9.93
9 EKIM-2020 426 277 15.8 6.8 15.42
NISAN-2021 114 74 12.2 7.3 4,98 9.17
10 EKIM-2020 377 245 17 6.9 14.87
NISAN-2021 117 76 13.7 7.9 453 10.23
TS266 (En Yiiksek Deger) 2500 6.5-9.5

Yiizey suyu Orneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Ekim-2020’de yiizey suyu orneklerinin Ca
degerlerinin 47.3-50.70 mg/L arasinda, Nisan-2021’de ise 14.15-15.40 mg/L arasinda; Mg degerlerinin Ekim-2020’de
6.40-7.64 mg/L arasinda, Nisan 2021°de ise 2.28-2.77 mg/L arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 3). Na igerikleri
Ekim-2020’de 5.61-10.53 mg/L arasinda, Nisan 2021°de ise 2.71-6.27 mg/L arasinda degismektedir. HCO3 degerleri
Ekim-2020’de 143.9-183 mg/L arasinda, Nisan 2021°de ise 54.7-73.2 mg/L arasinda; SO4 degerleri Ekim-2020’de 22.82-
26.24 mg/L arasinda, Nisan 2021°de ise 6.23-9.13 mg/L arasinda; CI degerleri Ekim-2020’de 3.53-10.16 mg/L arasinda,
Nisan 2021°de ise 2.46-9.48 mg/L arasinda bulunmaktadir (Tablo 3). Karadere yiizey suyunda maj6r anyon ve katyon
igeriklerinin kurak dénemi temsil eden Ekim ay1 analizlerinde yiiksek oldugu; buna karsin yagish dénemi temsil eden
Nisan ay1 analizlerinde diisiik oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir (Tablo 3). Major anyon-katyon analiz sonuglari
WHO (2011) ve TS266 Insani Tiiketim Amaglh Sular Hakkinda yonetmelige gore degerlendirildiginde yiizey suyu
orneklerinin igme suyuna uygun olduklar: belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore degerlendirildiginde
ise bu parametreler agisindan 1. Smif sular sinifinda yer aldiklari tespit edilmistir. incelenen yiizey sular1 NO2, NOs ve
NH; agisindan degerlendirildiginde ise NOs igeriklerinin yagish ve kurak dénemde 1.50-3.24 mg/L arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degerler Karadere yiizey suyunun \WWHO (2011) ve TS266 Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
yonetmelige uygun oldugunu gostermektedir. Yine her iki donemdeki NO2 ve NHy4 degerlerinin WHO (2011) ve TS266
Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda yonetmelige uygun olduklari belirlenmistir. Sular Su Kirliligi Kontrolii
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Yonetmeligine gore degerlendirildiginde ise Ekim-2020 ve Nisan 2021 analiz sonuglarina gore NO3z ve NH; agisindan 1.
Sinif sular, NO; agisindan I'V. Simif sular siniflarinda yer aldiklari tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Karadere ylizey suyu 6rnek noktalarina ait kimyasal analiz sonuclari

Ornek Ornekleme Ca Mg Na K HCO3; SO, Cl NO; NO, NH;, iyon
Numaras1 | Tarihi (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Denge
Hatasi
1 EKiM-2020 48.80 6.42 5.61 1.20 149.4 24.05 10.13 3.19 0.075 0.04 0.12
NISAN-2021 | 14.15 2.7 6.27 0.7 60.2 6.45 3.1 15 0.067 0.32 0.66
2 EKiM-2020 47.30 6.51 6.07 1.23 144.5 25.83 10.11 2.94 0.066 0.06 0.12
NISAN-2021 | 14.48 2.46 5.22 0.68 54.7 6.80 3.95 157 0.067 0.14 1.06
3 EKIM-2020 47.50 6.40 6.03 1.31 143.9 26.24 10.16 3.01 0.072 0.04 0.10
NISAN-2021 | 15.12 2.64 5.98 0.67 65.8 6.27 2.71 157 0.067 0.17 -1.44
4 EKIM-2020 48.70 7.13 8.97 1.30 173.2 24.44 3.53 2.74 0.064 0.33 0.05
NISAN-2021 | 15.02 2.63 5.14 0.65 65.2 6.43 3.48 1.55 0.068 0.14 -3.82
5 EKIM-2020 48.10 7.20 9.40 1.42 172.0 24.70 3.94 2.82 0.064 0.33 0.06
NISAN-2021 | 15.21 2.70 6.27 0.78 73.2 6.68 3.44 1.60 0.067 0.21 -5.79
6 EKiM-2020 49.48 7.25 9.91 1.33 178.1 23.83 441 2.98 0.072 0.41 0.08
NISAN-2021 | 15.40 2.73 6.21 0.70 68.1 6.74 3.34 1.61 0.068 0.22 -2.57
7 EKiM-2020 50.07 7.54 10.32 1.31 182.4 22.87 4,98 3.18 0.067 0.53 0.01
NISAN-2021 | 15.37 2.77 5.74 0.71 58.9 6.34 3.09 1.56 0.068 0.18 341
8 EKIM-2020 50.70 7.50 9.37 1.31 183.0 22.82 4.38 3.24 0.070 0.33 0.02
NISAN-2021 | 15.04 2.72 6.08 0.82 57.6 6.23 2.46 1.59 0.067 0.25 4.82
9 EKIM-2020 49.01 7.64 10.53 1.32 181.8 22.83 4.29 2.93 0.070 0.46 -0.07
NISAN-2021 | 15.37 2.68 5.92 0.70 66.4 6.44 3.06 1.58 0.068 0.17 -1.59
10 EKIM-2020 48.80 6.42 5.61 1.20 1494 24.05 10.13 3.19 0.075 0.04 0.12
NISAN-2021 | 14.27 2.28 2.71 0.60 64.6 9.13 9.48 2.13 0.072 0.06 -.1.87
TS266 (En Yiiksek Deger) 200 250 250 50 0.5 0.5
WHO (2011) 50 50 3 -

Sularin kimyasal yapisi ve tiplerini belirleyebilmek i¢in Piper (Sekil 3) ve Schoeller (Sekil 4) diyagramlari hazirlanmustir.
Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (%mek/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr liggenden ve tiim iyonlarin
ortaklasa gosterildigi bir dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dortgen
ise sularin siiflandirilmast ve karsilastirilmasi asamasinda kolaylik saglamaktadir. Piper diyagramina gore eskenar
iicgenler dikkate alindiginda su oOrneklerinin her iki Ornekleme doéneminde de Ca-HCOs su tipinde olduklari
goriilmektedir. Su 6rneklerinde baskin katyon Ca iken baskin anyon HCOz’tiir, ayrica Cl ve SO igerikleri oldukca diistik
degerlerdedir. Eskenar dortgen dikkate alindiginda su 6rneklerinde Ca > Mg+Na+K oldugu ve karbonat sertliginin
%350°’den fazla yani yiiksek sertlikte sular sinifinda oldugu belirlenmistir. Bu tip sular CaCOs tipinde sular olarak
tanimlanmaktadir. Analiz sonuglari kullanilarak elde edilen su tipleri ayrica Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde
Ekim-2020 doneminde alinan su 6rneklerinde su ylizeyinden meydana gelen buharlasmanin etkisi ile baskin su tipi Ca-
HCOs iken; Nisan-2021 doneminde alinan su drneklerinde yagislar nedeniyle meydana gelen seyrelmenin etkisi ile baskin
su tipi Ca-HCO3 ve Ca-Na-HCO:s tiir.

Tablo 4: Karadere ylizey suyu érnek noktalarina ait su tipleri

Ornek Numaras1 | Ornekleme Tarihi | Su Tipi

1 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-Na-HCO3

2 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-HCO3

3 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-Na-HCO3

4 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-HCO3

5 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-HCO3

6 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-Na-HCO3

7 EKIM-2020 Ca-HCO3
NiSAN-2021 Ca-Na-HCO3

8 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-Na-HCO3

9 EKIM-2020 Ca-HCO3
NiISAN-2021 Ca-HCO3

10 EKIM-2020 Ca-HCO3
NISAN-2021 Ca-HCO3
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KD-1-1 (Ekim-2020)
A KD-1-2 (Nisan 2021)
KD-2-1 (Ekim-2020)
WV KD-2-2 (Nisan-2021)
KD-3-1 (Ekim-2020)
@ KD-3-2 (Nisan-2021)
KD-4-1 (Ekim-2020)
B KD-4-2 (Nisan-2021)
KD-5-1 (Ekim-2020)
@ KD-5-2 (Nisan (2021)
KD-6-1 (Ekim-2020)
- KD-6-2 (Nisan-2021)
KD-7-1 (Ekim-2020)
,,,,,,, 80 >k KD-7-2 (Nisan-2021)
KD-8-1 (Ekim-2020)
VAR 60 @ KD-8-2 (Nisan-2021)
' KD-9-1 (Ekim-2020)
,,,,,,,, 40 Bl KD-9-2 (Nisan-2021)
KD-10-1 (Ekim 2020)
20 4~ KD-10-2 (Nisan-2021

SO4

60,

40

20 ‘

% > S e & &
Ca Na+K  HCO3+CO3 Cl

[\
\
U

Sekil 3: Karadere ylizey suyu 6rnek noktalarina ait Piper diyagrami

Schoeller Diyagrami yar1 logaritmik bir diyagramdir ve iyonlarin kékensel yorumlamalari hakkinda bilgi verir. Her bir
iyonun mek/l degerleri logaritmik diisey eksene isaretlenerek birlestirilir. Yar1 logaritmik diyagrama ¢izilen su
analizlerinde kirik ¢izgilerin birbirine paralel oldugu sular genellikle ayni formasyonlardan gelen sulari géstermektedir.
Sekil 4’te Ekim-2020 ve Nisan-2021 tarihinde alinan 10’ar adet su Ornegine ait ¢izilen Schoeller Diyagrami
goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde iyonlarin mek/l degerlerini birlestiren dogrularin kurak ve yagisli donemde
birbirine yaklagik paralel oldugu goriilmektedir. Fakat Ekim-2020 déneminde yani kurak donemde alinan yiizey suyu
orneklerinin iyon igeriklerinin yagisli donemde alinan su 6rneklerinden daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum dogal hidrolojik siireclerin bir sonucudur. Ciinkii yagisli donemde yagis sularinin yiizey sularina katkist nedeni ile
dere suyunda iyon igerikleri azalmakta; buna karsgin kurak donemde yiizey suyunda buharlagma meydana gelmesi nedeni
ile dere suyunda iyon icerikleri yiikselmektedir. Analiz sonuglarini birlestiren dogrularin birbirine yaklasik paralellik
gostermesi de sularm ayni jeolojik formasyonlardan beslendigine isaret etmektedir.

10.00
] KD-1-1 (Ekim-2020)
—A— KD-1-2 (Nisan 2021)
KD-2-1 (Ekim-2020)

—W— KD-2-2 (Nisan-2021)
KD-3-1 (Ekim-2020)

—@— KD-3-2 (Nisan-2021)
KD-4-1 (Ekim-2020)

—ll— KD-4-2 (Nisan-2021)
KD-5-1 (Ekim-2020)

—4&— KD-5-2 (Nisan (2021)
KD-6-1 (Ekim-2020)

—+— KD-6-2 (Nisan-2021)
KD-7-1 (Ekim-2020)

—f— KD-7-2 (Nisan-2021)
KD-8-1 (Ekim-2020)

—— KD-8-2 (Nisan-2021)
KD-9-1 (Ekim-2020)

—— KD-9-2 (Nisan-2021)
KD-10-1 (Ekim 2020)

—4— KD-10-2 (Nisan-2021]

[y
Q
=]

Konsantrasyon (meq/l)

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3
Parametreler

Sekil 4: Karadere ylizey suyu érnek noktalarina ait Schoeller diyagrami
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4.3. iz Element igerikleri

Orneklere ait iz element analiz sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir. B, Mn ve Ni icerikleri Ekim-2020 ve Nisan 2021 analiz
sonuglarma goére hem \WHO (2011)’e gére hem de TS266 insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda yonetmelige gore uygun
smirlar igerisinde yer almaktadir. Cu analiz sonuglar1 incelendiginde her iki donem icin de ¢ok diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Karadere yilizey suyunda yapilan iz element analiz sonuglarina gore Al ve Fe iceriklerinin Ekim-
2020 déneminde Nisan-2021 doneminden daha diigiik oldugu goériilmektedir. Nisan-2021 Al ve Fe igeriklerinin TS266
Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda ydnetmelikte tanimlanan sinir degerlerin iizerinde yer aldig1 belirlenmistir. iz
element analiz sonuglar1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore degerlendirildiginde B, Mn ve Ni agisindan I. sinif;
Cu agisindan 1. ve II. sinif sular; Fe agisindan Il. ve IV. simif sular; Al agisindan ise I11. ve IV. Siif sular sinifinda yer
aldiklar1 goriilmektedir (Tablo 6).

Tablo 5: Karadere ylizey suyu 6rnek noktalarina ait iz element analiz sonuglari

Ornek Ornekleme B Al Mn Ni Cu Fe
Numarasi Tarihi (ng/) (ng/) (ng/h) | (ngh | (ng/H (ng/)
1 EKIM-2020 63.2 17.49 6.80 1.26 14.11 32.33
NISAN-2021 | 2.35 199.23 8.72 2.63 1.43 210.66
2 EKIM-2020 | 76.98 22.71 1444 | 134 | 3294 63.39
NISAN-2021 | 2.32 199.04 9.44 1.12 1.10 222.93
3 EKIM-2020 | 66.02 26.02 13.41 1.49 | 27.71 63.19
NISAN-2021 | 2.22 255.03 9.33 1.18 1.05 224.13
4 EKIM-2020 | 55.84 25.02 12.74 | 1.42 | 2856 70.28
NISAN-2021 | 2.24 264.59 9.98 1.37 1.54 241.01
5 EKIM-2020 | 63.64 27.77 21.36 1.82 | 44.15 86.09
NISAN-2021 | 2.12 271.87 | 10.39 1.22 1.23 258.07
6 EKIM-2020 | 43.31 24.00 12.26 151 | 25.65 71.67
NISAN-2021 | 2.11 292.71 | 10.82 1.23 1.07 272.67
7 EKIM-2020 | 38.57 20.86 12.21 1.42 | 28.01 60.18
NISAN-2021 | 2.24 256.92 9.56 1.31 1.33 243.80
8 EKIM-2020 | 39.65 20.55 9.94 1.43 | 22.05 49.99
NISAN-2021 | 2.23 624.80 | 23.05 1.45 2.07 631.57
9 EKIM-2020 | 41.69 24.88 16.81 1.64 | 39.52 78.26
NISAN-2021 | 2.19 679.54 | 24.63 1.43 2.15 706.22
10 EKIM-2020 | 39.33 20.09 10.75 145 | 26.48 65.52
NISAN-2021 | 2.26 | 1195.74 | 46.08 | 2.42 4.04 1290.17
TS266 (En Yiiksek Deger) 1000 200 50 20 2000 200
WHO (2011) 2400 50 70 2000
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Tablo 6: Karadere ylizey suyu érnek noktalarina ait su kalite siniflari

Ornek Su Kalite Su Kalite
Numarasi Parametreleri Simifi
1 TDS, pH, DO, S04, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni, Al, Cu

NH4, Fe 1
NO2 \Y
TDS, pH, DO, S04, Cl, |
2 NO3, NH4, B, Mn, Ni,

Al

Cu, Fe 1
NO2 \Y
TDS, pH, DO, SOq, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni, Al

NH4, Cu, Fe 1l
NO2 \Y
TDS, pH, DO, SO, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni, Al

DO, NH4, Cu, Fe 1l
NO2 v
TDS, pH, DO, SOq4, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni, Al

NH4, Cu, Fe 1l
NO2 v
TDS, pH, DO, SO, Cl, |
B, Mn, Ni, al

NH4, Cu, Fe 1l
NO2 \Y
TDS, pH, DO, SO, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni,Al

NH4, Cu, Fe 1l
NO2 \Y
TDS, pH, DO, SOq4, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni

NH4, Cu 1l
Al 11
NO2, Fe v
TDS, pH, DO, S04, Cl, |
NO3, B, Mn, Ni

NH4, Cu 1
Al 11
NO2, Fe \Y
TDS, pH, DO, SOq, Cl, |
NO3, NH4, B, Mn, Ni

Cu 1l
NO2, Al, Fe \Y

10

4.4. Sulama Suyu Yéniinden incelenmesi

Ekim-2020 ve Nisan-2021°de alinan 6rneklere ait kimyasal analiz sonuglar1 kullamilarak Karadere yiizey suyu sulama
suyu olmasi yoniinden degerlendirilmistir. Bu kapsamda analiz sonuglarindan yararlanilarak %Na (Wilcox 1955), SAR
(Sodyum Adsorption Ratio) (Richards 1954), RSC (Rezidiiel Sodyum Karbonat) (Eaton 1950), KI (Kelly Indeksi) (Kelley
1963), Mg Hazard (Magnezyum Tehlikesi) (Paliwal 1972) ve Pl (Permeabilite Indeksi) (Doneen 1964) degerleri
hesaplanarak elde edilen sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida
stralanmustir:

% Na = [(Na* + K*) x 100] / (Ca?* + Mg?* + K*) 1)
SAR = Na*/ (Ca®* + Mg?" / 2)1?

RSC = (HCOs + CO3%) - (Ca?* + Mg?*)

Kl = Na*/ (Ca%* + Mg?)

Mg Hazard = (Mg?*) / (Ca?* + Mg?*) x 100

Pl = (Na* + VHCOy) / (Na* + Ca?* + Mg?*) x 100

(fyonlar mek/1 cinsindendir).
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Tablo 7: Karadere ylizey suyu 6rnek noktalarina ait %Na, SAR, RSC, Kl, Mg hazard ve PI degerleri

Ornek Ornekleme %Na | SAR | RSC | KI Mg Hazard | Pl
Numarasi Tarihi
1 EKiM-2020 | 8.44 020 |-052 |008 |17.94 56.22
NISAN-2021 [ 2379 | 040 |0.05 |[0.29 | 24.06 104.83
2 EKiM-2020 | 9.24 022 | -054 |009 | 18.64 56.89
NISAN-2021 | 20.73 | 033 |-004 |[024 | 2232 101.175
3 EKIM-2020 | 9.19 022 |-055 |0.09 |18.34 56.70
NiSAN-2021 | 2230 | 037 |0.11 [027 | 2230 105.43
4 EKiM-2020 | 1230 | 032 |-019 | 013 | 1955 60.75
NISAN-2021 | 19.87 032 [010 [0.23 [ 2241 105.65
5 EKiM-2020 | 1289 [ 033 |-019 | 014 | 19.97 61.16
NIiSAN-2021 | 23.01 |039 |0.22 |028 | 2284 108.77
6 EKiM-2020 | 1307 | 035 |-0.16 | 014 | 19.73 60.88
NISAN-2021 | 2242 |038 [012 [0.27 | 2261 104.87
7 EKiM-2020 | 1332 [ 036 |-0.14 | 014 | 19.97 60.85
NISAN-2021 | 2094 | 035 |-004 |0.25 | 2326 98.35
8 EKiM-2020 | 1227 [ 033 |-0.16 | 013 | 19.78 59.99
NISAN-2021 | 22.66 | 0.38 | -0.03 | 0.27 | 23.08 99.74
9 EKiM-2020 | 1371 [ 037 |-0.10 | 015 | 2054 61.67
NISAN-2021 | 2162 |036 [0.09 [0.26 | 2261 103.86
10 EKiM-2020 | 8.44 020 |-052 |008 | 17.94 56.22
NISAN-2021 | 12.77 | 017 |0.15 [ 0.13 | 21.14 111.95

Sodyum yiizdesi (%Na), sularin tarimsal sulamada uygunlugunun belirlenmesi i¢in kullanilan bir parametredir (\Wilcox
1955). Incelenen sularda %Na degerlerinin Ekim-2020 dénemi analizlerinde <20; Nisan-2021 dénemi analizlerinde ise
20-40 arasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 7). Buna gore, Karadere ylizey suyunun kurak dénemde sulama suyu olmasi
acisindan “cok iyi”; yagislt donemde ise “iyi” su sinifinda oldugu goriilmektedir.

Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR), alkali/sodyum tehlikesini 6l¢tiigii i¢in, sularin sulama suyu amaciyla kullaniminin
uygunlugunu belirleyen nemli bir parametredir (Richards 1954). Incelenen sularda SAR degerlerinin her iki dénemde
de <10 oldugu ve bu degerler agisindan sulama agisindan “¢ok iyi” su sinifinda oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

Rezidiiel Sodyum Karbonat (RSC) sulama suyundaki karbonat ve bikarbonatin su kalitesi iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Eaton 1950). Yiizey sularindaki karbonat ve bikarbonat degerlerinin, kalsiyum ve
magnezyumdan daha fazla olmasi, yiizey suyunun sulama igin uygunlugunu etkiler. Sularin Ekim-2020 dénemi
analizlerine gore RSC degerlerinin negatif (-) oldugu goriilmektedir (Tablo 6). Negatif degerler suyun sodyum ag¢isindan
herhangi bir tehlikenin bulunmadig: ve suyun “giivenli su” sinifinda yer aldig1 anlamina gelmektedir. incelenen sularin
Nisan-2021donemi analizlerinde ise pozitif (+) RSC degerleri dikkat ¢cekmektedir (Tablo 6). Pozitif deger su 6rneklerinde
karbonat ve bikarbonat degerlerinin, kalsiyum ve magnezyumdan daha az olmasina isaret etmektedir. Sularin RSC
degerlerinin <1.25 oldugu ve buna gore sulama suyu agisindan “iyi” su sinifinda bulundugu belirlenmistir.

Kelly Indeksi (KI), sulama suyu i¢in dnemli bir parametredir ve sodyum &lgiimiine karsi kalsiyum ve magnezyum
orant olarak ifade edilir (Kelly 1963). Kelly Indeksinin 1’den biiyiik degeri, sudaki asir1 sodyum miktarin1 gosterir. Bu
nedenle, Kelly Indeksinin 1’den az olmasi sulama i¢in uygun kabul edilir. Tablo 6 incelendiginde KI degerlerinin 1’den
kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle su 6rnekleri sulama suyu agisindan “uygun” su simifinda yer almaktadir.

Sudaki yiiksek magnezyum orami topragi tuzlandirmakta, bitki biiylimesini ve verimini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle Mg Hazard (Mg tehlikesi) degeri hesaplanmaktadir (Paliwal 1972). Mg Hazard degerinin 50’den kiigiik olmast
sularin sulama agisindan uygun; 50°den biiyiik olmasi ise sulama agisindan uygun olmadigi gostermektedir. Tablo 6
incelendiginde her iki donemde de Mg Hazard degerlerinin <50 oldugu goriilmektedir. Buna gore su 6rnekleri sulama
suyu agisindan “uygun” su smifinda yer almaktadir.

Permeabilite Indeksi (PI) degeri topragin fiziksel ozelliklerine su kalitesinin olasi etkisini belirlemek igin
kullanilmaktadir (Doneen 1964). incelenen sularin Ekim-2020 dénemi analizlerinin PI degerlerinin 25-75 arasinda
degistigi ve buna gore “iyi” su sinifinda yer aldig1; Nisan-2021 dénemi analizlerinin PI degerlerinin ise >75 oldugu ne
buna gore “cok iyi” su sinifinda yer aldig1 belirlenmistir (Tablo 6).

Ozetle; Karadere yiizey suyundan Ekim-2020 ve Nisan-2021 dénemlerinde yapilan analiz sonuglar1 kullanilarak
hesaplanan KI, SAR, RSC, KI, Mg Hazard ve PI degerlerine gore dere suyu tarimsal sulamada kullanilmas1 agisindan
uygundur.

Incelenen yiizey sularinin yagish ve kurak donem kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak Wilcox Grafigi (\Wilcox
1948) hazirlanmistir (Sekil 5). Bu grafige gore Ekim-2021 doneminde yapilan analiz sonuglara gore Karadere ylizey
suyunun C1S1 sinifinda; Nisan-2021 doneminde yapilan analiz sonuglarma gore ise C2S1 smifinda yer aldig
goriilmektedir. C1S1 su sinifi “diisii tuzlu-diisiik sodyumlu” suya, C2S1 su sinifi ise “orta tuzlu-diisiik sodyumlu” suya
kargilik gelmektedir.
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Yagisli donemi temsil eden Nisan donemi analiz sonuglarina gore elde edilen orta tuzlu-diisiik sodyumlu su, bu dénemde
yiiksek yagis miktarina bagl olarak dere suyunda daha az iyon igeriginin oldugunu gostermektedir. C1S1 ve C2-S1
smifinda bulunan sular, orta derecede tuza ihtiyaci olan bitkilerde sulama suyu olarak kullanilabilir niteliktedir. Sodyum
acisindan da Orneklerin tamami az sodyumlu oldugu i¢in sodyuma karsi hassas bitkiler haricinde, diger tarimsal
faaliyetlerde kullanilabilir 6zellikte sulardir.

Cl 250 c2 750 c3 2250 C4

KD-1-1 (Ekim-2020) + KD-6-2 (Nisan-2021)
A KD-1-2 (Nisan 2021) -~ KD-7-1 (Ekim-2020)

KD-2-1 (Ekim-2020) > KD-7-2 (Nisan-2021)
WV KD-2-2 (Nisan-2021)<> KD-8-1 (Ekim-2020)

KD-3-1 (Ekim-2020) & KD-8-2 (Nisan-2021)
@ KD-3-2 (Nisan-2021) ] KD-9-1 (Ekim-2020)

KD-4-1 (Ekim-2020) I KD-9-2 (Nisan-2021)
B KD-4-2 (Nisan-2021) < KD-10-1 (Ekim 2020)

KD-5-1 (Ekim-2020) -¢- KD-10-2 (Nisan-2021
@ KD-5-2 (Nisan (2021)

KD-6-1 (Ekim-2020)

3
1
b

Sodium Hazard (SAR)

Sodium (Alkali) hazard:
S1: Low
S2: Medium
S3: High
\ S4: Very high
\ Salinity hazard:

s2| CL: Low‘
\ C2: Medium
C3: High
S1| c4: Very high

7
8

. . ]
100 1000
Salinity Hazard (Cond)

Sekil 5: Karadere ylizey suyu 6rnek noktalarina ait Wilcox Grafigi
5. Sonuglar

Bu ¢alismada Trabzon ilinin dogusunda yer alan ve Arakli ilge merkezinden gecerek Karadeniz’e dokiilen Karadere’de
Ekim-2020 ve Nisan-2021 donemlerinde olmak {izere toplam 20 6rnekleme noktasindan fiziksel parametreler, major
anyon-katyonlar ve iz elementler i¢in 6rnekler alinmistir.

Karadere’den alinan yiizey suyu 6rneklerinin her iki dénem icin de EC ve pH degerlerine gore TS266 insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda yonetmelige gore icmeye uygun olduklart belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine
gore ise drneklerin TDS ve Ph igerikleri a¢isindan 1. Sinif sular sinifinda; Coziinmiis Oksijen acgisindan I. ve II. sinif sular
siifinda yer aldiklari tespit edilmistir.

Karadere yiizey suyu Ornekleri {izerinde yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore; sularin majoér anyon-katyon
iceriklerinin kurak dénemde yiiksek, yagisli donemde ise diisiik oldugu, WHO (2011) ve TS266 Insani Tiiketim Amagcli
Sular Hakkinda yonetmelige goére igcmeye uygun olduklart belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore
degerlendirildiginde ise tiim parametreler agisindan sularin I. Smif sular sinifinda yer aldiklari tespit edilmistir.

Sularin NO2, NO3 ve NHy’e gére WHO (2011) ve TS266 Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda ydnetmelige uygun
olduklari belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore degerlendirildiginde ise NO3 ve NH; agisindan I. Siif
su, NO; agisindan ise IV. Siif su sinifinda yer aldiklar1 goriilmiistiir.

Ekim-2020 doneminde (kurak donem) alinan su 6rneklerinde baskin su tipi Ca-HCO3; Nisan-2021 déneminde (yagish
donem) alinan su drneklerinde baskin su tipi Ca-HCO3 ve Ca-Na-HCO3 olarak belirlenmistir.

iz element analiz sonuglarina gére, B, Mn ve Ni degerlerinin hem \WHO (2011) hem de TS266 insani Tiiketim Amagh
Sular Hakkinda ydnetmelige gore uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Yagisli donem Al ve Fe degerleri
TS266 Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda yonetmelikte tanimlanan smir degerlerin iizerindedir.

Sonug olarak Karadere yiizey suyunun iz element igerikleri géz 6niinde bulunduruldugunda igme ve kullanma igin
uygun olmadigi tarimsal sulamada kullanilabilirlik agisindan degerlendirildiginde ise KI, SAR, RSC, Kl, Mg Hazard ve
PI sonuglarina gore tarimsal sulama i¢in kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Dere suyunun, sodyuma karsi
hassas olan bitkiler disindaki tiim bitkilerde ve orta derecede tuza ihtiyaci olan bitkilerde tarimsal faaliyetlerde
kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Abstract

Since Mugla province has 90% of the world's total pine honey production, ensuring efficiency and economic income requires the
determination of measures for apiary locations and estimation of risks. However, ensuring development and productivity requires
identifying natural disasters susceptibility such as forest fires and floods to maintain productivity. Mugla province has a high forest
fire potential due to its dense forest cover and approximately 200 forest fires occur each year. Forest fires are one of the main factors
that threaten apiaries, as there are a lot of apiary places (approximately 15,000) in forests for pine honey. On the other hand, due to
the mountainous topography and high precipitation rate of Mugla, the province has a high rate of flood formation (20 per year), which
threatens the hive sites by destroying the entire colony. In this study, Apiary Locations Risk Index (ALRI) was carried out to guide the
insurance process for apiary locations by applying the Forest Fire Risk Index (FFRI) and the Flood Hazard Risk Index (FHRI).
Determination of forest fire risk zones and flood hazard maps requires environmental, forestry, topographic, economic and
meteorological parameters to be handled within a decision support platform. For this purpose, Analytical Hierarchy Process (AHP)
technique supported by Geographic Information System (GIS) was used in the creation of sensitivity maps. As a result, 1533.40 ha
(11.82%) of the study area was determined as extremely risky areas for apiary areas. The results were confirmed with 1454 forest fire
sites and 20 flood hazard sites where the Esen, Dalaman, Cine, Saricay, Ak¢ay, Kamiigdere and Namnam rivers were stated to be
highly susceptible to flood hazard.

Keywords
Forest Fire, Flood Hazard, Analytical Hierarchy Process, Site Suitability, Apiary

Tiirkiye Mugla ilindeki Cam Bali Ariliklari icin Dogal Afet Riskinin Degerlendirilmesi

Ozet

Mugla ili diinya toplam ¢am bali iiretiminin %90'ina sahip oldugu igin verimliligin saglanmasi, arilik lokasyonlart igin onlemlerin
belirlenmesi ve risklerin onceden tahmin edilmesini gerektirmektedir. Orman yangini ve sel gibi dogal afetlerin onceden tahmin
edilmesi, verimliligin siirdiiriilmesinde ve ekonomik kayiplarin tahmin edilmesinde hayati oneme sahiptir. Mugla ili, yogun orman
ortiisii nedeniyle yiiksek bir orman yangini potansiyeline sahiptir ve her yil yaklasik 200 orman yangint meydana gelmektedir. Cam
bali i¢in ormanlarda yiiksek miktarda (yaklasik 15.000) arilik yeri bulundugundan, orman yanginlari ariliklar: tehdit eden ana
faktorlerden biridir. Ote yandan, ilde tiim koloniyi yok ederek ari kovani yerlerini tehdit eden yiiksek sel olusum orani (vilda 20 adet)
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Orman Yangim Risk Indeksi (FFRI) ve Taskin Tehlike Risk Indeksi (FHRI) uygulanarak, arilik
lokasyonlart icin sigorta siirecine rehberlik edecek Arilik Lokasyonlart Risk Indeksi (ALRI) gerceklestirilmistir. Sonug olarak, ¢alisma
alamnin 1533.40 ha (%1 1.82)'si arilik yerleri icin aswrt riskli bolgeler olarak belirlenmigstir. Sonuglar 1454 orman yangin yeri ve Esen,
Dalaman, Sarigay, Ak¢ay, Kamiisdere ve Namnam nehirlerinin sel tehlikesine yiiksek derecede duyarli oldugu belirtilen 20 tagkin
tehlikesi yeri ile dogrulanmstir.

Anahtar Sozciikler

Orman Yanginlari, Sel Felaketi, Analitik Hiyerarsi Yontemi, Uygunluk Analizi, Aricilik
1. Introduction

Beekeeping activities are an indicator of economic development thanks to the derived products and pollinator role in
agricultural crops (Estoque and Murayama 2010; 2011; Damian 2016). Approximately 33% of the agricultural crops
pollination has been realized by honeybees which refer to an invisible economic income due to the increased yield of
crops (Maris et al. 2008; Oldroyd and Nanork 2009). Considering the intensive agricultural activities and rich flora of
Turkey, it provides a suitable environment for beekeeping activities. Moreover, 90% of the total pine honey production
all around world is produced endemically in Mugla province which refers a significant national export (Miguel et al.
2014).
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On the other hand, Mugla province has high forest fire occurrence rate due to the intensive forest cover and warm climate.
Additionally, Mugla province has high precipitation rate and this leads to flood hazards in several river basins which
come from through high mountains to coasts. Thus, Mugla has high potential forest fires and flood hazards occurrence
rates and according to the statistics (URL-1 2019), over 200 forest fires have been occurred annually which destroys
approximately 500 ha forest cover and 20 flood hazards have been revealed that damages to agricultural lands.
Considering 15,000 apiary locations that are located in forestry and mountainous zones for pine honey production, forest
fires and flood hazards are the most important natural hazards which threaten the apiary locations.

One of the most effective ways to achieve reliable and accurate risk predicting is Geographical Information System
(GIS) aided Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) techniques approach to provide effective solutions to the complex
structure of the forest fire and flood hazard susceptibilities. In MCDA concept, Analytic Hierarchy Process (AHP) is the
most applied method which provides weighting each criterion via comparing them against to each other (Saaty 1977,
1980, 1994, 2001; Saaty and Vargas 1991). The AHP method includes determining the solutions within complex structure
of real problems by providing a selection and assigning the importance to each criterion (Arentze and Timmermans 2000)
via pairwise preference matrix (Chen et al. 2010). In recent years, a large number of MCDA methods such as AHP, ANP,
COPRAS, ELECTRE, PROMETHEE, MOORA, TOPSIS, VIKOR, MABAC, MARCOS, etc. have been proposed and
used to solve various problems. All the MCDA techniques have advantages and inadequacies in terms of ranking
calculation and accuracy of results (Seyed and Alireza 2017). Deciding the best MCDA technique is very hard process to
handle and usually differs according to the selected problem. Thus, more than one MCDA technique usage is suggested
to reveal more reliable results of given problems (Loken 2007; Jahan et al. 2012; Mulliner et al. 2016; Wang et al. 2016;
Seyed and Alireza 2017). In this study, only AHP method was used to determine the risk maps due to the multiple criteria
existence and their different contribution value to the risk maps.

The recent studies include different criteria in the field of environmental, topographic, climatic and socio-economic
and a large amount of methods to generate susceptibility maps. Although forest fire and flood hazard susceptibility are
different phonema, the criteria that affect the susceptibility are quite similar to each other. Generating realistic forest fire
risk maps require considering all the factors that affect the ignition risk and spread of the fire via GIS aided functions
(Jaiswal et al. 2002; Chuvieco et al. 2010; Adab et al. 2013; Hernandez et al. 2006; Puri et al. 2011; Ajin et al. 2016;
Pourghasemi 2016) and integration of MCDA methods (AHP) (Iwan et al. 2004; VVadrevu et al. 2010; Eugenio et al. 2016;
Suryabhagavan et al. 2016; Giingoroglu 2017; You et al. 2017) to improve prevention and prediction procedures. For
flood hazards, GIS also used to provide useful information about the flood characteristics for flood risk assessment (Zhou
et al. 2000; Liu et al. 2008; Wang et al. 2011; Haq et al. 2012; Pradhan et al. 2014) and MCDA techniques (Tkach and
Simonovic 1997; Wang et al. 2002; Zhang et al. 2002; Thinh and Vogel 2006; Sinha et al. 2008; Wang et al. 2011; Zou
et al. 2013). However, risk evaluation for apiary locations requires considering both forest fire and flood hazard risk
together and the result will give valuable information about the safety of apiary locations. Thus, in this study, an Apiary
Locations Risk Index (ALRI) value was realized to predict the risk rate of apiary locations by integrating forest fire and
flood hazard susceptibility values which will be mentioned as Forest Fire Risk Index (FFRI) and Flood Hazard Risk Index
(FHRI). 17 criteria for forest fire and 16 criteria for flood hazard susceptibility were used to determine the FFRI and FHRI
separately and results are overlapped to generate ALRI for Mugla province to be able to guide insurance procedures for
apiary locations.

2. Material and Methods

Generating ALRI involves determining FFRI and FHRI which requires considering all the parameters that have an effect
on both forest fire and flood hazard in the field of topographic, environmental, climatic and economic factors. For the
purpose of determining realistic ALRI, all the factors should be considered as much as possible and critical intervals or
threshold values should be specified both for forest fire and flood hazard. Moreover, the weights of the criteria should be
calculated by AHP method considering the general aspects and recent studies to increase the reliability of risk index
values. At this point, the preference values in pairwise comparison matrix should be specified carefully. The
implementation model of the study is given in Figure 1.
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Figure 1: Implementation model of ALRI

The study area is Mugla province is located between 27° 13° 30”” and 29° 41 00°” W longitude and 36° 18’ 22°* and 37°
35° 10°’ N latitude. Mugla has vital importance thanks to the pine honey apiaries (90% of the world total production)
which are located in forests. Because Mugla has high mountains and intensive forest cover, the region is quite prone to
forest fires and flood hazards. The climate of Mugla is classified as warm and the rain in Mugla falls mostly in the winter,
with relatively little rain in the summer with average 1200-1400 mm (URL-2 2019). The study area is given in Figure 2.
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Figure 2: Study area Mugla province location

For the purpose of generating FFRI and FHRI maps accurately, all the factors should be considered which have effect on
forest fire and flood hazards. Thus, topographic, environmental, climatic and economic factors should be involved in

susceptibility map generation.
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2.2.1. Topographic Criteria

Elevation (EL), Aspect (AS), Slope (SL) and Compound Topographic Index (CTI) criteria were included in topographic
criteria category that has effect on environmental and meteorological conditions of the region. Humidity, temperature and
wind are related to the elevation which define the dryness of the organic materials and increase the ignition chance
(Rothermel 1983; Suryabhagavan et al. 2016). Flood hazard occurrence is also related to the elevation where lower
elevations are quite prone to flood than higher elevations (Elkhrachy 2015). Slope defines the forest fire characteristics
such as direction of the fire spread and preheating. When evaluating the forest fire spread, it tends to move and spread
faster towards uphill than moving downhill (Rothermel 1983; Kushla and Ripple 1997). Slope defines the direction,
accumulation and speed of flood because floods are tending to move faster in sloping areas (Bapalu and Sinha 2005).
Aspect criterion is related to the sunlight exposure of land and also with the temperature and humidity. Because northern
faces of the forests exposures to the sun less than southern faces, northern faces are less prone to forest fire due to the
shortest exposure time. Thus, organic matters and soil tend to dry earlier in southern faces of the forests (Jose 2012).
Floods are tending to occur in southern faces of high mountains due to the melting of snows earlier than Northern faces.
CTl is an indicator of the wetness of the soil (Moore et al. 1991) which indicates the possibility of the wetness (Eq. 1).

CTI =1n (=2 B) 1)

Where As is catchment area in m2 unit and B is the slope in radian unit (Gessler et al. 1995). While higher values
represent high potential soil moisture, lower values represent firstly dry up soils which are less prone to forest fire and
highly prone to floods. The topographic criteria maps are given in Figure 3.
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Figure 3: a) Aspect, b) CTI, c) elevation d) slope criteria maps
2.2.2. Environmental Criteria

Roads (RD), Settlements (ST), Buildings (BL) and Power lines (PL) were included in environmental criteria category
which involves direct effect on forest fire and indirect effect on flood risk via manmade objects. The roads are quite prone
to forest fire because of carelessly thrown objects such as bottles and cigarettes which lead forest fires very frequently
(Suryabhagavan et al. 2016). The zones close to the settlements and buildings are also fire prone due to the intensive
human activities and traffic movements. One of the main reasons of forest fires is contact of high voltage power lines
with tree branches or any other materials which can cause arcing and ignite dry materials (Mitchell 2013). The
environmental criteria maps are given in Figure 4. These data were retrieved from Open Street Map database in vector
format which are belong to 2019.
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Figure 4: a) Buildings, b) power lines, c) roads d) settlements criteria maps

2.2.3. Climatic Criteria

Temperature (TM), Humidity (HM), Wind (WD) and Precipitation (PR) criteria were included in climatic criteria category
and refer to the wetness of soils and fuel types which define the ignition risk (Bonora et al. 2013). Conversely, flood
hazards do not occur in high temperature because of evaporation. Because higher temperature leads to faster dry up fuel
types, drier climate increase the forest fire potential (Sun et al. 2014; Amraoui et al. 2015) and make fuels highly
susceptible. Precipitation criterion is an indicator for humidity and water balance of forest (\adrevu et al. 2010; Bonora
et al. 2013) and one of the main indicators for flood occurrence (Elkhrachy 2015). Humidity is an indirect criterion which
indicates the wetness of fuels and cumulative of water in basins. Climatic criteria maps are given in Figure 5. The climatic
parameter data were retrieved from Turkish State Meteorological Service Institute records for 2019 average observations.
In total, 16 station observations were used to generate the distribution maps of each variable.
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Figure 5: a) Humidity, b) precipitation, c) temperature d) wind criteria maps
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2.2.4. Water Structure Criteria

Riparian zones (RZ), Wetness (WT), Imperviousness (IM), Possible Streams (PS) and Rivers (RV) were included in water
structure criteria category. Although water structure criteria are the main decisive factors for flood hazards, the wetness
of soil, organic matters and fuel types are related to these criteria which decrease the ignition risk. Riparian zones criterion
refers to the high potential flood basins and low potential of forest fire risk. Wetness criterion includes both temporary
and permanent water and wet zones which have high potential of flood risk and low potential of forest fire. Imperviousness
criterion involves the potential water accumulation zones to decide the wetness and water flow directions. Possible
streams were calculated via hydrology tools and include possible streams that will be revealed after rain. The river
criterion involves existing water surfaces and water ways which is one of the most important criteria for flood risk. Water
structure criteria are given in Figure 6. These variables were retrieved from COPERNICUS land cover project database
in raster format which are belong to 2018 year. Basin and Streams variable maps were generated by using Hydrology
tools in ArcGIS software using 30 x 30 meters resolution ASTER GDEM data.
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Figure 6: a) Basins, b) imperviousness, c) riparian zones d) rivers e) streams f) wetness criteria maps

2.2.5. Land Cover Criteria

Land Use (LU), Forest Density (FD) and Forest Types (FT) criteria are main decisive factors which have greatest
influence on ignition risk. Shrub species and flammable vegetation types have increasing effect on forest fire risk
(Giingoroglu 2017). Densely vegetated and dry land covers have high forest fire potential comparing to moist and sparsely
vegetated areas (Ajin et al. 2016). On the other hand, the types of the forests have different forest fire potential due to the
fuel type (Huyen and Tuan 2008). On the other hand, forest density and land use have importance effect on flood
occurrence due to the different characteristics of the land surfaces (Alexakis et al. 2014). Floods tend to be occurred on
non-forest lands and bare lands because trees or land cover does not block the flow of water. Land cover criteria maps
are given in Figure 7. These variables were retrieved from COPERNICUS land cover project database in raster format at
20 x 20 meters resolution.
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2.3. Analytical Hierarchy Process (AHP)

The AHP method proposed by (Saaty 1977, 1980) which scales the importance of each criterion, from 1 to 9 relatively

(1=Equal, 3=Moderately, 5=Strongly, 7=Very, 9=Extremely). The (am) importance scales of each criterion involved in
pairwise comparison matrix (Eq.2).

A | Criterial Criteria2 Criteria3 ... Criterian
Criteria 1 aq a, a3 Qi )
Criteria 2 azq a, azs azn
Criteria n anq Ao Q3 Ann

Normalized matrix was determined by division of each (an) to sum of the its own column (Eq.3).

1 _ _ %

T Sy ®)

The average sum refers to the weights of each criterion (Eq. 4).
1 ' ..
w; = (;) Yiciaj, (Lj=123,...,n) (4)

A consistency calculation is proposed by Saaty (1994) to decide the whether weight calculation is consistent or not.
For this purpose, Consistency Index (CI) is used to determine the coefficient of the pairwise comparison matrix (Eg.5).

_ Amax—n
Cl === ®)

ClI calculation required the Amax (€igen value) and Rand5om Index (RI) value according to the matrix order (1,59 in
this study).

n
1. —lym Lj=1 QijWj
max n&i=1 w;

(6)

Consistency ratio (CR) is an indicator of the consistency of the calculation (Eq.7). If CR exceeds 0.1, based on expert

knowledge and experience (Saaty and Vargas 1991), recommended a revision of the pairwise comparison matrix with
different values (Saaty 1980).
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CR=Z ©)

TR
3. Generating Apiary Locations Risk Index (ALRI)

Generating ALRI requires calculating FFRI and FHRI and determining the weights of each criterion which represents the
contribution rate of criterion to susceptibility separately. Then generated maps will be overlapped to calculate ALRI value
as a weighted sum of FFRI and FHRI maps for Mugla province. Criteria weights were calculated with a pairwise matrix
via AHP by comparing the importance of each criterion to another. The weight calculations were started with assigning
Saaty from 1 to 9 preference scales to criterion classes. While 9 represent the high potential forest fire and flood hazard
risk, 1 represents the non-potential areas. The criteria classifications and preference values are given in Table 1 and 2.

Table 1: Preference values for flood hazard susceptibility map

Criterion Unit Low risk Moderately High Risk
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elevation Meter 0 100 300 500 1000 1500 2000 2500 2500 <
Slope % 0 5 10 15 20 25 30 40 50
CTI Class -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12<
Roads Meter 120< 105 90 75 60 45 30 15 0
Buildings Meter 80 < 70 60 50 40 30 20 10 0
Temperature co 25 25,5 26 26,5 27 275 28 28,5 29 <
Humidity % 74 < 74 70 66 62 58 54 50 46
Precipitation Mm/m2 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
Basins Class 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Riparian Zones % >10 20 30 40 50 60 70 80 90 <
Wetness % >10 20 30 40 50 60 70 80 90 <
Imperviousness % >90 80 70 60 50 40 30 20 10<
Possible Streams  Class  120< 105 90 75 60 45 30 15 0
Rivers Class 120< 105 90 75 60 45 30 15 0
Land Use Class  Urban - Forests - Agriculture - Mountain - Water Bodies
Forest Density % >90 80 70 60 50 40 30 20 10<
Table 2: Preference values for forest fire susceptibility map
Criterion Unit Low risk Moderately High Risk
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aspect Class N NW NE W Flat E SW SE S
Elevation Meter 0 100 300 500 1000 1500 2000 2500 2500 <
Slope % 0 5 10 15 20 25 30 40 50
CTI Class -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12<
Roads Meter 120 < 105 90 75 60 45 30 15 0
Settlements Meter 120 < 105 90 75 60 45 30 15 0
Buildings Meter 80 < 70 60 50 40 30 20 10 0
Power Lines Meter 120 < 105 90 75 60 45 30 15 0
Temperature ce 25 255 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29<
Humidity % 74 < 74 70 66 62 58 54 50 46
Wind Speed m/sn 2> 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6,5
Precipitation Mm/m? 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
Wetness % >90 80 70 60 50 40 30 20 10<
Rivers Meter 0 15 30 45 60 75 90 105 120 <
Land Use Class  Water Bodies - Bare Lands - Urban - Agriculture - Forests
Forest Type % Non-Forest - - - Mixed - Broad Leaved - Coniferous
Forest Density % <10 20 30 40 50 60 70 80 90 <

The preference values should be given carefully by considering the threshold values, general aspects and researches
in the past. While riparian zones, rivers and land use are the main criteria for flood hazard; power lines, forest density and
slope are the most effective criteria which should have higher weights. The preference matrices and calculated weights
are given in Table 3 and 4. The consistency index was calculated as 0,078 for FHRI and 0,043 for FFRI which indicate
the weight calculations are consistent. The sum of the weights must be equal to 1.

257



Fatih Sari / Cilt:8 - Sayi:2 - Temmuz 2022

Table 3: Criteria weights for flood hazard susceptibility map

Criteria EL SL CTI RD BL T™ HM PR BS RZ WT IM PS RV LU FD Weight
EL 1 15 3 2,1 3 3 3 21 14 02 15 15 07 09 15 15 0,08

SL 1 2 15 2 2 2 15 12 03 11 11 05 06 1 1 0,08
CTI 1 09 1 1 1 o9 o7 02 07 07 03 03 05 05 0,05
RD 1 11 11 11 1 09 02 09 09 03 03 06 06 0,03
BL 1 1 1 69 o7 02 07 07 03 03 05 05 0,03
™ 1 1 o9 o7 02 07 07 03 03 05 05 0,03
HM 1 o9 o7 02 07 07 03 03 05 05 0,03
PR 1 09 02 09 09 03 03 06 06 0,03
BS 1 0,3 1 1 05 05 09 09 0,03
RZ 1 3 3 12 17 3 3 0,17
WT 1 1 05 05 09 09 0,05
IM 1 05 05 09 09 0,05
PS 1 11 2 2 0,05
RV 1 14 14 0,11
LU 1 1 0,10
FD 1 0,06

Table 4: Criteria weights for forest fire susceptibility map

AS EL SL CTI RD ST BL PL T™ HM WD PR WT RV LU FD FT Weight
AS 1 06 05 07 1 13 13 05 06 1 13 o7 07 06 07 02 06 0,04

EL 1 09 11 16 21 21 09 1 16 21 11 11 1 11 06 1 0,07
SL 1 1,4 2 22 22 1 11 2 22 14 14 11 14 07 11 0,07
CTI 1 15 2 2 08 09 15 2 1 1 0,9 1 03 09 0,06
RD 1 11 11 05 14 1 11 o6 06 06 05 03 06 0,04
ST 1 1 03 04 09 1 05 05 04 05 03 03 0,03
BL 1 03 04 09 1 05 05 04 05 03 03 0,03
PL 1 11 2 22 14 14 11 14 07 11 0,08
™ 1 16 21 11 11 1 11 06 1 0,06
HM 1 13 o7 o7 06 07 02 06 0,03
WD 1 05 05 04 05 03 03 0,03
PR 1 1 09 1 03 09 0,05
WT 1 09 1 03 09 0,05
RV 1 11 06 1 0,07
LU 1 06 09 0,06
FD 1 17 0,12
FT 1 0,07

Calculated weights were used to generate FFRI and FHRI maps by multiplying each pixel value of all criteria with weights
via Equation 8.

FHRI = ln=1 w;.1 = WEL'EL + WSL.SL + WCTI' CTI + WRD.RD + WBL'BL + WTMTM + WHMHM + WPR.PR +
Wes. BS + Wiy RZ + Wyyp. WT + Wiy, IM + Wpg. PS + Wey. RV + W,y LU + Wpp. FD ®)
FFRI = Y w; .1, = Wys. AS + Wy, EL + Wg,.. SL + Wepy. CTI + Wgp. RD + Wep. ST + Wiy PL + Wy TM +
Win. HM + Wyyp. WD + Wpg. PR + Wiyp. WT + Wiy RV + W,y. LU + Wyp. FD + Wep. FT

Although FFRI and FHRI can be used separately for susceptibilities, apiary locations could be threatened by forest
fire or flood hazard together. Thus, ALRI should include both risk values to represent the reliable and accurate risk zones
for apiary locations. For this purpose, instead of using FFRI and FHRI separately when locating apiaries, the spatial sum
should be generated with Equation 9.

ALRI = FFRI + FHRI 9)
While FFRI and FHRI values are between maximum 9 and minimum 1, the ALRI will be in an interval between
maximum 18 and minimum 2 thanks to the sum of two maps. Higher values will represent the existence of forest fire and

flood hazard risk together, 7-12 intervals will represent the existence of forest fire or flood hazard risk and lower values
will represent the non-risk areas which will be suggested for apiaries to be located.
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4. Results

The FFRI and FHRI maps were generated by using Equation 8 separately and given in Figure 8. The red zones represent
the high potential forest risk and flood hazard risk zones.
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Figure 8: a) Forest fire risk index b) flood hazard risk index

The results indicated that 5556.76 ha (42,83%) of the study area is assigned as highly prone to forest fire risk according
to the 7, 6 and 5 AHP and 736.92 ha (5,68%) of the study area is assigned as high potential flood area. The Marmaris,
Koycegiz, Dalaman and Fethiye districts have high forest fire potential due to the intensive forest cover. Because 41% of
the weights were constituted by forest density, forest type, power lines, elevation and slope criteria, FFRI map tend to be
similar to these criteria maps. Moreover, Esen, Dalaman, Cine, Sarigay, Ak¢ay, Kamiisdere and Namnam rivers and their
basins were calculated as high potential flood areas. The most effective criteria are calculated as riparian zones, rivers
and potential streams. Thus, the flood zones and flood accumulative areas are tend to be clustered more evidently. The
spatial sum of the FFRI and FHRI were calculated (Eq. 9) to generate ALRI for apiary risk values and given in Figure 9.
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Figure 9: Apiary locations risk index

The ALRI map showed that 1533.40-ha (11,82%) of the Mugla province were calculated as extremely risk for apiary
locations. The zones which are assigned as extremely risk includes both forest fire and flood hazard potential together.
While maximum risk coefficient was calculated as 15.68, minimum risk coefficient was 3.45 that represent non-risk areas
which will be suggested for apiaries. For the purpose of assigning non risk areas as 0 value, the following equation was
applied to normalize the risk index values;

NALRI = ALRI - 3.45 (10)
After this calculation, the normalized ALRI values will be equal to maximum 12.23 and minimum 0. For the purpose

of classification the results according to the risk categories, the Table 5 was proposed.
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Table 5: Criteria weights for forest fire susceptibility map

NALRI  Risk Category Risk Definition
0-3 Non-Risk Neither forest fire nor flood hazard risk
3-6 Moderately Risk  Both forest fire and flood hazard risk very low
6-8 Strongly Risk One of the forest fire or flood hazard risk
8-10  High Risk One of the forest fire or flood hazard risk higher than other
10-12  Extremely Risk  Both forest fire and flood hazard risk together

Considering 15,000 existing apiary locations, they tend to be clustered in forestry areas due to the pine honey production.
Thus, the pine honey apiary locations have higher forest fire risk than flood hazard risk.

4.1. Verification of Susceptibility Maps

Verification of the FFRI and FHRI maps could be realized to determine the reliability and applicability of ALRI map
considering the forest fire and flood hazard locations. The intersection of the forest fire and flood hazard data locations
can reveal valuable information about the accuracy of ALRI. For this purpose, 1454 forest fire locations were retrieved
from Republic of Turkey General Directorate of Forestry between 2013 and 2018. Moreover, the flood basins, which
flood hazards mostly occurred, were retrieved from Turkish Statistical Institute. The overlap of the forest fire and flood
hazard data with FFRI and FHRI are given in Figure 10.
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Figure 10: Intersection of forest fires and flood hazards locations with FFRI and FHRI

The results indicated that 715 forest fire locations were intersected with high potential forest fire risk zones and 589
forest fire locations intersected with moderately risk zones. However, 150 of 1454 forest fires occurred in non-risk areas.
Considering the burnt area, the forest fires which destroyed the largest area overlapped with high potential forest fire risk
zones. It is possible to say that 1304 (89%) of the forest fire occurred in potential forest fire locations which means FFRI
reflects the forest fire risk accurately.

According to the flood statistics, Esen, Dalaman, Cine, Sarigay, Ak¢ay, Kamiisdere and Namnam rivers and their
basins are the main locations that flood hazards were occurred. As can be seen in Figure 10, these rivers are overlapped
with the highly susceptible flood areas. There was a good correlation and overlapping determined with FHRI. Especially,
the low level basins of the rivers that are located in low elevation (close to the sea) have higher flood potential than the
higher elevation of the rivers. These locations can be seen in figure 10 with red polygons. For a general view of ALRI
verification, the intersection of forest fires and flood hazards with ALRI is given in Figure 11. The forest fires tend to be
clustered in high ALRI values.
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Figure 11: Intersection of forest fires and flood hazards locations with ALRI
5. Conclusions

This study presents an integrated natural hazard risk for apiaries located in Mugla province which are highly prone to
forest fire and flood hazards. Although several criteria were used to detect forest fire susceptibility (Iwan et al. 2004;
Vadrevu et al. 2010; Eugenio et al. 2016; Suryabhagavan et al. 2016; Giingoroglu 2017; You et al. 2017; Sar1 2021;
Sivrikaya and Kiigiik 2022), buildings, power lines and forest density criteria were included in this study to generate forest
fire susceptibility. Additionally, for flood hazard susceptibility mapping, imperviousness, riparian zones, basins and
possible streams criteria were included addition to recent studies (Tkach and Simonovic 1997; Wang et al. 2002; Zhang
et al. 2002; Cheng and Wang 2004; Simonovic and Nirupama 2005; Thinh and Vogel 2006; Sinha et al. 2008; Wang et
al.2011; Zou et al. 2013). The main contribution of this study is generating ALRI map which indicates a natural hazard
occurrence probability combination for the study area. However, the ALRI map should be evaluated together with
suitability maps for apiary locations to evaluate both suitability and risk for apiaries. The best apiaries should have high
suitability and low risk to be able to increase the productivity and yield (Maris et al. 2008; Estoque and Murayama 2010;
Abou-Shaara et al. 2013; Fernandez et al. 2016; Zoccali et al. 2017; Sari et al. 2020; Sar1 2020).

This study is important for being a conceptual model for apiary risk assessment and can be applied to whole Turkey.
Because Mugla province topography and climate reflects the Mediterranean characteristics, the model can be applied to
Turkey both Aegean and Mediterranean zones directly. Due to the risks for apiary locations differ considering the different
regions in Turkey, additional risk factors could be added for risk assessment such as land slide, earthquake, hurricane and
frost. Special risk issues as like sinkholes or volcanic activities could be also added for risk assessment considering the
regions.

The result ALRI map also indicates the prevention procedures for forest fire such as early intervention systems or
locating the fire stations. Fire station locations could be examined or new station locations could be determined
considering the intensive apiary locations which are located in higher ALRI values. Thus, effective intervention could be
realized considering the risk values. The ALRI values also could be used as an insurance coefficient to predict the risk
values according to the hive count.
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Koppen-Trewartha ve Thornthwaite Yontemlerine Gore Isparta Yoresi
Iklim Tipinin Belirlenmesi

ibrahim Dursun®*®@ , Niliifer Yazici*

Ysparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiltesi, Orman Miihendisligi Béliimii, 32260, Isparta.

Ozet

Iklim, bir bélgenin uzun zaman periyodunda takip edilmesiyle ele alinan meteorolojik olaylarn ortalamasina verilen ifade olarak
tammlanmaktadir. Iklim aym zamanda; bir bélgenin hava olaylart bakimindan karakterini ve bitki ortiisiinii de belirler. Iklim tipleri
sayist oldukea fazladir. Cok sayida bilim insani, degisik iklim siniflandirmalart yapmistir. Iklim simiflandirmalarinin ana amact farkh
iklim tiplerini ayirt etmek, bu bakimdan alanlarin birbirine benzerliklerini ortaya ¢ikarmaktir. Iklim tiirleri, sicaklik ve yagis rejimi
gibi durumlara bakilarak swiflandirilabilir. Koppen ve Thornthwaite ydntemi de yaygin kullamilan iklim tipini belirleme
yontemlerindendir. Bu ¢alismada, uzun siireli iklim verileri ile Koppen-Trewartha ve Thornthwaite iklim indis yontemleri kullanilarak
Isparta yoresine ait iklim tipleri ve su biit¢esi belirlenmeye ¢alisilmistir. Koppen-Trewartha iklim simiflandirmasina gore Isparta ve
diger ilge istasyonlarimn tiimiinde “Dack” (Yazlari sicak, Kiglari serin, [iman Karasal) olarak belirlemistir. Thornthwaite yontemine
gore yapilan degerlendirmeler sonucunda ise Atabey ve Yalvag istasyonlarmin “yart kurak- az nemli” iklim siifinda; Egirdir, Isparta
(Merkez), Senirkent ve Uluborlu ilcelerinin ise “yari nemli” iklim sinifinda oldugu tespit edilmistir. Calismada yaz mevsiminde su
noksanligi, kig mevsiminde orta derecede su fazlaliginin oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Sozciikler
Iklim, Su Bilangosu, Képpen-Trewartha, Thornthwaite, Isparta

Determination of Climate Type in Isparta Province by Képpen-Trewartha and
Thornthwaite Methods

Abstract

Climate is defined as the average of meteorological conditions observed in a location or region over a long period of time. Climate
knowledge helps to estimate the character and vegetation of a region in relation to weather conditions. The number of climate types is
quite large, and numerous climate classifications have been developed over the years. The main purpose of climate classifications is
to distinguish different climate types and identify the areas which show similar climatic conditions. Climate types can be classified
based on different climate parameters, such as temperature and precipitation. The Koppen and Thornthwaite methods are the most
commonly used climate classification methods. In this study, we aimed to determine the climate types and water potential of Isparta
province by long-term climate data based on Koppen and Thornthwaite climate indices. According to Koppen-Trewartha climate
classification, Isparta and its districts have been classified as “Dack” (hot in summers, cold in winters, temperate continental).
According to the Thornthwaite method, Atabey and Yalvac districts are in the "semi-arid- less humid"” climate cluster while Isparta,
Egirdir, Senirkent, and Uluborlu are in the "semi-humid" climate cluster. A moderate excess of moisture was observed in all the stations
during the season.

Keywords
Climate, Water Supply, Képpen-Trewartha, Thornthwaite, Isparta

1. Giris

iklim, yeryiiziiniin herhangi bdlgesinde uzun zaman periyotlarinda gdzlenen Ve biitiin hava sartlarindaki ortalama
ozelliklerinin yaninda, bu olaylarin goriilmesindeki zamansal dagilislarinin, gozlenen ekstrem degerlerin, siddetli
olaylarin ve tiim degiskenliklerin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes 2010). Burada uzun zaman periyotlar: 300-
500 yillik bir zaman araligini ifade etmektedir. Bu jeolojik zaman 6l¢iilerinde iklimler siirekli olarak degisim igerisindedir.
Iklim, insan yasamini kontrol eden ve cografi cevreyi sekillendiren bir etmendir (Erol 1999).

Iklim ayn1 zamanda ekstrem hava olaylarini da igerirken; bir bdlgenin hava olaylar1 bakimindan karakterini ve bitki
ortiisiinii de belirler. Bitkilerin yetisme sartlariin basinda iklim gelmektedir. iklim elemanlar1 da bitki yasam iizerinde
teker teker degil, bir arada etkili olurlar. Boylece, bir sahada yetigen bitkiler iklim elemanlarimin karsilikli, yani ortak
etkileri sonucunda sekillenmektedir (Donmez 1985).
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Képpen-Trewartha ve Thornthwaite Yéntemlerine Gére Isparta Yéresi iklim Tipinin Belirlenmesi

Bitki yasaminda bu iklim elemanlarindan sicaklik, yagis ve buharlagsma kosullari son derece 6nem arz etmektedir. Bu
elemanlarm karsilikli etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan topragin, suya doygun olmasi ya da su agiginin bulunmasi gibi
ozellikler, bitkilerin fizyolojik faaliyetleri icin ihtiya¢ duyduklar1 suyu topraktan alip alamamalarinda biiytiik rol
oynamaktadir (Giiclii 2004).

Iklim tipleri sayis1 oldukca fazladir. Cok sayida bilim adami, ¢ok cesitli iklim siniflandirmalar yapmustir. Tklim
smiflandirmalarinin temel amaci, iklim kosullar1 altindaki 6zellikleri sistemli bir sekilde siniflandirmaktir. Bu durum
iklim bilimcilerin ve klimatolojinin en ¢ok aragtirilan konularimin baginda gelmektedir. Diger bir ifadeyle; iklim
siiflandirmalarinin amaci iklim tiplerinin belirlemek, benzer ve farkli olanlarin sinirlarini ortaya koymaktir (Yesilnacar
vd. 1998; Oztiirk vd. 2017). Iklim simiflandirmalart bilimsel agidan oldugu kadar, uygulama agisindan da biiyiik 6neme
sahiptir. Cilinkii herhangi bir cografi mekanin tarim, planlama, ulasim, yerlesme, sulama gibi mekandan faydalanma ile
ilgili hemen hemen tiim ¢alismalar1 genis 6l¢glide iklimle ilgilidir (Ering 1984).

Iklim insanoglunun varolusundan bu yana énemli bir konudur. iklim ile ilgili caligmalar yiiriiten bilim insanlarinin,
yiriittiikleri ¢alismalar dogrultusunda ¢ok sayida iklim siniflama yontemi bulunmus ve kullanilmigtir. Bu yontemlerden
ilki arastirmaninda konusunu olusturan, Kppen (1918) tarafindan yapilan siniflandirmadar. iklim tipinin belirlenmesinde
bugiin diinyada en kabul géren iklim siniflandirmast W. Koppen’e aittir. Képpen’in siniflandirmasi, iklim tiplerinde bir
taraftan yagis miktar1 ve yagisin oldugu zaman, diger taraftan da sicaklik derecesi onemlidir. Bu yontemde iklim,
ekvatordan kutba dogru A, B, C, D, E harfleri ile gosterilmekte ve sinirlari hem nemlilik hem de sicaklik derecesine gore
tayin edilmektedir. Képpen yontemi daha sonra yapilan ¢alismalarla modifiye edilerek Koppen-Trewartha (Trewartha
1968; Trewartha ve Horn 1980) ve Koppen- Geiger (Koppen 1936; Geiger 1954) olarak bilimsel ¢alismalarda
kullanilmaya baglanmistir. Bu arastirmada kullanilan Képpen-Trewartha yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde
kurak ve nemli iklim siniflandirmalart daha iyi yapilmakta ve bu amagla 6 farkli iklim sinifi kullanilmaktadir. Orijinal
Ké&ppen siniflandirmasindan farkli olarak B grubu altinda kurak iklim siniflandirmasi yer almaktadir.

Yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de Thornthwaite iklim siniflandirmasidir. Thornthwaite iklim
smiflandirmasi, yagis-buharlagsma ve sicaklik-buharlagsma iliskisine dayanmakta ve daha ¢ok hidroloji ¢aligmalarinda
kullanmilmaktadir (MGM 2016; Yilmaz ve Cicek 2016). Thornthwaite yontemi, iklim tipinin belirlenmesinin yani sira
tarim, hidrojeoloji, su kaynaklarmin gelistirilmesi gibi konular ve evapotranspirasyonun dogrudan hesaplanamadigi
kosullarda kullanilmaktadir. Bir bélgenin iklim tipinin bilinmesi, orada yetistirilmesi diigliniilen iirliniin planlanmasindan,
kurulacak olan sanayi tesisine kadar birgok aktivitenin planlanmasi igin gereklidir (Sensoy ve Ulupinar 2007).

Birgok arastirmaci iklim siniflandirma yontemleri araciligiyla bazi bolgelerde su bilangosu ve iklim tipini belirlemek
icin arastirmalar yuriitmiistiir (Koppen 1918; Thornthwaite 1948; Yesilnacar vd. 1998; Bacanli ve Saf 2005; Coban 2013;
Demir vd. 2015; Yilmaz ve Cicek 2016). Tiirkiye i¢in Thornthwaite iklim sinif analizleri ilk olarak Ering (1949) tarafindan
yapilmig, istasyon verilerinin sinirliligi ¢alismanin istenilen sonuglara ulagsmasini engellemistir. Calismanin daha
ayrintilist Cigek (1996) tarafindan 202 meteoroloji istasyonu verilerine gore yapilmis ve haritalar liretilmistir. Benzer bir
analiz MGM (2016) tarafindan yapilmis, il merkezinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait sonuglar yaymlanmustir.
Son iki ¢aligmada yapilan analizler ve haritalar istasyon degerlerine gore yapilmis olup dagilis lizerinde diger etkenler
g6z ard1 edilmistir. Ayrica Birsoy ve Olgen (1992) Thornthwaite iklim siniflandirmasini bilgisayar ortaminda yapan bir
yazilim gelistirmislerdir (Yilmaz ve Cigek 2016).

Bu ¢alismada; Thornthwaite ve Koppen-Trewartha iklim siniflandirmasi yontemi kullanilarak Isparta ilinin iklim tipi
arastirllmistir. Calisilan istasyonlarin su bilangosu ¢ikartilmistir. Su bilangosu diyagraminda yer alan aylik ortalama
sicakligin ve aylik toplam yagisin tiim istasyonlar i¢in eksiksiz oldugu 1990-2020 yillar1 arasinda hesap yapilmustir.
Isparta ilinde yer alan 6 meteoroloji istasyonunun verileri kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular
sunulmustur. Ayrica bu ¢aligma ile ydreye ait su atmosfer ile zemin arasindaki su dongiisii ve aylik degisimi tespit
edilmeye ¢aligilmstir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alani olan Isparta ili, Akdeniz Bélgesinde yer almaktadir. Isparta’mn yiizélgiimii 8933 km?’dir. Dogusunda
Konya, batisinda Afyon-Burdur, kuzeyinde Afyon ve giineyinde Antalya yer almaktadir (URL-1 2021). Calismada,
Atabey, Egirdir, Isparta (Merkez), Senirkent, Uluborlu ve Yalvag ilgelerinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait 31
yillik (1990-2020) yagis ve sicaklik degerleri kullanilmistir (MGM 2021).

Calismada, Isparta ilindeki meteoroloji istasyonlart kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
istasyonlar, rakimlari, enlemleri ve boylamlar1 Tablo 1°’de ve meteoroloji istasyonlar1 sinirlart igerisindeki ilgelerin
topografik konumu ise Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Isparta ilinin ve istasyonlarin topografik konumu

Tablo 1: Calismada kullanilan istasyonlarin rakim, enlem ve boylamlari

Istasyon No istasyon Adi Rakim (m) Enlem (K) Boylam (D)
17885 Atabey 1000 37.9549° 30.6396
17882 Egirdir 920 37.8377° 30.8720
17240 Isparta(Merkez) 997 31.7848° 30.7679
17826 Senirkent 959 38.1047° 30.5577°
17864 Uluborlu 1025 38.0860° 30.4582
17828 Yalvag 1096 38.2830° 31.1778

2.1. Thornthwaite iklim Siniflandirmasi

Thornthwaite tipi aylik su bilangosu modelleri, yagis alaninin kararli durumdaki mevsimsel (iklimsel ortalama) veya
stirekli degerlerini, bolgesel su girdisini, kar ortiisiinii, toprak nemini ve evapotranspirasyonu simiile etmek i¢in kullanilan
kavramsal modellerdir (Topcu 2019). Thornthwaite iklim siniflandirmasi, C. Warren Thornthwaite’dan adimi alan ve
potansiyel evapotranspirasyon (ETP) kavramini baz alan bir yontemdir. Bu yontem bir bolgenin enleminin ve aylik
ortalama hava sicakliginin bilinmesi durumunda rahatlikla uygulanabilen bir tahmin yontemidir. ETP asagidaki (1), (2),
(3) ve (4) nolu formiiller kullanilarak tespit edilmektedir (Thornthwaite 1948; Colak ve Memisoglu 2021).

A\ a
ETP = 16 (1‘1 t) G @)
a=67510+10"7 13— 7,7110 + 105 %12 4+ 1,791210 102 * I 4+ 0,49239 @)
— 12
[ =) 3
. t 1.514
i=(3) @

Bu formiilde (ETP) aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm), (t) aylik ortalama sicaklik (°C), (i) aylik sicaklik indisi,
(I) yllik sicaklik indeksi, (G) ise enlem diizeltme katsayisidir.

Thornthwaite iklim siniflandirma yonteminde ilk adim su bilangosu tablosunun olusturulmasidir. Su bilango tablosu,
aylik ortalama yagis, ortalama sicaklik ve evapotranspirasyon degerlerinden faydalanilarak olusturulmaktadir. Bu
parametreler ile ETP, su fazlasi, su noksani, akis, nemlilik gibi 6zellikler hesaplanmaktadir.
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Thornthwaite iklim siniflandirmasinin belirlenmesi dort islem asamasinda gergeklestirilmektedir. Her bir islem adim
iklim tipinin bir simgesine karsilik gelmektedir. ilk harf, yagis etkinlik indeksinin hesaplanmasidir. Bu indeks degeri (5)
nolu formiil kullanilarak bulunmaktadir. Kurak iklimler ve nemli iklimler olmak {izere iki biiyilik grupta toplanmistir.

Sonug olarak en nemliden en kuraga dogru siralanmaktadir (Tablo 2) (Thornthwaite 1948; Colak ve Memisoglu 2021).

Im
ETP

__ (100xs—60+d)

®)

Bu formiilde (s) yillik su fazlasini, (d) yillik su noksani olarak verilmistir. Thornthwaite iklim siniflandirmasindaki
ikinci harf, Thornthwaite sicaklik etkinlik indeksinin olusturulmasidir. Bu deger, yillik ETP degerleri kullanilarak
belirlenmektedir (Tablo 2) (Thornthwaite 1948; Colak ve Memisoglu 2021).

Tablo 2: Thornthwaite yadis etkinlik indeksi ve sicaklik etkinlik indeksi ile iklim ézelligi

Im Harf iklim Ozelligi Yilhk ETP (mm) Harf iklim | Yilik Etp (mm) Harf iklim
Ozelligi

>100 A Cok nemli 1141 ve fazlas A’ Megatermal
100 - 80 B4 Nemli 998 — 1140 B’4 Mezotermal
80— 60 B3 Nemli 856 — 997 B’3 3.Derece Mezotermal
60 —40 B2 Nemli 713 — 855 B2 2.Derece Mezotermal
40-20 B1 Nemli 571-1712 B’1 1.Derece Mezotermal
20-0 C2 Yart Nemli 428 - 570 Cc2 2.Derece Mikrotermal
0—(-20) Cl Yar1 Kurak — Az Nemli 286 — 427 C’1 1.Derece Mikrotermal
-20 - (-40) D Yar1 Kurak 143 — 285 D’ Tundra
-40 — (-60) E Tam Kurak- C6l 142 ve daha az E’ Don

Thornthwaite siniflandirmasindaki tiglincii harf, yagis rejimi indekslerinin olusturulmasidir. Bu kisimda, yillik ETP

degeri, su fazlasi ve su eksigi kullanilmaktadir. Yagis rejimi indeksleri yagigh iklimler i¢in kuraklik indeksi (Ia), kurak
iklimler i¢in nemlilik indeksi (Ih) olarak ikiye ayrilmaktadir. Yagigh iklimlerin kuraklik indeksi igin (6), kurak iklimler
icin nemlilik indeksi ise (7) formiilleri hesaplanarak iklim 6zellikleri belirlenmektedir (Tablo 3) (Thornthwaite 1948;
Colak ve Memisoglu 2021).

(100+d)
- ETP (6)
Ih =822 )

Thornthwaite siniflandirmasindaki iklim tiplerinin son harfi ise yaz aylarindaki ETP’nin, yillik ETP’ye
oranlanmasiyla bulunmaktadir (Tablo 3) (Thornthwaite 1948). Sonug olarak, bu dort islem asamasinin birlestirilmesiyle
belirlenmek istenen lokasyona ait Thornthwaite iklim siniflamasi tespit edilmektedir.

Tablo 3: Thornthwaite kuraklik indeksi, nemlilik indeksi ile iklim ézelligi ve ETP nin (¢ yaz ayina orani indeksi

Kuraklk Indeksi | Harf Tklim Ozelligi Nemlilik indeksi | Harf Tklim Ozelligi
(1a) (1h)

0-16.7 r Su noksani olamayan veya pek 0-10 d Su fazlas1 olmayan veya pek az
az olan olan

16.8 — 33.3 olan S Su noksani yaz mevsiminde ve 11-20 S Su fazlas1 ki mevsiminde ve
orta derecede olan orta derecede olan

16.8-33.3 w Su noksani kis mevsiminde ve 11-20 w Su fazlasi yaz mevsiminde ve
orta derecede olan orta derecede olan

33.4 ve fazlasi s2 Su noksani yaz mevsiminde ve 21 ve fazlasi s2 Su fazlas1 kis mevsiminde ve ¢ok
cok kuvvetli olan kuvvetli olan

33.4 ve fazlasi w2 Su noksani kis mevsiminde ve 21 ve fazlasi olan w2 Su fazlasi yaz mevsiminde ve
¢ok kuvvetli olan ¢ok kuvvetli olan

Etp’nin 3 yaz Harf Etp’nin 3 yaz Harf
Ayma Oram Ayma Oram
48 ve daha az a’ 61.7-68.0 b’1
48.1-51.9 b’4 68.1-76.3 c’2
52.0-56.3 b’3 76.4-88.0 c’l
56.4-61.6 b’2 88.1 ve daha fazla &

Sicaklik ve yagisa dayali su bilangosu modelleri Thornthwaite ve Mather tarafindan gelistirilmistir (Thornthwaite ve

Mather 1955; Topcu 2019). Thornthwaite yontemi riizgar hizi, bulutluluk ve radyasyon gibi parametreleri kullanmasa da
iklim tipinin belirlenmesinde en iyi sonucu vermektedir (Vorosmarty vd. 1998).
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2.2 Képpen-Trewartha iklim Siniflandirmasi

Koppen-Trewartha iklim simiflandirmasi 6 ana iklim grubundan olusmaktadir. Trewartha’ya gore A (Tropikal iklimler),
C (Subtropikal Iklimler), D (Iliman iklimler), E (Kuzey iklimleri) ve F (Kutup Iklimleri ) iklim gruplari temel termal
bolgelerdir. Altinci grup B (Kurak iklimler), F kutup iklimi hari¢ diger iklim tipleri ile kesisen kuru iklim kusagidir (Tablo
4). Ana iklim tiirleri, Koppen iklim siniflandirmasi ile benzer sekilde, yillik ve aylik hava sicakligi ve yagis miktarlarinin
uzun vadeli yillik ortalamalarina gore belirlenir. Koppen-Trewartha iklim siniflandirmasi, Képpen iklim simiflandirmasi
ile kargilastirildiginda C, D ve yeni tanimlanan E tipi gruplarinin farkli tanimlamalari, nemli ve kurak iklimleri ayiran
farkli esikleri vardir. Képpen-Trewartha iklim siiflandirmasinin, iklim simifi ve ikinci harfinin nasil bulunacagi Tablo
4’te kurallar baslhiginda agiklanmustir.

Tablo 4: Képpen-Trewartha iklim tipleri siniflandirma kurallari (MGM 2018)

Sif Tiirii Tanim Kurallar
A Tropikal Iklimler Tsoguk > 18°C
B Kurak Iklimler P limit degerden kiigiikse(R)
R=2.3* T — 0.64* Pw +41
R: Limit deger
T:Y1llik Ortalama Sicaklik
Pw : Kis aylarinda meydana gelen yillik yagis yiizdesi.

BS Yar1 Kurak-Step iklim P Limitin yarisindan biiyiikse

BW Kurak veya C6l Iklimi P Limitin yarisina esit veya kiigiikse
C Subtropikal Tklimler 8 ile 12 ay > 10°C ve Tsoguk < 18 °C

Cs Subtropikal kuru yaz iklimi, Akdeniz iklimi 8 ile 12 ay > 10°C ve P < 89 cm ve Psmin< Pwmax / 3

Cw Subtropikal kuru kig iklim 8 ile 12 ay > 10°C ve P < 89 cm ve Psmax > Pwmin * 10

Cf Subtropikal nemli iklim. Pmin>3cm
D Iliman Iklimler 4 ile 7 ay > 10°C

Do Iliman Denizsel Tsoguk >2°C

Dc Tliman Karasal Tsoguk <2°C
E Kuzey iklimleri lile3ay>10°C

Eo Kutup alt1 Denizsel Iklim Tsoguk > -10 °C

Ec Kutup alt1 Karasal iklim Tsoguk <-10 °C
F Kutup Iklimleri Tiim aylar < 10°C

Ft Tundra Tklimi Tsicak >0 °C

Fi Buz Iklimi Tsicak <0 °C

Tablo A¢iklamasi: T: Yillik Ortalama Sicaklik, P: Yillik Toplam Yagis, R: Limit Deger, Tsoguk: En soguk ay Ort.Sic. Tsicak: En sicak ay Ort.Sic. Ps
(Yaz Aylary): Nisan-Eyliil 6 ay, Pw (Kis Aylar): Ekim-Mart 6 ay, Psmin: Yaz aylarindaki en diisiik yagis, Pwmin: Kis aylarindaki en diisiik yagus,
Psmax: Yaz aylarindaki en yiiksek yagis, Pwmax: Kis aylarindaki en yiiksek yagis, Pmin: En kurak ay yagisi Siniflandirmanin iigiincii harfi bolgenin
sicaklik durumuna gore tespit edilmektedir (Tablo 5).

Koppen-Trewartha iklim simiflandirmasinda iigiincii ve dordiincii harfleri en sicak ve en soguk aylarin ortalama
sicakliklarina bakilarak Tablo 5’e gore yapilmaktadir.

Tablo 5: Képpen-Trewartha iklim siniflandirmasinda evrensel sicaklik éigedi ve iklim ézelligine gére 3 ve 4’linci harf
aciklamalarr (MGM 2018)

Indeks Iklim Ozelligi Ayhk Ort. Sic.
i Siddetli Sicak >35°C
h Cok Sicak 28°C ila 34.9°C
a Sicak 23°Cila 27.9°C
b ik 18°C ila 22.9°C
| Iliman 10°Cila 17.9°C
[ Serin 0.1°Cila 9.9°C
0 Soguk -9.9°C ila 0°C
c Cok Soguk -24.9°C ila -10°C
d Siddetli Soguk 39.9°C ila -25°C
e Asirt Soguk <-40°C

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. istasyonlara Ait iklim Diyagramlari
Caligma alanmin sicaklik ve yagis haritalart 1990-2020 yillar1 ortalama sicaklik ve toplam yagis verilerine gore

yapilmistir. Kriging yontemine gore yagis ve sicaklik tahmin haritalar1 elde edilmistir (Sekil 2). Genel tahmin siireci,
bilinen degerlerin agirlikh ortalamasi tizerinde gergeklestirilmistir (Uyan 2019).
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Sekil 2: Sicaklik ve yadis haritasi

Aylik sicaklik ve yagis degerleri kullanilarak istasyonlara ait iklim diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5).
Cizilen iklim diyagramlari ile istasyonlara ait iklim tiplerinin belirlenmesi amaglanmustir.

ATABEY EGIRDIR
B Yagls =—=@=Sicakhk
g0 - W Yags =@=Sicaklk _ 3g 150 - & - 25

— - — - 205

. 8) 8)

£ 00 - 20 & € 100 - -

~ 1 -~ 4

o 407 = o 10 =

’@ 20 - - 10 3 ’g 30 1 | S

> & > B

0 - -0 0 -0
1234567 8 9101112 1234567 89101112
Aylar Aylar
Sekil 3: Atabey ve Egirdir istasyonlarina ait iklim diyagrami
ISPARTA SENIRKENT
20 - m Yagis —@=Sicaklik 150 ., W Yagis —@=Sicaklk _ 3q
—_— | ‘J — G
£ %0 20 & € 100 - - 20 &
= =
rEch I =
v = @ =
) 10 ®© a0 50 10 ®©
S 20 - o @ o
> a > a
0 - 0 0 - - 0
1234567 89101112 1234567 89101112
Aylar Aylar

Sekil 4: Isparta ve Senirkent istasyonlarina ait iklim diyagrami
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ULUBORLU YALVAC
BN Yagls —@=Sicaklik I Yagls =—=@=Sicakhk
100 ~ - 25 80 - - 25
T 80 - -0 T 60 - ~20g
€ 60 - - 15 2 £ - 15 2
TI; _— T': 40 T -
2 40 - - 10 X 2 - 10 X
© S 'S 20 - S
> 20 - -5 & > - y
0 - - 0 - -
1234567 8 9101112 12345678 9101112
Aylar Aylar

Sekil 5: Uluborlu ve Yalvag istasyonlarina ait iklim diyagrami

Sekil 3, 4 ve 5 iklim diyagramlarimi inceledigimizde; yagigsiz ay bulunmamaktadir. Genel olarak en fazla yagis miktari
kis mevsiminde ve yaz mevsimine dogru azalmakta, yaz mevsiminde en az miktar1 gostermektedir. Sicaklik dagilist ise
tipiktir. Yaz aylari sicak ve kurak, kig aylari soguk ve yagishdir. Bu durum bize karasal iklimin 6zelligini gostermektedir.
En sicak ay ile en diigiik yagis kaydedilen ay cakismamustir.

3.2. istasyonlara Ait Su Bilangosu Diyagramlari

Caligmanin bu bolimiinde Thornthwaite tipi su bilangosu yontemi ile hesap edilen su bilangosu bilesenlerinin yillik
dongiisii tablo ve grafik seklinde verilmistir. Tablo 6’da genel olarak tiim istasyonlarin 1990-2020 yillar1 arasinda aylik
ortalama sicaklik, toplam yagis verilerinden hesaplanan su bilangosuna gore agik ve fazla degerleri goriilmektedir. Bu
tabloya gore yagisin en fazla oldugu istasyon yillik 802 mm ortalama ile Egirdir istasyonudur. En az yagis ise 457.10 mm
ile Atabey istasyonudur. PET en az Yalvag istasyonunda iken en yiiksek Atabey istasyonundadir. Su bilangosuna gore
acigin en fazla oldugu istasyon Atabey’dir. Su fazlasinin en ¢ok oldugu istasyon ise Egirdir’dir.

Tablo 6: Istasyonlarin su bilangosuna gére agik ve fazla degerleri (mm/yil)

istasyonlar Yagis PET GET Acik Fazla
Atabey 457.10 651.28 360.65 376.55 126.61
Egirdir 802 635.34 388.43 329.52 330.18
Isparta (Merkez) 511.70 614.54 383.26 342.16 145.81
Senirkent 668.20 649.69 405.44 332.34 228.46
Uluborlu 602.50 624.90 409.60 297.70 187.36
Yalvag 515.80 606.25 365.38 324.23 162.62

GET: Gergek Evapotranspirasyon, PET: Potansiyel Evapotranspirasyon
3.2.1. Atabey istasyonu Su Bilangosu Sonuglari

Atabey ilgesine ait Thornthwaite iklim siniflandirmasina bakildiginda yagis etkinlik indeksi ve iklim 6zelligi Tablo 2’ye
gore C1 “yari-kurak az nemli”, sicaklik etkinlik indeksi Tablo 2’ye gére B’2 2.Derece Mezotermal, nemlilik indeksi ve
iklim 6zelligi Tablo 3’e gore “s” su fazlas1 kis mevsiminde ve orta derecede olan iklim 6zellikleri gosterdikleri ve ETP nin
ii¢ yaz ayina orani indeksinin Tablo 3’e gore b’2 sinifinda oldugu hesaplanmistir. Atabey il¢esi Thornthwaite iklim
smiflandirmasina gore C1, B’2 2.Derece Mezotermal, s, b’2 iklim tiiriinde oldugu belirlenmigtir. MGM (2016)’nin Atabey
ilgesi icin belirledigi iklim 6zelligi ile benzerlik gostermektedir. Karatepe (2004) nin ¢aligmasiyla da benzer sonuglara
ulagilmigtir. Atabey ilgesi i¢in iklim parametreleri analiz edilerek su bilangosu hazirlanmig (Tablo 7) ve su bilangosu
parametrelerine gore de su bilangosu diyagrami ¢izilmistir (Sekil 6). Su bilangosunun incelenmesi sonucunda, Atabey
ilgesinde yagisin fazla oldugu ocak, subat, mart ve nisan aylarinda 126.61 mm su fazlasi, diger aylarda ise 376.55 mm su
eksigi bulunmaktadir.
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Sekil 6: Atabey istasyonuna ait su bilangosu diyagrami
Tablo 7: Atabey ilcesine ait su bilancosu
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhk
Sicakhik 17 31 6.5 10.9 15.8 20.6 245 245 19.8 14.2 8.1 35 12.8
Sicakhk indisi 0,20 0.48 1.49 3.25 571 8.53 11.09 11.09 8.03 486 | 2.08 0.58 57.40
G 0.9 0.8 1.0 11 1.2 12 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8
PET 2.9 6.8 19.0 39.1 65.7 95.1 1211 1211 90.0 56.6 259 8.0 651.28
DET 25 5.7 19.6 43.1 80.1 116.9 151.4 141.7 92.7 54.9 21.9 6.7 737.20
Yagis 56.9 42.7 48.4 49.5 49.1 29.7 16.9 15.2 18.5 31.7 36.6 61.9 457.10
Su Depo, mm 100 100 100 100 69 0 0 0 0 0 14.6 69.8
Depo Degis, mm 0 0 0 0 -31.0 -69.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6 55.2
GET, mm 25 5.7 19.6 43.1 80.1 98.7 16.9 15.2 18.5 31.7 21.9 6.7 360.65
Su Fazlasi, mm 54.4 37.0 28.8 6.4 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 126.61
Su Eksikligi, mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 1345 126.5 74.2 23.2 0.0 0.0 376.55
Nemlilik% 21.6 6.5 15 0.10 | -0.40 -0.70 -0.90 -0.90 -0.80 | -0.40 | 0.70 8.30 34.49
Yiizeysel Akis, mm 27.2 321 30.45 18.4 9.2 4.6 23 11 0 0 0 0 1254

3.2.2. Egirdir istasyonu Su Bilangosu Sonuglari

Egirdir ilgesine ait Thornthwaite iklim siniflandirmasina bakildiginda yagis etkinlik indeksi ve iklim 6zelligi Tablo 2’ye
gore C2 “yar1 nemli”, sicaklik etkinlik indeksi Tablo 2’ye gore B’2 2.Derece Mezotermal, nemlilik indeksi ve iklim
ozelligi Tablo 3’e gore “s2” su fazlasi kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan iklim 6zellikleri gosterdikleri ve ETP’nin ii¢
yaz ayma orani indeksinin Tablo 3’e gore b’3 sinifinda oldugu hesaplanmistir. Egirdir ilgesi Thornthwaite iklim
smiflandirmasina gore C2, B’2 2.Derece Mezotermal, s2, b’3 iklim tiiriinde oldugu belirlenmistir. MGM (2016)’nin
Egirdir ilgesi icin belirledigi iklim o6zelligi ile benzerlik gostermektedir. Dursun ve Babalik (2021)’in yaptigi
¢aligmalariyla da benzer sonuglara ulagilmistir. Aktas vd. (2018) tarafindan Egirdir Golii havzasinda yapilan ¢alismada
iklim ozelliginin yar1 kurak-nemli aras1 oldugu ortaya koyulmustur. Bu sonuglarin ¢alismamizla benzerlik gdsterdigi
sOylenebilir. Egirdir ilgesi i¢in iklim parametreleri analiz edilerek su bilangosu hazirlanmig (Tablo 8) ve su bilangosu
parametrelerine gore de su bilangosu diyagrami ¢izilmistir (Sekil 7). Su bilangosunun incelenmesi sonucunda, Egirdir
ilcesinde yagisin fazla oldugu aylarda 330.18 mm su fazlasi, diger aylarda ise 329.52 mm su eksigi mevcuttur.
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Sekil 7: Egirdir istasyonuna ait su bilangosu diyagrami

Tablo 8: Egirdir ilgesine ait su bilangosu

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | Yk
Sicaklik 18 |32 66 | 108 | 154 [201 | 236 233 18.8 136 | 7.7 |39 | 124
Sicaklik Indisi 021 | 051 152 | 321 | 549 [8.22 | 1048 | 1028 | 743 | 455 | 1.92 | 069 | 5451
G 09 |08 10 |11 |12 [12 12 12 1.0 10 |08 |08

PET 36 |78 207 | 403 | 650 (931 | 1156 | 1136 | 85.1 549 | 255 | 102 | 63534
DET 31 | 65 213 | 443 | 793 (1145 | 1445 | 1329 | 87.7 533 | 217 |85 | 7175
Yagis 1288 | 1111 | 911 | 744 | 57.6 [281 | 9.9 10.9 22.8 538 | 72.8 | 140.7 | 802
Su Depo, mm 100 | 100 100 | 100 | 783 [0 0 0 0 0 511 | 1833

Depo Degis, mm 0 0 0 0 217 [-783 | 0.0 0.0 0.0 00 | 511 |1322

GET, mm 31 |65 21.3 | 443 | 793 |1064 | 9.9 10.9 22.8 538 | 217 |85 | 38843
Su Fazlas,, mm 1257 | 1046 | 698 | 301 | 00 [0.0 0.0 0.0 0.0 00 |00 |00 | 33018
Su Eksikligi, mm | 00 | 0.0 00 |00 |00 81 1346 | 1220 | 648 |00 |00 |00 | 32952
Nemlilik% 4070 | 1590 | 330 | 0.70 | -0.30 [-0.70 | -090 | -0.90 | -0.70 | 001 | 2.40 | 15.60 | 75.05
Yiizeysel Akis, mm | 62.8 | 83.7 768 | 534 | 267 [133 | 6.7 34 166 |08 |0 o 329.3

3.2.3. Isparta (Merkez) istasyonu Su Bilangosu Sonuglari

Isparta (Merkez)’e ait Thornthwaite iklim siniflandirmasi incelendiginde yagis etkinlik indeksi ve iklim &zelligi Tablo
2’ye gore C1 “yari-kurak az nemli”, sicaklik etkinlik indeksine gore Tablo 2’ye gore B’2 2.Derece Mezotermal, nemlilik
indeksi ve iklim 6zelliginin Tablo 3’e gore “s2” su fazlasi kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan iklim 6zellikleri
gosterdikleri ve ETP’nin {i¢ yaz ayina orani indeksinin Tablo 3’e gére b’3 smifinda oldugu hesaplanmugtir. Isparta
(Merkez) i¢in Thornthwaite iklim siiflandirmasina goére C1, B’2 2.Derece Mezotermal, s2, b’3 iklim tiiriinde oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, MGM (2016)’nin Isparta ili i¢in belirledigi iklim 6zellikleri ile benzerlik gostermektedir.
Babalik ve Sonmez (2009) ile Dursun ve Babalik (2021)’1n yaptiklari ¢aligmalarla da ¢alismamizin benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Isparta (Merkez) ait iklim parametreleri analiz edilerek su bilangosu hazirlanmig (Tablo 9) ve su bilangosu
parametrelerine gore de su bilangosu diyagrami ¢izilmistir (Sekil 8). Su bilangosunun incelenmesi sonucunda, Isparta
(Merkez)’da yagisin fazla oldugu aylarda 145.81 mm su fazlasi, diger aylarda ise 342.16 mm su eksigi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 8: Isparta (Merkez) istasyonuna ait su bilangosu diyagrami

Tablo 9: Isparta (Merkez)’e ait su bilangosu

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhik
Sicaklik 1.7 3.3 6.6 10.8 | 15.6 20.3 24 23.8 193 | 1338 7.8 3.5 12.5

Sicakhk indisi 020 | 053 | 152 | 321 | 5.60 8.34 10.75 10.61 7.73 | 4.65 1.96 0.58 55.70
G 0.9 0.8 1.0 11 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8

PET 3.2 7.8 20.2 | 39.6 | 655 93.9 118.0 116.7 87.6 | 55.4 25.4 8.5 614.54
DET 2.7 6.6 20.8 | 435 | 79.9 115.4 147.5 136.5 90.2 | 53.7 21.6 7.0 725.40
Yagis 648 | 499 | 536 | 51.1 | 60.2 29.8 19 15.3 194 | 374 42.3 68.9 | 511.70
Su Depo, mm 100 100 100 100 | 80.3 0 0 0 0 0 20.7 82.6

Depo Degis, mm 0 0 0 0 -19.7 -80.3 0.0 0.0 0.0 0.0 20.7 61.9

GET, mm 2.7 6.6 20.8 | 435 | 79.9 110.1 19 15.3 194 | 374 | 21.60 7.0 383.26
Su Fazlasi, mm 621 | 433 | 328 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 145.81
Su Eksikligi, mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 128.5 121.2 70.8 | 16.3 0.0 0.0 342.16
Nemlilik% 2290 | 660 | 1.60 | 0.20 | -0.25 -0.70 -0.90 -0.90 -0.80 | -0.30 | 0.90 8.80 37.18
Yiizeysel Akis, mm | 31.0 37.2 | 349 21.3 | 10.6 5.3 2.6 1.3 0.6 0 0 0 145.1

3.2.4. Senirkent istasyonu Su Bilangosu Sonuglari

Senirkent il¢esine ait Thornthwaite iklim siniflandirmasina bakildiginda yagis etkinlik indeksi ve iklim &zelligine gore
Tablo 2’ye gore C2 “yari nemli”, sicaklik etkinlik indeksine gore Tablo 2’ye gore B’2 2.Derece Mezotermal, nemlilik
indeksi ve iklim 6zelliginin Tablo 3’e gore “s2’’ su fazlasi kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan iklim ozellikleri
gosterdikleri ve ETP’nin ii¢ yaz ayina orani indeksinin Tablo 3’e gore b’3 sinifinda oldugu hesaplanmistir. Senirkent
ilgesi Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore C2, B’2 2.Derece Mezotermal, s2, b’3 iklim tiirlinde oldugu
belirlenmistir. Yildiz (2011) ile Dursun ve Babalik (2021)’1n yaptig1 ¢aligmalartyla da benzerlik gostermektedir. Senirkent
ilgesine ait iklim parametreleri analiz edilerek su bilangosu hazirlanmis (Tablo 10) ve su bilangosu parametrelerine gore
de su bilangosu diyagrami ¢izilmistir (Sekil 9). Su bilangosunun incelenmesi sonucunda, Senirkent ilgesinde yagisin fazla
oldugu aylarda 228.46 mm su fazlasi, diger aylarda ise 332.34 mm su eksigi oldugu goériilmektedir.
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Sekil 9: Senirkent istasyonuna ait su bilangosu diyagrami

Tablo 10: Senirkent ilgesine ait su bilangosu

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Sicakhik 1.3 3 6.9 114 | 16.2 20.8 24.6 24.4 19.6 | 13.7 7.2 3.2 12.7
Sicakhik indisi 013 | 046 | 163 | 3.48 | 593 8.66 11.16 11.02 791 | 460 | 174 0.51 57.23
G 0.9 0.8 1.0 11 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8

PET 2.0 6.5 20.8 | 418 | 68.1 96.4 121.8 120.4 88.8 | 53.9 | 22.0 7.1 649.69
DET 1.7 5.5 214 | 459 | 83.1 118.6 152.3 140.9 914 | 523 | 187 5.9 737.78
Yagis 819 | 754 | 769 | 688 | 613 38.4 18.6 14.9 256 | 475 | 613 97.6 668.20
Su Depo, mm 100 100 100 100 78.2 0 0 0 0 0 426 | 1343

Depo Degis, mm 0 0 0 0 -21.8 -78.2 0.0 0.0 0.0 0.0 42.6 91.7

GET, mm 1.7 55 214 | 459 | 831 116.6 18.6 14.9 256 | 475 | 187 5.9 405.44
Su Fazlasi, mm 80.2 | 69.9 | 555 | 229 0.0 0.0 0.0 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 228.46
Su Eksikligi, mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 133.7 126.0 65.8 4.8 0.0 0.0 332.34
Nemlilik% 4580 | 128 | 260 | 050 | -0.30 -0.70 -0.90 -0.90 -0.70 | -0.10 | 2.30 | 15.50 75.97
Yiizeysel Akis, mm | 40.1 55 55.2 | 39.1 | 195 9.7 4.9 2.4 1.2 0.6 0 0 227.9

3.2.5. Uluborlu istasyonu Su Bilangosu Sonuglari

Uluborlu ilgesine ait Thornthwaite iklim siniflandirmasina incelendiginde yagis etkinlik indeksi ve iklim 6zelligine gore
Tablo 2’ye gore C2 “yari nemli”, sicaklik etkinlik indeksine gore Tablo 2’ye gore B’1 2.Derece Mezotermal, nemlilik
indeksi ve iklim 6zelliginin Tablo 3’e gore “s2’’ su fazlasi kis mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan iklim o6zellikleri
gosterdikleri ve ETP nin ii¢ yaz ayina orani indeksinin Tablo 3’e gére b’3 sinifinda oldugu hesaplanmistir Uluborlu ilgesi
icin Thornthwaite iklim siniflandirmasina gére C2, B’1 2.Derece Mezotermal, s2, b’3 iklim tiiriinde oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar, MGM (2016)’nin belirledigi iklim 6zellikleri ile benzerlik gostermektedir. Karatepe ve Kantarct (2017)’nin
calismasiyla da galismamiz benzerlik gostermektedir. Uluborlu ilgesine ait iklim parametreleri analiz edilerek su
bilangosu hazirlanmig (Tablo 11) ve su bilangosu parametrelerine gore de su bilangosu diyagrami ¢izilmistir (Sekil 10).
Su bilangosunun incelenmesi sonucunda, Uluborlu ilgesinde yagisin fazla oldugu aylarda 187.36 mm su fazlasi, diger
aylarda ise 297.70 mm su eksigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10: Uluborlu istasyonuna ait su bilangosu diyagrami

Tablo 11: Uluborlu ilgesi su bilangosu

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Sicakhik 1.2 2.7 6.6 109 | 156 19.8 23.2 23 18.1 | 133 7.3 3.2 12.1
Sicakhik indisi 012 | 039 | 152 | 325 | 560 8.03 10.21 10.08 701 | 440 | 177 0.51 52.90
G 0.9 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8

PET 2.2 6.6 214 | 417 | 67.0 91.9 1134 112.1 816 | 543 | 245 8.2 624.90
DET 1.9 5.5 221 | 458 | 818 113.0 141.7 131.1 84.0 | 52.6 | 20.8 6.8 707.38
Yagis 706 | 609 | 683 | 629 | 657 311 24.1 15.1 25 45.7 | 49.9 83.2 602.50
Su Depo, mm 100 100 100 100 | 83.9 0 0 0 0 0 29.1 | 1055

Depo Degis, mm 0 0 0 0 -16.1 -83.9 0.0 0.0 0.0 0.0 29.1 76.4

GET, mm 1.9 5.5 221 | 458 | 818 115 24.1 15.1 25 45.7 | 20.8 6.8 409.60
Su Fazlasi, mm 68.7 | 554 | 46.2 | 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 187.36
Su Eksikligi, mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.0 117.6 116.0 59.1 6.9 0.0 0.0 297.70
Nemlilik% 35.60 | 10.0 2.1 0.4 -0.2 -0.70 -0.80 -0.90 -0.70 | -0.10 | 140 | 11.20 57.24
Yiizeysel Akis, mm | 343 | 449 | 455 | 313 | 156 7.8 3.9 1.9 0.9 0 0 0 186.4

3.2.6.Yalvag istasyonu Su Bilangosu Sonuglari

Yalvag ilgesine ait Thornthwaite iklim siniflandirmasina bakildiginda yagis etkinlik indeksi ve iklim 6zelligine gére Tablo
2’ye gore C1 “yari-kurak az nemli”, sicaklik etkinlik indeksine gore Tablo 2’ye gore B’1 2.Derece Mezotermal, nemlilik
indeksi ve iklim &zelliginin Tablo 3’e gore “s2” su fazlasi kig mevsiminde ve ¢ok kuvvetli olan iklim o6zellikleri
gosterdikleri ve ETP’ nin ii¢ yaz ayma orani indeksinin Tablo 3’e gore b’3 sinifinda oldugu hesaplanmistir. Yalvag ilgesi
Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore C1, B’1 2.Derece Mezotermal, s2, b’3 iklim tiirlinde oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, MGM (2016)’nin belirledigi iklim 6zellikleri ile benzerlik gostermektedir. Karatepe ve Kantarci (2017)’nin
caligmasinda da benzer sonuglara ulagilmigtir. Yalvag ilgesine ait iklim parametreleri analiz edilerek su bilangosu
hazirlanmig (Tablo 12) ve su bilangosu parametrelerine gore de su bilancosu diyagramu ¢izilmistir (Sekil 11). Su
bilangosunun incelenmesi sonucunda, Yalvag ilgesinde yagisin fazla oldugu aylarda 162.62 mm su fazlasi, diger aylarda
ise 324.23 mm su eksigi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11: Yalvag istasyonuna ait su bilangosu diyagrami

Tablo 12: Yalvag ilgesi su bilangosu

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Sicakhk 0.2 1.6 5.4 9.9 14.7 19.2 23.3 23.2 185 | 127 6.5 24 115

Sicaklik Indisi 001 | 018 | 112 | 281 | 512 7.67 10.28 10.21 725 | 410 | 149 0.33 50.57
G 0.9 0.8 1.0 11 1.2 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8

PET 0.2 3.6 174 | 380 | 63.3 89.3 114.6 114.0 85.1 | 524 | 22.1 6.1 606.25
DET 0.2 3.5 179 | 418 | 77.2 109.8 143.20 | 133.30 | 87.7 | 50.8 | 18.8 5.10 689.06
Yagis 61.2 | 543 | 53.7 | 56.9 | 50.6 36 16.2 12.2 20 43 425 69.2 515.80
Su Depo, mm 100 100 100 100 73.4 0 0 0 0 0 23.7 87.8

Depo Degis, mm 0 0 0 0 -26.6 -73.4 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 64.1

GET, mm 0.2 3.6 179 | 418 | 772 109.4 16.2 12.2 20 43 18.8 5.1 365.38
Su Fazlasi, mm 61.0 | 513 | 358 | 151 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 162.62
Su Eksikligi, mm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 127.0 121.1 67.7 7.9 0.0 0.0 324.23
Nemlilik% 284.7 | 16.8 1.9 0.4 -0.3 -0.7 -0.9 -0.9 -0.8 -0.2 13 12.6 313.97
Yiizeysel Akis, mm | 305 | 40.6 | 382 | 26,6 | 133 6.7 3.4 1.7 0.8 0 0 0 161.8

3.3. Koppen-Trewartha iklim Siniflandirmasi

Isparta ili ve ilgelerdeki (Atabey, Egirdir, Senirkent, Uluborlu ve Yalvag) istasyonlarin 1990-2020 yillar1 aras1 sicaklik ve
yagis degerleri baz almarak Koppen-Trewartha metodu ile iklim siniflandirmasi yapilmustir. Iklim tipinin belirlenmesi
icin Isparta istasyonu ornek alinarak hesaplama yapilmis ve asagidaki islem adimlari izlenmistir (Tablo 13).

Tablo 13: Isparta istasyonuna ait uzun yillara ait (1990-2020) sicaklik ve yadis degerleri

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam

Sicakhk (°C) | 17 | 33 [ 66 | 10,8 | 156 20,3 24 23,8 19,3 13,8 78 35 12,54
Yagis(mm) | 64,8 499 | 536 | 51,1 | 60,2 29,8 19 15,3 19,4 37,4 423 | 689 | 511,70

1.Adim Tablo 4’ e gore “A” iklim tipine girip girmedigine bakilir, buna gore Isparta istasyonu ait 1990-2020 yillari
arasi sicaklik ve yagis degerleri Tablo 13’de verilmistir. Isparta istasyonu “A” iklim tipine girmez, ¢iinkii en diisiik ay
sicakligi 18°C’den biiyiik degildir.

2.Adimm Tablo 4’ e gore “B” iklim tipine girip girmedigine bakilir, buna gére ise “R” limit degeri bulunmaktadir. Kis
aylar1 yagis1 31,69 cm’dir. Kis aylarinda meydana gelen yillik yagis yiizdesi Pw= 61,93 oldugundan limit deger R=30,21
cm olarak belirlenir. Yillik yagis 51,17 cm’dir. P “Yillik yagis miktar1” “R” degerinden biiyiik bulundugu i¢in Isparta
istasyonu “B” iklim tipine girmedigi sonucuna varilmaktadir.

3. Adim Tablo 4’ e gore “C” iklim tipine girip girmedigine bakildiginda P (yillik toplam yagis) hesaplanan limit
degerden yiiksekse, “C” Sicak Iliman Iklim veya “D” Soguk iklim tipini ifade eder. Bu durumda sicaklik degerlerine
bakilir. Bu durumda sicaklik degerlerine bakilir. 8 ila 12 ay ortalama sicaklik 10°C’nin iistiindeyse ve en soguk ay
sicaklign 18°C den diisiikse “C” Subtropikal iklimler sinifina girmektedir. Fakat Isparta istasyonu verileri incelendiginde
7 ay 10°C’nin iistiindedir. Bu sebepten Isparta istasyonu “C” iklim tipine girmemektedir.
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4. Adim Tablo 4’ e gore “D” iklim tipine girip girmedigine bakildiginda 4 ile 7 ay ortalama sicaklik 10°C’nin iistiinde
olmasi1 6n kosulu aranmaktadir. Atabey istasyonu verileri incelendiginde 7 ay 10°C’nin istiindedir. Boylelikle Isparta
istasyonu “D” iklim sinifinda oldugu bulunmaktadir.

5. Adim Tablo 4’ e gore belirlenen “D” iklim sinifinin 2. harfinin belirlenmesi asamasidir. Bu asamada en soguk ay
sicakliginin 2°C’nin altinda olmasi sebebiyle “Dc” “Iliman Karasal” olarak belirlenmistir.

6. Adim Tablo 4’ e gore belirlenen iklim sinifi ve 2. Harfin belirlenmesinden sonra 3. ve 4. harfin belirlenmesidir. Bu
asamada Tablo 5’den yararlanilmaktadir. En sicak ay 24,0°C ile 3. harf “a” “sicak” olarak belirlenirken en diisiik sicaklik
1,7°C degeriyle 4. harf “k” “serin” olarak belirlenmistir.

Sonug olarak 6rnek olarak ele alman Isparta istasyonu Koppen-Trewartha iklim siniflandirmasina gore “D”’(Iliman
Iklimler), “c”( Ihman Karasal), “a”(sicak), “k” (serin)” olarak “Dack” olarak belirlenmistir. Isparta (Merkez),
istasyonundaki iklim siniflandirmas1 Atabey, Egirdir, Uluborlu, Senirkent ve Yalvag istasyonlarinda da aynmi sonuglara
karsilik gelmektedir.

MGM (2018)’e gore Isparta i¢in yapilan siniflandirma “Dack” (Yazlari sicak, Kiglar1 serin, Iliman Karasal)olarak
belirlemistir. Bu sonug arastirma sonucuyla benzerlik gostermektedir.

Ulkemizde Koppen iklim Simflandirmasinda 5 smif goriilmektedir. Ayni sekilde, K&ppen-Trewartha iklim
smiflandirmasinda 5 siif goriilmiistiir. Koppen iklim siniflandirmasinda %65 ile en cok Cs sinifi goriiliirken, Koppen-
Trewartha iklim simiflandirmasinda Cs %31’e diiserken en ¢ok %47 ile Dc goriilmektedir (MGM 2018).

3.4. Képpen-Trewartha ve Thorhthwaite Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Koppen-Trewartha ve Thornthwaite yontemleri yaygin olarak kullanilan iklim tipini belirleme yontemlerindendir. Bu iki
yontemin karsilastirildigi bu ¢alismada Koppen-Trewartha ve Thornthwaite iklim indis yontemleri kullanilarak Isparta
yoresine ait iklim tipleri belirlenmistir. Koppen-Trewartha iklim siniflandirmasina gore Isparta ve diger ilge
istasyonlarinin tiimiinde “Dack” (yazlar1 sicak, Kiglar1 serin, 1liman Karasal) olarak belirlenmistir. Thornthwaite yontemine
gore yapilan degerlendirmeler sonucunda ise Atabey ve Yalvag istasyonlarinin “yari kurak- az nemli” iklim sinifinda;
Egirdir, Isparta (Merkez), Senirkent ve Uluborlu ilgelerinin ise “yar1t nemli” iklim sinifinda oldugu tespit edilmistir (Tablo
14).

Yontemler karsilastirildiginda, arastirma istasyonlarinin verilerine gére Thornthwaite yonteminde “yari kurak- yari
nemli” olarak degisim gosterdigi, Koppen-Trewartha yonteminde ise tiim istasyonlarin “iliman karasal” iklim 6zelligi
gosterdigi sonucuna ulagilmistir (Tablo 14). Calismada kullanilan yontemlerin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tablo 14: Képpen-Trewartha ve Thornthwaite yéntemlerinin karsilastiriimasi

istasyon Kiippen-il;l l;iei‘:l:ﬁha Ikim Koppen-Trewartha iklim Ozellikleri {LTS;T;K;’S?& Thorgtzl;;:;ll(ilt:r?dim
Atabey Dack Yazlan sicak, Kislar serin, Iliman Karasal C1,B’2,s,b72 Yar1 Kurak- Az Nemli
Egirdir Dack Yazlari sicak, Kiglari serin, Iliman Karasal C2,B2,52,b°3 Yar1 Nemli
Isparta Dack Yazlari sicak, Kiglari serin, Iliman Karasal Cl,B2,52,b’3 Yar1 Nemli

Senirkent Dack Yazlari sicak, Kiglari serin, Iliman Karasal C2,B2,52,b’3 Yar1 Nemli
Uluborlu Dack Yazlan sicak, Kislar serin, Iliman Karasal C2,B’l,$2,b’3 Yar1 Nemli
Yalvac Dack Yazlan sicak, Kislar serin, Iliman Karasal C1,B’l,s2,b3 Yar1 Kurak- Az Nemli

4. Sonug ve Oneriler

Isparta ilinin iklim tipini ve su bilangosunu belirlemek amaciyla yapilmis olan bu arastirmada, Isparta il smirlart
icerisindeki 6 istasyonun aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilarak, Thornthwaite ve Képpen-Trewartha iklim indisleri
hesaplanmustir. Thornthwaite iklim siniflandirmasi yontemine gore yapilan degerlendirmeler sonucunda; Atabey ilgesinin
Cl1, B’2, s, b’2, Egirdir il¢esinin C2, B’2, s2, b’3, Isparta (Merkez)’nin C1, B’2, s2, b’3, Senirkent il¢esinin C2, B’2, s2,
b’3, Uluborlu ilgesinin C2, B’1, s2, b’3 ve Yalvag ilgesinin ise C1, B’1, s2, b’3 iklim tiiriinde oldugu belirlenmistir. Bu
simiflandirmalara bakildiginda Atabey ve Yalvag istasyonlarmin “yar1 kurak- az nemli” iklim sinifinda, Egirdir, Isparta
(Merkez), Senirkent ve Uluborlu ilgelerinin ise “yari nemli” iklim sinifinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Képpen-
Trewartha iklim simiflandirmasinda Isparta ve diger ilge istasyonlarimin tiimiinde “Dack” (Yazlari sicak, Kislari serin,
Iliman Karasal) olarak belirlemistir. Aragtirma alaninin, Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasinda gegis bdlgesi olmast
nedeniyle sicakligin y1l igerisindeki degisiminde 6nemli bir etkisi vardir. Sicaklik degerlerinde ayrica denize olan mesafe,
Egirdir Goli’niin etkisi ve topografya gibi unsurlarin etkili oldugu sdylenebilir. Caligma alanin su bilangosu grafikleri
analiz edildiginde, bilhassa yaz aylarinda su eksikliginin oldukca fazla oldugu goriilmektedir.
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Bu baglamda iklim tipi tespitinde kullanilan Ko6ppen-Trewartha ve Thornthwaite yontemleri kiyaslandiginda
Thornthwaite yontemi daha ayrintilidir. Thornthwaite, yagis ile topragin nemlilik derecesi, yiizeysel akis ve su ihtiyaci
gibi ¢ok onemli hususlar1 ortaya koymaktadir. Thornthwaite siniflandirmasinin asil amaci her ne kadar farkli iklim
tiplerini belirlemekse de ozellikle uygulamada tarim, hidrojeoloji, su kaynaklarinin gelistirilmesi gibi konularda
evapotranspirasyonun dogrudan hesaplanamadigi yerlerde genis kullanim alani bulmaktadir. Bununla birlikte arastirmada
kullanilan yontemlerin benzer sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Bir yerin iklim karakterinin ve su potansiyelinin bilinmesi o yoreyle ilgili her tiirlii aktivitenin planlanmasi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. O bolgede yetistirilmesi diigiiniilen iriiniin planlanmasindan kurulacak olan sanayi tesisine kadar
birgok alanda kullanilmaktadir. Iklim siniflandirmalarinda yerel alanlarda ¢aligmalar yapilmalidir. Bu galismalar toprak,
su, sanayi, orman ve tarim ile ilgilenenler i¢in 6nemlidir. Ayrica ormancilik ¢alismalari agisindan Thornthwaite’in
kullanimi yaygindir. Ozellikle agaglandirma galismalarmin yapilacag1 bolgelerde tiir tercihinin yapilmasi agisindan iklim
tipi ve su potansiyelinin bilinmesi énemlidir. Yine aga¢landirma alanlarinda yasanan kurumalarin iklimle iliskili olup
olmadigini aragtirmak i¢in de bu yontemler kullanilmaktadir.

Calismamizda olusturulan su bilangosu tablolarina gore su baskinlarinin olusabilecegi ve fazla suya gore bunun
siddeti, ayn1 sekilde su noksanliginin olusacagi aylarda, gereksinim duyulan su miktarinin belirlenmesi ve depolanmasi
saglanabilir ve bu dogrultuda bir planlama yapilabilir. Baraj ve sulama goletlerinde depolanan su miktar1 ile sulama
amactyla kullanilacak olan su miktar1 arasinda dengeyi kurmak ve bu denge durumu dogrultusunda suyun kullanimi igin
o bolgenin iklim tipi ve su biitgesinin bilinmesi gerekmektedir.
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Volkan Patlamalarinin Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
Yontemleri ile Izlenmesi: Cumbre Vieja Volkani (Ispanya) Ornegi
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Ozet

Dogal afetler insanlar igin ¢esitli kayiplar olusturan, hayati kesintive ugratarak tiim canlilart etkileyen olaylar olarak
tanmimlanmaktadir. Volkanlar, yerkiirenin var olusundan giiniimiize kadar gegen siire igerisinde, dogal yasami ¢esitli agilardan
etkilemislerdir. Cesitli agilardan yararlart oldugu gibi (istnma-jeotermal sular vb.), zararlar: da olmustur. Dogal afetlerden bir tanesi
olan volkanik patlamalar insanlik tarihi boyunca bir¢ok yikima ve éliime neden olmustur ve olmaya devam etmektedir. Giiniimiiz
teknolojisinde volkanik afetlerin izlenmesinde Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama araglari, yonetim ve takibin ayrilmaz birer
pargast olarak kullaniimaktadirlar. CBS ve Uzaktan Algilama, modern ve kullanigh bir veri toplama ve isleme, analiz etme, sorgulama
ve giincelleme araglart olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada 19 Eyliil - 15 Kasim 2021 arasinda gegen siire i¢erisinde Pleaides-
1A, CosmoSky Med-radar, GeoEye-1 ve Landsat 8 verileri kullanilarak La Palma adasindaki Cumbre Vieja volkanindan ¢ikan laviarin
adada yasayan insanlara, yapilara ve arazi ortiisiine etkileri incelenmesi amaglanmustir. Volkandan ¢ikan laviarin 1,042.07 hektarlik
alana yayildigi belirlenmistir. Bu alan i¢erisinde 2,749 adet binamn tamamen yikilmig veya kismen hasar gordiigii yapilan analizlerde
ortaya ¢tkarilmistir. Zarar goren ulasim hatlarinmin uzunlugu ise 80.1 km 'ye ulasmistir. Yer yiizey sicakligi analizi ile bolgenin patlama
oncesi ve sonrasina ait sicaklik degisimi incelenmistir. Yapilan CBS ve UA analizleri sonucunda c¢egitli tarim alanlari ve ormanlik
alanlar ile birlikte yerlesim alanlari ve okyanusun da zarar gordiigii saptanmustir.

Anahtar Sozciikler
Cografi Bilgi Sistemi, Dogal Afet, Risk Analizi, Volkan Patlamasi, Cumbre Vieja

Monitoring Volcanic Eruptions with Geographical Information Systems and Remote
Sensing Methods: The Case Study of Cumbre Vieja Volcano (Spain)

Abstract

Natural disasters are defined as events that cause various losses for people and affect all living things by interrupting life. Volcanoes
have affected natural life in various ways, from the existence of the earth to the present. While they have benefits in various aspects
(heating-geothermal waters, etc.), they also have harmful effects. Volcanic eruptions, one of the natural disasters, have caused many
destructions and deaths throughout human history and continue to do so. In today's technology, Geographical Information Systems
and Remote Sensing tools are used as an integral part of management and monitoring for monitoring volcanic disasters. GIS and
Remote Sensing are used as modern and useful data collection and processing, analysis, querying, and updating tools. In this study, it
was aimed to examine the effects of lava from Cumbre Vieja volcano on La Palma island on people, structures and land cover, using
Pleiades-1A, CosmoSky Med, GeoEye-1 and Landsat 8 data between 19 September and 15 November 2021. It was determined that the
lava coming out of the volcano spread over an area of 1,042.07 hectares. In this area, it was revealed in the analyzes that 2,749
buildings were destroyed or partially damaged. The length of the damaged transportation lines reached 80.1 km. The Land surface
temperature analysis, the temperature changes of the region before and after the explosion were examined. As a result of the GIS and
UA analyzes, it was determined that various agricultural areas and forest areas, as well as residential areas and the ocean, were also
damaged.

Keywords
Geographical Information Systems, Natural Disaster, Risk Analysis, Volcanic Eruption, Cumbre Vieja

1. Girig

Insanlar igin fiziksel ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasamu ve insan faaliyetlerini durdurarak veya
kesintiye ugratarak topluluklari etkileyen dogal, teknolojik veya insan yapisi kokenli olaylar afet olarak tanimlanmaktadir
( ). Afetler dogal ve teknolojik (insan kaynakli) olmak tizere iki simifa ayrilir. Deprem, sel, heyelan, ¢i1g,
volkan patlamasi, kasirga, tsunami gibi afetler dogal afet olarak nitelendirilmektedir. Teknolojik afetlere ise kimyasal ve
niikleer kazalar, orman yanginlar1 ve salgin hastaliklar 6rnek olarak gosterilebilir ( ).
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Volkan Patlamalarinin Codrafi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Yéntemleri ile izZlenmesi: Cumbre Vieja Volkani (Ispanya) Ornegi

Volkanlar, insanin yeryiiziinde var olusundan giintimiize kadar gecen siire i¢erisinde, insan uygarliklarini pek ¢ok yonden
etkilemislerdir. Neolitik donemde yasayan ilkel insan, avcilik doneminde volkan lavlarinin hizli bir sekilde sogumasiyla
olugsan volkanik cam (obsidiyen) kullanarak avlanmig, aktif volkanik alanlarda bulunan magaralar1 ve sicak su
kaynaklarini Kullanmistir. Volkanlarin denetlenemez giiciinden etkilenmis ve zaman zaman onlara tapmuslardir. Ote
yandan tarih boyunca da volkanlarin gazabindan ve yikici etkilerinden kurtulamamiglardir (Giingor 2017).

Volkanik piiskiirmelerin en o6nemli nedenlerinden birisini, ¢esitli gazlarin igerisinde bulunduklari magma
tabakasindan ayrilmalari olusturur. Magma igindeki yiiksek basing altinda bulunan gazlar, iizerlerindeki basincin azalmasi
ile birlikte magmadan hizla ayrilma egilimi igerisine girerler. Uzerindeki basing kalkan magma hafifleyerek piiskiirme
Ozelligi kazanir ve bu durum sonucunda volkanik patlamalar gergeklesir. Volkanlar, disariya ulagsan ergimis magmanin
tiirii, bilesimi ve miktarma bagl olarak farkl sekillerde adlanir (Sekil 1). izlanda tipi patlamada akic lavlar yiikselerek
yer ylizeyine yayilir. Veziiv tipi, ¢ok siddetli patlamalar halinde lav, kiil ve gaz piiskiirmesi seklinde gergeklesir. Havai
tipi patlamalarda koni olugsmazken, Vulcano tipi volkanlarda ¢ok yiiksek volkan konileri olusabilir. Pele tipi volkanlarda
ise biiyiik miktarda gaz, toz, kiil ve lav pargalar1 genellikle biiyiik piiskiiren siitunlar geklinde ger¢eklesmektedir. Magma
icerisinde biriken hava kabarciklarinin yiizeye ulastiginda hava basincindaki farktan kaynaklanarak piiskiirmesi Stromboli
tipi volkanik patlama olarak adlandiriimaktadir (URL—1 2021). Bu ¢aligmaya konu olan La Palma volkani Stromboli tipi
patlamalara 6rnek olarak gosterilir (URL-2 2021). Denetlenemez ancak 6ngoriilebilir olan bu patlama tiirleri, volkanlarin
yamaglarinda ve gevrelerinde yasayan tiim canlilar igin mutlak ve ani bir risk olusturmaktadirlar (Giingor 2017).

izlanda Tipi

Stromboli Tipi

Pele Tipi

Sekil 1: Volkanik patlama tiirleri (URL-1 2021)

Geligen teknoloji ile birlikte giiniimiizde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) araglar1 afet
yonetimi ve takibinin ayrilmaz birer parg¢asi olmuslardir. CBS’ nin konumsal verileri yonetmedeki basarisi; konumsal
analiz yapabilme yetenegi, elde edilen sonuglar1 gorsellestirme ve sunabilme kapasitesinin yiiksek olmasi1 ve ayrica
sorgulama yapabilme 6zelligi nedeniyle yapilan ¢aligmalarda tercih edilmesini saglanmigtir. UA goriintiileri ise 6zellikle
volkan patlamalar1 gibi afet alanina yaklasilamayan —erisilemeyen— durumlarda yiiksek konumsal ve spektral
¢ozintrliikte veri toplayabilme kabiliyetinden dolay1 afet yonetimi ve takibinde siklikla kullanilmaktadir. Zamansal
¢oztniirliik yetenegi sayesinde afetlerin 6ncesi ve sonrasindaki etkilerini izleyebilmede kullanilan bir veri kaynagidir.

Literatiirde CBS ve UA’nin biitiinciil veya bireysel olarak kullanildig1 pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Mouginis-Mark
(2000), volkan patlamalarinda ve afet izlemede UA araglarinin 6neminden bahsetmistir. Havai, Galapagos ve Filipinler’de
meydana gelen volkan patlamalarinda ¢esitli uzaktan algilama platformlarindan saglanan termal kizil6tesi bandlarin nasil
kullanildig1, uydu goriintiilerinden olusturulan dijital yiikseklik modelleri ile topografik degisimlerin karsilagtirmalarinin
nasil yapildigi hakkinda bilgi vermistir. Arca (2012) dogal afet galigmalarinda UA ve CBS’nin aktif ve yaygin bir sekilde
kullanildigindan ve sadece afetlerin izlenmesi ve etkilerinin belirlenmesinde degil, afetlerin 6ncesi ve sonrasinda almacak
olan 6nlemlerin belirlenmesinde de kullanilabilecegini bildirmistir.
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yaptiklar1 ¢alismalarinda birgok parametreyi kullanarak CBS yardimiyla New Mexico Caldera vadisi
Jemez daglarindaki El Cajate Volkani’nin olast bir patlama durumunda etrafinda bulunan yerlesim yerlerine ait risk
haritalarin1 olugturmuslardir. Ayrica volkan ¢evresinde bulunan yerlesim yerlerinin zarar gorebilirlik durumlarini da
modellemislerdir. caligmalarinda 2013 yilinda tekrardan aktif hale gelen Sinabung volkanini
calismislardir. Pek cok yikima sebep olan bu volkanin 2013-2016 yillar1 arasindaki aktivitelerini orta ¢oziiniirlitkte
gortntiiler tireten Landsat—8 platformu ile incelemislerdir. Caligmalarinda volkan patlamalarinin ve lav akiginin sebep
oldugu hasarli bolgelerin belirlenmesini amaglamislardir. Endonezya’nin Kuzey Sumatra
bolgesindeki aktif volkanlardan biri olan Sinaburg Volkani’ni ¢alismislardir. Caligmalarindan UA goriintiilerini ve CBS
kullanarak volkanik patlamanin jeomorfolojik karakteristiklerini analiz etmislerdir. Bu karakteristiklerin analizinde uydu
goriintiilerini, jeolojik haritalari ve arazi 6l¢iimlerini kullanmiglardir. caligmalarinda 2014-2016 yillart
arasinda Meksika’da bulunan Colima Volkani’nin lav akigini uzaktan algilama goriintiileri ile izlemislerdir. SPOT ve EO-
1 goriintiilerini kullanarak patlama &ncesi ve sonrasi goriintiilerden elde edilen sayisal yilizey modelleri ile akan lav
miktarin1 tespit etmislerdir. calismalarinda Guatemala’da bulunan diinyanin en aktif ve en tehlikeli
volkanlarindan birisi olarak nitelendirdikleri Fuego Volkani’ni yiiksek ¢6ziiniirliiklii (~3m) The Planet Labs CubeSat
uzaktan algilama goriintiileri ile analiz etmislerdir. Volkanin patlamasindan 6nce, patlama sirasinda ve sonrasinda elde
ettikleri goriintiiler ile Kiil bulutlarinin takibini, lav akiglarini ve morfolojik degisimleri incelemislerdir.
ise ¢aligmalarinda 2014-2015 yillarinda Cape Verde’de bulunan Fogo Volkani’ni1 radar ve optik uydu goriintiileri
ile incelemislerdir. Goriintiiler yardimiyla lav akisinin takibini yapmuslar, degisim belirleme tekniklerini kullanarak
volkan g¢evresinde meydana gelen deformasyonlar1 analiz etmislerdir. yaptiklar1 derleme
calismalarindan volkanik aktivitenin izlenmesinde kullanilan uzaktan algilama araglarindan bahsetmislerdir. Uzaktan
algilama platformlarinin hangi ¢esitlerde veriler iirettigi ve bu verilerin volkan izlemede ne sekilde kullanildig1 hakkinda
bilgiler vermislerdir. Ayrica diinyanin ¢esitli bolgelerinde faaliyet gostermis olan volkanlarin analiz edildigi 2018 ile 2019
yillar1 arasindaki ¢aligmalara yer vermislerdir. Etna, Fuego, Colima, Bezymianny, Holuhraun, Stromboli, Santorini,
Lascar ve Villarrica volkanlarin1 UA teknikleri ile farkli sekillerde inceleyen 19 adet bilimsel makaleyi incelemisleridir.
¢aligmalarinda 2006-2010 yillar1 arasinda La Palma adas1 Cumbre Vieja Volkani’nin izlenmesi igin
jeodezik (GNSS), radar interferometri (A-DINSAR) ve mikrogravimetre teknikleri ile topladiklari verileri analiz
etmislerdir. Yaptiklari analiz sonucunda yercekimi degerlerinde herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen konumsal ve
zamansal olarak kesin bir ylizey deformasyonunun var oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Bu makalede incelenen calisma alani, Ispanya’ya bagl Kanarya Adalari’ndan birisi olan Afrika kitasinin kuzey
batisinda, Atlantik Okyanusu’nda bulunan La Palma’da 19 Eyliil 2021 tarihi saat 15:10°da faaliyete gecen Cumbre Vieja
Volkan1 ve civaridir (Sekil 2). La Palma Kanarya adalarinin biiyiikliik bakimindan besinci (706 km2) ve yiikseklik
bakimindan ise ikinci (2.423 m) adasidir. Ada kuzey—giiney yoniinde uzanmaktadir ve igerisinde iki stratovolkan
bulunmasindan dolay1 bir eyer bigiminde goriinmektedir. Adanin kuzeyinde konik kuzey kalkani ve giineyinde ise
Cumbre Vieja Volkan’t bulunur ( ). Volkan 2426 metre yiikseklikte ve 28.57 °K - 17.83 °B
koordinatlarinda bulunmaktadir. Cumbre Vieja Volkan’1 Kanarya Adalari’ndaki en aktif olanlardan biridir. Kuzey-Giiney
yonlil olan bu volkanin faaliyetleri yaklasik 125.000 y1l dncesine kadar uzanmaktadir ( ). 15. yiizyildan beri
kaydedilen patlamalarla Cumbre Vieja Volkan’1 hafif siddette patlayici aktivite ve yerlesim bdlgelerine zarar veren lav
akintilarini tiretmistir. La Palma adasinin giiney ucu 1677-1678 yillarinda meydana gelen patlamalarla olusan genis bir
lav ortiisiiyle kaplidir. 19 Eyliil 2021 tarihinde meydana gelen son patlamada oldugu gibi 1585, 1646, 1712, 1949 ve 1971
yillarinda meydana gelen patlamalarda da olusan lav akintilar1 denize ulagmistir ( ).

Bu caligmada Cumbre Vieja Volkani’nin faaliyete gectigi giin olan 19 Eyliil ile 15 Kasim tarihleri arasinda 58 giin
boyunca akan lav kiitlelerinin yayildigi alanlar UA ve CBS yardimiyla analiz edilmistir. Lav akigindan etkilenen yerlesim
yerleri ve ulasim hatlar1 arastirilmistir. Yer Yiizey Sicakligi (YYS) analizi ile lav akisinin sebep oldugu sicaklik artisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu akistan etkilenen arazi ortiisii de analiz edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada veri seti olarak Avrupa Birligi tarafindan Avrupa Cevre Ajansi ve Avrupa Uzay Ajansinin destekleriyle
yiiriitiilen Kopernik (Copernicus) program tarafindan olusturulan veriler kullanilmistir ( ).
Alt1 Kopernik Servisi, verileri isleyip analiz ederek ve bunlari bilgilendirici haritalar, veri kiimeleri gibi hizmetlere ve

irlinlere doniistiirerek tam, ticretsiz ve a¢ik veriler sunmaktadir. Bu servisler;

+ Atmosfer izleme Servisi

* Deniz Ortamu Izleme Servisi

* Arazi izleme Servisi

« Iklim Degisikligi Servisi

+ Acil Durum Yonetim Servisi

* Giivenlik Servisidir ( ).
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Sekil 2: (a) Calisma alani, (b) 30.09.2021 tarihli Sentinel 2 gériintiisi (R:12, G:8A, B:4 (SWIR))

Bu c¢aligmada kullanilan vektor verilerin hepsi Acil Durum Ydnetim Servisi (Copernicus Emergency Management
Service, CEMS) tarafindan olusturulan verilerdir. Bu servis altindaki iki birimden bir tanesi olan Hizli Haritalama (Rapid
Mapping) yeryliziinde meydana gelen herhangi bir afet sonrasinda saatler igerisinde ¢esitli yer gdzlem uydular1 (optik ve
radar goriintiileri) yardimiyla meydana gelen afet hakkinda bilgi liretmeyi amaglamaktadir. Birimin irettigi veriler
arasinda direkt ¢ikt1 alinabilecek haritalar ve vektor veriler bulunmaktadir.
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Vektdr veriler Kopernik programinin yetkisinde bulunan ve katki saglayan diger platformlardan elde edilen goriintiilerin
gorsel incelemesi yardimiyla olusturulmaktadir. Gorsel inceleme ile afet bolgesine ait belirlenen ¢aligsma alani igerisindeki
binalar, ulasim hatlari, tesisler gibi birimler yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri {izerinden sayisallastirilarak veri
tabanina kaydedilir ( ) . Bugaligmada afet 6ncesi goriintiisii olarak Pléiades-1A kullanilmigtir. Afet
sonrasinda lav akiginin izlenmesi amaciyla ve lav kiitlelerinin sinirlarinin belirlenmesi i¢in ise ¢cogunlukla COSMO-
SkyMed radar ve GeoEye-1 goriintiileri iizerinden sayisallagtirma islemi gergeklestirilerek vektor veri tabani CEMS
tarafindan olusturulmus ve kullanicilarin kullanimina sunulmustur. Gorlntiiler iizerinden anlamli geometrik Olcii
yapilabilmesi i¢in farkli sensérlerden alinmis gériintiilerin geometrik olarak birbiri ile ¢akistirilmasi gerekmektedir. Ilgili
goriintiiler tizerindeki tim geometrik ve radyometrik islem adimlart CEMS tarafindan yapilarak olusturulan veri
tabanlarinda girdi veri seti olarak kullanilmistir. {lgili birimin paylastig1 vektor veri seti igerisinde; ¢alisma alani icerisinde
bulunan binalar, ulasim hatlari, arazi ortiisii bilgileri, akan lav simirlar1 ve lavin yeryiiziine ¢iktigi1 baca konumlari
bulunmaktadir. Tiim bu veriler kullamlarak La Palma adasindaki Cumbre Vieja volkanindan ¢ikan lavlarin ada icerisinde
ve g¢evre adalarda bulunan insanlara, yapilara ve arazi ortiisii lizerine yaptig1 etkilerin CBS ve UA teknikleri ile
incelenmesi amaglanmaktadir.

Ayrica yer ylizey sicakhiginin takip edilebilmesi i¢in Landsat 8 OLI/TIRS platformu tarafindan algilanan goriintiiler
kullanilmistir. Landsat 8 platformu biinyesinde iki farkli algilayici sistemi barindirmaktadir. Bunlardan ilki Operasyonel
Yer Goriintiileyicisi (OLI) dir. OLI sistemi igerisinde kiyi/aerosol uygulamalari i¢in derin mavi (Band 1), sirrus
bulutlarinin analiz ve tespiti i¢in kisa dalga kizilétesi (Band 9) ve band kalite degerlendirmesi amacini tagiyan 3 ek yeni
banda sahiptir. ikinci algilayici sistem ise Termal Kizilétesi Sensor (TIRS) diir. TIRS sistemi biinyesinde 100 m konumsal
(30 m yeniden 6rnekleme), 16 bit radyometrik ¢oziiniirliik, 10.6-12.51 um’lik elektromanyetik spektrum termal dalga
boyunda iki adet band bulundurmaktadir (Band 10 ve 11). Landsat 8 (OLI/TIRS) algilayicisi, Landsat 7 ETM+ ve Landsat
5 TM algilayicilarina gore daha dar spektral band genisligine ve daha giiclii sinyal giiriiltii karakteristigine sahip bir
algilayici platformudur. Calisma dénemi igerisinde haftalik goriintiiler yardimiyla (Tablo 1) patlama sonrasinda yer yiizey
sicakliginin degisimi analiz edilmistir.

Tablo 1: Yer ylizey sicaklidi lretilen Landsat 8 gériintlilerine ait tarih bilgileri

Sira No Tarih Sira No Tarih
a 10.09.2021 e 13.11.2021
b 26.09.2021 f 16.11.2021
c 12.10.2021 g 29.11.2021
d 28.10.2021

Yer yiizey sicakliklarinin belirlenmesinde Isinimsal Transfer Esitligi (Radiative Transfer Equation, RTE) yontemi
kullanilmig ve Sekil 3’de gosterilen is akis1 takip edilmistir. Yer yiizey sicakliklari elde edilirken ilk olarak uydu
goriintiilerindeki piksel degeri (DN) Spektral Radyans degerlerine doniistiiriilmiistiir. Spektral Radyans degeri belirli bir
dalga boyunda, belirli bir a¢1 ve bolgeden yansiyan veya iletilen enerji miktari olarak tanimlanmaktadir ( ).
Bu doniisiim i¢in;

Li=M*Q_,T AL 1)

cal
Buradaki L, hesaplanan Radyans degeri (W/(m? * sr * um)), My radyans ¢arpimsal 6lgeklendirme faktdrii (Uydu meta
verisinden), Qca uydu goriintiisiiniin piksel degeri (DN) ve AL radyans ilave dlgeklendirme faktoriinii (Uydu meta
verisinden) temsil etmektedir.
Goriintli bandlarima ait Radyans degerleri belirlendikten sonra bu degerlerin Parlaklik sicakligi degerlerine
doniistiiriilmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu islem igin;

-5
_ln(f—;il) 273.15 @

esitligi kullanilmistir. Bu esitlikte bahsedilen, T parlaklik sicakligim (C°), L, hesaplanan Radyans degerini (W/(m? *
sr * um)), Ky ve K3 ise uydu meta verisinde bulunan Termal Band i¢in doniisiim sabitlerini tanimlamaktadir.
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Band 10 Band 4 Band 5

A4

Piksel Degerlerinin » NDVI Belirleme |«
(DN) Spektral
Radyans Degerine
Déniistiiriilmesi v
Bitki Ortiisii
Oraninin (Py)
Belirlenmesi
v
Spektral Radyans
Degerlerinin \ 4
Parlaklik Sicaklig1 Yaymirhk
Degerlerine (Emissivity, LSE)
Déniistiirtilmesi Degerinin <
Belirlenmesi

Yer Yiizey Sicakligiin
g (YYS) Belirlenmesi

Sekil 3: Yer ylizey sicakligi belirleme igin kullanilan is akis semasi

Daha sonrasinda Landsat 8 gérintiilerinin dordiincii ve besinci bandimi kullanarak Normalize edilmis Bitki Indeksi
(NDVI) belirlenmistir. Belirlenen NDVTI’1n bitki ve toprak degerleri kullanilarak Bitki Ortiisti Oran1 (Py);

P,= (NDVI- NDVI,;, / NDVI,,, - NDVI,;)> (3)
esitligi ile hesaplanmistir ( ). Yaymirhk (Emissivity, LSE) degerleri NDVI ve P, degerleri

kullanilarak;

NDVI < NDVI, ise &, NDVI, < NDVI < NDVI, ise £, P+ &g, (1 - P,)+ C ve NDVI > NDVI, ise eg+ C (4)

formiilii ile elde edilmistir. Burada &g, toprak yiizeylerden yayilan enerjiyi, €, ise bitkilerden yayilan enerji degerini
temsil etmektedir. C degeri yer yiizeyinin piriizliliigiini temsil eder. Diiz alanlar i¢in sifir kabul edilir. Tim degerler
hesaplandiktan sonra Yer Yiizey Sicakliklari;

T
YYS= —sm——— 5
(1+ (WTT)* In(e) ) ©)]
formiilii ile hesaplanir. Burada daha dnceki asamalarda hesaplanmig olan T sicaklik degerleri, w kullanilan termal
banda ait ortalama dalga boyu degeri (10.9 um), € ise yayinirlik degerini temsil etmektedir. p sabit bir deger olup Planck
sabiti, Boltzmann sabiti ve 1s1k hizi degerleri yardimiyla hesaplanmaktadir ( ).
Caligmada yapilan tiim izleme ve sorgulama analizlerinde ArcGIS 10.7 yazilimindan faydalanilmistir.

2.1 Validasyon
Bu ¢aligmada kullanilan verilerin validasyonu ve kalite kontrolil ilk olarak veriyi lireten kurum olan Acil Durum Y6netim

Servisi tarafindan yapilmaktadir. Ikinci olarak iiretilen veriler bir {ist birim olan Avrupa Komisyonu’nun Birlesik
Arastirma Merkezi’nde (Joint Research Centre, JRC) kontrol edilmektedir.
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Acil Durum Yonetim Servisi tirettigi verilerin validasyonu igin; yapilan gesitli goriismelerde kullanict geri bildirimlerinin
toplanarak is akisina olan etkilerinin arastirilmasi, iiretilen sonug {irtinleri i¢in kullanilan kaynaklar agisindan olasi
iyilestirmelerin ve alternatif ¢oziimlerin arastirilmasi seklindeki adimlar uygulanmaktadir. Dogrulama faaliyetlerinin
sonuglar1 bir Oneri tablosunda toplanarak analiz edilmektedir ve sonuca baglanmaktadir. Uygulanan bu dogrulama
metodolojisi JRC tarafinda gelistirilen dogrulama protokoliine dayanmaktadir (URL-7 2022). Bu ¢aligma igerisinde
kullanilan verilerin validasyonun yapilmasi i¢in yazar tarafindan herhangi bir arazi calismas: islemi
gerceklestirilmemistir.

3. Bulgular

Kanarya Adalar1 Volkanoloji Enstitiisii (KAVE) ve Ispanya Ulusal Cografya Enstitiisii (UCE) 11 Eyliil giinii saat 16:18
de La Palma adasinin giiney boliimiinde Cumbre Vieja volkaninin altinda sismik hareketliligin basladigini ve bu durumun
magmatik hareketlerle iliskili oldugunu rapor etmislerdir (URL-8 2021). 12 Eyliil giinii saat 16:00’a kadar gegen siirede
en biyiigii mbrg 6lgeginde 2.8 olmak iizere derinlikleri 8-13 km arasinda degisen 315 adet deprem kaydedilmistir. 13
Eyliil giinii birden fazla kurum ve kurulusun temsilcilerinden olusturulan bilim kurulu volkanin ¢evresinde bulunan
yerlesim yerleri i¢in uyar1 diizeyini sartya (dort renkli alarm dlgeginde ikinci diizey) yiikseltildigini aciklamislardir. 14
Eyliil saat 08:00 itibariyle volkan etrafinda en biiyiigii 3.9 mbig olan 2935 adet deprem tespit edilmistir. Meydana gelen
bu depremlerin yiizeye daha da yaklastigi (8-10 km) belirlenmistir. 17-19 Eyliil tarihleri arasinda sismik hareketlilik
artarak devam etmistir. Bolge sakinleri tarafindan meydana gelen depremler sonucunda diisey deformasyonun meydana
geldigi alanlarin varligina dair raporlar alinmigtir. 19 Eyliil sabahi 11:16’da biiyiikliigii 4.2 mbyg olan deprem ile birlikte
diisey deformasyon artig gdstermistir. Kanarya Adalart Volkanik Acil Durum Planmi geregi yetkililer bolgeden tahliye
isleminin baslatilmasi gerektigini sdylemiglerdir. 19 Eyliil 15:10°da Cumbre Vieja Volkan’inda bir patlama meydana
gelmis ve volkan etrafinda bulunan goézlemciler gaz, kil bulutu ve lav ¢ikisinin meydana geldigi patlamay1
gbzlemlemislerdir. Meydana gelen ilk patlama ve sonrasindaki patlamalar Stromboli tipi patlama olarak siniflandirilmistir
(URL-9 2021). Patlamadan sonra kuzey giiney yoniinde yaklasik 200 metre aralikla iki adet 200 metre uzunlugunda
catlagin olustugu tespit edilmistir (URL-2 2021). Yapilan ilk incelemeler sonrasinda patlamanin ilk asamalarinda olusan
catlaklar {izerinde 7 adet bacanin (vent) olustugu tespit edilmistir. Volkani anlik takip eden bilim adamlar1 lavlarin
ortalama akis hizimi saatte 700 m ve sicakligini ise 1075 °C olarak belirlemislerdir (URL-2 2021). Lav akiginin
baslamasiyla birlikte volkan c¢evresinde bulunan igne yaprakli ormanlarda c¢esitli orman yanginlarinin basladigi
bildirilmistir. Patlamadan sonraki giin (20 Eyliil) lav akisinin ana béliimiiniin bat1 yoniinde 3 km’den fazla yol kat ettigi
ve daha ilk giinden tahminen 166 binayi yok ettigi belirlenmistir. Patlama ile birlikte havaya yayilan kiil bulutlar: hayati
olumsuz etkilemistir. Patlamadan sonraki hafta icerisinde La Palma havaalani uguslara kapatilmistir. 22 Ekim’de kiil
bulutlarinin 3-4.6 km’ye (10,000-15,000 ft) yiikseldigi bildirilmistir. Ertesi giin ise bu sinir 5 km’ye (16,400 ft) ¢ikmigtir
(URL-9 2021). Ik hafta igerisinde yapilan SO, 6lgiimlerinde giinliik ortalama gaz ¢ikiginin 25,000 ton oldugu tespit
edilmigtir. Sonraki giinlerde gaz ¢ikisi bir miktar azalsa da (giinliik 16,000 ton) devamliligini siirdiirmiistiir (URL-2 2021).

Cumbre Vieja Volkant’nin patlamasindan etkilenen en yakin yerlesim yerleri La Palma adasi igerisinde Malpaises,
Las Caletas, Puerto Naos, Las Indias, El Paso, Fuencaliente, Brena Alta, Los Llanos, Tazacorte ve Garafiadir. Ayrica La
Palma’nin giiney ve giiney dogusunda bulunan Hierro ve La Gomera adalar1 da patlamanin sonuglarindan, kiil ve duman
bulutlart nedeniyle, hava ve deniz trafigi olarak etkilenmislerdir. Sekil 4’te belirli yaricap mesafelerine gore bu yerlesim
yerlerinde yasayan ve volkan patlamasindan dolayli veya direkt olarak etkilenen kisilerin sayis1 gosterilmektedir (URL-
10 2021).
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Sekil 4: Volkandan etkilenen insan sayrsi (URL-10 2021)
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Sekil 5°de 19 Eyliil ile 15 Kasim arasinda akan lav sinirlar1 gosterilmektedir. 19-21 Eyliil tarihlerinde akan lav miktar1
102.82 hektarlik alana yayilmistir. Toplam etkilenen yerlesim yeri sayis1 190 adet ve ulagim hatlarinin uzunlugu ise 0.9
km olarak belirlenmistir. 21-27 Eyliil tarihleri arasinda akan lav miktar1 258 hektarlik alana ulagmistir. Lav akigindan
etkilenen yerlesim yeri sayisi hizla artig gostererek 686°ya, hasar goéren ulasim hatlarinin uzunlugu ise 22.2 km ye
ulagsmustir. 27 Eyliil-4 Ekim arasinda akan lavdan etkilenen alan 434.69 hektara ¢cikmistir. 28 Eyliil gecesi lavlar okyanusa
ulasmis ve 50 m yiiksekliginde bir lav deltas1 olusturmustur. Etkilenen yerlesim yeri sayis1 1154’e, hasar géren ulagim
hatlarinin uzunlugu ise 36.5 km’ye ulasmustir. 04-11 Ekim tarihleri arasinda akan lavin etkiledigi alan miktar1 497 hektara
cikmugtir. Hasar géren yerlesim yeri sayist 1281, ulagim hatlarinin uzunlugu ise 42.1 km’ye yiikselmistir. 11-18 Ekim
tarihleri arasinda lav akisi yon degistirmis ve kuzey-batiya dogru yonelerek hizli bir artig gostermistir. Lav akisindan
etkilenen alan bu ani artisla birlikte 811.83 ha’a yiikselmistir. Hasar goren yerlesim yeri sayisinda da lav akiginin yon
degistirmesine baglh olarak hizli bir atig g6zlemlenmistir. Etkilenen yerlesim yeri sayis1 2017’ye, hasar goren ulagim hatti
ise 64.3 km’ye yiikselmistir. 18-25 Ekim tarihlerinde de lav akisi kuzey-batiya dogru akisini slirdiirmiigtiir. Lav sinirt
906.28 hektarlik alana ulagsmistir. Lavdan etkilenen yerlesim yeri sayisi 2286’ya, ulasim hatlarinin uzunlugu ise 69.7
km’ye ulagmuistir.
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Sekil 5: 19 Eyliil-15 Kasim 2021 tarihleri arasinda volkandan akan ve bélgeyi etkileyen lav sinirlari

Tablo 2: Lav akigindan etkilenen alanlar (19 Eyliil-15 Kasim)

Tahrip olmus ve kismi hasarh

Akmus Lav  Yerlesim Yeri Ulasim Hatlan

Tarih (hektar) (adet) (km)
19-21 Eyliil 102.82 190 0.9
21-27 Eylil 155.18 496 21.3
27 Eylil-04 EKim 176.69 468 14.3
04-11 Ekim 62.31 127 5.6
11-18 EKim 314.83 736 22.2
18-25 Ekim 94.45 269 5.4
25 EKim-02 Kasim 81.58 463 7
02—-09 Kasim 11.78 - 0.7
09-15 Kasim 402.43 - 2.7
Toplam Etkilenen 1,042.07 2,749 80.1
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25 Ekim-02 Kasim tarihleri arasinda lavin kuzey-batiya akigi durmus ancak ana akig aksindan gilineye yonelerek yeni bir
yol olusturmustur. Lavin etkiledigi alan 987.86 ha’a ulasmistir. Olusan yeni akis hatti daha fazla ev ve ulagim hattinin
zarar gormesine sebep olmustur. 02 Kasim itibariyle lav akisindan etkilenen yerlesim yerinin sayisi 2749’a, ulasim
hatlarinin uzunlugu ise 76.7 km’ye ¢ikmustir. 02-09 Kasim araliginda lav akisi duraksama gostermistir. Lavdan etkilenen
alan miktar1 999.64 ha’a ¢ikmig, hasar goren ulagim hatti ise 77.4 km’ye ulagmustir. Son olarak 09-15 Kasim tarihleri
arasinda akan lav sinir1 1042.07 ha olarak belirlenmistir. Son siirecte herhangi bir yerlesim yeri zarar gormemis ancak
hasar goren ulagim hatlarinin uzunlugu 80.1 km’ye ulagmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi 15 Kasim tarihi itibariyle akan
lav miktari, etkilenen yerlesim yeri sayis1 ve hasar géren ulasim hatlarinin uzunlugu gosterilmektedir.

17°55'W 17°54'W 11‘!;3’W 17'5[2'W

Lejant

N :l Lav Siniri (15 Kasim)
e Sahil Seridi

Yer Yiizey Sicakhgi

Value
(8 High 1 96

-Low:O

Sekil 6: Lav akisi sonrasi La Palma adasindaki yer yiizey sicakligi degisimleri
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Volkan patlamasi sonrast Tablo 1’de gosterilen tarihlere ait Landsat 8 OLI/TIRS goriintiileri kullanilarak ¢aligma alaninin
30 m yersel ¢oziiniirliige sahip Yer Yiizey Sicaklik goriintiileri olusturularak Sekil 6°da gosterilmistir. Belirlenen sicaklik
degerleri Santigrat derece (°C) cinsinden hesaplanmustir.

Goriintiiler incelendiginde; Sekil 6-a patlama &ncesine ait goriintiiyii gostermektedir ve YYS degerleri ortalama 30 °C
civarinda degisim gostermektedir. Lav akisinin baslamasidan sonra YYS degerleri hizla yiikselis gostermis ve 95 °C
degerlerine yiikselmistir. Sekil 6-b’de patlamanin iizerinden iki hafta gectikten sonraki durum goriilmektedir. Sekil 6-
c’de sicaklik degerlerinin en diigiik seviyelerde ¢cikmasinin nedeni ¢aligsma alaninin bulutlarla kapli olmasidir. Bu tarihten
sonraki goriintiilerde de bu duruma rastlamak miimkiindiir.

Goriintiiler icerisindeki koyu mavi alanlar (sicaklik degerlerinin en diisiik oldugu bolgeler) ilgili bolgede bulutlarin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6-d,e, f ve g goriintiilerinde lav akiginin ilerleyisinin devam ettigi ve sicaklik
degerlerinin halen 95 °C’lerde etkisini siirdiirdiigii goriilmektedir.

La Palma adasinin arazi oOrtlisii incelendiginde farkli tiirlerin bir arada bulundugu gériilmektedir. Sulanmayan
ekilebilir tarim alanlarindan, igne yaprakli ormanlara kadar genis Slgekte bir arazi ortiisiine sahiptir. Sekil 7’te 15 Kasim
tarihine ait lav sinirlarina gore olusturulmug zarar géren arazi ortiisii gosterilmektedir. Sekil 7’ gore en ¢ok zarar géren
arazi Ortiisii toplamda 479.94 ha ile tarim alanlaridir. Bu tarim alanlari igerisinde {iziim baglari, meyve bahgeleri ve dogal
bitki Ortiisii ile birlikte bulunan tarim alanlar1 bulunmaktadir. ikinci olarak zarar goren arazi ortiisii 372.75 ha ile orman
ve yar1 dogal alanlardir. Bu arazi ortiisii icinde ise igne yaprakli ormanlar ve sklerofil bitki ortiisii bulunmaktadir. Son
olarak 189.38 ha ile veri saglayan kurum olan Kopernik Acil Durum Yonetim Servisi tarafindan diger alanlar olarak
tanimlanan yerlesim yerleri ve lav kiitlelerinin okyanus {izerinde olusturdugu alanlar bulunmaktadir.
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Sekil 7: Lav akisindan etkilenen arazi értiisii siniflari
4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada 19 Eyliil giinii lav piiskiirtmeye baslayan Ispanya’nin Kanarya Adalarindan birisi olan La Palma adasinin
giineyinde bulunan Cumbre Vieja Volkan’inin patlama sonrasi yeryiiziine yayilan lav sinirlari, lavlardan hasar géren
yerlesim yerleri, ulasim hatlari, zarar gdren arazi Ortiisi ve patlama sonrasi yer yiizey sicakliklarinin degisimi
incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore patlama giinii olan 19 Eyliil’den 15 Kasima kadar —inceleme periyodu— gegen siire
igerisinde volkandan ¢ikan lavlar 1,042.07 hektarlik alana yayilmistir. Bu alan igerisinde 2,749 adet bina tamamen
yikilmis veya kismen hasar gormiistiir. Zarar goren ulagim hatlarinin uzunlugu ise 80.1 km’ye ulagmustir.
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Bu sayilar ¢alisma donemi igerisinde belirlenen sayilardir. Volkan’in halen faaliyetini siirdiirdigii goz 6niine alindiginda
bu sayilarin her gegen giin daha da artacagina kesin goziiyle bakmak gerekir. Landsat 8 uydu goriintiileri yardimiyla
yapilan yer yiizey sicaklig1 analizinde ¢aligma alanminin patlama éncesindeki sicakligi ortalama 30 °C civarinda oldugu
belirlenmistir. Patlama sonrasinda bu sicakligin 95 °C seviyesine ulastig1 uydu gériintiileri ile tespit edilmistir (Sekil-6).
Patlama sonrasinda 1,042.07 hektarlik alana yayilan lavlar ¢esitli arazi Ortiisii siniflarini da etkilemis hatta yok etmistir.
Etkilenen arazi siniflari icerisinde ¢esitli tiziim baglar1 ve meyve bahgeleri, orman ortiisii sinifi, tarim alanlar1 ve yerlesim
yerleri bulundugu belirlenmistir. Patlama pek ¢ok insani etkilemis, bircogunu evsiz birakmigtir. Volkan c¢evresindeki
yerlesimleri bu durumdan en ¢ok etkilenenler olmustur.

Adanin turistik bir bolge olmasindan dolay1 yerel halk ile birlikte tatil amaciyla orda olan pek ¢ok insanda bu
durumdan olumsuz sekilde etkilenmistir. Volkandan ¢ikan duman ve kiil bulutlart nedeniyle La Palma ve ¢evresindeki
diger adalarin hava ve deniz ulagimi bu durumdan olumsuz sekilde etkilenmiglerdir.

Bu calismada kullanilan yontem ve materyaller literatiirde yapilan birgok ¢alisma ile paralellik gostermektedir. CBS
ve UA afetlerin izlenmesinde kullanilmasi hizli, etkin ve dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Literatiirde
yapilan pek ¢ok ¢aligmada oldugu gibi bu ¢calismada da giin giin lav akis1 uzaktan algilama goriintiileri (Pléiades, GeoEye,
Sentinel, Landsat ve COSMO SkyMed goriintiileri gibi) ile izlenmis ve CBS ile analizi gergeklestirilmistir.

CBS giiniimiizde pek ¢ok farkli kaynaktan elde edilen bilgiler ile veri tabani olusturma, bu verileri isleme, analiz etme,
sorgulama ve giincelleme araci olarak kullanilmaktadir. UA ise CBS’ye paralel olarak etkin bir veri toplama ve analiz
etme yontemidir. Afet yonetiminde ve miidahalesinde bilgi ¢cok 6nemli bir kaynaktir. Bu nedenle bilgi iiretme ve analiz
etmede kullanilan CBS ve UA, afet yonetim sistemlerinin ayrilmaz birer pargasi olarak goriilebilir. UA verileri ile
desteklenmis olan CBS ile afet dncesi, siras1 ve sonrasinda karar verici kurum-kuruluslar ve bu kararlar1 uygulayanlar
i¢in genis imkan ve olanaklar saglamasi, planlama ve karar verme siiresini kisaltmasi ve simiilasyon 6zelliklerinin giiglii
olmasi nedeniyle afet sonrasi senaryolarin hizli bir sekilde olusturulabilmesi, afet alanina miidahalenin dogruluk oranini
arttirmaktadir. Bu nedenle de bu sistemlerin kullanilmasi giinden giine artiy gostermektedir. Uydu gorintiileriyle
desteklenen CBS afet yonetiminin her sathasinda etkin olarak kullamilan veriler olup bir¢ok iilkede afet zararlarinin
azaltilmasinda tercih edilmektedir.

Tesekkdurler

Yazar, ¢alismanin veri setini saglayan kurum olan Kopernik Acil Yonetim Servisine (Copernicus Emergency
Management Service - Mapping) tesekkiir eder.
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Dicle Havzasindaki Bazi istasyonlara ait Potansiyel Evapotranspirasyon
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Ozet

Potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerlerindeki egilimlerin belirlenmesi, iklim degisikligi ve kuraklik yonetimi, tarimsal su
kaynaklarinin daha verimli yonetimi ve sulama planlamasinin optimal tasarimi konulari agisindan biiyiik oneme sahiptir. Bu ¢alismada
Dicle havzasinda bulunan Batman, Cizre, Diyarbakir ve Hakkdri meteoroloji istasyonlary igin, 1964-2017 yillar: arasinda hesaplanan
mevsimsel ve yillik PET degerlerinin trend analizleri gerceklestirilmistir. Trendlerin belirlenmesinde Sen in Yenilik¢i Trend Analizi
(ITA) ve Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) metotlars kullanilmistir. PET degerlerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan,
basit ve az veri gerektiren Thornthwaite metodolojisi tercih edilmistir. Aragtirma sonunda ITA yéntemine gore, havzada segilen
istasyonlarin PET verilerinde genelde istatistik agidan anlaml artig trendleri hakimken, Diyarbakir istasyonu igin ilkbahar ve kis
mevsimlerinde istatistik agidan anlamli azalan trendler tespit edilmistir. MKMK testine gore, kis mevsimi disinda istasyon
konumlarinda PET degerlerinde anlamli artislar vardir. Ayrica ITA ve MKMK testleri biiyiik olgiide ortiismekle birlikte bazi
istasyonlarda ITA ile tespit edilen artig trendleri MKMK testi ile saptanamamustir. Elde edilen sonuglar tarimsal su kaynaklarinin
planlanmast ve verimli bir sekilde kullanilmasinda, kiiresel tsinmanin etkileriyle miicadele etmek igin adaptasyon ve azaltma stratejileri
gelistirilmesinde karar vericilere onemli bilgi temin etmektedir.

Anahtar Sozciikler

Potansiyel Evapotranspirasyon, Thornthwaite Denklemi, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi, Yenilik¢i Sen Trend Analizi, Dicle
Havzasi

Trend Analysis of Potential Evapotranspiration Data of Some Stations in the Tigris
Basin

Abstract

Determining trends in potential evapotranspiration (PET) values is of great importance in climate change and drought management,
more efficient management of agricultural water resources, and optimal design of irrigation planning. This study carried trend
analyses of seasonal and annual PET values calculated between 1964 and 2017 for Batman, Cizre, Diyarbakir, and Hakkdri
meteorological stations located in the Tigris basin. Sen's Innovative Trend Analysis (ITA) and Mann-Kendall Rank Correlation
(MKRC) methods were used to determine the trends. Thornthwaite methodology, which is frequently used in the calculation of PET
values, is simple and requires less data. At the end of the research, according to the ITA method, while the PET data of the stations
selected in the basin generally had statistically significant increasing trends, statistically significant decreasing trends were determined
for the Diyarbakur station in the spring and winter seasons. According to the MKRC test, there are significant increases in PET values
at station locations, except for winter. In addition, although the ITA and MKRC tests overlap to a large extent, the increasing trends
detected with ITA at some stations could not be determined by the MKRC test. The results obtained provide important information to
decision-makers in planning and efficient use of agricultural water resources and developing adaptation and mitigation strategies to
combat the effects of global warming.

Keywords

Potential Evapotranspiration, Thornthwaite Equation, Mann-Kendall Rank Correlation Test, Innovative Sen Trend Analysis, Tigris
Basin

1. Giris

Evapotranspirasyon (ET), terleme ile birlikte toprak, bitki ortiisii ve agik su yiizeyi bulunan alanlardan kaybolan toplam
su miktarim ifade etmektedir. Su kaybi bitki yiizeyinden terleme (transpirasyon), toprak ve agik su yiizeylerinde ise
buharlagma ile meydana gelmektedir (Katul vd. 2012; Sarlak ve Bagcacit 2020). Nehirler, kanallar ve agik su toplama
alanlarindan buharlagmanin ve bitkiler yoluyla terlemenin toplami ET olarak adlandirilir ve sinirsiz toprak nemi mevcut
oldugunda potansiyel ET (PET) olarak ifade edilir (Madhu vd. 2015). Evapotranspirasyon, kiiresel atmosferik sistemin
1s1 ve kiitle akislarinda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
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Dicle Havzasindaki Bazi Istasyonlara ait Potansiyel Evapotranspirasyon Verilerinin Trend Analizi

Giines 15181, sicaklik, riizgar ve atmosferik nem gibi ¢esitli iklim degiskenlerine gore degisen toprak nemi ve
evapotranspirasyon enerji ve nem transferindeki degisiklikleri izlemek igin hassas bir ara¢ saglamaktadir (Shenbin vd.
2006). ET su dongiisiiniin vazgegilmez bir pargasidir ve hidrolojiden tarima, ormanciliktan insan yagsamina kadar ¢ok
¢esitli bilimsel sektorler tizerinde bilyiik etkisi vardir (Allen vd. 1998). ET ayrica kuraklik, toprak tuzlulugu, diisiik nehir
akiglar1 ve yeralt1 sularinin tiikenmesi gibi gesitli hidrolojik tehlikeleri tetikleyen temel bilesenlerdendir (Dinpashoh vd.
2019). Bu nedenle ET degerlerindeki degisimlerin incelenmesi bityiik 6neme sahiptir.

ET, su kaynaklar1 yonetimi ve sulama planlamasi i¢in gerekli olan hidrolojik dongiiniin 6nemli bir bileseni olmasi
nedeniyle sulama planlamasi, tarimsal su talebi ve mahsul iiretimi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. ET degerlerine baglt
olarak su kaynaklarinda meydana gelen eksiklikler mahsul biiylimesini ve verimini énemli 6lglide sinirlandirmaktadir
(Mizyed 2009; Espadafor vd. 2011). Bu nedenle iklim degisikligi etkileri altinda degisim gésteren ET degerlerindeki
egilimin analizi biiyiik 6neme sahiptir. ET temel olarak hava sicakligi, giines radyasyonu, bagil nem ve riizgar hiz1 gibi
dort meteorolojik degiskene bagl olarak hesaplanabilmektedir (Allen vd. 1998). Veri mevcudiyetine bagl: olarak ET
degerleri farkli ampirik denklemler ile hesaplanabilmektedir. ET degerleri yalnizca aylik ortalama hava sicakliklari
gerektiren ¢ok basit, ampirik temelli veya basitlestirilmis denklemlere (Blaney ve Criddle 1950; Hargreaves ve Samani
1982, 1985), giinliik hava sicakligi, giines radyasyonu, riizgar hizi ve bagil nemi gerektiren daha karmasik, fiziksel temelli
denklemlere [Ornegin FAO-56 Penman-Monteith (PM) (Monteith 1965; Allen vd. 1998) gore hesaplanabilmektedirler.

Son yillarda, Sen (2012) tarafindan gelistirilen yenilik¢i e§im ¢dziimlemesi herhangi bir varsayima sahip olmamasi
sayesinde tiim zaman serilerinde kullanilabilmektedir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri egilimleri pargali veya
biitiinciil olarak ifade edebilmesidir. Bir¢ok aragtirmaci bu yontemi kullanarak hidro-meteorolojik zaman serilerinin
egilimini degerlendirmistir (Saplioglu vd. 2014; Sen 2014; Dabanli vd. 2016; Sen 2017a; Giiclii 2018; Sisman ve Kiziloz
2021). Ote yandan hidro-meteorolojik zaman serilerindeki trendin baslangicinin ve ydniiniin tespit edilmesi icin birgok
arastirmact MKMK testine bagvurmustur (Sayemuzzaman ve Jha 2014; Bari vd. 2016; Tosunoglu 2017; Topuz ve
Karabulut 2018; Aydin ve Arif 2021; Yilmaz 2021)

PET degiskenindeki egilimlerin belirlenmesi {izerine literatiirde pek ¢ok galigma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genel
olarak kiiresel iklim degisiminin PET tizerindeki etkileri iizerine odaklanmaktadir. Bu caligmalar igerisinde One
¢ikanlarindan bazilari; Espadafor vd. (2011) temel iklim degiskenleri ve PET verilerindeki yillik ve mevsimsel egilimleri
parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile degerlendirmislerdir. PET degerlerinin hesaplanmasinda Penman-Monteith,
Hargreaves, Blaney-Criddle, Radyasyon ve Priestley-Taylor metotlarindan faydalanilmistir. Sonu¢ olarak PET
degerlerinde istatistiksel acidan anlamli artis trendleri goriilmiistiir. Shadmani vd. (2012) Iran’m kurak bélgelerinde
bulunan 11 sinoptik istasyondaki aylik, mevsimlik ve yillik PET degerlerindeki egilimleri Mann-Kendall (MK) ve
Spearman's Rho (SR) testleri ile analiz etmislerdir. Bu arastirma sonuclari, bazi sehirler i¢in PET egilimlerinin arttigini,
buna karsin baz1 bolgelerde ise azalan egilimlerin oldugu analiz edilmistir. Pandey ve Pandey (2013) Orta Hindistan'da
bulunan Tons Nehri Havzasindaki {i¢ meteoroloji istasyonu i¢in aylik, yillik ve mevsimlik PET degerlerindeki trendleri
MK ve Sen egim metotlari ile incelemiglerdir. Yillik ve mevsimsel PET degerlerinde de 6nemli diigiis egilimlerinin hakim
oldugu tespit edilmistir. Diger bir arastirmada Vicente-Serrano vd. (2014) Ispanya'da bulunan 46 meteoroloji
istasyonunda 1961-2011 periyodundaki PET degerlerini on iki farkli metot ile tahmin ederek, PET degerlerinin mekansal
dagilim, zamansal degiskenlik ve egilim analizlerini gergeklestirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, sadece sicaklik
tabanli olan Thornthwaite, Hargreaves gibi yontemlerin daha karmasik ve fazla meteorolojik veri gereksinimi olan
Priestley—Taylor, Papadakis, FAO-Blaney— Criddle yontemlerinden daha basarili oldugu tespit edilmistir. Ayrica tiim
yontemlerin PET degerlerinde belirgin bir artig egiliminin hakim oldugu tespit edilmistir. Arslan (2017) ¢alismasinda,
Coutagne ve Turc yontemleri araciligi ile hesaplanan Nigde ilindeki PET degerlerinin trendlerini Mann Kendall Mertebe
Korelasyon (MKMK) testi ile incelemistir. Sonug olarak her iki yontem ile elde edilen PET degerlerinde anlamli bir
trendin olmadig tespit edilmistir. Jerin vd. (2021) Banglades’te bulunan 18 meteoroloji gézlem istasyonuna ait PET
degerlerinin trendlerinin zamansal ve mekansal degisimini analiz etmislerdir. Ortalama sicakliktaki artisa ragmen,
giineslenme siiresinde ve riizgar hizindaki azalmaya bagl olarak PET degerlerinde azalis tespit edilmistir. Bu ¢alisma
onemli tarimsal alanlarin bulundugu Dicle havzasindaki PET degerlerindeki egilim ve degisim yilinin analiz edildigi ilk
¢aligmalardan olmasi agisindan énemlidir.

Bu caligmanmn amaci, Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi (ITA), ve MKMK testi ile mevsimsel ve yillik PET
degerlerindeki trendlerin yonii ve trend degisim yillarinin belirlenmesidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Caligma Alani ve Veriler

Caligma alani olarak segilen Dicle havzasi, Giineydogu Anadolu Projesi bolgesinde bulunmasi nedeniyle bolgenin enerji
tretimi ve tarimsal kalkinma agisindan bilyiik 6neme sahiptir. Dicle nehri, Tiirkiye’de dogar, Irak topraklarindan geger
ve orada Firat’la birleserek Basra Korfezi'ne dokiilmektedir. Dicle nehri giineybati Asya'da bulunan ikinci en uzun
nehirdir. Nehrin yaklasik uzunlugu 1900 m’dir. Dicle nehrinin Tiirkiye sinirlarinda bulunan ana kollari, Cizre'nin
yukarisinda yer alan Batman, Garzan ve Botan nehirleridir (Sen 2019).
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Dicle nehrinin debisi ortalama 360 m®/sn dir. Eyliil ay1 ortalarinda 55 m*/sn ile en diisiik debi degeri goriiliirken, subat
sonunda 2263 m*/sn ile biiylik en biiyiik debi degerini almaktadir (Yilmaz ve Peker 2013). Caligma alan1 bozkir bitki
ortiistine sahip yar1 kurak bir iklim yapisina sahiptir. Havzanin kuzeydogu kesiminde bulunan yazlar nispeten sicak, kislar
ise soguk ve kar yagislidir. Calismada kullanilan istasyonlarin bulundugu havzanin giiney kesiminde ise iklim kuru, yazlar
sicak, kiglar orta derecede 1lik ve yagislidir. Calisma alaninda sicakliklar — 9 ile 48 °C arasinda degismektedir (Sen 2019).

Tablo 1: Calismada kullanilan istasyonlara ait topografik bilgiler

Istasyon Enlem Boylam Rakim
Hakkari 37°34' 12" | 43°44' 24" 1727
Batman 37°51'36" | 41°9'36" 610
Cizre 37°19'48" | 42°12'0" 400
Diyarbakir Havalimani 37° 53' 24" 40°12' 0" 674

Bu calismada, Dicle Havzasi’nda bulunan 4 meteoroloji istasyonuna (17282 nolu Batman, 17950 nolu Cizre, 17280
nolu Diyarbakir havalimani, 17285 nolu Hakkéri) ait 1964-2017 zaman periyodundaki ortalama sicaklik verileri
kullanilmistir. Caligmada kullanilan aylik ortalama sicaklik verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden saglanmistir.
Caligmada kullanilan istasyonlarin topografik 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica ¢alismada kullanilan sicaklik
verilerine ait istatistiksel parametreler Tablo 2’de ifade edilmistir. Buna gore en yiiksek ortalama sicakliklar Cizre
istasyonunda goriiliirken en diisiik ortalama sicakliklar Hakkari istasyonunda goriilmektedir. Ayrica kis mevsiminde
Diyarbakir istasyonu digindaki istasyonlarda ortalama sicaklik degerleri sifirin altinda deger almaktadir. Yaz mevsiminde
ise ortalama sicakliklar 30 dereceye yaklagsmaktadir. En diisiik sicakliklar Hakkari istasyonunda goriiliirken en yiiksek
sicakliklar Cizre istasyonunda goériilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2: Calismada kullanilan sicaklik verilere ait istatistiksel parametreler

Sicaklik Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik

Ortalama 8,10 23,05 12,76 -3,23 10,17

- Standart sapma 1,60 1,22 1,39 1,83 1,22

< Minimum 4,40 20,07 8,00 -7,27 7,36

= Maksimum 11,03 24,93 15,90 1,70 13,01

= Carpiklik 20,36 0,36 0,18 0,34 0,05

Basiklik 0,01 -0,58 2,22 0,44 0,05

Ortalama 12,61 29,28 27,81 9,99 20,83

Standart sapma 1,28 1,16 0,90 1,39 0,90

< Minimum 9,73 26,07 26,17 7,05 18,77

O Maksimum 15,90 31,37 30,17 13,25 22,67

Carpiklik -0,08 -0,70 0,28 -0,07 -0,41

Basiklik -0,12 0,52 -0,30 -0,06 -0,23

Ortalama 14,58 28,99 17,43 3,84 16,21

- Standart sapma 1,05 0,91 0,92 1,83 0,86

g Minimum 12,23 26,77 15,37 -2,60 14,23

g Maksimum 17,70 30,77 19,90 7,10 17,77

Carpiklik 0,43 -0,44 0,28 -0,67 -0,24

Basiklik 0,58 -0,12 0,23 1,59 -0,27

Ortalama 13,74 29,01 17,21 2,97 15,73

£ £ | Standart sapma 1,02 0,87 0,81 1,75 0,78
S E Minimum 11,07 26,70 15,53 -1,77 13,12
g3 Maksimum 16,43 30,67 18,90 6,80 17,65
[ Carpiklik 0,13 -0,49 -0,02 -0,42 -0,52
Basiklik 0,64 -0,13 -0,48 0,58 1,86

2.2. Run Homojenlik Testi
Run Homojenlik Testi, zaman serilerindeki homojenlik durumunu tespit edilmesi amaciyla kullanilan istatistiksel bir

testtir. Run testine goére verilerin aym toplumdan gelip gelmedigi degerlendirilmektedir (Oliver 1981). Verilerin
homojenligi hipotez testlerine gore kontrol edilir; Ho: veriler homojendir, Hi: veriler homojen degildir.
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Bu test igin zaman serisi ortalama veya medyan degerlerine gore kesilmektedir. Bu degerlerin iizerinde ve altinda kalan
degerler birinin digerine gegis sayilarinin toplami olan Run sayisi belirlenir. Run sayisi belirlendikten sonra homojenlik
durumu Denklem1’e gére hesaplanir.

2N4Np

7 = r_(NA+NB)+1 (1)
2N ANg(2N4Ng-N)
N2(N-1)

Burada Z test degerini, N veri adedini, Na medyandan biiyiik olan veri adedini, Ng medyandan kii¢iik olan veri adedini,
R ise run sayisini ifade etmektedir.

Elde edilen Z degeri, = 1,96 arasinda ise %95 giiven diizeyinde, + 2,58 araliginda ise %99 giiven diizeyinde verilerin
rasgele (homojen) dagildigi kabul edilir (Swed ve Eisenhart 1943; Toros 1993).

2.3. Thornthwaite Metodu ile PET Hesabi

Bu calismada PET degerlerinin hesaplanmasinda Thornthwaite yontemi kullanilmistir. PET in hesabina iligskin denklem
asagida 2 numarali esitlik ile verilmistir. Bu denklem yagis ve yeralt1 sularinca siirekli olarak ve yeterince beslendigi
kabul edilen zemin ve bitki ortiisiniin bulundugu vadiler i¢in su dengesi tarafindan belirlenen PET ile aylik ortalama
sicaklig iliskilendirir (Thornthwaite 1948).

PET =16d (10T/,) ¢ @)

Burada T, aymn ortalama sicakligidir (°C), I, yillik termal endekstir, yani aylik termal endekslerin (i) toplamidir
ve [i= (T/ 5)1'514] esitligi ile hesaplanir. d degerleri, enleme ve aya bagl bir diizeltme faktoriidiir. a degerleri ise
Denklem 3 araciligi ile hesaplanmaktadir.

a=049+0,0179 1 —0,0000771 I? + 0,000000675 I* 3)
PET degerlerinin hesaplanmasi i¢in kolaylik saglayan Kuraklik Endeks Hesaplayici (DrinC) yazilimi kullanilmistir.
2.4. Sen’in Yenilik¢i Trend Analizi Yontemi (ITA)

Ik olarak Sen (2012) tarafindan énerilmis olan ITA yéntemi hidro-meteorolojik degiskenlerdeki egilimleri belirlemek
icin ¢ok sayida arastirmada kullanilmistir. Zaman serisindeki monotonik, non monotonik, farkli alt gruplardaki trendleri
ve ayrica ITA grafigini inceleyerek zaman serisi verilerinin farkli periyotlarindaki c¢esitli trend kombinasyonlarini
belirleyebilmektedir (Pour vd. 2020). ITA'y1 gergeklestirmek i¢in sirasiyla agsagidaki adimlar takip edilmektedir;

o Orijinal serinin verileri, esit uzunlukta ve esit sayida gozlemden olusan 2 alt seriye boliiniir.

e Her seri artan bir diizende yeniden diizenlenir.

o Ik yar1 déneme ait siral veriler ile ikinci yarim déneme iliskin siral1 veriler karsilikl eslestirilerek tiim veri ¢iftleri
Kartezyen koordinat sisteminde isaretlenir (Sekil 1).

e Veri noktalar1 1:1 (45°) ¢izgisinde toplaniyorsa trend yoktur. Eger veri noktalarinin sagilimi 45° ¢izgisinin (1:1)
iist (alt) kismindaki tiggen alan icerisinde kaliyorsa artig (azalan) trend vardir (Sen 2012; Sen 2014).

Zaman igerisinde trend biiytlikliigiinii analiz etmek i¢in ITA uygulamasina 1:1 diiz ¢izgiye paralel + %5 ve + %10 gibi
trend egim ¢izgileri eklenmistir (Dabanli ve Sen 2018). Artan ve azalan trendleri gorsel olarak degerlendirilmesinde
kolaylik saglamak amaciyla yiizde ¢izgilerinden faydalanilmistir. Grafikteki + %5 ve + %10 egim ¢izgileri, Denklem 4
kullanilarak 1:1 ¢izgiye paralel olarak ¢izilmistir.
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Sekil 1: ITA metodunun grafiksel anlatimi (Sisman ve Kizil6z 2021)

Sen (2017a) verilerin zaman serisindeki mevcut trend yapisini daha detayli ifade edebilmek i¢in ITA yontemini %1, %5
ve %10 anlamlilik seviyelerinde degerlendirmistir. Trend egiminin (s) belirlenmesi igin Denklem 4’1 6nermistir.

_ 2(F2-91)
s =22 (4)
Burada y1 ve y. bagimh degiskenin birinci ve ikinci yarisinin aritmetik ortalamalarini ve n ise toplam veri sayisini
gostermektedir. Pozitif (negatif) egim degerleri artan (azalan) trendleri temsil ederken, sifir egim degeri bir trendin
olmadigin1 gosterir. Bazen, egim degerleri sifirdan marjinal olarak daha biiyiik (kii¢iik) olmasina ragmen bu durumda
anlamli bir pozitif (negatif) trend olmayabilir (Alashan 2020; Cui vd. 2017; Kambezidis 2018). ITA'nin anlamlihigini
tahmin etmek i¢in olasilik dagilim fonksiyonu (PDF) kullanilir. Ortalamasi sifir ve standart sapmasi o5 olan bir standart
normal PDF ait egimin giiven sinirlar1 a anlamlilik diizeyinde asagidaki gibi verilmistir:

CL-a) = 0% Si74 05 ®)

ITA trendinin degerlendirilen egiminin kritik degerden biiyiik oldugu tespit edildiginde, sifir hipotezi (egim yok)
reddedilir ve istatistiksel olarak anlamli trendin oldugu sonucuna varilir (Sen 2017b; Zhou vd. 2018).

2.5. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon (MKMK) Testi

Bu test hidro-meteorolojik zaman serisindeki trendin baslangicini ve yoniinii ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilan parametrik
olmayan bir yontemdir. Bu metot, verinin mertebesini belirlemek i¢in verileri siralamaktadir. Her bir mertebe i¢in
kendinden 6nceki mertebelerden kiiciik olanlar sayilarak elde edilen nj degerleri toplanir. nj degerlerinin toplanmasi ile
elde edilen test istatistik degerleri (t) asagida verilmistir;

t=Yioim (6)

Test istatistiklerinin ortalama E(t) ve varyans Var(t) degerleri

E@)=""2 ve Var()="000 @
u(t) istatistiklerinin sirali degerleri
_ [t=E@®)]
v = e ®)

Benzer sekilde, u'(t) degerleri de serinin sonundan baglayarak geriye dogru hesaplanmaktadir. Bu test, ileri yonlii bir
u(t) ve geriye doniik bir u’(2) olmak lizere iki seriye dayanmaktadir. u(t) ve u’(z) egrilerinin birkag kez iist iiste gelisi,
dizide herhangi bir egilimin bulunmadigin1 géstermektedir.
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Bu egrilerin kesistigi nokta, 6nemli bir trendin yaklasik baslangi¢ yilini temsil eder. Egrilerin birbirlerini keserek ayrildigi
nokta azalig ya da artig yonlii egilimin baglangicin1 gosterirken %95 giiven siirlarini (£1,96) astigi nokta istatistiksel
acidan anlamli trendlerin varlidin gostermektedir (Mosmann vd. 2004; Yilmaz 2021). Ayrica u(t)’nin sifira yakin degerler
almasi trendin olmadigina isaret etmektedir (Giimiis 2006).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada Dicle havzasinda secilen bazi istasyonlardaki PET degerlerinin trendlerinin analiz edilmesi amaglanmistir.
Bu amagla ilk olarak Run testi ile PET degerlerinin hesabinda kullanilan sicaklik verilerini homojenlik durumu kontrol
edilmigtir (Tablo 3). Analiz sonuglarina gore Cizre, Batman ve Diyarbakir Havaliman istasyonlarinda hesaplanan Z
degerleri = 2,58 araliginda bulunmasi nedenle %99 giiven diizeyinde homojen dagildig1 kabul edilmistir. Hakkari
istasyonunda ise aralik diginda kalmasi nedeniyle homojen olmadigina karar verilmistir ve trend analizine tabi
tutulmamustir.

Tablo 3: Run testi sonuglari

Hakkari Cizre Batman Dlyar.baklr
Havalimani
Z -3,842 -1,649 -0,824 0,000
Anlamlilik 0,000 0,099 0,410 1,000
Homojenlik Homojen degil Homojen Homojen Homojen

Calismada Dicle havzasinda bulunan Batman, Cizre, Diyarbakir, meteoroloji istasyonlarindaki mevsimsel ve yillik
PET degerlerinin egilimleri ITA ve MKMK testleri ile analiz edilmistir. 1964-2017 periyodundaki ortalama sicaklik
verileri kullanilarak Thornthwaite denklemi ile PET degerleri hesaplanmigtir. ITA yontemi ile analiz edilen PET
degerlerindeki egilimler Sekil 2-4’te sunulmustur. Batman istasyonu mevsimlik ve yillik ITA egilim grafikleri
incelendiginde, en 6nemli trendin yaz mevsiminde meydana geldigi goriilmektedir. Analizlere gore yaz mevsimi egilimi
ortalama olarak %10’un iizerindedir. Yaz mevsiminden sonra en biiyiik buharlagsmalarin yagsandig: yillik degerlerde artis
egilimleri iki alt grupta incelenebilir. 850-925 araligindaki PET degerleri igin artig egilimleri 0-5% araliginda
gergeklesirken 925 ve iizeri PET degerlerinde 5-10% araliginda artis egilimi s6z konusudur. ilkbahar mevsimine
gelindiginde 100-125 araligindaki PET degerleri i¢in kayda deger bir egilim goriilmezken 125 ve iizeri PET degerlerinde
0-5% araliginda artis egilimleri goriilmektedir. Kis mevsiminde bir kararsizlik hakim olup, artiy ve azalig yoniinde
hareketler s6z konusudur (Sekil 2).
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PET serisinin ilk yarisi (1964-1990)
Sekil 2: Batman istasyonundaki PET degerlerindeki trend degisiminin ITA metodu ile analizi
Cizre istasyonu mevsimlik ve yillik ITA egilim grafikleri incelendiginde, en 6nemli trendin yaz mevsiminde ortaya

¢iktig1 goriillmektedir. Analizlere gore yaz mevsimi egilimi ortalama olarak %10’un tizerindedir. Yaz mevsiminden sonra
en bilyiik buharlagsmalarin yasandig1 sonbahar aylarindaki artig egilimleri iki alt grupta degerlendirilebilir.
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280-340 araligindaki PET degerleri i¢in artis egilimleri 0-5% araliginda gergeklesirken 340 ve iizeri PET degerlerinde 5-
10% araliginda ve birkag yil %10’un iizerinde artis egilimi s6z konusudur. [lkbahar mevsimine gelindiginde artis
egiliminin genelde 5-10% mertebe araliginda gerceklestigi gorilmektedir. Kig mevsiminde bir kararsizlik hakim olup,
artis ve azalig yoniinde hareketler s6z konusudur. Genelde kis mevsiminde kayda deger bir degisim s6z konusu degildir.
Yillik olarak ortalama %10’luk artis egilimi s6z konusudur (Sekil 3).
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Sekil 3: Cizre istasyonundaki PET dederlerindeki trend dedisiminin ITA metodu ile analizi

Diyarbakir istasyonu mevsimlik ve yillik ITA egilim grafikleri incelendiginde, en énemli trendin yaz mevsiminde
meydana geldigi goriilmektedir. Analizlere gére yaz mevsimi egilimi ortalama olarak %0-5 araligindadir. Yaz
mevsiminden sonra en biiylik buharlasmalarin yasandigi yillik degerlerde ortalama %10’luk artig egilimi mevcuttur.
[Ikbahar mevsimine gelindiginde ortalama %5’lik azalis egilimi goriilmektedir. Sonbahar mevsiminde goriilen PET
degerlerinin egilimi iki alt grupta degerlendirilebilir. 220-260 araligindaki PET degerleri i¢in 0-5% araliginda azalis
egilimleri gergeklesirken 260 ve tizeri PET degerlerinde 0-5% araliginda artis egilimi goriilmektedir. Kis mevsiminde bir
kararsizlik hakim olup, artis ve azalis yoniinde hareketler s6z konusudur (Sekil 4).
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Sekil 4: Diyarbakir istasyonundaki PET degerlerindeki trend degisiminin ITA metodu ile analizi
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ITA egimine gore egilimin istatistiksel olarak onemli olup olmadigim belirlemek i¢in Denklem 4 araciligiyla %1 ve %5
anlamlilik seviyesindeki kritik degerler hesaplanmustir. Elde edilen kritik degerler ITA egimi ile karsilastirilarak
anlamhilik diizeyine karar verilmistir. Ornek olarak Batman istasyonu yaz mevsiminde kritik alt ve {ist sinirlar -0,059 ve
+0,059 olarak belirlenmistir. Bu aydaki egim degeri (1,166) hesaplanan iist sinirdan +0,059’dan biiyiik oldugundan %1
anlamlilik diizeyinde artan trend oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Batman, Cizre ve Diyarbakir istasyonlarindaki
PET degerlerinin ITA yontemi ile elde edilen egilimlerin yonii ve anlamlilik seviyeleri Tablo 4’de verilmistir. Buna gore
havzada genellikle %99 giiven araliginda (%1 anlamlilik) artan PET trendlerinin hakim oldugu gériilmektedir. Sadece
Diyarbakir istasyonunda ilkbahar ve kis mevsimlerinde %1 anlamlilik diizeyinde onemli diisiis trendi goriilmektedir.
Ayrica ilkbaharda Batman istasyonunda istatistiksel agidan 6nemsiz artis trendi mevcut iken, Kig mevsiminde Cizre ve
sonbaharda Diyarbakir Havalimani istasyonunda istatistiksel agidan 6nemsiz azalig trendi goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4: ITA egimine ait sonuglar

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik
Egim 0,032 1,166** 0,394** 0,019** 1,611**
Batman Anlamlilik %5 0,039 0,045 0,035 0,012 0,058
Anlamlilik %1 0,052 0,059 0,045 0,016 0,076
Trend — 1 1 1 1
Egim 0,438** 3,265** 0,660** -0,0008 4,365**
Cizre Anlamlilik %5 0,043 0,186 0,072 0,010 0,268
Anlamlilik %1 0,057 0,244 0,095 0,013 0,352
Trend 1 1 1 VRN 1
Egim -0,180** 0,599** -0,020 -0,017* 0,382**
Diyarbakir | Anlamlilik %35 0,032 0,072 0,037 0,014 0,077
Havalimami | Anlamlilik %1 0,041 0,095 0,049 0,018 0,101
Trend ! 1 “ ! 0

** %1 anlamlilik diizeyinde egilim ve * %5 anlamlilik diizeyinde egilim

Sekil 5’te Batman istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK testi grafikleri gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde ilkbaharda u(t) egrisi, u'(t) egrisini 1965 yilinda kestikten sonra %95 giiven sinirini (+1,96)
agmaktadir. Ancak gozlem periyodunun sonunda egrilerin birbirine yaklagmasi ve u(t) egrisi giiven sinirinin altinda son
bulmasi nedeniyle anlamli bir trendin varhigindan bahsedilemez. Yaz mevsiminde 1982 yilinda u(t) ve u'(t) egrileri
kesistikten sonra %95 giiven sinirim1 agmaktadir. Bu nedenle PET degerlerinde 1982 yilinda baglayan anlamli artig
trendlerinin meydana gelmektedir. Sonbahar mevsiminde ise PET degerlerinde 1979 yilinda baslayan anlaml artis
trendlerinin meydana gelmektedir. Kis mevsiminde u(t) ve u'(t) egrileri %95 giiven sinirlar1 igeresinde birbirlerine paralel
olarak hareket etmesi anlamli bir trendin olmadigina isaret etmektedir. Y1llik PET degerlerinde ise 1978 yilinda baslayan
%095 giiven araliginda anlamli artis trendlerinin hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5: Batman istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK testi grafikleri

Sekil 6°da Cizre istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK testi grafikleri gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde ilkbaharda u(t) egrisi, u'(t) egrisini 1982 yilinda kestikten sonra %95 giiven sinirimi agmaktadir. Bu
nedenle ilkbaharda PET degerlerinde 1982 yilinda baslayan ve istatistiksel agidan anlamli artig trendi mevcuttur. Yaz
mevsiminde 1994 yilinda egriler kesistikten sonra %95 giiven smirini agmaktadir. Bu nedenle PET degerlerinde 1994
yilinda baglayan anlamli artig trendlerinin meydana gelmektedir. Sonbahar mevsiminde ise PET degerlerinde 1996 yilinda
baslayan anlamli artis trendlerinin meydana gelmektedir. Kis mevsiminde u(t) ve u'(t) egrileri %95 giiven sinirlar
iceresinde birbirlerine paralel olarak hareket etmesi anlamli bir trendin olmadigina igaret etmektedir. Yillik PET
degerlerinde ise 1994 yilinda baslayan %95 giiven araliginda anlamli artis trendlerinin hakim oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6: Cizre istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK testi grafikleri
Sekil 7°de Diyarbakir istasyonuna ait mevsimsel ve yillik PET degerlerinin MKMK testi grafikleri gdsterilmistir.

Grafikler incelendiginde ilkbaharda u(t) egrisi, u'(t) egrisini 1987 yilinda kestikten sonra mevcut zaman periyodunun
sonunda birlesmektedir. Bu nedenle ilkbaharda PET degerlerinde anlamli bir trend mevcut degildir.
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Yaz mevsiminde 2004 yilinda u(t) ve u'(t) egrileri kesistikten sonra %95 giiven sinirin1 agmaktadir. Bu nedenle PET
degerlerinde 2004 yilinda baglayan anlamli artig trendlerinin meydana gelmektedir. Sonbahar mevsiminde ise 1976
yilinda egriler kesistikten sonra %95 giiven sinirin1 agsmaktadir. Ancak gozlem periyodunun sonunda egrilerin birbirine
yaklagmasi ve u(t) egrisi giiven sinirinin altinda son bulmasi nedeniyle anlamli bir trendin varligindan bahsedilemez. Kis
mevsiminde u(t) ve u'(t) egrileri %95 sinirlar1 i¢eresinde birbirlerine paralel olarak hareket etmesi anlamli bir trendin
olmadigina isaret etmektedir. Yilik PET degerlerinde ise 2014 yilinda baslayan %95 giiven araliginda anlamli artis
trendlerinin hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7: Diyarbakir istasyonuna ait PET degerlerinin MKMK testi grafikleri

Tablo 5°te MKMK testine gore PET degerlerinde meydana gelen trendlerin baslangic yillar1 ve yonleri gosterilmistir.
Tabloya gore Batman istasyonunda yaz, sonbahar ve yillik zaman periyodunda baslangici1 1978-1982 yillar1 arasinda olan
anlamli artig trendlerinin goriilmektedir. Cizre istasyonunda ise ilkbaharda baslangici 1982 yilin ve diger zaman
periyotlarinda ise baslangict 1994 ve 1996 yillar1 olan anlaml artig trendleri meydana gelmistir. Diyarbakir havalimani
istasyonunda ise yaz ve yillik zaman periyotlarinda siras1 ile baglangict 2004 ve 2014 yillar1 olan anlamli trendler
goriilmektedir.

Tablo 5: MKMK testine gére PET degerlerindeki trendlerin yénii ve baglangig¢ yillari

Istasyon Batman Cizre Pll)aizllzfibril;gl
Zaman
Trend | Baslangi¢ | Trend | Baslangi¢ | Trend | Baglangig

Ilkbahar > 1965 1 1982 - 1987
Yaz 1 1982 1 1994 1 2004
Sonbahar 1 1979 1 1996 — 1976

Kis > - — - > -
Yillik 1 1978 1 1994 1 2014

tisareti anlamli artis trendini, < isareti ise trendin olmadigini gostermektedir.

Altindag (2007) ¢aligmasinda, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) bdlgesinde bulunan dokuz meteoroloji istasyonu
icin 1970-2005 yillar1 arasinda toplanan verileri kullanarak hesapladiklart aylik PET degerlerinin egilimlerini MKMK
yontemi ile belirlemislerdir. Calismanin sonucunda, GAP bdlgesinin orta ve giliney boliimiinde bulunan Sanliurfa,
Diyarbakir ve Mardin istasyonlarinda PET degerlerinde artis trendleri, Adiyaman, Gaziantep, Birecik, Cizre ve Siverek’te
ise azalan trendler tespit edilmistir. Diyarbakir istasyonunda tiim periyotlarda %95 giiven araliginda artan PET degerleri
yapilan ¢aligma ile karsilastirildiginda yaz ve yillik periyotta ortiistirken ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde farklilik
gostermektedir. Cizre istasyonunda ise kis mevsimi disinda az benzerlik bulunmaktadir. Bu farklilik secilen zaman
periyodu ve PET denklemi ile agiklanabilmektedir.
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Tabari vd. (2011) galigmalarinda, bat1 Iran’da bulunan 20 meteoroloji istasyondaki yillik, mevsimlik ve aylik Penman-
Monteith tabanli PET degerlerindeki egilimleri belirlemek i¢in Mann-Kendall testi, Sen'in egim tahmincisi ve lineer
regresyon yontemlerine bagvurmustur. Calismanin sonucunda yillik PET serisinin Mann-Kendall testi ve Sen'in egim
tahmin edicisine gore istasyonlarin %70'inde ve lineer regresyona gore istasyonlarin %75'inde pozitif bir egilim
gostermigtir. Mevsimsel 6l¢ekte, PET verilerinde kis ve yaz aylarinda sonbahar ve ilkbahardakilere kiyasla daha giiglii
artig egilimleri tespit edilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglari ¢caligma alani ile benzer iklimsel yapiya sahip olan Tabari
vd. (2011) ¢aligmalar ile karsilastirildiginda mevsimsel periyotta anlamli trendlerinin hdkim olmasi agisindan biiyiik
Olciide benzerlik gostermektedir.

Katipoglu (2020) ¢aligmasinda Firat havzasinda ortalama sicakliklara uygulanan homojenlik testleri sonucunda
havzada 1994 ve 1995 yillarinda sicaklik verilerinde iklimsel kirilma nedeniyle artislar ifade edilmistir. Havzaya komsu
olan ¢aligma alanindaki sicaklik tabanli Thornthwaite denklemi ile hesaplanan PET degerlerinin kirilma yillart MKMK
testine gore incelendiginde genellikle 1980 ile 1995 yillarinda trendin basladigi ve sicakliklarla uyumlu oldugu tespit
edilmigtir. Bu durum PET degerlerindeki artan trendin kiiresel 1sinmaya bagli artan sicakliklar ile iligkili olduguna isaret
etmektedir.

Ay vd. (2018) Firat-Dicle Havzasindaki bazi akarsularin aylik akim verilerindeki egilimleri belirlemek i¢in Mann-
Kendall ve Sen'in yeni egilim testlerine bagvurmuslardir. Sonug olarak akimlarda anlaml diisiis egilimi tespit etmiglerdir.
Elde edilen bulgular yapilan ¢aligmadaki PET degerlerindeki degisimler ile iliskilendirildiginde, PET degerlerindeki artis
egilimleri akiglardaki azalis egilimi ile uyumludur. Bu agidan artan PET egilimlerinin ¢aligma alanindaki su kaynaklarini
etkileyerek hidrolojik kurakliklara neden olabilecegi diistiniilmektedir.

Ozdel (2020) Batman, Cermik, Diyarbakir, Ergani ve Siirt meteoroloji istasyonlarinm ortalama sicaklik, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik ve toplam yagislardaki egilimler ¢esitli trend analizi metotlar1 ile degerlendirilmistir. Trend
testlerine gore istasyonlarin yillik ortalama sicaklik serilerinde Diyarbakir istasyonu harig, istatistiksel olarak anlamli
1sinmalar tespit edilirken, yagislarda ise genellikle azalig egiliminin hakim oldugu sonucuna varmstir. Yapilan ¢aligmaya
gore tespit edilen artan sicaklik tabanli PET trendleri, Ozdel (2020) ¢ahsmasinda elde edilen sicakliklarda artis ve
yagislarda azalis trendleri ile biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.

Bahadir (2011) GAP alaninda gelecekte sicaklik ve yagislardaki olasi degisimleri ARIMA modeli kullanilarak
incelenmistir. Sonug olarak yagis verilerinde azalma, sicaklik verilerinde ise artma egilim tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular mevcut ¢calismayi1 desteklemektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada Dicle havzasinda bulunan ii¢ meteoroloji istasyonundaki PET verilerinin egilim analizi ITA ve MKMK
testleri ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma, iklim degisikligi etkileri altinda su kaynaklar1 yOnetiminin, tarimsal
mahsul iiretiminin ve ¢evrenin korunmasinin siirdiiriilebilir planlamasina yardimet olacak niteliktedir.

PET degerlerinin trend analizinde ITA ve MKMK testlerinin sonuglar biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermistir. Ancak
PET degerlerinde ITA yontemiyle elde edilen bazi anlaml trendler MKMK testi ile tespit edilememistir. MKMK
yonteminde trendin baslangi¢ yilinin belirlenmesi ITA ile kiyaslandiginda bir avantajdir. Sonu¢ olarak PET
degerlerindeki degisimin degerlendirilmesinde, ITA yontemi farkli deger araliklarinda egilimleri ve MKMK ise trend
degisim yilini etkili olarak ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Trend analizleri sonucunda Dicle havzasinda PET degerlerinde artis egiliminin hakim oldugu tespit edilmistir. Bu
bulgular kurakliklarin havzada 6nemli bir yere sahip oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle ¢alisma alaninda kuraklik
yonetim planinin uygulanmasi, iklim degisikligine adaptasyon ve uyum stratejilerini gelistirilmesi, tarimsal sulamada su
tiiketimi azaltan yontemlerin yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda kullamlan aylik ortalama sicaklik verilerini temin eden Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne
tesekkiir ederim.
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Abstract

Climate change is the main parameter affecting water resources. This parameter will exacerbate hydrologic extreme events like
drought and flood. Determination of possible peak flow in the agricultural watershed is important in terms of preventing crop losses.
The materials and the methods suitable for agricultural watersheds (hydrology) were used in this study. The general aim of this study
is to determine the success of estimation power of the Windows Technical Release-55 (WinTR-55) Model. In this study, the peak flows
estimated by the WinTR-55 model using the data of the Kirklareli Vize and Samsun Minoz Stream watersheds were compared with the
observed peak flows. The most successful estimation was for the 100-year return period with error 25% in the Vize stream watershed
and was for the 10-year return period with error 2% in the Minoz Stream watershed. With the aid of the WinTR-55, which tends to
predict larger peak flow rates, greater peak flow rates were estimated compared with observed peak flow for each return period. So,
it was understood that WinTR-55 can be used for the prevention of flood damage in the Vize and Minoz Stream watersheds confidently.
As aresult, it is recommended that calculated peak flow in public institutions such as State Hydraulics Works (SHW) should made with
the help of the WinTR-55 model.

Keywords
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Tagkin Pik Debisinin Belirlenmesinde WinTR-55 Hidrolojik Modelinin Kullanimi:
Kirklareli Vize Deresi ve Samsun Min6z Deresi Havzalari Ornegi

Ozet

Tklim degigikligi, su kaynaklarm etkileyen bashca parametredir. Bu parametre, kuraklik ve sel gibi ekstrem hidrolojik olaylar
siddetlendirecektir. Tarimsal havzalarda muhtemel pik debilerin belirlenmesi, iirtin kayplarinin onlenmesi agisindan onemlidir.
Tarimsal havzalara (hidrolojiye) uygun materyal ve yontemin kullanildigi, bu ¢alismanin genel amaci; Windows Technical Release-
55 (WinTR-55) modelinin tahmin giiciiniin basarisin belirlemektir. Bu ¢alismada, Kurklareli Vize Deresi ve Samsun Minoz Deresi
havzalarinn verileri kullanilarak WinTR-55 modeliyle tahmin edilen pik debiler, gozlenen pik debilerle karsilastirilmigtir. En basaril
tahmin, Vize Cayi havzasinda %25 hata ile 100 yillik tekerriir igin, Mindz Cayr havzasinda %2 hata ile 10 yillik tekerriir icin
gergeklesmistir. Daha biiyiik pik debiler tahminlemeye egilimli olan WinTR-55 yardimiyla, her bir tekerriir periyodunda gozlenen pik
debilere kiyasla, daha biiyiik pik debiler tahmin edilmistir. Boylece WinTR-55"in; Vize deresi ve Minéz deresi havzasinda taskin
zararlarmin onlenmesinde giivenle kullamilabilecegi anlasilmistir. Sonug olarak; Deviet Su Isleri (DSI) gibi kamu kurumlarinda
hesaplanan pik debinin, WinTR-55 modeli yardimiyla yapilmasi onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Tagkin Pik Debisi, Vize ve Minoz Dereleri Havzasi, Wintr-55, Hidrolojik Model

1. Introduction

It would be expected that climate change, which will be one of the remarkable events soon, will stimulate hydrologic
extreme events like drought and flood. The agriculture sector is very sensitive to the climatic disasters. So, it is thought
that usage of hydrologic models as a decision support element helps to prevent from flood damage of farming land simply.
In addition, the true prediction of flood peak flow, which is a component of runoff in the hydrologic cycle, is one of the
most important factors to affecting construction cost on the dimensioning of the agricultural drainage channels.

The need for easy to use and reliable methods (like the WinTR-55 model) is increasing in institutions dealing with
this issue for agricultural watersheds of our country (like Vize and Minoz Stream watersheds). Hydrologic models make
it possible to reach different outputs with a series of inputs related to the use of equations, and facilitate the determination
of the effect of the change in the peak flow in response to the land-use change (Alkan 2016).
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Various classifications and names of hydrologic models can be summarized as follows:

Event-based hydrologic models simulate individual precipitation-runoff events by focusing on leakage and runoff.
Continuous models explicitly consider all flow components and consider the re-change of soil moisture that changes with
different storm events (Daniel et al. 2011).

Compared to distributed models, the results of lumped models are easier to interpret due to their simple nature. Lumped
models consider the entire basin as a homogeneous system and estimate the flow at the outlet, rather than calculating
specific flows in the basin (Poovakka and Eldho 2019).

Some hydrologic models are Gridded Surface/Subsurface Hydrologic Analysis (GSSHA), Precipitation-Runoff
Modeling System (PRMS) (Swathi et al. 2020), Xinanjiang precipitation-runoff model, Areal Non-Point Source
Watershed Environmental Simulation (ANSWERS), Agricultural Non-Point Source Pollution Model (AGNPS),
Kinematic Runoff and Erosion (KINEROS), Water Erosion Prediction Project (WEPP) and Penn State Runoff Model
(PSRM) (Daniel et al. 2011). Popular and actual hydrologic models are Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS), Soil & Water Assessment Tool (SWAT), MIKE-SHE, Hydrological Simulation Program-
Fortran (HSPF), Storm Water Management Model (SWMM) and Watershed Modeling System (WMS) (Alkan 2016).

The WMS, developed by Environmental Modeling Systems at Brigham Young University, is a comprehensive
graphical modeling environment for all phases of watershed hydrology and hydraulics. WMS includes information about
the watershed description, geometric parameter calculations, Curve Number (CN), precipitation, and roughness
coefficients. WMS provides an interface for various Geographic Information Systems (GIS)-based (compatible)
hydrology and hydraulics models. Hydrologic modeling components packaged in the system are HEC-HMS, TR-20, TR-
55, National Flood Frequency Model (NFF), SWMM, Modified Rational Method Model (MODRAT) and HSPF.
Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS), Quantum GIS and CE-QUAL-W?2 in the WMS
perform hydraulics modeling (Daniel et al. 2011; Gulbaz 2019).

HSPF and SWMM can be used to simulate flow and water quality (point and non-point source pollution). The United
States Environmental Protection Agency (USEPA) SWMM is a hydrodynamic, one-dimensional, comprehensive
mathematical model that simulates water flow and quality in urban areas. SWMM (hydrologic-hydraulics) model is a
lumped parameter and continuous simulation model (Lee et al. 2010). HSPF is a semi-distributed and continuous model
that simulates hydrologic and water quality processes. HEC-1, which is developed to simulate hydrologic processes
(precipitation, leakage, base flow, flow conversion and translation) in watersheds with an area of 1-100 000 km?, produces
flow hydrographs. MIKE-SHE is a distributed and physically based watershed model that simulates the main processes
in the hydrologic cycle (Daniel et al. 2011). Krishna Rao et al. (2018) used to train the artificial neural networks (ANN)
using climate parameters. They developed six ANN models. Their results showed that the developed ANN models
outperform the empirical models.

The calibration and validation parameters of the models can be summarized as follows:

After the flow simulations (the performance differences of the groups), the statistical significance of the differences at
the model performance statistics (eg at the 0.05 significance level), evaluation can be made by using tests such as Mann-
Whitney U (M-W) test, t-test and f variance equality test (one-way analysis of variance-ANOVA).

As evaluation criteria in model simulations (in calibration-validation stages), root mean square error (RMSE)-
observation standard deviation ratio, percent bias (PBIAS), efficiency index (EI), coefficient of determination (R?),
correlation coefficient (R), absolute error (AE), percent difference (%), relative error (RE) and Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE) coefficient can be used (to compare the performance of the models) to evaluate the results of hydrologic modeling
(Lee et al. 2010; Yaghoubi et al. 2019; Poovakka and Eldho 2019).

Pearson correlation coefficient, also known as linear correlation coefficient (R), indicates the linear relationship
between observations and simulations. R is expected to be greater than 0.5 for successful estimation. During the
calibration and validation phase, R is expected to be greater than 0.7 (Poovakka and Eldho 2019). The coefficient of
determination (R?) value is an indication of the strength of the correlation between the measured and estimated values. R?
ranges from 0 to 1. R? and efficiency index (EI) values close to 1 represent a more accurate estimation (Lee et al. 2010).

Many studies have been conducted on hydrologic models in the World. Bauer (2005) combined the TR-55 model with
a Genetic Algorithm (GA) and integrated it in AutoCAD Civil 3D 2008. For this process, Visual Basic for Applications
(VBA) is used. The study aimed to develop an optimization application for a new retention pool design. Henning (2009)
made stormwater modeling of campus of the University of Nevada Reno. The researcher determined peak discharge for
the return period by using the WinTR-55 model. Results showed that the south of the campus was durable against the
stormwater in terms of hydrologic modeling. Sutjiningsih et al. (2015) aimed to test the feasibility of a modified
Schaffernak approach for annual sediment yield estimation in Sugutamu, a small sub-basin in the Ciliwung River. The
results showed that it is possible to quantify the sediment yield by using the modified Schaffernak approach with the
WinTR-55 application.

Mesta et al. (2019) made the watershed modeling with HEC-HMS. The established model was calibrated using daily
data between 1997-2002 and verified using data between 2003-2005. The Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient for
the Yenicegoruce station of the model was calculated as 0.8 and 0.75 for the calibration and validation stages, respectively.
Gulbaz (2019) created the hydrologic model of the Sazlidere Basin in Istanbul and the hydraulics model of the Turkkose
Stream. He modeled the physical characteristics of the watershed in his study with WMS.
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He used HEC-HMS for the hydrologic model and HEC-RAS for the hydraulics model. As a result, he obtained the flood
spread maps of 03-05 July 2005. He modeled that the water depth in the residential area is 5 m and wide of the flood
spread is 250 m. Thus, he made the flood analysis of Turkkose Stream with the model and determined the areas that could
be affected by the flood in the residential area. Sorman et al. (2020) compared the HEC-HMS and HBV model between
2008-2015 in Aras Basin in Turkey. The performance of both models was evaluated with Nash-Sutcliffe. As a result, the
models have a calibration success greater than 0.8 and a validation greater than 0.7 according to discharge values. So,
they state that this modeling in the Aras Basin was successful. Gholami and Khaleghi (2021) optimized the initial loss
(IL) values in the HEC-HMS model. IL reflects vegetation, infiltration, and antecedent moisture condition (AMC). To
simulate the discharge values, they entered the IL values as input into the ANN. After all, forests can increase IL values
and reduce discharge. They state that the ANN predictions are more successful than the HMS model.

Lane et al. (2019) used four hydrologic models in 1000 basins in the United Kingdom (UK). The results showed
successful simulations in most of the UK. Besides, each model produced simulations over 0.5 Nash-Sutcliffe efficiency
for at least 80% of watersheds. All four models produced better simulations in wetter basins in the West and produced
unsuccessful results in central Scotland and southeast England. Fidal and Kjeldsen (2020) aimed to investigate the effect
of associating soil moisture and urban runoff on precipitation-runoff. They tested their two new conceptual models in 28
urban watersheds in the United Kingdom. Besides, they used the SWMM and MIKE models. Swathi et al. (2020) used
different methods for discharge and discharge translation estimation. For discharge translation, the SWMM model uses
kinematic wave (KW) and dynamic wave (DW) methods. The SWMM was tested with four precipitation events and was
calibrated with six precipitation events. Discharge translation methods KW, DW and Muskingum-Cunge (M-C) have
been found to have minor effects on the discharge. Poovakka and Eldho (2019) used the GR4J, Australian Water Balance
Model (AWBM) and Sacramento model for flow simulation. These models were calibrated by using the NSE coefficient.
During the calibration of the GR4J, AWBM and Sacramento models, four, eight and twenty-two parameters were used,
respectively. After all, all models were found to give satisfactory results. However, researchers determined that the GR4J
model predicted more successfully than the AWBM and Sacramento models. Citakoglu et al. (2017) did a regional
frequency analysis of peak discharge for the Black sea region by using the L-Moments method. The generalized normal
distribution was determined to be the best probability distribution in half of the region. Lastly, regional peak discharge
maps covering a range of return periods from 2 to 1000 years were produced. Demir and Keskin (2020) aimed to determine
Manning roughness coefficient and flood by using remote sensing. They used the HEC-RAS 2D and FLO-2D programs
to flood modeling in Samsun-Turkey. Their results showed that the overall classification accuracy was 93% and the kappa
coefficient was 91%. Demir and Keskin (2022) aimed to obtain discharge rates by using an unit hydrograph in Mert River-
Samsun. For this purpose, they also used the Synder, DSI Synthetic and Mockus methods. The most appropriate statistical
distribution was determined by the Kolmogorov-Smirnov (K-S) test. Lastly, the discharge rates were modeled by using
the FLO-2D.

Demir and Kisi (2016) prepared the flood risk maps of the Mert Stream watershed, Samsun, by using HEC-RAS and
ArcGIS for the 10-year, 25-year, 50-year and 100-year return period. Demir and Keskin (2019) aimed determine the
roughness coefficient of Manning by using remote sensing and Cowan method in Mert Stream watershed, Samsun. As a
result, the researchers obtained the accuracy and kappa coefficient over the 90% in the classification. Ulke et al. (2017)
made numerical modeling of Mert Stream discharges in Samsun by using MIKE model for the 100-year and 500-year
return period. Gulbahar (2016) evaluated performance of the conventional flood methods in Istanbul. Some of the methods
were unit hydrograph, Rational, Mockus, Snyder and Natural Resources Conservation Service (NRCS). As a result, the
researcher found that NRCS method gave minimum discharge while Snyder method gave maximum discharge. Besides,
results of unit hydrograph method were closest the actual discharges. In addition, Rational method were more suitable for
small watershed (<25 km?). Lastly, Mockus method gave results closer to the observed discharges compared to Snyder
method. Sonmez et al. (2012) aimed to determine discharge values of eight streams in Istanbul. For this, the researchers
used NRCS, Mockus, Snyder and Kirpich methods. Ozturk et al. (2003) used Rational, Mockus and DSI synthetic
methods to determine peak flow in five streams in Konya and Malatya, Turkey. As a result, Mockus method produced
larger peak flow compared to the other methods.

Compared to such hydrologic models in the literature, the WinTR-55 model requires fewer input data and is easy to
use to determine peak flow. Besides, the model is more suitable for use in agricultural watersheds (Roberts et al. 2009).
Determination of possible peak flow in agricultural watersheds is important in terms of preventing crop losses. In this
study, Vize and Minoz Stream watersheds are important because they are agricultural watersheds where cereal production
is intense. Besides, these watersheds were investigated because they are located in areas suitable for flash floods (Erel
2010; Bakanogullari and Gunay 2010). Therefore, the importance of the study is that an alternative method (WinTR-55)
against the traditional methods (such as Mockus method) were proposed in flood-sensitive agricultural watershed. Flood
peak flows are determined by traditional methods (such as Mockus and Rational methods) in institutions of Turkey (such
as DSI-State Hydraulics Works and municipalities). This study, which proposes an alternative method for these
institutions, also contributes to the literature in this respect.

The general aim of this study is to determine the success of estimation power of the WinTR-55 model in two selected
sample agricultural watersheds and to investigate the success of the model against traditional methods (such as Mockus
method).
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In this study, the peak flows estimated by the WinTR-55 model using the data of the Kirklareli Vize and Samsun Minoz
Stream watersheds were compared with the results of the Mockus method and the observed peak flows. The materials
and the methods suitable for agricultural watersheds (hydrology) were used.

As a result, in institutions of Turkey, it was recommended to use the reliable and actual method (WinTR-55 model)
in agricultural watershed. These situations show the originality side of this study.

2. Material and Methods
2.1. Kirklareli-Vize Stream Watershed

The Vize Stream watershed is located in the Topcu village of Vize County allied with Kirklareli Province. The Vize
Stream flows into the Meric River. The research area is in the Thrace Region of Turkey. The average elevation of the
watershed is 215 meters (Figure 1). The location of the watershed output is between (North) Latitude 41.3053 and (East)
Longitude 27.4120. It is 185 meters above from the sea level. The watershed consists of heathland 2.74 km? (58.6%),
cereals 1.88 km? (40.5%) and vegetables 0.02 km? (8%) (Bakanogullari and Gunay 2010).
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Figure 1: Topographic map and location of the Vize Stream watershed (Bakanogullari and Gunay 2010)

Watershed characteristic, one of the inputs data of the WinTR-55 model, is in Table 1. Circadian (24-hours) rainfall
amount, the other inputs data of the WinTR-55 model, is in Table 2. According to the result of the K-S test, the best
distribution in terms of rainfall values was Gama-2 for Vize Stream watershed in Table 2.
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Table 1: Used watershed characteristics of the Vize Stream watershed in the WinTR-55 model (Bakanogullari and Gunay

2010)
Watershed characteristics Value
Watershed area 4.64 km?
Main waterline length 4.5 km
Watershed average slope 3%
Watershed curve number 70.6
Time of concentration 3.45 hours

Table 2: Used circadian rainfall amount of the Vize Stream watershed in the WinTR-55 model (Bakanogullari and Gunay

2010)
Return period (year) Circadian rainfall amount (mm)
2 53.3
5 61.5
10 64.6
25 67.2
50 68.3
100 69.4

2.2. Samsun-Minoz Stream Watershed

The Minoz Stream watershed is located in Cakalli village of Kavak County allied with Samsun Province. The watershed
has an area of 7.89 km? and the watershed outlet is 430 m above sea level. The research watershed is located within the
F-36-d1 sheet on the 1/25000 scale topographic map and between the coordinates 253500-257500 m E and 4559500-
4557500 m N (UTM). The research area is in the Black Sea Region of Turkey. The average elevation of the watershed is
664 meters (Figure 2).
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Figure 2: Topographic map and location of the Minoz Stream watershed (Erel 2010)
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Watershed characteristic, one of inputs data of the WinTR-55 model, is in Table 3. Circadian rainfall amount, the other
inputs data of the WinTR-55 model, is in Table 4. According to the result of the K-S test, the best distribution in terms of
rainfall values was Pearson type-3 for Minoz Stream watershed in Table 4 (Erel 2010).

Table 3: Used watershed characteristics of the Minoz Stream watershed in the WinTR-55 model (Erel 2010)

Watershed area 7.89 km?
Main waterline length 4.93 km
Watershed average slope 15%
Watershed curve number 74
Time of concentration 1.51 hours

The land-use and vegetation status of the watershed are as follows: Dry farming is carried out in the watershed. Wheat,
corn and tobacco are the main crops in the watershed. The watershed consists of hoe crops (4%), cereals (15.57%), pasture
(5.76%), village settlement (5.76%), degraded forest (25.4%) and empty land (43.52%) (Erel 2010).

Table 4: Used circadian rainfall amount of the Minoz Stream watershed in the WinTR-55 model (Erel 2010)

Return period (year)  Circadian rainfall amount (mm)
2

38.60

5 48.05
10 52.75
25 57.59
50 60.62
100 63.28

2.3. WinTR-55 Model
NRCS-TR 55 method, uses for determining flood peak flow in small watersheds, needs circadian rainfall amount data.

The WinTR-55 computer simulation model, which uses the NRCS-TR 55 method, calculates flood peak flows with the
following equation (Huffman et al. 2013; Alkan 2016).

4Gp=q.AQ F, 1)

where q,,= Peak runoff flow (m%s), q,,= Unit peak runoff flow (km?/cm) A= Watershed area (km?), Q= Runoff depth,
which consists of a circadian rainfall of the desired return period (mm)
F,= Swamp and pond adjustment factor (From Table 5)

Table 5: Adjustment factor, F, (Huffman et al. 2013)

Percentage of swamp and pond area in watersheds F

2
0.0 1
0.2 0.97
1 0.87
3 0.75
5 0.72

q,, can be determined from various schedules depending on the concentration duration (Equation 1). If the user wants
to manually calculate the time of concentration, it is recommended to use the following equation.

08y Con =27
Te = L oems @

where Tc: Concentration duration (hour), L: Length of the longest waterway, which is from the farthest point of the
watershed to the watershed outlet (meter), CN: Runoff curve number, S,: Average watershed slope (m/m).
The limitations in Table 6 must be considered for the WinTR-55 model to operate without error.
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Table 6: Limitations and capabilities of the WinTR-55 model (Roberts et al. 2009)

Variables Limitations
Minimum area 0.4047 hectare

Maximum area 6500 hectare

Concentration duration for any sub-area (hour) 0.1<Tc<10

Reach routing (Translation method) Muskingum-Cunge
Rainfall duration 24 hours
Antecedent Moisture Condition 2
CN 40-98

The Win TR-55 model can determine peak flow rates for 2, 5, 10, 25, 50 and 100-years recurrent rainfall using Type Il
rainfall distribution and 24-hours rainfall time. The Win TR-55 model is based on the NRCS-CN method. This is the most
widely used rainfall-runoff model in the United States of America (USA). TR-55 can calculate flow volume, hydrographs,
peak flow and required storage volume for floodwater reservoirs. CN is based on hydrologic soil group, land cover type
and antecedent moisture condition (Bauer 2005).

In the WinTR-55, a hydrograph can be created for each sub-basin. The hydrograph translation method used in this
model is the Muskingum-Cunge method. Muskingum-Cunge (M-C) method is used as a delay method in drainage
channels. This method is widely used in basins where there is no observed flow data. M-C model parameters such as
storage coefficient and weight factor are determined according to the channel properties. The use of the M-C method is
very popular due to the scarcity of calibration data and the availability of channel size data (Swathi et al. 2020).

2.4.Mockus Method

Mockus method is easy to use and to draw hydrograph (as triangular). The method can be applied to watershed areas with
a time of concentration (Tc) of up to 30 hours. In larger areas, the watershed area is divided into subbasin parts and the
hydrograph to be drawn for each part are superposed according to the lag times (Ozturk et al. 2003; Sonmez et al. 2012;
Gulbahar 2016). The formulas of the method are as follows (Gulbahar 2016),

Tc=0.00032 (L, %77/50-385) (3)
D= 2VTc (4)
AD= Tc/S (5)
Tp=0.5AD+0.6 Tc (6)
q,= KA/Tp (7
Qp=apha (8)

Where Tc: Time of concentration (hour), L,: The length of watershed area (meter), S: Average slope of watershed
area (%), D: Time of duration of precipitation (hour), AD: Time of heavy precipitation (hour), Tp: Time of duration for
peak flow (hour), h,: Annual precipitation depth (cm), K: Coefficient of watershed (between 0.2 and 1.6), g,,: Flow
generated by 1 mm precipitation, @,: Flow generated by (2, 5, 10, 25, 50, 100 years) precipitation (m3/sec)

2.5.Kolmogorov-Smirnov Test (Frequency Analysis)

Kolmogorov-Smirnov (K-S) test is based on the examination of two cumulative distributions function. The first function
is cumulative distributions in H, hypothesis. The second function is the observed cumulative distributions from the sample
in H; hypothesis (Demir and Keskin 2022). The hypothesis of K-S test (0: observed, e: estimated):

H,: 0,=E, (The observed frequencies match the estimated frequencies.)

H,: 0,#E, (The observed frequencies do not match the estimated frequencies. The difference is important.)

A=max |Fy—F, | 9)
A: The test statistic, which is the largest of the absolute difference between the cumulative relative frequencies of the
observed and estimated values.

F,: Observed cumulative relative frequencies, F,: Estimated cumulative relative frequencies.

If A, <A, H, is accepted (H, is rejected)

A;: Obtained critical value from the K-S test table for the A statistic

A.: Calculated critical value from the sample for the A statistic
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2.6. Calibration and Validation of the Model

Nash-Sutcliffe (NSE) is used to test the predictive power of hydrologic models. NSE takes values between —oo and 1.
When NSE is equal to 1, it means that the observed and estimated flow are in perfect agreement, that is, the modeling is
successful. NSE values between 0.50-0.65 are reported to be acceptable and NSE values between 0.65-0.75 are reported
to be good. R? values greater than 0.6 are acceptable (Mesta et al. 2019; Poovakka and Eldho 2019).

The coefficient of determination (R?), Nash-Sutcliffe (NSE) and absolute percent error (%) calculation equations are
shown below (Abdi and Ayenew 2021). In equations, G: Observed, T: Estimated values.

2_ BGi=-O)(Ti-T)?
T X(Gi—6)2R(T-T)? (10)
_q1 2(Gi-T)*
NSE=1-5 =2 (11)
Absolute percent error (%)= I %I X 100 (12)
3. Results

The Vize and Minoz Stream watersheds had a peak value of observed flow. The distribution that best matches the peak
flow in return periods was determined using statistical distributions. For this purpose, the most appropriate distribution
was determined by the K-S test (by using observed flow). According to the result of the K-S test, the best distribution was
Gama-2 in Vize Stream watershed and was Pearson type-3 in Minoz Stream watershed. So, the flow results of Gama-2
were accepted as an observed flow for Vize Stream watershed and the flow results of Pearson type-3 were accepted as an
observed flow for Minoz Stream watershed. In general, the estimations in the Minoz Stream watershed were more
successful than the estimations in the Vize Stream watershed (R?:0.99>0.91).

3.1. Results Related to the Kirklareli-Vize Stream Watershed

The WInTR-55 flows were compared with the observation flows, because WinTR-55 model was more successful in
estimation phase compared to Mockus method. The observed values (frequency analysis results of the observed flows in
the Vize stream watershed) and estimated values of the model were shown in Table 7. The graphic representation of Table
7 is presented in Figure 3. As the return period increases, the estimated and observed flows converge to each other (Figure
3). According to literature (Mesta et al. 2019; Poovakka and Eldho 2019), NSE and R? values greater than 0.6 are
acceptable. In the Vize stream watershed, considering the R? value (0.9), NSE (0.7) value and the absolute percent error
(%) of the observed and predicted flow rates, it can be said that the estimation is successful. The most successful
estimation was for the 100-year return period with error 25% in Table 7.

Table 7: The analysis of estimated and observed peak flow values with WinTR-55 model in Kirklareli-Vize Stream

watershed
Return Estimated flow Estimated flow Observed Difference between Difference between
period with Mockus with WinTR-55 flow estimated and estimated and measured
(year) method (m3/sec) model (m3/sec) (Gama-2) measured flow flow, absolute percent
(m3/sec) (m3/sec) error (%)
2 0.83 0.59 0.15 0.44 293
5 3.53 0.84 0.34 0.5 147
10 7.39 0.94 0.47 0.47 100
25 15.87 1.03 0.63 0.4 63
50 25.71 1.06 0.75 0.31 41
100 39.3 1.1 0.88 0.22 25

In the Vize Stream watershed, the WinTR-55 method found results farther from the measured flow rates at low return
periods, while it found closer results as the return periods got larger. Estimated flow rates followed a nearly curvilinear
line. In terms of logarithmic distribution, the observed flows fitted the logarithmic distribution more than the estimated
flows (R?:0.99>0.89) (Figure 3).
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Figure 3: A comparison chart of flow values observed with peak flow values modeled by WinTR-55 in Kirklareli-Vize
Stream watershed and the scatter diagram (Bakanogullari and Gunay 2010)

3.2.Results Related to the Samsun-Minoz Stream Watershed

The WInTR-55 flows were compared with the observation flows, because WinTR-55 model was more successful in
estimation phase compared to Mockus method. The observed values (frequency analysis results of the observed flows in
the Minoz stream watershed) and estimated values of the model were shown in Table 8. The graphic representation of
Table 8 is presented in Figure 4. It was seen that the estimated with WinTR-55 and observed flows rates are very
compatible with each other in various return periods and follow a curvilinear line (Figure 4). According to literature
(Mesta et al. 2019; Poovakka and Eldho 2019), NSE and R? values greater than 0.6 are acceptable. In the Minoz Stream
watershed, considering the R? value (0.98), NSE (0.88) value and the absolute percent error (%) of the observed and
predicted flow rates, it can be said that the estimation is successful. The most successful estimation was for the 10-year
return period with error 2% in Table 8.

Table 8: The analysis of estimated and observed peak flow values with WinTR-55 model in Samsun-Minoz Stream

watershed
Return Estimated flow Estimated flow Observed flow Difference Difference between
period with Mockus with WinTR-55  (Pearson type-3) between estimated and
(year) method (m3/sec)  model (m3/sec) (m3/sec) estimated and measured flow,
measured flow absolute percent
(m3/sec) error (%)
2 0.29 1.26 1 0.26 26
5 0.4 3 2.8 0.2 7
10 0.47 411 4.2 0.09 2
25 0.54 5.37 6 0.63 11
50 0.58 6.22 7.4 1.18 16
100 0.63 7.02 8.8 1.78 20

In the Minoz Stream watershed, the WinTR-55 method found results closer to the measured flow rates at low return
periods, while it found farther results as the return periods got larger. Compared to the observed flow rates, the WinTR-
55 model estimated greater flow at low return periods and it estimated lower flow at large return periods In terms of
logarithmic distribution, the observed flows fitted the logarithmic distribution more than the estimated flows (R?:1 >
0.99) (Figure 4).
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Figure 4: A comparison chart of flow values observed with peak flow values modeled by WinTR-55 in Samsun-Minoz
Stream watershed and the scatter diagram (Erel 2010)

4. Discussion and Conclusion

According to Alkan (2016), the WinTR-55 model tends to determine a larger peak flow value than other determination
methods of synthetic peak flow. According to Roberts et al. (2009) and Sutjiningsih et al. (2015) the WinTR-55 model
requires fewer input data and is easy to use to determine peak flow and sediment yield. On the other hand, the model
produces more reliable results in small watersheds. According to Gulbahar (2016) NRCS method tends to give minimum
discharge and unit hydrograph method tends to be close to actual discharges. Besides, Rational method are more suitable
for small watershed. According to Sonmez et al. (2012) NRCS method is simple, physical and successful. Besides, Snyder
method tends to predict larger peak flow while Mockus and NRCS methods tends to predict smaller peak flow. To choose
the right method, area and slope of the watershed should be take into account. According to Ozturk et al. (2003) Mockus
method tends to produce larger peak flow compared to Rational and DSI synthetic method. Besides, Mockus method is
more reliable because it takes into account efficient watershed parameters compared to the other methods.

Watershed characteristics (such as area and slope) are effective in choosing the right method. Like the Rational
method, the WinTR-55 model is suitable for small watershed. The results of the Mockus method are more variable and
sensitive depending on the watershed characteristics. Therefore, the WinTR-55 model, which uses less and more effective
input data, is more advantageous compared to the other methods.

By using the WinTR-55 model, larger peak flows than the actual peak flows were estimated in this study. The WinTR-
55 model, which tends to predict larger peak flow rates, shows that the model can be safely used in the Vize Stream
watershed to be protected from flood damage.

Materials and methods suitable for agricultural watersheds (hydrology) were used in this study. Moreover, in
institutions of Turkey, it was recommended to use the reliable and actual method (WinTR-55 model) in agricultural
watershed. This situation shows the originality of the study.

Compared to the hydrologic models in the literature, the WinTR-55 model requires fewer input data and is easy to use
to determine peak flow. Besides, the model is more suitable for use in agricultural watersheds. Determination of possible
peak flow in agricultural watersheds is important in terms of preventing crop losses. In this study, Vize and Minoz Stream
watersheds are important because they are agricultural watersheds where cereal production is intense. Besides, these
watersheds were investigated because they had areas suitable for flash floods.

The distribution that best matches the rainfall-flow in return periods is determined using statistical distributions. For
this purpose, the most appropriate distribution can be determined by the K-S test (by using observed rainfall and flow).
According to the result of the K-S test in terms of rainfall and flow, the best distribution was Gama-2 in Vize Stream
watershed and was Pearson type-3 in Minoz Stream watershed.

In the Kirklareli Vize Stream watershed, corresponding to 2, 5, 10, 25, 50 and 100 year return periods, estimated peak
flows by using WIinTR-55 were determined 1.40 m3/sec, 2.29 m3/sec, 2.67 m3/sec, 3.00 m3/sec, 3.15 m3/sec and
3.30 m3/sec, respectively. In the Samsun Minoz Stream watershed, corresponding to 2, 5, 10, 25, 50 and 100 year return
periods, estimated peak flows by using WinTR-55 were determined 2.66 m3/sec, 6.86 m3/sec, 9.55 m3/sec, 12.66 m3/sec,
14.76 m3/sec and 16.68 m3/sec, respectively. The most successful estimation was for the 100-year return period with
error 25% in the Vize stream watershed and was for the 10-year return period with error 2% in the Minoz Stream
watershed.

The estimation of the peak flow was more successful in the Minoz watershed compared to the Vize watershed because
the estimated values were much closer to observed values in the Minoz watershed. Even so, the WinTR-55 model can be
safely used in the Vize Stream watershed to be protected from flood damage because the estimated values were higher
than observed values in the Vize watershed.
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There are serious problems in reaching the correctly measured data of flood peak flows in watersheds. The number of
basins with measured peak flow values is few. It is thought that it will be useful to compare the peak flow rates of these
basins with the WinTR-55 model results.

It is recommended that institutions of Turkey (such as State Hydraulics Works and municipalities) should determine
peak flows in agricultural watersheds with hydrologic models (such as WinTR-55) instead of traditional methods (such
as Mockus and Rational methods). The zoning plans of important areas should be made by using the hydrologic models
in basins. Endangered places can be determined with the help of flood spread maps. As a result, the regions to be opened
for settlement can be created according to these findings.
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Ozet

Kentlesme, bir¢ok faktoriin etkisi altinda kalarak artmakta ve barinma ihtiyact karsilanamamaktadir. Olusan bina stoku, kentsel
alanlarda yigilmaya sebep olmaktadwr. Kentsel yigilmanin sebep oldugu iklim degisikligi, kiiresel anlamda sicaklik degisiminin
yasanmasma yol agmaktadir. Gizli ist iiveten kentlesmeyle sicaklik artislart yasanmaktadir. Kiiresel isinmayla birlikte iklim degigikligi
ortaya ¢tkmaktadir. Degisen iklimde, yaptlarin bugiin ve gelecekteki termal performanslart mimari tasarim siirecinde ele alinmalidir.
Stirdiiriilebilir mimari tasarim, planlama ve malzeme se¢iminde gelecek kusaklari diigiinerek mevcut kaynaklar: etkin ve verimli
kullanarak kiiresel isinmada etkin rol oynayan bina sektoriintin ortaya ¢ikardigi CO2 emisyon oramnin olumlu yonde degismesini
saglayacaknir. Bu arastirma makalesinde, kiiresel issnmanin etkisi altinda mimari tasarimin nasil bir stire¢ olmasi gerektigi ve yapilan
tasarimin sirdiiriilebilirliginin nasil saglanabilecegi sorularina cevap aranmaktadir. Bu sebeple Biyofilik Tasarim énerilerek,
iklimlendirme ihtiyacinin ve enerji tiiketiminin azalacagimin ve bu sayede sera gazi ve gaz halindeki reaktif nitrojen bilesikleri
emisyonlaruun diisiiriilerek daha siirdiiriilebilir kentlerin ortaya ¢ikacagr belirlenmistir. Bu arastirma makalesinin sonucunda,
stirdiiriilebilir bir mimari tasarum modeli ile birlikte iklim sorunlari i¢in acil eylem planlarinin ve uzun vadeli stratejilerin onemi ortaya
konmaktadir.

Anahtar Sézciikler
Kiiresel Isinma, Siirdiiriilebilir Mimari Tasarim, Biyofilik Tasarim, Ahsap

Sustainable Architectural Design Under the Effect of Global Warming

Abstract

Urbanization is increasing under the influence of many factors and the need for shelter cannot be met. The resulting building stock
causes agglomeration in urban areas. Climate change caused by urban agglomeration leads to global temperature change.
Temperature increases are experienced by urbanization, which produces latent heat. With global warming comes climate change. In
the changing climate, the present and future thermal performances of buildings should be considered in the architectural design
process. Sustainable architectural design, planning and material selection will ensure that the CO2 emission rate of the building sector,
which plays an active role in global warming, will change positively by using existing resources effectively and efficiently by
considering future generations. In this research article, answers are sought to the questions of what kind of a process architectural
design should be under the influence of global warming and how the sustainability of the design can be ensured. For this reason, by
proposing Biophilic Design, it has been determined that the need for air conditioning and energy consumption will decrease, and thus
more sustainable cities will emerge by reducing greenhouse gas and gaseous reactive nitrogen compounds emissions. As a result of
this study, the importance of emergency action plans and long-term strategies for climate problems along with a sustainable
architectural design model is revealed.
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1. Giris

Is olanaklar1 ve barinma gereksinimiyle kentlerde yasanan hizli kentlesmenin sonucunda gériilmektedir ki insanoglunun
yarisindan fazlasi kentsel alanlarda yasamaktadir. Kentlerin sundugu is olanaklar1 ve ulasim kolaylig1 gibi faktorler ise
kentlesmenin daha da ivmelenerek artmasina sebep olmaktadir. Giiniimiizde yasanan kentlesme ve onun sonuglarina
bakildiginda Endiistri Devrimi’nden bugiine kadar olan en hizli kentlesmenin yasandigi goriilmektedir. Kentlesmenin
sonuclarindan biri olan kentsel yigilmalar yonetilmesi zor ve karmasik durumlardir. Bu karmagiklig1 ¢6zebilmek adina
etkin ve verimli bir yonetim planinin olmasi siirdiiriilebilir kentlerin ortaya ¢ikmasi i¢in kaginilmazdir. Fakat bu planlama
yapilirken bir tarafta yerel ve kiiresel iklim, diger tarafta bina tasarimi birbiriyle baglantili olan ¢ok dnemli etkenlerdir.
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Kiiresel Isinmanin Etkisi Altinda Sdirddirilebilir Mimari Tasarim

Insanoglu yerlesik diizene gegtikten sonra sehirler insa etmeye baslamustir (Bonine 2016). Geleneksel kentin tasarimi ise
uzun bir evrim siireci sonucunda olmustur. Yerel iklim, antik ¢agda kent ve bina tasariminin en énemli dis faktorlerinden
biri oldugu i¢in, diinyanin bir¢ok yerinde yerel iklime uygun kent ve yapi tasarimlari geligmistir. Sicak yerel iklime sahip
olan beyaz Yunan kentleri ve Sahra ve Orta Dogu’daki yogun yapili ¢61 kentleri iklime uygun bina ve kent tasarimina
ornek olarak gosterilmektedir (Linhares de Siqueira 2015). Ayrica bazi sicak yerlesmelerde kenti serin ve yasanabilir
kilmak i¢in riizgr tutucu gorevi goren kuleler, giinesin etkisini kesmek i¢in cadde ve sokaklarda sacaklar tasarlanmstir
(Azami 2005). Guntmiiziin kentlerine baktigimizda ise kent ve bina tasarimini etkileyen faktorlerin degistigi
goriilmektedir. Ekonomik ¢ikarlar, ulasim gereksinimleri ve siyasi prestij, kent ve bina tasariminda 6ne ¢ikan faktorler
haline gelmistir. Birlesik Arap Emirlikleri’nde Onceleri siirdiiriilebilir bir kent olarak tasarlandigi sdylenen Masdar
kentinin daha sonra ekonomik ve politik hedefler dogrultusunda planlandig: goriilmektedir (Cugurullo 2016). Tasarim
asamasinda alinan kararlarin siireci etkileyen unsurlar sonrasinda degistigi goriilmektedir.

Hizli kentlesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan bina stokunun kiiresel sera gazi emisyonlarinin kaynaklarindan biri
oldugu bilinmektedir. Ozellikle de insaatla ilgili CO, emisyonlari, 2009 yilinda kiiresel ekonomik faaliyetlerden
kaynaklanan emisyonlarin %23’{inii olusturmaktaydi. Bu oran yaklasik olarak 5,7 milyar tona denk gelmektedir (Huang
vd. 2018). Daha yakin tarihe bakildiginda ise 2018 yilinda insaat ile iliskin uygulamalarin kiiresel enerji kullaniminda
%36, CO; emisyonlarinda ise %39 oraniyla en biiyiik paya sahip oldugu ifade edilmektedir (UNEP 2019). Mevcut bina
stokunun 2060 yilina kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir (URL-1 2019). Bu artig birgok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlarin en basinda ise kentlerin maruz kaldig1 yeni goc dalgalar1 gelmektedir. Iste bu noktada
demografik yapisinda degisimlerin oldugu kentlerin planlanmasinda ve binalarin tasariminda siirdiiriilebilirlik konusu
giindeme gelmektedir.

1987 yilinda Brundtland Raporu (Ortak Gelecegimiz) ile modern tartismaya dahil edilen siirdiiriilebilirlik kavraminin
anlami, biiyiik 6l¢iide uygulandigi baglama ve kullaniminin sosyal, ekonomik veya g¢evresel bir perspektife dayanip
dayanmadigina bagh oldugu ifade edilmektedir (Brown vd. 1987). Bu tamima gore bir kent ekonomik olarak yasanabilir,
sosyal olarak adil, politik olarak iyi yonetilebilir ve insan konforunun en iist seviyede oldugu anda siirdiiriilebilirlikten
s6z etmek miimkiindiir (Panagopoulos vd. 2016). Siirdiirillebilir kentsel planlama ve bina tasariminda, kent veya bolgenin
tarihsel gelisimi ve yoreye uygun malzemeye dikkat edilerek amaca uygunluk saglanmalidir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami; gliniimiizdeki kaynaklar1 verimli ve etkin kullanarak gelecek nesillere aktarabilmek olarak
tanimlanmakta ve ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarinin oldugu ifade edilmektedir (Brundtland 1987). Kavrami
olusturan ii¢ boyut ayn1 yonde ve ayni anda olmasi durumunda siirdiiriilebilirligin saglanabilecegi vurgulanmaktadir.
Ekonomik siirdiiriilebilirlik gostergeleri kisi basina diisen GSMH, yatirim oranlari, bor¢ orani, gelir-gider dengesi,
disaridan alinan yardimlarin GSMH’ye orani, kisi basina diigen harcanan enerji; ¢evresel siirdiiriilebilirlik gdostergeleri
ekosistemler, yeralti su kaynaklari, tarim ve orman arazileri, yapilasmaya acilan alanlar, sera gazi orani; sosyal
stirdiirtilebilirlik gostergeleri ise sug orani, niifus artis hizi, kisi bagina diisen insan yerlesimleri, 6liim oranu, igsizlik orani,
toplum katilimi olarak 6zetlenmektedir (UNCSD 2007). Siirdiiriilebilirlik kavramin baslica amaci ti¢ boyutun uzun vadeli
istikrarlt iliskisini kurmaktir.

Bu makalenin amaci, mevcut ve gelecekteki iklim kosullart diigiiniilerek bina stokunun sebep oldugu kiiresel
isinmanin Oniine gegebilmek ve siirdiiriilebilir insan yerlesmeleri olusturabilmek maksadiyla siirdiiriilebilir mimari
tasarimin dnemini ortaya koymaktir. Makalenin kapsami, 1.boliim yani giris boliimiinde kentlesme etkileri, yillara gore
kentlerin degisimi, zararli gazlarin degisen oranlari, siirdiiriilebilir kent planlama ve mimari tasarima neden ihtiyag
duyuldugu agiklanmistir. 2.bolimde derinlemesine bir literatiir taramasina dayanan makalenin yontemi ve izlenilen yol
aciklanmaktadir. 3.bdliimde yapilan taramalar sonucu ulagilan bulgular yer almaktadir. Arastirmanin bulgulari
baglaminda kiiresel 1sinma, siirdiiriilebilir mimari tasarim ve kiiresel 1sinma etkisi altinda siirdiiriilebilir mimari tasarim
kavramlart agiklanmis ve tasarim ve planlamada siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla gevreye duyarli ve uyumlu bir
tasarim yaklagimi olan Biyofilik Tasarim Onerilmistir. 4.b6liim yani sonug ve degerlendirme boliimiinde kentlesme
etkisiyle artan bina stokunun ¢evreyle uyumlu ve duyarlt olmasi igin somut unsurlar esliginde siirdiiriilebilir mimari
tasarim ve planlama modelini igeren siireg akis diyagrami sunularak farkindalik olusturulmasi amaglanmistir. Boylelikle
bu aragtirma makalesinin, yasa ve yonetmeliklerin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadele ve uyum kapsaminda
diizenlenmesinde rehber niteliginde olmas1 beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Kiiresel 1sinma etkisi altinda siirdiiriilebilir mimari tasarim ve planlamanin nasil olacagina dair somut veriler olusturmak
adina ilgili literatiir taranmistir. Makalenin de amacint olusturan siirdiiriilebilir mimari tasarim yaklasimlart ve
arastirmalara ait raporlar incelenmistir. Literatiir taramasinda “Web of Science”, “Sciencedirect”, “Scopus” ve “Google
Scholar” veri tabanlari kullanilmigtir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin ilk kez resmi olarak Brundtland Raporu’nda yer aldig
1987 yili literatiir taramasinda baslangi¢ olarak kabul edilmis ve 1987-2021 yillar1 arasindaki yaymlar incelenmistir.

Literatiir taranirken anahtar kelimelerde, yaymlarin basliklarinda veya tiim makalede “global warming”, “sustainable

architecture”, “biophilic”, “kiiresel 1sinma”, “siirdiiriilebilir mimari tasarim” terimleri aratilmistir. Sekil 1°de literatiir
taramasinin sinirlar1 ve izlenen yol 6zetlenmektedir.
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LITERATUR ARASTIRMASININ SINIRLARI

Taratilan Terimler

Global Warming, Sustainable Architecture, Zaman Arahg
Biophilic, Kiiresel Isinma, Siirdiiriilebilir 1987-2021

Mimari Tasarim

Veri Tabanlar
Web of Science, Sciencedirect,
Scopus, Google Scholar

Sekil 1: Literatiir aragtirmasinin sinirlari ve izlenen yol

Literatiir taramasindan elde edilen makalelerin icerikleri kontrol edilerek caligmaya dahil edilmistir. Ek olarak
stirdiiriilebilir mimari tasarimin hedefleri ve stratejileri kiiresel 1sinma baglaminda degerlendirilmis ve detayli olarak
incelenmistir. Bu calismalarla birlikte caligmada kullanilan yontem {iic asamadan olugmakta ve Sekil 2°de
gosterilmektedir.

1.Asama (Literatiir Taramas1): Calisma ile ilgili derinlemesine bir literatiir taramasi yapilarak ilgili veri tabanlarindan
dergi, makale, kitap ve arastirma raporlar1 taranmigtir.

2.Asama (Kiiresel Isinma Etkisi Altinda Siirdiiriilebilir Mimari Tasarim): Literatiir taramas1 sonucuna gore ¢alismada
yer alan kavramlar agiklanarak semalar olusturulmustur. Kiiresel 1sinma etkisi altinda mimari tasarimin siirdiiriilebilir
olmasi adina degerlendirme yapilmistir.

3.Asama (Oneriler ve Sonug): Yapilan literatiir taramasinin degerlendirilmesinin ve arastirmalarin sonucunda kiiresel
1sinma etkisi altinda mimari tasarimin siirdiiriilebilir olmas1 adina Biyofilik Tasarim yaklasimi 6nerilmistir. Makalenin
sonucunda kentlesme etkisiyle artan bina stokunun c¢evreyle uyumlu ve duyarli olmasi i¢in somut unsurlar esliginde
stirdiiriilebilir mimari tasarim ve planlama modelini igeren siire¢ akis diyagrami sunularak farkindalik olusturulmasi
amaclanmistir.

CALISMADA KULLANILAN YONTEM

Literatiir Taramasi

Veri Tabanlan, Kitaplar,
Dergiler

Kiiresel Isinma Etkisi Altinda
Siirdiiriilebilir Mimari Tasarim
Kavramlann Aciklanmasi, Sekillerin
Olusturulmasi, Degerlendirme

Konunun Tammmlanmas: ve
Anahtar Kelimelerin
Olusturulmas:

Oneri: Biyofilik Tasanm
Sonug: Siirdiiriilebilir Mimari Tasarim ve
Planlama Modelini i¢eren Siireg Akis

Diyagranu

Sekil 2: Calismanin yéntemi
3. Bulgular
3.1.Kiiresel Isinma
Kentlesmenin ortaya ¢ikardigi g¢evre sorunlart yerel ve kiiresel anlamda iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Karada, denizde ve atmosferde Olgiilen ortalama sicaklik artisi kiiresel 1sinma olarak tanimlanmaktadir.
Kiiresel 1sinma, basta CO» olmakla birlikte atmosferde biriken sera gazlarinin yogunlugu sebebiyle olugmaktadir.

Atmosferdeki bu yogunlagma sanayi devrimi 6ncesi donemde yaklasik milyonda 280 birimken (parts per million-ppm);
2050 yilinda tahminlerde gore milyonda 500 birimi agmasi beklenmektedir (Erim 2008).
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Atmosferi olusturan su buhari, metan gazi ve CO> oranlarindaki degisim kiiresel 1sinmanin baslica sebebidir. Fosil yakit
kullanimu ile ortaya ¢ikan zehirli gazlar atmosferin bilesiminin dengesini degistirmektedir. Kentlerde bina stokunun
artmasina paralel olarak motorlu tasit kullaniminin da artti§1 goriilmektedir. Motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz gazlari da
yine atmosferin bilesimini yiiksek oranda tehdit etmektedir. Kentlerde artan elektrik ihtiyacina cevap verebilmek adina
kurulan santrallerde komiir kullanildiginda atmosferdeki karbondioksit orani artmakta ve aymi sekilde hidroelektrik
santrallerde tutulan su sebebiyle atmosferdeki su buhar1 oran1 da artmaktadir. Kentsel atiklardan olusan ¢pler ise metan
gazi salmimin arttirarak atmosferde sera etkisi olusturmaktadir. Kentlesme gizli 1s1 iiretmektedir. Soyle ki; kentlerde
yogun olarak kullanilan beton ve asfalt 1s1y1 tutarak sicakligin degigsmesine olumsuz yonde katkida bulunmaktadir. Bu
durum da yeryiiziiniin sicakliginin degismesine, 6zel iklimlerin ortaya ¢ikmasina 6zetle kiiresel isinmaya yol agmaktadir.

Kent ikliminin en 6nemli 6zellikleri arasinda daha yiiksek hava ve yiizey sicakliklari, radyasyon dengelerindeki
degisiklikler, daha diisiikk nem ve yerel kaynaklardan kirleticilerin birikmesine neden olan sinirli atmosferik degisim yer
almaktadir. Ozel bir kentsel iklimin dért ana nedeni sunlardir (MarzIuff vd. 2008):

e Dogal topragin, ¢ogunlukla yapay ve giiclii bir 3 boyutlu yapiya sahip kapali ylizeylerle degistirilmesi,

o Bitki ortiisiiyle kapli yiizey alaninin azaltilmas,

e Kanyon seklinde olan sokaklar sebebiyle yiizeylerin uzun dalga emisyonunun azalmasi,

e Kati, s1vi ve gaz atmosferik kirleticilerin ve atik 1sisinin salinmasi.

Bu faktorlerin hepsinin kentsel enerji biit¢esi, su depolamasi ve yiizeye yakin katmanlardaki atmosferik degisim
tizerinde ciddi etkileri vardir (MarzIuff vd. 2008). Son yillardaki kentsel iklim ¢alismalar1 ¢ogunlukla kiiresel 1sinma
kaynakli kentsel 1s1 adalar1 ve hava kalitesi lizerinde odaklanmaktadir (Li vd. 2019). Yaya konforu veya termal konfor bu
durumdan dogrudan etkilenerek halk sagligini tehdit eden bir unsur haline gelmektedir (Salmond vd. 2018). Diinya
niifusunun yaklasik olarak yarisinin kentlerde yasadigi diisiiniildiigiinde, insanlar i¢in ¢ekici imkanlar sunan kentlerin
planlanmasinin ve O6zellikle bina tasarimiin kiiresel 1smmadan kaynakli iklim degisikligine uyum saglamasi
beklenmektedir. Ayni sekilde, insanlarin konaklamasi ve daha c¢esitli i¢ mekan aktiviteleri gergeklestirebilmesi igin
binalardan konfor kosullarini saglamasi da beklenmektedir.

Kiiresel 1sinma kavramina diinya olgeginde bakildiginda niifusun yaklasik %45’inin kirsal alanlarda yasadigi
diisiintildiigiinde, kentlerde daha rahat yasam kosullarina sahip olmak adina gergeklestirilen iiretim ve tiiketim faaliyetleri
fazlasiyla sera gazi emisyonu yaymaktadir. Enerji tiiketiminin yaklasik olarak %75’inin kentlerde gergeklestigi ve bu
tilketimin de toplam sera gazi emisyonlarinin %80’inin olugturdugu diisiiniilmektedir (Viartos vd. 2016). 2100 yilina kadar
beklenen CO, salimmi ve kiiresel anlamda sicaklia olan etkisi Sekil 3’te gosterilmektedir. Boyle bir durumda
goriilmektedir ki kentler hem sera gazi emisyonlarinin artmasinda aktif rol oynamakta hem de bu artigin getirmis oldugu
olumsuz sonuglardan dolayr magdur olmaktadir.

150 ;
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almazsa
41-48°C
100
Mevcut politikalara
gore
50 92 ik
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gore
0 : 25-28°C
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Sekil 3: 2100 yilinda diinyada beklenen COz2 salinimi ve kiiresel isinmaya etkisi (URL-2 2021)

Iklim degisikligine bagli olarak ortaya ¢ikan tiirlerin yok olmasi, kuraklik, gida yetersizligi ve sel gibi etkiler yine
kenti ve kentte yasayanlari etkilemektedir. Tklim degisikligi ve kiiresel 1sinma baglaminda iilkelerden ziyade kentlerin
yapmig oldugu ¢alismalar ve aldiklar1 6nlemler 6n plana ¢ikmaktadir. Kentler kendi stratejilerini belirleyerek iklim
degisikligi ile miicadele kapsaminda kendi eylem planlarini olusturmaktadirlar. Paris, Londra, Tokyo ve Berlin kentlerinin
kendi eylem planlarini olusturarak iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya karst miicadelede kendi stratejilerini
belirledikleri bilinmektedir. iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya karsi miicadele kapsaminda yapilan galigmalara
bakildiginda, miicadelenin iki farkli yoldan ilerledigi goriilmektedir. ki, degisime ve 1sinmaya sebep olan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasima yonelik olan ¢aligmalar iken; ikinci ise degigime ve 1sinmaya uyum seklinde ilerlemektedir.
Iklim degisikligi konusu yaklasik olarak son elli yildir kiiresel anlamda dikkatleri {izerine cekmektedir.

Gelinen noktaya bakildiginda mevcut sera gazi emisyonlarinin sifirlandig1 diistiniildiigiinde- ki miimkiin degil-
yasanilan iklim degisikliginin etkilerinin yaklasik olarak 50,100 belki de 200 y1l siirecegi 6n goriilmektedir. Bu durumda
iklim degisikliginin olas1 etkilerini kabul ederek ve goze alarak kentlerin yasanabilir ve siirdiiriilebilir yerlesmeler olmasi
adina stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmayla miicadele kapsaminda izlenen iki yol olan azaltma ve uyum kapsaminda, enerjinin
verimli ve etkin kullanilmasi, siirdiiriilebilir ulasim, elektrik, su, konut, sanayi ve atik yonetimi konulari ile ilgili eylem
planlar1 yer almaktadir.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile ilgili miicadele kapsaminda bilim insanlar1 tarafindan sunulan bulgular,
miicadelenin gerekliligini gdstermekte ve ulusal ve uluslararasi platformda strateji ve politikalarin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu baglamda, 1992 yilinda imzaya sunulan ve 1994 yilinda yiiriirliige giren Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi dahilinde 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii uluslararas: anlamda yapilan ve en
bilinen sozlesmelerden biridir. S6zlesmenin amaci her ne kadar sera gazi emisyonlarini ve etkilerini azaltmak olsa da
amaca giden yolda hedeflerini gerceklestiremedigi goriilmektedir. Kyoto Protokolii sonrasinda iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinmayla miicadele kapsaminda yapilacak eylemlere yon vermesi adina Fransa’nin Paris kentinde 30 Kasim — 11
Aralik tarihlerinde Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne taraf olan 196 iilkenin temsilcilerinin
katilimiyla gerceklesen 21. Taraflar Konferans: (The 21st Conference of the Parties, COP 21) sonucunda Paris klim
Antlagmasi iiye iilkeler ve Avrupa Birligi nin imzasi ile kabul edilmistir. Bahsi gegen anlagmanin amaci; kiiresel anlamda
sicaklik artigin1 2°C’nin altinda tutmak ve sanayi dncesi diizeyin 1.5°C’de siirlandirmaktir (UN 2015). Paris iklim
Antlagmasi 4 Kasim 2016 yilinda yiiriirlige girmistir.

3.2. Surdiiriilebilir Mimari Tasarim

Artan niifus, hizla gelisen sanayi, teknolojik gelismeler ve kiiresellesmenin etkisiyle yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
hizla tiiketilmesi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yénelim s6z konusudur. Iste bu noktada siirdiiriilebilirlik
kavrami ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlartyla birlikte 6n plana ¢ikmakta ve sorunlarin ¢6ziimii olarak goriilmektedir.
Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya kars1 miicadele kapsaminda kaynaklarin verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasinin
giindeme gelmesiyle hem sorunlarin kaynagi olarak gériilen hem de magdur olan kentlerin planlamasinin ve binalarin
tasariminin siirdiiriilebilirligi giindeme gelmektedir. Siirdiiriilebilir mimari kavraminin tarihsel siireg igerisinde kullanim
sikligina iligkin oranlar Sekil 4’te gosterilmektedir.
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0.00000120% 4

0.00000100% 4

0.00000080% 1
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Sekil 4: Strdtirdlebilir mimari kavraminin tarihsel siiregte kullanim sikligi (URL-3 2021)

Sekil 4 incelendiginde siirdiiriilebilir mimari kavraminin kullaniminin 1990’11 yillardan sonra artmaya basladig1 ve
2000’11 yillardan sonra da kiiresel anlamda yasanan olaylara bagli olarak alinan kararlar dogrultusunda kullanim sikliginin
hizla artt1g1 goriilmektedir.

Siirdiiriilebilir mimari tasarimin sekillenmesinde toplumun yasam bigimi, cografya, ekonomik, sosyal ve cevresel
ihtiyaclar etkin rol almaktadir. Zamanla degisen kosullar, iklim, niifus ve yenilenemeyen kaynaklarin hizla tiiketilmesi
stirdiirtilebilir mimari tasarimin gelismesine olumlu yonde katki saglamistir. Ek olarak siirdiiriilebilir mimari tasarimda
yoreye 0zgli malzeme, yenilenebilir kaynak ve geri doniistiiriilmiis veya doniistiiriilebilen yap1 malzemesinin kullanimi
bina kullanicilarinin konfor kosullarinin rahatligini da ifade etmektedir. Ayn1 zamanda bir binanin gevresiyle uyumlu hale
gelebilmesi i¢in siirdiiriilebilir mimari tasarimin gerekli oldugu savunulmaktadir (Milosevic 2004). Ancak son elli yilda
iklim bilimi hakkinda &nemli bir bilgi birikimi gelistirilmis olsa da bu bilgilerin kentsel planlama ve bina tasarim
uygulamalarina dahil olduguna dair ¢ok az galigmanin oldugu goriilmektedir (Mills vd. 2010). Siirdiiriilebilir mimari
tasarim yaklagimu ile ilgili mevcut literatiir tarandiginda Fisher (1993), siirdiiriilebilir mimarlig1 enerjiyi koruyan, geri
doniistimii miimkiin ve yenilenebilir malzeme kullanan, fosil yakit kullanim oranini azaltan seklinde tanimlarken; Foster
(2001) ise en azla en gogu gergeklestirmenin siirdiiriilebilir tasarim oldugunu ifade etmektedir.

Kiiresel 1sinmaya olumsuz anlamda katki saglayan, yenilenemeyen kaynaklari kullanan, kirlilik tireten kaynak
kullanimini azaltan pasif mimari tasarim siirdiiriilebilir mimari olarak tamimlanmaktadir (Foster 2001). Sev (2009)
tarafindan siirdiiriilebilir mimarlik, mevcut kosullarda ve her donemde gelecek kusaklarin diistiniildiigii, yenilenebilir
kaynak kullaniminin 6ncelikli oldugu, ¢evreye duyarli, bulundugu alani, malzemeyi, enerjiyi ve suyu etkin ve verimli
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sekilde kullanan, bireyin saglik ve konfor sartlarini koruyan yapilar iiretme faaliyetlerinin tiimii olarak belirtilmektedir.
Siirdiiriilebilir mimari tasarimda ti¢ temel ilke bulunmaktadir (Sev 2009). Bunlar:

e Kaynak YOnetimi: Yapimda kullanilan dogal kaynaklarin tekrar ve etkin bir sekilde kullanimi ile geri

doniistiirtilmesidir.

e Yasam Dongiisii Tasarimi: Yapini tasarimdan yikimina kadar olan siirecte ¢evre tlizerindeki etkilerinin analiz

edilmesidir.

e Yasam Kalitesi I¢in Tasarim: Dogal ¢evre ve insan arasinda uyumu saglamaktir.

Siirdiiriilebilir mimarlhigin amaci Mollison ve Slay (1994) tarafindan kendi ihtiyaclarini kendi karsilayan, ekosisteme
zarar vermeyen, ekonomik olarak uygun, gevreyi kirletmeyen ve sdmiirmeyen sistemler olarak tanimlanmakta ve bu
sekilde siirdiirtilebilirligin saglandigi ifade edilmektedir. Giinlimiizde ise siirdiiriilebilir mimarlik genel bir tanimla iklime
uyumlu, enerjinin verimli ve etkin kullanildigi, sosyo-kiiltiirel yapiya saygilt ve sahip ¢ikan, dogal kaynak kullanimi
konusunda ekonomik olan, ekosistem {izerinde en az etkiye sahip tasarim bilinci olarak ifade edilmektedir (\Williamson
vd. 2003). Siirdiiriilebilir insan yerlesmeleri olusturma adina siirdiiriilebilir mimari tasarim 6nem arz etmektedir.

Yasam dongiisii igerisinde 6nemli miktarda malzeme ve enerji tiiketen binalarin bu tiiketimini azalmak igin
stirdiiriilebilir mimari ortaya ¢ikmistir. Mevcut bina, kullanicisinin ve mevcut kosullarin ihtiyaglarini karsilayabiliyorsa
ve ilerleyen zamanda da aymi sekilde degisen duruma ayak uydurabiliyorsa malzeme ve enerji tasarrufu saglantyor
demektir. Buradan hareketle ilerleyen zamanla degisen ihtiyaglarin, mimarlik disiplininin karsilastig1 temel sorunlardan
biri oldugu belirtilmektedir. Zamanla degisen kullanici istekleri ve ihtiyaclarina cevap verebilmesi i¢in, binalarin esnek
yap1 ve mekansal kurguya ihtiya¢ duydugu ifade edilmektedir (Estaji 2017). Sekil 5’te siirdiiriilebilir mimari tasarim ve
kentlerin karsilastig1 sorunlar 6zetlenmektedir.
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Sekil 5: Siirdlirtilebilir tasarim ve planlamada karsilagilan sorunlar (Satterthwaite (2008)’den yorumlanmistir)

Stirdiiriilebilir tasarim ve planlamada karsilasilan sorunlara bakildiginda bina ve enerjinin kesisimi olarak enerjinin
verimliligi gosterilmektedir. Binalarda enerjinin etkin ve verimli kullanilmamasindan kaynakli olarak 1s1 kayiplari
olmakta ve atmosfere salinan zehirli kimyasal miktar1 artmaktadir. Aym sekilde kent iklimine uygun bina tasarimi
yapilmadig: takdirde de tasarimin siirdiiriilebilirligi sorgulanmaktadir. Sera gazi emisyonlari, temiz iklimlendirme, su
kaynaklari, sulama, gida atiklari, atik yonetimi, enerji verimliligi, iklime uygun bina tasarimi ve kent planlama da
siirdiiriilebilir tasarim ve planlamada karsilagilan diger sorunlardir. Bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik birtakim stratejiler
gelistirilmektedir. Bu stratejilerin, sorunlara uzun vadede ¢oziim olacag: diisliniilmektedir. Gelistirilen stratejiler Sekil
6’da 6zetlenmektedir.
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Sekil 6: Strdtirtlebilir tasarim ve planlamada karsilasilan sorunlara yénelik ¢éziimler (Satterthwaite (2008)den
yorumlanmigtir)

Sekil 6 incelendiginde birtakim stratejiler goriilmektedir. Ornek olarak binalarda siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi adina
kompakt kent oOnerilmektedir. Kompakt terim olarak siki ve siirekli anlamina gelmektedir. Siirdiiriilebilir kent
modellerinden olan kompakt kent modelinde kent i¢inde tanimsiz bosluklar azdir ve pargali olmayan, bir biitiin olusturan
yapilagma goriilmektedir. Bu kent modeli karma arazi kullanim diizeni olarak da bilinmektedir. Bu modelde kentsel toprak
kaynak olarak goértilmekte; en etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. Ayrica kente, ¢evre ve enerji
alanlarinda fayda saglayan bu kent modeli insan odakli tasarimi benimsemesinden dolayr sosyal anlamda da
stirdiiriilebilirligi saglamaktadir (Caliskan 2004). Baska bir 6rnek ise siirdiiriilebilir kent ikliminin optimum seviyede
oldugu diisiiniildigiinde yasam Kkalitesinin artacagi yoniinde bir diisiince olugsmaktadir. Bir diger ornekte ise atik
yonetimin basarili oldugu durumda halk sagliginin olumlu yonde olacagi ongoriilmektedir. Hava kalitesi, dayanikli
kentler, sehir parklari, su ve kanalizasyon sebekeleri, kentsel tarim, alt yapt ve yenilenebilir enerjinin saglanmasi da
stirdiiriilebilir tasarim ve planlamanin karsilastig1 sorunlara yonelik ¢dziim olarak gelistirilen diger stratejilerdendir.

3.3. Kiiresel Isinmanin Etkisi Altinda Sirdiirilebilir Mimari Tasarim

Kiiresellesme ile birlikte gd¢ dalgasina maruz kalan kentlerde niifus hizla artmaktadir. Buna bagli olarak artan niifusun
enerji ihtiyact da artmaktadir. 2100 yilina kadar diinyada beklenen niifus artisi ve enerji ihtiyact Sekil 7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 7: 2100 yilina kadar diinyada beklenen niifus artisi ve enerji ihtiyaci (Omer 2008)

Artan enerji ihtiyacinin sonucu olarak artan enerji tiiketimi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olmaktadir.
Degisen bir iklime uyum saglamak i¢in bina tasariminda birtakim degisiklikler olmaktadir. Bu degisiklikler siddetli
saganak, dolu ve yogun kar yiiklerinden olusan sorunlara ¢6ziim olmak adina daha dayanikli binalarin insa edilmesine
yardimct olmaktadir. Bu ¢6ziim onerileri yerel ve kiiresel iklimde ve yerel ve kiiresel enerji ve madde akislarindaki
degisiklerle ilgili olarak dayanikli hale gelmesi diisiiniilen siirdiiriilebilir bir kentin yalnizca kii¢iik bir boliimdiir. Daha
direngli ve dayanikli kentler sekillendirmek igin yiiksek sicakliklar, kotii hava kalitesi ve giiriiltiiniin insan sagligina
vermis oldugu stres de azaltilmalidir.
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Bu hedeflerin her birine ulasmak icin stratejiler ve eylemler arasindaki etkilesime dikkat edilmelidir. Ornek olarak kentsel
181 adast hafifletme dnlemlerinin bir sonucu olarak hava kalitesinin daha da kétiilesme ihtimali bulunmaktadir (Fallmann
vd. 2017). Iklim degisikligine uygun kent ve binalarin ortaya ¢ikmasi icin siirdiiriilebilirlik biitiin boyutlari ile koordineli
bir sekilde ele alinmalidir. Sekil 8°de siirdiiriilebilir bina tasarimina yonelik boyutlar 6zetlenmektedir.

SURDURULEBILIR BINANIN BOYUTLARI

[
I [
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Verimliligi
Diigiik Kullanim Bedel

Kaynaklarin Korunmasi

Ekosistemin Korunmasi

Sekil 8: Strdtirtilebilir bina boyutlari (Kohler 1999)

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmayla miicadele kapsaminda bina tasarimina yonelik dnlemler, kentsel yesil ve maviyi
gelistirmeye yonelik onlemler, kentleri yeniden planlamaya yonelik 6nlemler ve son olarak kentsel alanlarin genel
anlamda dayanikliligin1 giivence altina almaya yonelik 6nlemler ve gerceklesecek eylem alanlari ayrintili olarak ele
alinmalidir.

Kiiresel 1sinma etkisi altinda siirdiiriilebilir mimari tasarimda binalarin tasariminda kentsel yiizeylerin degistirilmesi,
pasif giines mimarisi (1sitma ve sogutma), yap1 malzemeleri (sera gazi, ahsap, geri doniisiim), pasif riizgar mimarisi ve
iklime uygun ¢at1 formu kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda binalara yakin alanda yesil alanlarin tasarlanmasi, 6zellikle kent
merkezlerinde kiiclik yesil alanlarin olusturulmasi, tasarimda su 6gesinin kullanilmasi da yine miicadele kapsaminda
gerceklesecek eylemler arasindadir.

Hem pratikte hem de teoride enerji tiiketimi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma {izerine mimarlik alanindaki
calismalarin ciddiyetle devam ettigi goriilmektedir. Ornek olarak Norman Foster, Thom Mayne, Christoph Ingenhoven
ve Glen Murcutt gibi mimarlar tasarladiklari binalarda yaptiklar1 se¢cimlerle enerji tiiketimi ile ilgili olarak hassasiyetlerini
ve iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya kars1 duruslarini sergilemektedirler. Mimar Edward Mazria da yine bu alanda
yaptig1 kapsamli ¢alismalarla giindeme gelmektedir. Unlii mimar kiiresel 1stnmayla miicadele kapsanunda 2002 yilinda
Architecture2030 hareketini baslatmistir. Bu hareket kar amaci tagimadan, yapili ¢evreyi sera gazindan kaynakli olusan
iklim krizlerine karsi ¢6ziime ulastirmay1 misyon olarak belirlemistir. Belirlenen amag¢ dogrultusunda kiiresel 1sinmaya
olumsuz yonde en biiyiik katkinin insan faaliyetlerinden kaynaklandigini ve bu faaliyetlerin is-ticaret, ulasim, endiistri ve
konut olarak dort gruba ayrildigi bu hareket kapsaminda ortaya konulmaktadir. Yapilan arastirmalara gére mimari
iiriinlerin %76 oraninda, endiistrinin %23 oraninda ve ulagimin %1 oraninda kiiresel 1sinmaya etki ettigi belirtilmektedir
(URL-4 2021). Edward Mazria’nin tasarladig1 The Bosque School isimli proje kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine kars1
miicadeleye verilecek iyi 6rneklerden biridir. Okulun konumu Rio Grande Nehri’nin kenarinda bulunmaktadir. Binada
cevresindeki egitim yapilarinin kullandigi ortalama enerjinin yarisinin kullanilmasi amaglanmistir. Bu egitim binasi
tamamen giin 15181 ile aydinlatilmis ve boylece elektrik kullanimi %70 oraninda azaltilmistir. Binanin giiney cephesinde
bulunan pencereler yaz aylarinda giinesten gelecek fazla 1s1y1 engellemek i¢in golgelendirilmis ve bu 1sinin kis aylarinda
binanin 1sitilmasi i¢in depolanarak enerjiye doniistiirilmistiir.

Siirdiiriilebilir mimari tasarim yaklasimi olarak son yillarda iklime uygun bina tasariminda “Biyofilik Tasarim” dne
¢ikmaktadir. Biyofili terimi ilk kez 1973 yilinda Alman psikanalist Eric Fromm tarafindan “yagsam sevgisi” olarak
tanimlanmistir (Wilson 1984). Kavram daha sonra Amerikali biyolog E.O. Wilson tarafindan yazilan “Biophilia” isimli
kitapta gelistirilerek ele alinmis ve bireyin tiim yasam formlari ile dogustan gelen yakinlig1 olarak belirtilmistir (Cabanek
vd. 2020). Bina &lgeginden kent 6lgegine kadar genis bir yelpazede uygulanabilen bir tasarim yaklasimi olan Biyofilik
Tasarim, yapimnin biyolojisi ile kentin ekolojisine destek saglarken dogayr yasama daha fazla katmaktadir. Biyofilik
mimari tasarim, 1960’larda F. Llyod Wright'in tasarladigi Falling Water House ile popiiler olan organik mimarlik
yaklagiminin giiniimiizdeki versiyonu niteligindedir (Sekil 9). Bu tasarim yaklagimi “iyilestiren tasarim” ya da “iyilestiren
mimari” olarak da bilinmekte ve ¢evreyi tasarima dahil ederek bireyin ve toplumun sagligini desteklemekte ve nefes alan
biyolojik ortamlar sunmaktadir. Farkli bir ifadeyle yapili ¢evrede insan-doga iliskisinin olumlu yonde ilerlemesine olanak
saglamaktadir. Biyofilik tasarim yaklasimi ile birlikte bireylere dogal aydinlatma ve dogal 1sitma-sogutma sunulurken;
yapilarin da iklimlendirme ve aydinlatma gibi performanslarinin artarak cevreye duyarli ve uyumlu olmasi
saglanmaktadir (Kaya ve Selcuk Arslan 2018). Aym1 zamanda kisa vadede ¢evrenin mevcut kosullarinin doga ile uyum
icinde olmasini, uzun vadede ise siirdiiriilebilir bir ¢evrenin olusumunu desteklemektedir. Biyofilik tasarimin ana amaci,
kopma noktasina gelen insan-doga iligkisini yeniden kurarak doganin sagladigi psikolojik faydalari yapili ¢evreye dahil
etmektir. Bu baglamda bir mimari tasarim yaklagimi olarak mimarlik, doga ve yasam teorilerini i¢ginde bulunduran yeni
bir yaklagimdir (Unlii 2017).
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Sekil 9: Selale evi, Pensilvanya, ABD (URL-5 2021)

Biyofilik kentler, doga ile birlikte tasarlanmis, doga ile uyumlu, biyolojik ¢esitlilik igeren, tasarima dogal kaynaklart ve
cevre Ozelliklerini dahil eden kentsel alanlar, kamusal alanlar ve yapilari igeren yerlesmelerdir. Biyofilik planlamanin ana
amaci kentte var olan unsurlarin (yesil koridor, kentsel avlu, yesil duvar, yesil ¢ati, yesil kusak vb.) korunmasi ve yeni
kentsel alanlarin olugturulmasidir. Kentsel alanlarda biyofilik tasarim uygulamalariyla birlikte kentsel 1s1 adalarinin
azalmasi, mikroiklimlerin ortadan kalkmasi, hava kalitesinin iyilesmesi, sera gazi emisyonlarinin azalmasi gibi olumlu
yonde gelismeler beklenmektedir. insan-doga iliskisini yeniden kurarak, bina cephelerinde yesil dokularla birlikte su,
hava, riizgar ve giines gibi dogal unsurlari tasarima dahil ederek kenti canli bir olusum gibi diisiinen biyofilik tasarim
esasen ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik i¢in bir zorunluluk oldugu goériilmektedir.

Biyofilik mimari tasarim yaklasiminda bina 6l¢eginden kent dlgegine kadar farkli uygulamalarda bahgeler, avlular,
biyoduvarlar, yasayan désemeler, dikey ormanlar gibi birgok farkli formda ve yontemde uygulamalar mevcuttur. Bina i¢
mekan tasariminda ise materyal olarak yogun bitki kullanimi goriilmektedir.

Biyofilik tasarimin, yapili ¢evrede insan ve doga arasindaki baglantiy1 tesvik ederek toplumun refah seviyesini
yiikselttigi belirtilmektedir. Yapilan aragtirmalara gore, dogal alanlara yakin yerlerde yasayan insanlarin (egitim diizeyi
ve gelirden bagimsiz olarak) daha az saglik ve sosyal sorunlar yasadig ifade edilmektedir (Kellert vd. 2011). Bu tasarim
yaklagimi diigiik ¢cevresel etkili tasarim olarak da bilinmekte, ger¢ekei ve kalicr siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Cevresel
etkili tasarimin temel hedefleri enerji ve kaynak verimliligi, siirdiiriilebilir tirlinler ve malzemeler, giivenli atik iiretimi ve
geri doniistimii, kirliligin azaltilmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve kaliteli ¢evredir. Siirdiiriilebilir mimari tasarimda
bu hedeflere ulagabilmek i¢in birtakim sertifikasyon sistemleri tasarima dahil edilmistir. Buna 6rnek olarak ABD Yesil
Bina Konseyi’nin Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) derecelendirme yaklagimi bu sertifikasyon sistemine
dahil edilmistir (Kellert vd. 2011). Diger sertifikasyon sistemleri ise Yapi Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme
Metodu (BREEAM), Alman Siirdiiriilebilir Yap1 Sertifikas1 (DGNB), Yapilar i¢cin Bir Cevresel Degerlendirme Metodu
(IISBE), Yesil Yildiz (GREENSTAR), Binalarin Cevresel Etkinligi I¢in Detayli Degerlendirme Sistemi (CASBEE)
olarak siralanmaktadir. Biyofilik tasarim, siirdiiriilebilir bina tasarimi igin g¢esitli ihtiyaglar1 bir araya getiren ve boylece
stirdiiriilebilir planlama ihtiyaclart igin biitiinsel ¢dziimler sunan kapsayict bir strateji olarak ifade edilmektedir. Bu
tasarim yaklagimi Sekil 5’te bahsedilen atmosferik ve iklimsel etkiler nedeniyle ortaya g¢ikan birtakim ihtiyaglarin
karsilanmasina yardimci olmaktadir. Buna 6rnek olarak kentsel 1s1 adalarinin azaltilmasi, dis hava kalitesinin artirilmasi
ve gblgeleme yoluyla daha iyi bir i¢ mekan iklimi saglamasi gosterilmektedir. Biyofilik tasarim, iklimlendirme ihtiyacini
azaltarak, enerji tiiketimini azaltip sera gazi ve gaz halindeki reaktif nitrojen bilesikleri emisyonlarini azaltarak daha
stirdiirtilebilir sehirler olusturmaya da yardimc1 olmaktadir.

Siirdiiriilebilir mimari tasarimda geri doniismiis ya da geri doniistiiriilebilen malzeme kullanimi 6nem arz etmektedir.
Binalarin tasarimda segilen malzemeler ile enerji bakimindan daha verimli bir binanin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Bir
binanin icerdigi enerji, beton ve ¢elik gibi karbon igerikli malzemelerin yerine ahsap malzeme kullanarak azaltmanin
miimkiin oldugu goriilmektedir (Gustavsson vd. 2017; Sathre ve O'Connor 2010). Uretildiginde CO, yayan beton ve
¢eligin aksine, agaglar biiyiidilkge CO2’i dogal olarak emer ve depolar. Daha fazla karbon igceren malzemelerin yerine
binalarda kullanilan ahsap miktarmin arttirilmasi, insaat sektoriinden kaynaklanan toplam emisyonlari azaltma
potansiyeline sahiptir (Hill 2019). Binalarda yap1 malzemesi olarak ahgabin kullanilmasi, ingaat sektoriinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi yoniinde kilit bir stratejidir (Huang vd. 2018). Bu stratejiye gore yeni yapilacak
binalarin %50’sinde ahsabin kullanilmast, sicakliklarm 1.5%den fazla yiikselmesini 6nlemek i¢in 2030 yilia kadar ihtiya¢
duyulan yillik emisyon azalimimim %9'unu karsilayabilecegi disiiniilmektedir (Churkina vd. 2020). Bu sonug segilen
malzemenin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
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4. Sonug¢ ve Degerlendirme

Insanoglu varolusundan bu yana doga ile i¢ i¢edir. Son zamanlarda diinya giindeminde olan kentlesme, insan ile doganin
tek tarafli iligkisinin {iriinii olmakla beraber insanin dogay1 somiirdiigii bir iligki durumudur. Kirdan kente olan go¢ dalgasi
ile birlikte hiz kazanan kentlesmeyle bina stokunun 6nlenemez artigi ortadadir. Bu durumda yasanan gevre sorunlar1 saglik
alaninda sorunlari beraberinde getirmektedir.

Betonarme binalar hizli kentlesmeden ortaya ¢ikan kentsel bir sorundur ve hizli tireten ve hizli tilketen toplumun bir
iriiniidiir. Binalarda geleneksel, siirdiiriilebilir veya geri doniigiimii olabilen yapi malzemelerini kullanmak yerine betonun
secilmesi ile bina ve doga uyumu sorgulanmaya baslanmistir. Doga ve bina uyumunun yakalanabilmesi adina segilen
malzemelerde enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Beton malzemenin yerine daha az
181 tutan, doga ile uyumlu yap1 malzemeleri se¢ildiginde betonlagmanin 6niine gecilecegi dngoriilmektedir. Bir kentlesme
politikas1 olarak yiiksek katli ve cephesinde kaplama malzemeleri olan bina tasarimi yerine, daha az katli, doga ile uyumlu
ve stirdiiriilebilir malzeme ve tasarimin 6niine ¢iktig1 binalar uzun vadede hem iklime hem de kiiresel 1sinmaya olumlu
yonde fayda saglayacaktir. Bu sebeple bu makalenin bulgularindan olan Biyofilik Tasarim, insan-doga uyumunu
desteklemesi, tasarim ve planlamada ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmasinda bir zorunluluk haline
gelmesi sebebiyle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine uyum ve miicadele kapsaminda 6nerilmektedir. Bina 6l¢eginden
kent 6lcegine kadar genis bir yelpazede uygulama 6rnekleri sunan biyofilik tasarimla birlikte strdiiriilebilir binalar ve
kentlerin olugsmasi beklenmektedir. Bu tasarim yaklasimi, binalarin tasarlanmasi, planlanmast ve yapim tekniklerinde
¢evrenin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi amaciyla kendi iginde tedbirler barindirmaktadir. Segilen malzeme ve kullanilan
yontem insan ve dogamin uyumunda Onemli bir yer teskil etmektedir. Ayrica bu tasarim yaklasiminda yerli dogal
malzemelerin kullanim1 6nerilmektedir. Boylelikle yoksulluk azalmakta, insaat maliyetleri diismekte ve malzemelerin
geri doniistiiriilmesi de saglanmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi artik kendi basina iistiine gidilmesi gereken konular haline gelmistir. Kentlerde
enerjinin yaklasik olarak %40’1 binalar tarafindan tiiketilmektedir. Konutlarda tiiketilen enerji miktar ise CO2 saliniminda
Onemli bir yer tutmaktadir. Bu durumda bina tasariminin ve planlamanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda Sekil
10’da kiiresel 1sinma etkisi altinda siirdiiriilebilir mimari tasarim ve planlama modelini igeren siire¢ akis diyagrami
gosterilmektedir.

SURDURULEBILIR
MIMARI
TASARIM
ve
PLANLAMA
Mevcut Binalar Yeni Binalar
Uygun Malzeme Segimi Bina Sertifikalari
( geleneksel, geri (LEED, BREEAM vb.)
doniistiiriilebilir vb.)
Kaynak Kullanimi Dogal iklimlendirme

(su, arazi vb.) Enerji Kullanimi

Sekil 10: Sirdirdlebilir mimari tasarim ve planlama modelini igceren siire¢ akis diyagrami

Yerel ve kiiresel anlamda 1sian bir iklimin etkisi binalarin termal performans degerlendirmesi (mevcut ve gelecekteki
yap1 stoku) i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebeple enerji ve konfor galigmalar1 bina tasarim kriterlerinde ve enerjiye ait
yonetmeliklerde dikkate alinmalidir. Siirdiiriilebilir mimari tasarimla birlikte kiiresel ve kentsel olarak iklim dostu ve
siirdiiriilebilir binalar ve kentler inga etmenin yolu agilmaktadir.
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Tasarimlarda kullanilacak diisiik enerji harcayan ve geri doniisiim imkani olan malzemelerin diigiik emisyonun
saglanmasina katkis1 olacag hatta halk sagliginda da iyilesmelerin olacagi, hastaneye gitme oraninda diisiisiin yasanacagi
ongoriilmektedir. Tasarimda dikkat edilecek bir diger husus ise i¢ mekan hava kalitesidir. Ozellikle Covid -19 pandemi
stirecinde konutlardan ¢ikilmadig: diisiiniildiigiinde konut i¢indeki sirkiilasyona bagli olarak i¢ mekan hava kalitesinin
6nemi daha da artmaktadir. Yogun trafik giiriiltii kirliliginin yani sira egzoz gazlari sebebiyle dis mekan hava kalitesini
de diisiirmektedir. Bu unsurlar kentsel ve kiiresel iklimin degismesine ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Degisen ve
hatta kentin kendi cografi konumuna ait bir iklim haline gelen kentsel iklim sonucunda beklenmedik saganak yagislarin
ve sel, toprak kaymasi gibi dogal afetlerin yasandig1 gorillmektedir. Buna benzer sonuglar1 yagsamamak i¢in bu arastirma
makalesinin hedefini de kapsayan kentsel ve kiiresel iklim dostu mimari tasarim ve planlama siireci akis diyagraminin
oneminin Oncelikli olarak farkinda olunmali hem acil eylem planlart hem de uzun vadeli stratejiler belirlenmeli ve
uygulamaya gecilmelidir. Strdiiriilebilir mimari tasarim bir segenek olarak degil; bir zorunluluk haline gelmeli ve bu
konuda toplum bilinci olugturulmalidir. Sertifikasyon sistemleri, malzemenin uygun segilmesi, kaynaklarin ve enerjinin
etkin ve verimli kullanilmas1 gibi unsurlar yasa ve yonetmeliklerde belirtilmelidir.
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Rapor Edilmeyen Sizintilarin Yonetiminde Aktif Kagak Kontrolliniin
Planlanmasi ve Sahada Uygulanmasi
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Ozet

Dagitim sistemlerinde sizintilarin énemli bir kismimi yiizeye ¢ikmayan arizalar olusturmaktadir. Bu ¢alismada yiizeye ¢ikmayan
arizalarin yonetilmesi ve azaltilmasinda aktif kagak kontrolii metodolojisi onerilmis ve sahada uygulanarak sonuglar tartisilmistir. Bu
kapsamda Malatya ili merkez dagitim sisteminde pilot uygulama gergeklestirilmistir. Bir idarede bu metodolojinin uygulanmasi ve
sistemin isletmeye alimmasi i¢in ¢esitli veri tabanlari gelistirilmis ve yol haritalart onerilmistir. Sahada yapilan ¢alismalarda 3 pilot
izole bélgede minimum gece debileri izlenmis, potansiyel onlenebilir sizintilar hesaplanmuis ve akustik yontemlerle yeri belirlenmigtir.
Bu ¢alismalar sonucunda 3 pilot bolgede toplam 38 adet yiizeye ¢cikmayan sizinti noktasi belirlenmis, onarilmis ve bunun sonucunda 3
bolgede toplamda 35 I/s debi sisteme kazandirilmistir. Bu debinin azaltilmastyla siraswyla 3023 m%/giin, 90720 m®/ay ve 1088640 m3/ul
hacim sisteme kazandirilmistir. Aktif kacak kontroliiniin uygulanmasi ile onemli oranda su verimliligi saglanmistir. Ozellikle terfili
sistemlerde bu hacimlerin énlenmesi ile enerji tiiketimleri de azaltilmig olacaktir. Sonug¢ olarak bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilarin
ozellikle uygulayicilar i¢in nemli referans olusturacag diigtiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler
Dagitim Sistemi, Aktif Kagak Kontrolii, Sizint1 Yénetimi, izole Bélge

Planning and Implementation of Active Leakage Control in the Management of
Unreported Leakages

Abstract

A significant part of the leaks in distribution systems consist of the unreported failures. In this study, active leak control methodology
is proposed in the management and reduction of non-surface failures and the results are discussed by applying it in the field. In this
context, a pilot application was carried out in the central distribution system of Malatya province. Various databases have been
developed and roadmaps have been proposed for the implementation of this methodology in an administration. During the field studies,
minimum night flow rates were monitored in 3 pilot isolated areas, potential recoverable leaks were calculated and their location was
determined by acoustic methods. As a result of these studies, a total of 38 unreported leak points were identified and repaired in 3 pilot
regions, and as a result, a total of 35 I/s flow rate was saved to the system in 3 regions. By reducing this flow, 3023 m3/day, 90720
m3month and 1088640 m3/year volumes were added to the system, respectively. The implementation of active leakage control has
resulted in significant water efficiency. By preventing these volumes, especially in pumped systems, energy consumption will be
reduced. As a result, it is thought that the outputs obtained from this study will constitute an important reference especially for
practitioners.

Keywords
Distribution System, Active Leak Control, Leak Management, Isolated Zone

1. Giris

fgme suyu dagitim sistemlerinde sizintilarin dnemli bir kismi zemin yiizeyine ¢itkmamaktadir. Bu tiir arizalar rapor
edilemeyen ariza olarak ifade edilmektedir. Birgok idarede su kayiplari ile miicadelede sadece yiizeye ¢ikan arizalarin
onartlmasi faaliyetleri yapilmaktadir. Ancak sizintilarin 6nemli bir kisminin (% 85-90) ylizeye ¢ikmadigi géz Oniine
almirsa bu arizalarla miicadele etmek olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yiizeye ¢cikmayan arizalarin fark edilmesi ve yerinin
belirlenmesi i¢in uygulanan metodoloji aktif kacak kontrolii olarak ifade edilir. Bu yontemde temel amag ylizeye
¢tkmayan sizintilarin 6nlenmesi ve yonetilmesidir. Bu yontemin uygulanmasinda temel olarak izole bdlgelerin tasarim
ve sahada uygulanmasi, minimum gece debisi analizinin yapilmast ve potansiyel Onlenebilir sizintt miktarinin
belirlenmesi, akustik yontemlerle sizint1 yerinin belirlenmesi ve sistemin siirekli izlenmesi gibi ¢aligmalar yapilmalidir.
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Literatiir incelendiginde dagitim sistemlerinde yiizeye ¢ikmayan arizalarin yonetilmesinde; izole 6l¢iim bolgesi (DMA)
tasarimi ve uygulanmasi (Mutikanga vd. 2010; Eggimann vd. 2017; Azevedo vd. 2018; Gupta ve Kulat 2018), basing
kontrol yonetimi (Roshani ve Filion 2014; Lima vd. 2018; Jadhao ve Gupta 2018), minimum gece debisinin analiz
edilmesi ve s1zint1 yerinin belirlenmesi (Eugine 2017; Farah vd. 2017; Garcia vd. 2006; Jadhao ve Gupta 2018), hidrolik
model ve bolgesel izleme sistemleri ile sizintilarin yonetilmesi gibi bir¢ok calismanin yapildig: goriilmektedir. DMA,
sebeke ve elemanlarinin izolasyon vanalari ile diger bolgelerden izole edilmis ve genelde bir veya 2 girise sahip bolge
olarak ifade edilir. DMA tanimlanan sistemlerde her bir DMA kendi i¢inde degerlendirilmekte ve su kayip yonetimi DMA
bazli yapilmaktadir.

Al-Washali vd. (2018), yaptig1 calisma ile Urdiin Zarqa kentinde s1zint1 oranini, sizint1 bilesenlerini ve sizint1 azaltma
yontemlerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligsmalarda olusturulan DMA bélgelerinde gece debisi analizleri yapilarak kagak
seviyeleri izlenmistir. Dagitim sistemlerinde sizintilarin azaltilmasi ig¢in uygulanan farkli yontemler (basing yonetimi,
aktif sizint1 kontrolii vb.) sahada uygulandigi sirada birbirlerini etkilemekte ve buna bagh olarak sizinti azaltma
potansiyellerinin fazla tahmin edilme riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ydntemlerin fayda ve maliyetlerinin ayr1
ayr1 degerlendirilmesinin dogru olmadigini savunmuslardir. Lipiwattanakarn vd. (2019), sizintilarla miicadelenin ve
sizintilarin onarilmasinin enerji ve sistem igletme maliyeti tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Uygulama alaninda izole
bolgede sizintilarin onarilmasindan sonra izole bolge giris debisinin % 9 azaldigini buna bagl olarak sistem giris
enerjisinde % 8 azalma tespit edildigi, aktif kagak kontrolii uygulanmasiyla sistem verimliliginin iyilestigi vurgulanmistir.
Creaco vd. (2019), gergek zamanli kontrol ve otomasyon sistemleri ile su dagitim sistemlerinin ve bilesenlerinin (sistem
basinci, depo seviye, pompa calisma siiresi ve enerji optimizasyonu, basing kontrol vanalari vb.) izlenmesi ve kontrol
edilmesinde onemli faydalar sagladigini vurgulamistir. Giingor vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada pilot bolgeler igin
uygulanan basing yonetimi stratejisi ile sisteme daha az su verilerek 6nemli tasarruflar saglanabilecegini gostermislerdir.
Ayrica, denetleyici kontrol ve veri toplama bir kontrol sistemi (SCADA), abone yonetim sistemleri ve olgiilebilir alt
bolgeler ile daha etkili bir su yonetim strateji ortaya konulabilecegini savunmuslardir. SCADA sistemi, dagitim
sistemlerinde 6lgiilen hidrolik parametrelerin (sistem giris debisi, depo seviye ve isletme basinci) ve terfi istasyonlarinin
anlik olarak izlenmesini ve miidahale edilmesini saglayan sistem olarak ifade edilebilir. Yilmaz vd. (2021) dagitim
sistemlerinde basing yonetimi yaklagiminin altyap1 kagak indeksi tizerindeki etkisini analiz etmistir. Caligma kapsaminda
basing yonetimi i¢in fayda maliyet analiz yapilmis ve basing seviyesine gore sizintinin indirilebilecegi en uygun seviye
belirlenmistir. Bu kapsamda optimizasyon tabanli bir algoritma Onerilmistir. Firat vd. (2021a) su idarelerinin su kayip
yonetimi performansinin analiz edilmesi ve izlenmesi i¢in web tabanli bir model gelistirmistir. Gelistirilen model ile izole
bolgelerde veya sistem genelinde uygulanan yontemler icin siire¢ gostergeleri analiz edilmektedir. Firat vd. (2021b)
tarafindan yapilan calismada dagitim sistemlerinde sizintilarin yonetilmesinde uygulanan yontemler icin fayda maliyet
analizi standardi tanimlamis ve ekonomik kagak seviyesi modeli 6nermistir. Gelistirilen model ile bir dagitim sisteminde
sizintilarin 6nlenmesinde uygulanmasi gereken yontemler 6nerilmekte ve sizintilarin azaltilabilecegi en ekonomik seviye
analiz edilmektedir.

Bu caligmada rapor edilmeyen sizintilarin farkina varilmasi, énlenmesi ve yonetilmesi igin aktif kagak kontrolii
metodolojisi Onerilmis, gercek saha problemlerine uygulanmis ve elde edilen kazanimlar sunulmustur. Bu yontemin
uygulanmasinda karsilan zorluklar, ortaya ¢ikan maliyetler ve bu yontemin sagladigi faydalar kiyaslamali olarak
tartistlmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen ¢iktilarin &zellikle uygulayicilar i¢in referans olusturacagi diigiiniilmektedir.

2. Aktif Kagak Kontrolu

Dagitim sistemlerinde arizalar genel olarak yiizeye ¢ikan (rapor edilen), yiizeye ¢ikmayan (rapor edilmeyen) ve belirsiz
sizintilar seklinde siniflandirilmaktadir (Pearson 2019). Bu tiir arizalarla aktif bir sekilde miicadele edilmesi su, enerji ve
finansal verimliligin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ancak tilkemizde bir¢cok su idaresinde ve belediyede
genelde sadece rapor edilen arizalarla miicadele politikas1 uygulanmakta ve yeterli goriillmektedir. Ancak sizintilarin
o6nemli bir kisminin (% 80-85 oraninda) yiizeye ¢ikmadigi géz oniine alindiginda yiizeye ¢ikan arizalarla miicadelede
oldukga fazla 6nem arz etmektedir (Boztas vd. 2019). Bu tiir sizintilarla miicadele genel olarak aktif kagak kontrolii olarak
ifade edilir (Farley vd. 2008; Yilmaz 2021). Aktif kagak kontrolii metodolojisinde temel amag, yiizeye ¢ikmayan sebeke
ve/veya servis baglanti arizalarimin/sizintilarinin farkina varilmasi, 6nlenebilir sizinti miktarinin belirlenmesi, sizinti
yerinin tespit edilmesi ve yeni ariza olusumuna anlik fark etmek igin sistemin siirekli izlenmesini kapsamaktadir. Bu
yontemin uygulanmasi ile zemin yiizeyine ¢ikmayan ve goriinmeyen énemli miktardaki sizintinin 6nlenmesi ve sisteme
kazandirilmast miimkiin olmakta, su ve enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmas: saglanmakta, sistemde abonelere
sunulan hizmet kalitesi artmakta ve sebeke isletme kosullar iyilestirilmektedir.

Aktif kacak kontrolii metodolojisinde bahsedilen faydalarin elde edilmesi i¢in sahada galigmalarin ve imalatlarin
yapilmasi gerekir. Bu kapsamda temel olarak, izole bdlgelerin planlanmasi ve sahada uygulanmasi, giris debi ve basing
degisiminin diizenli dl¢iilmesi ve izlenmesi, minimum gece debisi analizinin yapilmasi ve dnlenebilir sizint1 miktarinin
belirlenmesi, akustik ve/veya bdlgesel tespit ekipmanlariyla sizinti yerinin tespit edilmesi ve onarilmasi faaliyetleri
gergeklestirilmelidir. Bu nedenle bu ¢alismada aktif kacak kontrolii kapsaminda gelistirilen ve uygulanmasi onerilen
stirecler ve analizler Sekil 1’de gosterilmistir. Aktif kagak kontrolii tek seferlik bir uygulama olmayip dinamik siirecleri
icermektedir.
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Sebeke ozellikleri (yas, uzunluk) ve abone bilgileri (sayi, tiirli, sayac yasi) siirekli degismekte ve bu da potansiyel
kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle Sekil 1°de 6nerilen faaliyetlerin siirekli ve sistematik bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir.

izole bolge tasan fzilki Teme
pOTge tasarumi : : ka', kaylp!arm aza.lt.llm?m : *  Sudengesinin izlenmesi
*  Bolge smirlarinin belirlenmesi » Sistem bilegenlerinin giincellenmesi O .
i S . i . *  Gece debisinin izlenmesi
* Hidrolik analiz *  Sudengesinin giincellenmesi : S
= Lo : : o Ve *  Debi-basing degisiminin
*  Bolge biiyiikliigiiniin belirlenmesi *  Gece debisi test ve analizinin yapilmasi izlenmesi
* lzleme ve kontrol cihazlarinin (SCADA  Sizint1 yerinin belirlenmesi
.. . 5 S Basing-s1zint1
vb.) yerlestirilmesi *  Sizint1 onarim faaliyetlerinin yapilmasi S ol ;
»  Sifir basing testinin yapilmasi *  Basing yonetiminin yapilmas: A(Lglsln;mm SIS
* Saha izleme ¢aligmalarinin yapilmasi *  Boru degistirme/yenileme galigmalari Looneierin ve .
titketimlerin izlenmesi
Izole Bolge Abone Fiziki Kayip Idari kayip folerne
Tasarimi Yonetimi Azaltma Azaltma

1 1

»  Kagak kullanimlarin izlenmesi ve

* Konut aboneleri igin adres eslestirme ve azaltilmas
ABYS ven.tabammp gﬁnce.llenmem +  Sayag hata oranlarinin tespit edilmesi ve
* Sayaglarin izlenmesi ve veri tabaninin azalt et
gincellenmesi »  Abone sayaglarinin degistirilmesi
C Yas.al Fatura.landlrllmanns Kullanicilarin * Veri tabaninin siirekli giincellenmesi
Belirlenmesi ve Sayag Takilmast «  Faturalandirma sisteminin iyilestirilmesi
*  Tim tiketimlerin dl¢tilmesi *  Su dengesinin giincellenmesi

Sekil 1: Aktif kagcak kontrolii ybntemine gbre sizinti ve abone yénetimi stiregleri

Izole bolge tasarimu, aktif kacak kontroliiniin temelini olusturmaktadir. Gece debisi analizinin yapilabilmesi, su
biitgesinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi ve sizint1 yerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle bolge
sinirlarinin belirlenmesi ve diger bdlgelerden izole edilmesi gerekir. zole bblge tasariminda sebeke uzunlugu (genelde 4
km ile 30 km arasinda, ortalama 15 km), servis baglanti sayis1 ve/veya abone sayisi (500 ile 3000 arasinda), bolgedeki
kot farki, giris nokta sayisi gibi parametreler dikkate alimir (Gomes vd. 2013). Izole bélgelerin ¢ok fazla biiyiik
planlanmasi ilk yatirim maliyetini diigiirse de sebeke veya abone sayisi fazla olacagindan sizinti yonetimi zorlasmaktadir.
Diger taraftan bolge kiigiik planlanirsa sizinti yonetimi daha kolay olmakla birlikte ilk yatirim maliyeti (saha imalatlari
ve ekipman) ve isletme maliyeti artmaktadir. Bu nedenle maliyetler ve sizint1 yonetimi gibi faktorler esas alinarak en
uygun bolge biiyiikliigii belirlenmelidir.

Sinirlar1 belirlenmis bir izole bolgede yiizeye ¢ikmayan arizalarin farkina varilmasinda uygulanan en temel yaklagim
minimum gece debisi analizidir. Bir dagitim sisteminde veya izole bolgede su dengesi yonteminde sadece toplam kayiplar
aylik/yillik olarak hesaplanmakta ve oranlar belirlenmektedir. Ancak bolgedeki sizintilarin yeri hakkinda bilgi
sunmamaktadir. Bu nedenle sizintilarin anlik olarak izlenmesi ve yerinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in daha
etkin yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Minimum gece debisi yaklagiminda, gece tiiketiminin en diisiik oldugu saatlerde
(genelde gece 02:00-04:00 arasinda) giris debisi 6l¢iilmekte, gece yasal tiikketimler ve belirsiz sizintilar hesaplanarak giris
debisinden ¢ikarilmakta ve bolgede potansiyel 6nlenebilir sizint1 miktar1 belirlenmektedir (Choi vd. 2015). Belirlenen bu
sizmti miktart akustik yontemlerle sahada belirlenebilecek ve sisteme kazandirilabilecek sizinti miktarini temsil
etmektedir.

Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in izole bolge girigsinde girig debisinin diizenli 6lgiilmesi, SCADA ile izlenmesi, bolge
icindeki abone bilgilerinin (abone tiirii, sayist, tiikketim 6zellikleri) bilinmesi, sebeke veri tabaninin giincel olmasi (sebeke
uzunlugu, servis baglant1 sayisi, vana bilgileri) gerekmektedir. Ayrica bu analizlerden beklenen faydanin elde edilmesi
icin kurumsal deneyim, personel bilgi ve yetenek diizeyi ve ekipman alt yapisinin yeterli olmasi olduk¢a énemlidir.

Bir su kanal idaresinde yukarida bahsedilen faaliyetlerin dogru ve sistematik bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in yol
haritasinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu faaliyetler genelde birgok durumda karmasik ve zaman alic1 siiregler igerdigi
i¢in her bir asamada yapilmasi gereken caligmalar iyi bir sekilde planlanmalidir. Bu kapsamda bir su idaresinde aktif
kagak kontrolil i¢in olusturulan yol haritasi, doldurulmasi igin gelistirilen veriler ve uygulanmasi gereken stirecler Sekil
2’de verilmistir.
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1k Tasarnm Verilerinin elde Kontrol o ilk planlama i¢in gerekli verilerin belirlenmesi ve E
Edilmesi " Leouiinall fociaig ol bl
""" DMA fasatim olgiifleri belirlenmesi ve kontrol :
_ N 1
TRl T
DMA tasarim ve kontrol ! Her bir DMA i¢in veri taban1 listesinin 1
¢ olusturulmas |
,—;,: Debimetre kurulum formunun doldurulmasi i
e e e r e e rmr e e, e e e e e, — e —————————— Pl
DMA Cihaz kurulumu ve saha Kontrol | Saha Caligmalar1 formunun doldurulmasi |
§311§m3131'1 . ,'::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
% Sifir basing testi formunun doldurulmasi i
T Sizmt1 analizi icin veri fabani formunun i
T Al doldurubmast ________________.
%E DMA 6znitelik formunun doldurulmasi E
H DMA Performans Izleme formunun doldurulmas: E
DMA si1zmt1 tespiti ve su kaylp Kontrol \E T Minimum -gé-cé-&éb-lgl- analizi formunun i
yonetimi Y doldurulmast ________________|
% DMA ILI Formunu deldurulmasi i
_

——* DMA Diger Performans Gostergeleri formunun E
E doldurulmas1 E

Sekil 2: Aktif kagak kontrolii icin yol haritasi

Sekilden de goriildiigii gibi, bir dagitim sisteminde aktif kagak kontrolii uygulamak icin 6ncelikli olarak temel verilerin
toplanmasi (sebeke, abone), en uygun tasarim olgiitlerinin belirlenmesi, veri tabanlarinin olusturulmasi ve ekipmanlarin
yerlestirilmesi gibi ¢aligsmalar1 igermektedir. Ayrica izole bdlgelerde sistemin isletmeye alinmasindan 6nce sifir basing
testinin yapilmasi1 ve SCADA entegrasyonu ile sisteme ait hidrolik parametrelerin izlenmesi gerekmektedir. izole bolge
isletmeye alindiktan sonra ¢esitli yontem ve gostergeler kullanilarak mevcut sizint1 oranlarinin hesaplanmali ve zaman
icindeki degisimlerinin izlenmelidir. Bu kapsamda her bir izole bdlge i¢in standart su dengesi analizi (aylik/yillik),
minimum gece debisi analizi ve debi-basing degisiminin izlenmesi (giinliik), altyap1 kagak indeksi (ILI) hesaplanmasi
(aylik/y1llik) ve diger siireg¢ gostergelerinin hesaplanmasi (yillik) gerekmektedir.

Aktif kagak kontrolii yaklagiminda sekilde verilen ¢aligmalarin temelini “sahayi temsil eden ve sistematik bir sekilde
Ol¢iilen veriler” olusturmaktadir. Bu nedenle gerek tasarimi ve planlama gerekse de isletme asamasinda her bir izole bolge
icin siirekli giincellenmesi gereken veri tabanlart Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, su kayip yonetiminde

kullanilan veri tabanlar1 genel olarak, cografi bilgi sistemler (CBS), abone bilgi yonetim sistemi (ABYS), SCADA
sistemleridir.
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Giincel Abone Bilgi Yonetimi

Seb

eke Isletme (CBS, SCADA)
Ariza veritabani (Sebeke,
Servis baglanti)

Su kesintisi haritasi

= Sebeke uzunluk Sistemi (ABYS) * S
= Vana bilgileri Abone sayis * Basing deg@m_n/ sorunu
Servis baglanti karakteristikleri Niifus sayisi *  Sizmt tespit-cihaz

*  Servis baglanti sayisi
+  Servis baglanti uzunluk
Depo bilgileri ve isletme

Abone tiirii (konut-ticari vb.)
Yasal faturalandirilmayan aboneler
Onemli aboneler

Sebeke izleme sistemleri
Gelir getirmeyen su orant
Isletme maliyeti

Su kalitesi degisimi

iptal edilen hatlar Su tiiketim karakteristigi :
DMA sayisal harita Gece tiiketimi olan aboneler *  Yangm hi Al ! rfl
Alt yap1 durumu Sayag dzellikleri — hata oranlan *  Abone ve tilketim degisimleri
& *  Bina verileri ; ‘
; Abone Cevresel Sebeke igletme
Sebeke (CBS) Vana (CBS) (ABYS, CBS) (CBS) (SCADA. CBS)

1

Vana veritabam

+ Vana yerleri (CBS)
* Beslenim bélgeleri
+ Arnza kayitlar

Cevresel

+ Hizmet alani

+ Topografya / Zemin
+ Trafik yogunlugu

* Yeralt1 su seviye

Sekil 3: Aktif kagak kontrolii ¢calismalari igin gerekli olan veri tabanlari

Sekil 3 incelendiginde, aktif kacak kontroliiniin uygulanmasinda en temel yonetim sistemleri CBS ve SCADA
sistemleridir. Dagitim sistemlerinde verilerin saklanmasi, izlenmesi, analiz edilmesi ve anlik olarak yonetilmesi i¢in bu
veri tabanlari ve bilgi yonetim sistemleri 6nemli faydalar sunmaktadir. Ancak bu sistemlerden beklenen faydanin elde
edilebilmesi i¢in veri tabanlarinin saha verilerine gore siirekli ve dogru bir sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Giincel
veri tabanlarinin olmasi, minimum gece debisi analizinin ve sizint1 miktarinin daha dogru yapilmasina ve sizint1 yerinin
daha hizli belirlenmesine imkan tanimaktadir.

Ulkemizde baz1 Su Idarelerinde aktif kagak kontrolii yontemi uygulanmirken birgok idarede ise sadece rapor edilen
arizalarla miicadele programi uygulanmaktadir. Aktif kagak kontroliiniin uygulanmamasindaki temel sebepler asagidaki
gibi siralanabilir;

Kurum {ist yonetiminin farkindaliginin olmamasi, gerekli 6nemi ve destegi vermemesi

Teknik personelin farkindaliginin eksik olmasi, yeterli bilgi ve tecriilbenin olmamasi

Siireclerin uygulanmasinda yol haritasinin olmamasi

Saha ¢aligmalari i¢in yeterli ekip ve ekipman olmamasi

Izleme sistemlerinin olmamasi veya yetersiz olmasi, kurulmast i¢in yeterli biitcenin olmamasi

Veri tabanlarmin sahada giincellenmesi i¢in planlama olmamasi, sahay1 temsil edecek verilerin olmamasi
Verilerin sahada giincellenmesi igin farkindalik, bilgi, tecriibe ve yol haritasinin olmamasi

Minimum gece debisi analizi igin yeterli teknik, personel ve ekonomik altyapinin olmamasi

Sizint1 yerinin tespiti i¢in personel ve ekipman altyapisinin olmamasi

3. Aktif Kagak kontrolu: Saha Uygulamalan

Onceki boliimde detayli bir sekilde verilen aktif kacak kontrolii yaklasimi ve alt siiregleri icin saha uygulamalar:
gergeklestirilmigtir. Bu amagla Malatya ili uygulama alani olarak se¢ilmistir. Malatya il merkezinde Malatya Su ve
Kanalizasyon Idaresi (MASKI) Genel Miidiirliigii sahasinda izole bélgeler planlanmis, pilot izole bdlgelerde minimum
gece debisi analizleri gerceklestirilmis ve sizint1 yerleri akustik yontemlerle belirlenmistir. Bu ¢alismalar MASKI Genel
Midiirligii teknik personeli ile birlikte planlanarak saha personelleri ile uygulanmasi saglanmistir. Malatya il merkezi
yaklasim 2000 km sebeke uzunluguna sahiptir. Bu kadar biiyiik ve karmasik yapiya sahip dagitim sisteminde sizintilarin
sistematik ve dogru bir sekilde yapilmasi olduk¢a gii¢ olmaktadir. Bu nedenle aktif kacak kontrolii siire¢lerinin
uygulanmasi ile daha kisa siirede sizintilarin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in olusturulan izole bolgeler Sekil 4°te
gbsterilmistir (MASKI 2021).

Uygulama alaninda planlama yaparken ve calismalar gerceklestirilirken Sekil 2’de verilen islem adimlan dikkate
alinmistir. Her bir islem adiminda gerekli tablolar doldurulmus, veri tabanlari olusturulmus ve giincellenmistir.
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Sekil 4: Aktif kagak kontrolii igin pilot izole bélgeler

Uygulama alaninda izole bolgeler olusturulduktan sonra bolgedeki giincel CBS ve SCADA veri tabanlari esas alinarak
oncelikle debi-basing degisimleri izlenmis, minimum gece debileri analiz edilmis ve potansiyel olarak dnlenebilir sizinti

miktarlar1 belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Pilot izole bélgelere ait karakteristik bilgiler

Parametreler DMA1 DMA 2 DMA 3
Sebeke Uzunlugu (km) 5.91 11.00 7.59
Servis Baglant1 Sayis1 (adet) 399 454 523
Abone Sayist (adet) 3753 2248 3807
Caligma Baglangici Olgiilen Giris Debisi

(I/s) (02:00-04:00aras1) 29 a4 39
Hesaplanan Gece Yasal Tiiketim (1/s) 0.30 1.20 0.35
Hesaplanan Belirsiz Sizint1 (1/s) 0.23 0.44 0.30
Potansiyel Onlenebilir Sizint1 (1/s) 27.09 42.80 37.06

Tabloda yer alan sebeke uzunlugu, izole bolgedeki sebeke uzunlugunu ifade eder. Ayrica, servis baglanti sayisi,
bolgedeki sebeke ana hata bagli olan bina baglanti sayisin1 ve abone sayisi ise bolgede hizmet verilen konut ve ticari
abone sayilarinin toplami seklinde agiklanabilir.
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Minimum gece debisi (MNF) analizinde 6nemli olan hususlardan biri, gece tiiketimlerinin en dogru sekilde tespit
edilebilmesidir. Bilindigi lizere bir dagitim sisteminde su tiiketimi gece saatlerinde (6zellikle 02:00-04:00 aras1) minimum
seviyeye inmekte ve bu saatlerde sisteme fazla su girisi gozlenirse sizint1 veya kagak kullanim ihtimali gdz oniine
alinmalidir. Bu kapsamda 6ncelikle denklem (1) kullanilarak belirsiz sizintilar hesaplanmaktadir. Daha sonra gece
saatlerinde abone profiline bagli olarak denklem (2) kullanilarak gece yasal tiiketimler hesaplanmaktadir (Lambert vd.
1999).

Qsizinty = (Cy * Ly + G5 * N¢) * (0.028 * P — 0.347) 1)
Qtiketim = 500 + Nyonye * 1.7 + Nyjie * 8) (2

Bu denklemlerde, Lm; sebeke uzunlugu (km), Nc; Servis baglant sayisi, P; gece debisi saatlerinde ortalama basinct
(m), C; ve C; sirastyla boru ve 6zel baglanti sizintisi katsayisi, Nionut, konut abone sayisi, Niic, ticari abone sayisini ifade
etmektedir. Bolgede bu bilesenler hesaplandiktan sonra, MNF anindaki giris debisinden gece yasal tiiketimler ve belirsiz
sizintilar ¢ikarilarak potansiyel 6nlenebilir sizint1 hesaplanmaktadir.

Sistemdeki debi-basing degisiminin izlenmesi i¢in SCADA sistemine entegrasyon saglanmigs ve hidrolik
parametrelere ait veriler anlik olarak alinmistir (Sekil 5).

Debi Degigimi

BErErLEze

Sisteme verilen su:
Cahsma Sonunda 17 Vs

ebi (1)

Sisteme verilen su:
Caliyma Baglangici (29 I/s)

a) DMA 1 icin debi degisimi
Debi Degisimi

Sisteme verilen su:
Cal S da 36 s

Sisteme verilen su: Calisma
Baslangici (44 Us)

b) DMA 2 i¢in debi degisimi

Debi Degisimi

i :

Sisteme verilen su:
Cahisma Sonunda 24 Vs

B B -4 BN

=

Sisteme verilen su:
Calhisma Baslangic1 (39 Us)

c) DMA 3 i¢in debi degisimi

Sekil 5: izole bélgelerde scada sisteminde izlenen debi degisimleri (MASKI 2021)
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Caligma alaninda DMA 2 i¢in saha ¢alismalari ve SCADA entegrasyonu diger bolgelerden sonra gergeklestirilmistir. Bu
nedenle debi degisim verileri diger bolgelere gore daha kisa siireli olarak temin edilmistir. izole bolgelerde sizint1 tespiti
icin MASKI i¢me suyu dairesi tarafindan olusturulan bir ekip (s1zint1 tespiti icin 2 kisi) ile sahada diizenli denetimler
yapilmigtir. Denetimler insan hareketliliginin en az oldugu gece saatlerinde her giin sistematik olarak gergeklestirilmistir.
Yapilan denetimler yer mikrofonu ekipmanlari kullanilarak tahmin edilen ariza noktalari igaretlenmistir (Sekil 6).

a) Yer mikrofonu

b) Calisma alani

Sekil 6: Yer mikrofonu ve galisma alani (MASKI 2021)

izole bolgelerde Maski tarafindan kurulmus olan sizinti tespit ekipleri, insan ve trafik hareketinin ciddi oranlarda
azaldig1 ve ses dinleme kalitesinin de dis etmenlerden en az etkilendigi gece vakitlerinde saha taramalarin1 yapmaktadir.
Tarama islemleri oncelikle sebeke ana hat borusunun gectigi giizergah biliniyorsa bu hat hizalanarak yapilmaktadir.
Boylelikle dncelikli olarak tespit edilme ihtimali daha fazla olan sebeke arizalarinin bulunmasi hedeflenmektedir. Sebeke
ana hat taramalarinin tamamlanmasinin ardindan ekipler abone hatlarinda meydana gelmesi muhtemel arizalarin tespit
edilmesi amaciyla tarama yapilan sokak veya cadde {izerinde alternatif glizergahlarda da dinlemeler yapmaktadirlar. Bu
kapsamda tespit edilen ariza noktalar1 Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7: Ariza tespit lokasyonlari (MASKI 2021)

Izole bolgelerde aktif kacak kontrolii faaliyetleri kapsamindan bundan sonraki asamada, Tablo 1°de verilen potansiyel
onlenebilir sizintilarin yerinin sahada belirlenmesi ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in yer mikrofonu ekipmani
kullanilarak MASKI ekiplerince sahada sizint1 lokasyonlari i¢in denetimler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda DMA 1
i¢in toplam 21 sizint1 noktasi, DMA 2 igin 2 sizint1 noktast ve DMA 3 igin ise toplam 15 sizint1 noktas1 belirlenerek
onarimlar1 gergeklestirilmistir. Her bir izole bolgede sizintilar onarildiktan sonra minimum gece debilerindeki degisimler
izlenmistir (Sekil 5). Sekil incelendiginde DMA 1°de baslangigta 29 1/s olan debi degeri ¢alisma sonunda 17 1/s olarak
Ol¢iilmiis ve toplamda 12 1/s ‘lik debi sisteme kazandirilmigtir. Ayrica, DMA 2 bolgesinde baslangigta 44 1/s olan giris
debisi 36 1/s degerine indirilerek 8 1/s’lik debi sisteme kazandirilmistir. Benzer sekilde DMA 3 igin baslangicta 39 I/s olan
debi 24 1/s degerine diigiiriilerek 15 1/s kazanim saglanmistir. Bolgelerde sizint1 tespit ve onarimlar ile elde edilen
kazanimlar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Pilot izole bélgelerde tespit edilen sizintilar ve kazanimlar

Parametreler DMA1 DMA?2 DMA 3
Calisma Baslangici Olgiilen Giris Debisi (1/s) (02:00-04:00aras1) 29 44 39
Calisma Sonunda Olgiilen Giris Debisi (1/s) (02:00-04:00aras1) 17 36 24
Girig Debisindeki Azalma (I/s) 12 8 15
Calisma Baslangici Potansiyel Onlenebilir Sizint1 (1/s) 27.09 42.80 37.06
Calisma Sonunda Potansiyel Onlenebilir Sizint1 (1/s) 15 34 9
Sisteme Kazandirilan Hacim (m®/giin) 1050 691 1296
Sisteme Kazandirilan Hacim (m®%ay) 31000 20730 38880
Sisteme Kazandirilan Hacim (m®%/yil) 373 000 248 760 466 560
Her iig bolgedeki toplam kazanim (m%/giin) 3024
Her ii¢ bolgedeki toplam kazanim (m®/ay) 90720
Her iig bolgedeki toplam kazanim (m%/y1l) 1088 640

Tablo 2’de verilen ve sahadan dogrudan elde edilen sonuglar incelendiginde, pilot bdlgelerde yiizeye ¢ikmayan
arizalarin olusturdugu sizintilar dnemli oranlara ulagmaktadir. Bolgelerde aktif kagak kontroliiniin uygulanmasiyla
baslangicta yiiksek seviyede olan giris debilerinde azalma oldugu goriilmektedir. DMA 1 igin ¢aligmalar sonucunda 12
/s, DMA 2’de 8 I/s ve DMA 3’te ise 15 I/s giris debisi azalmis ve toplamda 35 1/s daha az su sisteme verilmistir. Bu
debiler aktif kagak kontrolii yonteminin uygulanmamasi durumunda sizint1 yoluyla zemine karigmaya devam edecektir.
Bu bélgelerde yapilan ¢alismalar sonucunda giinliik sisteme kazandirilan hacim 3023 m®/giin, seklinde elde edilmistir.
Benzer sekilde aylik ve yillik kazanimlarm toplamu ise sirasiyla 90720 m®/ay ve 1088640 m®/y1l seklinde hesaplanmistir.
Aktif kacak kontroliiniin uygulanmasiyla bu sizintilar sisteme kazandirilmis olmakta ve baska bolgelerde ihtiyact
kargilamak i¢in kullanilmaktadir.
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Calisma yapilan bolgelerde tespit edilen arizalarin sahada onarimlarinin ardindan bolgelerdeki basing degisimleri de takip
edilmistir. Izole bélgelerde basing ydnetimi igme suyu depolar1 yardimiyla yapilmakta ve ilave bir basing ydnetim
uygulamasi (basing kirict vanalar vb.) bulunmamaktadir. Bu nedenle sizintilarin onarimlarinin ardindan sistemdeki
debinin artmasina bagli olarak basinglarda ilave artislar gozlemlenmistir (Sekil 8). Bu artiglarin kontrol edilmemesi
halinde, sebekelerin de mevcut yaglari ve yipranma paylari gz 6niine alindiginda yeni arizalara neden olacagi agikardir.
Bu nedenle aktif kagak yonetimi yapilan bolgelerde ayrica basing yonetiminin uygulanmasi da gerekli olabilmektedir.

= '
a) DMA 1 igin basing degisimi
Bl T
i /i)
wll |
“ 1
i |
= N e |
b) DMA 2 igin basing degisimi
,; e

c) DMA 3 igin basing degisimi

Sekil 8: Izole béigelerde scada sisteminde izlenen basing degdisimleri (MASKI 2021)
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Ulkemizde projelendirmelerde giinliik kisi tiikketimin yaklasik 150 litre/kisi/giin alindig1 gdz oniine alinirsa sisteme
kazandirilan bu sizint1 hacmi yaklagik 20 000 kisinin giinliik ihtiyacini karsilayabilecektir. Sahadan elde edilen verilere
gore aktif kagak kontrolii yilizeye ¢ikmayan arizalarin fark edilmesi, miktarinin belirlenmesi, yerinin tespit edilmesi ve
onarilmasi faaliyetlerinin 6nemli kazanimlar sagladig: tespit edilmistir. Ancak dnceki boliimlerde de verildigi gibi aktif
kacak kontrolii zaman alic1 ve maliyetli siiregler icerdigi i¢in idarelerde yeterli deneyimin olmasi, personel-bilgi-tecriibe
ve teknik altyapinin yeterli olmasi ve siiregler icin yol haritasinin olmasi gibi temel kosullarin saglanmasi gerekir. Ayrica,
saha ol¢limlerinin dogru ve sistematik yapilmali, veri tabanlar1 giincel olmali ve izleme sistemleri (CBS, SCADA)
uygulanabilir durumda olmalidir. Bu ¢alismada sunulan bilgilerin, veri tabanlarin, yol haritalarinin, sahadan elde edilen
sonuglarin ve kazanimlarin teknik personeller ve uygulayicilar i¢in 6nemli referans olusturacagi diisiiniilmektedir.

Sonuglar

Bu ¢alismada i¢me suyu dagitim sistemlerinde meydana gelen yiizeye ¢ikmayan arizalarin yonetilmesi ve azaltilmasinda
aktif kacak kontrolii metodolojisi onerilmis ve sahada uygulanarak sonuglar tartisilmistir. Bu kapsamda aktif kagak
kontroliiniin sahada uygulanabilir bir yapida olmasi i¢in yol haritasi olusturulmustur. Daha sonra her bir adimda
doldurulmasi gereken veriler belirlenmistir. Ayrica bir idarede bu metodolojinin uygulanmasi ve sistemin igletmeye
alimmasi icin gesitli veri tabanlart gelistirilmis ve Onerilmigstir. Daha sonra Malatya merkez dagitim sistemi igin pilot
bolgelerde uygulama gergeklestirilmistir. Sahada yapilan ¢aligmalarda 3 pilot izole bélgede minimum gece debileri
izlenmis, potansiyel 6nlenebilir sizintilar hesaplanmis ve akustik yontemlerle yeri belirlenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
3 pilot bdlgede toplam 38 adet yiizeye ¢ikmayan sizintt noktasi belirlenmis ve onarilmistir. Bunun sonucunda 3 bolgede
toplamda 35 1/s gibi 6nemli bir oranda daha az debi sisteme verilmistir. Yani 3 bolgede toplamda 35 1/s ‘lik debi sisteme
kazandirilmistir. Bu orandaki debinin azaltilmasiyla giinliik, aylik ve yillik sisteme kazandirilan hacimler sirasiyla 3023
m3/giin, 90720 m%ay ve 1088640 m%/y1l seklinde elde edilmistir. Bdylece aktif kagak kontroliiniin uygulanmas: énemli
oranda su verimliligi saglanmaktadir. Ozellikle terfili sistemlerde bu kadar biiyiik hacimlerin énlenmesi ile enerji
tiiketimleri de azaltilmis olacaktir. Sonug olarak bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilarin 6zellikle uygulayicilar i¢in 6nemli
referans olusturacagi diistiniilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada Kayseri Il Merkezinde endiistrivel amagl enerji iivetim tesislerine ait enerji santrallerinin hava kirliligine katkisi
arastirilmigtir. Bu nedenle, Kayseri Ili 'nde 2015-2019 yillar: arasindaki 5 (beg) yillik donemde sanayide kullanilan dogalgazin yam
swra, endiistriyel enerji temini i¢in komiir kullanan santrallerden alinan verilerle emisyon miktarlar: ortaya ¢ikarimignir. Bu
kaynaklarmn, hava kirliligine katkalart da Ulusal Hava Kalitesi fzleme Ag1 verileriyle yillik bazda ayrica degerlendirilmistir. Ayrica,
emisyon miktarlari ile kirletici konsantrasyonlarimin yillik bazdaki birbiriyle iligkisi Pearson korelasyonu ile incelenmistir. Calisma
stiresi olan 2015-2019 yularim kapsayan 5 yillik siire zarfinda toplam PM (partikiiler madde), SO2 ve NOx parametreleri icin
hesaplanan emisyon miktarlar: sirasiyla; 1.540 ton, 500 ton ve 10.328 ton seklindedir. PM, SO2 ve NOx parametreleri i¢in hesaplanan
emisyon miktarlari (ton/y1l) sonucunda ¢ kirleticinin emisyon yiizdeleri sirast ile %14, %4 ve %82 seklindedir. Endiistrilerde enerji
santrallerinde kullanilan Komiir ile sanayide kullamilan dogalgazin Kayseri Ili hava Kirliligine katkisi Karsilastirildiginda, bu
parametrelere, PM %89, SO2 %97 ve NOx %62 ile en fazla katkyn komiiriin yaptigr goriilmiistiir. 2015 yilindan 2019 yilina dogru
gergeklesen PM1o konsantrasyonlarinda azalma ve NOx konsantrasyonlarindaki artisin, kentte dogalgaz kullanimwnin artmasu ile iligkili
olabilecegi, endiistrivel dogalgaz ve komiir kullamimi ile SOz konsantrasyonlarindaki degisimin iliskilendirilemedigi sonucuna
varimistir. Sanayi tesislerinde enerji eldesi i¢in komiir kullanimi kaynakli NOx emisyon miktarlarinin NOx konsantrasyonu ile yiiksek
korelasyona sahip oldugu bulunmugstur. Sonraki ¢alismalarda evsel kaynakli komiir ve dogalgaz kullanimimin da belirlenmesiyle her
bir noktasal kaynagin hava kirliligine katkisi belirlenebilir.

Anahtar Sozciikler
Noktasal Kaynak, Dogalgaz, Kémiir, Emisyon, Endistri

The Contribution of Industrial Point Emissions on Air Pollution: A Case Study for
Kayseri Province

Abstract

In this study, the contribution of power plants belonging to industrial power generation facilities in Kayseri City Center to air pollution
was investigated. For this reason, in the five-year period between 2015-2019 in Kayseri Province, besides the natural gas used in the
industry, the emission amounts have been revealed with the data obtained from the power plants that use coal for industrial energy
supply. The contributions of these sources to air pollution are also evaluated on an annual basis with the data of the National Air
Quality Monitoring Network. In addition, the relationship between emission amounts and pollutant concentrations on an annual basis
was examined using the Pearson correlation. The emission amounts calculated for the total PM (particulate matter), SO2 and NOx
parameters during the five-year period, 2015-2019, are 1,540 tons, 500 tons and 10,328 tons, respectively. As a result of the emission
amounts (tons/year) calculated for the PM, SOz and NOx parameters, the emission rates of the three pollutants are 14%, 4% and 82%,
respectively. When the contribution of coal used in power plants in industries and natural gas used in industry to air pollution in
Kayseri is compared, it is seen that coal makes the highest contribution with 89% of PM 97% of SOz and 62% of NOx. It was concluded
that the decrease in PM1o concentrations and the increase in NOx concentrations from 2015 to 2019 may be associated with the increase
in natural gas use in the city. The use of industrial natural gas and coal could not be associated with the change in SOz concentrations.
It has been found that the NOx emission amounts originating from the use of coal for energy production in industrial facilities have a
high correlation with the NOx concentration. In future studies, the contribution of each point source to air pollution can be determined
by determining the use of domestic coal and natural gas.
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Point Source, Natural Gas, Coal, Emission, Industry
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Sanayi Kaynakli Noktasal Emisyonlarin Hava Kalitesine Katkisi: Kayseri ili Ornedi

1. Giris

106 iilkeyi kapsayan 2020 Diinya Hava Kirliligi Raporu'nda hava kirliligi agisindan, Tiirkiye 46'nc1 sirada yer almaktadir.
Rapora gore Tiirkiye'de hava kirliliginin en yogun oldugu kentler Corum, Erzurum ve Diizce’dir. Kayseri ise hava kirliligi
acisindan Tirkiye’de 7. sirada yer almaktadir (URL-1 2020). Kayseri merkezi topografik yapisi itibariyle gukurda
kalmaktadir. Dogu, giiney ve giineydogu taraflar1 daglarla ¢evrilidir. Riizgarlar hafif ve orta siddettedir. Bulundugu bdlge
ve riizgar siddeti nedeniyle Kayseri’de hava sirkiilasyonunun gergeklemesi zorlasmakta ve bu nedenle de 6zellikle kis
mevsiminde sehirde hava kirliligi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hava akimini engellediginden ilin hava kalitesi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Ozellikle kentte son yillarda yogun bir sanayilesme, hizli niifus artis1 ve diizensiz
kentlesme mevcuttur. Sehirde yogun trafik arterleri, cok sayida sanayi tesisine sahip {i¢ organize sanayi bolgesi (OSB) ve
konut 1sitmasi potansiyel hava kirletici kaynaklarini olusturmaktadir (Dadaser-Celik ve Kirmaci 2011).

2015-2016 yillarinda Kayseri’de il sinirlart icinde gerceklesen ¢evre problemleri 6nem ve Onceliklerine gore
siralandiginda hava kirliligi 4.6ncelikli sirada yer almaktadir (Kartal 2018). Kayseri ile ilgili hava kirliligine yonelik
yapilan calismalar ile hava kirliliginin kaynag1 olarak 6zellikle konut 1sinmasi, endiistri ve trafikte kullanilan yakaitlar
gosterilmektedir (Dadaser-Celik ve Kirmaci 2011).

Gegmis yillarda yakit olarak kullanilan fuel-oil ve kdmiiriin diisiik kalitede olmasi ve kiikiirt oraninin yiiksek olmast
nedeniyle Kayseri'de 6zellikle SO, miktarlar1 yiitksek konsantrasyonlarda ol¢tilmistiir (Kartal 2018). Ayrica, durgun
meteorolojik sartlar, endistri ve trafik nedeniyle PM (partikiiler madde) konsantrasyonlari da yiiksek oranlarda
olgiilmektedir. Kayseri ili SO, ve PMio derisim miktarlari ile hava kirliligi bakimmdan Tiirkiye'de bulunan iller
siralamasinda genel olarak on siralarda bulunmaktadir. Ayni zamanda Kayseri sehirlesme ve endiistrilesme agisindan da
Tiirkiye’deki iller arasinda 6nemli bir diizeydedir (Dadaser-Celik ve Kirmaci 2011).

Hava kirliligi konusunda diinyada bir¢ok arastirma yapilmakta ve ¢evre lizerine etkileri arastirilmaktadir Abd Rani
vd. (2018) tarafindan Malezya’da yapilan bir ¢alisma ile iilkenin sanayilesme yolunda ilerledigi ve hava kirliliginin bu
ilerlemeye bagli olarak iilke i¢in endige kaynagi oldugu belirtilmistir. Malezya'daki siirekli hava izleme istasyonlarinda
2010 yilindan 2015 yilina kadar genellikle yiiksek endeks degerleri 6l¢iilmiis ve sagliksiz, ¢ok sagliksiz, tehlikeli, cevre
ve miilke 6nemli 6l¢iide zarar vermesi muhtemel acil durum seviyelerinde dl¢iimler elde edilmistir. Pachon vd. (2018)
tarafindan yapilan ¢aligmada Kolombiya’nin en biiyiik sehri olan Bogoto’da yiiksek emisyon seviyelerine sahip bolgelerin
endiistriyel ve ticari faaliyetlerin yogunlastigi giiney ve giineybati ile tilkenin geri kalanina baglanan 6nemli otoyollar
oldugunu belirtmislerdir. Yue vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Cin'in baskenti Pekin’de, 2015 yilinda, PMjg,
PM2s, CO, SOz, NOy, UOB (ugucu organik bilesikler)'ler dahil olmak iizere ¢oklu hava kirleticilerinin birim bazli
kapsamli bir emisyon envanteri ¢ikarilmigtir. 2015 yilinda Pekin'deki hem komiir hem de dogalgaz kullanan endustriyel
tesisler karsilastirildiginda komiirle ¢alisan kazanlar CO, SOz, PM2 5 ve PM1g emisyonlarinin ana kaynagi iken, dogalgazla
calisan kazanlarin ise UOB ve NH3 emisyonlarinin ana kaynagi oldugu sonucuna varmiglardir. Guttikunda vd. (2019)
tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada 22 milyonluk niifusa sahip Delhi’nin, diinyanin en kirli baskentlerinden biri
oldugu ve endiistrilerin ayn1 zamanda, SOz, NOx ve UOB’ler i¢in en biiyiik emisyon kaynagi oldugu vurgulanmustir.
Kawashima vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilya'da sabit kirletici kaynaklarindan olusan toplam 16
rafinasyon {initesi, 1730 termik santral, 96 ¢imento endiistrisi ve 64 kagit ve seliiloz endiistrisinin emisyon envanteri
olusturulmustur. Sonuglar NOy i¢in 857.000 ton/yil, SOy i¢in 123.000 ton/y1l, CO i¢in 212.000 ton/y1l, PM i¢in 104.000
ton/y1l, TOC (toplam organik karbon) i¢in 114.000 ton/y1l, CO> i¢in 476.000 ton/yil degerlerini gostermistir.

Ulkemizde yakit kullanimimin hava kirliligi iizerine katkilar1 ve 6zellikle konut 1stnmas1 amactyla kullanilan kémiir
tiketiminin hava kirletici emisyonlari1 {izerine etkilerinin yiiksek oldugu konusunda bir¢ok arastirma mevcuttur.
Endiistriyel tesislerde ise kullanilan yakitlarin farkliliklari, yakma kazanlarimin tipi ve 1s1l kapasitelerindeki farkliliklar
nedeniyle, endiistrilerin hava kirliligine katkisi konusunda ¢ok fazla aragtirma bulunmamaktadir. Bu konuda genel veriler
iizerinden yiiriitiilen, endiistrilerden kaynakli hava kirliligi hakkinda {ilkemizde yapilan birkag arastirmaya yer verilmistir.
(etin ve Demirci (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; 1992 yilindaki Erzincan depremi sonrasinda diizenli kentlesmeye
gidilmesi ve endiistri i¢in uygun yer se¢imi yapilmasi 6nlemleri kapsaminda ilde bulunan organize sanayi bolgesinin sehir
disina kurulmus olmasi, valilik ve belediyelerin kalitesiz komiirlerin denetimi konusunda 6nlemler almasi ve dogalgaz
kullanimina gegilmesi sonucunda sehir merkezlerinde hava kirliliginin 6nlendigi belirtilmistir. Morcali ve Akan (2017)
tarafindan yapilan c¢alismada; Kahramanmarag’ta SO, Kkirleticisinin 3 aylik kis doneminde, diger donemlerle
karsilastirlldiginda, miktarlarmin yiiksek olmasmin en biiyiikk nedeninin, kis aylarinda farkli tir kati yakitlarin
kullanilmasi oldugu belirtilmistir. Kahramanmaras ili merkez il¢elerinde 59 adet fabrikanin faaliyet gosterdiginden ve bu
tesislerin PMyo kirleticisini daha ¢ok baca gazi vasitasiyla yaydigindan bahsedilmistir. Cukurluoglu ve Besim (2015)
tarafindan Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) bulunan sanayi tesislerinin enerji gereksinimlerini karsilamak
iizere kullandiklar1 yakitlardan kaynaklanan emisyon envanterleri hesaplanmig ve bolgede 2012 yilinda toplam 12.100,2
ton/y1l PMio, 3.953,5 ton/yil SOy, 750,4 ton/yil NOy, 6,0 ton/yil NMVOC (metan harici ugucu organik madde) ve 0,99
ton/y1ll N>O emisyonu olustugu belirlenmigtir. DOSB 2012 yili emisyonlarinin sektorel bazda degerlendirmesi
yapildiginda tekstil endiistrisinin toplam emisyon miktarindaki payinin %70 civarinda oldugu ifade edilmistir.
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Bu c¢alismada Kayseri ilinde 2015-2019 yillar1 arasinda endiistrilerde enerji elde edilmesi amaciyla kullanilan kdmiir ile
sanayide kullanilan dogalgaz kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlart hesaplanmistir. Bdylece, sanayi amagh
kullanimlar sonucu olusan emisyon miktarlari ile hava kirliligine katk1 hesaplanmistir. Ayrica, Kayseri ili hava kalitesi
izleme istasyonlarindan alinan veriler ile hesaplanan emisyon degerlerinin istatistiksel iliskisi ortaya konulmustur.

2. Galisma Alani ve Kullanilan Veriler
Bu ¢aligmada 2015-2019 yillar1 arasindan 5 (bes) yilda; Kayseri merkez ilgelerindeki sanayi tesislerinden kaynakli enerji
santralinde kullanilan komiir verileri, sanayide kullanilan dogalgaz verileri ve hava kalitesi izleme istasyonundan alinan

veriler kullanilmistir. Verilerle ilgili detaylar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Calisma kapsaminda elde edilen veriler ve tiirleri

e VERI ALINAN YER / TARIH Lo . o
VERI TURU KURUM ARALICI VERI TURU VERI ICERIGI
Hava Kalitesi A -PMio (ng/m®)
Istasyon havaizleme.gov.tr 2015-2019 :i)lrllllllklggalama Ol¢iim -S02 (ng/m?®)

Verileri ¢ -NOx (ng/m?)
o e 3
KAYSERIGAZ 2015-2019 Yl.lllk Tiiketim Dogalgaz(Sm°)
Miktar
Yakit Cevre ve Sehircilik I Yillik Tiiketim Komir (kg)
Miidiirliigii 2015-2019 Miktar &
. -Yakit Analiz Bilgileri
(Sanayi Kuruluglar1)

2.1 Komiir ve Dogalgaz Kullanim Verileri

Endiistrilerde kullanilan dogalgaz tiikketim verileri (2015-2019 yillar1 arasi) Kayseri Dogalgaz Dagitim Pazarlama ve
Ticaret A.$’den (KAYSERIGAZ) elde edilmistir. KAYSERIGAZ’dan alinan dogalgaz verileri kapsaminda 2015-2019
yillarma ait endiistrilerde kullanilan dogalgaz kullanim miktarlari, Kayseri Il Cevre Durum Raporlarindan elde edilen
verilere uygun olarak belirlenmistir (URL-2 2021). Dogalgazin yogunlugu 0,78 kg/m*’tiir (URL-3 2021). Endiistrilerde
kullanilan dogalgazdan kaynakli emisyon miktarlarin1 hesaplamak igin tesislerin %20'sinin 1sitma kapasitesinin 29
MW’1n iizerinde, %80'inin ise 29 MW'mn altinda oldugu kabul edilmistir (Dadaser-Celik ve Azgin 2020).

Kayseri ilinde 2015-2019 yillar1 arasinda merkez ilgelerde bulunan endiistrilerde enerji eldesi amaciyla kullanilan
komiir kullanim miktarlar1 ve yakit analiz bilgileri Kayseri Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii’nden elde edilmistir.
Endiistrilerde santrallerde komiir kullanimi sonucu olugsan emisyon miktarlarini hesaplamak igin, Kayseri Cevre Sehircilik
i1 Midiirliigii'nden alman Kayseri ilinde faaliyet gdsteren fabrikalarda kullamlan yerli ve ithal komiirlerin analiz
sonuglarma gore Tablo 2°de verilen kiil ve kiikiirt yiizdeleri ile 1s1l degerleri kullamilmistir. Analiz sonuglart bulunmayan
bazi firmalarin kullandiklar yakitlar i¢in benzer yakit kullanan firmalarin analiz sonucu mevcut olan yillarin degerleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, bazi sektorlerde 2015-2019 yillari arasindaki 5 (bes) yillik verinin toplam
olarak temin edilmesinden dolay1 her y1l esit miktarda komiir kullanildig1 varsayimi yapilmistir.
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Tablo 2: Endiistrilerde enerji eldesi amaciyla santrallerde kullanilan kémdirler igin kil ve kiikirt ylizdeleri ve isil

degerleri

. T . Alt Isil

D or vt e
Siit Uriinleri Endiistrisi-Ithal Komiir (Bitiimlii) 15,8 0,34 7.538 31,56
Cimento Sanayi —ithal Petrokok 0,29 6,28 8.011 33,54
Cimento Sanayi -Ithal Linyit 7,41 0,87 6.902 28,89
Cimento Sanayi -Yerli Linyit 0,27 5,27 8.001 33,49
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Linyit 7,96 0,57 6.902 28,89
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Kémiir (Bitiimlii) 15,8 0,34 7.538 31,56
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Kémiir 5,03 0,21 7.712 32,39
Seker Endiistrisi -Yerli Linyit 15.88 0,94 6.114 25,58
Seker Endiistrisi- Ithal Linyit 8,51 0,27 6.991 29,27
Kireg ve Tugla Kimya Sanayi-ithal Komiir 5,03 0,21 7.712 32,39
Yikama Sanayi — ithal K6miir 5,03 0,21 7.712 32,29
Kagit Endistrisi-Yerli Linyit 30,12 172 4.242 17.76

Kagit Endiistrisi- Ithal Linyit

2.2 Hava Kirliligi Verileri

Kayseri il Merkezi olarak tanimlanan Melikgazi, Kocasinan, Talas ve Hacilar ilcelerini kapsayan alanlar1 igine alarak il
merkezinde bulunan ve T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait Hava Kalitesi izleme Istasyonlarinda dlciilen, kentin
hava kirliligi verileri, Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1’nin web sitesinden tedarik edilmistir (URL-4 2021).

2007 yilindan itibaren ili temsil edecek 3 bolgede, 1sinma ve sanayi amagli yakitlardan ve trafikten kaynaklanan
kirletici emisyonlarinin &lgiilmesi amaciyla hava kalitesi Olglim istasyonu faaliyet gostermektedir. Bunlar Organize
Sanayi Bélgesinde, Ozel Melikgazi Hastanesi bahgesinde ve Hiirriyet Mahallesinde kurulu bulunan hava kalitesi 61¢iim
istasyonlaridir. PMyg (partikiil madde), SO (kiikiirt dioksit), CO (karbon monoksit), NOy (azot oksitler) parametreleri;
Ozel Melikgazi Hastanesi bahcesinde, Organize Sanayi Bolgesinde ve Hiirriyet Mahallesinde kurulu bulunan 3 ayr
istasyonda yapilmaktadir (URL-5 2021). Bu istasyonlarin tipleri, ol¢tiigli parametreler ve koordinatlart Tablo 3’te
verilmistir. Hava kalitesi 6l¢iim sonuglart www.havaizleme.gov.tr adresinden online olarak izlenebilmekte ve gegmise
yonelik verilere ulasilabilmektedir (URL-4 2021).

Tablo 3: Kayseri lli hava kalitesi izleme istasyonlari, istasyon tipleri, 6lgiilen parametreler ve koordinatlari

KOORDINATLAR  CALISMAYA

ISTASYON ISTASYON

OLCULEN PARAMETRELER - BASLADIGI
ADI TIPI Enlem Boylam TARIH
0SB S02, PM1o ve Meteorolojik Sensérler  Sanayi 38,765583  35,296800 2007
Melikgazi S02ve PMig Isinma 38,724683  35,490500 2007
Hiirriyet S0z, PM1g, NO, NO2, NOy, CO Isinma 38,740183 35,418367 2007

2.3 Emisyon Miktarinin Hesaplanmasi

Kayseri il merkezinde 2015-2019 yillar1 arasinda endiistrilerde kullanilan komiir ve dogalgazdan kaynakli havaya salinan
kirleticiler esas alinarak, endiistrilerde yakit kullanimi sonucu olusan PM, SO, ve NOy emisyon miktarlar1 hesaplanmustir.
Bunun i¢in emisyon faktorleri kullanilmistir. Emisyon faktorii, yillik olarak tiiketilen yakit miktar1 ve yakitin tiiriine gore
ortalama emisyon miktarini tahmin etmeye yardimci olan birim yakit basina havaya verilen kirleticinin kiitlesini ifade
etmektedir. Emisyon miktarlari agagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

Emisyon Miktart = (Yakit Miktart) x (Emisyon Faktori) (D)
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Ulkemizde olusturulmus 6zel emisyon faktérleri bulunmadigindan énceki galismalarda (EIbir ve Miiezzinoglu 2004;
Dadaser Celik ve Azgin 2020) kullanilan ve uluslararasi kuruluslar tarafindan gelistirilen emisyon faktorleri
kullanilmistir. Yakitlardan kaynaklanan emisyon miktarlarini hesaplamak i¢in kullanilan emisyon faktdrleri CORINAIR
(CITEPA 1992)’dan ve ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (USEPA) kaynak emisyon faktorleri katalogundan alinmigtir
(USEPA 1995). Bu ¢aligmada endiistrilerden kaynaklanan kirletici emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilan emisyon
faktorleri Tablo 4°te zetlenmistir.

Tablo 4: Endiistriyel emisyon faktérleri (CITEPA 1992; USEPA 1995; EPA 1996, EPA 1998)

Yakat Tiirii PM SOz NOx
Linyit ( kg/ton) 2 19,44*S 8,42
Petrokok (g/GJ) 500*S 300

Endiistri Dogalgaz (kg/ton) <29 MW 0,174 0,014 4,34
Endiistri Dogalgaz (kg/ton) >29 MW 0,174 0,014 2,28
S: Yakuttaki kiikiirt orant (%)

Bu veriler 1s181inda emisyon faktorleri de kullanilarak Denklem 1°deki esitlik yardimu ile yakitlarin yillik emisyon
miktarlart hesaplanmistir. Yakit kullanimindan kaynaklanan emisyon miktarlari ile hava kalitesi dl¢lim istasyonlarindan
alman 6l¢tim sonuglart tablolar ve grafikler iizerinde gosterilerek yakit kullanimi ve hava kirliligi arasindaki iliski ortaya
konulmustur.

2.4 istatistiksel Analiz

Bir 6nceki boliimde hesaplanan emisyon miktarlarinin, 2015-2019 yillar1 arasindaki hava kirliligi verileriyle iliskisinin
incelenmesi i¢in SPSS 10.0 programi kullanilmistir. Veriler yillik ortalamalar seklinde programa tanitilmis olup “Pearson
Correlation” araci kullanilarak negatif ya da pozitif anlamda yiiksek korelasyona sahip degiskenler belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Endiistrilerde Yakit Tiiketimi

Kayseri ilinde faaliyet gosteren ve enerji eldesi amaciyla komiir kullanilan fabrikalarda 2015-2019 yillart arasinda
kullanilan komiir tiiketim miktarlar1 Tablo 5°te verilmistir. Toplam komiir tiikketiminde130-140 bin ton civarlarinda
seyrederken bunun yaklasik yarisi ¢imento sanayisi kaynaklidir. Seker ve kagit endiistrisi ise ¢cimentodan sonra gelen en
yiiksek komiir tiiketimine sahiptir. Tiirkiye’de ¢imento sektorii kaynakli enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Ogulata 2002).

Tablo 5: 2015-2019 yillari arasinda fabrikalarda kullanilan kémdir miktarlari

.. TON
SEKTOR ADI 2015 2016 2017 2018 2019
Siit Uriinleri Endiistrisi-ithal Bitiimlii Kémiir 228 269 264 206 141
Cimento Sanayi -Petrokok 76.561  76.561  76.561 76.561 76.561
Cimento Sanayi -Ithal Linyit 8.613 8.613 8.613 8.613 8.613
Cimento Sanayi -Yerli Linyit 82 82 82 82 82
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Linyit 300 300 300 300 Dogalgaza
gecilmis
Yalitim - Ambalaj Sanayi —Ithal Bitiimlii Tas Komiirii 300 300 300 300 300
Yalitim - Ambalaj Sanayi —Ithal Kémiir 720 720 720 720 720
Seker Endiistrisi -Yerli Linyit 20.748 24375  20.510 17.965 21.270
Seker Endiistrisi- Ithal Linyit 4535 2.040 6.677 5.970 4.294
Ingaat Uriinleri ve Kimya Sanayi-ithal Kémiir 244 244 244 Uretim -
yapilmiyor
Yikama Sanayi — {thal Kémiir 120 120 120 120 120
Kagit Endiistrisi-Yerli Linyit 16.773  11.041  26.134 24,706 19.957
Kagit Endiistrisi- ithal Linyit 9.199 11.533
TOPLAM 138.426 136.201 140.527 135.544 132.059
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2015-2019 yillar1 arasinda endiistrilerde dogalgaz kullanimi miktarlar1 Tablo 6’da verilmistir. Il Merkezinde ¢alisma
yillarinda toplam dogalgaz tiiketimi 3.087.301.856 Sm®'tiir. 1.286.597.188 Sm?® ise endiistrilerde kullamlmistir. Tlde
toplam dogalgaz tiiketiminin % 41’1 endiistrilerde kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde dogalgazin %33’
endiistriyel amagla kullanilirken, %38’i enerji santrallerinde kullanilmaktadir (EIA 2020).

Tablo 6: 2015-2019 yillari arasi dogalgazin endlistrilerde kullanim miktari

YIL Dogalgaz (Sm®)
2015 221.807.501
2016 245.548.968
2017 266.549.912
2018 265.652.319
2019 287.038.488

3.2 Endiistrilerde Yakit Kullanimi Kaynakli Emisyon Miktarlar

Kayseri ilinde endiistriyel santrallerde kullanilan komiir ve sanayide dogalgaz kullanimi sonucu 2015-2019 yillari
arasinda olugan PM, SO, ve NOy emisyon miktarlar: Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°’de PM, SO, ve NOy emisyon miktarlar1
incelendiginde komiir kullaniminin bu ii¢ parametre {izerine katkisinin dogalgaz kullanimina gére oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Caligma donemi olan bes yillik siirecte emisyon miktarlari toplami alindigindan kdmiir kullanimi sonucu
olusan emisyon miktarlart PM, SO, ve NOy i¢in sirasi ile 1.368 ton, 486 ton ve 6.386 ton seklindedir.

Endiistriyel santrallerde komiir kullanimindan kaynakli emisyon miktarlar1 sektorlere gore incelendiginde, emisyon
miktarlarinda en yiiksek oranlar, Sekil 2’de de goriildiigii gibi, PM igin %62, SO; i¢in %85 ve NOy i¢in %66’lik oran ile
¢imento endiistrisine aittir. PM ve NOy i¢in kagit ve seker sanayisi emisyonlari sirastyla %37 ve %33 iken farkli komiir
tiirti (duistik kiikiirt oranina sahip) kullanildigindan dolay1 SO2 emisyonu bu sektorler i¢in %12’de kalmistir. Dolayistyla,
emisyonlarin kullanilan yakitin kalitesiyle de iliskili oldugu sdylenebilir.

Bes yillik siiregte endiistrilerde dogalgaz kullanimi sonucu olugan emisyon miktarlari; PM i¢in toplam 174 ton iken,
SO: igin toplam 14 ton ve NOy icin toplam 3.941 ton seklindedir. Dogalgaz ve bahsi gegcen komiir kullanimi sonucu
olusan emisyon miktarlarindan da anlagilacagl iizere Sekil 3’te goriildiigi gibi komiir kullanimi sonucu olusan
emisyonlarin orani dogalgaz kullanimina gére PM icin %89, SO i¢in %97 ve NOx icin %62 oraninda gerceklesmis ve
komiir kullaniminin daha yiiksek emisyon olusturdugu goriilmektedir. Dolayisiyla, PM ve SO kirleticileri i¢in
endiistriyel kaynakli santrallerde komiir emisyonlarinin biiyiik katkist oldugu sdylenebilir. NOy emisyonlarinda ise
dogalgazin da kirlilige katkist belirgin olmakla beraber, hem yakit iceriginden kaynakli hem de yanma sartlarindan
kaynakli NOy emisyonlarinin varligi goz oniinde bulundurulmalidir (Normann vd. 2008). Endiistrilerde dogalgaz ve
santral kaynakli komiir kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlar1 toplami PM emisyon miktar1 1.540 ton, SO, emisyon
miktar1 500 ton ve NOy emisyon miktari 10.328 tondur. Bu nedenle, NOx emisyonlarinin toplam emisyonlar i¢inde aldigi
pay en yiiksek (%84) olmustur (Sekil 3).
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Sekil 1: Endlistrilerde kémiir ve dogalgaz kullanimi sonucu olugsan emisyon miktarlari grafigi
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PM o) NO,
= Cimento Sanayi ® Seker Sanayi ® Cimento Sanayi ™ Seker Sanayi ® Cimento Sanayi = Seker Sanayi

= Kagit Endiistrisi B Diger Sanayi = Kagit Endustrisi W Diger Sanayi = Kagit Endiistrisi H Diger Sanayi

Sekil 2: Endlstrilerde enerji eldesi amagli santrallerde kémdir kullanimi sonucu sektérlere gére emisyon oranlari

PM SO, NO, TOPLAM (%)

mKomir = Dogalgaz  Komiir = Dogalgaz m Komiir = Dogalgaz mPM mSO2 = NOx

Sekil 3: 2015-2019 yili endlistrilerde kémlir ve dogalgaz kullanimi sonucu olusan emisyon oranlari
3.3 Endiistrilerde Yakit Kullanimi ve Hava Kirliligi Arasindaki iligki

2015-2019 yillar1 arasinda Kayseri ili merkez ilgelerinde endistriyel santrallerde komir ve toplam dogalgaz
kullanimindan kaynakli olugan yillik emisyon miktarlari ile hava kalitesi 6lglim istasyonlarindan alinan yillik ortalama
Oleiim sonuc;larl arasindaki iliskiyi incelemek i¢in Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da bulunan grafikler verilmistir. Ulusal Hava
Kalitesi izleme Ag1’nin web sitesinde, Kayseri’de bulunan Tablo 3’te belirtilmis olan ii¢ istasyondan PMio, SOz ve NOx
kirleticilerinin 2015-2019 yillar1 arasindaki yillik ortalama 6l¢iim sonuglar1 almmustir. Ug istasyonun yillik 6lgiim
sonuglarinin ortalamasi alinarak Kayseri igin o yilin 61¢iim sonuglari elde edilmistir.

PM
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Sekil 4: 2015 -2019 yillari arasi yillik PM emisyon miktari ve PMio ortalama 8lglim sonuglari

Kayseri ilinde kaydedilen PMyo 6l¢iim sonuglart ile endiistrilerde yakit kullanimi sonucu olusan PM emisyon
miktarlar1 incelendiginde iki faktorde de genel olarak paralellik oldugu goriilmektedir. 2015 yilinda parametrenin yillik
ortalama 6lgiim sonucu 80,5 ug/m? iken 2016 yilinda ortalama 6lgiim sonucu 79,4 pg/m® seklinde gergeklesmistir. Aym
diisiis grafikte goriildiigii gibi emisyon miktarlarinda da olugmustur. Grafikte 2017 yilinda emisyon miktarindaki artigin
as1l nedeni olarak bu yilda kdmiir kullaniminin bir 6nceki yila gére yiiksek oldugudur. 2017 yili i¢in emisyon miktarinda
olugan artig, parametrenin 6l¢iim sonucuna gore daha yiiksek oranda gergeklesmis olsa da yillik ortalama 6l¢iim sonucu
olarak 79,5 ug/m? olarak élgiilmiis ve dlgiim sonucunda da yine bir dnceki yila gore artis oldugu belirlenmistir.
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2017 yilindan itibaren ise muhtemelen evsel komiir kullanim miktarindaki azalma ile paralel olarak 6l¢iim degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. Tablo 6’da verilen dogalgaz kullanim miktarinin her gegen yil artmasinin PM parametresi iizerine
etkisinin komiire oranla az oldugu goriilmektedir. Kentlerde komiir kullaniminin azalmasi ve dogalgaz kullaniminin
artmasina paralel olarak 2015-2019 yilin1 kapsayan dénem igerisinde genel olarak her gegen yi1l PM1o konsantrasyonunun
azaldig1 belirlenmistir. Benzer sekilde baska bir ¢aligmada, Tiirkiye’de 2005-2015 yillar1 arasinda PMyo degerlerinde
azalma gerceklestigi ve bu duruma yillar igerisinde kentlerde komiir kullanimindan dogalgaz kullanimina gegisin etkisinin
yiiksek oldugu belirlenmistir (Inandi vd. 2017).
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Sekil 5: 2015 -2019 yillari arasi yillik SO2 emisyon miktars ve ortalama 6lgiim sonuglari

SO, parametresi i¢in endiistrilerde yakit kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlar1 ve yillik ortalama 6l¢iim
sonuglar1 degerlendirildiginde 2016, 2017 ve 2018 yillarinda iki faktdrde de artis ve azaliglar paralellik gostermektedir.
Yine endiistrilerde enerji eldesi i¢in komiir kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlari ile 6l¢iim degerleri arasinda
paralellik beklenirken 2015-2016 yillart arasi komiir kullanimindaki azalisa ragmen SO 6l¢iim sonuglarinda artig
gerceklesmistir. 2019 yilinda ise emisyon miktarinda azalis gergeklesirken parametrenin ortalama &l¢iim sonucu bir
onceki yila gore artis gostermistir. Bu durumun olugmasinda trafik kaynakli bir girisimin olmayacagi agik oldugu i¢in,
yiiksek kiikiirt igerikli bir yakitin varligindan sz edilebilir. Bu yiizden, dzellikle diisiik kaliteli evsel komiir tiiketiminin
SO, emisyonlarina etki ettigi diisiiniilmektedir. Kayseri’de yapilan bir bagka emisyon envanteri caligmasinda toplam evsel
komiir titketiminin %10-20’sini disiik kaliteli komiirtin olusturdugu belirtilmistir (Dadaser-Celik ve Azgin 2020). Ancak,
PM ve NOx emisyonlarindaki paralellik (Sekil 4 ve Sekil 6) burada goriilmemektedir. Bunun nedeni olarak, emisyon
miktarlarina SO- agisindan diger yakitlara gore daha fazla katki yapan bir kaynagin varligindan s6z edilebilir ya da diger
varsayim hatalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 6: 2015 -2019 yillari arasi yillik NOx emisyon miktari ve ortalama éi¢iim sonuglari
NOy parametresi i¢in emisyon miktarindaki artis ve azalisa paralel olarak konsantrasyon miktarinda da artis ve azalig

gerceklesmistir. Sekil 6°da goriildiigii tizere NOx emisyon 6l¢iim sonuglari tizerinde dogalgaz kullaniminin etkisinin diger
parametrelere gore daha yiliksek oldugu sdylenebilir.
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2018 yilinda dogalgaz kullanim miktarinin 2017 yilina gore daha diisiik olmast sonucu, NOy emisyon miktarindaki diisiis
ile birlikte yillik ortalama konsantrasyonunun da diistiigti goriillmektedir. 2019 yilinda NOy emisyon miktarinin artmasi
ile birlikte 6l¢iim sonucunun da arttig1 belirlenmis olup bu durum dogalgaz kullaniminin NOy emisyonu iizerine etkisinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. NOx emisyonlariin ozon olusumuna katki sagladigi diisiiniildiigiinde bu durumun
Kayseri ili i¢in gelecekte yiiksek ozon konsantrasyonlar1 dl¢iilmesine zemin saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Tim emisyon miktarlarinin ve hava kirliligi konsantrasyonlarinin istatistiksel analizi yapilmig olup anlamli bir
korelasyon olup olmadigi belirlenmistir. Endiistrilerde enerji eldesi amaciyla yakilan komiirlerin ve kullanilan dogalgazin
ortaya ¢ikardigi her bir parametrenin toplam emisyonu ile Kayseri ili hava kirliligi 6l¢iim istasyonlarindan alinan kirletici
parametrelerin ortalama konsantrasyonunun korelasyonu incelenmistir. Tablo 7°deki sonuglara gére, PM emisyon miktari
ile SO, emisyon miktar1 arasinda anlaml bir korelasyon bulunmaktadir. Benzer sekilde, SO2 emisyon miktarinin da PM
emisyon miktartyla iliskili oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, endiistriyel enerji eldesi amagl yakilan komiirlerin hem SO»
emisyonlarma hem de PMy emisyonlarina etki ettigi sOylenebilir. Burada diger emisyon kaynaklar1 da gbz ardi
edilmemelidir. Bu yiizden, sadece santrallerde yakilan komiirlerin SO, emisyonlarina etki ettigi soylenemez. Ayrica, NOx
emisyonlarmin da SO, ve NOy konsantrasyonlariyla iligkili oldugu goriilmiis olup kdmiir ve dogalgaz kaynakli NOy
emisyonlarinin SO, ve NOy konsantrasyonlarina etki ettigi belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, yakitta bulunan azotlu
bilesikler ile yanma odasinin tasarimina bagl olusan emisyonlar gésterilebilir (Askarova vd. 2016).

Tablo 7: Emisyon miktarlar ile hava kirletici parametreleri arasindaki iliski

Parametre Analiz PMemis. SOz2emis. NOxemis. PMaiokons. SO2 kons. NOx kons.
. Pearson Correlation 1 ,884" 373 ,540 ,258 ,515
PM emisyonu
Sig. (2-tailed) ,047 536 347 675 375
. Pearson Correlation ,884" 1 -,095 ,835 -,161 ,061
SOz emisyonu
Sig. (2-tailed) ,047 ,879 ,078 795 ,922
. Pearson Correlation ,373 -,095 1 -,498 ,922* ,986™
NOx emisyonu
Sig. (2-tailed) ,536 ,879 ,393 ,026 ,002
Pearson Correlation ,540 ,835 -,498 1 -,393 -,386
PMio konsantrasyonu
Sig. (2-tailed) ,347 ,078 ,393 ,512 521
Pearson Correlation ,258 -,161 922" -,393 1 877
SOz konsantrasyonu
Sig. (2-tailed) ,675 ,795 ,026 512 ,051
Pearson Correlation 515 ,061 ,986™ -,386 877 1
NOx konsantrasyonu
Sig. (2-tailed) 375 922 ,002 521 ,051

*: p<0,05 anlamhilik diizeyinde iki uglu test
**: p<0,01 anlamhilik diizeyinde iki u¢lu test

Meteorolojik sartlar ve topografik yapisindan dolay1 Kayseri ili i¢in hava kirliligi 6nemli bir sorun olmustur (Dadaser-
Celik ve Azgim 2020). Kayseri ilinde 2015 yili sonunda yapilan ¢alismalara gére hava kirliligine neden olan kaynaklarin
basinda %40°lik bir oranla 1sinma kaynakli olugan emisyonlarin geldigi tespit edilmistir. Bunu %30’luk oran ile trafikten
kaynaklanan emisyonlar, %20’lik oranla diger etkenler ve %10’luk oranla topografya ve meteorolojik faktorlerin
izlemekte oldugu belirlenmistir (Kartal 2018). Bu oranlar ile Kayseri Ilinde hava kirliligine neden olan etkenlerin basinda,
1sinma ve endiistrilerde enerji eldesi amaciyla kullanilan yakitlar gelmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore
PM, NOy ve SO; emisyonlarinin endiistriyel amagli enerji santrallerinde dogalgaz ve kdmiir kullanimu ile birgok yilda
iliskili oldugu hem grafiklerde hem de istatistiki verilerde ortaya ¢ikmustir. Ilaveten, evsel kaynakli kirliligin de
endiistriyel kaynaklara oranla katkisinin onemli bir karsilastirma olacagi diisliniilmekte olup, ilave verilerle yeni
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada 2015-2019 yillar1 arasinda Kayseri ili; Melikgazi, Kocasinan, Talas ve Hacilar Ilgelerini kapsayan alanlarda
bulunan, endiistrilerde kullanilan kdmiir ve dogalgaz tiiketim miktarlar1 lizerinden, PM, SO, ve NOx hava kirliligi
parametrelerine ait yillik emisyon miktarlart hesaplanmistir. Ayni zamanda hava kalitesi dl¢lim istasyonlarindan alinan;
PMio, SO2 ve NOy parametrelerinin yillik ortalama &lglim sonuglari ile yakit kullanimi kaynakli emisyon miktarlari
arasindaki iliski ortaya konulmustur. Kayseri Ilinde endiistrilerde enerji iiretimi amagh kémiir kullanimmin emisyon
miktarlar1 lizerine katkisinin dogalgaz kullanimina gore daha yiiksek oldugunu sonucuna varilmstir.
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Ayrica yakit kullanimi kaynakli emisyon miktarlar1 ve emisyon l¢lim sonuglar1 degerlendirildiginde, kentte dogalgaz
kullaniminin artmasi ve komiir kullanim miktarindaki azalmanin emisyon miktarlarindaki degisimden kaynakli olarak
ozellikle PM1o miktarinda azaligsa neden oldugu belirlenmistir. SO, miktarindaki artis ve azalislarin nedeni olarak ise
dogalgaz ve komiir kullanimi diginda bagka etmenlerin de (diger diisiik kalite vb. yakit kullanimi) 6nemli etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. NOx emisyon miktarindaki artista ise dogalgaz kullanimin katkisinin da yiiksek oldugu sonucuna
varilmstir.
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Abstract

The main objective of this project is to investigate the formation of halonitromethanes, an emerging class of disinfection by-products
(DBPs) identified in drinking waters in recent years, which are currently unregulated but highly toxic. Halonitromethanes formation
potentials tests were investigated under five different disinfection conditions in Egirdir Lake with low specific ultraviolet absorbance
(SUVA) value. The results showed that ozone/chlorine formed the highest halonitromethanes followed by in the order of
ozone/chloramine and chlorine only. When chloramine or ozone were used alone, the halonitromethanes concentration was below the
minimum detection limits. The highest halonitromethanes was determined 2.5 ug/L for ozone /chlorine scenario and the lowest
halonitromethanes concentration was 1.7 ug/L in ozone [chlorine scenario. In the ozone/chlorine scenario, a dramatic decrease for
halonitromethane formation was detected from spring to winter. Chloropicrin has been the only measurable halonitromethanes species.
In the correlation analysis between halonitromethanes and water quality parameters, the highest correlation was found between
halonitromethanes and dissolved organic nitrogen. Besides dissolved organic nitrogen, different organic/inorganic compounds and
disinfectants also contribute to the formation of halonitromethanes. These results can be used to control the formation of N-DBPs in
the disinfection of low SUVA waters.

Keywords
Formation Potentials, Halonitromethanes, Nitrogenous Disinfection by Products

Disiik SUVA Degerine Sahip Kaynak Sularinda Farkli Dezenfeksiyon Senaryolarinda
Halonitrometan Olugum Potansiyellerinin Degerlendirilmesi

Ozet

Su dagitim sistemlerinde tespit edilen tiim kanserojen dezenfeksiyon yan tiriinleri arasinda, halonitrometanlar digerlerine nazaran en
toksik simiflardan biridir. Bu arastirmanin temel amaci, diigiik SUVA'va sahip i¢me suyu kaynaklarinda halonitrometan olugumunun
sistematik arastiridmasidir. Egirdir Golii'nde bes farkli dezenfeksiyon senaryolarinda halonitrometan olusum potansiyelleri testleri
gergeklestirilmigtir. Ozon + klor senaryosunun en yiiksek halonitrometan olusumuna sebep oldugu, miiteakip ozon + kloramin/klorun
olusturdugu gozlenmigtir. Sadece Kloramin veya ozon senaryolarinda, halonitrometan konsantrasyonu genellikle minimum tespit
limitlerinin altinda kalmistir. Ozon + klor senaryosunda en yiiksek halonitrometan konsantrasyonu 2.5 ug/L olarak belirlenmistir.
Ozon + klor senaryosunda tespit edilen en diisiik halonitrometan konsantrasyonu ise 1.7 ug/L’dir. Ozon + klor senaryosunda
halonitrometan konsantrasyonlarimda ilkbahardan kisa dogru kayda deger bir diisiis tespit edilmistir. Kloropikrin, olgiilebilir tek
halonitrometan tiirti olmustur. Halonitrometanlar ile su kalitesi parametreleri arasindaki analizlerde en yiiksek korelasyon
halonitrometanlar ile ¢oziinmiis organik azot arasimda bulunmustur. Bununla birlikte, farkli dogal organik maddeler: inorganik
maddeler veya dezenfektanlar da halonitrometan olusumuna katkida bulunmaktadr. Bu sonuglar, diisiik SUVA’ya sahip sularin
dezenfeksiyonunda azotlu dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (A-DYU) olusumunu kontrol etmek igin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler
Olusum Potansiyeli, Halonitrometanlar, Azotlu Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

1. Introduction

Since trihalomethanes were first discovered in drinking water, disinfection by-products (DBPSs) issues have become a
major regulatory driving force in the U.S. Over the last 30 years, significant amount of research efforts has been directed
toward improving our understanding of DBPs, and to date more than 800 DBPs have been identified in drinking waters.
One of the major challenges for drinking water treatment is to control DBPs formation. DBPs are possible human
carcinogen and genotoxic and are formed by the reaction of disinfectants with natural organic matter (NOM).
Undoubtedly, the disinfection process is an undeniably complementary step for drinking water treatment.
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Chlorine is the most used disinfectant, and either alone or in combination with other disinfectants have been adopted
(Abusallout 2019; Carter et al. 2019). However, when chlorine is preferred as a disinfectant, carbonaceous disinfection
by-products are unintentionally formed in drinking water sources. Alternative disinfectants are getting attention in
nowadays instead of chlorine due to the limitation of carbonaceous disinfection by-products (C-DBPS) in
regulations/guidelines for DBPs in many countries. However, nitrogenous DBPs (N-DBPs) are formed using alternative
disinfectants such as chloramine or ozone. Among the N-DBPs, halonitromethanes (HNMs) are unregulated DBPs
with orders of magnitude higher toxicity (i.e., cytotoxicity and genotoxicity) than any of the regulated organic
DBPs and one of the most frequently detected HNMs specie is chloropicrin, also known as trichloronitromethane
(TCNM) (Hu et al. 2010; Wang et al. 2021).

In the 1970s TCNM had been discovered and has been a source of inspiration for many studies, and research has been
carried out on its formation, speciation, and reduction (Shang and Yong-Mei 2010; Chu et al. 2012; Chang et al. 2013;
Hermjakob et al. 2013; Zhang et al. 2020). The nine species of HNMs that can be measured in water are
trichloronitromethane, bromodichloronitromethane, dibromochloronitromethane, tribromonitromethane,
dichloronitromethane, bromochloronitromethane, dibromonitromethane, chloronitromethane, and bromonitromethane
(Fang et al. 2013; Dong et al. 2017). HNMs are a type of DBPs that can be found at concentrations of ug/L or lower
(Marsa et al. 2017). HNMs are formed by attaching the nitro group to the central carbon atom. The two most important
types of HNMs are TCNM and bromonitromethane (BNM). Although TCNM is the dominant specie of HNMs, particular
attention should be paid to BNM as brominated HNMs are more reactive than chlorinated nitromethanes (Kim et al.
2015). The main precursors that cause the formation of HNMs are amino groups, nitromethanes, nitro phenols, algae etc.
(Zhang et al. 2019). Apart from the nine known HNMs species, different N-DBPs like haloacetonitriles (HANS),
haloacetamides (HAcAms) etc. can also be detected in water (Srivastav et al. 2020). The presence of N-DBPs in drinking
water can cause serious problems for public health, they must be controlled to reduce health risks (Li et al. 2020).
However, due to the low concentration, low molecular weight, and strong hydrophilic properties of N-DBPs, it is very
difficult to remove of them with conventional treatment processes (Zhang et al. 2020). The best strategy approaches to
N-DBPs control are to remove precursor before it reacts with the disinfect and/or use alternative disinfectants. In some
studies, it was determined that the use of ozone before chlorine notably increased the formation of HNM. (Hoigné and
Bader 1988; Wang et al. 2021).

The research objectives of the study were (i) to survey the formation potentials of HNMs under different scenarios,
(ii) to examine effect of several water quality parameters in estimating the HNMs formation potential (iii) to determine
the seasonal variation of HNMs formation potentials, (iv) to examine the correlation between HNMs and water quality
parameters. Despite the recent focus on HNMs formation in drinking water, the information about HNMs formation and
speciation are limited. Understanding the speciation of these highly toxic DBPs is vital for finding strategies for
controlling these compounds. This study provides an important framework for understanding the formation and speciation
of HNMs, which is of great significance from a toxicological perspective. To our knowledge this is the first study
analyzing the occurrence of seven HNMs for drinking water supply systems in Turkey.

2. Material and Methods
2.1. Sample Collecting and Analysis

In this study, HNM formations and physicochemical properties of water with low SUVA were investigated. Egirdir Lake
sample was obtained from the storage tank at drinking water treatment plant in Isparta, Turkey. The samples stored in
high density polyethylene (HDPE) bottles with a volume of 5L at +4°C in the dark. HNMs formation potentials were
determined under different disinfectant scenarios in the drinking water source, and species and precursors of HNMs were
analyzed. pH, UV absorbance, Total Nitrogen (TN), Total Organic Carbon (TOC), nitrate, nitrite, ammonium, bromide,
dissolved organic nitrogen (DON), and specific UV absorbance (SUVA) parameters were measured or calculated
according to Standard Methods (APHA 2005).

2.2. Halonitromethanes (HNMs) Formation Potentials Tests

Formation potentials (FP) analyzes were carried out to determine HNMs concentrations in low SUVA water and samples
taken from storage tank of Isparta Drinking Water Treatment Plant before chlorine addition to represent Egirdir Lake. In
this context, three different disinfectants applied in drinking water treatment plants and their combinations were used.
The method developed by Krasner et al. (2009) is used for formation potential tests. Each FP experiments was carried out
in amber bottles with a volume of 100 ml. HNMs measurements were analyzed by applying chlorination, chloramine,
ozone, ozone/chlorine, and ozone/chloramine scenarios to water source in monthly. NaOCI solution containing 10-15%
active chlorine was used as free chlorine main stock. In the analyzes, it was determined that the main stock had 12%
active chlorine content and stock concentration was prepared according to the DPD ferrous titrimetric method. In DPD
ferrous titrimetric method, 20 ml sample was made up to 100 ml with ultrapure water due to dilution of iron ammonium
sulfate.
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20 ml/100 ml of the iron ammonium sulfate solution was taken in a separate flask. Phosphate buffer solution (5 ml) and
DPD indicator solution (5 ml) were added to a titration beaker. Free chlorine solution (50 ml) was added to the buffer
solutions.

The red color of the solution in the titration flask indicates that there is free chlorine residue in the solution. Titration
was continued with ammonium sulfate solution until the red color became colorless. The chlorinated samples were kept
in a dark and cool environment for 72 hours. In the formation potential test, the chlorine dose is the sum of the required
chlorine demands for total organic carbon, ammonia nitrogen, and nitrite nitrogen. The following Equation 1 was used
for dosage of chlorine:

Cl,(mg/L) = 3 * TOC + 8 * NH; — N + 5 * NO; — N + 10 1)

The intermediate stock solution used to prepare free chlorine in monochloramine solution was used. Except for the
free chlorine solution, 67.3 mg (NH4),SO4 was added to some ultrapure water in a flask, and the flask was completed with
100 ml of ultrapure water. The pH values of free chlorine solution and ammonium sulfate stock solutions were brought
to the range of 9-9.1 using HCI and NaOH. 50 ml of ammonium sulfate solution, whose pH was adjusted, was taken into
a flask and 50 ml of free chlorine solution was taken into a burette. The titration was carried out very slowly. A sample
of 20 ml was taken from the solution mixture obtained and made up to 100 ml with ultrapure water. 20 ml/100 ml of iron
ammonium sulfate solution was taken. Phosphate buffer solution (5 ml) and DPD buffer solution (5 ml) were taken into
another beaker and 100 ml of the prepared monochloramine solution was added to it. Color transformation should not be
observed after full mixing is achieved. An indication that all free chlorine is bound to ammonia is the absence of color.
Then KI salt (0.5 g) was added to the solution. Titration is continued until color conversion occurs. The water samples,
which was monochlorinated, were kept in a dark and cool environment for 72 hours. In the formation potential test, the
monochloramine dose is the sum of the required chlorine demands for total organic carbon and nitrite nitrogen. The
following Equation 2 was used for chloramine:

NH,Cl (mg/L) = 3 *TOC + 5 * NO; — N )

In ozone experiments, the ozone concentration was chosen in a 1:1 ratio according to the TOC concentration.
Degremont Technologies brand, Ozonia LAB2B model ozone generator was used in 0zone experiments. With the device
using high purity oxygen, maximum 10 mg/L ozone production can be achieved. To obtain maximum efficiency from
ozone production, maximum impermeability is provided around the device and around the reactor. The water samples
taken from the ozonized samples were kept in a dark and cool environment for 72 hours. Followed by chlorine/chloramine,
ozone-enriched ultrapure water injected to Egirdir Lake samples. The water samples which were chlorinated with ozone
+ chlorine and ozone, were stored in a dark and cool environment for 72 hours.

2.3. Analytical Methods

USEPA 551.1 (USEPA 1995) method was used with some modifications for liquid-liquid extraction in HNMs analysis.
After adding methyl tertiary butyl ether (MTBE) (10 ml) as organic solvent phase for 10 ml sample, sodium sulfate
(Na2S04) (3 g) was added to the sample to increase the ionic strength and copper sulphate (CuSO4) (1 g) was added to
facilitate phase separation. After 30 minutes of mixing, the samples were left for 15 minutes to separate the phases, and
then 2 ml of the MTBE phase was transferred to sample bottles using glass pipettes. Prepared samples were analyzed
using Gas Chromatography (GC) with electron capture detector (ECD) (Agilent 6890N). The details of the method used
in GC are as followed. Column specifications: Inner Diameter: 0.25 mm, film thickness: 0.25 pm, length: 30 m, DB-5
(J&W Scientific). Temperature program: initial oven temperature: 20 minutes at 35 °C, 140 °C in 10 °C min increments,
300 °C in 30 °C min increments. The injector temperature is 117 °C and the detector temperature is 297 °C. Injection
volume: 2 pL. Gases: ultra-high purity helium is used as carrier gas and high purity nitrogen gas is used for make-up gas.
Flow rate of gases; carrier gas + make-up gas: 62.3 mimin, carrier gas: 1.6 mimin-*. During the study period, many water
quality analyzes were carried out in the water source. The details of analytical methods for water quality parameters are
presented in Table 1.
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Table 1: Methods and equipment’s of water quality parameters

Minimum Detection

Parameter Unit Methods Equipment Limits
pH SM 4500 H+ WTW Multi 340i Set
TOC m/L SM* 53108 TOC-L CPH&NHM-1 0.1
Shimadzu
. . . TOC-L CPH&NHM-1
Total Nitrogen mg/L High temperature burning Shimadzu 0.1
254 nm UV 1 .
absorbance cm SM 5910 Shimadzu +0.005
NO3'NI'3:T'OZ'N' mg/L USEPA Method 300 Dionex 1CS-3000 25
NHs-N mg/L SM 4500-NHs HACH Test Kit 0.02
SUVA L/mg TOC.m Calculation
DON mg/L Calculation ---

3. Findings and Discussions

3.1. Egirdir Lake Water Quality Results

The water samples of Egirdir Lake were taken from storage tank of Isparta Drinking Water Treatment Plant. While
determining the physico-chemical water quality of Egirdir Lake, pH, SUVA, TOC, TN, TOC/TN, nitrate, DON, and UV
absorbance were measured. The general physico-chemical water quality parameters of raw water samples are shown in
Table 2.

Table 2: Physico-chemical water quality parameters of Egirdir Lake

. SUVA ToC DON TOC/DON __ Nitrate v

Egirdir Lake pH (LUmgTOC.m)  (mg/L) (mg/L) (mg/mg) (mg/L) (cm)
November 8.30 0.99 3.43 0.37 9.27 0.28 0.034
December 8.38 1.00 3.81 0.34 11.21 0.32 0.038
January 8.22 1.40 3.43 0.28 12.25 0.80 0.048
February 8.41 1.08 3.62 0.36 10.06 0.65 0.039
March 8.37 0.85 3.89 0.41 9.49 0.61 0.033
April 8.25 0.66 3.62 0.2 18.10 1.28 0.024
May 8.39 0.91 353 0.24 14.71 0.50 0.032
June 8.25 0.94 352 0.21 16.76 1.08 0.033
July 7.75 0.87 3.55 0.34 10.44 0.31 0.031
August 8.50 1.25 271 0.31 8.74 0.31 0.034
September 8.54 1.03 3.12 0.25 12.48 0.20 0.032
October 8.53 0.81 4.02 0.74 5.43 0.22 0.033

Source water SUVA values was low throughout the year. Waters with low SUVA values lead less formation in terms
of disinfection by-product. If the SUVA <2 L mg-m, it can be said that these waters contain hydrophilic natural organic
substances with smaller molecular weights. Humic and fulvic acids are found in small amounts in such waters and the
organic materials present are not rich in aromatics, which means less disinfection by-product formation (Kaplan-
Bekaroglu 2010). Considering that about SUVA values, it can be concluded that the natural organic substances in the
samples contain hydrophobic substances are predominantly hydrophilic and humic substances are in small amounts. If
the SUVA value of a water source is >3.5-4 L mg-m, these waters are generally defined as waters rich in humic
substances, containing larger molecular weights and more hydrophobic natural organic substances. The highest and lowest
SUVA values were determined as 1.40 and 0.66 L mg-m™, respectively, and the annual average SUVA value was
determined as 0.98 L mg-m*. Average SUVA values for autumn-winter-spring-summer seasons were 0.94; 1.16; 0.81
and 1.02 L mg-m%, respectively. The highest, lowest, and average TOC concentrations of Egirdir Lake were 4.02, 2.71
and 3.52 mg/L, respectively. Average TOC values in autumn-winter-spring-summer seasons are 3.52; 3.62; 3.68 and 3.26
mg/L, respectively. Although there is no standard for the TOC parameter in our country, this parameter is a very important
parameter in terms of water quality. In the “Regulation on Water Intended for Human Consumption” published by the
Ministry of Health, TOC is included as an indicator parameter.
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However, it is recommended to provide TOC levels of <2 mg/L in networks for disinfection by-product control after
chlorine and to minimize the risks of taste, odor, color, and microbial regrowth in the network. TOC parameter is now
included in the legislation in developed countries (etc. USA) (WHO 2018).

The highest and lowest DON values of Egirdir Lake were 0.74 and 0.20 mg/L, and the annual average DON value is
0.34 mg/L. The DON values determined in autumn-winter-spring-summer seasons were 0.45; 0.33; 0.28; 0.29 mg/L,
respectively. DON values ranged between 0.1 to 10 mgN/L and an average concentration of 0.3 mgN/L in surface waters
(Westerhoff and Mash 2002; Lee et al. 2007). In another study, the average DON concentration in 28 treatment plants
was determined as 0.19 and 0.15 mg/L for raw water and treated water, respectively. Although DON is generally present
in very low amounts in natural waters, it reacts with chlorine during the disinfection process and leads to the formation
of more toxic N-DBPs. While the TOC/DON ratio in water can be used to roughly estimate the potential for N-DBPs
formation, there is a positive correlation between the amino sugar: aromatic ratio and the N-DBPs FP (Lee et al. 2007;
Hua et al. 2015). It is important to monitor the seasonal variation of DON, one of the precursors of N-DBPs, to define its
relationship with the formation of N-DBPs. The highest and lowest TOC DON values of Egirdir Lake are 18.10,
respectively; It is 5.43 mg/L, and the annual average TOC DON value is 11.57 mg/L. The highest and lowest nitrate
nitrogen values of Egirdir Lake were 1.28 and 0.20 mg/L. The highest, lowest, and average TN values of Egirdir Lake
were 0.78, 0.33 and 0.47 mg/L respectively. The nitrite nitrogen, ammonia nitrogen and bromide ion concentrations
measured in Egirdir Lake could not be found at measurable levels during the sampling period.

3.2. HNMs Formation Potentials

In the HNMs calibration, 0, 1, 5, 10, 25, 50, 75 and 100 pg/L calibration intermediate stock solutions were obtained from
the main stock solution. Correlation coefficients for each species are shown in Table 3.

Table 3: Correlation coefficients for HNM intermediate species

HNM Intermediate Species Correlation Coefficient (R?)
Chloronitromethane (CNM) 0.93
Dichloronitromethane (DCNM) 0.99
Trichloronitromethane (TCNM) 0.93
Bromonitromethane (BNM) 0.99
Bromochloronitromethane (BCNM) 0.99
Tribromonitromethane (TBNM) 0.96
Dibromonitromethane (DBNM) 0.99

HNMEFP concentrations vary between <MRL and 2.5 pg/L for five different disinfection scenarios. TCNM is the only
specie of HNM detected in this study, which is known as chloropicrin. HNMs formation potential results obtained monthly
for five different disinfection scenarios in Egirdir Lake water samples are shown in Table 4.

Table 4: HNMs formation potentials in different disinfection scenarios of Egirdir Lake (ug/L)

Disinfection Scenarios Chlorine Chloramine | Ozone Ozone+ Chlorine Ozone + Chloramine
November 0.7 2.1 1.1
December 0.6 2.3 1.0

January 0.7 1.9 1.2
February 1.0 1.7 1.3
March 0.6 2.1 0.9
April 0.8 2.3 1.2
May 0.7 <MDL} <MDL 25 11
June 0.8 2.1 1.3
July 1.1 1.9 14
August 0.7 2.3 1.0
September 0.6 1.9 0.9
October 0.7 2.0 0.8

According to the results of the HNMFP tests, the highest HNMFP was found in the ozone/chlorine scenario, followed
by the ozone/chloramine and chlorine. Concentrations of HNM were below the detection limit with only chloramines and
only ozone. Figure 1 shows the relationship between Egirdir Lake HNMFP concentrations in the ozone /chlorine scenario,
and a slight decrease was detected from spring to winter. HNMs was not formed by using only chloramine and ozone
alone.
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Figure 1: Seasonal effect on HNM formation potentials

Similar to our study, Montesinos et al. (2011) detected only chloropicrin in water samples at a measurable level.
Richardson et al. (1999) were able to detect HNMs in the use of ozone/chlorine and ozone/chloramine in their study. It
was shown that HNMs formation increased with pre-ozone (Hong et al. 2015). In our study, the highest HNMs
concentration was determined in the ozone/chlorine scenario with similar to previous studies (Merlet et al. 1985; Hoigné
and Bader 1988; Hu et al. 2010). Hoigné and Bader (1988) found that chloropicrin formation enhanced 4-5 times with
ozone before chlorine in a lake water. Hu et al. (2010) investigated HNMs formation in different disinfection scenarios
of drinking water containing organic substances with different characteristics, and one of the most important findings in
the study is that HNMs formation increases significantly in case of ozone/chlorine. Merlet et al. (1985) postulated two
mechanisms for chloropicrin formation via ozonation followed by chlorination: 1) oxidation of amine groups in organic
molecules to nitro groups by ozone, 2) nitration of organic molecules by nitrogen oxides (NxOy) formed during ozonation
of air in the ozone generator. von Gunten (2003) reported that intermediates formed because of partial oxidation of organic
molecules of ozone and that the intermediates formed are precursors that increase the formation of chloropicrin. For
example, phenolic compounds formed because of the reaction of hydroxyl radicals that may occur during ozone with
aromatic compounds, and methyl ketones formed because of oxidation of alkenes with 0zone are potential HNMs forming
precursors (von Gunten 2003). Following the ozone/chlorine scenario, the second highest HNMs formation was detected
in ozone/chloramine scenario. While the lowest HNMs formation was detected in the use of chlorine alone, the HNMs
concentration was below than measurable levels in the use of chloramine and ozone. Hua and Reckhow (2007) showed
that HNMs formation at very low concentrations using only chloramine in their study. Goslan et al. (2009) found the
chloropicrin concentration in all samples below the detection limits. Hu et al. (2010) found chloropicrin and
bromodichloronitromethane were dominant species in their study and emphasized that the use of ozone/chlorine increased
HNMs levels and lower HNMs were formed in the use of ozone/chloramine. Since the HNMs concentration is detected
at very low concentrations, there is not a clear association between seasonal changes.

3.3. Correlation Analysis of HNMs formation with water quality parameters

Correlations between HNMs and various water quality parameters in disinfection conditions (ozone/chloramine) in
natural waters were investigated. HNMs concentrations showed a moderate correlation with DON of water sources.
HNMs concentrations did not show a clear trend with TOC, SUVA, and other water quality parameters. The results of
the water quality analysis show that both the type and concentration of organic precursors are important in the formation
of HNMs, since both organic carbon and nitrogen content in natural waters are expected to be important for HNMs
formation. The correlation between HNMs and DON was calculated as 0.35. This indicates that there are certain types of
natural organic matter components that probably react with nitrogen, especially in the ozone/chlorine scenario, and exhibit
high HNMs formation even at very low levels. DON/DOC ratio along with SUVA can be a simple metric for water
utilities to determine and assess the presence of HNM precursors in source waters. To date, the type of HNM precursors
is not clearly identified in natural waters but formation of emerging NDBPs related to the concentrations and composition
of dissolved organic nitrogen (DON) in water (Krasner et al. 2009)
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4. Conclusion

HNMs formation potentials in in Egirdir Lake as low SUV A water were examined under different disinfection conditions.
The results showed that HNMs formation potential were the highest for ozone/ chlorine, followed by ozone/chloramine,
and chlorine. Pre-ozonation significantly enhanced HNMs formation. The highest HNMs concentration was 2.50 pg/L in
the spring season in the ozone/chlorine scenario. A dramatic decrease was detected from spring to winter. In the
ozone/chlorine scenario, the lowest HNMs concentration measured in winter is 1.97 pug/L. The lowest measurable HNMs
concentration in the study was 0.67 ug/L in the autumn season in the chlorine scenario. A higher correlation was found
between DON and HNM formation compared to other water quality parameters. Although HNM formation and
distribution were varied systematically in this study, there are still several aspects of HNM formation and distribution that
need further investigation: the kinetics of HNM formation and distribution under typical treatment conditions, the effect
of temperature on HNM formation, the stability and fate of HNMs in the distribution system containing in the presence
of dissolved oxygen and disinfectants, and the fate HNM precursors. Also, waters from other parts of the country and
under different influences (e.g., wastewater discharges, algae growth, nonpoint discharges, and storm events) should be
beneficial to examine in terms of HNM formation potentials and HNM precursors.
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Samsun ili igin Sicak Hava ve Soguk Hava Dalgalarinin Zamansal
Analizleri
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Ozet

Bu ¢alismada, Samsun ili i¢in sicak ve soguk hava dalgalarmin zamansal olarak analizleri yapimistir. Calisma kapsaminda, Samsun
ili stmirlar igerisinde yer alan, Samsun Merkez ve Bafra meteoroloji gozlem istasyonlarindan 1990-2019 yular: arasindaki donem igin
temin edilen maksimum ve minimum sicaklik verileri kullamilmistir. Sicak hava dalgalarimin tespiti sirasinda maksimum hava
sicakliklarmmn 90. persentil degerleri hesaplanarak referans alinmistir. Soguk hava dalgalarimn tespiti swrasinda minimum hava
sicakliklarmmn 10. persentil degerleri hesaplanarak referans alinmistir. Hesaplanan 90. persentil referans degerinin iizerinde kalan
maksimum hava sicakliklarimin, tist iiste en az bes giin boyunca kesintisiz olarak devam etmesi sicak hava dalgast olarak
tamimlanmustir. Hesaplanan 10. persentil referans degerinin altinda kalan minimum hava sicakliklarinin iist iiste en az bes giin boyunca
kesintisiz olarak devam etmesi, soguk hava dalgas: olarak tanimlanmustir. Bu yol ile elde edilen sicak ve soguk hava dalgalari analiz
edilmistir. Biitiin analizler R programlama dili kullanilarak yapilmistir. Sonuglara gore; Samsun ve Bafra istasyonunda tespit edilen
sicak hava dalga sayilarimin son yillara dogru artis gosterdigi, soguk hava dalga sayilarinin ise son yillara dogru azals gosterdigi
hesaplanmustir. Sicak hava dalgast olaylarimin ortalama siiresi her iki istasyon igin de biitiin mevsimlerde artmistir. Soguk hava
dalgalarinin siiresi ise sonbahar mevsimi hari¢ azalmaktadwr. Sonbahar mevsiminde her iki istasyonda da soguk hava dalgalarmin
stiresi artmistir.

Anahtar Sozciikler
Sicak Hava Dalgasi, Soguk Hava Dalgasi, Samsun

Temporal Analysis of Heat Waves and Cold Waves for Samsun Province

Abstract

In this study, temporal analysis of heatwaves and cold waves has been made for Samsun province. Within the scope of the study, the
maximum and minimum temperature data obtained from Samsun city centre and Bafra meteorology stations located are used. In the
study, the 90th percentile of maximum air temperatures for each season are calculated and used as threshold to detect the heat waves
by using the R program. The 10th percentile of minimum air temperatures for each season are calculated and used as threshold to
detect the cold waves. The lasting of the maximum air temperatures above the 90th percentile for at least five consecutive days is
described as a heat wave. The lasting of the minimum air temperatures below the 10th percentile for at least five consecutive days is
described as a cold wave. It has been calculated that the number of heat waves in Samsun and Bafra has decreased towards the last
years, and the number of cold waves has decreased towards the last years. The average duration of heat waves increases for both
stations in all seasons. The duration of cold air waves has decreased except for the autumn season for both stations. In the autumn
season, the duration of cold air waves has increased at both stations.

Keywords
Heat Wave, Cold Spell, Samsun

1. Girig

Iklim, bir bolgenin hava durumu 6zelliklerinin uzun yillar ortalamasidir. Bu ortalama hesaplanirken, iklimi olusturan
meteorolojik degigkenler incelenmektedir. Bir bolgenin iklim 6zelliklerini olusturan degiskenlerin basinda ise hava
sicaklhigr gelmektedir (Tiirkes 2001).

Son zamanlarda, iklim degiskenligi ve degisimi tiim diinya giindemini mesgul etmektedir. Tklim degiskenligi ve
degisimi, dogal ya da yapay kaynakli olabilmekle beraber, sanayi devriminden sonra insan etkilerinin artmasi sonucunda
hizlanmig durumdadir (Tiirkes 2008). Tim diinya igin sorun olan kiiresel iklim degiskenligi ve degisiminin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in birgok meteorolojik ¢alisma yapilmaktadir (Aksu 2021). Yapilan ¢alismalarda kullanilan meteorolojik
parametrelerden baslica olan1 sicakliktir. Ozgiir (2020) yaptig1 calismada, minimum ortalama ve maksimum sicakliklarin
persistansini Tiirkiye’deki 7 istasyon i¢in incelemis ve {i¢ sicaklik degiskeninin persistanslarinda da artis bulmustur. Hava
sicakligina bagli olarak hesaplanan sicak ve soguk hava dalgalari, iklimin anlagilabilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Samsun lli igin Sicak Hava ve Soguk Hava Dalgalarinin Zamansal Analizleri

Bu ¢alismaya gore, bir bolgede, secilen uzun yillara ait maksimum/minimum hava sicakligi verilerinin mevsimlere gore
hesaplanmis olan 90./10. persentil maksimum/minimum sicaklik degerinin istiinde/altinda en az bes giin boyunca
kesintisiz bir sekilde seyretmesi durumuna, sicak/soguk hava dalgasi denir. Bu tamim, Yang vd. (2019)’de kullanilan
tanimin degistirilmis halidir. Belirtilen ¢caligmada en az siire dort giin olarak tanimlanmigken bu ¢aligmada bes giin olarak
tanimlanmistir.

Sicak hava dalgalar1 ve ekstrem sicaklik degerlerinin oldugu donemlerde 6liim oranlar1 artmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde 22 yillik veri kullanilarak yapilan bir aragtirmada (Curriero vd. 2002), 4780 kisinin agir1 sicakliklarin neden
oldugu rahatsizliklar nedeniyle hayatin1 kaybetmis oldugu tespit edilmistir. 2003 yilinda Avrupa’da yasanan sicak hava
dalgasi, 1540'tan beri Avrupa'da en sicak yaz rekorunun kirilmasina sebep olmustur. Sicak hava dalgasi, bir¢ok iilkede
saglik krizine yol agmig ve kuraklikla birlikte Giiney Avrupa'nin bazi bélgelerinde ekin a¢igi yaratmustir. Yapilan
analizlere gore Avrupa'da 70000’in iizerinde insan hayatin1 kaybetmistir (Robine vd. 2008). Ayrica, ki mevsiminde
meydana gelen sicak hava dalgalarinin ekili alanlara zarar verdigi de bilinmektedir.

Soguk hava dalgalar1 da insan sagligina olumsuz etki yapmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1972-2002 yillar
arasinda her yi1l yaklasik 689 kisi olmak iizere toplam 16555 kisi diisiik sicakliklarin etkisiyle yasamini yitirmistir. Soguk
hava dalgalarinin olugmasi, kalp-damar ve solunum yollari rahatsizliklarini arttirmaktadir (Celik vd. 2008). Ayrica, kis
mevsiminde meydana soguk hava dalgalari, zirai don olusturma riskine sahiptir ve ekili alanlara zarar vermektedir.

Sahip oldugu bu 6nemden dolay: sicak ve soguk hava dalgalarmin tespiti birgok meteorolojik ¢aligmaya da konu
olmustur.

Canyilmaz ve Efe (2020) yaptiklar: calismada, 2010-2019 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’nde gerceklesen sicak ve
soguk hava dalgalarmin atmosferik engelleme olay: ile nasil degistigini incelemisler ve her iki olay icin de farkli
mevsimlerde farkli sonuglar bulmuslardir. Demirtas (2018) yaptigi ¢alismada, 2007 yazinda goriilen iki engelleme
olaymin sicak hava dalgasina sebep oldugunu ve Tirkiye’deki istasyonlarin bir kisminda 40 °C’yi asan sicakliklar
gozlemlenmistir. Demirtas (2017) yaptig1 calismada, Ocak/Subat 2012 yilinda gériilen engelleme olaylarinin soguk hava
dalgalarina sebep oldugunu belirtmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Karadeniz Bolgesi’nin en kalabalik ve gelismekte olan sehri Samsun’un her bir mevsimdeki
sicak ve soguk hava dalgasi ile ilgili 6zelliklerini incelemek ve bu olaylarin karakteristiklerindeki degisimi ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve Yontem
Calismada kullanilan veriler, Samsun Merkez ve Bafra meteoroloji gézlem istasyonlarindan temin edilmistir. Temin

edilen maksimum ve minimum hava sicakliklart verileri, Samsun Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden alimmistir. Bu
veriler, 1990-2019 yillar1 arasim kapsamaktadir. Kullanilan istasyonlarin konumlari Sekil 1°de gosterilmektedir.

2

A 4Samsun Bolge, Istasyonu

wsldy
< !

Google Earth

Sekil 1: Calismada kullanilan meteorolojik verilerin temin edildigi istasyonlar (Google Labs, 2021)

360



Sena Giines, Bahtiyar Efe | Cilt:8 - Say1:2 - Temmuz 2022

Sicak hava dalgalarinin tespitinde kullanilan gesitli yontemler mevcuttur (Hansen vd. 2008; Frich vd. 2002; Robinson,
2001). Hansen vd. (2008), sicakligin 35 °C’den fazla oldugu ardisik 5 giinii sicak hava dalgasi olarak tanimlarken, Frich
vd. (2002) ortalama maksimum sicaklig1 5 °C gecen 10 giinii sicak hava dalgasi olarak tanimlamustir.

Bu ¢aligmada, sicak hava dalgalarinin tespiti sirasinda, maksimum hava sicakliklarinin; 90. persentil degerleri
hesaplanarak, referans alinmistir. Bu yontemde maksimum sicaklik degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanarak,
verilerin % 90’1nin kendisinden kiigiik oldugu deger bulunur. Bu deger 90. persentil degerdir. Hesaplanan 90. persentil
referans degerinin {izerinde kalan maksimum hava sicakliklarinin, iist iiste en az bes giin boyunca kesintisiz olarak devam
etmesi; sicak hava dalgasi olarak tanimlanmustir.

Soguk hava dalgalarinin tespiti sirasinda, minimum hava sicakliklarinin; 10. persentil degerleri hesaplanarak, referans
almmuistir. Bu yontemde minimum sicaklik degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanarak, verilerin %10 unun kendisinden
kii¢iik oldugu deger bulunur. Hesaplanan 10. persentil referans degerinin altinda kalan minimum hava sicakliklarinin,
iist {iste en az bes gilin boyunca kesintisiz olarak devam etmesi; soguk hava dalgasi olarak tanimlanmustir.

Calismada yapilan hesaplamalar temel R (URL-1 2018) paketleri, tidyverse (\Wickham 2017) paketi kullanilarak
yapilmigtir.

Elde edilen sonuglar, donemsel olarak tablolar haline getirilmistir. Tablolarda belirtilen a\b ifadelerindeki a terimi
goriilen sicak/soguk hava dalga sayisini, b terimi ise sicak/soguk hava dalgasinin ortalama giin sayisini gostermektedir.

3. Bulgular
3.1. Samsun istasyonu

Samsun istasyonunun yillara ve mevsimlere gore gruplandirilmig sicak hava dalgasi analizleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Kis mevsimine ait sicak hava dalgalar1 incelendiginde ilk on bes yil i¢cinde hi¢ sicak hava dalgasinin olugmadigi
goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisinde ise 6 tane sicak hava dalgasinin olustugu goriilmektedir. Son on beg yilda
olusan 6 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin 5.4 giin oldugu hesaplanmistir. Buna gdre son on bes yillik siire
icerisinde sicak hava dalga sayisi ve sicak hava dalgalarinin ortalama siiresi artmustir. Kis mevsiminde en ¢ok sicak hava
dalgasinin olustugu yil, 2 tane sicak hava dalgasi ile 2010 yilidir. Sicak hava dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en
fazla oldugu yi1l ise 6 giin ile 2008 yilidir.

Ilkbahar mevsiminde gerceklesmis olan sicak hava dalgalar1 incelendiginde; ilk on bes yillik siire icerisinde 1 tane
sicak hava dalgasinin gerg¢eklesmis oldugu goriilmektedir. Son on bes yillik siiregte ise 3 tane sicak hava dalgasinin
gergeklesmis oldugu goriilmektedir. ilk on bes yillik siire icerisinde gerceklesmis olan 1 tane sicak hava dalgasinin
stiresinin 5 giin oldugu saptanmistir. Son on bes yillik siire igerisinde ger¢eklesmis olan 3 tane sicak hava dalgasinin
ortalama siiresinin ise 6.3 giin oldugu hesaplanmistir. Buna gére son on bes yil icerisinde sicak hava dalga sayisi ve sicak
hava dalgalarmin ortalama siiresi artmistir. {lkbahar mevsiminde sicak hava dalgalar1 olaylarinin siiresinin en fazla oldugu
yil, 8 giin ile 2008 yilidir.

Yaz mevsimine ait sicak hava dalgasi verileri incelendiginde; ilk on bes yillik siire igerisinde 4 tane sicak hava
dalgasinin ger¢eklesmis oldugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire i¢inde ise, 6 tane sicak hava dalgasinin ger¢eklesmis
oldugu goriilmektedir. Ilk on bes yillik siire icerisinde ger¢eklesmis olan 4 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin
7.2 giin oldugu hesaplanmistir. Son on bes yilda gerceklesmis olan 6 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin ise
10.3 giin oldugu hesaplanmistir. Buna gére son on bes yil igerisinde sicak hava dalga sayist ve sicak hava dalgalarinin
ortalama siiresi artmigtir. Yaz mevsiminde en ¢ok sicak hava dalgasinin olustugu yillar, 2 tane sicak hava dalgasi ile 1999
ve 2012 yillaridir. Sicak hava dalgalari olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 21 giin ile 2010 yilidir.

Sonbahar mevsimine ait sicak hava dalgalari incelendiginde; ilk on bes yillik siire i¢erisinde hi¢ sicak hava dalgasinin
olusmadig1 goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisinde 7 tane sicak hava dalgasinin olustugu goriilmektedir. Son on
bes yillik siire igerisinde gerceklesmis olan 7 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin 8 giin oldugu hesaplanmustir.
Buna gore son on bes yil igerisinde sicak hava dalga sayis1 ve sicak hava dalgalarinin ortalama stiresi artmistir. Sonbahar
mevsiminde sicak hava dalgalar1 olaylarinin siiresinin en fazla oldugu yil 10 giin ile 2019 yilidur.
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Tablo 1: Samsun istasyonu sicak hava dalgalari

YIL KIS (a\b) ILKBAHAR(a\b) YAZ(a\b) SONBAHAR(a\b)

1990 0\0 0\0 0\0 0\0
1991 0\0 0\0 0\0 0\0
1992 0\0 0\0 0\0 0\0
1993 0\0 0\0 0\0 0\0
1994 0\0 0\0 0\0 0\0
1995 0\0 0\0 0\0 0\0
1996 0\0 0\0 0\0 0\0
1997 0\0 0\0 0\0 0\0
1998 0\0 15 0\0 0\0
1999 0\0 0\0 2\6 0\0
2000 0\0 0\0 0\0 0\0
2001 0\0 0\0 1\9 0\0
2002 0\0 0\0 1\8 0\0
2003 0\0 0\0 0\0 0\0
2004 0\0 0\0 0\0 0\0
2005 15 0\0 0\0 0\0
2006 0\0 0\0 1\10 0\0
2007 15 0\0 0\0 1\8
2008 1\6 0\0 0\0 1\7
2009 0\0 0\0 0\0 0\0
2010 2\5 1\6 n21 0\0
2011 0\0 0\0 0\0 0\0
2012 0\0 0\0 2\8 0\0
2013 0\0 0\0 0\0 0\0
2014 0\0 0\0 0\0 1\7
2015 0\0 0\0 0\0 1\7
2016 1\6 0\0 1\10 1\8
2017 0\0 0\0 0\0 0\0
2018 0\0 1\8 1\5 1\9
2019 0\0 1\5 0\0 1\10

(a: Sicak hava dalgasi sayisi, b: Sicak hava dalgasinin giin olarak ortalama siiresi)

Samsun istasyonunun yillara ve mevsimlere gore gruplandirilmis soguk hava dalgasi ozellikleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Ki1s mevsimine ait soguk hava dalgalari incelendiginde ilk on bes yillik siire igerisinde gergeklesmis olan soguk hava
dalga sayisinin 11 tane oldugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisinde ise 2 tane soguk hava dalgasinin
gerceklesmis oldugu goriilmektedir. Tk on bes yillik siire icerisinde gerceklesmis olan 11 tane soguk hava dalgasinin
ortalama siiresi 6 giin olarak hesaplanmigtir. Son on bes y1llik siire igerisinde olusan 2 tane soguk hava dalgasinin ortalama
stiresi ise 5 giin olarak hesaplanmistir. Buna gore son on bes yil icerisinde soguk hava dalga sayis1 ve soguk hava
dalgalarinin ortalama siiresi azalmistir. Kis mevsiminde en ¢ok soguk hava dalgasinin olustugu yil, 4 tane soguk hava
dalgast ile 1992 yilidir. Soguk hava dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 8 giin ile 2004 yilidir.

IIkbahar mevsimindeki soguk hava dalgalar1 incelendiginde; ilk on bes yillik siire ierisinde toplamda 10 tane, son on
bes yillik siire icerisinde ise toplamda 5 tane soguk hava dalgasinin tespit edildigi goriilmektedir. Ilk on bes yillik siireg
igerisinde tespit edilen 10 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin 7 giin oldugu hesaplanmistir. Son on bes yillik
stirec igerisinde tespit edilen 5 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin de 6.8 giin oldugu hesaplanmistir. Buna
gbre son on bes yil icerisinde soguk hava dalgalarinin hem sayis1 hem de ortalama siiresi azalmstir. flkbahar mevsiminde
en c¢ok soguk hava dalgasinin olustugu yil, 2 tane soguk hava dalgasi ile 1996, 1997 ve 2003 yillaridir. Soguk hava
dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 9 giin ile 1960 yilidir.

Yaz mevsiminde ger¢eklesmis olan soguk hava dalgasi olaylari incelendiginde; ilk on bes yillik siire igerisinde soguk
hava dalgalarinin sayisinin 14 tane oldugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisindeki soguk hava dalgalarinin
sayisinin ise 3 tane oldugu goriilmektedir. Ik on bes yillik siire icerisinde olusan 14 tane soguk hava dalgasinin ortalama
stiresi 8 giin olarak hesaplanmistir. Son on bes yillik siire i¢erisinde olusan 3 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresi
ise 7.3 giin olarak hesaplanmustir.
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Buna gore son on bes yilda soguk hava dalga sayisi ve soguk hava dalgalarimin ortalama siiresi azalmistir. Yaz
mevsiminde en ¢ok soguk hava dalgasinin olustugu yillar, 2 tane soguk hava dalgasi ile 1996 ve 2004 yillaridir. Soguk
hava dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yillar ise, 12 giin ile 2000 ve 2001 yillaridir.

Sonbahar mevsimine ait soguk hava dalgalar incelendiginde; ilk on bes yillik siire igerisinde 14 tane soguk hava
dalgasinin olustugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire icerisinde ise 3 tane soguk hava dalgasinin olustugu
goriilmektedir. ik on bes yillik siirecte olusan 14 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin 6.8 giin oldugu
hesaplanmistir. Son on bes yillik siirecte olusan 3 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin ise 9 giin oldugu
hesaplanmistir. Buna gore son on bes yilda soguk hava dalga sayis1 azalmis, soguk hava dalgalarinin ortalama siiresi ise
artmustir. Sonbahar mevsiminde en ¢ok soguk hava dalgasinin olustugu yil, 3 tane soguk hava dalgasi ile 1993 yilidir.
Soguk hava dalgalar olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 11 giin ile 2016 yilidir.

Tablo 2: Samsun istasyonu soguk hava dalgalari

YIL KIS@a\b) ILKBAHAR(a\b) YAZ(alb) SONBAHAR(a\b)

1990 0\0 0\0 1\6 1\5
1991 1\6 1\9 1\8 0\0
1992 4\5 17 17 1\9
1993 17 1\8 1\9 3\6
1994 1\6 0\0 1\5 1\8
1995 0\0 0\0 0\0 2\8
1996 0\0 2\5 2\7 15
1997 15 2\8 1\7 0\0
1998 0\0 0\0 0\0 0\0
1999 0\0 0\0 0\0 2\7
2000 0\0 0\0 1012 1\6
2001 0\0 0\0 1012 1\7
2002 2\7 0\0 1\7 0\0
2003 0\0 2\7 111 0\0
2004 1\8 1\6 2\7 1\9
2005 0\0 1\5 1\8 0\0
2006 0\0 0\0 0\0 0\0
2007 0\0 0\0 0\0 0\0
2008 15 0\0 1\9 0\0
2009 0\0 1\5 0\0 0\0
2010 0\0 1\5 0\0 0\0
2011 0\0 1\8 0\0 2\8
2012 0\0 N1 0\0 0\0
2013 0\0 0\0 0\0 0\0
2014 0\0 0\0 0\0 0\0
2015 15 0\0 0\0 0\0
2016 0\0 0\0 1\5 111
2017 0\0 0\0 0\0 0\0
2018 0\0 0\0 0\0 0\0
2019 0\0 0\0 0\0 0\0

(a: Soguk hava dalgasi sayisi, b: Soguk hava dalgasinin giin olarak ortalama stiresi)
3.2. Bafra istasyonu

Bafra istasyonunun yillara ve mevsimlere gore gruplandirilmis sicak hava dalgasi 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmektedir.
Kis mevsiminde olusan sicak hava dalgalar1 incelendiginde; ilk on bes yillik siire igerisinde hi¢ sicak hava dalgasinin
kaydedilmemis oldugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire incelendiginde ise 5 tane sicak hava dalgasinin kaydedilmis
oldugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisinde olusan 5 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin 5.2 giin
oldugu hesaplanmistir. Buna gore son on bes yilda sicak hava dalga sayis1 ve sicak hava dalgalarinin ortalama siiresi
artmistir. Kis mevsiminde en ¢ok sicak hava dalgasiin olustugu yil, 2 tane sicak hava dalgasi ile 2014 yilidir. Sicak hava
dalgalari olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 6 giin ile 2016 yilidir. ilkbahar mevsimine ait sicak hava
dalgalar incelendiginde; ilk on bes yilda 2 tane sicak hava dalgasiin olustugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire
incelendiginde ise 5 tane sicak hava dalgasinin olustugu goriilmektedir.
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Ik on bes yil icerisinde olusan 2 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin 5 giin oldugu hesaplanmistir. Son on bes
yilda olusan 5 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin ise, 7 giin oldugu hesaplanmistir. Buna gore son on bes yilda
sicak hava dalga sayis1 ve sicak hava dalgalarmin ortalama siiresi artmistir. [lkbahar mevsiminde en ¢ok sicak hava
dalgasinin olustugu yil, 2 tane sicak hava dalgasi ile 2013 yilidir. Sicak hava dalgalar olaylarinin ortalama siiresinin en
fazla oldugu y1l da, 8 giin ile 2013 y1ilidir.

Yaz mevsiminde olusan sicak hava dalgalar1 incelendiginde; ilk on bes yilda, 3 tane sicak hava dalgasinin olustugu
goriilmektedir. Son on bes yilda ise 9 tane sicak hava dalgasmin olustugu gériilmektedir. ilk on bes yillik siirede olusan
3 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin 7.6 giin oldugu hesaplanmistir. Son on bes yillik siire icerisinde olusan 9
tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin ise 8.4 giin oldugu hesaplanmistir. Buna gore sicak hava dalga sayisi1 artmus,
sicak hava dalgalarinin ortalama siiresi ise degismemistir. Yaz mevsiminde en ¢ok sicak hava dalgasinin olustugu yil, 3
tane sicak hava dalgasi ile 2007 yilidir. Sicak hava dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 15 giin
ile 2010 yilidur.

Sonbahar mevsiminde olusan sicak hava dalgalar1 incelendiginde; ilk on bes yillik siire igerisinde 2 tane sicak hava
dalgasiin olustugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisinde ise 8 tane sicak hava dalgasinin olustugu
goriilmektedir. 1k on bes yillik siire icerisinde olusan 2 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin 7 giin oldugu
hesaplanmistir. Son on bes yil igerisinde olusan 8 tane sicak hava dalgasinin ortalama siiresinin ise 7.4 giin oldugu
hesaplanmistir. Buna gore sicak hava dalga sayis1 degismemis, sicak hava dalgalarinin ortalama siiresi ise artmustir.
Sonbahar mevsiminde en ¢ok sicak hava dalgasinin olustugu yil, 2 tane sicak hava dalgasi ile 2015 yilidir. Sicak hava
dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yillar ise, dokuz giin ile 1994 ve 2017 yillaridir.

Tablo 3. Bafra istasyonu sicak hava dalgalar

YIL KIS(a\b) ILKBAHAR(a\b) YAZ(alb) SONBAHAR(a\b)

1990 0\0 0\0 0\0 0\0
1991 0\0 0\0 0\0 0\0
1992 0\0 0\0 0\0 0\0
1993 0\0 0\0 0\0 0\0
1994 0\0 1\5 0\0 1\9
1995 0\0 0\0 0\0 0\0
1996 0\0 0\0 0\0 0\0
1997 0\0 0\0 0\0 0\0
1998 0\0 1\5 0\0 0\0
1999 0\0 0\0 0\0 0\0
2000 0\0 0\0 0\0 0\0
2001 0\0 0\0 2\8 0\0
2002 0\0 0\0 1\7 1\5
2003 0\0 0\0 0\0 0\0
2004 0\0 0\0 0\0 0\0
2005 15 0\0 0\0 0\0
2006 0\0 0\0 1\9 0\0
2007 0\0 0\0 3\6 1\8
2008 0\0 1\6 2\11 1\8
2009 0\0 0\0 0\0 0\0
2010 1\5 1\7 1\15 0\0
2011 0\0 0\0 15 0\0
2012 0\0 0\0 1\7 0\0
2013 0\0 2\8 0\0 0\0
2014 2\5 1\6 0\0 1\8
2015 0\0 0\0 0\0 2\8
2016 1\6 0\0 0\0 1\5
2017 0\0 0\0 0\0 19
2018 0\0 0\0 0\0 15
2019 0\0 0\0 0\0 0\0

(a: Sicak hava dalgast sayisi, b: Sicak hava dalgasinin giin olarak ortalama stiresi)

Bafra istasyonunun yillara ve mevsimlere gore gruplandirilmis soguk hava dalgasi Ozellikleri Tablo 4’te
gosterilmektedir. Kis mevsimine ait soguk hava dalgalar1 incelendiginde ilk on bes yilda 5 tane soguk hava dalgasinin
olustugu goriilmektedir. Son on bes yila bakildiginda da 5 tane soguk hava dalgasinin olustugu goriilmektedir. i1k on bes
yillik siiredeki olugan 5 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin 7.6 giin oldugu hesaplanmistir. Son on bes yilda
olusan 5 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin ise 6 giin oldugu hesaplanmistir. Buna gore soguk hava dalga
sayist degigsmemis, soguk hava dalgalarinin ortalama siiresi ise azalmgtir.
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Kis mevsiminde en ¢ok soguk hava dalgasinin olustugu yil, 2 tane soguk hava dalgasi ile 2002 yilidir. Soguk hava
dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu y1l ise, 9 giin ile 1991 yilidir.

IIkbahar mevsimine ait veriler incelendiginde; ilk on bes yillik siire igerisinde toplamda 8 tane soguk hava dalgasinin
olustugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire igerisinde ise 3 tane soguk hava dalgasinin olustugu goriilmektedir. ilk on
bes yillik siire icerisinde olusan 8 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresi 8.1 giin olarak hesaplanmistir. Son on bes
yillik siire icerisinde olugan 3 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresi de 9 giin olarak hesaplanmistir. Buna gore soguk
hava dalga sayis1 azalmis, soguk hava dalgalarinin ortalama siiresi ise artmistir. ilkbahar mevsiminde soguk hava dalgalari
olaylarinin siiresinin en fazla oldugu y1l, 12 giin ile 2003 yilidir.

Yaz mevsimde olusan soguk hava dalgalar1 incelendiginde; ilk on bes yillik siire icerisinde 14 tane soguk hava
dalgasiin olustugu goriilmektedir. Son on bes yillik siire incelendiginde ise 6 tane soguk hava dalgasinin olustugu
goriilmektedir. {1k on bes yillik siire igerisinde olusan 14 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin 7.9 giin oldugu
hesaplanmistir. Son on bes yillik siire i¢erisinde olusan 6 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresinin ise 5.6 giin oldugu
hesaplanmistir. Buna gore soguk hava dalga sayisi ve soguk hava dalgalarinin ortalama siiresi azalmistir. Yaz mevsiminde
en ¢ok soguk hava dalgasinin olustugu yillar, 2 tane soguk hava dalgasi ile 1996, 2000, 2005 ve 2016 yillaridir. Soguk
hava dalgalar1 olaylarinin ortalama siiresinin en fazla oldugu yil ise, 12 giin ile 1996 yilidir.

Sonbahar mevsiminin soguk hava dalgas1 degerleri incelendiginde ilk on bes yillik siirede 12 tane soguk hava
dalgasinin olustugu gériilmektedir. Son on bes yillik siirede ise 4 tane soguk hava dalgasmin olustugu goriilmektedir. i1k
on bes yillik siire icerisinde olusan 12 tane soguk hava dalgasinin ortalama stiresi 7.5 giin olarak hesaplanmigtir. Son on
bes yillik siire icerisinde olugan 4 tane soguk hava dalgasinin ortalama siiresi ise 12.1 giin olarak hesaplanmistir. Buna
gore soguk hava dalga sayis1 azalmis, soguk hava dalgalarinin ortalama siiresi ise artmistir. Sonbahar mevsiminde en ¢ok
soguk hava dalgasinin olustugu y1l, 3 tane soguk hava dalgasi ile 1993 yilidir. Soguk hava dalgalari olaylarinin ortalama
stiresinin en fazla oldugu yil ise, 24 giin ile 2011 yilidir.

Tablo 4: Bafra istasyonu soguk hava dalgalari

YIL KIS(a\b) ILKBAHAR(a\b) YAZ(alb) SONBAHAR(a\b)

1990 0\0 0\0 1\6 1\5
1991 1\9 1\8 1\8 1\5
1992 1\6 1\8 1\7 1\9
1993 1\7 19 1\9 3\8
1994 0\0 0\0 105 1\8
1995 0\0 0\0 0\0 2\8
1996 0\0 1\7 2\12 0\0
1997 0\0 1\7 1\7 0\0
1998 0\0 0\0 0\0 0\0
1999 0\0 0\0 0\0 2\7
2000 0\0 1\9 2\6 0\0
2001 0\0 0\0 1\9 0\0
2002 2\8 0\0 1\7 0\0
2003 0\0 N2 1\10 0\0
2004 0\0 1\5 1\6 19
2005 0\0 1\7 2\5 0\0
2006 0\0 0\0 2\7 0\0
2007 0\0 0\0 0\0 19
2008 1\6 0\0 105 0\0
2009 0\0 0\0 0\0 0\0
2010 0\0 0\0 0\0 0\0
2011 0\0 1\7 0\0 124
2012 1\5 N1 0\0 0\0
2013 0\0 0\0 0\0 0\0
2014 0\0 0\0 0\0 0\0
2015 1\6 0\0 0\0 0\0
2016 15 0\0 105 N1
2017 1\8 0\0 0\0 15
2018 0\0 0\0 0\0 0\0
2019 0\0 0\0 0\0 0\0

(a: Soguk hava dalgast sayisi, b: Soguk hava dalgasinin giin olarak ortalama stiresi)
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4. Sonug

Bulgulara gore, Samsun istasyonu igin hesaplanan sicak hava dalgalarindan, ilk on bes yillik siire igerisinde toplamda 5
tane sicak hava dalgasinin olustugu ve bu sicak hava dalgalarinin ortalama siirelerinin 7 giin oldugu tespit edilmistir. Son
on bes yillik siire igerisinde ise toplamda 22 tane sicak hava dalgasinin olustugu ve bu sicak hava dalgalarinin ortalama
stirelerinin 8 giin oldugu hesaplanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglara gore, son yillara dogru, sicak hava dalga
sayilarinda ve ortalama siirelerinde, belirgin bir artis egilimi oldugu tespit edilmistir.

Samsun istasyonu i¢in hesaplanan soguk hava dalgalarindan, ilk on bes y1llik siire igerisinde toplamda 49 tane soguk
hava dalgasinin olustugu ve bu soguk hava dalgalarinin ortalama siirelerinin 7 giin oldugu tespit edilmistir. Son on bes
yillik siire igerisinde ise toplamda 13 tane soguk hava dalgasinin olustugu ve bu soguk hava dalgalarmin ortalama
stirelerinin 7 giin oldugu hesaplanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglara gore, son yillara dogru, soguk hava dalga
sayilarinda biiyiik oranda bir azalig egilimi oldugu tespit edilirken, ortalama giin sayilarinda belirgin bir degisim olmadig1
saptanmustir. Bafra istasyonu i¢in hesaplanan sicak hava dalgalarindan, ilk on bes yillik siire igerisinde toplamda 7 tane
sicak hava dalgasinin olugtugu ve bu sicak hava dalgalarinin ortalama siirelerinin 7 giin oldugu tespit edilmistir. Son 15
yillik siire igerisinde ise toplamda 27 tane sicak hava dalgasimin olustugu ve bu sicak hava dalgalarinin ortalama
stirelerinin 7 giin oldugu hesaplanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglara gore, son yillara dogru, sicak hava dalga
sayilarinda biiyiik oranda bir arti egilimi oldugu tespit edilirken, ortalama giin sayilarinda belirgin bir degisim olmadig1
saptanmuigtir.

Bafra istasyonu i¢in hesaplanan soguk hava dalgalarindan, ilk on bes yillik siire igerisinde toplamda 39 tane soguk
hava dalgasinin olustugu ve bu soguk hava dalgalarinin ortalama siirelerinin 8 giin oldugu tespit edilmistir. Son 15 yillik
stire igerisinde ise toplamda 18 tane soguk hava dalgasinin olustugu ve bu soguk hava dalgalarinin ortalama siirelerinin 8
giin oldugu hesaplanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglara gore, son yillara dogru, soguk hava dalga sayilarinda biiyiik
oranda bir azalma egilimi oldugu tespit edilirken, ortalama giin sayilarinda belirgin bir degisim olmadig1 saptanmustir.
Genel olarak bakildiginda, sicak hava dalgast sayisinda ve ortalama siiresinde bir artig varken soguk hava dalgasi
sayisinda ve ortalama siiresinde bir azalig vardir. Bu durum, iklim degisikliginin etkilerini gdstermektedir. Calismanin
sonuglari, Aykir (2017)’nin sonuglari ile uyumludur. Aykir (2017)’nin yaptig1 calismada tropikal giin, yaz giinleri gibi
indisler de genel olarak tiim Tirkiye i¢in artma egilimi varken soguk devre siiresi indisinde azalma egilimi vardir. Sicak
hava dalgas1 ve soguk hava dalgasi olaylarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in diger 6zellikleriyle birlikte birden fazla
istasyon i¢in ve hatta tiim Tiirkiye i¢in ¢alisilmasi planlanmaktadir.
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Cok Degiskenli Kuraklik Frekans Analizi ve Risk Degerlendirmesi:
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Ozet

Kuraklik, mevsimsel veya daha uzun siireli yagis eksikliginin bir sonucu olarak neredeyse tiim iklim bélgelerinde meydana gelen dogal
bir afettir. Kiiresel 1isinma, yagis yetersizligi, diisiik yagis miktar: ve siiresi, diisiik bagil nem ve diger faktorlerin tiimii, kurakligin
yaygmlasmasina sebep olmaktadir. Bu c¢alismada, Kahramanmaras ilinin ¢ok degiskenli kurakhik frekans analizi ve risk
degerlendirilmesi kopula fonksiyonlar: kullanilarak yapilmistir. Kuraklik parametreleri (siire ve siddet), SPI (Standartlastiriimis Yagis
Indeksi) indeksi yontemi ile elde edildikten sonra, her bir parametreye en uygun marjinal dagihmlar bulunmustur. Son olarak, elde
edilen en uygun marjinal dagilimlara bagh olarak, en uygun kopula fonksiyonu hesaplandiktan sonra, Kahramanmaras ilinin kuraklik
parametrelerinin sartl doniis olasiliklar: ve siireleri elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, en yiiksek sartly kuraklik siddeti déniis
periyodu Kahramanmaras merkezde goriiliirken, en diisiik doniis periyoduna ise Elbistan il¢esinde saptanmigtir. En yiiksek sartl
kuraklik siiresi dikkate alindiginda, Afsin ilgesi en yiiksek doniis periyoduna sahip iken (en az riskli), Elbistan ilgesi en kisa doniis
periyoduna sahip oldugu (riskli) gézlemlenmigstir. Elbistan ilinin hem sartl kuraklik siddeti hem de kuraklik siiresi doniis periyoduna
gore diger ilgelere ve merkeze gore daha fazla kuraklik riski tasidigi gozlemlenmistiv. Bu ¢alisma, Kahramanmaras ili i¢in kuraklik
risk degerlendirmesi yonetiminde karar vericilere faydali bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Sézciikler
Kuraklik, Kopula, SPI, Doniis Periyodu, Kahramanmaras

Multivariate Drought Frequency Analysis and Risk Assessment: A case study for
Kahramanmaras Province

Abstract

Drought is a natural disaster that occurs in nearly all climatic regions as a result of seasonal or longer-term lack of precipitation.
Global warming, insufficient precipitation, low precipitation intensity and duration, low relative humidity and other factors all cause
the prevalence of drought. In this study, multivariate drought frequency analysis and risk assessment of Kahramanmaras province
were analyzed by using copula functions. After the drought parameters (duration and severity) were obtained by the SPI (Standardized
Precipitation Index) method, the most appropriate marginal distributions were found for each parameter. Finally, depending on the
appropriate marginal distributions, the conditional return probabilities and periods of the drought parameters of Kahramanmaras
province were obtained after the most appropriate copula function was calculated. As a result of this study, the highest conditional
return period of drought severity was observed in the center of Kahramanmaras, while the lowest return period was found in the
district of Elbistan. Considering the highest conditional drought duration period, Afsin district has the highest return period (least
risky), while Elbistan district has the shortest return period (risky). It has been observed that the province of Elbistan has a higher
drought risk compared to other districts and the center of Kahramanmaras according to both the conditional drought severity and the
drought duration return period. This study provides useful information to decision makers in the management of drought risk
assessment for Kahramanmaras province.

Keywords
Drought, Copula, SPI, Return Period, Kahramanmaras

1. Giris

Kuraklik, yagislarda keskin bir diislisle sonucglanan uzun siireli olagan disi hidrolojik kosullardan sonra meydana
gelmektedir. Temel olarak kuraklik, su mevcudiyetinde uzun siireli bir eksiklik nedeniyle meydana gelen, tekrarlayan,
kaginilmaz ve kalici bir olgudur. Hem kurak hem de nemli bolgeleri bir dereceye kadar etkilemektedir (Khan vd. 2018).
Kuraklik, tarim, ekonomi ve toplum iizerinde yikici bir hasar potansiyeline sahiptir.
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2025 yilina kadar 4 milyar insanin, yani diinya niifusunun yarisinin, 6zellikle Afrika, Orta Dogu ve Giiney Asya'da ciddi
su krizi kosullar altinda yagayacagi tahmin edilmektedir (Diwan 2002). Kiiresel olarak yilda ortalama 6-8 milyar dolara
neden olup, 1900'den 2004'e kadar gegen bir yiizyilda on milyondan fazla can kaybina yol agmigtir (Wilhite vd. 2000;
Below vd. 2007).

Artan kuraklik olaylar1 diinyanin farkli yerlerinde meydana gelmekte olup, tarim, ekonomi ve ¢evre iizerinde yikict
etkiler birakmaktadir. Kurakliklar genellikle (a) yagis miktarinin yetersiz oldugu ay veya y1l icinde uzun bir zaman aralig1
olan 'meteorolojik kuraklik' (b) toprak nemi normal seviyenin altina diistiigiinde meydana gelen "tarimsal kuraklik" ve
(c) su depolama, akarsu akisi ve yeralt1 suyu seviyeleri gerekli seviyenin altinda oldugunda meydana gelen 'hidrolojik
kuraklik' olarak tanimlanmaktadir (Mishra ve Singh 2010). Kuraklik ayrica zamanlama (yani kurakligin ana mevsimde
meydana gelmesi, musonlarin degismesi) ve yagisin 6zellikleri (yagisin miktari, toplam yagis olaylarinin sayisi, vb.) ile
de agiklanabilir (Mishra vd. 2016; Esit vd. 2021).

Kuraklik indeksleri, yagis, buharlasma ve sicaklik gibi hava degiskenlerini entegre ederek kurakligi izlemek igin
olusturulmustur. Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen meteorolojik verilere dayanan kuraklik indeksleri, kurakligin
izlenmesinde dzellikle etkilidir. Ornegin, Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI) (Palmer 1965), Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SPI) (McKee vd. 1993) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) (Vicente-Serrano vd.
2010) meteorolojik kuraklig1 izlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu indeksler arasinda SPI, bilim camiasi
tarafindan en yaygin olarak kullanilan (Park vd. 2017; Zhang vd. 2017; Yuce ve Esit 2021) ve basitligi nedeniyle siklikla
diger indekslerin kesinligini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kuraklik, siire ve siddet olarak iki bilesenle karakterize edilir. Hidrolojik ve meteorolojik olaylarin frekans analizi
temel olarak uygun dagilimin segilmesi ve secilen dagilim parametrelerinin tahmini olarak iki adimdan olusur. Bir¢ok
¢aligma, meteorolojik ve hidrolojik degiskenlerin tek degiskenli analizi ig¢in dagilim fonksiyonlarmin kullanimini
tartismistir. Gumbel, Weibull, Gamma ve Lognormal gibi iki parametreli dagilimlari, GEV (El Adlouni vd. 2007; Cannon
2010; Eris vd. 2019) ve Pearson tip III dagilimi gibi ii¢ parametreli dagilimlar igeren hidrolojik ¢alismalarda birgok
olasilik dagilimi kullamilmistir (Chen vd. 2015). Yaygin olarak kullanilan geleneksel ¢ok degiskenli kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (CDF) Gauss olup, ancak marjinal dagilim islevlerinin normal olmasi gereken kisitlamalara sahiptir. Daha
sonra, Ustel iki degiskenli dagilim (Favre vd. 2002), iki degiskenli gama dagilimi (Yue vd. 2001) ve ug¢ degerlerin iki
degiskenli dagilimi (Adamson vd. 1999) gibi normal olmayan marjinal dagilim fonksiyonlarina sahip iki degiskenli
dagilimlar onerilmistir. Kurakliklar karmasik olaylar oldugundan, tek bagina bir degisken kurakliklarin kapsamli bir
degerlendirmesini saglayamaz (Shiau vd. 2006). Bu nedenle, tek degiskenli kuraklik 6zelliklerine dayali bir analiz,
kuraklik bilesenleri arasinda 6nemli bir iliski yakalayamaz. Ote yandan, kopulalar, cok degiskenli dagilimlar i¢in genel
bir form saglayip, marjinal dagilimlara ve ¢ok ¢esitli korelasyon yapilarina izin vermektedir. Kopula teorisi ilk olarak
Sklar (1959) tarafindan tanitilmig ve daha sonra hidroloji alaninda ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan kullanilmistir (Nabael
vd. 2019; Won vd. 2020; Das vd. 2020; Topgu 2022; Tosunoglu ve Can 2016; Afshar vd. 2020). Kopula fonksiyonlari,
geleneksel iki degiskenli dagilim fonksiyonlarinin sinirlamalarina sahip degildir. Farkli tek degiskenli marjinal dagilim
fonksiyonlarini birbirine baglayarak ¢ok degiskenli dagilim fonksiyonlar1 olusturabilir ve verilerin bagimlilik yapisini
daha kesin olarak tanimlayabilirler. Simdiye kadar hidroloji ve su kaynaklari1 alanlarinda kopula fonksiyonlarinin
kullanilmasi, yagisin frekans analizi (Qian vd. 2018; Li vd. 2019; Ramezani vd. 2019), tagkin kuraklik analizi (Zhou vd.
2019) ve kuraklik frekans analizi (Vo vd. 2020; Esit ve Yuce 2021) sekilde 6zetlenebilir. Liu vd. (2011), Cin'in
Guangdong eyaletinde kuraklik riskini degerlendirmek i¢in iki degiskenli bir kopula kullanmig olup, kuraklik siiresi igin
Ustel dagilimi ve kuraklik siddeti icin ise Gama dagilimi ile Clayton kopulasi kullanmistir. Mirabbasi vd. (2012) Iran'm
kuzeybatisindaki Sharafkhaneh 6l¢iim istasyonunun meteorolojik kuraklik 6zelliklerinin analizine Galambos kopulalarini
uygulamis ve Galambos kopulalarinin iki degiskenli analizler i¢in iyi performans gésterebilecegini agiklamistir. Zhang
vd. (2013), hidrolojik kurakliklart Gumbel-Hougaard, Clayton, Plackett ve asirt degerli kopulalar dahil olmak {izere dort
farkli kopula ile modellemeye ¢aligmis ve kopulalar igin uygunluk testleri Plackett kopulasinin hidrolojik kuraklik serisine
dort istasyonda iyi uydugunu gostermistir. Bu kopula, tiim hidrolojik istasyonlarin hidrolojik kuraklik i¢in ikincil doniis
stirelerinin hesaplanmasinda da kullamlmustir. Reddy ve Ganguli (2013) Hindistan'in bati Rajasthan bolgesindeki
kurakligin mekansal-zamansal analizi i¢in Gumbel-Hougaard, Frank ve Plackett dahil ii¢ kopula arasindaki iist kuyruk
bagimliligini incelemistir. Ayrica, kurakligin hem siiresi hem de siddeti, kurakligin degerlendirilmesinde ve yonetiminde
onemli bir rol oynadigindan, Shiau (2006) bu ¢alismada yapilacak olan iki durum i¢in kurakliklarin ortak geri doniis
stiresini tanimlamustir.

Bu ¢alismada, Kahramanmaras ilinin kopula fonksiyonlarini kullanarak ¢ok degiskenli kuraklik frekans analizi ve risk
degerlendirmesi yapilmistir. Kuraklik siiresi ve siddeti dikkate alinarak sartli olasilik 6zellikleri ve doniis siireleri detaylt
bir gekilde irdelenmistir.

2. Calisma Bolgesi ve Veri
Kahramanmaras ilinin yiizolgiimii 14.525 km?'dir. Kahramanmaras'in enlemi 37.57, boylami1 36.92'dir. ilin kuzey arazileri
oldukga dagliktir. Yer sekilleri genellikle Giineydogu Toros Daglari'nin uzantisi olan daglardan ve bunlar arasindaki yarik

vadi alanlarindan olusur. Arazilerin yiikseltisi 350 m ile 3000 m arasinda degismekte olup, il genig ovalara sahiptir. Bu
ovalar sirastyla Gavur, Maras, Goksun, Asagi Goksun, Afsin, Elbistan, Andirin, Mizmilli, Narli ve Inekli ovalardir.
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fldeki baglica daglar Nurhak, Binboga, Engizek, Uludaz ve Ahirdagi'dir. Baslica su kaynaklari Ceyhan Nehri ile Aksu,
Bertiz, Erkenez, Goksu, Goksun, Hurman, Korsulu, Sarsap ve Sogiitlii ¢aylaridir. Kahramanmaras, Akdeniz iklim
kusagindadir. Akdeniz Iklimine tam olarak uyum sagladig1 icin kislar1 1lik ve yagish, yazlar1 sicak ve kuraktir. 1000
metreden yiiksek seviyelerde kislar soguk ve kar yagisli, yazlar ise nispeten serin Akdeniz dag iklimidir. ilin Dogu
Anadolu Bolgesi'ndeki arazilerde yaz ve kis arasindaki sicaklik farki daha fazla olup iklim karasal olup, yagislar daha ¢ok
ilkbaharda goriilir (URL-1 2021). Bu ¢alismada kullanilan yagis verilerinin ortalama, standart sapma, degisim (Cv),
carpiklik (Cs) ve oto korelasyon (rl) katsayist gibi istatistik bilgiler Tablo 1’de verilmistir. 17866, 17868 ve 17870
istasyonlar1 sirastyla Goksun, Afsin, Elbistan ilgelerinde ve 17255 istasyonu ise Kahramanmaras merkezde
bulunmaktadir. Sekil 1’de meteoroloji gdzlem istasyonlarin dagilimini gostermektedir.

Tablo 1: Kahramanmaras meteoroloji gbzlem istasyonu yagis verilerine ait istatistiki bilgiler

ik Son

Istasyon ~ Goézlem Goézlem Enlem  Boylam Ortalama S St Cv Cs r
apma
Yih Yih
17866 1963 2011 38.0240 36.4823 51.19 46.29 0.90 1.07 0.39
17868 1970 2011 38.2405  36.9190 35.31 31.16 0.88 0.99 0.34
17870 1963 2011 38.2038  37.1982 33.30 28.87 0.87 0.97 0.33
17255 1963 2016 37.5760  36.9150 60.39 65.57 1.09 1.27 0.50
36°0|’0"E 37°0:0"E 38°0:(I"E z
W g- N ;

Kahramanmaras %
/ W <y .

38°0'0"N
T
38°0"0"N

Legend
+ Yags istasyonlar
\d Kahramanmarag

0 15 30 60 Kilometere
\

36°0'0"E 37°90'0"E 3890'0"E
Sekil 1: Meteoroloji gézlem istasyonlarinin sehir lizerindeki dagilimi

3. Metodoloji

3.1 Standart Yagis indeksi (SPi)

Bu caligmada, SPI indeksini hesaplamak i¢in gama dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Gama fonksiyonu Thom (1966)
tarafindan su sekilde tanimlanir:

X

L xoleh 1)

Pr ()

g (x)=

burada o ve B sirasiyla sekil ve dlgek parametreleri olup, I' siradan bir gama fonksiyonudur. Bu o ve B parametreleri
Thom (Thom 1966) ve Edwards (Edwards 1997) izlenerek tahmin edilebilir. Gama fonksiyonunun Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonu (CDF) su sekilde elde edilebilir:
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G(x)=f; g(®)dt @)

Gama fonksiyonunun zaman serilerine sifir degerleriyle uyma sinirlamasinin istesinden gelmek i¢in Thom (1951),
karisim dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi gosterilebilir:

HX)=q+(1-9)G(x) @)

Yukaridaki denklemde, sifir olasilifi, ¢ = m/n olarak hesaplanir; burada m ve n, sirastyla sifir degerlerinin sayist ve
ornek zaman serisi sayisidir. Son olarak, gama dagilimi, SPI'yi tahmin etmek i¢in Abramowitz ve Stegun (Abramowitz
ve Stegun 1965) tarafindan aciklanan prosediir kullanilarak normallestirilir. SPI'nin negatif degerleri yagis eksikligini
gostermekte olup, meteorolojik kuraklik olarak anlasilir (Aksoy vd. 2018).

3.2 Kurakhk Parametreleri
Kuraklik parametreleri, Yevjevich (1967) tarafindan 6nerilen “Runs teorisi” kullanilarak hesaplanmigtir. Sifirdan kiigiik
SPI degeri kuraklik olarak kabul edilir. Her kuraklik olayinin D (siire) ve S (Siddet) degerleri, denklem (4) yardimiyla

runs teorisi kullanilarak ¢ikarilir; burada D, SPI'nin sifirdan kii¢iik oldugu ardisik aylarin sayisidir. S, D dénemi boyunca
kiimiilatif SPI'nin mutlak degeridir. Tablo 2’de SPI indeksine gore kuraklik kategorileri verilmistir.

S=-YP . SPI; 4)

Tablo 2: SPI indeksine gére 1slak dénem ve kuraklik kategorileri

SPI Kuraklik Kategorisi
>2 Cok siddetli yagish
1.50~1.99 Cok yagish
1.00~1.49 Orta siddetli yagish
099~0 Normal
0~-0.99 Hafif kuraklik
-1.00~-1.49 Orta siddetli kuraklik
-1.50 ~-1.99 Siddetli kuraklik
<-2 Cok siddetli kuraklik

3.3 Tek Degiskenli Kuraklik Parametrelerin Dagilimlarinin Bulunmasi

Kuraklik 6zelliklerinin ortak dagilimlarla modellenmesinde iyi bir performans, temel olarak, S ve D verilerine en iyi uyan
marjinal dagilimlarin uygun segimine baglidir. Burada Lognormal, Lojistik, Gamma, Ustel, Weibull ve Normal dagilimlar
olmak iizere alt1 olasilik dagiliminin uygunlugu test edilmistir. Bu dagilimlarin yogunluk dagilim fonksiyonlarina ait

denklemler Tablo 3’te verilmistir. Her kuraklik parametresi i¢in kullanilan dagilimlarin uygunlugu Akaike Bilgi Kriteri
(AIC), Bayes Bilgi Kriteri (BIC) ile test edilmistir. AIC ve BIC denklem 5 ve 6’ya gore hesaplanmaktadir.

AIC = =2(In(likelihood)) + 2K (5)
BIC = —2logp(L) + plog(n) (6)

Burada p, tahmin edilen parametre sayisi ve n, gézlem sayisidir. Burada minimum AIC ve BIC ile en iyi model olarak
secilmektedir.
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Tablo 3: Kuraklik parametreleri igin kullanilan marjinal dagilimlar

Dagihim Denklem
1 ;(M)Z

x) = e 2\ oy , 0<x<oo

Lognormal fx(x) Vamor
xR
e
LOJ|St|k fx(x) = —x_uz, —oo < x < oo
S (1 +e s )
x —u\' ! X —

Gamma < B M) P <_ B #)

= x=wy, >0

feo IRe)) 1wy, B
.. 1 _&-w
Ustel f(x):Ee B x=wB>0
. _Yx—u v-1 X — U\Y .
Weibull f(x)_E(T) exp(—( " ) )x2u,y,a>0
_(x—;;)z

Normal e 2

X)) =——

f(x) o

3.4 Kopula Teorisi

Kopula fonksiyonlart, tek degiskenli marjinal dagilimlardan ¢ok degigkenli dagilimlar olusturmak i¢in kullanilir. Teknigin
teorik temeli Sklar (1959) tarafindan tanimlanmistir. Birgok kopula fonksiyonu olmasma karsin, Arsimet kopula
fonksiyonlar1 genel olarak hidrolojik ve meteorolojik alanlarda kullanilmaktadir. Kopula islevleri, [0,1] araliginda diizgiin
dagilmis degiskenlerle cok degiskenli dagilim iglevleri, P(x1, : : :, xn) olarak tanimlanir. Sklar teoremine gore, iki rasgele
degisken x ve y sirasiyla marjinal dagilim fonksiyonu FX(x) ve FY(y) olarak diisiiniiliirse, bu iki farkli marjinali birbirine
baglamak i¢in modellenen FX,Y (x, y) benzersiz bir kopula C vardir. C asagidaki formiille matematiksel olarak ifade
edilir;

fX,Y (Xr y)=C(FX (X)BFY (Y)) (7)
Denklem 7°’de gorildiigi gibi, bir kopula tek degiskenli bir dagilima gore ¢ok degiskenli bir dagilim ile
tanimlanabilmektedir. Kullanilan Kopula fonksiyonlarina ait denklemler Tablo 4’de detayli bir sekilde verilmistir.

Marjinal dagilimlara bagh olarak kullanilacak en iyi kopula fonksiyonu AIC, BIC ve MLE (Maksimum olabilirlik
yontemi) yontemleri ile performanslari test edilmistir
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Tablo 4: Bu g¢alismada kullanilan Kopula fonksiyonlarinin tanimi

Copula Function Support
. ¢-1 ¢—1 2 4 x2—
Gaussian copula Clun,uz)= 2, ) [0, (w)—— exp {—xlszif’gﬂz}dx 1%2 Xy, %3 ER
2n(1-p?)2 P
v+2
& £y 24332
Student t copula (t-copula)  Cluz, uz)= %, (u2) 22, (u) —— exp{l + x1+:(Zl_ Z’)Clxz} dx1x; X1, %2 €R
2n(1_p2)z P
Clayton copula Clug, up) = (ur® +u3% —1) 70 6€l0,6)
1
Gumbel copula Clug, up) = exp {—[(—lnul)g + (—lnuz)g]g} 6 €1, )
1 (e=0u1—1)(e=0u2-1)
Frank copula Clup uz) = —5ln [1 + o-6_1 6 ER
Joe copula Clug,ux)=1- [(1 —uP?+ (1 —u))? -1 —-u)l- uz)(’]; 0 €l0,6)
BB1 copula Clug, up) = {1 + [(u;‘9 “1)° 4 (uz® - 1)6]_9} 6>06 =1
s N
8
BB6 copula Clug, up) =1- <1—ew{—[(—log(l—(l—uﬂs)) +(1 —log(1-(1 —uz)e)) ] }) 0216 21
1\6
_ _ - 6=>16>0
BB7 copula Cluy, up) = 1— (1— [(1- (1 —up?) S (1-(1-w)?) - 1] 5)
_ [Hlﬂsul)e}[Hlfauz)e]}%)
—5-1{q1_31_ >
BB8 copula Clupuz) =6 <1 {1 1-(1-5)0 0=>16 €(0,1]

3.5 Sarth (Conditional) Doniis Araligi Tahmini

Kuraklik siiresi ¢esitli esik degerleri asan kuraklik siddetinin sarth olasilig1 d' ile gosterilir. Kuraklik siddeti cesitli esik
degerleri agsan kuraklik siiresinin sartli olasilig1 s' ile gosterilir. Sartli olasiliklar denklem 8 ve 9 kullanilarak elde edilir.

N_ P(D=d,5<s) _ F(s)+F(ds) _ Fs()-C(Fp(d), Fs(s))
P(S<s[D=d)= p>d) ~  1Fd) 1-Fp(d) ®)
Benzer bir sekilde

P(D=d, $>5) _ F(d)-F(ds) _Fp @-c(Fp(@).Fs(s"))

P(D< d|s>s)= P(S>s) 1F(s) 1Fs(s) ;

Sartli kuraklik stiresi ve siddet geri doniis siiresi, agagidaki iki durum i¢in kosullu durumlar olarak tiiretilebilir.

Ts EL)

Tz~ PD=d, S=s)  [1-FsG)] [1-Fp (d)-Fs ()+C(Fp (d),Fg ()] (10)
___Tp E(L)
Tss=0"5p2a, 529 -Fp(@)][1-Fp (d)-Fs () +C(Fp (d).F5 (5))] (11)

4. Sonuglar ve Tartisma
4.1 Kuraklik Siiresinin ve Siddetinin Marjinal Dagilimlarinin Hesaplanmasi
Bu caligmada, ilk olarak Kahramanmaras bolgesinde belirlenen dort meteoroloji yagis istasyonun verilerinden

faydalanilarak SPI 3 aylik zaman Olgegi igin hesaplama yapilmig olup, denklem 4’¢ gére kuraklik siiresi ve siddeti
belirlenmistir. SPI 3 aylik zaman serisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Kahramanmaras ilinde bulunan yadis istasyonlarinin SPI 3 aylik zaman serisi

Kuraklik siiresi ve siddeti elde edildikten sonra, yaygin olarak literatiirde kullanilan marjinal dagilimlarin hangisine
uygunlugu AIC, BIC performans testleri ile 6lgiilmiistiir. Test sonuglari Tablo 5’ te verilmistir. Performans test
sonuglarina gore, 17866 ve 17868 istasyonlarinin kuraklik siireleri i¢in en uygun dagilim Lognormal olarak hesaplanirken,
kuraklik siddeti i¢in en uygun dagilim Gamma dagilimi olarak belirlenmistir. Bu dagilimlar belirlenirken minimum AIC
ve BIC degerleri dikkate alinmistir. 17870 istasyonu i¢in en uygun dagilim hem kuraklik siiresi hem de kuraklik siddeti
icin Weibull dagilimi bulunmustur. 17255 istasyonu ise en uygun dagilimlar kuraklik siiresi ve siddeti i¢in sirasiyla
Weibull ve Ustel dagilimlar olarak hesaplanmistir. Sekil 3, belirlenen en uygun dagilim igin gézlemlenen kuraklik siiresini
ve siddetinden elde edilen kiimiilatif dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan dagilimlarin
parametreleri MLE yontemi ile hesaplanmigtir. Tablo 6’da bulunan en uygun marjinal dagilimlarin parametresi
verilmistir.
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Tablo 5: Kuraklik parametreleri icin en uygun dagilimin hesaplanmasi

Istasyon No Parametre Test Lognormal Lojistik Gamma Ustel Weibull Normal
D(Siire) AIC 3267158  368.8175 333.7710  351.7072  338.8497 379.0244
17866 BIC 3314293  373.5309 338.4844  354.0640  343.5631 383.7378
S(Siddet) AIC  341.3825  395.0736 329.3022  328.5278  329.3079 404.7017
BIC  346.0959  399.7871 334.0157  330.8846  334.0213 409.4151
D(Siire) AIC  306.3870  349.7716 312.9967  327.5137  316.7111 353.6000
17868 BIC  311.0485 354.4331 317.6582  329.8444  321.3725 358.2615
S(Siddet) AIC  316.9227  365.9725 302.1615  301.6947  302.3172 375.7804
BIC 3215842  370.6339 306.8230  304.0254  306.9787 380.4418
D(Siire) AIC 3381219  387.1144 350.5044  357.6506  346.3982 399.1462
17870 BIC 3428608 391.8533 355.2433  360.0200  351.1371 403.8850
S(Siddet) AIC  340.6663 4054975 330.0006  330.8167  329.7711 418.5396
BIC 3454052  410.2364 3347395  333.1862  334.5100 423.2785
D(Siire) AIC  376.0463  408.5607 373.5530  392.3089  371.1694 408.1369
17955 BIC  380.9550  413.4694 378.4617  394.7632  376.0781 413.0456
S(Siddet) AIC 3753956  428.1498 359.8330  359.5771  360.1429 434.5221
BIC  380.3043  433.0585 364.4858  362.2874  365.0516 439.4308
Tablo 6: Belirlenen en uygun dagilimlarin parametresi
Istasyon No P;(r:rr;lgtlll'le(si E];]algl?;n Dagilim Parametresi
17866 D(Siire) Lognormal Meanlog = 0.9827536, sdlog= 0.7167696
S(Siddet) Gamma Shape= 0.8600374, rate= 0.2882366
17868 D(Siire) Lognormal Meanlog =0.8637187, sdlog= 0.7458214
S(Siddet) Gamma Shape=0.8436267, rate= 0.3192193
17870 D(Siire) Weibull Shape=1.309901, scale= 3.820498
S(Siddet) Weibull Shape= 0.8623985, scale= 2.7334083
17255 D(Siire) Weibull Shape=1.476993, scale= 3.957718
S(Siddet) Ustel Shape=0.8245887, rate=0.2799218
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Sekil 3: En uygun dagilimla gbzlemlenen kuraklik siiresi ve kuraklik siddetinden elde edilen kiimlilatif dagilim fonksiyonu

4.2 Kuraklik Siiresi ve Siddeti icin Kopula Fonksiyonunun Belirlenmesi

Gozlemlenen kuraklik siiresi ve siddeti, farkli dagilimlara en iyi sekilde uygunluk gosterdiginden, yaygin olarak
kullanilan iki degiskenli dagilimlar uygulanamaz. 17870 istasyonu kuraklik siiresi ve siddeti ayn1 dagilima (Weibull)
uymasina ragmen, geriye kalan diger istasyonlarin kuraklik parametreleri farkli dagilima uymuslardir. Bu ¢aligmada,
kuraklik siiresi ve siddeti i¢in kopula tabanl iki degiskenli dagilim elde edilmistir. Gaussian, Student t, Frank, Clayton,
Gumbel, Frank, Joe, BB1, BB6, BB7 ve BB8 kopulalari, veriye en uygun kopulay1 segmek i¢in test edilmistir. En iyi
kopula fonksiyonunu bulmak i¢in AIC, BIC ve MLE testleri kullanilmistir. Tablo 7°de kopula fonksiyonlar1 arasinda
kuraklik parametreleri i¢in en uygun kopula fonksiyonunu gostermektedir. 17866, 17868 ve 17870 istasyonlar1 igin en
uygun Gumbel kopulas: hesaplanirken, 17255 istasyonu i¢in en uygun BB1 kopulas1 bulunmustur. En uygun kopulalar
en diisiik AIC, BIC ve MLE degerine gore hesaplanmistir. Belirlenen kopulalarin uygunlugu grafiksel olarak Sekil 4’te
de gosterilmistir. Gumbel kopulasi ile iiretilen 1000 veri (u, v) ile gézlemlenen veriler arasinda iyi bir iligki oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 7: Kuraklik parametreleri igin en uygun kopula fonksiyonu

istasyon No  En uygun Kopula MLE AIC BIC Par 1 Par 2 Kendal Tau
17866 Gumbel 65.91 -129.82 -127.46 3.39 0.7742853
17868 Gumbel 53.46 -104.92 -102.59 2.87 0.7432819
17870 Gumbel 57.78 -11356  -111.19 3.12 0.7949323
17255 BB1 62.9 -121.79  -116.88 0.12 2.84 0.743422
"1 17866 e = 17868 °%
© $ :° . o« 3o
o 2 : : 3 g - . . [ ] :'u
© ! L4 : L4 ; . :
3 ’ s i 2 R . : .
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Sekil 4: Gézlemlenen (kirmizi nokta) ve en uygun kopula tarafinda Uretilen (Gri nokta) rastgele veriler ile karsilastiriimasi

4.3 Sarth Donus Olasiliklari ve Siirelerinin Belirlenmesi

Kuraklik etkisi altinda su kaynaklari, temini ve yapilarinin planlanmasi ve yonetiminin daha giivenli sekilde yapilabilmesi
icin 6nemli kuraklik parametrelerinin (siire, siddet ve yogunluk) alacag: degerlerin ortak ve sartli doniis periyotlarinin (ya
da farkli doniis periyotlari igin bu parametrelerin alacagi degerlerin) bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak, bir
onceki boliimde olasilik dagilimlart belirlenen kuraklik siire ve siddet parametrelerinin 2, 5, 10, 50 ve 100 yillik dontis
periyotlari igin alacagi degerler ayr1 ayr1 asagidaki denklemler yardimiyla elde edilmistir.
__ED _ _E®
DT 1R @ ’ E0)

(12)

Burada, L kuraklik zaman araligini, T, ve Tg sirastyla kuraklik siiresinin ve siddetinin belirli degere esit ve biiyiik
olmast durumundaki doniis periyodunu ifade etmektedir. Kuraklik siiresi ve siddeti i¢in kendi marjinal dagilimlar: dikkate
alinarak hesaplanan doniis periyodu Tablo 8’da gosterilmistir. Bu sonuglara gore, kuraklik siiresinin 16 aya esit veya
yiiksek olmast durumunda hesaplanan doniis periyodu 17866 istasyonu i¢in 100 yi1l olarak hesaplanmis olup, bu doniis
periyoduna karsilik gelen kuraklik siddeti ise 16.45 olarak belirlenmistir. Her bir degisken ayr1 olarak incelendiginde
farkli sonuglar vermektedir. Ornegin, doniis periyodu 200 y1l olarak ele alindiginda kuraklik siiresi 17866 istasyonu igin
18.99, 17868 istasyonu i¢in 18.83, 17870 istasyonu ic¢in 14.56 ve son olarak 17255 istasyonu i¢in 12.98 ay olarak
hesaplanmistir. Kuraklik siddeti olarak incelendiginde 17866 istasyonu i¢in 18.80, 17868 istasyonu i¢in 17.22, 17870
istasyonu i¢in 20.86 ve 17255 istasyonu i¢in ise 19.04 olarak bulunmustur.
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Kuraklik parametreleri birbirleri arasinda giiclii bir baglantiya sahip olduklarinda &tiirii, ayr1 ayr1 incelemek yerine, ortak
degerlendirmeleri sonucunda sarthi ve ortak doniis periyotlarinin hesaplanmasi, kurakligin daha iyi anlasilmasina su
yonetimi gibi problemlerin ¢6ziimiine daha iyi 151k tutacaktir.

Tablo 8: Tek degiskenli kuraklik siiresinin ve siddetinin déniis periyodu

D (Kuraklik siiresi,

Istasyon No Doniis Periyodu S (Kuraklik Siddeti)

ay)
10 8.04 8.71
20 10.17 11.02
50 13.34 14.10
17866 100 16.03 16.45
200 18.99 18.80
500 23.36 21.91
10 7.83 8.14
20 9.94 10.22
50 13.11 13.00
17868 100 15.82 15.11
200 18.83 17.22
500 23.30 20.03
10 8.33 8.92
20 9.87 11.56
50 11.81 15.17
17870 100 13.21 17.98
200 14.56 20.86
500 16.30 24.75
10 7.92 8.73
20 9.20 11.09
50 10.78 14.24
17235 100 11.90 16.63
200 12.98 19.04
500 14.34 22.23

Kopula, kuraklik siiresinin ve siddetinin sartli doniis periyotlarmi 10. ve 11. esitlige gére hesaplamaya imkan
saglamaktadir. Kuraklik 6zelliklerinin sartli olasiliklari, kuraklik yonetimi i¢in 6nemlidir. Hem kuraklik siiresinin hem de
siddetinin ayn1 anda belirli esikleri agma olasilig1, kuraklik kosullarinda su sistemleri yonetiminin iyilestirilmesi i¢in ¢cevre
ve devlet kurumlari i¢in yararl bilgilerdir. Bu olasilik, kuraklik siiresi ve siddetinin ayr1 ayr1 analizleri kullanilarak elde
edilemez. Bununla birlikte, kosullu kuraklik dagilimlari, kopula tabanli iki degiskenli kuraklik dagilimindan kolaylikla
tiiretilebilir. Kuraklik siiresinin belirli bir esigi d' asmast durumunda kuraklik siddetinin dagilimimi veya kuraklik
siddetinin belirli bir esigi s' agsmas1 durumunda kuraklik siiresi dagilimini degerlendirmek miimkiindiir (8. ve 9. Esitlik).
Sekil 5’te kopula temelli elde edilen kosullu olasiliklar hem kuraklik siiresi i¢in hem de kuraklik siddeti igin verilmistir.
Kuraklik siiresinin ve siddetinin degeri arttiginda, kosullu kuraklik olusma olasiliginin arttigini gostermistir. 17255
istasyonu dikkate alindiginda, kuraklik siiresinin 3 ve 5 ayr agmasi durumunda sartli kuraklik siddetinin 3 olmasi
durumundaki olasilik degeri 0.06 ve 0.37 olarak belirlenmistir. Grafikler, verilen kuraklik siiresi igin belirli bir degeri
asan kuraklik siddetinin olasiligint ve tersine, verilen kuraklik siddeti ig¢in kuraklik siiresinin belirli bir degeri asma
olasiligimi belirlemek i¢in ¢ok kullanishidir. Sekil 5°e gore 3 ay1 asan bir kuraklik siiresi goz oniine alindiginda 3 ve 5’ten
daha az kuraklik siddeti olasiliklari sirastyla 0.101 ve 0.441°e esittir. Kuraklik siiresinin ve siddetinin sartlt olasiliklart
Tablo 9’da verilmistir. Tabloya gore, 4’ asan bir kuraklik siddeti gbz oniine alindiginda, 4 aydan kisa sartli kuraklik
stiresi i¢in olasiliklar 17868 istasyonunda 0.199 degeri ile en yiiksek olasiliga sahip iken, 0.095 olasilik degeri ile 17870
istasyonu en diisiik olasilik degerine sahiptir. Ote yandan 4 ay1 asan bir kuraklik siiresi degerlendirildiginde, 4 siddetinden
kisa sartli kuraklik siddeti i¢in olasiliklar 17255 istasyonunda 0.365 degeri ile en yiliksek degere sahip iken, 17866
istasyonu 0.227 degeri ile en diisiik olasiliga sahip oldugu gbzlemlenmistir.
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Tablo 9: Kuraklik stiresinin ve giddetinin sartli olasiliklar

istasyon No  Kurakhk siiresinin sarth olasihig1 < 4 ay verilen Kuraklik siddetinin sarth olasihigi < 4 verilen

kuraklik siddeti icin > 4 Kuraklik siiresi icin > 4 ay
17866 0.149 0.227
17868 0.199 0.264
17870 0.095 0.347
17255 0.102 0.365
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Sekil 5: Kuraklik siddetinin belirli bir esigi s' asmasi durumunda kuraklik stiresi dagilimi (sol) ve kuraklik stiresinin belirli
bir esigi d' asmasi durumunda kuraklik siddetinin dagilimi (sag)
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4.3.1 Sarth Doniis Siirelerinin Belirlenmesi

Kuraklik kosullari altinda su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmasi ve ydnetimi, yiiksek siddet ile karakterize edilen
kuraklik olaylarimin ortak ve sartli doniis siirelerinin tahmin edilmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Sartli kuraklik siiresi ve
siddeti dontis periyotlari iki sekilde tiiretilebilir.

400
.

8 o o d>1
s> >
. . s52 . d>2
§>3 L4 o- d>3
>4 d>4
§>5 . a>5 .
o & o 5% .
- 8 §>6 F 8 a6
3 =
2 ' g
= . = ‘e
£ g . : 8
rE o A S o
32 . =
£ . £
a2 . S oL
S ] " ® /R 8 ‘e
2 . =
oo )
oo c e
gse 17866 3" 17866
o------"'. o.--i-ooi".‘
= = . < .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Siire (Ay) Siddet
8 o s>1 ® 8 o d>1 [ »
¥ e e52 [ ] b [
$>3 o d>3
s>4 d>4
- $>5 . d>5 3
s 84 §>6 3 S d>6 &
,g 2] = ©
= . E
£ y £ .
~ g . S 8 °
o o . [-"I
= ”n
= . = ‘e
0 B =
a . 2 o
] = R g .
2 o e PR
o'e- Kiea e 17868
e e
i o8
o essssss?d o u'-o—.l‘..
T —T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Siire (Ay) Siddet
=4 T T o
9 e s> o d=1 s
T e ss2 ks s 0 a2 h
o §>3 .- d>3
s'>4 d>4
5>5 . E] d>5
= pee = o 6. ‘e
2 =1 E‘ 8 d>8
= =
2 ﬁ ‘e
A * =5
=E &7 . o § Y
5] Q
=] . e
g | . o .e
2 e =7 ..
. .o
) 17870 o 17870
e ] 0 88 .
o---.-.-!" - ‘...".i..'.l
: T
o 5 10 13 0 5 10 15 20
Siire (Ay) Siddet
8 o1 [ 8 @1
.- s . ds
I B T e av2 O .
§>3 e >3
s'>4 a4
=5 a5
=1 56 ol e = 8 d'>6 e
2" g ° .
3 &
E o N E - J.
o 4
& ] - &
P = -
:g . =g .
S =
[=T-1 . o ..
2 . 27 o e ®
. ..
L] . ®
-3 3 17255 BE B 17255
o Jde-e-e-e-u-u-8-8 D,....;.--"‘
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20
Siire (Ay) Siddet

Sekil 6: Kuraklik parametreleri igin sartli dénlis sdreleri
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Bir kuraklik siddetinin belli degerden fazla olmasi halinde, herhangi bir kuraklik siiresinin doniis periyodunun
hesaplanmasi veya bir kuraklik siiresinin belli bir degerden fazla olmasi halinde, herhangi bir kuraklik siddetinin doniis
periyodunun esitlik 10. ve 11. yardimi ile hesaplanmasidir. Bu ¢alismada kullanilan istasyonlarin hem kuraklik siiresi
hem de kuraklik siddeti i¢in elde edilen sartli doniis periyotlar1 Sekil 6’da verilmistir. 3-aylik SPI zaman 6lcegi icin elde
edilen calisma sonucunda, 17255 istasyonunu ele aldigimizda, 10 aylik bir kuraklik siiresinde, 4 degerini asan kuraklik
siddetinin doniis siirresi 123.396 y1l olarak hesaplanmistir. Ayni degerler ile diger istasyonlarin kuraklik siddeti doniis
stirelerini dikkate aldigimizda, 17866 istasyonu icin 72.82 yil, 17868 istasyonu i¢in 92.11 yil, 17870 istasyonu i¢in ise
85.26 yil olarak bulunmustur. Bu bilgiler 1s1ginda en yiiksek kuraklik siddeti doniis periyodu 17255 istasyonunda
saptanirken, en diisiik doniis periyoduna ise 17870 istasyonunda saptanmistir. Bagka bir deyisle, yiiksek kuraklik siddeti
doniis periyodu olan 17255 istasyonu diger istasyonlara gore daha az kuraklik riski tasimaktadir. Kuraklik siddeti 10
olarak sabit aldigimizda, 4 aylik siireyi agsan kuraklik siiresinin doniis periyotlarini inceledigimizde, 77.10 yillik doniis
periyodu ile 17868 istasyonu en yiiksek doniis periyoduna sahip iken, 38.58 yillik doniis periyodu ile 17870 istasyonu en
kisa doniis periyoduna sahip oldugu gozlemlenmistir. Kuraklik siiresi sartli doniis periyodu diger istasyonlar ele
alindiginda, 17255 istasyonu igin 40.22 yil, 17866 istasyonu igin 51.4 yil olarak hesaplanmigtir. Kuraklik siiresi ve
siddetinin ortak ve kosullu doniis siireleri, su kaynaklar1 yoneticileri ve miihendisleri tarafindan hidrolik tasarim kriteri
olarak kullanilmakta olup, risk degerlendirmesi i¢in faydali bilgiler saglar.

5. Tartisma

Kuraklik siiresi ve siddetinin ortak ve kosullu doniis siireleri, su kaynaklar1 yoneticileri ve miithendisleri tarafindan
hidrolik tasarim kriteri olarak kullanilmakta olup, risk degerlendirmesi i¢in faydali bilgiler saglar. Bu ¢alismada,
Kahramanmaras ilinin kuraklik risk analizini kopula fonksiyonu kullamlarak yapilmistir. Oncelikle, Kahramanmaras il
merkezinde ve illerinde bulunan yagis istasyonlarini kullanarak, kuraklik parametreleri olan kuraklik siiresi ve kuraklik
siddetini SPI 3 aylik zaman 6l¢eginde bulunmustur.

Kuraklik siiresine ve siddetine uyan en uygun marjinal dagilimlar elde edilmistir. Son olarak, en uygun kopula
fonksiyonlarini bulduktan sonra, kuraklik siiresi ve kuraklik siddetinin sartli olasilik degerleri ve doniis siireleri elde
edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, en yiiksek sartli kuraklik siddeti doniis periyodu Kahramanmaras merkezde (17255 istasyonu)
saptanirken, en diisiik doniis periyoduna ise Elbistan ilgesinde (17870 istasyonu) goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, yiiksek
kuraklik siddeti doniis periyodu olan Kahramanmaras merkez ilgelerine gére daha az kuraklik riski tasimaktadir. Elbistan
ilgesi diger ilgelere gore daha fazla kuraklik riski tagimaktadir. En yiiksek sarth kuraklik siiresi dikkate alindiginda, Afsin
ilcesi (17868 istasyonu) en yiiksek doniis periyoduna sahip iken (en az riskli), Elbistan il¢esi (17870 istasyonu) en kisa
doniis periyoduna sahip oldugu (riskli) gdzlemlenmistir. Elbistan ilinin hem sartl kuraklik siddeti hem de kuraklik siiresi
doniis periyoduna gore diger ilcelere ve merkeze gore daha fazla kuraklik riski tasidigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma
¢iktilari, Kahramanmarag’ta yapilmasi planlanan su yonetimi, su kaynaklari vb. gibi c¢alismalar igin 151k tutmasi
beklenmektedir.
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Abstract

Air pollution due to anthropogenic activities is currently one of the most important problems faced worldwide. This study aimed to
determine the associations between air quality and spatial, meteorological, and anthropogenic factors while evaluating air quality
using the air stress index (ASI) and the daily air quality (DAQXx) scale. The annual mean levels of CO, NOx, O3, PM 2.5, PM10 and
SOz in the region were 718.6, 39.5, 44.4, 25.5, 51.3, and 9.9 ug/m3, respectively. While anthropogenic variables mostly affected NOx
(r=0.56 to 0.64) and Os (r=-0.34 to 0.64), meteorological (r=-0.38 to 0.45) and spatial factors (r=-0.41 to -0.65) mostly affected
particulate matter (PM2.5 and PM10). CO and SOz, on the other hand, were affected by all types of variables at varying directions
and rates. The mean ASI and DAQx values of 2.1 and 4.3 indicated that the air quality in the region exhibited distinct air stress and
sufficient air quality, respectively. The findings and outcomes could contribute to understanding and evaluating the air quality in the
region and could be used as a base for further studies.

Keywords
Correlation Analysis, Air Stress Index, Daily Air Quality Index, Air Pollution

Marmara Bolgesinde Hava Kalitesini Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi ve Hava
Kalitesi Endeksleri Kullanilarak Degerlendirilmesi

Ozet

Antropojenik faaliyetlere bagl hava kirliligi diinya ¢apinda karsilasilan en onemli sorunlardan biridir. Bu ¢alisma, bir yandan hava
stres indeksi (ASI) ve giinliik hava kalitesi (DAQx) dl¢egini kullanarak hava kalitesini degerlendirirken diger yandan hava kalitesi ile
mekansal, meteorolojik ve antropojenik faktorler arasindaki iliskileri belirlemeyi amac¢lamistir. Bélgedeki yillik ortalama CO, NOx,
Oz, PM2.5, PM10 ve SO seviyeleri sirasiyla 718.6, 39.5, 44.4, 25.5, 51.3 ve 9.9 ug/m®'tiir. Antropojenik degiskenlerin en ¢cok NOx
(r=0,56 ila 0,64) ve O3 (r=-0,34 ila 0,64) kirleticilerini etkilerken, meteorolojik (r=-0,38 ila 0,45) ve mekansal faktorler ise (r=-0,41
ila -0,65) en ¢ok partikiiler madde miktarini etkilemistir. CO ve SOz ise her tiirlii degiskenden farkli oranlarda etkilenmigtir. ASI ve
DAQx degerleri ortalama 2.1 ve 4.3 olarak bulunmus ve bélgedeki hava kalitesinin sirasiyla belirgin hava stresi ve yeterli hava kalitesi
sergiledigini gostermistir. Bu ¢calismanin bulgu ve sonuglari, bolgedeki hava kalitesinin daha iyi anlasilip degerlendirilmesine katki
saglayabilir ve ileride yapilacak ¢alismalar icin bir temel olusturabilir.

Anahtar Sozciikler
Korelasyon Analizi, Hava Stres Indeksi, Giinlilk Hava Kalitesi Indeksi, Hava Kirliligi

1. Introduction

Human activities affect air quality in a similar manner to other natural resources, such as soils, water, and forests. Their
negative effect on air quality has increased as industrial, technological, and urban development have progressed. The
emission of harmful suspended particulate matter (PM2.5 and PM10) and other gases, such as carbon monoxide, sulfur
dioxide, nitrogen oxide, and ozone, emitted into the atmosphere from various sources has caused significant air pollution
(Liu et al. 2018). Air pollutants can be classified as primary or secondary. Primary pollutants are directly released from
their sources, while secondary pollutants occur due to a combination of two or more primary pollutants or because of
typical atmospheric components. Primary pollutants include PM2.5, PM10, sulfur dioxide, nitric oxide, hydrocarbons,
volatile organic compounds, carbon monoxides, and ammonia; while ground-level ozone is an example of a secondary
pollutant (Tan 2014). The US Environmental Protection Agency (EPA 2007) defines air pollution as the presence of
contaminants or pollutants that adversely affect human health and welfare, or cause other destructive environmental
effects. Most countries are affected by air pollution and related diseases, and new respiratory diseases arise daily due to
air pollution (Plaia and Ruggieri 2011).
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Therefore, air pollution is considered a threat to the public and governments, as well as the environment. Seven million
people die annually due to this issue, including 4.2 million premature deaths (Plaia and Ruggieri 2011; WHO 2020).
Capraz et al. (2016) observed a positive relationship between the increase in air pollution and mortality in Istanbul, with
SO; being the pollutant with the greatest effect on mortality. Another study reported that exposure to ambient air
pollutants, such as NO2, PM10, and SO, causes reduced pregnancy and live birth rates from in vitro fertilization (Shi et
al. 2021). Population growth has caused air pollution due to rapid and widespread industrial and urban development,
increased motor vehicle abundance, and excessive fossil fuel use. The geographic positions of cities and meteorological
elements also adversely affect air quality (Mamtimin and Meixner 2011). Air pollution in urban areas exhibits different
characteristics due to changes in climatic factors based on their geographical and topographical features (Vieira-F et al.
2015).

Therefore, the availability of accurate and abundant data and their interpretation are vital in air quality management
decisions. Similar to other countries, the limited number of air pollutant monitoring stations is a severe problem in many
parts of Turkey. Therefore, relationships between environmental factors and air quality andestimation models have
become critical as they provide a valuable estimation of air pollutants and quality in areas without measurement stations
(Tikhe et al. 2017). Spatial modeling to predict and/or estimate air pollution based on measurements at sample points has
become a common practice in recent decades, as such models can help policy-makers to understand the spatial distribution
of air quality trends. Policy-makers must understand the sources of air pollution, how to determine its effects, and how to
reduce its harmful effects on human health and ecosystems (Karroum et al. 2020).

Many researchers in Turkey and overseas have applied air quality prediction models using different factors, such as
the climate and topography (Aggarwal and Toshniwal 2018; Altincop and Oktay 2018; Atamaleki et al. 2019; Buchholz
et al. 2016; Ciftci et al. 2013; Cuhadaroglu and Demirci 1997; Gocheva-I et al. 2018; Gu et al. 2018; Hu et al. 2017; Jamal
and Nodehi 2017; Karroum et al. 2020). Others have correlated the levels of air pollutants with population density, traffic,
and the morphology of the settlement area (Caf et al. 2017; Han and Naeher 2006; Hu et al. 2017) by using various
statistical methods and models, such as multilinear regression (MLR), regression trees (RTs), artificial neural networks
(ANNSs), random forest (RF), and land-use regression (LUR), which can provide advanced air pollution information at
early stages; this allows the implementation of methods that can control air pollution and protect public health (Bai et al.
2016).

Large cities are most affected by air pollution due to increasing industrial and urban development. The Marmara
Region of Turkey, comprising a megacity, Istanbul, along with a few large cities, such as Bursa, and Kocaeli, is one of
the most air pollution-affected areas in the world. As the population of the Marmara region has increased, the problem of
air pollution has been exacerbated, particularly due to the increasing consumption of fossil fuels and number of motor
vehicles. The population in the region is 23,389,506, accounting for 28.94% of the total population of Turkey
(80,810,525). Furthermore, 48% of the industrial areas in the country are located in this region (Demirarslan and Akinci
2018). Few studies modeled or evaluated the air quality throughout the whole region (Arslan and Akytirek 2018;
Kasparoglu et al. 2018; Mentese 2019; Sarisaltik 2019), despite its economic and demographic importance and high level
of air pollution. For example, Arslan and Akyiirek (2018) spatially modeled the levels of PM10 and SO, by following
standard ordinary least squares and spatially autoregressive regression techniques using meteorological variables, such as
temperature, wind speed, humidity, and pressure. Therefore, the air pollution issue in this region, which is regarded as
the heart of Turkey in terms of industrial, economic, and human resources, must be resolved.

The objective of the present study is to (i) determine the relationships between air quality in the Marmara Region and
climatic, topographic, and anthropogenic variables and (ii) assess the air quality in the region using the air stress index
(ASI) and daily air quality (DAQX).

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The study area is the Marmara Region of Turkey, located at 39°03'41"—42°06'17" N, 25°40'07"— 31°0'39" E, covering
an area of 152,771 km? (Figure 1). The region includes the cities of Balikesir, Bilecik, Bursa, Canakkale, Edirne, Istanbul,
Kurklareli, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag, and Yalova. The elevation of the area ranges between 0 and 2534 m asl. According
to the Koppen-Geiger classification, the region experiences a dry summer subtropical Mediterranean climate or a
temperate rainy climate with dry summers (humid mesothermal; i.e., Cs (mostly Csa)). Seasonal soil moisture deficiency
is evident, particularly during the summer (Turkes 2020).

The average temperature ranges from 3.9 °C in the winter to 26 °C in the summer, with an annual mean of 14-16 °C.
The annual mean precipitation ranges from 600 to 700 mm and is mainly concentrated in the winter. The average relative
humidity (RH) is approximately 73% (Kasparoglu et al. 2018; Sensoy et al. 2008).
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2.2. Data and Methodology

Air quality, air pollutant, and meteorological data were gathered from 70 air quality monitoring stations of the following
types: heating (37.1%), air quality (25.7%), urban-traffic (10.0%), rural (10.0%), urban-industrial (8.6%), and no
information (8.6%), and 180 weather stations distributed across the Marmara Region (Figure 1). Each air quality and
pollutant monitoring station also observed weather data. Therefore, weather data were obtained from 250 stations in total.
However, PM10 (particulate matter with diameter < 10 pm), NOx (nitrogen oxides), SO, (sulfur dioxide), Oz (ground-
level ozone), CO (carbon monoxide), and PM2.5 (particulate matter with diameter<2.5 pm) data were available from 58,
58, 55, 37, 27, and 19 stations, respectively. Air quality data from January 1 to December 31, 2017 (one year), were
obtained from 70 air quality stations monitored by the Turkish Ministry of Environment and Urbanization (URL-1 2018).
PM2.5 and PM10, SO,, O3, CO, and NOx levels were measured using beta-attenuation control, UV fluorescence, UV
photometry, non-dispersive infrared photometry, and gas-phase chemiluminescence according to the EPA, respectively
(Gilliam and Hall 2016). Meteorological data, including the temperature (Temp), precipitation (Prec), relative humidity
(RH), air pressure (Pres), wind speed (WS), and wind direction (WD), were obtained from the Turkish State
Meteorological Service (TSMS 2017).
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Figure 1: Air quality monitoring and meteorological stations used for the present study

Missing pollutant (12 for PM10, 12 for NOy, 15 for SO, 33 for O3, 43 for CO, and 51 for PM2.5), meteorology, and
traffic data points were extracted from maps prepared in the ARCMAP 10.2 software by following inverse distance
weighted (IDW) methods using the "extract values to points" tool (Childs 2004; ESRI 2014).

Seasonal variations in meteorological variables may partly cause seasonality in air pollution (Li et al. 2014). Therefore,
in this study, air pollution affected by meteorological and other variables was assessed by seasons, including spring (1),
summer (2), autumn (3), and winter (4).

The latitude (Lat), longitude (Long), and elevation (Elev) data of the monitoring stations were also collected. In
addition to spatial and meteorological data, anthropogenic data, such as the number of vehicles and population of the
county and district, were also used as independent variables. The number of vehicles was obtained from a map (URL-2
2018) by digitizing and interpolating the data for monitoring station locations and human populations (URL-3 2017).
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Many indices, including the air quality index (AQI), such as the common, oak ridge, new, and pollution AQIs, air quality
depreciation index, and air stress index, have been developed and their usage varies between countries (Mandal and Gorali
2014; Plaia and Ruggieri 2011). AQI is a ranking index based on the total of air pollutants, which is used to protect human
health, as it also indicates how air quality affects human health and the environment.

The AQI was examined and classified into the following six categories: good (0-50), moderate (51-100), unhealthy
for sensitive groups (101-150), unhealthy (151-200), very unhealthy (201-300), and hazardous (301-500) (EPA 2014).
These indices have been used for many purposes, including the assessment of the results of air pollution interventions,
monitoring pollution trends, and providing pollution level data to people. The ASI, one of two indices used in this study,
was developed for providing continuous population-related air quality information (Mayer et al. 2004), and was
formulated and scaled as described below (Equation 1, Table 1). The DAQX, an impact-related index valid for providing
information to people on the Internet, was calculated for each pollutant according to Table 2 and is represented by six
classes (Table 2) formed by assigning ambient air pollutants to different pollutant ranges (Equation 2).

AS] __C(50y) c(co) C(NO,) Cc(03) c(PM10)
Bw — 350ug 10000ug 200ug 180ug 50ug

1)

where C(SOy), C(NO2), and C(Og) are the specific highest daily 1-h mean concentrations, while C(CO) is the highest
daily running 8-h mean concentration and C(PM10) is the daily mean concentration. The ASI was scaled as shown in
Table 1.

DAQxyp—DAQX 0w

paox = |( ) Cinse = Ciow)| + DAQx101 @

Cup_Clow

where Cinst Shows the highest daily 1-h concentration of SO, NO;, and Os, highest daily running 8-h mean
concentration of CO, and mean daily concentration of PM10; Cy, and Ciow are the upper and lower thresholds of specific
air pollutant concentrations, respectively; and DAQXxy and DAQXiww are the index values based on Cy and Ciow,
respectively (Table 2).

Table 1: Air quality categories corresponding to ASI ranges (Mayer et al. 2004)

Pollution category  ASI ranges Description
1 ASI < 0.5 Very low air stress
2 0.5<ASI<1.1 Low air stress
3 1.1<ASI<1.7 Moderate air stress
4 1.7<ASI<23 Distinct air stress
5 2.3<ASI<2.9  Strong air stress
6 ASI>29 Extreme air stress

Table 2: Assignment of ranges of specific air pollutant concentrations to DAQx values and DAQXx classes(Makra et al.

2003)
e Gen?) (g o) Gemd)  vae e Clsifiction
0-24 0-24 0.0-0.9 0-32 0.0-9.9 <14 1.0 very good
2549 2549 1.0-1.9 3364  10.0-199 1524 2.0 good
50-99 50-119 2.0-3.9 65-119  20.0-349 2534 3.0 satisfying
100-199  120-349 40-9.9 120-179 350499 3544 4.0 sufficient
200-499  350-999  10.0-29.9 180239  50.0-99.9 4554 5.0 poor
>500 >1000 >30 >240 >100 >5.5 6.0 very poor

2.3. Statistical Analyses

Spearman's correlation coefficient was calculated to examine the relationships between air pollutants and other factors,
followed by determining descriptive statistics using R (Team 2013). Because of the non-normal distributed data, Dunn's
Bonferroni test for pairwise comparisons after the Kruskal Wallis test, the non-parametric equal of one-way ANOVA,
was used to determine significant differences by seasons.

386



ismet Yener, Kazim Onur Demirarslan | Cilt:8 - Sayi:2 - Temmuz 2022

3. Results and Discussion

The CO concentrations in the spring, summer, autumn, and winter in the Marmara region were 624.2, 485.5, 687.4, and
727.5 ug/m3, respectively, and the annual concentration was 654.9 ug/m®. The summer CO level was significantly lower
than that of the others, according to the Kruskal-Wallis test (Table 3). The NOx concentrations in the spring, summer,
autumn, and winter were 38.8, 26.4, 38.6, and 41.0 pg/m®, respectively, and the annual concentration was 37.8 png/m®.
The summer NO, level was significantly lower than those of the other seasons, according to the Kruskal Wallis test (Table
3). The O3 concentrations were 51.4, 62.6, 35.9, and 33.5 pg/m® in the spring, summer, autumn, and winder, respectively,
with an annual average of 43.5 pg/m®. The spring and summer O3 levels were significantly higher than those in the autumn
and winter, according to the Kruskal-Wallis test (Table 2). The PM2.5 concentrations in the spring, summer, autumn, and
winter were 26.0, 20.7, 25.3, and 27.8 ug/m?®, respectively, with an annual mean of 25.1 ug/m® The PM2.5 level
significantly increased in the following order, according to the Kruskal-Wallis test: summer<autumn<<spring<<winter.
The PM10 concentrations in the spring, summer, autumn, and winter were 50.1, 42.9, 55.1, and 45.7 ug/m?®, respectively,
and the average annual concentration was 49.2 pg/m®. The summer PM10 level was significantly lower than that of the
other seasons, according to the Kruskal-Wallis test (Table 3). The SO, concentrations were 8.8, 4.8, 7.4, and 9.9 pg/m®
in the spring, summer, autumn, and winter, respectively, and the average annual concentration was 8.2 ug/m®. The SO,
level significantly increased in the following order, according to the Kruskal-Wallis test:
summer<autumn<<spring<<winter. Except for the Os, all pollutants’ levels in the summer were lower than in other
seasons. The significantly lower pollutant levels in summer could be attributed to the increasing temperature that causes
low consumption of fossil fuels in households and reduced population and traffic as people spend their summer holidays
outside the region. Similar results were found by Filonchyk and Yan (2018). They attributed the elevated level of PM2.5
and gas emissions in winter to coal and biomass combustion in residential areas, besides less precipitation and lower
temperature. The factors causing higher air pollution (PM2.5) in the winter season were reported by Cheng et al. (2019)
and Ngoc et al. (2021) as human activities such as coal, oil consumption, and vehicle emissions and boundary layer in
winter.

Table 3: Some descriptive statistics for air pollutants according to seasons

Season co NOx Os PM25  PM10 S0,
(ng/m®)  (ugm’)  (ugm’)  (ug/m’)  (ugm’)  (ug/md)

X+SE 75144632 427+32 50.142.5 26.640.5 53.442.4 10.6+0.8

spring M 624.2% 38.8% 51.4° 26.00 50.1° 8.8
Min 52.4 43 6.7 175 10.8 2.2

Max 3318.9 1175 111.6 45.5 118.3 415

%+SE 5494378  31.642.4 564425 20.840.5 43.1+1.6 6.4+0.8
summer M 485.5 26.4° 62.6° 20.7° 42.9° 4.8°
Min 377 15 5.6 146 9.6 1.6

Max 1970.6 102.8 96.4 37.0 773 43.1

%+SE 740.8+45.1 41.742.7 372+1.7 262405 59429  8.8+0.8
Autumn M 687.4 38.6° 35.9b 25.3b 55.1° 7.40
Min 53.8 3.0 33 195 133 1.9

Max 1984.9 89.9 76.7 41.9 122.1 43.1

%+SE 835.4+52.1 41.842.6 33.741.5 28.540.6 49.842.6 13.7+13
Winter M 727.5° 41.0° 33.5° 27.8° 45,7 9.9¢
Min 18.1 5.1 8.2 18.8 16.0 2.0

Max 18116 102.3 65.8 415 107.5 66.1

%+SE 718.6+463 39.542.6 44.4+19 255+04 513422 9.9+0.7
Al M. 654.9 3758 435 25.1 49.2 8.2
Min 405 4.1 6 19 125 2.1

Max 2181.8 91.8 79.1 39.3 102.7 36.3

o X+SE: Meantstandard error, M: Median, Min:Min value, Max: Maximum value
o Lower-case letters indicate significant difference by season according to dune bonferroni test following Kruskal Wallis.

3.1. Effects of Spatial, Meteorological, and Anthropogenic Factors on Air Pollutants
3.1.1. Spatial Factors

Spatial factors (variables), such as Lat and Long, significantly affected the air pollutant levels in varying directions and
rates (Figure 2A-2E). Lat was positively correlated with PM2.5 (r = 0.31 to 0.40) and negatively correlated with O3 (r =
-0.25 to -0.28) and PM10 (r = -0.29 to -0.40), while Long was positively correlated with NOy (r = 0.25 to 0.32) and SO,
(r = 0.26) and negatively correlated with Oz (r = -0.27) and PM2.5 (r = -0.62). Elev did not significantly affect the air
pollutant levels.
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The negative correlation between Lat/Long and particulate matter could be attributed to the cleansing effect of
precipitation and increasing WS (r = 0.25 to 0.28). With increases in both Lat and Long, Prec increased significantly (r =
0.37 to 0.98). The increases in both NOx and SO, with increasing Long could be attributed to urbanization and
industrialization. The industrialization rate increased from west to east across the region, with higher rates in Istanbul
(65%), Bursa (17%), and Kocaeli, located in the east, than those in Edirne (1%), Canakkale (1%), and Kirklareli (1%),
located in the west (PISR 2018). The increasing NOyx with increasing Long could also be due to the heavy traffic in cities,
such as Istanbul, Bursa, and Kocaeli (r = 0.44 between Long and the number of motor vehicles (Vhcl)).

3.1.2. Anthropogenic Factors

Anthropogenic variables, such as the district population (Popdist), county population (Popcou), and Vhcl had significant
positive or negative effects on air pollutants. All anthropogenic variables affected the same variable in the same direction,
but at varying rates. The correlation coefficients between the NOy and Popdist, Popcou, and Vhel were r = 0.36 to 0.50, r
=0.49 t0 0.60, and r = 0.57 to 0.61, respectively. Atmospheric NO; typically originates from two sources, both directly
and indirectly involving chemical reactions (Han and Naeher 2006). Sharma (2007) reported that 8% of NOy originates
from automobile exhausts, while Sayegh et al. (2016) reported rates of 40.5% and 32% for European Economic Area
countries and the United Kingdom, respectively.

The levels of Oz and SO were negatively correlated with Popdist, Popcou, and Vhcl, with r = -0.24 to -0.32 and -
0.28, -0.40 to -0.57, and -0.27 to -0.35, and -0.36 to -0.55 and -0.29, respectively. The negative impact of anthropogenic
factors on O3 could be attributed to the increasing NO- due to increases in motor vehicle use, industrial activities, and
population (r = -0.60 to -0.70 for Oz and NO- in this study, respectively). Industrial processes and motor vehicle exhaust
are two primary anthropogenic air pollution sources, in addition to solvents, food production, waste disposal, agriculture,
oil refining, petrol storage and distribution, and gasoline vapors from motor vehicles (Chen et al. 2020). Ozone is
classified as stratospheric (natural) or tropospheric (anthropogenic). The latter is formed in the troposphere when
molecular O; reacts with O (3P) that primarily originates from the photodissociation of NO; at 280 to 430 nm. The O3
formed in this manner reacts with NO to regenerate NO2 (Godish and Fu 2003). Han et al. (2011) reported an inverse
relationship between O3, NO, and NO2, which they attributed to the increasing solar radiation during the day (08.00 to
15.00) and height of the mixing layer, causing a reduction in NOy and an increase in Oz. Han and Naeher (2006) and
WHO (2020) reported that traffic (transport) emissions account for 12 to 70% of PM, 71.5% of NOy, and up to 70% of
CO of the air pollutants released to the atmosphere. The decreasing effects of anthropogenic factors on SO, may be
attributed to the increasing use of natural gas instead of coal in the most populated and industrialized provinces of the
region, such as Istanbul and Kocaeli. Caf et al. (2017) recorded an increase in the SO, and PM10 concentrations with
increases in the numbers of cars and homes, and population, which was not the case in this study. The levels of PM2.5
and PM10 were only positively correlated with Popcou, with correlation coefficients of r = 0.26 and 0.28 to 0.37,
respectively. Many researchers (Cramer 1998; Ghaedrahmati and Alian 2019; Han et al. 2018; Sarkodie et al. 2019) have
studied the effects of population size on air pollution. For example, Cramer (1998) reported a positive correlation between
the population size and NOyx (R? = 0.52), SO, (R?=0.74 10 0.79), and PM10 (R? = 0.30 to 0.42). Sarkodie, Strezov (2019)
and Han et al. (2018) also reported a positive correlation between the population size and PM2.5 (r = 0.72 to 0.79 and R?
=0.86 to 0.91, respectively) worldwide. Unal et al. (2011) reported higher PM10 concentrations, exceeding EU standards,
in areas with high traffic and industrialization. The traffic volume, along with the wind and RH, temperature, precipitation,
and snow cover, accounted for approximately 58%, 60%, and 68% of the variations in PM2.5, PM10, and NOsy,
respectively (Aldrin and Haff 2005).
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Figure 2: Spierman correlations between air pollutants and the other variables (A: Spring, B: Summer, C: Autumn, D:
Winter and E: Annual)

3.1.3. Meteorological Factors
The meteorological variables, excluding WD, exerted significant positive or negative effects on air pollutants at varying

rates (Figure 2A—2E). While Prec positively affected the levels of CO (r = 0.35) and O3 (r = 0.25 to 0.28), it negatively
affected the levels of NOy (r = -0.40), PM2.5 (r = -0.40), and PM10 (r = -0.35).
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However, RH was negatively correlated with the levels of CO (r = -0.25), NO (r = -0.26) and PM2.5 (r = -0.29), and
positively correlated with the level of SO, (r = 0.28 to 0.32). The decreasing effect of Prec and RH on CO, NOy, PM2.5,
and PM10 could be due to the removal effect of rainfall and RH. Precipitation, which occurs when the RH reaches 100%,
is one of the primary meteorological elements that cleanses the atmosphere (Holzworth 1974; Lei et al. 2019; Luo et al.
2017) through two routes, i.e., rainout (snow out) and washout, which refer to the capture of pollutants within clouds and
below clouds, respectively, and result in lowered pollutant gas and aerosol concentrations (Holzworth 1974). Huo et al.
(2011) also reported a similar result, with negative relationships between rainfall and the levels of NO, and SO,. The
increasing O3 levels with precipitation could be attributed to the vertical mixing of the stratospheric and tropospheric O3
during convective rain activity and thunderstorms (Martin 1984). Yoo et al. (2014) reported significant scavenging effects
of rainfall on air pollutants, which decreased in the following order: PM10>SO,>N0O,>C0O>03. Huo et al. (2011)
attributed this ordering to that CO and Oz are less soluble than the other pollutants. The decreasing PM level with
increasing RH could also be attributed to the increasing dry deposition with RH (Chen et al. 2012). Some researchers
(Zannetti et al. 1977; Tong et al. 2018) reported a significant increasing effect of RH on SO, while others (Cuhadaroglu
and Demirci 1997) reported a significant decreasing effect.

The temperature significantly affected the levels of NOx (r = 0.37 to 0.43), PM2.5 (r = 0.37), PM10 (r = 0.26), O3 (r
= -0.26 to -0.44), and SO (r = -0.29 to -0.35), with increasing temperatures corresponding to increasing PM and NOy,
levels, which may be due to the increasing number of vehicles, thereby increasing pollutant emissions (r = 0.37 to 0.46
between Temp and Vhcl). The NOx level was almost proportional to the number of vehicles. Khedairia and Khadir (2012)
also reported a positive relationship between Temp and PM10, and attributed this relationship to the more favorable
atmospheric dispersion states that occur under high temperatures. The decreases in the SO levels during autumn and
winter with increasing Temp could be due to the lower use of fuels, especially coal, on warmer days during the colder
seasons. Other researchers (Masoudi et al. 2018; Sarisaltik 2019; Zannetti et al. 1977) reported similar results. Sayegh et
al. (2016) attributed this relationship to air masses moving upward with increasing temperature near the surface, causing
air pollutants to rise and diffuse.

Increases in WS decreased the concentrations of CO (r = -0.24 to -0.26), PM2.5 (r = -0.29 to -0.35), PM10 (r = -0.24
to -0.43), and SO (r = -0.35). Accelerating WS tends to increase friction velocity, dispersion, and dilution, favoring
pollutant transport (Chen et al. 2012; Sarisaltik 2019). The average WS (1.5 m/s or less) and formation of inversion layers
were correlated, particularly during cold seasons. The lower the WS, the more likely the formation of an inversion layer.
Therefore, the WS should exceed 1.5 m/s to transport air pollutants (Holzworth 1974). Although many researchers (Agac
2016; Aggarwal and Toshniwal 2018; Bai et al. 2016; Luo et al. 2017; Masoudi and Gerami 2017; Zannetti et al. 1977)
found WS to be negatively correlated with air pollutant levels (similar results), others (Chen et al. 2012; Haagenson 1979)
have reported different results. For example, Luo et al. (2017) reported a decreasing effect on CO (r = -0.54) and PM2.5
(r=-0.39).

Owing to the correlation between meteorological factors and air pollutants, global climate change is expected to affect
air pollution. In Turkey, an increase in temperature between 3 and 6 °C, particularly during the summer period, an increase
in winter precipitation in most of the country, and decreases in precipitation during spring, summer, and autumn
throughout the country, excluding coastal areas and the northeastern region, are expected (Demircan et al. 2014). Increases
in temperature improve the bio-based emissions and chemical reactions, which promote the pollutant concentrations.
Additionally, the decreased precipitation in most of the country will enhance the levels of pollutants, particularly ozone,
due to the reduced removal by precipitation and increased photochemistry resulting from reduced cloudiness (Giorgi and
Meleux 2007). Therefore, global climate change is one of the most significant determinants in air pollution estimations.

3.1.4. Assessment of Air Quality Using AQIs

One of the essential requirements for human health and well-being is clean air, which has been deteriorated by various
human activities that have resulted in air pollution. Therefore, most countries measure, record, and monitor the levels air
pollutants. However, the assessment and reporting of such complex data are difficult. Air quality indices have been
developed and used, which are simple and rational approaches to evaluating air quality, along with its effects on both
human and environmental health, and report it, monitor its trends, and develop reduction strategies (Plaia and Ruggieri
2011). In this study, we used the ASI and DAQX to evaluate air pollution in the Marmara Region, Turkey. The ASI and
DAQXx values calculated and interpolated for the Marmara Region are shown in Figures 4 and 5, and are compared by
province in Figure 3. The ASI and DAQX indicated that the air quality in the region exhibited distinct air stress (mean
value of 2.1) or was sufficient air quality (mean value = 4.3), respectively. The lowest and highest ASI and DAQX values
were observed in the provinces of Canakkale and Bursa, respectively, with Sakarya and Tekirdag following Bursa for
ASI and Sakarya and Balikesir following Bursa for DAQx. The high pollution levels in Bursa, Sakarya, and Tekirdag
could be attributed to the high emissions from industrialization, urbanization, population density, and traffic. The lowest
values were observed in the provinces of Canakkale, Yalova, and Kirklareli, which could be attributed to lower population
density and industrialization, higher number of agricultural areas, and lower level of traffic than the more industrialized
provinces. The contribution of the pollutants to ASI increased in the following order: SO, (4.5%)<CO (5.8)<NOy
(16.5%)<03 (21.2) < PM10 (52.0%). The only contributor in DAQX, excluding Oz and NOy at five and three stations,
respectively, was PM10.
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Mayer et al. (2004) also used ASI and DAQX to assess the air quality in southwestern Germany and southern Hungary,
and the ASI and DAQx values ranged from 0.86 to 1.32 and 3.02 to 3.19, respectively. Although PM10 and NO, were
dominant in the ASI in southwestern Germany, PM10 and CO were dominant in the DAQXx. Dimitriou and Kassomenos
(2017) also reported that PM10 was the dominant pollutant in the ASI in southern Germany, followed by O3. Makra et
al. (2003) found that PM10 and CO were dominant for both ASI and DAQX.
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4. Conclusion

In this study, the relationships between the emission of air pollutants in the atmosphere of the Marmara region and
environmental variables such as spatial, meteorological, and anthropogenic were determined. Two different AQISs,
including ASI and DAQx were employed to assess the air quality in the region.

The results demonstrated that, in parallel to increasing industrialization and traffic density, air pollution improved
from the west to the east in the region. Human-related factors in the study area, such as Popdist, Popcou, and Vhcl, were
the most responsible for the air pollutants, except CO, affected by only meteorological factors such as Prec, WS, and RH.
Those factors also affected the other contaminants, which means that global climate change in the future can adversely
affect air quality in the Marmara region with increasing temperature and decreasing precipitation. The ASI and DAQXx
values indicated that the air quality in the region exhibited distinct air stress and sufficient, respectively. The pollutants
with the greatest effect on ASI and DAQx were PM10, O3, and NOx. Results from this study can be used as a base in
regions with no monitoring stations.

The findings and outcomes could contribute to understanding and evaluating the air quality in the region and could be
used as a base for further studies.
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Ozet

24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen Hopa sel afeti, maddi kayplarin yani sira ¢ok sayida yaralanmaya, 3 kisinin sel sularinda
kaybolmasina ve 8 kiginin de hayatini kaybetmesine yol agmistir. Afet meydana geldiginde medikal kurtarma ekipleri afet sahasina
ulasana kadar afetzedeler kendi imkdnlari ile bas etmek durumundadir. Bu noktadan hareketle ¢alismamizda, Hopa sel afetinde acil
saglik hizmetlerinin organizasyonu, organizasyonda ortaya ¢ikan sorunlarin tespit edilmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir.
Calismada nitel aragtirma yontemi kullanmilmistir. Hopa sel afetinde gorev almis, Ulusal Medikal Kurtarma Ekip (UMKE) liderlerine
yart yapilandirilmis miilakat teknigi uygulanmistir. Calisma verileri incelendiginde; ekiplerin afet sahasina 3-6 saat araliginda
ulagtigi, ilk kurtarma isleminin afetzedeler tarafindan gerceklestirildigi ve yaralilarm kendi imkdnlariyla hastaneye ulastigi
belirlenmistir. Koordinasyon ve uygulama eksikligi ile afetzedelerin su ve yemek ihtiyaglarimn saghk ekibi tarafindan karsilanmasi
isteginin yonetimsel ag¢idan sorun olusturdugu belirlenmistir. Afette gérev alan ekip sayisimun yeterli oldugu, arag-gere¢ ve tibbi
lojistigin yeterince saglandigi, ekiplerin canla basla ve uyum i¢inde ¢alistigi tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler
Medikal Kurtarma, Acil Saglik, Afet Yonetimi, Sel

Organization of Emergency Health Services and Problems in Flood Disasters: The
Case of Hopa

Abstract

The Hopa flood disaster that occurred on August 24, 2015, caused many injuries, 3 people were lost in the flood waters and 8 people
lost their lives in addition to financial losses. When the disaster occurs, the victims have to cope with their own means until the medical
rescue teams reach the disaster area. From this point of view, in our study, it is aimed to organize the emergency health services in the
Hopa flood disaster, to identify and evaluate the problems that arise in the organization. Qualitative research method was used in the
study. Semi-structured interview technique was applied to the leaders of the National Medical Rescue Team (UMKE) who took part in
the Hopa flood disaster. When the study data is examined, it was determined that the teams reached the disaster area within 3-6 hours,
the first rescue operation was carried out by the disaster victims and the injured reached the hospital by their own means. It has been
determined that the lack of coordination and practice and the desire to meet the water and food needs of the disaster victims by the
health team create administrative problems. It has been determined that the number of teams involved in the disaster is sufficient,
equipment and medical logistics are adequately provided, and the teams work hard and in harmony.

Keywords:
Medical Rescue, Emergency Health, Disaster Management, Flood

1. Giris

Afet, koken itibari ile Tiirk¢e’ye Arpaga’dan gegmistir. Genel olarak afet; yikim, bela ve biiyiik felaket anlamlarinda da
kullanilmaktadir ( ). Fakat afet sozcligliniin evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi yoktur
( ). Literatiir incelendiginde afet sozciigii izerine birgok tanimlamanin yapildigi goriilmiistiir. Bu galigmada
ise uluslararasi afet tanimlamalarina yer verilerek afet sozctigii irdelenmistir;

United Nations (UN) / Birlesmis Milletler (BM) afeti, toplumun diizenini biiyiik 6l¢lide bozan, yerel kaynaklarla
miidahale kapasitesini agan, insan, ekonomik, sosyal ve ¢evresel kayiplara yol agan olaylar olarak tanimlamistir (

). Diinya Saglik Orgiitii (DSO) / World Health Organization (WHO) ise afeti, hasar olusturan, gevre diizenini bozan,
insanlarin hayatini kaybetmesine ya da saglik sorunlarina sebep olan, etkilenen sahanin ulusal veya uluslararasi destege
ihtiya¢ duydugu herhangi bir olay olarak tanimlamaktadir ( ). Literatiir incelendiginde afetin
sOzcligiiniin olgunlastiriimasinda gesitli kriterlerin 6nerildigi gortilmiistiir. EM-DAT gore afet kriterleri;
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e On (10) veya daha fazla can kaybinin bildirilmesi

e Yiiz (100) veya daha fazla etkilenen kisinin bildirilmesi

e Olaganiistii hal ilan edilmesi

e Uluslararasi yardim ¢agrisinda bulunulmasidir (EM-DAT 2021).

Afet Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) veri tabanina gore bir olayimn afet olarak kabul edilebilmesi i¢in; 10
kisiden daha fazla insanin hayatini kaybetmesi, 100 kisinin istiinde insanin siddetli sekilde etkilenmesi, yaralanmasi ve
evinden olmasi, Devlet Yonetiminin olaganiistii hal ilan etmesi, Devlet Yonetiminin uluslararasi yardim talebinde
bulunmasi gerekmektedir (Stromberg 2007; Below vd. 2009).

Afet tanimlari incelendiginde bir olayin afet olarak nitelendirilmesi i¢in iki ana unsur vardir. Bunlardan birincisi, yerel
yonetimin afetin sonuglar1 ile miicadelede yetersiz kalmasi, ikincisi ise afet bolgesinde ulusal ya da uluslararasi yardima
ihtiyag duyulmasidir (Eryilmaz ve Dizer 2007; Usta vd. 2017; Usta ve Usta 2021; Yilmaz vd. 2019). Ulkelerin gelismislik
seviyelerine gore afet tiirlerinin algilanmasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Gelismis tilkelerin afet olarak tanimladig:
cesitli olaylari, geligmemis iilkelerin afet olarak tanimlamadig: goriilmektedir (Akyel 2007).

Afetlerin siniflandirilmasinda afetin meydana gelis hizi, kaynag: ve biiyiikliigii gibi kriterler kullanilmaktadir (Eksi
2015). CRED afetleri 6zellikle afeti meydana getiren kaynaga gore “dogal ve insan—teknolojik afetler” olarak 2 tiire
ayrilmistir (Debby vd. 2012; Eksi 2015; 1SO 2008; Ekinci vd. 2020). Afetlerin goriilme sikliginda bdlgeler arasi
farkliliklar 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin deprem kusaginda yer almasindan dolay: diri fay hatlar1 iizerine kurulu
illerde deprem goriilme siklig1 artarken arazi yapisi, e§im ve yagis miktarina bagli olarak bazi illerimizde heyelan, tas
diismesi, tagkin ve sel afeti riski ytiksektir.

Uluslararas1 Afetler Veritabanina (EM-DAT) gore 2000-2021 yillar1 arasinda diinyada 14127 adet afet olaymin
yasandig1 ve bu afetlerin 9807 adetinin dogal afetler sinifinda oldugu goriilmiistiir. 9807 adet dogal afetin, 3537 adeti sel
afetidir (EM-DAT 2021). Diinya genelinde 2000-2021 yillar1 arasinda sel afeti ¢ok sayida insanin etkilenmesine sebep
olmustur (Yilmaz ve Usta 2019). Sel olayina 6zel olarak odaklanildiginda, 150.061 kisi etkilenmistir. Etkilenen kisi sayis1
tiim insani acil durumlarin yaklasik %11'ini olusturmaktadir (Amato vd. 2020; CRED 2016). Diinya ¢apinda sel afeti,
tiim dogal afetler arasinda en sik goriilen ve en maliyetli olanidir (Al Qundus vd. 2020). Sel afetleri son zamanlarda
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yiiksek can kayiplaria yol agmaktadir (Yilmaz ve Kaya 2020). Ulkemizde de sel
afetlerinin sayis1 giin gegtikge artmaktadir. Sel afetinin meydana getirdigi zararlar sadece maddi boyutlarla sinirl
kalmamakta ve can kayiplarina da yol agmaktadir (Bayrakdar vd. 2020). Sel felaketlerinin temel unsurlar1 arasinda; asirt
yagls, egim, uygunsuz alt yapi, topografya, dere yataklarinda yerlesim yerlerinin insasi vb. durumlar yer almaktadir.

Meteoroloji Genel Miudiirligii (MGM 2021) verilerine ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan (AFAD 2021a) yapilan agiklamaya gore metrekareyell Agustos 2021 tarihinde Kastamonu Kiire’ye 198 kg,
Pinarbasi’na 167 kg, Azdavay’a 145 kg, inebolu’ya 123 kg, Abana’ya 122 kg, Bozkurt’a 117 kg yags diismiistiir. Olgiilen
bu yagis degerleri tipik 100 yillik tekerriir araligina sahip yagis miktarinin tizerindedir.

24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen Hopa sel afeti, maddi kayiplarin yani sira ¢ok sayida yaralanmaya, 3 kisinin
sel sularinda kaybolmasina ve 8 kisinin de hayatini kaybetmesine yol agmistir. 10-11 Agustos 2021 tarihler araliginda
Karabiik, Sinop, Bartin ve Kastamonu sehirlerinde meydana gelen heyelan ve sel olaylari sonucunda 82 kisi hayatini
kaybetmis, bircok vatandasimiz kaybolmus ve ciddi derecede maddi hasarlar meydana gelmistir. Ozellikle Kastamonu
ilinin Bozkurt ilgesinde yasanan sel, can ve mal kaybina sebep olmustur (AFAD 2021c). Hopa ve Karabiik’te yasanan sel
afeti ile Sinop, Bartin ve Kastamonu sehirlerinde yasanan sel felaketi kiyaslandiginda hayat kaybinin 9 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Bu noktadan hareketle ¢alismamizda, Hopa sel afetindeki acil saglik hizmetlerinin organizasyonu ve organizasyonda
ortaya c¢ikan sorunlarin tespit edilmesi ile degerlendirilmesi amaglanmistir.

1.1. Hopa ligesinin Cografi Yapisi ve Genel Bilgiler

Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Hopa ilgesinin Giircistan Cumhuriyeti Dogusunda, Arhavi ilgesi Batisinda, Borgka
ilgesi Giineyinde ve Karadeniz Kuzeyinde yer almaktadir. Artvin ilinin 289 km? ile en kiigiik yiizolgiimlii ilgesi
konumundadir. Karadeniz Bolgesinin dogu boliimiindeki Hopa ilgesi en diisiik 0 metre (m), en yiiksek 1860 m ve ortalama
yiiksekligi 460.39 m’dir. ilge alaninin %62,88’sinin egim (%) oran> 45°ten fazladir (Yavuz Ozalp vd. 2013). Hopa’nin
iklimi 1liman ve sicaktir. Iklimi {izerinde, dogusunda yer alan Balikli dagi ve kiyisinda bulundugu Karadeniz etki
etmektedir. Hopa ilgesinde yillik olarak 2042 mm yagis kaydedilmektedir (URL-1 2021; URL-2 2021). llge smirlart
icerisinde Sundura, Naseni, Balikli, Amcise, Subasi, Esenkiy1, Camdere (Halvasi), Yesilce, Pinarli, Sugéren, Esmekaya,
Camdere, Kopriicii, Yesildere, Giiverinlik, Caylik, Yoldere ve Koyuncular Deresi bulunmaktadir (DSI 2021). Birgok dere
yataginin varligr yagis sularinin denize dokiildiigii alanlarda taskin ve sel riskini arttirmaktadir. Rakimin yiiksek oldugu
alanlarda, siddetli yagisa bagli sel ve taskin olaylar1 yasanmaktadir. Rakimin yiiksek oldugu kesimlerdeki yogun yagis
miktar1 dere yatagina cesitli malzemeleri (agag, odun, kaya, toprak, ¢op vb.) siiriiklemesinden dolay1 koprii, menfez ve
derelerin dar olan bolgelerinde kismi veya tam tikanmaya sebep olmaktadir (Isik vd. 2020). Karadeniz kiy1 bolgesinde
yer alan Hopa ilgesinde sel ve taskin olaylari siklikla gézlenmektedir (Ozalp 2009). 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa
ilgesinde 30 dakikalik zaman diliminde 64.9 mm ve 1440 dakikalik zaman diliminde 221 mm’lik yagis miktari
kaydedilmistir (Celik vd. 2017).
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Hopa ilgesinde kentsel ve kirsal niifusun yogunlugu, dere yataklarina yakin alanlarda yapilagmalarm varligi, m?’ye diisen
yagis miktarinin yiiksek olmasi Hopa ilgesinde tagkin ve sel afetlerinin yasanmasinin temel sebepleri arasinda yer
almaktadir (

1.2. Afetlerde Acil Saghk Hizmetlerinin Organizasyonu

Tiirkiye Afete Miidahale Planina (TAMP) gore Saglik Hizmet Grubundan Saglik Bakanligi sorumludur ( ).
Afetlerde, TAMP’a gore Saglik Bakanlig1 biinyesinde Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligina bagli Acil Saglik
Hizmetleri Genel Midiirliigiinde gorev yapan UMKE personeli gérev yapmaktadir. UMKE Ulusal Medikal Kurtarma
Ekibi (UMKE) afet ve acil durumlarda medikal kurtarma yapabilme yetenegine sahiptir. Bu noktadan hareketle
arastirmaya Hopa sel afetine miidahale eden UMKE liderleri segilmistir. UMKE liderlerinin ¢aligmaya dahil edilmesinde
Saglik Bakanliginin Ulusal Medikal Kurtarma Ekiplerinin Gorevleri ve Calisma Esaslarina Dair Yonergesi dikkate
alinmustir;

“a) Afet veya olagandist durumlarda aldiklari ézel egitim ve donammla, kazazedelere olay yerinde, en kisa siirede
imkan ve kabiliyetlerini kullanarak uygun yontemlerle medikal miidahale etmek ve kurtarmatk,

b) Kurtarilan kazazedeleri, en kisa siirede ileri acil tedavi iinitelerine naklini saglamak iizere ambulanslara, uygun
nakil araglarina ve gorevlilerine teslim etmek,

¢) Afetler ve olagan disi durumlarda diger saglik ekiplerinin sundugu tibbi yardimlarin yeterli olmadigi durumlarda
ve alanlarda, ekibin kendi donanim, personel ve egitim imkanlar: dahilinde ihtiya¢ duyulan saglik hizmetlerine destek
vermek,

¢) Olay yerinde saglik hizmetlerinin yénetimini yapmak, triaj, tibbi miidahale, nakil hazirliklari, haberlesme ve kayit
yapmak,

d) Afet birimi ve diger yerler ile gerekli iletisimi ve bilgi akisini saglamak,

e) Faaliyetleri kapsaminda ilgili kurum, kurulus ve kisilerle is birligi yapmak,

1) Gerekli hallerde, yurtdisinda meydana gelen afet ve olagan disi durumlarda saglik hizmetlerinde gérev almak.”
( ). Ulusal Medikal Kurtarma EKibi, afet ve acil durumlarda olay yerinde AFAD koordinasyonunda, olayin
durumuna gore ana ¢oziim ortaklart ile destek ¢oziim ortaklarmin paydas sekilde gorev ve sorumluluklarini yerine
getirmesiyle miidahale ¢alismalarina baslar. Hizmet gruplarinda saglik hizmetlerinin sunulmasinda ana ¢6ziim ortagi
Saglik Bakanligidir. Saglik Bakanlig1 destek ¢dziim ortaklari ile birlikte saglik hizmetlerini yiiriitmektedir. Afet aninda
ve sonrasinda olay yerinde saglik hizmetlerinin koordinasyonu, Saglik Afet Koordinasyon Merkezi (SAKOM) tarafindan
olaym dnemine gore 1., 2. ve 3. kademe olarak derhal Saglik Bakanina bilgi verilmektedir. Bakanlik, merkez SAKOM
tarafindan olagandisi durumun meydana geldigi ildeki UMKE ve 112 il ambulans servisi baghekimliginin olay hakkinda
bilgilendirmektedir. Olayin bityiikligiine gore de destek illerin olay yerine gorevlendirilmesi yapilmaktadir (

). Saglik il midiirliigi tarafindan gérevlendirme, valilik olurunun alinmasi ve lojistik hazirliklarin yapilmasiyla olay
yerine intikal siireci baglamaktadir. Olay yeri gorev sahasi 112 Komuta Kontrol Merkezi (KKM) aranarak alinan bilgi
dogrultusunda galismalar diger ekiplerle koordineli sekilde yiiriitiilmektedir ( ). UMKE medikal kurtarma
¢aligmalarina baslamak {izere olay yerine intikal etmesi ile 24 saat esasina gére miidahale ¢aligmalarina baglamis olur.
Medikal kurtarma sonrasinda afetzede veya kazazede 112 ambulans ekiplerine teslimi ve uygun saglik kurulusuna sevk
isleminin gerceklestirilmesidir ( ).

24 Agustos 2015 tarihinde Hopa ilgesinde meydana gelen sel afeti, maddi kayiplarin yani1 sira ¢ok sayida yaralanma
ve 8 kisinin de hayatin1 kaybetmesine yol agmustir. Afet sirasinda en iist noktaya ulasan saglik hizmetleri sunumunda;
yonetimsel kabiliyet, tibbi miidahale algoritmalari, ekip arasi koordinasyon, ekip- iiye koordinasyonu, ulagim ve arag-
gereg-malzeme, sevk islemi ve hastaneye kabul sorunlarina ¢6ziim odakli yaklasimlar, afetlerde acil saglik hizmetlerinin
organizasyonu ve yasanan sorunlar konusu igerisinde degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

24 Agustos 2015 tarihinde Artvin ili Hopa Ilgesinde meydana gelen sel afetinde Artvin UMKE ve Bélge UMKE ekipleri
arama kurtarma ve tibbi miidahale islemlerinde gorev almislardir. Literatiir incelemelerinde, afetlerde acil saglik
hizmetleri organizasyonu ve yaganan sorunlari dogrudan inceleyen ¢alismaya rastlanmamis olup, konuyu farkli yonleri
ile inceleyen ¢aligmalara rastlanmistir.

Calismanin yar1 yapilandirilmis miilakat sorularinin hazirlanmasinda literatiirden, afet calisanlari ve uzmanlarin
goriislerinden yararlanilmigtir. Sorular yazarlar tarafindan hazirlanmistir. Hazirlanan form, afetlerde acil saglik
hizmetlerinin organizasyonu konusunda egitim almig uzman ve akademisyenlere gonderilmis ve soru formunu
degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirme sonuglarina gore yar1 yapilandirilmis goriisme formu 13 soru olacak sekilde
diizenlenmistir.

Afet sahasinda yasanan acil saglik hizmetlerinin organizasyonu ve yasanan sorunlar tespit edilmeye c¢aligiimustir.
Calisma kapsaminda afete miidahil olan 12 ekip liderinden 8’ine ulasilmistir. 4 ekip liderine gorev yeri degisimi ve
iletisim bilgilerinin bulunmamasi nedenleriyle ulagilamamistir.
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Kisisel bilgilerin gizliligi ig¢in her bir UMKE liderine U1-U8 arasinda kod verilmistir. Liderlerin cevaplari belirli bir
kodlama sistemine gore kodlanarak betimsel tablolar olusturulmustur.

Soru bazinda UMKE liderlerinin ifadeleri kodlanmis ve soru kapsaminda betimsel tablolar tasarlanmistir. Kodlama
islemi yazarlar tarafindan ayr1 ayr1 yapilmis ve %90 1mnin iizerinde benzerlik tespit edilerek kodlamanin gegerliligi teyit
edilmistir.

3. Bulgular

Yar1 yapilandirilmig miilakat ¢alismasina dahil edilen katilimcilarin demografik verileri incelendiginde; Katilimcilarin
%75’ini erkeklerin ve %25’ini kadinlarin olusturdugu goriilmiistiir. Liderlerin ise %37,5’inin 30-34 yas, %37,5’inin 35-
39 yas, %12,5’inin 20-24 yas ve %12,5’inin 25-29 yas araliginda oldugu tespit edilmistir. Genel yas ortalamasinin ise
31,87 oldugu saptanmustir. Katilimcilarin egitim diizeyi incelendiginde %37,5’inin 6n lisans ve %62,5‘inin lisans
egitimine sahip oldugu saptanmistir. Liderlerden %67,5’inin Ambulans ve Acil Bakim Teknikeri (AABT) unvanly,
%12,5’inin saglik memuru unvanli ve %12,5’inin pratisyen hekim unvanli oldugu tespit edilmistir.

UMKE liderleri ile yapilan yar1 yapilandirilmis miilakat bulgularinda; “Hopa sel afetinde, kurumunuz size ne kadar
stire sonra ulagti? Afet sahasina ne kadar siirede ulastiniz? Bu siireler standartlariniz ile uyumlu mu?” sorusuna
katilimcilar: Kurumun kisa siirede kendilerine ulastigini diisiinen kisiler; ‘Kurum hemen ulasti.’, ‘Kurum tarafindan kisa
stire (afetin lizerinden 3 y1l gibi bir siire gegtigi i¢in ulagim zamaninin kisaligindan bahsedemiyorum) igerisinde ulasildi.’,
‘Direk ulasildi. Ekibimi en kisa siirede hazir hale gelmeleri i¢in bilgilendirdim.’, ‘Afet anindan kisa bir siire sonra kurum
tarafindan arandim.’, ‘Kurumdan ¢agriy1 aldigim anda UMKE {iyelerine haber verdim.” seklinde ifadelerde bulundular.
112 Komuta Kontrol Merkezine vaka ¢agrinin iletilmesinden sonra 112 Acil Yardim Ambulansi 90 saniye icerisinde ¢ikis
yapmakta ve kentsel vakalara 10 dakikada kirsal vakalara ise 30 dakikada ulasim saglamaktadir ( ).
Kurumun kendisine ge¢ ulastigini diisiinen kisiler; “Kurum 1 saat icinde ulast:.”, ‘Kurumun beklenenden ge¢ ulastigini
diigtiniiyorum.’ seklinde ifadelerde bulundular.

Ekip olarak afet sahasina kisa siirede ulastigini diisiinen kisi: “UMKE aracimizla Artvin Bor¢ka ilgesinden Hopa
ilgesine 30 dakika sonra ulastik.” seklinde beyanda bulundu.

Ekip olarak afet sahasina ge¢ ulastigini diistinen kisiler: ‘Yollarin kapali olmasindan dolayr afet sahasina 3 saatte
ulastik.’, ‘Afet sahasina 3 saatte ulagtik. Ulagim yolumuzda sel, heyelan ve biiyiik kaya par¢alarimin olmasi Hopa'ya
ulasim siiremizi uzatti.’, ‘Afet sahasina 3. ekip olarak 6 saat sonra ulastik. Trabzon bolge UMKE olarak ¢ikis yaptik.
Sahil yolunda yogun yagis ve heyelan olayimin meydana gelmesinden kaynakl afet sahasina ge¢ ulastik.”’, ‘Afet sahasina
varmamiz tabi ki zaman aldi. Sel sulart yollari kapatmusti.”, ‘Hopa’ya sel sulari ve balgiktan dolayr yaklasik 3 saatte
ulagtik.’, “Yollarin kapali olmasi ulagim siiremizin uzamasina neden oldu.” seklinde ifadelerde bulundular.

“Hopa sel afetinde, kurumunuz size ne kadar siire sonra ulast1? Afet sahasina ne kadar siirede ulastiniz? Bu siireler
standartlariniz ile uyumlu mu?” sorularina iligkin liderlerin verdigi cevaplar egitim durumu ve calistig1 birim agisindan
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Kurumun personele ve personelin afet sahasina ulasim siirelerinin degerlendiriimesi

Egitim Calistig1 Birim
Acil Saghk
Betimsel Kod Lider Lisans On Lisans Hizmetleri Afet Birimi
istasyonu (ASHI)

Kurumumun kisa siirede | U3,U4,U5, U3,U4,U7 | U5,U6,U8=3 | U3,U4,U6,U7, uU5s=1
bana ulastigin1 | U6,U7,U8=6 | =3 u8=5
diistinliyorum.
Kurumumun  bana gee | Ul,U2=2 u1,U2=2 u1,U2=2
ulastigini diigiiniiyorum.
Ekip olarak afet sahasina kisa | U3=1 u3=1 u3=1
stirede ulastigimizi
diigiiniiyorum.
Ekip olarak afet sahasina ge¢ | U1,U2,U4, U1,U2,u4, | U5U6,U8=3 | U1,U2, us=1
ulastigimizi diisiiniiyorum. U5,U6,U7, U7=4 U4,U6,

ug=7 U7,U8=6

Not: Katilimcilar betimsel kodlama sisteminde birden fazla cevap vermigtir.

Sorulara katilimcilar tarafindan verilen yanitlar incelendiginde genel olarak afet bolgesine ulagimi engelleyen
nedenlerin; heyelan nedeniyle yollarin kapanmasi, yogun yagis nedeniyle trafigin durma noktasina gelmesi, bazi yollarin
sel nedeniyle bozulmus olmast ve herkesin olay yerine gitmek icin trafige ¢ikmig olmasmin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 ekiplerin olay yerine 3-6 saat arasinda ulastig1 tespit edilmistir.
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“Mevcut yazili afet mevzuati, Hopa sel afetinde saglik ekiplerinin etkin ¢aligmasi i¢in yeterli miydi? Mevzuatta veya
uygulamada eksiklikler var miydi? Agiklar misiniz?” sorusuna katilimcilar:

Yeterli oldugunu diistinen kisi: ‘Kriz merkezi olusturuldu, cevre illerden de destek geldi ve koordinasyon iyiydi.’
seklinde ifadelerde bulundu.

Yetersiz oldugunu diigiinen kisi: ‘Organizasyon olmadi, yonlendiren olmadi, toplanma yeri belirlenmedi ve herkes
kendi imkdnlari ile yol buldu.’ seklinde ifadelerde bulundu.
Uygulama eksikliginin var oldugunu diistinen kisiler: ‘Yasanan zorluklarin basinda organizasyon sikintist vard.’, ‘Ekip
calismasi koordinasyon acgisindan yetersizdi.’, ‘Uygulamada eksiklikler oluyordu.’, ‘Ulasim yeme i¢me ve iletisim vb.’,
‘Iletisim ve koordinasyon sorunlart yasandi’, ‘Afet aninda uygulama eksiklikleri meydana geldi.’, ‘Mevzuat kurtarma
isinde hicbir zaman yeterli olmuyor ¢iinkii afet ortamimn sartlart belirsiz oluyor. Uygulamada eksiklikler oldu. Iletisim
problemleri vs.’, ‘Bolge UMKE ekipleri destege geldi ve bélge sartlart ¢alismada gii¢liikler yasandi. Ulasum yeme i¢me
ve iletisim vb.’, ‘Iletisim sorunlart yasandi.’, ‘Mevzuata uygun hareket edilmesine ragmen afet amnda uygulama
eksiklikleri meydana geldi.’, ‘Yasanan zorluklarin basinda organizasyon sikintist vardi.’, ‘Ekip ¢alismast koordinasyon
agisindan yetersizdi. Yetersizlikler arasinda ulasim problemleri, iletisim problemleri ve ekip koordinasyonunun yetersiz
olmasi vb.’, ‘Afette sikinti yasanan bolgelerden gelen bilgiler farkli sahislar tarafindan bize iletildi.’ seklinde ifadelerde
bulundular.

“Mevcut yazili afet mevzuati, Hopa sel afetinde saglik ekiplerinin etkin ¢aligmasi i¢in yeterli miydi? Mevzuatta veya
uygulamada eksiklikler var miydi? Agiklar misiniz?” sorularma iliskin liderlerin verdigi cevaplar egitim durumu ve
calistig1 birim agisindan Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: Afet mevzuatinin uygulamasina iliskin gériiglerin degerlendiriimesi

Egitim Calistig1 Birim
Betimsel Kod Lider Lisans On Lisans ASHI Afet Birimi
Yeterli u3=1 u3=1 uU3=1
Yetersiz u2=1 u2=1 u2=1

Uygulama Eksikligi var | U1,U4,U5,U6, | U1,U4, | U5U6,U8=3 U1,U4,U6,U7,U8=5 | U5=1
uU7,U8=6 U7=3

Katilimcilarin afet mevzuati ve uygulamasina iligkin cevaplari incelendigine; mevzuat bazli koordinasyon eksikligi,
iage sorunu ve uygulama eksiliginin oldugu goriilmistiir. Ekip bazli durum incelendiginde; iletisim eksikligi ve ulasim
sorunlarinin oldugu tespit edilmistir.

“Hopa sel afetinde saglik ekipleriyle diger afet ekipleri, organizasyonlart ve kriz masasi arasinda uyumlu bir
koordinasyon var miyd1? Koordinasyon eksikligine bagli yasanan sorunlar nelerdi?”” sorusuna katilimcilar:

Koordinasyonun yeterli oldugunu diislinen kisiler: ‘Koordinasyon giizeldi.’, ‘Koordinasyon saglandi ve AFAD
operasyonu kriz masasindan yénetti.’, ‘Diger birimler ile siirekli iletisim halinde ve organize halde ¢alistik.” seklinde
ifadelerde bulundular.

Koordinasyonun yetersiz oldugunu diisiinen kisiler: ‘Koordinasyonda kopukluklar vard:.’, ‘Koordinasyon yoktu’,
‘Koordinasyon yetersizdi ve koordine olmakta zorlandik.’, ‘Koordinasyon saglanmadi. Sorunlar yasandi.’,
‘Koordinasyon yetersizdi.’, ‘Bir vakayi farkli ii¢ bes yerden, farkli vakalar gibi aldik. Ayni vaka igin birden fazla ekip
ctkarildigi oldu. Kurumlar tarafindan kurtarma ekiplerine yeterli ekipman temin edilmedi.’ seklinde ifadelerde
bulundular.

“Hopa sel afetinde saglik ekipleriyle diger afet ekipleri, organizasyonlari ve kriz masasi arasinda uyumlu bir
koordinasyon var miydi? Koordinasyon eksikligine bagli yasanan sorunlar nelerdi?” sorularina iliskin liderlerin verdigi
cevaplar egitim durumu ve ¢aligtig1 birim agisindan Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3: Koordinasyon eksikligine bagli yasanan sorunlarin degerlendiriimesi

Egitim Calistigi Birim
Betimsel Kod Lider Lisans | On Lisans ASHI Afet.
Birimi
Koordinasyon yeterli U3,U4,U5=3 U3,u4=2 us=1 U3,u4=2 us=1
Koordinasyon yetersiz U1,U2,U6,U7,U8=5 | Ul,U2,U7=3 | U6,U8=2 U1,U2,U6,U7,U8=5

Katilimeilarin  saglik ekipleriyle diger afet ekipleri, organizasyonlar1 ve kriz masasi arasinda uyumlu bir
koordinasyona iligkin cevaplari incelendigine; ekipler aras1 koordinasyon, kriz merkezi ile ekipler arasinda koordinasyon
ve saglik ekipleri ile diger ekipler arasindaki organizasyonun yetersiz oldugu tespit edilmistir.
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“Hopa sel afetinde saglik ekipleri arasinda koordinasyon yeterli miydi? Yasanan sorunlar var miydi? Agiklar misiniz?”
sorusuna katilimeilar: Saglik ekipler arasi koordinasyonun yetersiz oldugunu diisiinen kisiler: ‘Koordinasyon olmadi.’,
‘Mobil komuta merkezi gibi bir ¢calismayla daha verimli koordinasyon olabilirdi.’, ‘Ekipler arast koordinasyon yeterli
oldugunu diisiinmiiyorum. Ekip miidahale alanlar: yeterli sekilde olusturulmad..’, ‘Koordinasyon saglanmaya ¢alisildi
ama yeterli koordinasyon saglanamad..’, ‘En énemli konuda eksiklikler yasand: koordinasyon saglanamad:.’ seklinde
iadelerde bulundu.

Saglik ekipler aras1 koordinasyonun yeterli oldugunu diistinen kisiler: ‘ Ekipler arasinda koordinasyon sikintisi yoktu.”,
‘112 KKM Hopa da olusturulan kriz merkezi ile ve diger illerden gelen UMKE ekipleriyle gayet giizel is ¢tkardr. Herhangi
bir koordinasyonsuzluk olusmadi.’, ‘Tek bir yerden yénetiliyorduk ve diger ekipler ile koordine ¢aligtik.” seklinde
ifadelerde bulundular.

“Hopa sel afetinde saglik ekipleri arasinda koordinasyon yeterli miydi? Yasanan sorunlar var miydi? Ag¢iklar misinmiz?”
sorularina iliskin liderlerin verdigi cevaplar egitim durumu ve ¢alistig1 birim agisindan Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4: Hopa sel afetinde sadlik ekipleri arasindaki koordinasyonun degerlendiriimesi

Egitim Calistig1 Birim
Betimsel Kod Lider Lisans On Lisans ASHI Af_et.
Birimi
Ekipler arasi U1,U3,U5=3 U1,U3=2 us=1 U1,U3,=2 | Us=1
koordinasyon yeterli
Ekipler arasi U2,U4,U6,U7,U8 | U2,U4,U7=3 uU6,U8=2 U1,U2,U6
koordinasyon yetersiz =5 ,U7,U8=5

Katilimeilarin saglik ekipleri arasindaki koordinasyona iligkin cevaplari incelendigine; mobil KKM eksikligi ve
miidahale alanlariin belirlenmedigi tespit edilmistir.

“Afetzede sayisina ve ihtiyaglaria gore saglik ekip sayist ve personeli yeterli miydi? Yeterli degil ise ne tiir sorunlar
yasand1?” sorusuna katilimcilar: Bélge UMKE personelinin gelmesiyle yeterli ekip sayisina ulagildigini diisiinen kisiler:
‘Bolgeden gelen UMKE personeli ile birlikte yeterli ekip olusturuldu.’, ‘Artvin UMKE ekibinin personel sayisinin
nobetlese ekip calismast icin yeterli olmadigim diisiiniiyorum.’, ‘Artvin UMKE personelinin sayisal olarak yeterli
oldugunu diisiiniiyorum fakat olasi ikincil bir afet durumuna karsi takviye olarak olay terine gittik (Trabzon UMKE).”,
‘Artvin UMKE personel sayisinin genel olarak artirilmasi gerektigini diisiiniiyorum.’ seklinde ifadelerde bulundular.

Yerel (Artvin) UMKE personelinin yeterli sayida oldugunu diisiinen kisiler: ‘Artvin UMKE personeli olarak yeterli
sayida oldugumuzu diigtintiyorum.’, ‘Ekip sayumiz yeterliydi fakat nébetlese ¢alisabilmek icin destege ihtiyacumiz vardi.’,
‘Bélge UMKE ekibinin olay yerine gelmesi olast ikincil afetlere karsi takviye ekip olusturulmasini saglamistir.’, ‘Bazi
giinlerde ise gereginden fazla saglk personelinin olay yerinde oldugunu diisiiniiyorum.’ seklinde ifadelerde bulundular.

“Afetzede sayisina ve ihtiyaglarina gore saglik ekip sayisi ve personeli yeterli miydi? Yeterli degil ise ne tiir sorunlar
yasandi1?” sorularina iliskin liderlerin verdigi cevaplar egitim durumu ve ¢aligtig1 birim agisindan Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 5: Afetzede sayisina ve ihtiyaclarina gére saglik ekip sayisi ve personel yeterliliginin degerlendiriimesi

Lider Egitim Calistig1 Birim
Betimsel Kod : On i Afet
Lisans Lisans ASHI Birimi
Yerel (Artvin) UMKE personelinin yeterli | U2,U5,U7 | U2,U7 | U5=1 u2,u7=2 us=1
sayida oldugunu diisiiniiyorum =3 =2

Bolge UMKE personelinin gelmesiyle yeterli | U1,U3,U4, | U1,U3, | U6,U8 | U1,U3,U4,
ekip sayisina ulasildigini diistiniiyorum U6,U8=5 U4=3 =2 uU6,U8=5

Katilimeilarin vermis olduklari cevaplardan ¢ikarimimiz: Artvin UMKE personelinin ve ekibinin sayisal olarak yeterli
oldugu, arag-gereg ihtiyacinin olmadigi, lojistik acidan hazirlikli oldugu goriilmektedir. Fakat bolge UMKE ekiplerinin
olay yerine gelmesiyle birlikte ¢alismalarin daha rahat yiritildiigii gerekli durumlarda takviye ekiplerden destek
aliabildigi ve koordineli bir yonetim sistemin gergeklestigi goriilmiistiir.

“Afetzede sayis1 ve ihtiyaglarina gére ambulans ve malzeme yetersizligi ile ilgili ne tiir sorunlar yasandi? Aciklar
misiniz?” sorusuna katilimcilar: Calismaya dahil edilen tim katilimecilar (Ul......... US8): yeterli sayida personel,
ambulans, arag-gere¢ ve tibb1 malzeme oldugunu diisiinmektedir. Soruya iligkin verilen cevaplar: ‘Ambulans, kurtarma
ekibi ve personel sayisi yeterliydi.’, ‘Ambulans eksikligi oldugunu diiginmiiyorum.’, ‘Herhangi bir malzeme eksikligi
yoktu.’, ‘Ambulans, tibb1 arag-gereg¢ ve personel sayisinda eksiklik oldugunu disiinmiiyorum.
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Hatta gereginden fazla personel oldugunu diisiiniiyorum’, ‘ Arazi sartlarina uygun araglarin gérev aldigini diisiiniiyorum.’,
‘UMKE arac1 ve ambulans eksikligi yasanmadi.” seklindedir.

Katilimeilarin soruya vermis olduklar1 cevaplar incelendiginde: ambulans, kurtarma ekibi, personel, kurtarma arag-
gerecleri ile tibb1 malzemenin yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir.

“Afetzedeler ile saglik ekipleri arasinda ne tiir sorunlar yagandi1? Ag¢iklar misiniz?” sorusuna katilimeilar:

Sorun yasandigini diistinen kisiler: ‘Kurtarma ekiplerinin olay yerine ge¢ geldigini diisiinen afetzedeler gerginlik
varatti. Fakat hava sartlar: ve ulasim problemlerinden dolayt ge¢ kalimildig: ifade edilince gerginlik sona erdi.’,
‘Afetzedeler saglik ekiplerinden su ve yiyecek gibi isteklerde bulundu.’, ‘Afetzede olmayip kendini ambulans ile merkeze
getirtebilmek icin tabiri caiz ise rol yapan vatandaslar vardi.’, ‘Ulagim kaynakli sorunlar yasandi.’, ‘Sadece ulagimi
kapanan koylerde insanlar biraz tedirgindi fakat askeri helikopter ile kurtarma ekipleri ve 112 ekipleri en kisa siirede
hasta/yaralilara ulasti.’, ‘Vatandasin olay yerine kontrolsiiz girisi kurtarma c¢alismalarmi engelledigi icin kisiler
uyaritlmistir. Fakat uyariya ragmen vatandaglar kurtarma faaliyetine katilabilmek icin ekiplere bask: yaptilar.’ seklinde
ifadelerde bulundular.

Katilimcilarin afetzedeler ile saglik ekipleri arasinda yaganan sorunlara iligkin cevaplar incelendiginde; ulasim, ulagim
stiresi, afetzedelerin su ve yemek ihtiyaclari, afetzedelerin UMKE araglar ile baska yerlere ulasim talepleri, ulasimi
kapanmis koylerdeki gergin afetzedeler ile sorunlarin yasandig: tespit edilmistir.

“Mesleginizi hakkiyla uygulayabildiniz mi? Kanaatinizi ve nedenlerini agiklar misimiz?” sorusuna katilimecilar:
‘Arama ve kurtarma konusunda gerekenleri yapabildik.’, ‘Uyguladim.’, ‘Evet, Afetler ad: iizerinde ¢ok kisa siirede
basladig: icin Hopa selinde de en kisa siirede giivenlik onlemleri alarak bolgeye intikal edip elimizden gelenin fazlasini
yaptik, vicdanen rahatim. Lyi bir ekip ¢calismasiydi.’, ‘Gorevimi ortam sartlarina uygun sekilde yapmak tatmin ediciydi’,
‘Elimizden geleni yapmak tatmin etti.’, ‘Miidahalede bulundugum hastalarin memnuniyeti tatmin ediciydi.’ seklinde
cevap verdiler.

Katilimcilarin tamamui (Ul........ US) herhangi bir sorunla karsilasmadan meslegini hakkiyla yaptigini diistinmektedir.
“Afetzede ve yaralilar arasinda triaj yapabildiniz mi? Zamaninda ve yeterli saglik hizmeti sunabildiniz mi? Agiklar
misimz?” sorusuna katilimcilar: Gereken saglik hizmetleri sunuldu.’, ‘Triaj yapilacak ¢oklu yaralanma ile

karsitlasmadik.’, ‘Yaralilar bélgesel olarak dagilim gosterdigi icin triyaja ¢ok gerek kalmadi. Her bélgede en fazla bir ya
da iki yaral vardi.” ‘Triaj yapilacak bir durum ile karsilasmadim.’, ‘Kitlesel yaralanma olmadigi icin triaj yapmadik.
Olay yerine ulagtiktan sonra alinan vakalara ortam sartlarina uygun siirelerde ulasild ve miidahale edildi.” ‘Triaj
vapmadik.’ seklinde cevap verdiler.

Katilimeilar (Ul........U8) afetzede ve yarilalar arasinda triaj yapilmasin gerektirecek kitlesel yaralanma olmadigini
ve afetzedelere yonelik yeterli saglik hizmet sunumunun yapildigini diisiinmektedirler.

“Afetzede ve yararlilar1 hastanelere ulastirmada sorun yagsadiniz m1? Agiklar misiniz?” sorusuna katilimcilar:

Katilimcilarin %751 afetzede ve yaralilari hastanelere ulastirmada sorun yasandigini diigiinen kisiler: ‘Sel ve heyelan
kaynakli ulagim problemleri nedeniyle hastaneye ulasimda sorunlar yasandi. Yollar kapaliydi fakat is makinalarinin
yollar1 agmastyla hastaneye nakil saglandi.” seklinde ifadelerde bulundular.

Katilimeilarin %25°1 afetzede ve yaralilart hastanelere ulastirmada sorun yasanmadigini distinen kisiler: ‘Ulasimda
bir sorun yasanmadi hatta ekipler hasta igin hazir bir sekilde siirekli beklediler.’ seklinde ifadelerde bulundular.

Katilimceilarin “Afetzede ve yararlilart hastanelere ulagtirmada sorun yasadiniz mi1? Agiklar misiniz?” sorularina
iligkin liderlerin verdigi cevaplar egitim durumu ve ¢alistig1 birim agisindan Tablo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6: Afetzede ve yaralilari hastanelere ulastirmada yasanan sorunlarin degerlendirilmesi

Egitim Calistif1 Birim
Betimsel Kod Lider Lisans | On Lisans ASHI Afet Birimi
Sorun yasanmadi U2,U5U7,U4, | U2,U4,U7 | U5U8=2 U2,uU7,u4,u | Us=1
U8=5 =3 8=4
Sorun yasandi U1,U3,U6=3 uUl,u3=2 u6=1 U1,U3,U6=3

Katilimcilarin soruya iligskin cevaplari incelendiginde: genel olarak sel ve heyelan nedeniyle yollarin kapandigi, daha
sonra ilgili ekiplerin yollar1 agmasiyla afetzede ve yaralilar1 hastaneye ulastirildig: tespit edilmistir.

“Afetzede ve yararlilar1 hastanelere teslim etmede sorunlar yasadiniz mi1? Agiklar misiniz?” sorusuna katilimcilar:
‘Hasta tesliminde sikinti yaganmadi.’, ‘Hastaneye onceden, gotiiriilecek hasta hakkinda bilgi verildigi i¢in herhangi bir
sorun yasanmadi.’ Yarali nakillerinin 112 Komuta Kontrol Merkezi is birligiyle gerceklestirilmis olmasi olusabilecek
sorunlarin oniine gegmigtir.” seklinde cevap verdiler.

Katilimeilarin cevaplari incelendiginde; afetzede ve yararlilarin hastanelere teslim edilmesinde herhangi bir sorun
yasanmadig1 tespit edilmistir. Sorun yasanmamasinda, 112 komuta Kontrol Merkeziyle is birligi i¢inde olunmasi ve olay
yeri yoneticisinin tiim bdlgeye hakim olmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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“Hopa sel afetinde yasadiginiz idari, teknik veya koordinasyon sorunu var miydi? Ag¢iklar misiniz?” sorusuna katilimeilar:
Idari, teknik veya koordinasyon sorunlarin yasandigini diisiinen kisiler: ‘Olay yeri yonetimiyle ilgili koordinasyon sorunu
vardi. Olay yerine ulasan ekiplerin bekleme alanlari tam olarak belirlenmemisti. ‘Gida ve i¢me suyu ihtiyact
karsilanmad:.’ seklinde ifadelerde bulundular.

Idari, teknik veya koordinasyon sorunlarin yasanmadigim diisiinen kisiler: ‘Teknik, idari ve koordinasyon eksikligi
yasanmamstir.’, ‘Teknik konularda problemle karsilasmadik. Idari olarak yonetimsel sorunlar olusmadi.’ seklinde
ifadelerde bulundular.

Katilimeilarin “Hopa sel afetinde yasadiginiz idari, teknik veya koordinasyon sorunu var miydi? Agiklar misiniz?”
sorularina iliskin liderlerin verdigi cevaplar egitim durumu ve ¢alistig1 birim agisindan Tablo 7°de gdsterilmistir.

Tablo 7: idari, teknik veya koordinasyon sorunlarin degerlendirilmesi

Egitim Calistig1 Birim
Betimsel Kod Lider Lisans On Lisans ASHI Afet
Birimi
Sorun yasandi U1,U2,U5U6,U7 | Ul,U2,U7 | U5U6=2 U1,U2,U6,U | Us=1
=5 =3 7=4
Sorun yasanmadi U3,U4,uU8=3 uU3,u4=2 usg=1 uU3,U4,U8=3

Yeme i¢me ve temel ihtiyaglarin karsilanmasi ile koordinasyon durumu géreceli kavramlar oldugu i¢in bu soruya
katilimcilarin bir boliimii olumlu cevap verirken bir boliimiiniin ise olumsuz cevap verdigi tespit edilmistir.

“Hopa sel afetinde yasal, idari, teknik veya koordinasyon sorunlari yasanmasaydi daha etkili tibbi miidahale
yapilabilir, can kaybi ve tibbi hasar daha az olabilirdi diyebilir misiniz? Neden?” sorusuna katilimcilar: Daha etkin
miidahale edilebilecegini diisiinen kisiler: ‘Etkili bir koordinasyon yapimis olsaydi can kaybmin daha az olacagini
diigtintiyorum. *, ‘Etkili koordinasyon saglanmis olsayd: ekiplerin olay yerine ulasimi ve hasta nakilleri daha basarili
gergeklestirilirdi.” seklinde ifadelerde bulundular.

Miidahalenin degismeyecegini diigiinen kisiler: ‘Ekipler olay yerine ulasincaya kadar can ve mal kayiplar
gergeklesmisti. Sonrasinda yasanan herhangi bir stkintidan veya kurtarma probleminden dolayr can kaybt olmadi. Tibbi
miidahale uygulamalarini etkileyecek diizeyde bir koordinasyon sorunu oldugunu diistinmiiyorum.’ seklinde ifadelerde
bulundular.

Kararsizim diyen katilimcilar: ‘Sahada oldugum igin idari ve teknik sorunlar var miydi bilmiyorum. Herkes canla
bagsla ne yapabilirim diye ugrasiyordu. Temel ihtiyaglarin daha profesyonelce karsilanmasi gerektigini diisiiniiyorum.’
seklinde ifadelerde bulundular.

Katilimeilarin “Hopa sel afetinde yasal, idari, teknik veya koordinasyon sorunlari yasanmasaydi daha etkili tibbi
miidahale yapilabilir, can kayb1 ve tibbi hasar daha az olabilirdi diyebilir misiniz? Neden?”” sorularina iliskin liderlerin
verdigi cevaplar egitim durumu ve ¢alistig1 birim agisindan Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8: Katilimcilarin yeterli koordinasyonun (idari, yasal, teknik) saglanmasi durumunda miidahaleye iliskin gériislerinin

degerlendirilmesi
Egitim Calistig1 Birim
Betimsel Kod Lider Lisans On Lisans ASHIi Afet.
Birimi

Daha etkin miidahale | U2,U4,U6,U7, | U2,U4,U7 | U8 U6=2 U2,U4,U6,U7,
edilebilirdi us=5 =3 u8=5
Miidahale degismezdi | Ul=1 uil=1 ul=1
Kararsizim U3,uU5=2 u3=1 us=1 u3=1 us=1

Katilimeilarin %62,5°1 yeterli koordinasyon durumunda daha etkin miidahale edilebilecegini diisiinmektedir. Bir
katilime1 ise miidahalenin degismeyecegini savunmustur. Miidahalenin etkinligini koordinasyon ve diger sebeplere
baglamayan kararsiz katilimcilarin da oldugu goriilmektedir.
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4. Tartisma

Tirkiye afetlerin sik yagandigi bir iilke konumundadir ( ). Ozellikle Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan
Artvin Ilinde ise dogal afet tiirlerinden heyelan, toprak kaymasi, yangin ve sel olaylarinin sik yasandigi goriilmektedir.
Afet olaylarinda TAMP’a gore kamu kurumlarinin ilgili birimleri gérev almaktadir. Afetlerde acil saglik hizmetlerinin
sunumunda ise arama-kurtarma ve tibbi miidahale uygulamalarinda gorev alan etkin ekiplerden bir tanesi de UMKE’dir.
Bu nedenle aragtirmamiza Hopa sel afetinde gorev alan UMKE liderlerinin ¢aligmalari dahil edilmistir. Hopa sel afetinde
gorev alan 12 UMKE liderinden %75’ine ulasilmig olup liderler ile yarit yapilandirilmig miilakat c¢aligmasi
gergeklestirilmigtir.  Yart yapilandirilmig miilakat ¢aligmasina katilan UMKE liderlerinin demografik verileri
incelendiginde; katilimcilarin %75’ini erkeklerin ve %25’ini kadinlarin olusturdugu goriilmiistiir.

2017 yilinda yapilan bir ¢calismada; katilimcilarin 41°ini ebe/hemsire (%39,0), 28’ini Acil Tip Teknisyeni (ATT)/
Paramedik (%26,7), 28’ini saglik memuru ve diger saglik branslarinda olanlarin (%26,7) ve 8’ini doktorlarm (%7,6)
olusturdugu gorilmistiir ( ). Calismalarda, AABT unvanli personelin fazla olmasinin nedeni, UMKE’ye
katilan AABT ’lerin niceliksel olarak daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

2017 yilinda yapilan bir ¢alismada; yas araliklarina bakildiginda 25 yasindan kiiciik 9 kisi (%21,4), 25-30 yas
araligindalO kisi (%23,8), 32-35 yas araliginda 12 kisi (%28,6), 36-40 yas araliginda 8 kisi (%19) ve 41 ve iistii yasta ise
3 kisinin (%7,1) oldugu belirtilmistir ( ). Calismamizla Yiizer’in ¢aligmasi benzerlik gostermektedir.

Calismamizda UMKE liderleri “Hopa sel afetinde, kurumunuz size ne kadar siire sonra ulasti? Afet sahasina ne kadar
stirede ulastiniz? Bu siireler standartlariniz ile uyumlu mu?” sorusuna; heyelan nedeniyle yollarin kapanmasi, yogun yagis
nedeniyle trafigin durma noktasina gelmesi ve bazi yollarin sel nedeniyle bozulmus olmasi ve herkesin olay yerine gitmek
icin trafige ¢ikmis olmasinin afet sahasina ulagimi zorlastirdigi seklinde cevap vermislerdir. Bu nedenlerden dolayi
ekiplerin olay yerine 3-6 saat arasinda ulastigi tespit edilmistir.

2012 yilinda yapilmis bir ¢alismada; Trabzon UMKE’ nin Van depreminde medikal kurtarma faaliyetlerinde gorev
almak iizere 2 arag ile birlikte saat 17.00°de ¢ikis yaptig1 ve ekiplerin depremden yaklasik 12 saat sonra Van Ercis’e
ulastig1 belirtilmistir ( ).

2007 yilinda yapilmis bir ¢aligmada; yurdumuzda basta deprem olmak iizere yaganabilecek olas1 afetlerde iyi egitilmis
ve ihtiyaca uygun olarak donatilmis saglik ekipleri araciligiyla en kisa siirede medikal kurtarma hizmetlerinin yapilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir ( ). Gorevlendirilen ekiplerin farkli bolgelerden ¢ikig yapmasi, yol
giizergahlarinin farkli olmasi ve yollarin sel, heyelan ve diger faktorlerle bozulmus olmasi, afet sahasina farkl: siirelerde
ulagsmasina neden olmaktadir. Ekiplerin afet sahasina uzakliklari ile ulasimi engelleyici faktorler dikkate alindiginda afet
sahasina ulagimin normal ulagim siirelerinin disinda olacag: diisiiniilmektedir. Caligmalarin verileri 1s1ginda ekiplerin
olagan dis1 durumlarda bile olay yerine en kisa siirede ulastiklar1 goriilmiistir.

UMKE liderlerinin “Mevcut yazili afet mevzuati, Hopa sel afetinde saglik ekiplerinin etkin ¢aligmasi i¢in yeterli
miydi? Mevzuatta veya uygulamada eksiklikler var miydi? Agiklar misiniz?” sorusuna; mevzuat bazli koordinasyon
eksikligi, iase sorunu ve uygulama eksikligi oldugu goriilmiistiir. Ekip bazli durum incelendiginde; iletisim eksikligi ve
ulasim sorunlarinin da oldugu tespit edilmistir.

2012 yilinda yapilmis bir ¢alismada, Van (Ercis) depreminde Trabzon UMKE’ ye organizasyon ve koordinasyondaki
eksikliklerden dolay1 ekibe enkaz alani gosterilmemistir. Ekip ilk giin Ercis merkezde UMKE ekip sayisinin fazla
oldugunu ve her enkazin yaninda birden fazla arama kurtarma ekibinin bulundugunu belirtmistir ( ).

2010 yilinda yapilmis bir ¢alismada, Kocaeli ili 112 Acil Yardim Birimlerinde gorev yapan 44 personele (%47.8) afet
bolgesinde (17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce depremlerinde) galisirken en ¢ok sikinti duyduklari faktorler
soruldugunda, katilimeilar organizasyon ve malzeme eksikliginin ilk sirada (19 kisi) oldugunu belirtmislerdir (

). Literatiir ile ¢aligmamiz verilerinin ortak parametresinin, afetlerde koordinasyon eksikligi oldugu saptanmustir.

UMKE liderlerinin “Hopa sel afetinde saglik ekipleriyle diger afet ekipleri, organizasyonlar1 ve kriz masasi arasinda
uyumlu bir koordinasyon var miydi? Koordinasyon eksikligine bagli yagsanan sorunlar nelerdi?” sorusuna; ekipler arasi
koordinasyon, kriz merkezi ile ekipler arasinda koordinasyon ve saglik ekipleri ile diger ekipler arasindaki
organizasyonun yetersiz oldugu tespit edilmistir.

2013 yilinda yapilmis bir ¢aligmada, Van depreminin ilk giinlerindeki bazi yonetimsel aksamalarin disinda UMKE,
arama-kurtarma ve Kizilay ekiplerinin acil yardim faaliyetlerinde basarili oldugu belirtilmistir. Bélgeye yeterli sayida
arama-kurtarma ekibi sevk edilmis olsa da ekipler arasinda koordinasyon saglanamamaistir. Binalar isaretlenmedigi icin
ayni1 binada miikerrer arama faaliyetleri ytiriitilmistiir ( ).

2010 yilinda yapilmis bir ¢alismada, “Kurumum afette birlikte calisacagi kurumlarla siirekli egitim ve tatbikatlar
diizenleyerek kurumlarin imkan ve kabiliyetlerini iyice tanimistir.” sorusuna katilimeilarin (Sakarya ilinde gérev yapan
saglikeilar) %31,4°1 kararsizim, %28,7’si katilmiyorum, %15,2’si kesinlikle katilmiyorum seklinde cevap verdikleri
belirtilmektedir. Kurumlarin afetlerde birlikte ¢alisacagi kurumlar1 yeterince tanimadiklar1 vurgulanmistir (

).

Afet dncesi masa bagi ve saha tatbikatlarinin yeterince yapilamamis olmasinin afetlerde kurumlar aras: koordinasyon
eksikligini tetikledigi diistiniilmektedir.

UMKE liderlerinin “Hopa sel afetinde saglik ekipleri arasinda koordinasyon yeterli miydi? Yasanan sorunlar var
miydi1? Agiklar misimiz?” sorusuna; mobil KKM eksikligi ve miidahale alanlarinin belirlenmedigi tespit edilmistir.
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AFAD 2011 Van depremi raporuna gore saglik hizmetleri kapsaminda; 49 UMKE, 14 mobil saglik araci bdlgede
gorevlendirilmis ve bolge genelinde saglik hizmetinin ulagsmadig1 nokta kalmadig belirtilmistir ( ).

2014 yilinda yapilmis bir calismada, Van depreminde saglik ekiplerinin koordinasyonunun saglanmasi amaciyla biri
Van merkez digeri Ercig’te olmak tizere 2 mobil komuta kontrol aracinin bolgede hizmet verdigi belirtilmistir (

).

Afetlerde saglik iletisimi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Yapilan calismalardan da anlasildig: iizere afetlerde saglik
iletisimin yeterince saglandig1 gorilmiistiir.

UMKE liderlerinin “Afetzede sayisina ve ihtiyaglarina gore saglik ekip sayisi ve personeli yeterli miydi? Yeterli degil
ise ne tiir sorunlar yasandi?” sorusuna; Artvin UMKE personelinin ve ekibinin sayisal olarak yeterli oldugu, arag-gereg
ihtiyacinin olmadigi, lojistik agidan hazirlikli oldugu goriilmektedir. Fakat bolge UMKE ekiplerinin olay yerine
gelmesiyle birlikte ¢alismalarin daha rahat yiiriitiildiigii gerekli durumlarda takviye ekiplerden destek alinabildigi ve
koordineli bir ydnetim sistemin gergeklestigi gorillmiistiir.

AFAD 2011 Van depremi raporuna gore saglik hizmetleri kapsaminda; meydana gelen her iki depremin ardindan
AFAD ve 112 Acil Saglik Ekipleri ile UMKE ekipleri hizli bir sekilde koordine olarak ilk yarim saat igerisinde bolgeye
ulastiklar: belirtilmistir ( ). Deprem sonrasi 699’u ilk 24 saat i¢inde olmak tizere 1488 UMKE personelinin
bolgeye intikal ettigi belirtilmistir ( ).

2014 yihinda yapilmus bir ¢alismada, Kiitahya Simav depremi sonras1 20.05.2011 tarihinde Kiitahya ile beraber basta
Bursa’dan 31 ve Istanbul’dan 23 UMKE personeli olmak iizere 25 ilden toplam 234 UMKE personeli ve 38 UMKE
aracinin bolgeye geldigi belirtilmektedir ( ). Afet olaylarinda saglik personeli ile ara¢ sayilarinin yeterli
oldugu goriilmiistiir.

UMKE liderlerinin “Afetzede sayisi ve ihtiyaglarina gore ambulans ve malzeme yetersizligi ile ilgili ne tiir sorunlar
yasand1? Agiklar misiniz?” sorusuna; ambulans, kurtarma ekibi, personel, kurtarma arag-gerecleri ile tibb1 malzemenin
yeterli diizeyde oldugu tespit edilmistir.

2012 yilinda yapilmis bir ¢alismada Van depreminde gorevlendirilen Trabzon UMKE’nin hizlica lojistik merkezine
giderek depreme yonelik tiim teknik ve tibbi donanimlart ile en az 3 giin ekibi idare edecek yagami idame malzemesini
UMKE araglarina aldiklar1 belirtilmistir (

Afetlerde donanimli UMKE araglar1 ve tibbi lojistik stoklarlmn kullanilmasi ile yeterli saglik hizmetlerinin sunuldugu
diigiiniilmektedir.

UMKE liderlerinin “Afetzedeler ile saglik ekipleri arasinda ne tiir sorunlar yagandi? Aciklar misiniz?” sorusuna,
ulasim, ulagim siiresi, afetzedelerin su ve yemek ihtiyacglari, afetzedelerin UMKE araglar ile baska yerlere ulagim
talepleri, ulasimi kapanmig kdylerdeki gergin afetzedeler ile sorunlarin yasandigi tespit edilmistir.

2016 yilinda yapilmus bir calismaya, Canakkale 112 ASHI’de goérev yapan 116 saglik calisami katilmistir.
Katilimeilarin %74.1°1 (n=86) sozli siddet, %11.2°si (n=13) fiziksel siddetle karsilagtigimi ve siddet uygulayanlarin
%73.7’si (n=73) hasta/yarali yakiniyken ve %18.2’sinin (n=18) hasta/yaralanin kendisinin oldugu belirtilmistir (

Afetlerde hasta veya yakinlariin saglik ekiplerine yonelik siddet egiliminde olduklari goriilmiistiir. Siddet egiliminin
nedenleri arasinda kendilerinin ve yakinlarinin saglik durumlari, temel ihtiyaglarinin karsilanamamasi ve afet
psikolojisinin oldugu diisiiniilmektedir.

UMKE liderlerinin “Afetzede ve yararlilar1 hastanelere ulastirmada sorun yasadiniz mi? Agiklar misiniz?”” sorusuna;
genel olarak sel ve heyelan nedeniyle yollarin kapandigi, daha sonra ilgili ekiplerin yollar1 agmasiyla afetzede ve
yaralilarin hastaneye ulastirildig: seklinde cevap vermiglerdir.

Afet olaylarinda hasta nakillerinin basarili sekilde gerceklestirildigi goriillmektedir. Bu durumu arag gereg ve personel
sayisinin yeterliliginin etkiledigi diistiniilmektedir.

UMKE liderlerinin “Afetzede ve yararlilar1 hastanelere teslim etmede sorunlar yasadiniz mi? Agiklar misiniz?”
sorusuna; liderlerin afetzede ve yararlilar1 hastanelere teslim edilmesinde herhangi bir sorun yasanmadigi tespit edilmistir.
Hastanelerin KKM tarafindan bilgilendirilmis olmasinin hasta teslimlerinin basarisim etkiledigi diistiniilmektedir.

UMKE liderlerinin “Mesleginizi hakkiyla uygulaya bildiniz mi? Kanaatinizi ve nedenlerini agiklar misiniz?”
sorusuna; katilimeilar (U1-U8) herhangi bir sorunla Kkarsilagmadan meslegini hakkiyla yaptiklar1 seklinde cevap
vermislerdir.

2009 yilinda yapilmis bir ¢alismada, AABT lerin ¢aligma sekilleri ile is doyumu puan ortalamalar: arasinda yapilan
varyans analizinde anlamli fark bulmustur. Anlamli farkin olmas: kisilerin mesleklerine bagliliklarini ve doyum
aldiklarin1 gostermektedir ( ). Literatiir verileri ile ¢aligmamiz benzerlik gostermekte olup
katilimeilarin yaptiklart meslekten keyif aldiklar1 ve mutlu olduklar diistiniilmektedir.

5. Sonug ve Oneriler
Heyelan nedeniyle yollarin kapanmasi, yogun yagis nedeniyle trafigin durma noktasina gelmesi ve bazi yollarin sel
nedeniyle bozulmus olmasi ve herkesin olay yerine gitmek i¢in trafige ¢itkmis olmasinin afet sahasina ulagimi zorlastirdigi

belirlenmistir. Bu nedenlerden dolayi ekiplerin olay yerine 3-6 saat arasinda ulastig1 tespit edilmistir. Mevzuat kaynakli
iage sorunu, koordinasyon ve uygulama eksikliginin oldugu tespit edilmistir.
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Kriz merkezi ile saglik ekipleri arasinda koordinasyon eksikliginin oldugu tespit edilmistir. Saglik ekipleri ile diger
ekipler arasinda koordinasyon eksikliginin oldugu tespit edilmistir. UMKE personelinin ve ekibinin sayisal olarak yeterli
oldugu, arag-gerec ihtiyacinin olmadigi, lojistik agidan hazirlikli oldugu goriilmektedir. Medikal kurtarma ekiplerinin
farkli siirelerde olay yerine ulastigi, ilk kurtarma igleminin afetzedeler tarafindan gergeklestirildigi ve yaralilarin kendi
imkanlariyla hastaneye ulastig1 tespit edilmistir. Afetzedelerin UMKE araglari ile bagka yerlere ulagim talepleri, Su ve
yemek ihtiyaclarinin UMKE ekiplerince karsilanmasini istemeleri afetzedeler ile UMKE ekipleri arasinda sorunlara yol
actig1 tespit edilmistir.

Afet sahasina ulagim siiresinin afet tiiriine gore degisken oldugundan dolay1 afet sahasina alternatif ulasim
giizergahlarinin belirlenmesi onerilmektedir. Sel afetinde sahaya ulagim noktasinda hava, deniz ve amfibi araglarin
kullanilmasi uygun olacaktir. Afete miidahale ile gorevli ekipler arasinda organizasyonu giiglendirecek ve etkinlestirecek
onlemler alinmalidir. UMKE personeline, bolgelerin afetselligine (sel, deprem, ¢1g, heyelan vb.) yonelik teorik ve
uygulama egitimleri verilmelidir. Afet meydana geldiginde medikal kurtarma ekipleri afet sahasina ulasana kadar
afetzedeler kendi imkanlart ile bas etmek durumundadir. Bu durumda halka afetlere kars1 hazirlik egitimlerinin verilmesi
onerilmektedir.
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Ozet

Kamu yonetimi anlayisinda yasanan paradigma degisimi, afet yonetiminde de birtakim degisiklikleri beraberinde getirmistir.
Biirokratik uzmanlik gerektiren komuta kontrol esasl merkeziyetgi ve biirokratik afet yonetimi anlayisi yerine yetki ve sorumluluklarin
yukaridan asagiya kurgulanmadigi ¢ok aktorlii ve dayanismact afet yonetimi anlayisi agirlik kazanmustir. Bu kapsamda, “Afet yonetimi
politikalarinda merkeziyetgi/biirokratik afet yonetimi ile ¢ok aktorlii/dayamismact afet yonetimi modellerinden hangisinin agurlikiy
olarak uygulandigimin belirlenmesi” arastirmanin problemi olarak belirlenmis olup bu kapsamda, “afet yonetimine iliskin karar verme
yetkisi ve uygulama sorumlugu merkezi hiikiimet, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslari arasinda nasil paylastirilmaktadir?”
sorusuna cevap aranmugtir. Aragtirma, 2020 yilinda yeryiiziinde meydana gelen depremler arasinda en oliimciil deprem olarak
kayitlara gegen 2020 Ege Denizi Depreminin nitel ve karma yontemlerin analizinde kullanilan MAXQDA Analytics Pro 20 programiyla
icerik analizi seklinde incelenmesini kapsamaktadir. Arastirmada kullanilan veriler; merkezi yonetim kapsaminda Izmir Valiligi ve
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi 'min, yerel yonetimler kapsaminda Izmir Biiyiiksehir Belediyesi ve Seferihisar Belediyesi nin
sivil toplum kuruluglarmmn kapsaminda ise AKUT ve IHH Insami Yardim Vakfi min resmi Twitter hesaplarna ait 30-31 Ekim ve 1
Kasim 2020 tarihindeki paylasimlar: icermektedir. Arastirmada sonug olarak, ¢ok aktorlii / dayanmismaci afet yonetimi yaklagiminin
politika belgelerinde yer aldigi ancak afet aninda yetki ve sorumlulugun agirlikli olarak merkezi yonetimin kontroliinde yiiriitiildiigii
sonucuna varilmigstir.

Anahtar Sozciikler
Afet Yonetimi, Afet Yonetiminde Paradigma Degisimi, 2020 Ege Denizi Depremi, Twitter, Icerik Analizi

Paradox in Disaster Management: 2020 Aegean Sea Earthquake

Abstract

The paradigm shift in the understanding of public administration has brought some changes in disaster management as well. Instead
of a command-control-based centralized and bureaucratic disaster management approach that requires bureaucratic expertise, a
multi-actor and solidarist disaster management approach, in which authorities and responsibilities are not constructed from top to
bottom, has gained weight. In this context, it was determined as the problem of the research that “determining which of the
centralist/bureaucratic disaster management and multi-actor/solidarity disaster management models are mainly applied in disaster
management policies”, and in this context, "decision-making authority and implementation responsibility regarding disaster
management are central government, local governments and how is it shared among non-governmental organizations? ”. The answer
to this question has been sought. The research includes the analysis of the 2020 Aegean Sea Earthquake, which was recorded as the
deadliest earthquake among the earthquakes that occurred in the world in 2020, in the form of content analysis with the MAXQDA
Analytics Pro 20 program, which is used in the analysis of qualitative and mixed methods. The data used in the research: 30-31 October
and 1 November belonging to the official Twitter accounts of the Izmir Governor's Office and the Disaster and Emergency Management
Presidency within the scope of the central government, and AKUT and IHH Humanitarian Relief Foundation within the scope of the
non-governmental organizations of the lzmir Metropolitan Municipality and Seferihisar Municipality within the scope of local
administrations. It includes posts from 2020. As a result of the research, it has been concluded that the multi-actor/solidarist disaster
management approach is included in the policy documents, but in the event of a disaster, the authority and responsibility are mainly
carried out under the control of the central government.
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Disaster Management, Paradigm Change in Disaster Management, 2020 Aegean Sea Earthquake, Twitter, Content Analysis
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Afet Yénetimindeki Paradoks: 2020 Ege Denizi Depremi

1. Giris

2020 y1l1 Diinya Afet Raporu verilerine gore, diinyada 97,5 milyon insan %97 oraninda iklim ve hava ile ilgili afetlerden
etkilendi ve 24.396 kisi hayatini kaybetti (IFRC 2020). Ayrica diinya genelinde yeni tip koranaviriis (Covid-19) salgininda
Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO 2020) resmi verilerine gore, Aralik 2019-Aralik 2020 tarihleri arasinda toplam 1,76
milyon kisinin hayatini kaybettigini duyurmasi, afet yonetimine iliskin politikalarin giindemde 6nemli bir yer tutmasina
ve yerel, ulusal, bolgesel ve uluslararasi alanda giindemde yer alan oncelikli konularin basinda olmasina neden
olmaktadr.

Farkli sebeplerle ortaya ¢ikan afetler, insan yasaminin ayrilmaz bir pargasi olduguna gore agiga gikacak zararlarin
olabildigince az diizeye indirilebilmesi i¢in her diizeydeki afetin cesitli asamalarina yonelik etkin bir afet yonetimine
ihtiyag vardir. Afet yonetimine iligkin ilk uluslararas: girisimlere Birlesmis Milletler dnciiliik etmektedir. Bu hususta
uluslararasi afet yonetimi politikalarina iligkin ilk radikal degisimler 1980°li yillarin ikinci yarisindan itibaren yaganmaya
baslanmigtir. Tiirkiye’de Tanzimat Déneminden giiniimiize kadar hakim olan merkeziyetgi/biirokratik yonetim anlayis
bicimi, afet yonetimi faaliyetlerini de dogrudan etkilemekte ve bunun sonucunda afetlere yonelik mevzuat hazirlama,
planlama, politika gelistirme, fon ve kaynak tahsis etme, personel istihdami vb. gibi temel faaliyetler bilyiikk oranda
merkezi yonetimin uhdesinde ger¢eklesmistir. Ancak 1980°li yillarda neoliberal politikalarin etkisiyle sosyal, toplumsal
ve ekonomik alanda baslayan degisim kamu yonetiminde de paradigma kirilmasma sebep olmustur. Bu kirilma afet
yonetiminde de birtakim degisiklikleri beraberinde getirmistir. Boylelikle, merkeziyet¢i ve biirokratik afet yonetimi
anlayis1 terk edilerek ¢ok aktorlii ve dayanismaci afet yonetimi anlayisi agirlik kazanmustir.

Aragtirmanin  problemi, “Afet yOnetimi politikalarinda merkeziyetgi/bilirokratik afet yonetimi ile ¢ok
aktorli/dayanismaci afet yonetimi modellerinden hangisi agirlikli olarak uygulanmaktadir?” seklinde belirlenmistir.
Arastirmanin amaci, Tiirkiye’nin afet yonetimi alaninda yasadigi paradigma degisimini tiimevarimei bir yaklasimla 2020
Ege Denizi Depremi temelinde agiklayabilmektir. Bahsi gegen deprem 30 Ekim 2020 giinii Ege Denizinde Yunanistan’in
Sisam Adasi agiklarinda Seferihisar’a 23 km mesafede 6.9 biiyiikligiinde 16 saniye siiren bir depremdir. Deprem sonrasi
Tirkiye’de 117 Yunanistan’da ise 2 kisi olmak {izere toplam 119 insan hayatim kaybetmistir. Calisma, iletisim odakl
nitel arastirma tekniklerinde tanimlayici 6rnek olay arastirmasi seklinde tasarlanmasinin yani sira bilgi ve internet
teknolojisi alaninda yasanan gelismelere kayitsiz kalmayip 340 milyon aktif kullaniciya sahip (2020 yili itibariyle) bir
sosyal medya platformu olan Twitter {izerinden analiz gerceklestirmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica bu
tanimlayici 6rnek olay arastirmasi, durum ya da vaka iginde gelistigi ¢erceveyle birlikte ele aldigi ve vaka ile gevresinin
iligkisine ve etkilesimine dikkat eden holistik bir yaklasimla tasarlandigr i¢in de 6nem arz etmektedir. Arastirmanin
kapsamina Tirkiye’de meydana gelen biitiin afetler girmekle birlikte ¢alisma 2020 Ege Denizi Depremi ile
siirlandirilmistir. S6z konusu siirlandirmanin temel nedeni, ¢alismanin yiiriitiildiigii donem igerisinde meydana gelen
depremler arasinda en liimciil deprem olarak kayitlara gegmis ve bu depremde Tiirkiye ve Yunanistan da toplam 119
kisi hayatin1 kaybetmistir. Caligmada, 2020 Ege Denizi Depremi 6zelinde etkili birer politika aktorii olduklar: diistiniilen
Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi (@AFADBaskanlik), Izmir Valiligi (@IzmirValiligi), izmir Biiyiiksehir
Belediyesi (@izmirbld), Seferihisar Belediyesi (@shisarbel), AKUT Arama Kurtarma Dernegi (@ AKUT_Dernegi) ve
IHH Insam Yardim Vakfi’nin (@ihhinsaniyardim) resmi Twitter hesabinda yer alan toplam 72 saat olarak bilinen altin
saatler araliginda (30-31 Ekim ve 1 Kasim 2020 ) yapnmus olduklar1 paylagimlarin analizini icermektedir. Aragtirma
verileri nitel ve karma ydntemlerin analizinde kullanilan MAXQDA Analytics Pro 20 programu ile igerik analizine tabi
tutulmustur.

1.1. Kavramsal ve Kuramsal Cergeve

Afet kavrami; Birlegmis Milletlerin tanimiyla “fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar olusturan, giinliik yagsami ve insan
aktivitelerini durdurarak veya kesintiye ugratarak toplumlart etkileyen ve yerel imkanlar ile bag edilemeyen dogal,
teknolojik veya insan kaynakli tiim olaylar” seklinde tanimlanmaktadir (Kadioglu 2008). Afetler, toplumlarda 6lim,
yaralanma gibi problemlere sebep olabilirken, afet 6ncesi kendi kendine yetebilme kapasitesine sahip olan toplumlar afet
sonrast belirli bir zaman baska iilkelerden gelen yardimlara bagimli hale gelebilmektedirler (Ploughman 1997).

Afet, bir toplumun yerel imkanlarimi kullanarak istesinden gelemeyecegi, baslangicta bdlgesel daha sonra ulusal
kaynaklarin seferber edilmesini gerektiren insani, ¢cevresel ve maddi zararlara sebebiyet veren istenmeyen durumlara denir
(UNDHA 1992). Kizilha¢’in yaptigi tamimlamada insanlarin beslenme, barinma, saglik ve sosyal gibi temel
gereksinimlerini karsilayamaz hale gelmesi afet olarak tanimlanmaktadir (Dombrowsky 1998). Toplumsal diizende ciddi
bozulmalara neden olan afetlerin ortaya ¢ikis sebepleri literatiirde jeolojik, meteorolojik, biyolojik, sosyal ve teknolojik
olmak {iizere bes farkli sekilde siniflandirildigt goriilmektedir. Ancak konuya iliskin genel bir simiflandirma yapmak
gerekirse afetleri, dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Doganin kendi davranislar1 sonucu agiga
¢ikan beseri unsurlar ile eklemlenerek zararmi artiran dogal afetler, meydana gelis hizlarina gore, yavas ve ani gelisen
dogal afetler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogal afetlerde yavas gelisenler kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, kuraklik,
¢ollesme, kitlik, erozyon vb. durumlar seklinde 6rneklendirilirken su tagkinlari, seller, toprak kaymalari, yildirim diismesi,
yanardag patlamalari, biiylik yanginlar, depremler vb. ani gelisen dogal afetlere drnek olarak gosterilebilir.
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Doga ve insan etkilesiminin doganin aleyhine asirilagmasi sonucu agiga ¢ikan yapay afetlere ise, tasimacilik, endiistriyel,
niikleer, biyolojik ve kimyasal kazalar, teror saldirilari, savaglar vb. 6rnek olarak verilebilmektedir (AFAD 2020).

Farkl1 sebeplerle ortaya c¢ikan afetler, insan yagaminin ayrilmaz bir parcasi olduguna gore aciga ¢ikacak zararlarin
olabildigince az diizeye indirilebilmesi i¢in her diizeydeki afetin ¢esitli asamalarina yonelik etkin bir afet yonetimine
ihtiyag vardir (Akyel 2005). Bu hususta afet yonetimi hem afetlerin 6nlenmesi hem de zararlarinin minimum diizeye
indirilmesi icin, afet silirecinin dncesi, esnasit ve sonrasinda yapilmasi gerekli yasal, yonetsel ve teknik caligmalari iceren
ve uygulamaya aktaran, elde edilen deneyimler sonucu mevcut sistemin yenilenerek gelisimini siirdiiren bir yonetim
yaklasimdir (Ozel 2013). Dolayisiyla bir afet yonetimi, afet dncesinde hazirlik, risk azaltma ve dnleme, afet esnasinda
kisisel davranis ve korumayi i¢eren kriz yonetimini, afet sonrasinda ise miidahale ve yeniden yapilandirma ile iyilestirme
politikalarini hayata gegiren sistematik bir yapidir (Tercan 2018).

20. ylizyilin ortalarina kadar gerek dogal afetler gerek yapay afetler karsisinda genis kapsamli arastirmalarin azligi
afet yonetimine iligkin sorunlarin algilanmasi ve problemin tanimlanmasi agamasinda yetersizlikleri giindeme getirmistir.
Ancak 21. ylizyilla birlikte artan niifus hareketleri hem dogal afetlerden etkilenen alanda bir artig yasanmasina hem de
tagimacilik, gdc¢, savas ve teror saldirilari gibi yapay afetlerde niceliksel artisa sebep olmustur. Buna bagli olarak afetlere
iliskin diizenli bir yonetim sisteminin gerekliligi devletler tarafindan kabul edilmistir. Cilinkii son yarim yiizyil yasanan
dogal afetler can ve mal kayiplarinin yani sira ekonomik, sosyal ve ¢evresel yapida da ciddi bozulmalara neden olmasi
devletlerin bu konuyu daha fazla giindeme tagimalarina sebebiyet vermistir (Yavas 2004).

Afet yonetimine iliskin ilk uluslararasi girigimlere Birlesmis Milletler dnciiliik etmektedir. Bu hususta uluslararasi afet
yonetimi politikalarina iliskin ilk radikal degisimler 1980°li yillarin ikinci yarisindan itibaren yaganmaya baslanmustir.
Bunlar; “Uluslararasi Afet Zararlarinin Azaltilmast On Y1l (1990-2000)” ilan edilmesiyle baslatilmistir. Ardindan 2005-
2015 yillarmi kapsayan “Hyogo Cergeve Eylem Plani” ve 2015-2030 yillarin1 kapsayan “Sendai Afet Risklerinin
Azaltilmas1 Cercevesi” ile devam etmistir. Ug politika belgesi de afet yonetimine iliskin gelistirilen politikalarin afet sirasi
ve sonrasindan ziyade afet oncesine agirlik verilmesi gerekliligine vurgu yapmalarinin yani sira afet yonetiminde
sorumlugun yerellesme ve kurumlararasi is birligi ve yonetisim gibi kavramlarin 6n plana ¢ikarilmasi gerekliligine vurgu
yapmustir (Yavuz 2020). Sendai Bildirge Plani giiniimiizde uygulanan hali ile Yokohama Strateji Belgesi ve dncesinde
yapilanlar ile baslayan ve bu tecriibelerin Hyogo Cerceve Eylem Planindaki uygulamalariin sonuglart ile yonlenen
giiniimiizde afetlere karsi hazirlanabilecek yerel, ulusal ve uluslararasi afet risklerinin azaltilmasi konusundaki en iyi
planlama yontemidir (Macit 2019).

Afet yonetimine iliskin ilk ulusal girisimler, genellikle istanbul’da yasanan biiyiik depremler sonucu hayata gecirilmis
olup bu husustaki ilk diizenleme 1509 yilindaki istanbul Depremi sonrasi yayilanan fermandir. 1939 ve 1944 yillari
araliginda depremler ve su baskinlari doneme damgasini vurmustur. Bu dénemde yasanan bazi biiyiik depremler, 1939
yilindaki 7.9 biiyiikliigiindeki Erzincan depremi, 1942 yilinda 7.2 biyiikliigiindeki Tokat depremi ve 1943 yilinda 7.2
biiyiikliigiindeki Samsun Ladik depremleridir. Bu hususta 33 bin kisinin hayatin1 kaybettigi Erzincan Depremi sonrasinda
Cumhuriyet tarihinde dogrudan afetlere iligkin ¢ikarilmis ilk kanun, Ocak 1940 tarihinde ¢ikarilan 3773 sayili
“Erzincan’da ve Erzincan Depreminden Miiteessir Olan Mintikalarda Zarar Gorenlere Yapilacak Yardimlar Kanunu” dur.
(Yavuz 2011; TBMM 1997). Tirkiye’de bu donemde gelistirilen afet yonetimi politikalar1 genellikle yasanan her afetin
ardindan o afete 6zel bir yasal diizenleme hayata gegirilmistir (Cilingir 2018). Ancak bu durum 1943 yilinda yiriirlige
giren 4373 sayili “Taskin Sulara ve Su Baskinlarina Karsi Koruma Kanunu” ile degisiklige ugramustir. Boylelikle ilk kez
afet meydana gelmeden once alinacak tedbirlere iligkin politikalar gelistirilmis ve afet esnasinda yapilacaklara iligkin
stratejilere yer verilmistir. Tiirkiye i¢cin doniim noktasi ise 1944 yilinda ¢ikarilan 4623 sayili “Yer Sarsintilarindan Evvel
ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun” ile olmustur. Ciinkii ad1 gegen kanun yiiriirliige girdigi tarihlerde A.B.D,
Italya ve Japonya disinda boyle bir kanuna sahip baska bir iilke yoktur (Yavuz 2020). Ancak afet yonetiminin
disiplinlerarasi ¢ok boyutlu olarak ilk kez ele alinmasi 18.243 kisinin hayatin1 kaybettigi Marmara Bolgesinde meydana
gelen iki bityiik deprem sonrasi olmustur (Tercan 2018). 2009 yilina gelindiginde (URL-1 2009), 5902 sayili kanun ile
afet yonetiminde etkili olan Savunma Genel Miidiirliigii, Afet Isleri Genel Midiirliigii ve Tiirkiye Acil Durum Yénetimi
Genel Midirligi kaldirilarak yerine Basbakanlik’a bagli Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) kurularak
dagmik olan kurumlar tek bir ¢at1 altinda toplanmustir (AFAD 2021a). AFAD’1in kurulmasi, Tiirkiye'de afet yonetimi
agisindan hem kurumsal olarak hem de zihinsel anlamda koklii bir degisime isaret etmektedir. Ozellikle afet meydana
geldikten sonra yiiriitiilen faaliyetleri igeren “kriz yonetimi” anlayisindan “biitiinlesik afet yonetimi” anlayigina gegilmesi
AFAD’1n kurulmasi ile miimkiin olmustur. Biitiinlesik afet yonetiminin benimsenmesi sonucunda ise, merkez ve yerel
arasindaki iligkiler yeniden diizenlenmis ve koordinasyon, is birligi siireci baglatilmigtir (Yavuz 2020). 15 Temmuz 2018
tarihinde, 4 Nolu Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi igisleri Bakanligma dahil
edilmistir (AFAD 2021a). Afet 6ncesinde, afet aninda ve afet sonrasinda yiritiilecek ¢alismalarin basarili bir sekilde
yiriitillebilmesi i¢in, kamu kurumlari, 6zel sektér ve sivil toplum kuruluslari arasinda biitiinlesmis bir sekilde
koordinasyona ihtiya¢ bulunmaktadir. Dolayistyla afet yonetimi, merkezi ve yerel kamu kurumlari ile devlet dis1 aktdrler
arasinda sorumluluklarin, bilginin, kaynaklarin, tecriibenin, uzmanhgin ve iletisimin paylasiimasini gerekmektedir.
Merkeziyetci/biirokratik afet yonetimi modeli, 19901 yillara kadar kamu politikalarinda uygulanan afet yonetimi modeli
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak son yillarda yaganan ¢ok sayida biiylik felaketin ortaya ¢ikardigi yikimlar, toplumlar
afetlerle miicadele etmek igin idari, teknik ve kurumsal anlamda yeni yonetim anlayislarina yonlendirmistir.

410



Afet Yénetimindeki Paradoks: 2020 Ege Denizi Depremi

Bu yeni yonetim anlayislarinin neticesinde tiim diinyada afet yonetimi faaliyetlerinin dnceligi, kurumsal yapisi ve
aktorleri garpict bir sekilde doniismiistiir. Teoride ve pratikte yasanan bu degisimin ardindan gorev ve sorumluluklarin
merkezi idarelerden, yerel yonetimlere ve hiikiimet dist aktorlere aktarildigi yeni bir afet yonetimi yaklagimi 6n plana
ciktig1 goriilmektedir. Yeni afet yonetimi yaklagimi, yerel dinamikleri 6n plana ¢ikaran, katilim konusuna énem veren,
farkli alanlardan ¢ok sayida bilesen arasinda is birliginin 6n plana ¢ikaran bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Drabek
1987; Waugh ve Streib 2006).

Afet yonetimi, biitiin kurumlarin is birliginin ortaya ¢ikmasinda ve bu is birliginin avantajlarin1 gérmek icin 6nemli
bir firsat yaratmaktadir. Bu is birligi gorev alan kurumlar arasindaki baglantilarin giiglendirilmesi, afet yonetiminde
ihtiya¢ duyulan verimliligin ve kaynaklari etkili bigimde kullanilmasi anlamina gelmektedir (\MicGuire ve Silvia 2010).

Tiirkiye’de Tanzimat Doneminden giiniimiize kadar hakim olan merkeziyetgi/biirokratik yonetim anlayis bigimi, afet
yonetimi faaliyetlerini de dogrudan etkilemekte ve bunun sonucunda afetlere yonelik mevzuat hazirlama, planlama,
politika gelistirme, fon ve kaynak tahsis etme, personel istihdami vb. gibi temel faaliyetler biiyiik oranda merkezi
yonetimin uhdesinde gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de dogal afet politikalarinda merkezi yonetimin daha
aktif oldugu ve yerel yonetimlere pek fazla sorumluluk verilmedigi goriilmektedir. Valiler, ilin en biiyiik miilki idare
amiri olarak, aktif bir sekilde is yapmaktan ¢ok organizasyon ve devletin diger birimlerini harekete gecirme gibi rolleri
istlenen st diizey yonetici pozisyonundadirlar (Eryilmaz 1999; Yavas 2004). Bu dogrultuda afet yonetiminin
uygulamaya iliskin faaliyetleri illerde valinin sorumlulugunda ilgili merkezi yonetim biriminin il miidirliikleri tarafindan
yerine getirilmektedir.

TAMP’nin EK-5’te yer alan operasyon servisindeki hizmet gruplarinin ana ve destek ¢6ziim ortaklar1 tablosunda,
merkezi yonetim basta AFAD olmak iizere bakanliklar, MiT, Kamu Diizeyi ve Giivenligi Miistesarligi, TOKI, TRT ve
TURKSAT olmak {izere operasyon servisindeki hizmet gruplarinin ana ve destek ¢dziim ortaklarinin gérev ve
sorumluluklar1 yer almaktadir (TAMP 2021). Merkezi yonetimin afet yonetimi siirecine iliskin agirhig diistiniildiigiinde
olaym meydana geldigi bolgeyi afet ilan etme yetkisinin AFAD’a ait olmasinin yani sira yerlesim alaninin afet agisindan
riskli bolge olarak ilan etme yetkisi yine merkezi yonetime verilmistir (URL-2 2012).

Yeni kamu yonetimi anlayisi ve neoliberal politikalarin 6n plana ¢ikmasi sonucu kamu yonetiminde yasanan
paradigma degisimi, afet yonetiminde de birtakim degisiklikleri beraberinde getirmistir. Boylelikle, merkeziyetci ve
biirokratik afet yonetimi anlayisi terk edilerek ¢ok aktorlii ve dayanismact afet yonetimi anlayist agirlik kazanmistir
(Yavuz 2020). Tirkiye Afete Miidahale Plani olan TAMP ile Tiirkiye'de yasanabilecek her tiir ve l¢ekteki afet ve acil
durumlara etkin miidahale i¢in gorev alacak, kamu kurumlari, 6zel sektor, sivil toplum kuruluglart ve gercek kisileri
kapsamaktadir (TAMP 2021). Bu dogrultuda ilk olarak merkezi yonetim, yerel yonetim ve sivil toplum kuruluslarin afet
yonetimi politikalarindaki yeri, gorev ve sorumluluklarina iliskin bilgilere yer verilmistir.

Afet yonetiminin onleme, zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarinda yapilmasi gereken ¢alismalar
ve alinmasi gereken 6nlemleri, toplumun tiim gii¢ ve kaynaklarint kullanarak gergeklestirebilen entegre bir yonetim siireci
olan biitiinlesik afet yonetimi, tiim paydaslar ilkesi geregince merkezi yonetimlerin yani sira afet yonetimine yonelik
planlama ve uygulama g¢alismalarimi gergeklestirirken yerel yonetimlere daha fazla sorumluluk iistlenme goérevi
vermektedir. (AFAD 2021b). Ancak afet yonetiminin yukaridan asagiya dogru sekillenen hiyerarsik yapisi, yerel
yonetimlerin afet yonetimine iliskin sinirli yetkilerinin olmasina neden olmaktadir. Boylelikle “halka en yakin yonetim
birimi” olan yerel yonetimlerin afet yonetimi konusunda kaynak, kapasite ve tecriibeleri cogunlukla géz ardi edilmektedir
(Ergiinay 2000). Tirkiye’de ki meveut durum, yerel yonetimlerin yetki ve sorumluluklarin afet sonrasi miidahale ve
yardim calismalarindan ziyade afet oncesi donemleri igerisine alan risk ve zarar azaltma caligmalar1 konusunda
gorevlendirilmis olmalaridir. S6z konusunu ¢aligma alanlari ise yap1 denetim, imar mevzuati ve kentsel dontisiim vb. gibi
uygulamalari igerisine almaktadir.

Afetler dogalar1 geregi kamu yonetiminin aktif bir sekilde faaliyetlerini gerektirmektedir. Ancak afetlerde resmi
kurum ve kuruluslarin haricinde, goniillii bireylere ve hiikiimet dis1 orgiitlere de yaptig1 katkilar g6z oniine alindiginda
gelistirilen politika belgelerinde sivil toplum kuruluslarinin yasal siirecte dayanaklarinin ve gérev- sorumluluk alanlarina
iliskin 6devlerin belirlenmesi gerekmektedir (Leblebici 2014). Bu hususta 18 ile 65 yag araligindaki tiim bireylerin
afetlerde yerine getirebilecekleri gorev ve sorumluluklar1 7126 sayili Sivil Savunma Kanun ile resmiyet kazanmistir
(URL-3 1959). Ayrica TAMP STK’lar1 destek ¢oziim ortagi olarak adlandirilmig olup bu hususta STK lara, haberlesme,
ulasim alt yapi, arama ve kurtarma, saglik hizmetleri, barinma, beslenme, psikososyal destek, defin, gida tarim ve
hayvancilik, nakliye hizmetlerine iliskin gérev ve sorumluluklar vermistir (TAMP 2021). Ornegin, kendi imkanlarin
cercevesinde yardim talep eden doga ile ilgili kazalara ve dogal afetlerle ilgili tim acil durumlara iligkin yardim ve
kurtarma faaliyetlerini yiiriiten bir sivil toplum kurulusu olarak AKUT, 2011 yilindaki Elazig Depreminde, kazazedeler
ile ihtiyag sahipleri i¢in ¢adirlarin kurulmasina yardim etmek igin giiglii ve etkili bir ¢alisma yiiriitmiistiir (AKUT 2021a;
AKUT 2021b). Bu durum ise bireylerin afet aninda siirli imkan ve potansiyelleri sebebiyle risk anin1 dogru bir sekil
yonetemeyecek olmalarindan kaynakli etkin bir organizasyon yapisina ihtiya¢ oldugunu destekler niteliktedir (\arol
2019).
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2. Yontem ve Teknik

Bu baglik altinda, arastirmanin problemi ve sorulari, amaci, 6nemi, kapsam ve sinirliliklari, deseni, veri toplama yonetimi,
analiz teknikleri ve son olarak arastirmanin gegerlilik ve giivenilirligi hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1. Problem ve Arastirma Sorulari

Aragtirmanin problemi, “Afet yonetimi politikalarinda merkeziyetci/biirokratik afet yonetimi ile ok aktdrlii/dayanismact
afet yonetimi modellerinden hangisi agirlikli olarak uygulanmaktadir?” seklinde belirlenmistir. Arastirma problemi
cergevesinde, “afet yonetimine iliskin karar verme yetkisi ve uygulama sorumlugu merkezi hiikiimet, yerel yonetimler ve
sivil toplum kuruluslar1 arasinda nasil paylagtirilmaktadir?” sorusuna yanit aranmistir. Ayrica arastirma, “kamu
yonetiminde yasanan paradigma degisiminin aksine Tirkiye’de c¢ok aktorli/dayanigmaci afet yonetimi anlayisina
gecilemedigi ve merkeziyetci/biirokratik anlayisinin hakim oldugu” 6nermesine dayandirtlmistir.

2.2. Amag ve Onem

Aragtirmanin amaci, afet yonetiminde yaganan paradigma degisiminin 2020 Ege Denizi Depremi 6zelinde igerik analizi
ile belirlenmesidir. Arastirmanin 6nemi ise, afet yonetiminde merkezi yonetim, yerel yonetimler ve sivil toplum
kuruluslarinin sosyal medyay: aktif kullanim diizeylerinin 340 milyon aktif kullanicis1 (2020 yili itibariyle) bulunan
Twitter lizerinden incelenmesidir. Ayrica arastirma, afet yonetimine iliskin giincel veriler sunmasi bakimindan 6nemli
goriilmektedir. Tirkiye’nin afet yonetimi alaninda yasadig1 paradigma degisimini tiimevarimei bir yaklasimla 2020 Ege
Denizi Depremi temelinde agiklayabilmektir. Calisma, iletisim odakli nitel arastirma tekniklerinde tanimlayici 6rnek olay
arastirmasi geklinde tasarlanmasinin yani sira bilgi ve internet teknolojisi alaninda yasanan gelismelere kayitsiz kalmayip
340 milyon aktif kullanictya sahip (2020 yili itibariyle) bir sosyal medya platformu olan Twitter iizerinden analiz
gerceklestirmesi agisindan dnem arz etmektedir. Ayrica bu tanimlayici drnek olay arastirmasi, durum ya da vaka iginde
gelistigi cergeveyle birlikte ele aldig1 ve vaka ile ¢evresinin iligkisine ve etkilesimine dikkat eden holistik bir yaklasimla
tasarlandig1 icinde 6nem arz etmektedir. Aragtirmanin kapsamina Tiirkiye’de meydana gelen biitiin afetler girmekle
birlikte ¢alisma 2020 Ege Denizi Depremi ile sinirlandirtlmistir. S6z konusu sinirlandirmanin temel nedeni, ¢alismanin
yiriitiildigi donem igerisinde meydana gelen depremler arasinda en 6liimeiil deprem olarak kayitlara gegmis olmasidir.
Calismada, 2020 Ege Denizi Depremi 6zelinde etkili birer politika aktorii olduklari disiiniilen Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (@AFADBaskanlik), Izmir Valiligi (@IzmirValiligi), izmir Biiyiiksehir Belediyesi (@izmirbld),
Seferihisar Belediyesi (@shisarbel), AKUT Arama Kurtarma Dernegi (@AKUT Dernegi) ve IHH insan1 Yardim
Vakfi’nin (@ihhinsaniyardim) resmi Twitter hesabinda yer alan altin saatler araliginda (30-31 Ekim ve 1 Kasim 2020)
yapmus olduklar1 paylasimlarin analizini igermektedir. Arastirma verileri nitel ve karma ydntemlerin analizinde kullanilan
MAXQDA Analytics Pro 20 programu ile i¢erik analizine tabi tutulmustur.

2.3. Kapsam ve Sinirlilik

Aragtirmanin kapsamina Tiirkiye’de meydana gelen biitiin afetler girmektedir. Ancak ¢alisma, aragtirmanin yiriitildagi
donem igerisinde (2020 yili) yeryiiziinde meydana gelen depremler arasinda en 6liimciil deprem olarak kayitlara gegen
2020 Ege Denizi Depremi ile sinirlandirilmistir. Ayrica 2020 Ege Denizi Depremi 6zelinde etkili birer politika aktori
oldugu diisiiniilen Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, Izmir Valiligi, izmir Biiyiiksehir Belediyesi, Seferihisar
Belediyesi, AKUT Arama Kurtarma Dernegi ve IHH Insan1 Yardim Vakfi ile sinirlandirilmistir. Calisma ayn1 zamanda
merkezi, yerel, STK’larin sosyal medya (Twitter) lizerinden paylasmis olduklari tweet ve retweetlerle sinirlandirilmistir.

2.4. Desen

Aragtirma nitel aragtirma desenlerinden vaka analizi olarak da adlandirilan “6rnek olay arastirmasi” seklinde
tasarlanmustir. Ornek olay analizi, bir zaman dilimindeki sosyal olaylar, topluluklar ya da kurumlar iizerinden yapilan
sistematik arastirmalardir. Ornek olay analizi kim, ne, ne zaman, nerede, nasil sorularini yanitlamak {izere yiiriitiilen bir
analiz teknigi olmasindan kaynakli kritik bir degisim yasayan kurumlarin, bireylerin ve topluluklarin bu degisim
sirecinde neler yasadigi, hangi boyutlartyla nasil etkilendigi ve silirecin asamalarinin neler oldugu iizerine
odaklanmaktadir. Ayrica arastirma ornek olay arastirmasi tiirlerinden biri olan “tamimlayict ornek olay arastirmasi”
seklinde tasarlanmistir. Tanimlayic1 6rnek olay arastirmasi, bir olguyu kendi ¢ercevesi igerisinde detayli tanimlamalarina
yer vererek arastirtlan olgunun dogasinin daha iyi anlasilarak yeni Ongoriiler ortaya ¢ikarilmas: amaglanmaktadir
(Saruhan ve Ozdemirci 2016; Bas ve Akturan 2017).
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2.5. Veri Toplama Yontemi

Aragtirma verilerin toplanmasinda, 2020 yil1 itibariyle 340 milyon aktif kullaniciya sahip sosyal medya platformu olan
Twitter’dan yararlanilmistir. Aragtirma kapsaminda kullanilan veriler; merkezi yonetim kapsaminda Afet ve Acil Durum
Yénetimi Baskanligi’nin (@AFADBaskanlik), izmir Valiligi’nin (@IzmirValiligi), yerel yonetimler kapsaminda izmir
Biiyiiksehir Belediyesi’nin (@izmirbld), Seferihisar Belediyesi’nin (@shisarbel) ve sivil toplum kuruluslarinin
kapsaminda ise AKUT (@AKUT Dernegi) ve IHH Insani Yardim Vakfi’nin (@ihhinsaniyardim) resmi Twitter
hesaplarina ait 30-31 Ekim ve 1 Kasim 2020 tarihinde yapmig olduklar1 paylasimlari igermektedir. Twitter verilerinin ii¢
giinliik siireyle sinirlandirilmasinin sebebi ise, Amerika Birlesik Devletleri’nde federal hiikiimet yetkililerinin, yereldeki
biiyliik bir afete miidahale siiresini altin saatler olarak adlandirdiklari ilk 72 saat olarak belirlemis olmalarindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu paylasimlar merkezi yonetim, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslar1 olmak {izere
¢ farkli Microsoft Office Word dosyasina aktarilarak igerik analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

2.6. Analiz ve Raporlama

Arastirmada elde edilen veriler icerik analizine tabi tutulmustur. Icerik analizi, bir séylemi anlamada ve yorumlamada,
0znel etkenlerden kurtulmay1 amaclamaktadir. Boylelikle okuyucunun bilgisine, sezgisine, tutumlarina, degerlerine ve
referans g¢ercevesine bagli, kolayca ve otomatik bir sekilde yapilmis yorumuna karsi, nesnel okuma ilkelerine
getirmektedir. Dolayisiyla igerik analizi, mesajda bireyi goriinmeden etkileyen 6gelerin belirlenmesine yonelik “ikinci
bir okuma”dir (Bilgin 2014). Verilerin analiz agsamasinda, nitel ve karma yontemlerin analizinde kullanilan MAXQDA
Analytics Pro 20 programi kullanilmis ve ifade edilen mesajin konusu 6n planda tutularak kodlamalar bu diizeye gore
kategorize edilmistir. Bu dogrultuda toplamda on dért temaya iliskin kodlama islemi yapilmustir. Igerik analizinde on dért
temaya iligkin kodlar aragtirmaya baglamadan once afet yonetimine iliskin literatliriin detayli incelenmesi sonucu
belirlenmis olup risk yonetimi, kriz yonetimi ve iyilestirme siireglerine iligkin goérev ve sorumluluklar esasina gore
detaylandirilmistir. Temalarin sayisal, yiizdesel veya oransal bir tarzda goriinme sikligini ortaya koyabilmek amaciyla
icerik analizi tekniklerinden frekans analizinden yararlanilmistir. Boylelikle temalar 6nem sirasina sokularak sikliga
dayal1 bir siniflandirma metodu uygulanmustir.

2.7. Gegerlilik ve Guvenirlik

Genel anlamda “gegerlilik” arastirma sonuglariin dogrulugunu konu edinirken “giivenilirlik” ise arastirma sonuglarinin
tekrar edilebilirligiyle ilgilidir (Yildirim ve Simsek 2016). Dar anlamda “gegerlilik” arastirmada dl¢limler sonucunda
ortaya ¢ikan farkliligin tamamen olgiilen olgu ya da kisilerden kaynaklandigina duyulan giiven iken “giivenilirlik”
arastirmada uygulanan teknigin arastirmaciya evren hakkindaki verileri sunmada ne kadar istikrarli ve tutarli olduguyla
ilgilidir (Saruhan ve Ozdemirci 2016).

Aragtirilan olgu hakkinda biitiinciil bir resim olusturabilmek amaciyla merkezi yonetim, yerel yonetim ve sivil toplum
kuruluslarinin her birinden esit sayida politika aktorleri segilmistir. Ayrica temalarin detayli anlatiminda kullanilan
“dogrudan alntilar”, her orneklem grubu icin kodlama yogunluklari cergevesinde seg¢ilmistir. Boylelikle veriler
olabildigince yansiz bir gekilde resmedilerek arastirmanin gegerliligine katki sunulmustur. Aragtirmanin gegerliligine
katk: sunan bir diger husus ise, arastirmaya dahil edilen kurum ve kuruluslarin resmi Twitter hesaplarmin oldugunun
garanti altina alinmig olmasidir. Boylelikle internet yoluyla yapilan nitel arastirmalarda ¢ogunlukla arastirmaya dahil
edilen kisi veya gruplarin gergek kisi veya gruplar olup olmadigina iliskin sorun ortadan kalkmis olmaktadir.

Aragtirmanin giivenilirligini arttiran unsur ise, konuya iligkin genel literatiir taramasina yer verilmis olmasi ve benzer
arastirmalar1 yapan aragtirmacilarin aragtirma sonuglarina yer verilmis olmasidir. Ayrica aragtirmanin yontem ve teknik
detaylarina yer verilmis olmasi ve hazirlanan gérsellerin MAXQDA Pro 20 programinda hangi amagla ve hangi sekmeler
kullanilarak hazirlandigina iliskin bilgilerin okuyucuyla paylasilmis olmasi arastirmanin tekrarlanabilir olmasina katki
saglamistir.

3. Bulgular

Arastirmada igerik analizi kapsaminda ilk olarak, 2020 Ege Denizi Depreminde altin saat araligini1 kapsayan 30 Ekim — 1
Kasim tarihleri araligindan 6rneklem olarak se¢ilmis merkezi yonetim, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslarinin
sosyal medyay1 aktif kullanabilme becerilerinin 6lgiilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, 6rneklem olarak segilmis
AFAD, Izmir Valiligi, izmir Biiyiiksehir Belediyesi, Seferihisar Belediyesi, AKUT ve IHH Insan1 Yardim Vakfi’nin
atmis olduklar1 tweet ve retweetlerin sayilarini gosteren Tablo 1. hazirlanmustir.
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Tablo 1: 30 Ekim — 1 Kasim 2020 tarihleri araliginda atilan tweet ve retweetlerin sayisi

Merkezi Yonetim Yerel Yonetimler Sivil Toplum
Kuruluslar
. izmir Seferihisar iHH insani | TOPLAM
AFAD | Izmir Valiligi | Biiyiiksehir Beledivesi AKUT Yardim
Belediyesi Y Vakfi

Tweet 56 14 4 8 29 38 149
Retweet 11 28 11 3 4 16 73
TOPLAM 67 42 15 11 33 54 222

Tablo 1’de yer alan sonuglara gore, 30 Ekim — 1 Kasim 2020 tarihleri araliginda segili 6rneklem gruplarinin 222 paylagim
yaptigtr goriilmektedir. Paylagimlarin %67’si (n=149) segili 6rneklem gruplarmin kendi ifadeleri olan tweet oranini
gosterirken %33’ (n=73) baska Twitter kullanicilarin yapmis olduklar1 paylasimlardan alintilanan retweet oldugu
goriilmektedir. Toplamda en fazla paylasimi merkezi yonetim (n=109) yaparken onu sivil toplum kuruluslar1 (n=87) ve
yerel yonetimler (n=26) takip etmektedir. Bu dogrultuda toplam tweet sayilari icerisinde en fazla paylasimi yapan kurum
ve kuruluslar ¢oktan aza olacak sekilde sirasiyla, AFAD, [HH Insani Yardim Vakfi, [zmir Valiligi, AKUT, [zmir
Biiyiiksehir Belediyesi ve Seferihisar Belediyesi’dir.

Merkezi yonetim basta AFAD’1n daha sonra T.C Cumhurbaskan1 Recep Tayyip Erdogan’n, I¢isleri Bakani Siileyman
Soylu’nun, I¢isleri Bakan Yardimcilar1 Muhterem Ince ve Ismail Catakli’nin, Saglik Bakani Fahrettin Koca’nin, Milli
Savunma Bakanligi’nin, Jandarma Genele Komutanligi'nin, fletisim Baskanhigi’nin ve Izmir Valisi Yavuz Selim
Kosger’in atmis olduklari tweetleri retweetledikleri goriilmektedir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, izmir Biiyiiksehir
Belediye’sinin belediye baskan1 Tung Soyer’in ve web televizyonu izmirTube nin paylagimlarini retweetlemesinin yani
sira AKUT un tweetlerini de retweetledikleri goriilmektedir. Seferihisar Belediye’si de Seferihisar Belediye baskaninin
Ismail Yetiskin ’in tweetlerini retweetledigi goriilmektedir. AKUT ise daha cok AKUT Operasyon ve AKUT ydnetim
kurulu bagkan1 Recep Salc1’nin tweetlerini retweetlerken IHH, IHH Arama Kurtarma ve il diizeyinde agilmig IHH Twitter
hesaplarinin paylasimlarini retweetledikleri goriillmektedir.

Icerik analizinde ikinci olarak, 2020 Ege Denizi Depremi’nde Twitter’daki paylasimlarinin iceriginin saptanmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda MAXQDA Analytics Pro 20 programinin Gorsel Araglar butonunda yer alan “Kod Matris
Tarayicis1” sekmesi kullanilarak Sekil 1. ve Sekil 2. hazirlanmistir. Her iki Kod Matris Tarayicisinda alt kodlarin
karsisinda yer alan siitunlardaki renkli karelerin biyiikligii ve kiigiikliigii ayni siitundaki alt kodlarin isaretlenme sikligini
gostermektedir. Sikga isaretlenen kodlarin karsisina denk gelen karelerin biiyiikliigii o alt kodun yiiksek oranda
kodlandigin1 ifade ederken, kiiglikligii ise diisiik oranda kodlandigimi ifade etmektedir. Tweet ve Retweetlerin
incelenmesi sonucu agiga c¢ikan temalarin kodlama sayisi, grafigin sol tarafinda yer alan “toplam” siitunun altinda
gosterilmektedir.

Kod Sistemi 2020 Ege Denizi Depremi TOPLAM
(=g Arama Kurtarma ve Ik Yardim B 73
(=gl Sirekli Bilgi Akisinin Saglanmas [ | 3
(=g Temel Ihtiyaclann Giderilrmesi | 32
(=g Cadir Kentlerin Kurulmas u
(g Cevre Saghd ve Gavenlik Onlerlerinin Alinmasi u g
(= g Haszar Tespiti = T
(=g Tahliye ve Seyreklestirme u T
(@4 Haberlesme ve iletisim Sistemleri 0
@) Ikincil Afetlerin Onlenmesi . 2
(= g Alally Afet ve Acil Durum Uygulamalan 0 2
(@ Afet Gondlld Destegi . 2
(@ g Afet Bilincinin Olugturulmas F
=g Givenli Yapi Insasi .

@71 Cok Aktarld / Dayanigmac Afet Yonetimi F

Sekil 1: Temalara iliskin ifadelerin sikligini gésteren kod matris tarayicisi
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Sekil 1 hazirlanirken tiim belge gruplar1 diizeyinde temalara iliskin ifadelerin sikliginin gdsterilmesi hedeflenmistir. Bu
dogrulta 2020 Ege Denizi Depremi’nde afet yonetimine iliskin en fazla vurgu yapilan temanin “arama kurtarma ve ilk
yardim” (%32,8) oldugu goriilmektedir. “Arama kurtarma ve ilk yardim” temasim “siirekli bilgi akisinin saglanmasi”
(%28,3) takip ederken onu “temel ihtiya¢larin giderilmesi” (%14,4) ve “cadir kentlerin kurulmas1” (%7,2) temalar takip
etmektedir. Daha sonra “cevre sagligi ve giivenlik dnlemlerinin alinmast” (%4,05) temasini1 “hasar tespiti”, “tahliye ve
seyreklestirme” temalarina esit oranda (%3,1) vurgu yapildigi goriilmektedir. S6z konusu temalar1 “haberlestirme ve
iletisim sistemleri” (%2,7) temas1 takip etmektedir. “Haberlesme ve iletisim sistemleri temasii “ikincil afetlerin

S LIS

onlenmesi”, “akilli afet ve acil durum uygulamalar’” ve “afet goniillii destegi” temalar1 esit oranda (%0,9) takip

etmektedir. Son olarak “afet bilincinin olusturulmasi1”, “giivenli yap1 ingas1” ve “gok aktorlii / dayanigmaci afet yonetimi”
temalarinin %0,4 oraninda en az vurgu yapilan temalar oldugu goriilmektedir.

=gl Cadir Kentlerin Kurulmas

Kod Sistemi Merkezi Yénetim Sivil Toplum Kuruluglan Yerel Yonetimler TOPLAM
(=g Arama Kurtarma ve [lk Yardim ] . L 72
(=g Sarekli Bilgi Akisinin Saglanmasi . ] » 2
(=g Ternel Ihtiyaglanin Giderilmesi L m . 22

]
L

(&g Cevre Saghg ve Givenlik Onlerlerinin Alinmasi
(=g Hasar Tespiti - =

=g Tahliye ve Seyreklestirme

(=4 Haberlesme ve lletisim Sistemleri * * L]

& lkincil Afetlerin Onlenmesi = 2
=g Alall Afet ve Acil Durum Uygulamalan * 2
(=g Afet Gondlld Destegi - 2

(=g Afet Bilincinin Olusturulmasi
(=g Giivenli Yap1 Ingasi
=1 Cok Aktarld / Dayamsmac Afet Yanetimi

Sekil 2: Belge gruplari diizeyinde temalara iligkin ifadelerin sikligini gésteren kod matris tarayicisi

Sekil 2°de ise, merkezi yonetim, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslari olarak ayrilmis ti¢ farkli belge grubunun
coktan aza olacak sekilde {izerinde durduklar1 temalarin neler oldugu saptanmaya c¢alisilmistir. En fazla vurgu yapilan
“arama kurtarma ve ilk yardim”, “siirekli bilgi akisinin saglanmasi” ve “temel ihtiyaglarin giderilmesi” temalari hem
merkezi yonetim hem yerel yonetimler hem de sivil toplum kuruluslar tarafindan ortak vurgu yapilan temalar oldugu
goriilmektedir.

“Arama kurtarma ve ilk yardim” temasina, en fazla vurgu yapan sivil toplum kuruluslaridir. Bu baglamda AKUT ve
IHH Insani Yardim Vakfi’nin paylasimlar1 genellikle bélgeye ulasmak icin yola ¢ikan ekiplerin bilgisini vermesinin yani
sira enkaz altindan sag olarak kurtarilan depremzedeler ve evcil hayvanlara iliskin bilgilerin paylasilmasi seklinde
olmustur. Arama kurtarma ve ilk yardim temasina iliskin paylasimlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

“#AKUToperasyon Izmir'de meydana gelen 6,6 biiyiikliigiindeki depremden etkilenen vatandaglarimiz icin 3 ekibimiz
saha ¢alismalarina baslayarak 3 vatandasimizi yarali olarak enkazdan ¢ikartmustir. 11 ekibimiz de bolgeye ulasmak i¢in
yoldadwr (@AKUT_Dernegi — 30 Ekim 2020) .

“Bursa [HH, 5 arag, 17 kisilik arama kurtarma ekibi ve arama kurtarma kopegi ile Izmir'e yola ¢iktr. Ayrica icerisinde
1.000 adet battaniye, su ve maske bulunan kamyonumuz da Bursa'dan Izmir'e yola ¢ikiyor (@ihhinsaniyardim — 30 Ekim
2020) .

“#AKUToperasyon Izmir'de meydana gelen depremin ardindan baslatilan operasyonun 2. giiniinde, 18 ekibimizden
toplam 263 goniilliimiiz ve 2 arama kopegimiz arama kurtarma ¢alismalarima devam etmekte olup su ana kadar 9
vatandasimizi enkazdan sag olarak kurtarmistr (@AKUT_Dernegi — 31 Ekim 2020) .

“AKUT hayat kurtarir, Tavsan enkazdan ¢ikartiliyor (@AKUT_Dernegi — 31 Ekim 2020) .

2020 Ege Denizi Depreminde, merkezi yonetim teskilat1 igerisinde yer alan AFAD ve izmir Valiligi’nin depreme
iligkin “siirekli bilgi akiginin saglanmasina™ iligkin temel gorevi iistlendikleri goriilmektedir. Bu hususta, meydana gelen
depremin biiytikligii, derinligi, siddeti, yeri ve saatine iligkin bilgilerin yan1 sira depremde hayatin1 kaybeden ve sag
olarak kurtarilan kisilerin sayilarinin paylasilmasi ve yakinlarim1 kaybeden vatandaslara bassagligi iceren basin
aciklamalarina yer verilmistir.

2020 Ege Denizi Depreminde magdur durumda olan vatandaslarin yiyecek, icecek ve barmnma ihtiyaglarinin
karsilanmasina yonelik yapilan paylasimlar “temel ihtiyaglarin giderilmesi” temasi altinda kodlanmistir. Bu dogrultuda
temel ihtiyaclarin giderilmesi temasina en fazla vurguyu halka en yakin birim olan yerel yonetimlerin yaptigi
goriilmektedir. Ayrica yerel yonetimlerin bu siiregte ihtiyaglar1 yerinde tespit ederek yardimlarin esit bir sekilde
paylastirilmasi hususunda basat bir rol oynadiklar1 da goriilmektedir. S6z konusu temaya iligkin paylasimlardan bazilar
asagida yer almaktadir.
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“Seyyar Marketimiz Sigacik 'ta deprem nedeniyle yasanan su baskinindan magdur olan ailelere su, ¢orba, kek ve bérek
ikramlarinda bulunuyor (@shisarbel — 30 Ekim 2020) .

“Sehiri¢i otobiislerimizi yagmurdan korunmak isteyen vatandaslarimizin kullanimina agmak iizere Asik Veysel
rekreasyon alanina getiriyoruz (@tuncsoyer, @izmirbld Retweet — 30 Ekim 2020) .

“Magdur durumda olan vatandaslarimiz icin Seferihisar Balltkuyu Spor Salonu, Belediye Diigiin Salonu ve Izzet Giil
Stadyumu sicak yiyecek icecek ve barinma hizmetleri igin hazirlandi. Tiim vatandaglarimiza duyurulur! (@shisarbel -30
Ekim 2020) .

“Cadirlarda yasayan depremzede vatandaslarimizin hijyen ihtiyacini karsilamak icin Manavkuyu'da ¢camagirhane
kurduk (@tuncsoyer, @izmirbld Retweet — 7 Kasim 2020) .

Tirkiye’de yasanabilecek her tiir ve dlgekteki afet ve acil durumlarda gorev alacak basta kamu kurumlari, 6zel sektor,
sivil toplum kuruluslar1 ve gercek kisileri kapsayan Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP) ile “acil toplanma alanlar1” ve
“gecici barinma alanlar” onceden tespit edilmistir. il bazli hazirlanan Afet Miidahale Planlar ile afet sirasinda
yasanabilecek olasi tehlikelerin yikici etkileri azaltilarak can, mal ve milli servetin korunmasi amag¢lanmigtir. Boylelikle
cadir kentlerin kurulmasina iligkin faaliyetlerin kamu yonetimi yapisi igerisinde cogunlukla merkezi yonetim tarafindan
ele alindig1 yapilan igerik analizi tarafindan da desteklenmistir. 2020 Ege Denizi Depreminde ¢adir kentlerin kurulmasi
ve bu alanlara afetzedelerin nakli gérevini AFAD, Jandarma Arama Kurtarma (JAK) ve Kizilay’in esglidiimlii ylirtittiigii
goriilmektedir. Cadir kentlerin kurulmasina iliskin paylasimlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

“Vatandaslarimizin barinma ihtiyaglarimin karsilanmast amaciyla Bornova Jimnastik Spor Salonu ve Bornova
Ogiitcan Spor Salonu tahsis edildi. Ayrica Asik Veysel ve Ege Universitesi alanlarina ¢adwr kurulumu gerceklestirildi
(@IzmirValiligi — 30 Ekim 2020) ”.

“#lzmir'de vatandaslarimizin barinma ihtiyacimin karsilanmast igin; Bornova Jimnastik ve Bornova Ogiitcan Spor
Salonlar ile Asik Veysel Rekreasyon alam, Ege Universitesi kampiis alani ve Izmir Bornova Eskisehir Stadi'na 3.600
yatak ve 4.300 battaniye gonderildi; 730 ¢adwr kuruldu (@AFADBaskanlik — 1 Kasim 2020)”.

Afet sonras1 depremzedelerin maruz kalabilecekleri sorunlara karsi ne tiir 5nlemler almalar1 gerektigine vurgu yapan
paylasimlar “cevre sagligi ve giivenlik 6nlemlerinin alinmasi” temasi altinda kodlanmistir. Bu hususta hasar tespiti
yapilan binalara afetzedelerin girmemeleri gerektigine dair uyarilarin yani sira olasi hirsizlik sorunlarina karsida alinmasi
gereken tedbirler basta merkezi yonetim olmak {izere sivil toplum kuruluslar: tarafindan da bilgilendirici paylagimlarin
yapildig1 goriilmektedir. S6z konusu paylagimlar asagida yer almaktadir.

“ONEMLI! Vatandaslarimizin Izmir'deki hasarli yapilara, kesinlikle girmemesi gerektigini, énemle hatirlatiyoruz
(@AFADBagskanlik — 1 Kasim 2020)”.

“Liitfen paylasip bir¢ok hemsehrimize duyurulmasi icin destek olalim. #izmirdepremi. Degerli Izmirliler An itibariyle
910 kisiden olusan 450 ekiple Cevre Sehircilik Bakanhg ekiplerimiz HASAR TESPIT CALISMALARI yapmaktadir. Yetkili
ekipler disinda kimsenin konutlariniza girmesine izin vermeyin. Béyle gerekgelerle evlere girilip soygun yapilmasina
karst uyanik olalim (@IzmirValiligi — 1 Kasim 2020)”.

2020 Ege Denizi Depreminde Covid-19’un bulagsma hizinin artmasindan endise edildigi goriilmektedir. Bu hususta
AFAD’m Igisleri Bakanhigi’nin “maske mesafe temizlik” paylasimlarini sik sik retweetledigi goriilmektedir. Afette
salginin ciddi boyutlarda artmasindan endise duyan merkezi yonetimin yani sira IHH insani Yardim Vakfi da “depremden
etkilenen vatandaslarimiza su ve maske dagitiminda bulunuyoruz” seklinde paylasimlar da bulunarak konuya gereken
hassasiyeti gostermislerdir.

Afet sonrasi tiim afetzedelere ulasilarak onlarin kurtarilmasi ve temel saglik hizmetlerinin kargilanmasi gerekmektedir.
Bu hususta “tahliye ve seyreklestirme” ¢aligsmalarinin hiz kazandirilmas: ve en kisa siirede de “hasar tespitinin” ilgili
merciler tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Bu hususta hem merkezi yonetim ve yerel yonetimler hem de sivil toplum
kuruluslar: tarafindan vatandaslarin gerekli hassasiyeti gostermelerine iligskin paylasimlara yer verdikleri goriilmektedir.
Bu paylasimlardan bazilart asagida yer almaktadir.

“Maske Mesafe Temizlik | Izmir'deki vatandaslarimizdan vicamiz, liitfen araglarimzi kullanmayiniz. Cadir, battaniye,
seyyar mutfak, hastane, her tirlii imkdnimiz mevcut, ekiplerimiz islerinin basinda. Tek ihtiyacimiz YOL Liitfen yollari,
miidahale ekiplerimize birakiniz #deprem (@suleymansoylu, @AFADBaskanlik Retweet — 30 Ekim 2020) ”.

“Kiymetli Izmirli hemsehrilerim 5417 Arama Kurtarma elemani 758 aragla afet bélgesinde hassasiyetle bir calisma
yiiriitiiyorlar. Sizden ricamiz liitfen merak vb. nedenlerle enkaz etrafinda veya o bélgeye giden yollarda kalabalik
olusturmamanizdir. Duyarliligimiz bir fazla can kurtaryr (@IzmirValiligi — 30 Ekim 2020) .

Afet an1 ve sonrasinda haberlesme ve iletisimin zorunlulugu kagimilmaz bir gercektir. Ancak internet tabanli
haberlesme uygulamalarinin tercih edilmeyip sebekeye yiiklenilmesi sonucu operator sebekelerinin ¢okmesinin yani sira
elektrik konusunda da agir sorunlarin yaganmasi haberlesme ve iletisim alaninda ciddi sorunlar yasanmasina neden
olmaktadir. Bu ve benzeri durumlarin 2020 Ege Denizi Depremi’nde de yasanmamasi adina AFAD, “Depremlerde ve
acil durumlarda iletisimin kesilmemesi i¢in internet tabanli haberlegsme uygulamalar1 ve SMS'i tercih edin” seklinde
paylasimlarda bulunmustur. Bu tiir paylasimlar “haberlesme ve iletisim sistemleri” temas1 altinda kodlanmstir.

Haberlesme ve iletisim sistemleri temasin1 “ikincil afetlerin dnlenmesi” temasinin takip ettigi goriilmektedir. S6z
konusu temaya iligkin paylasimlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

416



Afet Yénetimindeki Paradoks: 2020 Ege Denizi Depremi

“Deprem dolayisiyla denizin yiikselmesi sonucu Sigacik'ta meydana gelen su baskinlarina aninda miidahale ettik.
Depremden etkilenen tiim vatandaglarimiza ge¢mis olsun dileklerimi iletiyoruz (@shisarbel — 30 Ekim 2020) .

“Yasadigimiz deprem nedeniyle saglhk sorunu olan, yakinina ulasamayan ya da afet kaynakh farkl sikintilar: olan
yurttaslarimiz bize @Izmirhim'in 444 40 35 ve 185 numarali hatlarindan ulasabilirler. GECMIS OLSUN (@tuncsoyer,
@izmirbld Retweet — 30 Ekim 2020) .

“Akilli afet ve acil durum uygulamalar1” temasina sivil toplum kuruluslarindan sadece AKUT un vurgu yaptigi
goriilmektedir. AKUT Arama Kurtarma Dernegi ve Genel Bilgi Teknolojileri Ltd. S$ti. tarafindan gelistirilen
“Gilivendeyim” uygulamasi, deprem gibi acil durum ve afetlerde sevdiklerinize tek bir SMS'le giivende oldugunuzu
bildirmeye yarayan mobil bir uygulamadir. Bu uygulama sayesinde deprem, sel ya da diger acil durumlarda baz
istasyonlart mesgul edilmez ve tek bir butona dokunulmasiyla SMS {izerinden otomatik olarak tahmini konum
bilgilerinizin sevdiklerinize iletilmesini saglamaktadir. “Afet bilincinin olusturulmasi” temas: yine AKUT tarafindan
asagida yer alan paylagim sonucunda olusturulmus bir temadir.

“Deprem ve diger afetlerde kullanabileceginiz acil durum ¢antasinda neler bulunmasi gerektigini biliyor musunuz?
(@AKUT_Dernegi — 30 Ekim 2020) .

“Afet goniillii destegi” temasina da sadece sivil toplum kuruluslarin vurgu yaptig1 goriilmektedir. Konuya iliskin
paylasimlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

“Destek verme ¢abasiyla konu hakkinda bize ulagmaya ¢alisan degerli vatandaglarimiza tesekkiir ederiz
(@AKUT _Dernegi — I Kasim 2020) .

“[zmir'deki depremde acimizi paylasmak ve calismalara destek olmak icin gelen Filistinli, Suriyeli, Afiikali
kardeslerimize bu hassasiyetlerinden dolay: tesekkiir ediyoruz (@ihhinsaniyardim — 1 Kasim 2020) .

2020 Ege Denizi Depremi ile evleri yikilan vatandaglara en kisa siirede yenilerinin yapilip teslim edilecegine iliskin
paylasim “giivenli yapi insas1” temas1 altinda kodlanmis olup bu paylasim izmir Valiligi’nin T.C Cumhurbaskanligi’nin
resmi Twitter hesabindan (@tcbestepe) retweetledigi goriilmektedir.

Komuta kontrol esasina dayali merkeziyetgi afet yonetiminin aksine yerel dinamikleri 6n plana ¢ikaran, toplumsal
katilimi 6nemseyen ve farkli sektorler arasi is birligi esasina dayanan “gok aktorlii afet yonetimi” temasina, Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi’nin vurgu yaptig1 goriilmektedir. Temaya iliskin paylasim asagida yer almaktadir.

“Sivil toplumla birlikte Belediyemiz yoneticileri, biirokratlari yardim kampanyasini organize etmek icin bir araya
geldik, kararlar aldik. Bayrakli Belediyesi de yardimlarin dagitim organizasyonunu yapacak. #BizVariz diyen herkesi
dayanmgmaya davet edecegiz. Bizden haber bekleyin (@tuncsoyer, @izmirbld Retweet — / Kasim 2020)”.

Icerik analizinde iiciincii olarak, katilimcilarin ifadelerinde birden fazla baglant: kurduklar1 kodlarim birbiri ile yakinlik
diizeylerini gosterebilmek adina “Kod Birlikte Olusma Modeli” Sekil 3. hazirlanmistir. Bu dogrultuda, kodlar arasinda
etiketle gosterilmis ¢izgilerin genisligi birlikte olusum sikligini yansitirken ¢izgilerin {izerindeki etiketlerde temalarin
birlikte olusum sayisint gostermektedir. Ayrica “Kod Birlikte Olusma Modeli” minimum 5 olusum sayis1 ve tizerindeki
birlikte olusum sikligini gosterecek sekilde tasarlanmistir. Boylelikle temalar arasindaki en fazla baglantilarin net bir
sekilde gosterilmesi ile haritadaki karisikliginin 6niine gegilmesi amaglanmistir. Baglantilarin kalinlik veya inceligi iki
kodun birbiri ile kag kere baglanti kuruldugunu gosterirken, ¢izgilerin {izerinde yer alan sayilar ise iki kod arasindaki
baglanti sayilarini vermektedir.

Kod Birlikte Olusma Modeli (Kod Yakinhg)
@
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Sekil 3’te yer alan Kod Birlikte Olusum Modelinde, politika aktdrlerinin paylasimlarinin tamaminda birden fazla baglanti
kurduklar1 temalarin gorseli yer almaktadir. Bu kapsamda ilk olarak, afetle miicadele kapsaminda altin saatler olarak
nitelendirilen ilk 72 saat igerisinde en fazla arama kurtarma ve ilk yardim faaliyeti ile temel ihtiyaglarin giderilmesi
konusunda yogun bir etkilesimin yasandig1 goriiliirken arama kurtarma ve ilk yardim faaliyetlerinin haberlesme ve
iletisim sistemleriyle de bir etkilesim halinde oldugu goriilmektedir. Ikinci olarak, merkezi yonetimin siirekli bilgi akisin
saglamak adma yaptig1 basin duyurulariin igeriginin biiyiik bir kismin1 arama kurtarma ve ilk yardim faaliyetlerinin
olusturdugu goriiliirken onu ¢adir kentlerin kurulmasi ve gevre sagligi ve giivenlik 6nlemlerin alinmasina dair basin
duyurulari takip etmektedir. Ugiincii olarak, kriz yonetiminin dogru bir sekilde koordine edilmesi gerektigi afet aninda
cadir kentlerin kurularak afetzedelerin gecici olarak barinma ihtiyacinin karsilanmaya calisildigi goriilmektedir. Son
olarak, ¢evre sagligi ve giivenlik 6nlemlerin alinmasinin hasar tespit caligmalari ile baglantisinin oldugu agiga ¢ikarken
hasar tespit ¢aligsmalarinin ise ikincil bir afetin yaganmasi durumunda gerekli 6nlemlerin alinmasina dair bilgilendirmeler
oldugu anlagilmaktadir.

4. Tartisma

Tiim canli ve cansiz varliklarin ayrilmaz bir pargasi haline gelen afetler, canli ve cansiz varliklarin iizerinde yarattig
yikicr etkilerin yani sira kentin ekonomisinde, planlamasinda ve giivenliginde ciddi yaralara sebebiyet vermektedir. Bu
sebeple afet kaynakli agiga ¢ikan zararlarin en az diizeye indirilebilmesi igin tiim afet tiirleri igin etkili bir afet yonetimine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Afetle miicadele kapsaminda etkin bir sekilde rol alan merkezi yonetimlerin kamu yonetiminde
yaganan paradigma degisimleri ile afet yonetimi doniisiime ugramak zorunda kalmis bu kapsamda merkeziyetci ve
biirokratik afet yonetimi yaklasimi terk edilerek ¢ok aktorlii ve dayanismact afet yonetimi anlayisina gegis
gerceklesmistir. Bu dogrultuda aragtirma, “kamu yonetiminde yasanan paradigma degisiminin aksine Tiirkiye’de ¢ok
aktorlii/dayanigmact afet yonetimi anlayigina gecilemedigi ve merkeziyetci/biirokratik anlayisinin hakim oldugu”
onermesine dayandirilmstir.

Aragtirmanin art1 yonleri $0yle siralanabilir; arastirmada kullanilan veri setinin internet kaynaklarindan segilerek ¢coklu
veri toplanmasina imkan saglamis olmasi, aragtirmaya dahil edilen kurum ve kuruluslarin resmi Twitter hesaplarinin
oldugunun garanti altina alinmig olmasi, kayip veri sorununun olmamasi, segilen politika aktdrlerin siiregte aktif bir rol
almis olmalar se¢ilen 6rneklemin dogrulugunu teyit etmesi ve arastirmanin yontem ve teknik detaylarina yer verilmis
olmas1 ve hazirlanan gorsellerin MAXQDA Pro 20 programinda hangi amagla ve hangi sekmeler kullanilarak
hazirlandigina iliskin bilgilerin okuyucuyla paylasilmis olmasi arastirmanin tekrarlanabilir olmasina katki saglamasidir.

Arastirmanin eksi yonleri, ¢calismanin afet tiirleri icerisinden sadece jeolojik sebeplerle aciga cikan deprem ile
siirlandirilmig olmasi, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van Depremi veya 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen
Elazig Depremi gibi depremleri igerisine alan karsilastirmali bir analizi icermemesidir. Ayrica biitiinlesik afet yonetimi
kapsaminda merkezi yonetim, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslar: arastirmaya dahil edilmis olup 6zel sektor ve
bireylerin arastirmaya dahil edilememistir. Orneklem se¢iminde yasanacak zorluklar sebebiyle arastirma kapsamina dahil
edilemeyen iki paydasin gorislerinin dikkate alinamamis olmasi arastirmanin bagka bir eksi yonii olarak
degerlendirilebilir.

5. Sonug¢

Aragtirmada ilk olarak, 2020 Ege Denizi Depreminde altin saat araligini kapsayan 30 Ekim — 1 Kasim tarihleri araligindan
orneklem olarak se¢ilmis merkezi yonetim, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslarinin sosyal medyay: aktif
kullanabilme becerilerinin dl¢iilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, kriz yonetiminde sosyal medyay: en aktif kullanan
politika aktorii merkezi yonetim olurken onu sivil toplum kuruluslar1 ve yerel yonetimlerin takip ettigi sonucuna
varilmistir. Aragtirmada ikinci olarak, 2020 Ege Denizi Depreminde aktif rol oynayan segili politika aktorlerinin Twitter
paylasimlarinin igeriginin afet yonetimi kapsaminda tespit edilmesi amaglanmistir. Bu hususta, en fazla vurgu yapilan
temanin “arama kurtarma ve ilk yardim” temasi oldugu goriilmektedir. “Arama kurtarma ve ilk yardim” temasin1 “siirekli
bilgi akisinin saglanmasi”, “temel ihtiyaglarin giderilmesi”, “cadir kentlerin kurulmas1” takip ederken en az iizerinde
durulan konularin “gilivenli yap1 ingas1” ve “cok aktorlii / dayanigmac afet yonetimi” oldugu goriilmektedir. En fazla
vurgu yapilan “arama kurtarma ve ilk yardim”, “siirekli bilgi akisinin saglanmas1” ve “temel ihtiyaglarin giderilmesi”
hem merkezi yonetim hem yerel yonetimler hem de sivil toplum kuruluslar tarafindan hassasiyetle karsilanmistir. Ancak
temel ihtiyaclarin giderilmesi konusunda halka en yakin birim olan yerel yonetimlerin agirlikli gorevler ustlendikleri
gorilmiistiir. Ayrica yerel yonetimlerin bu slirecte ihtiyaclar1 yerinde tespit ederek yardimlarin esit bir sekilde
paylastirilmasi hususunda basat bir rol oynadiklar1 sonucuna varilmistir. Ayrica merkezi yonetimin bilgi akigini stirekli
hale getirerek bir gliven ortami insa etmeyi hedefledigi sonucuna varilmigtir. Daha sonra afet aninda en fazla ihtiyag
duyulan seyin ¢adir kentlerin kurulmasi gerektigi agiga ¢ikarken bu durumun merkezi yonetimin giiven tesis etmek adina
ciddi bir sekilde agirlik verdigi goriilmektedir. Son olarak da “cevre sagligi ve giivenlik 6nlemlerin alinmasinin temel
ihtiyaglarin giderilmesi, stirekli bilgi akisinin saglanmasi ve hasar tespiti temalar1 ile baglantili oldugu sonucuna
ulasilmugtir.
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Aragtirmada sonug olarak, kamu yonetiminde yasanan paradigma degisiminin aksine Tiirkiye’de ¢ok aktdrlii/dayanigmact
afet yonetimi anlayisina gecilemedigi dolayisiyla merkeziyet¢i/biirokratik anlayisinin hakim oldugu sonucuna vartlmistir.
Ozellikle afet yonetimine iliskin karar verme yetkisinin ve uygulama sorumlulugunun agirlikli olarak merkezi yénetim
etrafinda sekillendigi goriilmiistiir. Politika belgelerinde biitiinlesik afet yonetimi kapsaminda ¢ok aktorlii / dayanigmaci
afet yonetimi yaklasimina iliskin temel esaslar yer alirken siirecin detaylarinda yetki ve gorev paylasiminin belgelerde
yer aldigt sekliyle yapilmadigi goriilmiistir. Bu durumda Tiirkiye’de mevcut hiyerarsik / biirokratik afet yonetimi
yaklagiminin varligin1 dogrulayarak ¢ok aktdrlii / dayanismact afet yonetimi modeli yaklagiminin benimsenemedigini
gostermektedir.
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Abstract

However, following the earthquake event of 12 November 1999, 80% of the built environment in the Diizce area had been destroyed
and after the removal of the ruins, it was transformed into a huge open space. Subsequently, on 9 December 1999, Diizce was declared
the provincial capital city, having 20 neighborhoods, 97 villages, and 7 districts under its administration. The main components
featured in this study are 10 urban neighborhoods of Diizce that are all comprised of structural and natural environments located in
the vicinity of the North Anatolian Fault Line. These areas are briefly defined and some benefits from their restructuring as viewed
within this framework are presented. The most important result we obtained as a result of the earthquake scenario prepared for Diizce
province; The fact that the ten neighborhoods we examined in the central district of Diizce are at a critical point on the fault line and
Most of the buildings here were affected by the 17 August 1999 Izmit Gulf earthquake, If the buildings encounter a possible earthquake
of this magnitude, it may be effective in the high number of dead and injured. Another important finding is; The main purpose of
earthquake risk analyzes is to determine the number of tents that may be needed in advance and the area required for the tent. As a
result; This study, which was carried out in the central district of Diizce province, will ensure that the necessary precautions are taken
beforehand in case of a possible earthquake, and that the loss of life will be reduced to a minimum by acting more planned and faster
at that time.

Keywords
Risk Analysis, Earthquake Scenario, Gulf of Izmit, Diizce

Diizce ili igin Senaryo Bazli Risk Degerlendirmesi

Ozet

Diizce’de 12 Kasim 1999 depreminden sonra kentsel alandaki yapilarin %80'i yikilmis ve kalintilarin kaldirilmasindan sonra biiyiik
bir alamin etkilendigi goriilmiistiir. 9 Aralik 1999'da Diizce, idaresi altinda 20 mahalle, 97 koy ve 7 ilge bulunan il ilan edildi. Bu
calismada one ¢ikan ana bilegenler, Kuzey Anadolu Fay Hatti civarinda yer alan, tiimii yapisal ve dogal ortamlardan olusan Diizce'nin
10 kentsel mahallesidir. Bu alanlar kisaca tamimlanmis ve risk degerlendirmelerine ait bulgular sunulmugtur. Diizce ili i¢in hazirlanan
deprem senaryosu sonucunda elde ettigimiz en onemli sonug, Diizce ili merkez ilgesinde inceledigimiz on mahallenin fay hatti iizerinde
kritik bir noktada bulunmas: ve burada bulunan ¢ogu binanin 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi depreminden etkilenmis oldugu, binalarin
yine bu siddette olasi bir depremle karsilasmasi halinde 6lii ve yarali sayisimin fazla olmasinda etkili olabilecegidir. Baska onemli
bulgu ise; deprem risk analizlerinin temel amact olan onceden ihtiyag¢ duyulabilecek ¢adir sayisi ve ¢adir igin gerekli olan alanin
tespitidir. Sonug olarak; Diizce ili Merkez ilgesi ozelinde yapilan bu ¢alisma il genelinde diisiiniilerek olasi bir deprem ile karsi karsiya
kalinmasi durumunda 6nceden gerekli tedbirlerin alinmis olmasini ve o anda daha planli ve hizli hareket edilerek can kaybini minimum
seviyeye inmesini saglamis olacaktir.

Anahtar Sozciikler
Risk Analizi, Deprem Senaryosu, Izmit Kérfezi, Diizce

1. Introduction

According to the United Nations, a disaster is defined as “any natural, technological, or human induced event that causes
physical, economic, or social loss for humans, affects communities by stopping or interrupting normal life, and cannot be
coped with by local facilities” (UNDRR 2009). In this case, a residential area may not recover from this negative event
without support from outside. As urbanization rates are increasing worldwide, Globally, 29% of the world's population
in 1950, 37.2% in 1975, 50.5% in 2010, and 54% in 2014 lived in cities. 59% in 2030 and 68.7% in 2050 are expected to
live in cities (UN 2014). The impact rates from disasters are also increasing. These rates are further increasing in the
locations where the urbanization has been unplanned and uncontrolled. The urbanization rate in Turkey had reached 88%
in 2018 (URL-1 2021). In contrast to 24% in 1927 (Yiicesahin vd. 2004).
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This indicates how rapidly the urbanization rate is increasing in Turkey. Turkey’s population had reached 84 680 273 in
2021. According to a population projection scenario, the population is expected to be 107 100 904 by 2080 (URL-2 2021).
Industrialization and the opportunities offered by city life are assumed to be among the most important reasons for this
increase. As Turkey is a country with a rapid population growth and high rate of urbanization, carrying out necessary
disaster preparedness activities is important.

In Turkey, 66% of the land is located in active fault regions and 71% of the population continues to live in these areas
(JICA 2004). Turkey is located on three major fault lines: the North Anatolian fault (NAF) line, the Eastern Anatolian
fault (EAF) line, and the Western Anatolian fault (WAF) line. Almost the entire territory of Turkey is located within a
seismic zone, with 70% of the total population living in seismic zones | and Il and comprising 84% of the population in
the metropolitan cities (Birinci 2013). Earthquakes cause 65% of the natural disaster-caused deaths in Turkey. This fact
is the most obvious indication of the impact of major earthquakes among the natural disasters in Turkey (Akdur 2000).
When the economic effects of earthquakes in Turkey are investigated, results show that after an earthquake, about 2% of
the national income is consumed on reconstruction and other post-earthquake expenses (Avdar 2017). The necessity of
urban transformation in Turkey emerged in 1999 after the 17 August Marmara/Gulf of Izmit and 12 November Diizce
Earthquakes. Rapid application of urban transformation can reduce structural vulnerability and reduce loss of life and
economic loss. With Law No. 6306 on the Transformation of Areas under Disaster Risk, adopted in 2012, urban
transformation was included within the scope of legislation (Uslu ve Uzun 2014; Fahjan vd. 2015). In order to ensure that
urban transformation is correctly planned and carried out, it is important to identify risky/hazardious locations for
transformation, i.e., to determine the regions that can be affected by an earthquake and to identify unsafe structures within
these areas. Forms listing basic urban characteristics, a physical inventory, the socio-economic status, and type of
management of a city can be used to evaluate and reduce urban risks (Dodmana vd. 2017).

In residential areas, earthquakes and other disasters affect the society and the physical inventory negatively. For
example, even when an earthquake event lasts for only a short time, the effects on the structures and people continue for
many years (Karimzadeh vd. 2014). Scenario-based methods are used to predict the effects of an earthquake and its
possible consequences. Possible effects can be estimated by simulating an earthquake scenario based on an actual
situation. In this way, emergency measures to be applied against earthquake effects can be evaluated (Zhang vd. 2018).
At the same time, scenario-building methods are often used to manage the uncertainty of technological outcomes and to
shape prospective policies (Banuls and Salmeron 2007). Earthquake scenarios can also be created by applying seismic
values. In the estimation of damage and losses, parameters that are evaluated in a seismic risk analysis include earthquake
magnitude, focal depth, and distance from the source (Pavel and Vacareanu 2016). Today, studies on earthquake
prediction are developing rapidly. Although scientific studies have been conducted on earthquake events, the exact timing
of the earthquake cannot be predicted. However, looking at the long-term data, it is seen that there is no significant change
in the frequency of earthquakes. According to the graph of records from the 1900s to 2019 (Figure 1), an average of 16
major earthquakes are expected in any given year. Statistically, 15 of the 16 earthquakes expected to occur during the
year are expected to be around 7 in magnitude, and 1 of them is expected to be around 8 or larger. In the last 40-50 years,
this generalization has been exceeded only 10-12 times; In the remaining years, it was observed that earthquakes were
always around the expected average (URL-4 2022).

Development of the number of earthquakes (M5+) worldwide from 2000 to 2019
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Figure 1: Development of the number of the earthquakes (M5+) worldwide from 2000 to 2019 (URL-4 2022)
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According to Figure 1, 2010 was one of the years with the most earthquakes recorded until 2019. In 2010, 24 major
earthquakes with a magnitude of 7 and above were experienced. In a significant part of the other years, the number of
major earthquakes was less than 16. For example, there were only 6 major earthquakes in the world in 1989, and only 7
major earthquakes in 1988. As a result, there is no data showing that earthquakes increase or decrease significantly, and
even in the event of a change in this direction, this trend cannot be seen as a predictable, predictable predictor of a large
earthquake (URL-4 2022).

The inadequacy of interventions against accidents, fires, etc. That are common occurrences of daily life in cities can
reveal similar deficiencies in the event of an earthquake and may serve as a reference for pre-earthquake preparations
(Buldurur and Kurucu 2015).

Osuteye vd (2017) indicated that six sub-Saharan African cities had been increasingly affected by disasters and hazards
on a daily basis. Some studies had been done on those living in sub-Saharan cities. In particular, the lack of keeping
records in squatter settlements may have reduced the reliability of data at the national level. It was concluded that a regular
registration system could be created on a national scale by providing data from accident records, police, fire, and hospital
record data, and information from the mass media (Osuteye vd. 2017). It is important to plan the work to be done and the
precautions to be taken before an earthquake occurs. In order for these planning studies to be carried out correctly,
prospective scientific studies on the magnitude of a possible earthquake and how it will affect the population centers can
help the authorities to determine the risks.

2. Aim and Scope

In the study, an earthquake scenario for the selected central neighborhoods was prepared by analyzing the history and
risks of the area in terms of earthquakes. In light of the findings, after determining the number of structures and people to
be affected and the designated tent city areas, the aim was to demonstrate the approach in terms of architectural and urban
planning principles for the study area.

Within the scope of the study, by obtaining a structural inventory and recent earthquake information, an earthquake
scenario was prepared for a total of ten neighborhoods located near the North Anatolian Fault Line, including those of
Uzun Mustafa, Kiiltiir, Serefiye, Burhaniye, Nusrettin, Kiremitocagi, Camikebir, Cedidiye, Cay, and Azmimilli (Figure
2).

I I I T I I I

EARTHQUAKE SCENARIO

Rewieved Neighborhood:

UZUNMUSTAFA NEIGHBORHOOD

Population: 6523 1- Uzunmustafa (6523)

2- Kiiltiir (7070)

3- Serefiye (3443)

4- Burhaniye (3009)
5- Nusrettin (4549)

6- Kiremitocagi (3525)
7- Camikebir (1408)
8- Cedidiye (3764)

9- Cay (8145)

10- Azmimilli (7850)

KULTUR NEIGHBORHOOD
Population: 7070

SEREFIYE NEIGHBORHOOD
Population: 3443

Total population: 49286

CAMIKEBIR NEIGHBORHOOD
KIREMITOCAGI NEIGHBORHOOD | Population: 1408

The earthquake scenario for
Population: 3525

Diizce was made for an
earthquake with size of
Ms:7.8 where the northern
boundary fault would be the
closest to Dizce (in the
central districts), and the
surface roughness lenght was
assumed to be 140 km.

CEDIDIYE NEIGHBORH
Population: 3764

CAY NEIGHBORHOOD
Population: 8145

AZMIMILLI NEIGHBORHOOD

Note: Scenario earthquake
Population: 7850

size and surface roughness
lenght were taken as 17
August 1999  Izmit bay
Earthquake.

Figure 2: Diizce earthquake scenario study area
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3. Material and Methods
3.1. Material

The main material of the study consists of information on the boundaries and structures of ten neighborhoods in Diizce
that are located on a first-degree seismic zone, namely, the neighborhoods of Uzun Mustafa, Kiiltiir, Serefiye, Burhaniye,
Nusrettin, Kiremitocagi, Camikebir, Cedidiye, Cay, and Azmimilli.

3.2.Methods

The first part is the introductory part. The earthquake, which is one of the natural disasters, and its impact areas are
mentioned in general terms. The second part is the part where the purpose and scope are explained. What is aimed with
the findings to be obtained in the study is explained. The third section is the material and method section. In the study,
the criteria used by Ozmen (2002) in the earthquake scenario study for Istanbul were used. It will be explained in more
detail. In the fourth chapter, Diizce settlement, geological structure and seismicity, which consists of structural damage
and existing land use after the Diizce earthquake, are explained. In the fifth chapter, Diizce earthquake scenario application
was made. In the sixth section, the results section is given.

4. Settlement, Geological Structure, and Seismicity of Diizce

Diizce is a city located in the Western Black Sea Region of Turkey with a population of 387 844 From 1390 BC up to the
present day it has been a settlement. It became an important center in the Roman and Byzantine periods and continued its
status when it came under Ottoman rule in 1321. It has the advantage of being located between the two major cities of
Istanbul and Ankara. However, after the earthquake of 12 November 1999 (hereafter referred to as the Diizce Earthquake),
80% of the structures of the settlement had been destroyed and the city lost its functionality (Erdogan vd. 2004). With the
decree of the Council of Ministers on 9/12/1999, Diizce was designated the provincial capital (central) city, which
included 20 neighborhoods, 97 villages, and 7 districts.

Diizce is surrounded by the Black Sea in the north and by mountains in the east and south. The land is fertile and
suitable for agriculture and animal husbandry, and the area continues to develop rapidly industrially. The population
continues to increase, with an annual growth rate of about 1,5% in 2021 (URL-3 2022).

The settlement and its population are mainly concentrated in and around the city. In Figure 2, the position of Diizce
Province and neighborhoods investigated in this study is.

The provincial center of Diizce is located on a fertile plain having a slope of approximately 3°, which is directed
toward the southwest. The Asar and Melen Streams passing through the city center have contributed to the formation of
its soil with a great extent of silt and clay. For this reason, the depth of the groundwater is 2.5-3.5 m below the surface,
(Ozaslan vd. 2001). As the level of underground water is close to the surface and the the soil is saturated, a possible
increase in earthquake severity may arise. The people settled here live mostly in the plain area of Diizce. The vulnerability
of structures and humans may be higher in the event of possible earthquakes because of the increased density of the
ground.

All of Diizce Province remains under the influence of one of Turkey's most important tectonic structures, the 1200-

km long strike-slip NAF system. The NAF line is divided into a separate segment as the Diizce fault. The Diizce fault
line, located between the settlements of Akyazi and Kaynasl, is 70-km long in total, (Erdogan vd. 2004). The Diizce
Earthquake occurred on the Diizce fault and Diizce Province suffered heavy damage from this earthquake.
Active faults include the NAF line passing through the Diizce residential area in addition to the Hendek, Cilimli, and
Yigilca faults present in the vicinity of Diizce. An earthquake along the NAF line can also cause large earthquakes by
affecting the Diizce fault and its immediate vicinity. The fact that Diizce is located in a region among such intense seismic
fault lines demonstrates the vital importance of pre-earthquake studies.

4.1. Structural Damage

Ozmen (2002) indicated that the intensity of an earthquake is determined by its effects on structures, nature and people.
This effect varies depending on the earthquake's magnitude, focal depth, distance, earthquake resistance of structures,
local soil structure and geology. The greatest structural damage from the Diizce Earthquake occurred in the Diizce urban
central district and in the Kaynasl district. Despite its position along the center of the surface rupture, not much structural
damage occurred in the Dariyeri Hasanbey village in Kaynagh due to its low-rise (one- and two-storey) buildings and
separate houses in garden layouts. This fact shows that the most important vulnerable parameters for Diizce and Kaynaglh
structures in particular are multi-storey and poor-quality buildings. The distribution of structural damage in Diizce and its
vicinity as a result of the Diizce Earthquake is presented in Table 1.
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Table 1: Post-Diizce Earthquake distribution of damaged houses and workplaces by provinces (Ozaslan vd. 2001)
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Collapsed-Extensive

Moderate Damage

Slight Damage

Province Damage

Residence  Workplace  Residence  Workplace  Residence  Workplace
Bolu 2532 218 5745 757 5736 828
Diizce 12513 2478 9065 2066 10222 1446
Eskisehir 10 2 71 10 84 10
Istanbul 0 0 2059 612 2855 700
Karabiik 0 0 74 0 99 1
Kocaeli 2355 608 10260 1599 11055 1502
Sakarya 5675 1089 6270 1804 8576 1036
Yalova 3511 92 3969 99 1364 104
Zonguldak 108 6 312 3 953 8
Total 26704 4493 37825 6950 40944 5635

Table 1 shows the proportional distribution of the damage caused by the Diizce Earthquake to Diizce and nearby cities.
In terms of collapsed or extensively damaged residences, Diizce Province suffered the most severe damage in residential
areas (47%) compared to the collapsed or extensively damaged housing among the nearby cities. However, it also had
the most (55%) collapsed or extensively damaged workplaces. The percentage distribution of those who died in the Diizce
Earthquake was 6% in Bolu, 93% in Diizce, 0.4% in Sakarya, 0.1% in Kocaeli, and 0.1% in Yalova. The highest mortality
rate was observed in the Diizce urban central district and the Kaynash district (Ozaslan vd. 2001).

4.2.Current Land Use of Diizce Province After the Earthquake

The 17 August 1999 Marmara/Gulf of Izmit and 12 November 1999 Diizce Earthquakes caused great damage to the city.
After the earthquakes, the urban neighborhoods that had the most damage were evacuated and the inhabitants were settled
in residential areas in nearby villages in one- and two-storey housing zones with garden layouts. To reduce the effects of
the earthquakes, the former Ministry of Public Works and Settlement built 7,000 permanent residences in the mountainous
area in the northeastern section of Diizce (Ozmen 2000). According to Figure 3, the urban post-earthquake development
between 2000 and 2010 was directed towards the geologically earthquake-resistant suburb areas and displayed a splash
development.

Figure 3: Post-Earthquake splash development of Diizce

5. Earthquake Scenario for Diizce Province

Earthquake scenarios can also benefit from previous earthquake information as a basis for damage reduction studies to
estimate possible post-earthquake effects and capacity increases and to facilitate administrative decision-making. In this
study, the calculation tables used in the earthquake scenario for the Diizce urban central district were derived from the
study "Earthquake Scenario for Istanbul Province"” (ATN IMAR 2013). The severity scales given in the table were
determined according to the severity of previous earthquakes and the current restoration status of the neighborhoods. The
earthquake scenario was prepared for ten neighborhoods located in the Diizce Municipality central district.
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These included the neighborhoods of Uzun Mustafa, Kiiltiir, Serefiye, Burhaniye, Nusrettin, Kiremitocagi, Camikebir,
Cedidiye, Cay, and Azmimilli. The earthquake scenario was designed for a Mw 7.8 magnitude earthquake which would
follow the lines of the northern boundary faults nearest to the central Diizce neighborhoods, and the surface rupture length
was assumed as 140 km. The magnitude and the surface rupture length of the scenario earthquake were taken as those of
the earthquake of 17 August 1999 (hereafter referred to as the Gulf of izmit Earthquake).

Table 2 shows the percentages of extensive, moderate, and slight damage of the affected houses in the Gulf of Izmit
Earthquake. The ratios given in Table 3 were used in estimating the housing damage in the study. According to Table 3,
for example, in an area affected by an earthquake with a magnitude of IX, 15.7% of the houses might be extensively
damaged, 18% moderately damaged, and 23% slightly damaged (ATN IMAR 2013).

Table 2: Damage rates in the regions affected by the Guif of izmit Earthquake (Ozmen 2002)

Intensity Extensive Damage and Moderate Damage Slight Damage
(MSK)! Collapse (%) (%) (%)
VI 0.04 0.22 0.24
VI 0.91 2.67 2.59
VI 2.82 4.41 531
IX 15.70 18.16 22.75
X 33.06 15.29 19.14

The number of dead in the earthquake scenario was calculated using the 26% rate obtained by dividing the death toll
in the Gulf of Izmit Earthquake by the number of the extensively damaged houses, whereas the number of injured was
calculated by taking the number 2.515 into account (obtained from the ratio of injured over the death toll in the Gulf of
Izmit Earthquake). Furthermore, the number of people left exposed was calculated according to the number household
members (obtained by considering the extensively and moderately damaged housing). Generally it was accepted that 75%
of the injured in an earthquake could be treated as out-patients, and 25% hospitalized (Ozmen 2002). The number of
residents in the district was found by dividing the number according to the population census into the household size
determined by Turkish Statistical Institute (TurkStat) data.

The possible outcomes in the event of an earthquake of 7.8 magnitude according to population and household data are
represented in Table 3. The table presents the magnitudes of an earthquake that could affect the neighborhood population
and the housing damage status. The calculated housing data, death toll, number of injured and exposed, and the tent
requirements are presented in the table.

Table 3: Damage status results in the Diizce central district neighborhoods based on the earthquake scenario
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Mustafa VI | 6523 | 2038 1 4 5 1 3 17 5 2 1
Kiiltiir VIl | 7070 | 2209 20 59 57 5 13 | 253 | 79 10 3
Serefiye | VIII| 3443 | 1076 30 47 57 8 20 | 249 | 78 15 5
Burhaniye |VIII| 3009 | 940 27 41 50 7 17 | 218 | 68 13 4
Nusrettin | VIII | 4549 | 1422 40 63 75 10 26 | 329 | 103 | 20 7
Kiremitocagi | VII | 3525 | 1102 10 29 29 3 7 126 | 39 5 2
Camikebir | IX | 1408 | 440 69 80 100 18 45 | 477 | 149 | 34 11
Cedidiye IX | 3764 | 1176 185 214 268 48 121 |1274| 398 | 91 30
Cay IX | 8145 | 2545 400 462 579 104 | 261 |2758| 862 | 196 | 65
Azmimilli IX | 7850 | 2453 385 445 558 100 | 252 |2658| 831 | 189 | 63
Total 49286 | 15402 | 1166 1446 1778 304 | 765 |8359|2612| 574 | 191
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According to the results in Table 3, it is probable that there would be difficulties in reaching the neighborhoods in a
possible earthquake. The evaluation concluded that the proposed death toll would be 304, and of a total of 765 injured,
those given ambulatory care would be 574, and those hospitalized 191. There would be 8359 people left exposed, with
1166 buildings collapsed, 1446 moderately damaged, and 1778 slightly damaged. Rescue work would be difficult because
the main or side streets in residential areas would be blocked due to the collapsed buildings. There would be power
outages and the need for drinking water would arise as a result of the damage to the infrastructure. Hospitals might also
suffer from damage.

In the earthquake scenario study conducted in Kirgehir, it was estimated that a total of 90,337 buildings would suffer
between 2% and 5% heavy damage and very heavy damage, and 14% and 26% moderate and light damage. It is estimated
that the population of Kirsehir province is 225,197 and there will be losses between 17 and 57 people. It was found that
the number of injured in the hospital would vary between 42 and 138 people (Isik vd. 2019). In the earthquake scenario
study conducted for the Zeytinburnu district of Istanbul, 43.78% of the 17,219 buildings were found to be slightly
damaged, 35.60% moderately damaged, 16.40% heavily damaged, and 4.22% collapsed. In the study, comparative loss
estimation data of different earthquake scenarios are given (Karaman ve Sahin 2009).
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Figure 4: Uzun Mustafa Neighborhood earthquake scenario

Figure 4 gives a satellite image showing the borders of Uzun Mustafa neighborhood, a map section with a storey
analysis, and some photographs of the neighborhood. Most of the buildings in the neighborhood (75%) consist of one and
two storeys. There are 539 buildings in the neighborhood, including 250 one-storey, 154 two-storey, 94 three-storey, 25
four-storey, 14 five-storey and 2 six-storey buildings. No building in the neighborhood consists of more than six storeys.
According to the prepared earthquake scenario, one extensively damaged, four moderately damaged, and five slightly
damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as one, whereas the number
of injured was three, and the number of exposed people was 17. The required number of tents was predicted to be five.
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Figure 5: Kiltiir neighborhood earthquake scenario

There are a total of 663 buildings in Kiiltiir Neighborhood. Among these, 223 are one-storey, 228 two-storey, 84 three-
storey, 71 four-storey, 39 five-storey, 15 six-storey, and 3 seven-storey buildings. No buildings in the neighborhood are
more than seven storeys. Most (68%) of the buildings have one or two storeys. A satellite image showing the borders of
Kiiltiir Neighborhood, a map section with a storey analysis, and some photographs of the neighborhood are presented in
Figure 5. According to the prepared earthquake scenario, 20 extensively damaged, 59 moderately damaged, and 57
slightly damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as five, whereas

the number of injured was 13, and the number of exposed people 253. The required number of tents was predicted to be
79.

428



Zeynep Mihgi, Hiiseyin Bayraktar / Cilt:8 - Sayi:2 - Temmuz 2022

SEREFIYE NEIGHBORHOOD EARTHQUAKE SCENARIO

-~
-
L] B
- -
(0N S A
-
b 2 ' L}
L~ "
o -y E
! |
L] £l
! uf &
-5 'H
ne
-
oy -
Ry iy, ) LGNS
.Ii q ' [ 1STOREY
h ‘ O/ 2sTOREY
D ‘ @ 3sTOREY
i ,"' f ’ , B 4STOREY
i M 5STOREY
M 6 STOREY
Y2 W 7 STOREY
SEREFIYE NEIGHBORHOOD FLOOR ANALYSIS
’ Extensively | Moderately Slightly "
Name of i Population Number of Number of Number of Number of Tent Ambulatory Hospital
M
Neighborhood | 19" (2021) Household | Demeced | Demeged | Damaged Dead Injured Exposed | Requirement | Treatment | Treatment
Serefiye Vil 3443 1076 30 a7 57 8 20 249 78 15 5

I I I I I

Figure 6: Serefiye Neighborhood earthquake scenario

There are a total of 334 buildings in Serefiye Neighborhood. Among these, 102 are one-storey, 81 two-storey, 68 three-
storey, 41 four-storey, 29 five-storey, 10 six-storey, and 3 seven-storey buildings. No buildings in the neighborhood are
more than seven storeys and 55% are one- and two-storey buildings. Figure 6 includes a satellite image showing the
borders of Serefiye Neighborhood, a map section with a storey analysis, and some photographs of the neighborhood.
According to the prepared earthquake scenario, 30 extensively damaged, 47 moderately damaged, and 57 slightly
damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as eight, the number of
injured as 20, and the number of exposed people as 249. The number of tents required was predicted to be 78.
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Figure 7:

Burhaniye Neighborhood earthquake scenario
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In Figure 7, a satellite image showing the borders of Burhaniye Neighborhood, a map section with a storey analysis, and
some photographs of the neighborhood are presented. There are a total of 310 buildings in the neighborhood. Among
these 127 are one-storey, 70 two-storey, 36 three-storey, 27 four-storey, 42 five-storey, and 7 six-storey buildings. No
buildings in the neighborhood are more than six storeys, and one- and two-storey buildings make up 64% of the buildings.
According to the prepared earthquake scenario, 27 extensively damaged, 41 moderately damaged, and 50 slightly
damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as seven, the number of
injured as 17, and the number of exposed people as 218. The number of tents required was predicted to be 68.
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Figure 8: Nusrettin Neighborhood earthquake scenario

Figure 8 presents a satellite image showing the borders of Nusrettin Neighborhood, a map section with a storey
analysis, and some photographs of the neighborhood. There are a total of 547 buildings in the neighborhood, including
280 one-storey, 152 two-storey, 60 three-storey, 37 four-storey, and 18 five-storey buildings. No buildings in the
neighborhood are more than five storeys, with the majority (79%) consisting of one- and two-storey buildings. According
to the prepared earthquake scenario, 40 extensively damaged, 63 moderately damaged, and 75 slightly damaged
residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as 10, the number of injured as 26,
and the number of people left exposed as 329. The required number of tents was predicted to be 103.
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Figure 9: Kiremitocagi Neighborhood earthquake scenario

Figure 9 gives a satellite image showing the borders of Kiremitocagi Neighborhood, a map section with a storey analysis,
and some photographs of the neighborhood. There are a total of 353 buildings in the neighborhood, including 258 one-
storey, 75 two-storey, 12 three-storey, 5 four-storey, and 3 five-storey buildings. There are no buildings of more than five
storeys in the neighborhood, with 94% comprised of one- and two-storey buildings. According to the prepared earthquake
scenario, 10 extensively damaged, 29 moderately damaged, and 29 slightly damaged residences would be found in the
neighborhood. The number of dead was calculated as 3, the number of injured as 7, and the number of people left exposed

as 126. The required number of tents was predicted to be 39.
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Figure 10: Camikebir Neighborhood earthquake scenario
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Figure 10 presents a satellite image showing the borders of Camikebir Neighborhood, a map section with a storey analysis,
and some photographs of the neighborhood. There are a total of 304 buildings in the neighborhood. Among these, 104
are one-storey, 96 two-storey, 41 three-storey, 37 four-storey, 21 five-storey, 4 six-storey, and 1 seven-storey. No
buildings in the neighborhood are more than seven storeys, with 66% consisting of one- and two-storey buildings.
According to the prepared earthquake scenario, 69 extensively damaged, 80 moderately damaged, and 100 slightly
damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as 18, the number of injured
as 45, and the number of people left exposed as 477. The required number of tents was predicted to be 149.
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Figure 11: Cedidiye Neighborhood earthquake scenario

In Figure 11, a satellite image showing the borders of Cedidiye Neighborhood, a map section with a storey analysis,
and some photographs of the neighborhood are presented. There are a total of 393 buildings in the neighborhood,
including 123 one-storey, 96 two-storey, 52 three-storey, 70 four-storey, 42 five-storey, 6 six-storey, 3 seven-storey, and
1 eight-storey. No buildings in the neighborhood are more than eight storeys, with 56% of the buildings made up of one-
and two-storey buildings. According to the prepared earthquake scenario, 185 extensively damaged, 214 moderately
damaged, and 268 slightly damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated
as 48, the number of injured as 121, and the number of exposed people as 1274. The number of tents required was
predicted to be 398.
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Figure 12: Cay Neighborhood earthquake scenario

Figure 12 presents a satellite image showing the borders of Cay Neighborhood, a map section with a storey analysis, and
some photographs of the neighborhood. There are a total of 1465 buildings in the neighborhood. Among these, 920 are
one-storey, 352 two-storey, 143 three-storey, 35 four-storey, 10 five-storey, and 5 six-storey buildings. There are no
buildings in the neighborhood with more than six storeys, and 87% are made up of one- and two-storey buildings.
According to the prepared earthquake scenario, 400 extensively damaged, 462 moderately damaged, and 579 slightly
damaged residences would be found in the neighborhood. The number of dead was calculated as 104, the number of
injured as 261, and the number of exposed people as 2758. The number of tents required was predicted to be 862.
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Figure 13: Azmimilli Neighborhood earthquake scenario

In Figure 13, a satellite image of the borders of Azmimilli Neighborhood and a map section with a storey analysis are
presented. There are a total of 813 buildings in the neighborhood, including 329 one-storey, 266 two-storey, 155 three-
storey, 42 four-storey, 19 five-storey, and 2 six-storey buildings. No buildings in the neighborhood are more than six
storeys, with most (73%) consisting of one- and two-storey buildings. According to the prepared earthquake scenario,
385 extensively damaged, 445 moderately damaged, and 558 slightly damaged residences would be found in the
neighborhood. The number of dead was calculated as 100, the number of injured as 252, and the number of exposed
people as 2658. The number of tents required was predicted to be 831.

6. Conclusion

In a predictive earthquake in Diizce, it was estimated that there would be 304 dead, and 765 injured individuals, and 1166
extensively damaged, 1446 moderately damaged, and 1778 slightly damaged residences. The people left exposed due to
this damage would number 8359, and 2612 tents would be needed to accommodate them. If damage due to secondary
disasters and damage to infrastructures were added to these numbers, the damage estimate would be even greater.

Damages to road, bridge, port, drinking water and wastewater networks, electricity network, sewage, natural gas that
may occur as a result of the scenario earthquake could not be included in the scenario due to lack of data. In a big
earthquake that may affect Diizce (Scenario earthquake), in addition to the jolts to be caused by strong ground movements,
damages may also occur due to landscape, ground surfaces, liquidations, tsunami, fire, flood, dangerous materials leaks.
Before making disaster planning, it is necessary to estimate the damages that may occur in the above-mentioned issues
as a result of the scenario earthquake and to prepare the plan accordingly. In order to make these predictions, detailed
databases and long-term teamwork are needed.

Using earthquake scenarios to estimate the magnitude of the damage that might occur during an earthquake, the
situation likely to be faced in the event of a possible disaster can be realized. These studies should not be considered as
absolute scientific studies because naturally, many uncertainties and errors are involved. The aim of these studies is to
help authorities take all the necessary technical, administrative, and legal precautions and to carry out more realistic
planning to ensure that the community recovers with the least amount of damage and physical loss in the event of a
possible disaster. Awareness of earthquakes as the most frequent type of natural disaster in Turkey must be emphasized.
Moreover, within the context of ensuring coordination during a possible large earthquake, the data created in the light of
planning studies in Diizce can perceptibly contribute to application areas in the future.

It has been stated that there are many factors affecting the earthquake phenomenon in the study adapted for Diizce, by
taking this study as an example with the earthquake scenario study conducted for the province of Istanbul. However, in
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both studies, it is aimed to help the authorities take all the necessary technical, administrative and legal measures and
make their planning more realistically in order for the society to survive a possible disaster with the least damage and
physical loss. According to the Istanbul earthquake scenario with a total population of 10033478 in 2000, calculated on
the basis of the intensity and numerical ratios of the 17 August 1999 Izmit Bay Earthquake, which is one of the major
earthquakes, the number of dead will be 32536, the number of injured will be 81828, the number of heavily damaged
houses will be 125137, the number of moderately damaged houses will be It is estimated that the number of houses with
light damage will be 169473 and 206187 with light damage, and 1219685 people will be exposed due to these damages
and 294610 tents will be needed (Ozmen 2002). However, these data were calculated only for the provincial borders, as
mentioned in the earthquake scenario of Diizce province. Better results can be obtained if the damages in the surrounding
provinces on the same fault line are taken into account.
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