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EDITORDEN
EDITORIAL

Sevgili Turk Cografya Dergisi okurlari,

2024 Aralik sayimiz olan 86. sayida 10 adet arastirma makalesi yer almaktadir. Bu maka-
lelerden 2 tanesi beseri cografya ve 8 tanesi fiziki cografya konulariyla ilgilidir.

Dergimizin 2024 Aralik 86. sayisinda verdikleri katkilardan dolayr mizanpaj editérimiz
Ars. Gér Onur HALIS ve makalelerin mizanpajini yapan doktora 6grencimiz Mahsum BOZ-
DOGAN’a cok tesekkiir ederiz. Ontimuizdeki sayimizin yeni goriisler ve olumlu gelismelerle
dolu olmasini bekliyor ve bu sayidaki yayinlarimizi entelektiiel agidan ufuk agici bulaca-
giniza inaniyoruz...

Bu sayimizda gikan yayinlarimizi zevkle okuyacaginizi umut eder, gelecek sayida yeni ma-
kaleler ve glizel haberlerle birlikte olmak dilegiyle...

Prof. Dr. Cihan BAYRAKDAR & Do¢.Dr.Mehmet SEREMET
Turk Cografya Dergisi Editorleri
Aralik 2024 / istanbul

Dear Colleagues,

We are very pleased to share the TGR’s 86th December issue in which ten papers featu-
ring ten research have been placed, eight of which are Physical Geography papers, while
the remaining two are related to Human Geography subjects.

We would like to thank our layout editor, Research Assistant Onur Halis for his contribu-
tion to the 2025 December 86th issue of our journal, and also to our PhD student Mahsum
BOZDOGAN for his contributions to the layout of the articles. We anticipate our forthco-
ming issue to be f illed with fresh insights and positive developments, and we trust that
you will find our publications in this issue to be intellectually stimulating.

Hoping that you will enjoy reading the studies in our final issue of Turkish Geographical
Review and that the TGR meets you again with a set of interesting papers and dissemi-
nate good news in the coming issue.

Professor Doctor Cihan BAYRAKDAR & Associate Professor Mehmet SEREMET
The Editors of Turkish Geographical Review
December 2024/ istanbul
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Bu galisma Turkiye’de arazi kullanim degisim egilimini, farkli arazi kulanim tdrlerinin alansal yer
degisimlerinin 1990’dan 2018 yilina kadar belli periyotlarda birbirleri ile olan durumunu ortaya
koymaktadir. Calisma arazi kulanim tirlerinin bolgesel diizeyde meydana gelen degisim egilimle-
rini sunarken, iklim degisikligi olgusuna degisik bir cepheden dikkat cekmeyi de hedeflemektedir.
Yontem olarak Turkiye 30a 30 dakikalik 1200 karelaja ayrilmis ve her karelaj kendi icinde genel
arazi kullanim guruplari karsilagtirmaya tabi tutulmustur. Bu karelajlarda arazi kullanim tirlerinin
yogunluk, periyodik biiyime, degisim ve egilimleri belirlenmistir. Bu belirlemeler uzaktan algi-
lama, CBS yontem-teknikleri ve Mann Kendall egilim analizi ile mimkin olmustur. Bu yontem ve
teknikler sayesinde elde edilen kartografik veriler cografi bolge ve bolim diizeyinde yorumlanarak
somutlama ve ¢oziimlemelere gidilmistir. Calisma ayni zamanda Tirkiye’de son 30 yillik stregte
gerceklesen sosyal ve ekonomik degisimlerin arazi kullanim tirlerine olan etkisinin bir fotografini
da ortaya koymaktadir. incelenen periyotlarda tarim ve orman alanlarinda alansal bir stabilite
olsa da yapilan egilim analizleri sonucunda tarim alanlarinda siddeti azalma, orman alanlarinda
anlamli azalma, mera ve gayir alanlarinda siddetli azalma, su ylizey alanlarinda artma ve yapay
alanlarda siddetli artma egiliminin oldugu saptanmistir. Tirkiye’de arazi kullanim degisimi Tur-
kiye’nin cografi bolgelerine gore farkhliklar gostermektedir.

This study reveals the land use change trend in Tiirkiye and the spatial location changes of diffe-
rent land use types in relation to each other in certain periods from 1990 to 2018. The study aims
to draw attention to the phenomenon of climate change from a different front while determining
the change trends of land use types at regional level. As a method, Tiirkiye was divided into 1200
grids of 30 minutes by 30 minutes and general land use groups within each grid were subjected
to comparison. The intensity, periodic growth, change and trends of land use types in these grids
were determined. These determinations were made possible by remote sensing, GIS methods and
techniques and Mann Kendall trend analysis. Thanks to these methods and techniques, the car-
tographic data obtained were interpreted at the level of geographical region and department,
and concretisation and analyses were made. The study also reveals a photograph of the impact
of social and economic changes on land use types in the last 30 years in Tiirkiye. Although there
is an areal stability in agricultural and forest areas in the periods examined, the trend analyses
show that there is a tendency of severe decrease in agricultural areas, significant decrease in fo-
rest areas, severe decrease in pasture and meadow areas, Land use change in Tiirkiye varies ac-
cording to the geographical regions of Tiirkiye.
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Extended Abstract
Introduction

The development of the private sector in Tirkiye, after the
1990s, has led to a rapid process of urbanization. Examples of
the disappearance of agricultural areas, by urban settlements
and non-agricultural functions, are increasing in our country
every day. The agricultural areas around almost every town and
big city are rapidly emerging from the center. In many areas,
the fertile lands of Bursa, Adapazari, Harran, Diyarbakir basin,
Cukurova and so on are rapidly becoming the newly developed
residential and industrial areas of the city. The same incident
is continuing rapidly around the city of Istanbul. The coast and
its surroundings have suffered loss of agricultural land due pri-
marily to residential and industrial facilities (Tumertekin &
Ozgiig, 2022; Ozcanh & et al., 2018; Giizel & Ozcanli 2015; Sén-
mez, 2012; Ozgen & Ozcaglar, 2017; Bayar, 2003).

In this study, a) land cover changes and land cover change
trends were identified in Tlrkiye between 1990 and 2018 in
the periods 1990-2000-2006-2012- and 39 currents in 2018.
(b) The land cover change in Turkiye between 1990-2018 has
been assessed in terms of climate change.

(c) During these periodic changes, a discussion focused on the
causes and consequences of changes in the ratio of characte-
ristics of the city and the associated structure (food area).

(d) In particular, suggestions have been made on the potential
impact of urban structures on the climate and the environmen-
tal problems that may arise.

Material and Method

As the study investigates the potential impact of land cover
change on climate change, the land cover classes have been
re-grouped. (Tablo 1). For this purpose, planted areas (olive
groves, peaches, peanuts, etc.) that are agricultural have been
taken into the woodland. Similarly, green spaces have been
evaluated within the wooded area. Within the irrigable plan-
ting areas, dry farming areas and greenhouse areas are shown
separately. These two classes have essentially different climate
characteristics. Similarly, mixed agricultural areas are classified
as irrigated and non-irrigated mixed farming areas in the years
specified in (2.4.2) and are divided into two climatically distinct
areas. But in other years these two subclasses have been mer-
ged. Therefore, greenhouses (grasslands) and irrigable mixed
agricultural areas (seasonal water surfaces) have been asses-
sed within the agricultural area.

Results and Discussion

The land, which is vital to humanity, is facing changes unpre-
cedented in the last 50 years. While land-use change triggers
climate change, climate changes can have widespread and ex-
tensive effects on humanity, ranging from extreme weather
events to famine and migration. Tlrkiye experienced major
changes in agriculture, forests, meadows and grasslands, water
surfaces and artificial fields from 1990 to 2018. This has a sig-
nificant impact on surface radiation and temperature accumu-
lations from the emissions of sara gases. This is one of the main
anthropogenic threats to climate change. Land-use change is

the second leading reason for the accumulation of greenhouse
gases in the atmosphere, after the use of fossil fuels. (Fried-
lingstein vd., 2020; IPCC, 2014). Studies have estimated that
the conversion of natural forests into agricultural areas will in-
crease the carbon emissions rate in that area by as much as
30%. (Shibabaw vd., 2023). Global research shows that bet-
ween 2010 and 2021, land-use change has resulted in 636 bil-
lion tonnes of carbon emitted to the atmosphere annually.
Turkiye has produced 6,078 billion tons. (Jones vd., 2023).
Changes in plant cover on the soil surface and artificial fields
disrupt the natural soil structure, affecting the surface's ab-
sorption of water, sunlight and radiation. These changes in the
soil surface affect climate factors such as temperature, humi-
dity, and rainfall, causing local climate changes. (Taylor vd.,
2017; Wu vd,, 2011).

In general, the sharp increase in artificial fields in Turkiye has
caused local climate change, in metropolitan cities. These ci-
ties, especially in the spring and summer seasons, have the lo-
west weather temperatures at night, with a statistically and
climatologically warming tendency. Rainfall has decreased by
about 3% every decade in a large part of Turkiye. A sharp dec-
line in total rainfall, especially in winter, has been observed in
areas dominated by the Mediterranean rainfall. The regions of
Marmara, the Aegean, the Mediterranean and Southeast Ana-
tolia were most affected by this declining trend (Turkish vd.,
2016).

The size and proportion of agricultural areas in Turkiye in the
years 1990, 2000, 2006, 2012 and 2018 is generally seen on
the basis of Mann Kendall's analysis of maps showing the rate
of change and trends in agricultural fields in Tirkiye in 1990
and 2018. However, according to Mann Kendall's trend analy-
sis, agricultural areas in much of Turkiye tend to decline, in co-
astal areas.

These decreases show us that agricultural land is actually oc-
cupied as a result of other land uses, or changed as a conse-
qguence of other lands, or that the agricultural lands are
actually occupying other land-use items whileining their size.
So they occupied forest areas in the Black Sea region, occupied
meadows and grasslands in the eastern and southeastern Ana-
tolian regions, and occupied forests in the Mediterranean re-
gion. In the Aegean region, it is indicated that grass and
meadows, forests, grass-and-meadows areas and forest areas
in the Egean region and the coastal part are directed towards
the Mera areas in general in the internal Anatolian region.
The study has revealed a recent overview of the impact of so-
cial and economic changes in Tiirkiye over the past 30 years on
land use types, and in future processes this view will reveal a
negative picture on natural areas. Tlrkiye is the most modern
and nature-friendly country on paper in the social and econo-
mic sphere, with regulations and laws in force, and a country
that has signed or is a party to many environmental agree-
ments, but it has unfortunately not reflected this in its land use
outlook.
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1. Girig

Sehir, sanayi, ticaret ve hizmet alanlarinin bliyiimesinin etki-
siyle yapay bolgelerde kontrolsiiz genislemeler meydana gel-
mistir. Arazi kullanimi ve arazi 6rtisinin begeri etkilere bagl
olarak zamanla degisime ugramasi, diger genel arazi kullanim
tirlerinin de degisimine neden olmustur. Yapay alanlardaki bu
artig, tarimsal arazi kullaniminin, mera ve g¢ayir alanlarinin,
sulak alanlarin ve orman alanlarinin degisimini tetiklemistir.
Yapay alanlarin etkisi altinda kalan dogal ortamin ekosistemi
bozularak zarar gérmis, sanayi alanlarindaki hizl ve kontrolsiiz
artis enerji tiketimini ylkseltmis, enerji ihtiyaci ise fosil yakit
tiketimini koriiklemis ve bunun sonucunda sera gazlarinin at-
mosfere salinimi insanliga, insanin olusturmus oldugu mede-
niyete ve dogal ortama zarar vermeye baslamistir (Erdogan,
2020). Ayni sekilde sanayilesme ve sehirlesmenin kontrolsiiz
veya plansiz artmasi, yeralti ve yeristi su kaynaklarinin azal-
masina, gegirimsiz ylizeylerin genislemesine, bu durum da sehir
1si adalarinin olusmasina sebep olmustur (Yilmaz, 2019).

Cografya bilimi yaklasimlarindan gevresel determinizm?, 6zel-
likle sanayi devriminden sonra etkili bir sekilde azaldigini gos-
terdigi gibi aslinda dogal ¢evrenin insan faaliyetleri tizerine olan
etkisinin son derece kisitli bir etkiye sahip oldugunu belirten
possibilist yaklasimin? 6n plana ¢iktigi bir donemin iginde ol-
dugumuzu bize gostermektedir. Clinki yapilan arastirmalar in-
sanin dogal ortama etki ederek ve degistirerek, dogayi
dénistiiriip, sekillendirdigini géstermektedir (Ozgen, 2020).
Ayrica dogal ortam-insan arasindaki iliskide roller sanayi dev-
rimi ile doga aleyhine degismistir. insanin doga lizerindeki ege-
menligi artmis ve bliylk 6lglide ona hilkmederek degistirmeye
baslamistir. insanlik, dogay! eskisinden ¢ok daha verimsiz ve
tahripkar kullanmaktadir. Topragin koruyucu giicii olan dogal
bitki 6rttsinin tahrip edilmesi ile baglayan mekanizma, tarim
alanlarinin amag digi kullaniimasi, otlak ve gayirlarin asiri otla-
tilmasi ile devam etmistir. Streci durdurmak veya yavaslatmak
icin yasal diizenlemelerin yapilmamasi, genel olarak tutarl ve
surdirilebilir bir tarim politikasinin olmamasi, yanlis tarim tek-
nigi uygulamalarinda higbir sakinca gérilmemesi, hizli niifus
artisi ve belirli alanlara yogunlasma ile doganin sirtina tasiya-
mayacag ylklerin yliklenmis olmasi, bozulma siirecini daha da
hizlandirmigtir. Bu durumun sonucu olarak tlkemizdeki dogal
ekosistemler, insan etkisine gore; insan tarafindan desteklenen
tarimsal ekosistemler, liretim amaciyla isletilen ekosistemler,
endustriyel ekosistemler, kent ekosistemleri, insan etkisi olma-
yan veya ¢ok az olan dogal veya dogala yakin ekosistemlere do-
nuserek, antropojen biyomlar olusmustur®. Béylece glinimiiz
tartismalari, igcinde bulundugumuz ¢agi antroposen veya antro-
poarsi yaklasimlariyla kavramsallastirarak ele almaktadir (Efe
vd., 2008).

Sehirlesmeye bagl olarak yapay alanlarin artmasi, iklim degi-
sikliginin 6nemli beseri etkilerinden biridir (Mukhopadhyay &
Revi, 2011). 1990’dan sonra diinya nifusunun sehirlere yogun-
lagsmasi ile giinim{izde toplam nifusun %55'inden fazlasi se-
hirsel alanlarda yasamaya baglamistir. Sehir ve kir arasindaki
bu nlfus dengesizligi her gegcen glin sehir lehine artmaya
devam etmektedir (United Nations, 2019). Arastirmalar 2010
ve 2050 yillari arasinda diinyanin sehirsel niifusunun %80 ola-

cagini gostermektedir (Mumtaz vd., 2020). Sehirsel alanlardaki
hizli nifus artisi nedeniyle, diinya lzerindeki yapay alanlarin
2001'den 2018'e kadar %168 arttigi gérilmektedir (Huang vd.,
2021).

Yapay alanlarin dogal ortam aleyhine olan bu alansal genisle-
mesi, kiresel olgekte de bir degisimin olusmasina neden ol-
maktadir. Dogal alanlarin yapay alanlara donlsimi, kiresel
sicaklik artislarina ve yagis paterninin degismesine sebep ol-
mustur. Bu durum iklim degisikligi ve arazi kullanimi kavramla-
rinin dnemini ortaya ¢ikarmigtir. Arazi kullanim degisimine bagl
olarak iklim degisikliklerinin yasaniyor olmasi, bilim insanlarinin
bu konuya yogunlasmalarina neden olmus; bu iki kavramin ge-
lecek kugsaklara nasil bir etki birakacagi tizerine arastirmalarini
artirmiglardir (Shen vd., 2023; Gao vd., 2023; Lee vd., 2017; Ba-
rati vd.,2023; Bayar & Karabacak, 2017).

Hizli sehirsel genisleme, blylk yapay alanlarin artmasini bera-
berinde getirerek arazi ylizey sicakliginin artmasina neden ol-
maktadir (Mathew vd., 2017). Arazi ylzey sicakliklarindaki
artislar, yerel gevre kosullari Gizerinde olumsuz etkilere neden
olarak, stirdirulebilir bir sehirlesmenin 6niinde 6nemli bir
engel olarak ortaya ¢ikmaktadir (Corburn, 2009). CUnku yer yi-
zeyi ve Uzerini 6rten dogal bitki ortlistinlin yerini alan yapilar,
asfalt ylizeyler, beton kaplamalar, cam kaplamali binalar, basta
blylksehirler olmak tizere bir¢ok sehirde iklim parametreleri-
nin degisimine neden olmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan bir-
¢ok calisma yerlesim alani ve hemen yani basindaki yesil alanda
oOlgulen sicaklik farklarinin mevsimsel degisiklikler gdsterse de
ortalama 5 derecenin Uzerine kadar ¢iktigini géstermektedir
(Yilmaz, 2014). Bu durum o6zellikle strdirilebilir sehirlesme
stratejileri gelistirmek igin arazi kullanim degisim egilimlerinin
saptanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle son yillarda arazi
kullanim degisimlerine ve degerlendirmelerine artan bir ilgi
vardir ( Wu vd., 2022; Koo & Park, 2022; Zhou vd., 2017 ).

Turkiye’'de ozellikle 1990’ yillardan sonra 6zel sektoriin gelis-
meye baslamasi hizli bir sehirlesme siirecini de beraberinde ge-
tirmistir. Ozellikle tarim alanlarinin sehirsel yerlesmeler ve
tarim disi fonksiyonlarla ortadan kalkmasinda tilkemizde de or-
nekler her gegen glin artmaktadir. Hemen her kasaba ve biyiik
sehrin gevresindeki tarim alanlari hizla orta-dan kalkmaktadir.
Bursa ovasl, Adapazari ovasl, Harran ovasi, Diyarbakir havzasi,
Cukurova ve benzeri birgcok alanda verimli toprak-lar hizli bir
bicimde sehrin yeni gelisen konut alanlari ve sanayi alanlarina
déniismektedir. istanbul sehrinin cevresinde de ayni olay hizla
suregelmektedir. Kiyi ve yakin gevresi, basta dinlenme (tatil ev-
leri) konut ve sanayi tesisleri yliziinden, tarimsal arazi kaybina
ugramistir (Timertekin & Ozgiig, 2022; Ozcanlivd., 2018; Giizel
& Ozcanli 2015; Sénmez, 2012; Ozgen & Ozcaglar, 2017; Bayar,
2003).

Arazi kullanim degisimini ortaya koyabilmek icin olabildigince
kiiclik alanlari analize tabi tutmak gerekmektedir. Bunun ne-
deni gcalismada da gorilecegi gibi genis bir 6lgekte arazi kulla-
nim degisikliklerinde ozellikle tarim arazilerinin uzun siireler
boyunca azalmamis gorildigi hatta artmis oldugu da gorle-
cektir. Clnkl sehirlerin gevresinde yani yapilasma agisindan
onemli ya da kolay erisilen yerlerde bulunan verimli tarim alan-
lari ortadan kalkarken, bu durum yerini baska bir arazi kullani-

Dogal cevrenin insan ve toplumun biitiin faaliyetlerini denetimi altinda tutugunu ve yénlendirdigini savunan yaklagim (Ozgen, 2017).

2Doganin insan faaliyetleri tizerine bitiincil ve belirleyici bir etkisinin olmadigini savunan yaklasimdir. Sanayi devrimiyle birlikte insanin dogal ortama ve
dolayisiyla mekana bir cok farkli sekilde etki etmesi possibilist yaklasimin dayanagi olmustur (Ozgen, 2017).

31995 yilinda ozon tabakasiyla ilgili aragtirmasiyla Nobel 6diline layik gérilen Paul Crutzen, Antroposen adi verilen yeni bir cagin basladigini belirtmis ve Eugene
F. Stoermer ile birlikte Antroposen Uzerine ilk makaleyi yayimlamistir. Bununla birlikte pek ¢ok doga bilimci ayni gériisii savunmaya baglamig ve Antroposen

terimi literattire girmistir (Recep Efe ve arkadaslari 2008 s.319).
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mina birakmis, mera veya orman alanlari da tarim alanlarina
doénusmuis oldugundan ileri gelmektedir. Yani tarim alanlari,
egimli daha verimsiz olan alanlara kayarak, baska bir arazi kul-
lanim tlrlna isgal etme egilimine girmistir. Kisaca Turkiye’de
gizli bir tarimsal alan kaybi s6z konusudur (Tiimertekin & Ozgiig,
2022:197).

Yukarida bahsi gecen sicaklik artisini basite almamak gerek-
mektedir. Bu sicaklik artisi beraberinde bircok sorunu da getir-
mektedir. Olim vakalarinin artisindan tutun da cesitli
hastaliklarin artisina veya daha dnce o lokalizasyonda gorilme-
yen hastaliklarin gériilmeye baslamasina kadar bircok sorunu
da beraberinde getirmektedir. Mesela bu konuda yapilan aras-
tirmalarda daha 6nce istanbul’da gériilmeyen bazi bakteri ve
haserelerin goriilmeye basladigi ve baska bir arastirmada da
daha 6nce 800-1000 metre yikselti basamagi ve altinda gori-
lebilen sivrisineklerin 1500-1600 metrelere kadar yayilabildik-
leri gozlemlenmistir. Bu durum cografi dilde flora-fuana
yapisinin ve dagilisinin degismeye basladigini géstermektedir
(Kadioglu, 2007; Demir, 2009; Tastan, vd., 2019; Polat, vd.,
2017).

Gegmiste biyuk arazilerin kullaniminin tespiti ve zamansal ta-
kibi oldukca zor ve mesakkatli bir streg iken gliniimiizde uzak-
tan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gelismesi ve bilim
alanlarina uygulanmasi sayesinde hem ekonomik anlamda hem
de genis alanlarin analizinde biyuk bir kolaylik saglamistir. Her
gecen glin gelisen uydu sistemleri ile uzaktan algilama yontem-
leri arazi kullanimlarinin tespiti ve zamansal analizlerinin yapil-
masl icin bilim dinyasina bircok veri sunmustur. Uzaktan
algilama (UA) ve CBS'deki bu ilerlemeler ile arazi kullaniminin
belirlenmesi, kirsal alan planlanmasi ve yerytziindeki dogal
kaynaklarin etkin kullanilmasi ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan
temel veriler elde edilmektedir. Ozellikle mekan ve degisimi ile
ilgilenen bilimler, UA verileri ile yeryizi hakkinda hizli, ekono-
mik ve glincel bilgiler temin edilebilmekte, ge¢cmis ve ginimiz
verileri ile mevcut durum analizi yapilabilmekte, hatta gelecek
hakkinda analizler yaparak ongorilerde bulunabilmektedir.
Orman alanlari, deniz ve gol kiyi degisimleri, tarimsal arazi kul-
lanim degisimleri, mera ve cayir alanlari, maden aramalari, se-
hirsel gelisim yonleri, iklimsel olaylari, hava durum tahminleri
ve benzeri bircok alanda tahminlerde bulunabilmektedir (Avci
& Kusak, 2010; Ozcanli, 2014).

Turkiye’'de arazi kullanimi-ortlstindeki degisimin analiz edildigi
cok sayida ¢alisma bulunmakta, bu calismalar genel olarak
kiigiik sahalari kapsamaktadir ( Ozdes, 2023; Selcuk vd., 2021;
Turan vd., 2021; Tagil, 2014; Gire, Ozel & Ozcan, 2009). Tirkiye
Olceginde yapilan analizler ise arazi kullanim penceresinden de-
gerlendirilmis, iklim-arazi 6rtlist degisimini analiz eden ¢alis-
malar olsa da (Yilmaz, 2017; Yilmaz & Ozcanh, 2021),
Turkiye’nin tamamini kapsayan calismalar eksik kalmistir.

Bu calismada,
a) 1990-2018 yillari arasinda Turkiye’de 1990-2000-2006-2012-
ve 2018 dénemlerinde 39 kiriterde arazi ortisi degisimleri ve

arazi 6rtusi degisim egilimleri ortaya konmustur.

b) 1990-2018 yillari arasinda Turkiye’de meydana gelen arazi
ortlisu degisimi iklim degisikligi acisindan degerlendirilmistir.

c) Bu dénemsel degisimler icinde 6zellikler sehir ve buna bagli
yapilasma (yapay alan) oranlarindaki degisimler lzerinde du-
rulmus sebep ve sonuclari hakkinda tartisiimistir.

d) Ozellikle sehir yapilarinin iklim tzerindeki olasi etkileri ve
meydana gelebilecek cevresel sorunlar ile ilgili cikarimlarda bu-
lunulmustur.

1.1. Veri ve Yontem

Calismada, CORINE arazi kullanim-ortisu verileri (CORINE,
2019) kullaniimistir. Bu veriler, Avrupa Cevre Ajansi (European
Environment Agency) tarafindan, Avrupa cevresi hakkinda nes-
nel, zamaninda ve hedefli bilgi saglamak amaciyla olusturulan
arazi ortisu verileridir. CORINE arazi ortlist verileri, uydu go-
rintdlerinin manuel vektorizasyon ile elde edilmektedir. Turki-
ye’de ilk olarak 2000 ve 2006 yillarina ait arazi 6rtlisu verileri
Uretilmis, saha sonra, 2012, 2018 ve geriye donik olarak da
1990 yili arazi kullanim-o6rtiist veri seti Gretilmistir. Manuel vec-
torizasyon, uzun zaman almakta, kullanici kabiliyetine bagh tre-
tilmekte, farkli kullanict verilerinin birlestirilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu nedenle 6zellikle 2000 ve 2006 yili Tlr-
kiye arazi ortileri, Glkenin her yerinde ayni hassasiyette yapil-
mamis, ayrica ayni arazi ortust farkli siniflarla  da
tanimlanabilmistir. Bu olumsuzluklar, 2012 ve 2018 yilinda gi-
derilmis, 1990 yili arazi 6rtisi de bu hassas veri tretimi ile ta-
mamlanmistir. Buna ragmen, 2012 ve 2018 yili verileri, ayrintili
uydu gorintilerinde yararlanilmasi ve daha 6nceki arazi ortis(
altliklarina gore insaa edildiginden daha dogru o6zellik goster-
mektedir. 1990 yili verisi ise, daha dislk ¢oztnurlakla gorin-
tilerden Uretilmistir. Bu nedenle, bes farkl donemi karakterize
eden bu veriler karsilastirilma agisindan yetersizlikler barindirsa
da bu tiirden veri temini ve Gretiminin zorlugu, CORINE verile-
rinin kullanimini zorunlu kilmistir.

Calismada, arazi ortlist degisiminin, iklim degisikligine potan-
siyel etkisi arastirildigindan, arazi 6rttsia siniflari yeniden grup-
landinlmistir (Tablo 1). Bu amagla, tarim olani olan dikili alanlari
(zeytinlik, incirlik, fistikhk vb) agaclik alan icerisine alinmistir.
Benzer sekilde, yesil alanlar, agaclik alan igerisinde degerlendi-
rilmistir. Sulanabilir ekilebilir alanlar icerisinde kuru tarim alan-
lari ile sera alanlari ayri ayri gosterilmistir. Bu iki sinif esasinda
iklim acisindan farkh ozellikler géstermektedir. Ayni sekilde ka-
risik tarim alanlari (2.4.2.) da belirtilen yillarda sulanan ve su-
lanmayan karisik tarim alani olarak belirtilmis ve iklimsel acidan
farkh iki sahaya ayrilmistir. Fakat diger yillarda bu iki alt sinif
birlestirilmistir. Bu nedenle sera alanlari (yapay alanlari) ile su-
lanabilir karisik tarim alanlari (mevsimlik su yizeyleri) tarim
alaniicerisinde degerlendirilmistir.

Arazi 6rtisi degisimleri, 30*30 dakikalik karelajlar kullanilarak
olusturulmustur. Bu grid hticrelerinin ortalama alani 1858
(1701 ile 2016 km2 alan arasi) km2’dir. Buna ragmen, ozellikle
deniz kenarlarinda ve sinir bolgelerinde bu alanlar degismek-
tedir. Bu sahalardaki oranlar, karelajin Turkiye siniri icerindeki
alanina gére yapilmistir.

Genel arazi kullanimina ait verilerin analizi yapilirken dénemler
aras! olusan trendin ne yonde oldugunun tespit edilmesinde
bircok istatistiki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler ara-
sinda en yaygin olani Mann-Kendall ve Sen ydntemleridir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan siniflar ve CORINE araz ortiisu siniflari.
Table 1. Classes used in the study and CORINE land cover classes.
CORINE sinifi Bu Calisma Sinifi CORINE sinifi Bu Caliyma Sinifi
111 Siirekli Sehir Yapist Yapay Alan 242 Karisik Tarim Alanlari Tarim Alan
112/Kesikli Sehir Yapist Yapay Alan 2421 Sulanmayan Karigik Tarim Tarim Alani
1121 Kesikli Sehir Yapist Yapay Alan 2422 |Siirekli Sulanan Karigik tarim Tarim Alani
o Dogal Bitki Ortiisii .ile
1122 Kesikli Kirsal Yap1 Yapay Alan Mera-Cayir Alani
Bulunan Tarim Alanl.
Endiistriyel veya -
10U y Y Yapay Alan 24 42.4.4. Ormanla Karisik Tarim Alan Agaclik Alan
Ticari Alanlar lar,
Karayollari, .
. . Yapay Alan 311/Genis Yapraklt Ormanlar Agaclik Alan
Demiryollar1 ve ilg.al
123Limanlar Yapay Alan 312igne Yaprakli Ormanlar Agaclik Alan
124 Havalanlar1 Yapay Alan 313 Karigik Ormanlar Agaclik Alan
Maden Cikarim
Yapay Alan 321 Dogal Cayirliklar Mera-Cayir Alant
Sahalart
132 Bosaltim Sahalari Yapay Alan 322 Fundaliklar Mera-Cayir Alani
133/Ingaat Sahalari Yapay Alan 323[Sklerofil Bitki Ortiisii Agaclik Alan
141 Yesil Sehir Alanlart Agaglik Alan 324 Bitki Degisim Alanlar1 Mera-Cayir Alani
142 Spor ve Eglence Alan Yapay Alan 331 Sahil,Kumsal,Kumluk Mera-Cayir Alani
211 Sulanmayan Ekileb.Al Tarim Alanm 332 Ciplak Kayaliklar Ciplak Kayalik
2111 Sulanmayan Ekilebilir Alan Tarim Alani 3321 Ciplak Kaya Ciplak Kayalik
2112/Sulanmayan Sera Tarim Alanm 3322/Cok Yukarilarda Ciplak Kaya Ciplak Kayalik
212 Siireki Sulanan Alanlar E;)inemhk Su Yizey- 333 Seyrek Bitki Alanlari Mera-Cayir Alani

sera leri
213 Piring Tarlalar1 Efinemlik Su Yiizey-
221/Uziim Baglar1 Tarim Alani
222Meyve Bahgeleri Agaglik Alan
2221Sulanmayan Meyve Bahgesi Agaclik Alan
2222 Siirekli Sulanan Meyve Bahgesi /Agaglik Alan
223 Zeytinlikler Agaclik Alan
231 Meralar Mera-Cayir Alani
g Stirekli Uriinlerle Birlikte Bulu- rarm Alany

nan Senelik Uriinler

Mann-Kendall egilim testi belli dénemleri iceren veri setti ice-
risindeki degisimlerin her bir verinin bir 6nceki ve bir sonraki
durumunun aciklanmasi ile belirlenmektedir. Bu analizde her
bir verinin kendinden 6nceki tim veriler arasindaki degisimi
dikkate alinmaktadir. Bu nedenle ¢alismada bu istatistiki yon-
temden faydalaniimistir (Karakus & Giler, 2022; S6nmez & So-
muncu, 2016).

Bilindigi gibi, herhangi bir istatistiksel analizde, evrene ait pa-
rametrelerle ¢alisiimak istense de bu miimkiin olmaz ve 6rnek-
lemlere basvurulur. Orneklem biyiklGgii (n) ne kadar biyiik
olursa, evrene ait parametrelere yaklasma olasiligi artmaktadir.
Bununla birlikte, bazi durumlarda veri yoklugu-yetersizligi gibi
kisitlamalar ortaya ¢ikmakta, bu bir analiz icin minimum 6rnek-
lem biyaklugind gindeme getirmektedir. Mann-Kendall ana-
lizi icin, farkh minimum 6rneklem biyuklikleri belirlenmistir.

334 Yanmis Alanlar Mera-Cayir Alani
3353.3.5. Buzul ve Kalic1 Kar Kar Ortiisii

411 Batakliklar Su Yiizeyi

421 Tuz Bataklig1 Su Yiizeyi

422 Tuzlalar Yapay Alan

511 Su Yollart Su Yiizeyi

512/Su Kiitleleri Su Yiizeyi

521 Kiy1 Lagiinleri Su Yiizeyi

522 Nehir Agizlar Su Yiizeyi

523 Nehir ve Okyanus Su Yiizeyi

Ornegin, Gilbert (1988) tarafindan minimum &rneklem biiyiik-
[Ggl 10 olarak onerilmis, baska bir calismada 8 degerinin de
kullanilabilecegi belirtilmistir (Yue, Wang, 2004). Minimum 6r-
neklem buyiiklGgi icin 3 ve 4 gibi degerlerin de kullanilabilecegi
bilgisi yer almaktadir (URL, 2024a, 2024b). Bu ¢alismada, n sa-
yisi olarak 5 alinmistir.

Alansal degisimin egiliminin belirlenmesi amaciyla farkh yon-
temler bulunmakla beraber (regresyon, korelasyon), Mann-
Kendall sira korelasyon testi uygulanmistir. Bu secimde, veri
sayisinin (n=5) dislik olmasi etkili olmustur. Ayrica, arazi 6rtiisu
verileri dlzenli periyotlarla alinmamistir (10, 6, 6, 6 yil aralik-
larla). Bu da parametrik olmayan yéntemlerin kullaniimasini
gerektirmistir.

Mann-Kendall egilim analizinde ilk olarak S degeri hesap edil-
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mekte (Esitlik 1), serinin n sayisina gore hesap edilen varyans
(Esitlik 2) degeri ile belli kurallara gore (esitlik 3) ZMK degeri
belirlenmekte (Esitlik 3) ve elde edilen ZMK degerleri standart
normal dagilima gore degerlendirilmektedir.

n-1 n

s= Z Z f$r'[(.\r - Ak} (1)
k=1 J=k+1
oy
1
Var(s) = ﬁ[u(n D@0+ —Z]t,(t, 14 +5) 2
=
m=1 eger 5<0
S L
m=0 efer §=0 Zag = hmn (3

m=—1 eger §>0 JVar(S)
Elde edilen veriler, p<0.01 seviyesinde anlaml ise siddetli
artma ya da azalma, p<0.05 seviyesinde ise anlamli azalma ya
da artma, p<0.1 ise azalma ya da artma, p=0.1 ve p=0.5 ise du-
ragan durum olarak degerlendirilmistir.

2. Bulgular
2.1. Turkiye’de Genel Arazi Ortiisii Dagilisi

Turkiye’nin genel arazi kullanimi farklilagsmasina bakacak olur-
sak, 1990 ve 2018 yilari arasinda, 28 yillik bir devrede (ilkedeki
arazi ortiisiinde net bir degisim gorulebilmektedir. Ebetteki asa-
gidaki tablo grafik ve haritalarda ara donemlere ait degisim ve-
rilerini de gorebilirsiniz. Bu calismada gosterilmek istenen 28
yilik devrede arazi 6rtiist degisiminde hangi kullanim turlerini
artig hangilerinin geriledigi veya yerini hangi kullanima birak-
tigidir. Bu bakis agisiyla arazi degisiminin neden olacagi iklimsel
etkiler daha net ortaya konabilmistir. Calismamizda 2000 —
2006 — 2012 ve 2018 donemlerindeki arazi ortisu degisimleri
de verilmis olup extrem degisimler ele alinmistir. Ancak ayrintili
dizeyde ele alinmayip. Alindiginda ise calismamizin amacindan
sapacagini diistindigimizden ve tekbir ¢alismada tiim bunla-
rin anlatilamayacak kadar uzun olacagindan bu konuyla ilgili ¢a-
lisma yapmak isteyen arastirmacilara da 6ncul bir veri verilmis
olacaktir®.

Turkiye 1990 yili ve 2018 yili genel arazi kullanimina baktigi-
mizda Turkiye de 1990 yilinda kara alanlarinin (76 947 100 ha)®
%40,38'ni tarim alanlari olustururken, 2018 yilinda bu oran
%4,1 lik bir artis ile %42,04 olmustur. Bu durumu iyi anlasiimasi
icin Tarimsal arazi kullanim tirlerine bakmamiz ve kendi igin-
deki kullanim tirlerinin degisimini de ele almamiz gerekmek-
tedir. Ama kisaca Tirkiye’de 28 yillik bir donemde tarim

Genel Arazi B8I0nGy0

o

Sekil 1. Turkiye 1990 ve 2018 genel arazi kullanimi (Kaynak: Corine).
Figure 1. Tiirkiye 1990 and 2018 general land use (Source: Corine).

Tablo 2. Tiirkiye’de genel arazi kullanim alanlarini ve degisimi (ha).
Table 2. General land use areas and changes in Tiirkiye (ha).

Toplam alan|Toplam alanﬁlkeninUlkeninDegisim
Alan Ad1 ylizde %olylizde %|,.. .7,
(1990) (1990) T000 borg  [Vizde %
Tarim Alani 31068330  [32346480 4038 [2,04 |1
Mera Alani 23646200 0227990 [30,73 6,29  |14,5
O rmanh 06050 18949470 677 pa63 |80
Alani
Yerlesmel cvoso0  lsa2zie0  pas  pos  p3ia
IAlan

alanlarinda 1 278 150 ha’lik bir alansal artis gerceklesmistir
(Sekil 1-2- Tablo 2).

Turkiye’deki mera alanlarina baktigimizda® ayni durum orman
alanlarriginde s6z konusudur. Orman alanlar1 1990 yilinda kara
alanlarinin %26,77’sini olustururken, 2018 yilinda bu oran
%2,14 lik bir gerileme ile %24,63 olmustur. Bu durum Turki-
ye'de 28 yillik bir donemde mera alanlari gibi orman alanlarinin
da geriledigini bize gostermektedir. Orman alanlari 1.646.580
ha’lik bir alansal gerilemeye maruz kalmistir (Grafik 1-2, Tablo
2-3, Sekil 1).

Yerlesme alani olarak ifade ettigimiz alanlarda (sdirekli sehir ya-
pilari, kesikli/stireksiz sehir yapilari, endistriyel ve ticari alanlar,
ulasimla ilgili alanlar, maden ¢ikarim sahalari, bosaltim, insaat,
yesil sehir ile spor ve eglence alanlari) Turkiye de 1990 yilinda
kara alanlarinin %2,13’tini yerlesme (yapay) alanlari olusturur-
ken, 2018 yilinda bu oran %231,4 lik bir artis ile %7,05 olmus-
tur. Turkiye'de 28 yillik bir donemde yerlesme alanlarinda 3 786
640 ha’lik bir alansal artis gergeklesmistir (Sekil 1-2, Tablo 2-3)

Tablo 3. Turkiye’de genel arazi kullanim alanlarini ve degisim egilimleri.

Table 3. General land use areas and change trends in Tiirkiye.

Mann Kendal Ciplak Kay. [Mera-Cayir A.[ Mev. Su Yiiz.| AgaglikA. | SuYiz. | TarmA. | Yapay Alan |
ED Say % Say % Say % Say % Say % Say % Say %
Sr‘l‘lis;tllf artma >2.576 0 0 0 0 0 0 0 0 3 08 0 0 0 0
Anlamli artma >1.96 24 6 13 3.3 13 3.3 60 15.1 81 20.4 19 4.8 97 244
Artma >1.654 47 11.8 30 7.6 30 7.6 48 12.1 61 154 38 9.6 42 10.6
Duragan Artma >1 33 8.3 71 17.9 71 17.9 64 16.1 77 194 63 15.9 53 134
Duragan Artma >0 186 46.9 89 224 89 224 119 30 109  27.5 88 222 74 18.6
Duragan Azalma <0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Duragan Azalma <-1 71 17.9 56 14.1 56 14.1 48 12.1 14 3.5 65 16.4 8 2
Azalma <-1.654 23 5.8 70 17.6 70 17.6 24 6 9 2.3 61 15.4 4 1
Anlaml1 azalma <-1.96 12 3 54 13.6 54 13.6 16 4 12 3 52 13.1 0 0
Siddetli <2576 1 03 14 35 14 35 18 45 31 78 11 28 119 30
anlamli azalma
397 100, 397 100, 397 100 397 100 397 100 397 100 397 100

4Arazi kulanim degisiminin nedenleri arastirilirken dénem bazinda rakamlari ifade etmek yetmeyecegi gibi bu degisime etki eden 6zellikle dénemin sosyal, eko-
nomik, politik birgok etkenin etkisi altinda gergeklestigini géz 6niine alarak tiim bunlari yorumlamasi gerekmektedir. Yani ¢alisma goriindigu kadar basit olamayip

bu konuyu arastiran bilim insanlarina da en igtenlikle basari diliyoruz.
°Bu alana deniz ve gol su ylizeyi alanlari eklenmemistir.

°Akliniza yemyesil cayirlar gelmesin; bu alanlar igcinde yanmis alanlar, tuzlalar, ¢iplak kayaliklar batakliklar gibi alanlarda bu kisma eklenmistir.
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Sekil 2. CORINE arazi ortiilerinin Turkiye’de 1990-2018 yillari arasindaki alansal degisimi.
Figure 2. Areal change of CORINE land covers in Tiirkiye between 1990-2018.

Bu rakamlar icinde her ne kadar kirsal yerlesmelerin alanlari
bulunsa da biz rahatlikla Turkiye de 1990 yilindan 2018 yilina
kadar vahsi bir sehirlesmenin gerceklestigini soyleyebiliriz (Sekil
1-2 ve Tablo 1-2-3). Sehirlesme dolayl olarak mera ve orman
alanlarinin azalmasina neden olmustur. Bu sehirlesmeye bagli
gerceklesen alansal blylime ilk olarak kendi etrafindaki tarim-
sal arazileri yutmustur (Ozcanl vd., 2018; Ozcanl & Giizel,
2018). Basta sehir etrafindaki tarim arazileri sehirlesmis daha
sonra tarim alanlarini ¢cevreleyen mera ve orman alanlari da
tarim alanlarina donismustir (Sekil 2-3, Tablo 2)

Degisimi daha net bir sekilde ortaya koyacak olursak dogal alan-
lar olarak niteleyebilecegimiz orman ve mera alanlari; sehir-
lesme ve tarim alanlarinin isgaline ugramistir. Bu durum asiri
artan nifus ve bu nifusun ihtiyaclarini karsilamak amaciyla

olsa da bize bazi olumsuz getirilerinin de olacagini sdylemek,
bizim icin zor bir tahmin degildir.

Asagida egilim analizleri sonucu elde edilen ve her arazi kulla-
nimi icin ayri ayri agiklanacak olan bittin analiz yorumlari bolge
bolim veya il dlgeginde olacak sekilde yorumlanmistir. Bu yo-
rumlarin althgr makalenin daha iyi anlasilmasi agisindan oku-
yucuya mera alanlari veya orman alanlarinda 6rnek olarak
anlaml azalma yada artma olmustur dendiginde sekil 1 deki ve
tablo 3’teki verilere ve haritaya bakarak takip etmeleri konunun
anlasilmasi agisindan kolaylik saglayacaktir. Clinkd ileriki sayfa-
larda bolge, bolim, il bazl bir anlatimda analiz haritalari ile
sekil 3 deki haritanin sanki biliniyormuscasina yorum ve ana-
lizleri yapilacaktir.



14 Ozcanli & Yilmaz / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 7-24

2018 Yih

0 wm

e »e ‘ﬂ.'l
e O 2z O o0 [ ver [ 2v2 [ 222 [ 2 [ 2 (I v (] 20 (] 32 [ sos [ o [ 0 () 2
I v ] v I 152 [ vez (] 2vo [ 22 () a2 (I o () s (] 32 [ oo [ o1 [ 2 [ s12 ) s
I 2 () v N 100 [ 2o [ 221 [ 2 [ s [N 2 (] 22 (] oot [ oo« [N +2 [ 2 [ 21 [ o0

Sekil 3. Turkiye'de 1990-2018 yillari arasinda CORINE arazi 6rtisi degisimi (Agiklamalar 2 nolu grafik’te bulunan baslik rakamlari).
Figure 3. CORINE land cover change in Tiirkiye between 1990 and 2018 (Explanations are the title figures in graph 2).

2.1.1.Tarimsal alanlarinin degisimi

Turkiye'de tarim alanlarinin degisim egilimi ve tarim alanlarinin
alansal buyukliiklerini gosteren sekil 4 deki haritaya bakildi-
ginda, a haritasinda Tirkiye'de tarim alanlarinin blyukligindn
hemen hemen ayni kaldig1 goriilmektedir. Harita Gzerindeki
grafiklere de dikkatle bakildiginda tarim alanlari genel olarak
artis gostermemis hatta Turkiye'nin genel bir bélimiinde sabit
kalmistir. Ornegin i¢ Anadolu bélgesinde tarim alanlari hemen
hemen sabit kalmis. Dogu Anadolu bolgesinin butiin bolimle-
rinde tarim alanlari sabit kalmis, Ege bolgesinde kiyi bolgeler
hari¢ diger bolgenin i¢ kesimlerinin bazi yerlerinde azalmalar
gorllmustir. Akdeniz bolgesinde de nispeten tarim alanlarinin
alansal biyuklGgi sabit kalmistir.

Cografi bolgeler bazinda tarim alanlarinin bayukligine bakila-
rak mekansal analizine gegmeden 6nce dikkat edilmesi gereken

bir husus, tarim alanlari sabit kalmis gériinse de bu ayni za-
manda bir geliskiyi ifade etmektedir. Mesela tarim alanlari sabit
kalmig gibi gériinmesine ragmen sanki hig sanayi alani hig se-
hirsel alan artmamis gibi de gérilmektedir. Clinkii analizler so-
nucu elde edilen haritada Dogu Anadolu bédlgesinde, ig¢
Anadolu boélgesinde, Bati Karadeniz ve Orta Karadeniz bolu-
miinde tarim alanlarinin sabit kaldigi gortlmektedir. Yani bu
durum 1990’ndan itibaren sanki hig nifus artisinin gergekles-
medigi nifus artisina bagh olarak yapilasmanin meydana gel-
medigini de gdstermektedir.

Bu gorliiniim bize sunu en iyi ifade eden durumdur. Yani aslinda
yapay alan dedigimiz alanlar da artig gostermis, hatta tarim
alanlari Gzerine dogru olsa da tarim alanlari diger arazi kullanim
faaliyet alanlarini isgal ederek kendi alansal buytikligiini ko-
rumustur. Yani aslinda ¢ayir - mera alanlari ve orman alanlarin-
dan alan kaybi oldugunu bize géstermektedir.
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2.1.1.1. Tarim alanlarinin Mann Kendall egilim analizi (Harita
B)

Mann Kendall egilim analizine baktigimizda ise yukaridaki ta-
rimsal alan buyuklikleri ve yogunlugu agiklamalarinin aksine
bir durum ortaya ¢ikmistir. Ciinki bu analiz diger parametrele-
rin (tarim alanlari, yapay alanlar, cayir ve mera alanlari, orman
alanlari, sulak alanlar) bir birine olan egilimlerine gore bir analiz
yaptigindan dolayi her parametrenin aslinda 1990°dan 2018 yi-
lina kadar olan artis ve azals egilimlerini istatistiki olarak gos-
termektedir.

Koyu kirmizi eksi gizgiler siddetli azalma egilimi, agik kirmizi eksi
cizgiler anlamli azalma egilimi, normal kisa kirmizi gizgiler
azalma egilimi oldugunu gostermektedir.

Acik mavi arttirlar ise bize artma egilimi biraz daha koyu mavi
art isareti artma egilimi daha koyu mavi artilar ise her bir ka-
relaj icinde siddetli artma egilimi oldugunu bize gostermekte-
dir. P degeri 0,1 ile 0,001 arasindaki degerler arasinda
kademelenmistir.

Bu isaretler tarim alanlarinin 1990, 2000, 2006, 2012 ve
2018’deki degisim egilimlerini gostermektedir. B haritasina dik-
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kat edildiginde Turkiye genelinde yukarida anlatilanlarin di-
sinda bazi istisnai durumlar disinda tarimsal alan buyUklGguni
korumustur ama Mann Kendall egilim analizine bakildiginda
ozellikle Marmara bdolgesi'nin Catalca-Kocaeli boliminde tarim
alanlarinin azalma egiliminde oldugu dikkatleri cekmektedir.
Ozellikle Gelibolu yarim adasindaki tarim alanlarina bakildi-
ginda siddetli, anlamli azalma egilimi gosterdigi goralmustar.

Yine ayni sekilde Marmara bolgesinde 6zellikle Edirne ve Kirk-
lareli arasindaki tarim alanlarinin da siddetli azalma egilimi ser-
giledigi gorilmustir. Marmara bolgesinin diger bolimlerine
baktigimizda yani 6zellikle Catalca bolimiinde orman alanla-
riyla kapl olan yildiz daglari, Pinarhisar, Saray, Demirkdy ara-
sindaki tarim alanlarinin anlamli artis gosterdigi gorGlmustar.
Bu aslinda dikkate deger bir saptamadir. Clinki bu alanlarin es-
kiden orman alanlartiile kapl alanlar oldugu unutulmamalidir.

Ege bolgesinin neredeyse tamaminda tarim alanlari azalma egi-
liminin, siddetli azalma egiliminde oldugu gorilmektedir ve her
bir karelajda tarimsal alan orani eksi 5 ya da sifirlara da yaklas-
maktadir. i¢ Ege bolimiiniin Kiyi Ege bdliimiyle sinirlari ara-
sinda ise bazi kisimlarinda tarim alanlarinda artma egilimi
gorilirken, Kiyl Ege bolimandn kiyr bolimiiniin tamaminda
siddetli azalma s6z konusudur.
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Sekil 4. a) Turkiye’de 1990-2000-2006-2012-2018 yillarinda tarimsal alan blyukligi ve orani, b) Turkiye’de 1990 ile 2018 tarimsal alanlarin

degisim orani ve egilimleri (+ -) (Mann-Kendall).

Figure 4. a) Agricultural area size and ratio in Tiirkiye in 1990-2000-2006-2006-2012-2018, b) Rate of change and trends of agricultural areas

in Tiirkiye between 1990 and 2018 (+ -) (Mann-Kendall).
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2.1.2. Agachk alanlarin degisimi

Turkiye'de agaclik alanlarinin degisim egilimi ve agaclik alanla-
rinin alansal baydkltklerini gosteren sekil 5 deki haritaya ba-
kildiginda harita Gzerinde goérulen stitun grafiklerde Tirkiye'de
agaclik alanlarinin biyiklGginin hemen hemen ayni kaldigi
gorulmektedir. Harita tzerindeki grafiklere dikkatle bakildiginda
agaclik alanlari genel olarak artis gostermemis hatta Tirkiye'nin
genel bir béliminde sabit kalmistir. Harita tizerindeki grafik-
lerde Orta Karadeniz béliminin kiyi kusaginin dogu kesiminde
ve Dogu Karadeniz boliminin kiyi kusaginin bati kesiminde
agaclik alanlarda artis gortilmektedir. Sekil 5’teki a haritasinda
1990 yilindan 2018 yilina kadar olan dénemler halindeki gra-
fiklerde Tiurkiye’de agaclik alanlarinin degisiminin az oldugunu
gostermektedir.

Sekil 5'teki a nolu harita, ayni zamanda agaclik alanlarinin yo-
gunlugunu da gosteren bir haritadir. Yesil ve koyu yesil olan
alanlar agaclik alaninin her bir karelaj icinde ytizde elliden fazla
alan kapladigini, koyu yesil olan alanlar ise her bir karelaj icinde
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agachk alaninin ylizde %75’ten yiiksek oldugunu géstermekte-
dir.

2.1.2.1. Adgaclik alanlarin Mann Kendall egilim analizi (Harita
B)

Man-kendall egilim analizi sonucu elde edilen b’deki egilim de-
gisim haritasina baktigimizda agaclik alanlarinin Marmara bol-
gesinde oOzellikle Catalca Kocaeli béliminde siddetli azalma
egiliminde oldugu, Gliney Marmara bolimunin daglik kesim-
lerinde ise artma yonli degisim egilimde oldugu gorilmektedir.
Ayrica Marmara bélgesinin Kiyi Ege ve i¢ Ege balimi ile sinir
kesimlerinde agaclik alanlarinin anlamli azalma ve azalma egi-
limde oldugu gorilmastar.

Turkiye geneline agaclk alanlarinin degisim egilimine bakildi-
ginda Marmara, Ege, Akdeniz bdlgelerinin 6zellikle kiy1 kesim-
lerinde siddetli azalma egilimi gorilurken, bu bolgelerin i¢
kisimlarinda ise artma egilimin egemen oldugu goérilmustir.
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Sekil 5. a) Turkiye’de 1990-2000-2006-2012-2018 yillarinda agaglik alanlarinin blyuklGgu ve orani, b) Tirkiye’de 1990 ile 2018 agaclik alanlarinin

degisim orani ve egilimleri (+ -) (Mann-Kendall).

Figure 5. a) The size and ratio of forest areas in Tiirkiye in 1990-2000-2006-2012-2018, b) Rate of change and trends (+ -) of forest areas in Tiir-

kiye between 1990 and 2018 (Mann-Kendall).
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2.1.3. Mera ve ¢ayir alanlarin degisimi

Tirkiye'de mera ve ¢ayir alanlarinin degisimi ve alansal blyik-
lUklerini gosteren sekil 6’daki haritaya bakildiginda a haritasinin
lizerinde gorilen situn grafiklerde Turkiye'de mera ve gayir
alanlarinin 1990 yilindan 2018 yilina kadar genel olarak alansal
blyikligunu korudugu gorulmektedir. Harita lzerindeki gra-
fiklere de dikkatle bakildiginda mera ve gayir alanlarinin Mar-
mara bolgesinde genel olarak 1990 yilina gore bdlgenin Yildiz
(Istranca) Daglari béliimiinde alansal bir kaybin oldugu goril-
mektedir. Sekil 6’daki a haritasinda karelajlar icindeki alansal
blyuklugi gosteren siitun grafiklerde Turkiye’de genel bir alan-
sal kaybi olmadigi gorilse de aslinda bu alanlarin farkli arazi
kullanimlarina kaymasi da s6z konusudur. Ayrica a haritasinda
dikkati ceken bir alan Van Goli dogu kesiminde mera ve cayir
alanlarinin 1990 yilindaki alanlarinin azalmasidir.

2.1.3.1. Mera ve ¢ayir alanlarinin Mann Kendall egilim analizi
(Harita B)

Mann-Kendall egilim analizi sonucu elde edilen b’deki degisim
egilimi haritasina baktigimizda mera ve cayir alanlarinin Mar-
mara bolgesinde 6zellikle Catalca-Kocaeli ve Yildiz Daglari bo-
limiinde mera ve cayir alanlari siddetli azalma egiliminde,
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Sekil 6. a) Tiirkiye’de 1990-2000-2006-2012-2018 yillarinda mera ve gayir alanlarinin blyuklGgi ve orani, b) Turkiye’de 1990 ile 2018 mera ve
cayir alanlarinin degisim orani ve egilimleri (+ -) (Mann-Kendall).
Figure 6. a) The size and ratio of pasture and meadow areas in Tiirkiye in 1990-2000-2006-2006-2012-2018, b) Rate of change and trends of
pasture and meadow areas in Tiirkiye between 1990 and 2018 (+ -) (Mann-Kendall).

Ergene boliminde azalma egilimde oldugu goérilmdistir.
Gulney Marmara boéliminin genelinde mera ve cayir alanlari-
nin siddetli azalma egiliminde oldugu goérilmektedir. Gliney
Marmara ve Kocaeli béliimiiniin dogal sinirini teskil eden Bile-
cik ve Samanh Daglari gevresinde siddetli artma egilimde ol-
dugu gortlmektedir (bu alanlar ormanlarla kaphdir.)

Akdeniz bolgesinin Antalya bélimiinde mera ve gayir alanlari
Teke Yarimadasi ve ard kisminda artma, Ege bolgesi sinirlarina
yaklastik¢a siddetli artma egilimi gérilmektedir. Antalya korfezi
kiyi kesiminde ve kuzeydeki Egridir gblii ve ¢evresinde siddetli
azalma egilimindedir. Ayrica Seydisehir’in bulundugu Sugla
Gola ve gevresindeki daglik alanlarda da Siddetli azalma egilimi
oldugu gorulir. Akdeniz bolgesinin Adana boliminin gene-
linde mera ve cayir alanlari azalma, anlamli azalma ve siddetli
azalma egilimindedir. Bu bolimiin kuzeyinde bulunan Dibek ve
Binboga daglarinda mera ve gayir alanlari artma egilimindedir.
Turkiye’de mera ve cayir alanlari tarimsal arazi kullanim alan-
larinin ceperinde bulundugundan tarimsal aktiviteye bagli ola-
rak isgale ugramaktadir. Bu alanlarin zamanla tarim alanlarina
doénusmesine bagh olarak mera ve cayir alanlari Turkiye'de
genel olarak daha yiiksek ve daglik alanlara dogru girisim yap-
maktadir.
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2.1.4. Su yiizey alanlarin degisimi

Turkiye'de su ylzey alanlarinin degisim egilimi ve su ylizey alan-
larinin alansal blyuakliklerini gosteren sekil 7’deki haritaya ba-
kildiginda a haritasinda Turkiye genelinde her bir karelaj
icindeki su ylzey alanlarinin orani %1’in altinda oldugu Mar-
mara bolgesinin Ergene ve Glney Marmara bolimlerinde su
ylzey alanlarinin %5 ile %10 arasinda oldugu gorilmektedir.
Giiney Marmara boliimiinde Kus Géli, iznik Géli ve Ulubat gol-
lerine tekabil eden bu alanlar ve ¢evresi ayni zamanda Tur-
kiye’nin de sulak alanlarca en zengin kesimini olusturmaktadir.
Bdlgenin Ergene bolimiinde ise Kesan ve glineyinde sulu tarim
alanlarinin (6zellikle piring) yogunlugundan ileri gelmektedir.

Akdeniz bolgesinde Antalya béliminin kuzeyinde yer olan gol-
ler yoresi su yizey alanlarinin ylksek oldugu kesim olarak ha-
ritada goérilmektedir. i¢ Anadolu bélgesinde Tuz Gélu ve
cevresinde su ylizey alanlarinda artis oldugu gorilmekle bera-
ber bu alanlarda son yillarda yogun sulamali tarim alanlarinin
da artisinin payi vardir.

Dogu Anadolu bélgesinin Yukari Firat boliminde Barajlarin ya-
pilamasina bagli olarak olusan baraj gélleri bu kesimde su yiizey
alanlarinin artisini saglamistir. Bélgenin Van Goli boliminde
de Van Golu’niin etkisine bagli olarak su yizey alanlari artis gos-
termistir. Ayni durum Glneydogu Anadolu Bolgesinin Orta Firat
béliimi icinde gegerli olup Firat nehri iizerine yapilmis baraj-
larin olusturmus olduklari baraj gélleri su yiizey alanlarinin ar-
tisa neden olmustur.

2.1.4.1. Su yiizey alanlarinin Mann Kendall egilim analizi (Harita
B)

Mann-Kendall egilim analizi sonucu elde edilen b’deki egilim
degisim haritasina baktigimizda; su yizey alanlarinin Tarki-
ye’nin genelinde artis egiliminde oldugu gorilmektedir. Bu du-
rumun baslica nedeni Turkiye’de 6zellikle 1990’li yillardan sonra
sulu tarim alanlarinin artisina yoénelik projelerdir. Bu projeler
kapsaminda Ulkenin tarimsal verimligi yiksek olan alanlarina
barajlar yapilmasi baraj yapilamayan alanlarda yer alti sularini
kullanima gecilmesine bagh olarak su yiizey alanlarinda genel
bir artis s6z konusu olmustur.

Marmara bolgesinde 6zellikle Catalca Kocaeli ve Yildiz Daglari
boliminde su ylizey alanlari siddetli artma egiliminde, Ergene
boliminde artma egilimde oldugu gorilmustir. Giney Mar-
mara boliminin genelinde mera ve gayir alanlarinin siddetli
artma egiliminde iken sulak alanlarda azalma egilimi dikkatleri
cekmektedir.

Ege bolgesinin kiyi kesiminin kuzeyinde anlamli artma, giineye
inildikge artma egiliminin hakim oldugu gorilmektedir. i¢ Ege
bolimiini tamaminda dogudan batiya dogru siddetli artma,
anlamli artma ve artma egilimi gorilmektedir.

Akdeniz bolgesinin Antalya bolimiinde su yiizey alanlari Teke
yarim adasi ve ard kisminda artma, Ege bolgesi sinirlarina yak-
lastikca azalma egilimi gortlmektedir. Antalya korfezi kiyi kesi-
minde azalma egilimi kuzeydeki Egridir goli ve ¢evresinde
azalma egilimi gorilmektedir. Ayrica Beysehir goli ve cevre-
sinde de artma egilimde oldugu goriilmektedir. Akdeniz bol-

gesinin Adana bélimiiniin genelinde su yiizey alanlari anlamh
artma ve siddetli artma egiliminin oldugu alanlar bulunmakta-
dir.

Guneydogu Anadolu bolgesinde Orta Firat bolimiinde anlamli
artma ve siddetli artma egiliminin oldugu alanlar bulunmakla
beraber Harran ovasinin giineyinde siddetli azalma egilimin ol-
dugu alanlarda bulunmaktadir. Bolgenin Dicle béliminde Di-
yarbakir Havzasi’nin batisinda su yizey alanlari siddetli artma
egiliminde iken Mardin Esigi ve glineyinde su yluzey alanlarinda
azalma ve anlamli azalma egiliminin oldugu goralmustar.

Dogu Anadolu bolgesinin Yukari Firat béliminde azalma alan-
lari gorilse de genel olarak su ylizey alanlari artma egiliminde-
dir. Bu bdlgenin Van Goli béliminin tamaminda su ylzey
alanlari anlamli azalma ve azalma egilimdedir. Bolgenin Yukari
Murat boélimiinde su yizey alanlari artma egiliminde, Erzurum-
Kars boliminde artma egilimdedir. Hakkari béliminde su
ylzey alanlari siddetli azalma ve anlamli azalma egiliminin
hakim oldugu gorilmektedir.

Karadeniz bolgesinin Dogu Karadeniz béliminde kiyi kesimle-
rinin blytk bir boliminde siddetli azalma egilimleri gorilir-
ken, ard kisimdaki daglik alanlarda artma egilimlerinin oldugu
gorilmektedir. Bolgenin Orta Karadeniz boliminin genelinde
artma ve anlamli artma egiliminin egemen oldugu gorilmek-
tedir. Bati Karadeniz bolimunin Kire daglari bolimiinde su
ylzey alanlari anlamli artma egilimi gorilirken Marmara bol-
gesine yakin kisimlarinda su ylzey alanlari siddetli artma egi-
limi sergilemektedir.

2.1.5. Yapay alanlarin degisimi

Turkiye'de sekil 8'deki haritada 1990, 2000, 2006, 2012, 2018
donemlerinin her bir karelaj icindeki yapay alanlarin blyklik-
lerini gosteren grafiklerde Tirkiye’nin hemen hemen bitln
bolgelerinde yapay analarin 1990 yilina gore artislar sergiledigi
gorulmektedir. Bu artislar bazi bolgelerde 1990 yilina gére daha
fazla bir sekilde de gerceklesmistir. Bu durum aslinda yukarida
ayri basliklar altinda deginilen diger arazi kullanim degisimle-
rine neden olan arazi kullanim degisiminin de yapay alanlar ol-
dugunu bize gostermektedir. Turkiye’de yapay alanlarin alansal
genislemesi aslinda bir domino tasi etkisi yaparak diger arazi
kullanimlarinin da bir biri Gzerine dogru girift yapmasini tetik-
lemistir.

Yapay alanlarin Marmara boélgesinde 6zellikle Catalca- Kocaeli
yarimadasinda ve izmit Kérfezi cevresinde 1990 ile 2018 yillari
arasinda ¢ok hizh bir sekilde artis géstermistir. Bu kesimlerde
her bir karelaj icindeki yapay alanlarin orani %20 ile %50 ara-
sindadir. Marmara bélgesinin Gliney Marmara bolima kiyi ke-
siminde bu oran %5 ile %10 arasinda degismektedir. Bolgenin
Ergene boliminde 6zellikle Tekirdag ve Corlu ¢cevresinde yapay
alanlarin orani her bir karelaj icinde %10" yaklasmaktadir. Bu
durum oransal olarak duslk gorilse de aslinda diger arazi kul-
lanimlarinin olmasi gereken orana gore ¢ok cok yliksektir.

2.1.5.1. Yapay alanlarinin Mann Kendall egilim analizi (Harita
B)

Mann-Kendall egilim analizi sonucu elde edilen sekil 8 b’deki
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Sekil 7. a) Turkiye'de 1990-2000-2006-2012-2018 yillarinda su yUze;'laIanIarlnln buyuklagu vgoranl, b) Turkiye’de 1990 ile 2018 su yuzey alan-
larinin degisimi orani ve egilimleri (+ -) (Mann-Kendall).

Figure 7. a) The size and ratio of water surface areas in Tiirkiye in 1990-2000-2006-2006-2012-2018, b) Rate and trends (+ -) of change of
water surface areas in Tiirkiye between 1990 and 2018 (Mann-Kendall).
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Sekil 8. a) Turkiye’de 1990-2000-2006-2012-2018 yillarinda yapay alanlarinin buytkltgu ve orani, b) Turkiye’de 1990 ile 2018 yapay alanlarinin
degisim orani ve egilimleri (+ -) (Mann-Kendall).

Figure 8. a) The size and ratio of artificial areas in Tiirkiye in 1990-2000-2006-2006-2012-2018, b) Rate of change and trends (+ -) of artificial
areas in Tirkiye between 1990 and 2018 (Mann-Kendall).
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egilim degisim haritasinda Turkiye'nin bitlin cografi bolgele-
rinde siddetli artama egiliminin oldugu gorilmektedir.

sekil 8 b’daki haritada Marmara boélgesinin tamaminda anlamli
artma ve siddetli artma egiliminin egemen oldugu gortlmek-
tedir (Marmara denizindeki adalar dahil). Bélgenin niifus yo-
gunlugunun az oldugu bolimi olan Yildiz (Istranca) Daglari
bolimiinde bile yapay alanlarin artma egiliminde oldugu go-
rilmektedir. Bélgenin Yunanistan ve Bulgaristan sinirlarinda
yapay alanlarda azalma egilimi goriilmektedir.

Ege bdlgesinin kiyi kesiminin kuzeyinden glineyine kadar yapay
alanlarda anlamli artma ve siddetli artma egilimi goruliirken,
bolimin Mentese yoresinde azalma egilimi gorilmektedir. Bol-
genin i¢ Ege bélimiiniin bat kesiminde dzelikle Usak, Afyon ve
Kutahya’'nin yer aldigi kesimde yapay alanlar siddetli artma egi-
limindedir. Bu bélimiin bati kesiminde ise yapay alanlar azalma
egilimi gostermektedir.

Akdeniz bolgesinin Antalya bélimiinde Antalya Korfezi kiyi se-
ridinin tamaminda siddetli artma, Antalya sehri ve kuzeyine gi-
dildikce artma ve anlamli artma egiliminin egemen oldugu
gorilmektedir. Boliimiin Teke Yarimadasi batisinda da siddetli
artma egiliminin oldugu goérilmektedir. Teke Yarimadasi’nin
orta kesiminde anlamli azalma egilimi daglik bir saha olmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Bolimin Adana bélimiine bakildi-
ginda bolimiin tamaminda siddetli artma egilimde oldugu
goraldr.

Glineydogu Anadolu bolgesinde Orta Firat bolliimiinde Gazian-
tep, Sanliurfa ve Adiyaman cevresinde siddetli artma egilimi
Suriye sinirina yakin kesimlerde artma ve anlamli artma egilimi
gorilmektedir. Bolgenin Dicle bolimiinde siddetli artma ve an-
lamli artma egilimi gérilmektedir.

ic Anadolu bdlgesinin orta Kizihirmak ve Yukari Kizilirmak bé-
[imlerinde siddetli artma ve artma egilimleri gorilirken Orta
Kizihrmak boliminin kuzey kesiminde azalma egilimleri ha-
kimdir.

3. Arazi Kullanim Degisiminin Olasi iklim Degisimine Etkisi

insanlik icin hayati 6neme sahip olan arazi, 6zellikle son 50 yilda
gorilmemis degisimle karsi karstyadir. Arazi kullanim degisimi,
iklim degisikligini tetiklerken, iklim degisimi de insanliga eks-
trem hava olaylarindan, kitlik ve goce kadar genis ve kapsamli
zararlar verebilmektedir. Turkiye’de 1990 yilindan 2018 yilina
kadar tarim, agaclik, mera ve cayir, su ylizeyi ve yapay alanlarda
blyilk degisimler meydana gelmistir. Bu durum sera gazi emis-
yonlarinin artisina, ylzey isinimlarina ve sicaklik birikimlerine
neden olmaktadir. Bunlar iklim degisiminin baslica antropojenik
tehditleri arasinda yer almaktadir. Arazi kullanim degisimi at-
mosferdeki sera gazi birikiminin fosil yakitlarin kullaniimasin-
dan sonra baslica ikinci nedenidir (Friedlingstein & vd., 2020;
IPCC, 2014). Yapilan ¢calismalarda dogal ormanlarin tarim alan-
larina donismesi o alandaki karbon emisyon oranin %30 kadar
arttiracagl hesaplanmistir (Shibabaw & vd., 2023). Kiresel
capta yapilan arastirmalarda 2010 ile 2021 yillari arasinda arazi
kullanim degisimi sonucunda atmosfere yillik 636 milyar ton
miktarinda karbon salinimi gerceklesmistir. Tirkiye’de ise 6.078
milyar ton salinim gerceklesmistir (Jonesvd., 2023). Arazi yu-
zeyindeki bitki ortlistinlin degisimi ve yapay alanlar dogal top-

rak yapisini bozarak ylzeyin su, glines 15181 emilimini ve 1sima-
sini etkilemektedir. Arazi ylzeyindeki bu degisiklikler sicaklik,
nem, yagis gibi iklim elemanlarini etkileyerek yerel iklim degi-
sikliklerine de neden olmaktadir (Taylor vd., 2017; Wu vd.,
2011).

Marmara bolgesinde yukaridaki arazi kullanim degisim bulgu-
larinda 1990 yilindan 2018 yilina kadar, agaclik alanlarinda an-
lamli azalma, mera ve cayir alanlarinda azalma ve yapay
alanlarda bolgenin genelinde siddetli artma egilimleri olmustur.
iklimsel olarak bélgede yapilan arastirmalarda bitki biiyiime
mevsiminde gerceklesen yagis miktarlarinin azaldigi, ozellikle
Gilney Marmara boliminde buharlasma siddetin artigi go-
rilmastir. Bolge genel olarak ekstrem hava olaylarinin goriilme
sikhiginin artigi bir alan haline gelmistir. Bolgede ayni zamanda
yapay alanlarin vahsi artisi beraberinde genis 6lcekli ormansiz-
lasmayi getirmistir. Bu durum bolgesel ve kiiresel yagisi 6nemli
oranda azaltarak, insanlarin gecim kaynaklarini ve bagimli ol-
duklari dogal kaynaklari olumsuz etkileyecektir.

Ege bolgesindeki arazi degisim egilimi 6zellikle Kiyi Ege boll-
miinde yapay alanlarin siddetli artis egilimde ve agaclik alan-
larinin ise siddetli azalma egilimde olmasi, son yillarda bolge
ikliminde yaz sicakliklarinin artmasinin, kis ve ilkbahardaki ya-
gislarin azalmasinin nedeni de olabilir. Bu durum ayni zamanda
bolgede gerceklesen orman yangini sikligini da arttirmistir. Bol-
gede yapilan iklim arastirmalari yildan yila yagis miktarinda ya-
sanan yagis duzensizliklerini de konu etmektedir. Bolgedeki
yillik ve aylik yagis dagiliminda biyik degisiklikler olmaya bas-
lamistir. Bu diizensizlikler 6zellikle bolgedeki ciftcileri ekim ve
hasat zamanini ayarlamada olumsuz etkileyecektir (Eliblylk &
Yilmaz, 2012).

Akdeniz bolgesinde 6zelikle kiyi seridinde olan yapay alanlar-
daki siddetli artma tarim alanlarina, mera ve ¢ayir alanlarina
ve orman alanlarinda degisimlere neden olmustur. iklimsel ola-
rak Akdeniz bolgesinde gerceklesen kis yagislarinin azalmasi,
siddetli hava olaylarinin sikliginda meydana gelen artis ve son
olarak boélgede gerceklesen orman yanginlarindaki sayisal rtis
bolgedeki beseri etkinin de bir sonucu olarak gérilebilir®. Ayni
sekilde bolgenin i¢ kesimlerinde (yiksek alanlar) eskiden gori-
len kar yagish giin sayisinda azalmalar oldugu gibi kar ortiisi-
nlin bile olusmadigi yillarin sayisinda da artiglar s6z konusudur.
Bolgede ilkbahar mevsiminin baslangicinin giderek erkenlestigi,
yaz mevsimi uzadigi ve sonbahar mevsiminin de geg geldigi bir
iklim goriintlstine dogru bir degisim sergilemektedir. Bolgede
mevsim bozulumu kurak déneminde uzamasini beraberinde
getirecektir (Elibaylk & Yilmaz, 2012).

Genel olarak Turkiye’de yapay alanlarda gerceklesen siddetli
artma ozellikle metropol sehirlerde yerel iklimleri degisimine
neden olmustur. Bu sehirlerde 6zellikle ilkbahar ve yaz mevsimi
gece en duslik hava sicakliklari, istatistiksel ve klimatolojik agiI-
dan 1sinma egilimi icindedir. Yagislarda Turkiye’nin blyik bir
kesiminde her on yilda yaklasik % 3 azalmistir. Ozellikle Akdeniz
yagis rejimi-nin egemen oldugu bolgelerde, 6zellikle kis toplam
yagislarinda belirgin bir azalma egilimi gerceklesmistir. Bu
azalma egiliminden en fazla Marmara, Ege, Akdeniz, ve Gliney-
dogu Anadolu bolgeleri etkilenmistir (Turkes vd.,2016).

Yapay alanlardaki hava sicakhgi civar kirsal alanlardan daha yiik-
sek oldugu zaman meydana gelen sehir Isi Adalari basta tarim-
sal faaliyetler olmak tizere dogal kosulara bagh bircok ekonomik

https://ourworldindata.org/greenhouse-gas-emissions Erisim: 06.24.2022

8Akdeniz bolgesinde, iklim degisikligine bagli olarak yillik yagis miktarinda azalma ve asiri yagis olaylarinda ise artig gériliiyor. Kentlesme ise, 2001 ve 2017 yillari
arasinda Akdeniz kentlerinde 1sinin 0,3 derece ile 0,9 derece artmasina neden oldu (bakiniz, YILMAZ, E., (2017). Tiirkiye’nin Bazi Sehirlerindeki Isi Adasi Ozellikleri.

Turkiye Cografyasi Aragtirmalari (pp.177-204), Ankara: Pegem Yayinevi)
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faaliyeti olumsuz etkilemektedir®. Turkiye'de arazi kullanim de-
gisimi ayni zamanda yagis sikligi, yogunlugu ve modellerini de
degistirmistir. Bu degisiklikler Turkiye’nin cografi bolgelerine
gore farkhlik gostermektedir. Tiirkiye’de 6zelikle kiyi bolgeleri,
nehir deltalari ve sulak alan ekosistemleri iklim degisimine daha
hassas bir 6zellige sahiptir (Caliskan vd., 2012).

4. Sonug

Turkiye'de tarim alanlarinin 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018
yillarina ait tarimsal alan biylklGgl ve oranini gésteren a nolu
harita ile Turkiye'de 1990 ve 2018 tarimsal alanda degisim
orani ve egilimlerini gdsteren Mann Kendall analizine bagl ola-
rak yapilmis haritalara genel olarak bakildiginda Tirkiye gene-
linde tarim alanlarinin genisliklerinin sabit kaldigi gliriImustir.
Ancak Mann Kendall egilim analizine bagl olarak Turkiye'nin
buyuk kisminda tarim alanlarinin azalma egilimi icinde oldugu,
ozellikle kiyr kesimlerinde siddetli azalma egiliminde oldugu
saptanmistir (Tablo 3).

Bu azalmalar bize tarim alanlarinin aslinda diger arazi kullanim-
larina bagl olarak isgal edildigi ya da diger arazi kullanimlarina
bagl olarak degistigi veya tarim alanlarinin da aslinda genislik-
lerini koruyarak diger arazi kullanim 6gelerini isgal ettigini bize
gostermektedir.

Yani tarim alanlari Karadeniz bolgesinde orman alanlarini isgal
etmis, Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde mera ve gayir
alanlarinin isgal etmis, Akdeniz bélgesinde orman alanlarini
isgal etmistir.

Ege bolgesinde gayir ve mera alanlari orman alanlarini, bolge-
nin kiyr kesiminde yapay alanlar tarim alanlarini, cayir ve mera
alanlari ve orman alanlarini isgal etmistir. i¢ Anadolu bélgesinde
ise genel itibariyle tarim alanlari mera alanlarina dogru yonel-
digini gorilmektedir.

Arazi kullanim tirlerinde degisimlerin olmasi 6zellikle yapay
alanlarin orman alanlarina ve gayir-mera alanlarina dogru ya-
yilmasi, iklim degisikligine de neden olmaktadir. Bu durumun
sonucu olarak bazi alanlarda seller, firtinalar, sicak hava dalga-
lari gibi asiri hava olaylari meydana gelmektedir. Bu hava olay-
lari tarimsal Uretime ve hayvanciliga zarar vermektedir. Bu
zararlar sonucu biyik kayiplar yasanmaktadir.

Bu kayiplarin 6niine gegilebilmesi igin tarim alanlarinin tarima
elverisli olan topraklarinda tutulmasi gerektigi egimli veya
orman veyahut tarim igin elverissiz cayir ve mera alanlarinin
tarim alanlarina donustirilmesi engellenmelidir. Clinki belli
bir denge saglayan orman alanlari ve gayir, mera alanlarinin yi-
zeyinde, ylizeysel sicakligl tutma dengesini bozmaktadir. Clink
sulanmaya bagli olarak yetistirilen bitkinin sicakligi emme kap-
asitesine bagli olarak yerel 6lgekte iklimsel degisimlere neden
olabilmektedir.

Ayni sekilde tarim alanlarinda meydana gelen degisikliklere
bagli olarak meydana gelen iklimsel degisikliklerle birlikte ta-
rimsal verimlilik Gzerinde etkili olan sicaklik, yagis miktari de-
gismektedir. Deniz seviyesine yakin bdlgelerde veya diz
alanlarda yapilan kirsal ekonomik aktivitenin verimliligi ile ya-
mactaki veyahut cayir ve mera alanlarindaki yapilan tarimsal

aktivitenin verimliligi ayni olmamaktadir.

Butlin bu etkiler gbz 6niine bulunduruldugunda tarimsal alan-
larin yer degistirilmesi, iklim degisiklig§ine de neden olmakta.
Bu da gida lretimini ve gida kalitesini olumsuz yonde etkile-
mektedir. Yani insanoglunun temel gereksinimlerinden bes-
lenme ve su ihtiyacini karsilayabilmesi igin dncelikle kolay
ekilebilir alanlarda verimli tarim alanlarini stirdurilebilir bir se-
kilde kullaniimasi ve sehirlesmeye bagl olarak yapilasmanin bu
alanlardan uzak tutulmasi saglanmalidir.

Guneydogu Anadolu bolgesinde de agaglik alanlarinin artma
egilimi sergiledigi gorilmektedir. Bu durum Orman Genel Mu-
dirlagi’nin galismalarinin bir sonucu oldugu gibi, aslinda bu
bolgede genel olarak 6zellikle 2000’li yillardan sonra dikili tarim
alanlarinin artis olmasindan ileri gelmektedir. Bolge genelinde
bu yillarda itibaren fistik, zeytin ve badem gibi dikil tarim Griin-
lerinin yetistiriimesi devlet tarafindan desteklenmis. Buna bagh
olarak bu tarim Urinlerinin alanlarinda 6nemli artiglar olmus-
tur.

Turkiye’de su yizey alanlarinda 1990°dan gliniimiize tarimsal
faaliyetlere bagh olarak 6nemli artislar meydana gelmis ancak
bu artiglarin daha ¢ok yapay su yiizey alanlarinin artisina bagl
oldugu gorilmektedir. Sekil 7’deki a ve b haritalarina bakildi-
ginda aslinda dogal su yiizey alanlarinda azalma egiliminin bas-
kin oldugu yapay su ylzey alanlarinda artma egilimin oldugu
net olarak gorilmektedir.

Calismada Tiirkiye’de son 30 yillik stirecte gergeklesen sosyal
ve ekonomik degisimlerin arazi kullanim tirlerine olan etkisinin
genel son bir gériinimdii ortaya koyulmaya ¢alisiimistir. Ne yazik
ki Turkiye’deki kentlesme ve tarim politikalari nedeniyle sorun-
larin biylme potansiyeli dnimizdeki dénemlerde de devam
edecektir.
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Goller jeomorfolojik, hidrografik, klimatolojik ve antropojenik etkenlerle birgok 6zellik agisindan
degisimlere ugramaktadir. Bu ¢alismanin amaci Uluabat G6li’nin yizey alani ve kiyi gizgisi degi-
simini zamansal, mekansal agidan saptamak ve gesitli tekniklerle farkli senaryolar kapsaminda
gelecege dair ongoruler Gretmektir. Calismada 1975-2020 arasinda 5’er yillik ile 2023 yili ve 2022
yilindaki her aya ait birer Landsat uydu gorintisi kullanilmistir. Multispektral gorintiler Gzerin-
den su indis analizleri ve esik yontemi ile gol ylizey alani ve kiyi gizgisi ¢ikarimi yapilmistir. Daha
sonra golde farkli degisimleri ve gelecege donlk senaryolari Gretmek igin 1975-2023, 1985-2023
ve 2005-2023 donemlerine Sayisal Kiyi Cizgisi Analiz Sisteminde (DSAS) yer alan NSM, SCE, EPR
ve LLR istatistik analizleri uygulanmistir. Donem verileri temel alinarak Kalman Filter yontemi ile
10 ve 20 yillik g6l ylzey alani tahminleri 3 farkli senaryo kapsaminda yapilmistir. Uzun dénem ve
aylik kiyr degisimi, DSAS analizleri, batimetri verisi ve gegis olasiliklariyla toplamda 8 farkl kriter,
Yapay Sinir Aglari (YSA) yonteminde analiz edilmis ve gol ylizey alani tahminleri tekrar Gretilmistir.
Bulgular, goliin yizey alaninin 1975’den 2023’e % 20 azaldigi ve gliney kesimdeki deltada 3000
m’lik kiyr ilerlemesinin oldugunu gostermektedir. YSA modelinde 2023’e gore gol ylizey alaninin
2033 yilinda % 8, 2043 yilinda ise % 13,6 kigllecegi tahmin edilmistir.

Lakes undergo changes in terms of many characteristics due to geomorphological, hydrographic,
climatological and anthropogenic factors. The aim of this study is to determine the temporal and
spatial changes in the surface area and shoreline of Lake Uluabat and to produce predictions for
the future under different scenarios with various techniques. In the study, Landsat satellite images
were used at 5-year intervals between 1975 and 2020, and one Landsat satellite image for each
month in 2023 and 2022. Water indexs analyses and threshold method were used to infer lake
surface area and shoreline on multispectral images. Then, NSM, SCE, EPR and LLR statistical analy-
ses in the DSAS tool were applied for the periods 1975-2023, 1985-2023 and 2005-2023 to produce
different changes in the lake and future scenarios. Based on the period data, 10 and 20-year lake
surface area estimates were made within the scope of 3 different scenarios with the Kalman Filter
method. Long-term and monthly coastal change, DSAS analyses, bathymetry data and transition
probabilities, 8 different criteria in total, were analysed in Artificial Neural Networks (ANN) met-
hod and lake surface area estimates were reproduced. The findings show that the surface area
of the lake decreased by 20% from 1975 to 2023 and there is a 3000 m shore advance in the delta
in the southern part. The ANN model predicts that the lake surface area will shrink by 8% in 2033
and 13.6% in 2043 compared to 2023.
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Extended Abstract
Introduction

Many lakes in the world and Turkey have been undergoing
changes in different dimensions in recent years (Li vd., 2018;
Liu vd., 2019; Ataol & Onmus, 2021; Kiiglik & Sarp, 2021; 2021;
Sakaoglu & Cepni, 2022). The changes that occur do not only
affect the water budget of the lake, but also the surface water
presence. At the same time, lakes, which are diverse in terms
of flora and faunistics, are also affected ecologically. Basin-
based hydrographic, edaphic, floristic changes in different ori-
gins of the lake and its immediate surroundings are also
affected by these changes regionally in terms of socio-econo-
mic aspects. All these changes may cause damage to natural
functioning processes, ecological elements and human activi-
ties. For this reason, the determination of temporal, spatial
water surface, shoreline and vegetation changes in lakes within
the scope of wetlands by using GIS and UA techniques of sa-
tellite images reveals very important data. In this study, the
water surface area and shoreline change of Uluabat Lake,
which is within the Ramsar wetland convention, between 1975
and 2023 were analysed and the lake surface area was model-
led for 2033 (10 years) and 2043 (20 years) according to various
scenarios using different methods.

Data and Method

In this study, Landsat satellite images of 1975, 1980, 1985,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 and 2023 were ob-
tained to determine the surface area and shoreline of Uluabat
Lake. Then, NDWI, MNDWI and WRI analyses were applied to
each satellite image and water surface was extracted. Then,
the same process was applied to the satellite images downloa-
ded monthly for the year 2023. The obtained data were re-
analysed in ArcGIS software, and the lake surface area data for
the period and year were quantitatively examined. Shorelines
were extracted with the threshold method over the lake sur-
face area. Then, shorelines were analysed in terms of temporal
and spatial change with NSM, SCE, EPR and LRR statistics in
DSAS tool. In this context, the analyses were examined as 1975-
2023, 1985-2023 and 2005-2023 periods. Shorelines and lake
surface area for the years 2033 and 2043 were predicted within
the scope of 3 different scenarios using the Beta feature and
Kalman Filter model in the DSAS tool over the analysed period
data. Artificial Neural Networks model was used to produce
multi-criteria and more realistic predictions of lake surface area
and shoreline. Annual shoreline change, monthly shorelines,
bathymetry data, scenario prediction data and transition pro-
babilities were entered into the model. The lake surface area
data of Uluabat Lake for the years 2033 and 2043 were predic-
ted by ANN analysis based on basic correlations, transition pro-
babilities and interlayer bias data.

Results

In different studies examining ecological changes in terms of
Uluabat Lake, wetland, lake surface change, flora and phanu-
nistics, it is stated that the water availability decreased and
inorganic matter input affected the lake and wetland area. In
this study, unlike the previous study, the water surface area of
the lake surface area in certain periods from 1975 to 2023 was

examined and the trend analysis was found to be in the direc-
tion of decrease. While the lake surface area was 138.7 km?in
1975, it decreased by 27.9% to 110.8 km? in 2023. At the same
time, the change in the lake surface area causes a change in
the shoreline. The main reason for the decrease in the surface
area is that the materials brought by Mustafakemalpasa
Stream, which feeds the lake, create delta, reeds and marsh-
land on the southern shore of the lake. When factors such as
the fact that the lake surface area is 1/100 of the basin area,
the slope in the drainage basin, the altitude difference, the
total accumulation of flow accumulation and the bathymetric
condition of the lake are considered, the reasons for the dec-
rease are revealed. According to the NSM statistics, an average
of 504.4 m shore advance was determined in the 1975-2023
period, 280.3 m in the 1985-2023 period and 53.1 m in the
2005-2023 period. According to the LLR statistics, the average
shoreline change was 8.6 m/year in the 1975-2023 period, 5.8
m/year in the 1985-2023 period and 2.9 m/year in the 2005-
2023 period. This situation reveals that the change in the lake
has decreased towards the recent past. Especially the dams
built on the rivers in the basin of the lake have affected the
change in siltation. In the study, it was determined that the lake
experienced seasonal and monthly surface area changes du-
ring the year. In this respect, it was determined that the lake
water surface area peaked in March with 125.05 km? and re-
ached the lowest level in August with 110.9 km?2.

In the study, the lake shoreline and surface area of the years
2033 and 2043 were predicted with 3 different scenarios with
the Kalman Filter model based on DSAS analyses based on the
periods 1975-2023, 1985-2023 and 2005-2023. Since the ob-
tained findings are based on the trend tendency of the past
data, it is predicted that the lake surface area will undergo ma-
ximum shrinkage in scenario 1, while scenario 3, which is based
on recent data, predicts that more micro-scale changes will be
experienced. An Artificial Neural Network model was created
by using forecasts based on different temporal data, bathymet-
ric state of the lake, shorelines, monthly-seasonal changes data
and transition probabilities of all data. According to the ANN
model, the lake surface area was estimated as 101.65 km?in
2033 and 95.66 km?in 2043. The data show that the water
availability of the lake will continue to decrease in the near fu-
ture, especially the delta and reedbed area formed by Musta-
fakemalpasa Stream will continue to expand in the southern
part of the lake.

1.Giris

Farkh olusum kokenlerine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
olan goller diinyanin énemli kara ici ylizeysel su varliklarini olug-
turmaktadir (Hosgéren, 2011; Woolway vd., 2020). Kendi dre-
naj agl ya da dis drenaj vasitasi ile akarsularla iliskili yapisi,
floristik ve faunistik potansiyeli, antropojenik kullanimi, kiresel
iklim degisikligine karsi diren¢g durumu agisindan goller birgok
degisim isleyisine sahiptir (Luo vd., 2022; Sikder vd., 2023).
Gollerin atmosferik, ylizey ve yer alti hidrografik unsurlarla bes-
lenim durumu, klimatolojik kosullar ve degiskenlikleri, havzasi
icerisinde diger dogal ortam kosullari ile iliskisi, yuzeysel su
degisimlerinde rol oynayan dogal faktorlerdir (izbirak, 1990;
Hosgoren, 1994; Turoglu, 2017; Woolway vd., 2020; Zhao vd.,
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2022; Riggs vd., 2023). Son yillarda antropojenik etkenlerin
dogrudan ve dolayli olarak gollerin dogal degisim sistematigine
etkisi, degisimin dinamik siireglerinin disina ¢ikmasina sebep
olmaktadir (Bombino vd., 2022; Khandelwal vd., 2022). Son 50
yillik donemde, diinyada ve Tirkiye’de birgok gol farkl boyut-
larda degisime ugramaktadir (Messager vd., 2016; Altan Aydin
& Dogu, 2018; Yang vd., 2022; Sikder vd., 2023). Meydana
gelen bu degisimler, gollerin ylizeysel varligina ve su biitgesine
etki etmektedir. Ayni zamanda, flora ve faunistik agidan gesit-
lilik gosteren gollerin ekolojik olarak da etkilenmesine neden
olmaktadir (Zuzek vd., 2003). Hidrografik, jeomorfolojik, edafik,
floristik degisimlere ugrayan gol ve yakin cevreleri, bu
degisimlerden sosyoekonomik agidan da bolgesel olarak etki-
lenmektedir (Liu vd., 2019).

iklim degisikligi, asiri ve plansiz kullanimlar, dogal dinamik sii-
regler nedeniyle, diinyada Aral Goli (Klein vd., 2014), Urmiye
Golu (Khorshiddoust vd., 2022) ve Cad Golu'nde (Alfa vd.,
2008), Tirkiye'de Tuz Golu (Aydin vd, 2020), Egirdir Goli,
(Goncu vd., 2017), Seyfe Golu (Yurteri & Kurttas, 2021), Eber-
Aksehir Golleri (Bahadir, 2013; Kale, 2018), Burdur Goli (Kaya
& Kaplan, 2021; Alevkayali vd., 2023) ve Marmara Goli gibi gol
su kaynaklari yok olma tehlikesi igerisindedir (Li vd., 2018; Liu
vd., 2019; Ataol & Onmus, 2021; Kiiglik & Sarp, 2021; Khandel-
wal vd., 2022; Sakaoglu & Cepni, 2022). Bu durum, gol ve diger
su kaynaklari 6zelinde meydana gelen degisimlerden yola gika-
rak degerlendirildiginde, degisim analizlerinin su, havza ve
diger o6lgekli ydnetim planlarinda uygulanmasi gerekliligini or-
taya koymaktadir (Bombino vd., 2022). Son yillarda, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri ve
yapay zeka araglari kullanilarak gergeklestirilen birgok galisma,
gollerin zamansal, alansal degisimlerini ele almaktadir (Duru,
2017; Dereli & Tercan, 2020; Albargouni vd., 2022; Alevkayali
vd., 2023; Ding, 2023; Kaya vd., 2023; Senol vd., 2023). Bu kap-
samda farkli ¢ozinirlige sahip uydu goriintlleri kullanilarak
yapilan gol, baraj, golet ve diger su kitleleri degisim analizleri
CBS ve UA tekniklerinin en ¢ok kullanildigr alanlardan biridir
(Darwish vd., 2017; Ataol, vd., 2019; Nassar vd., 2019; Hu &
Wang, 2020; Song vd., 2021; Akdeniz & inam, 2023; Grotolli,
2023; Murray vd., 2023; Tagil vd., 2023). Bu ¢alismalar, hassas
ekolojiye ve ekosistemlere sahip su kiitlelerinde meydana gelen
degisimlerin, gegmisten glinimiize saptanmasini, mevcut prob-
lemleri konumsal bilgi agisindan degerlendirerek, gelecek igin
faydali verilerin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Goller, hidrografik, floristik ve ekolojik olarak sulak alan kapsa-
minda yer alir. Bu bakimdan 6zellikle sig gollerin bircogu ¢ok
hassas yapiya sahiptir (Kuleli vd., 2011; Davidson & Finlayson,
2018). Ekosistem isleyisi, faunistik agidan birgok canliyi stirekli
ve gegici barindirma potansiyeli, Gretken ve dinamik yapisi gibi
ozelliklerinden dolayi, sulak alanlar dogal suiregler agisindan ol-
dukga 6nemli sahalardir (Maltby & Barker, 2009; Ataol &
Onmus, 2021). Sulak alan korumasi agisindan oncelikli kriterleri
belirleyen Ramsar sdzlesmesine gore, Tirkiye’de uluslararasi
6neme sahip sulak alan, 200’e yakin bir sayidadir. Ancak, bu
sozlesme kapsaminda 14’G koruma altindadir. Son yillarda,
iklim degisikligi, kuraklik, yanlis ve plansiz su kullanimi nede-
niyle, sulak alanlarin bir kisminda hidrografik, jeomorfolojik,
floristik ve faunistik sorunlarin olustugu tespit edilmistir (Saka-
oglu & Cepni, 2022). Ozellikle sig yiizeysel sularda azot, fosfor
ve inorganik madde yiiklerinin artmasi mikrobiyal cogalmanin

yani sira otrofikasyonu da etkilemektedir (Davidson & Finlay-
son, 2018). Mikrobiyal degisimlerle olusan alg ve diger su bit-
kilerinin artisi, su seviyesi, biitcesi ve kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir (Elmaci vd., 2010). Sonug olarak, meydana
gelen tim bu degisimler, dogal isleyis stiregleri, ekolojik unsur-
lari ve beseri faaliyetleri olumsuz yonde etkileyecektir. Bu ne-
denle, CBS ve UA tekniklerinden faydalanarak uydu goérintdleri
Uzerinden sulak alan kapsamindaki géllerde zamansal, alansal
su ylzeyi, kiyi gizgisi ve vejetasyon degisimi belirlenerek dnemli
sonuglar elde edilmektedir (Aksoy vd., 2019). Gegmisten glini-
miize elde edilen bulgularin farkli tekniklerle gelecek agisindan
modellenmesi ise gol, su, sulak alan koruma ve yonetimi kap-
saminda yol gosterici bulgular sunmaktadir. Bu ¢galismada, Ram-
sar sulak alan s6zlesmesi icerisinde bulunan Uluabat Goli’nin,
1975-2023 yillari arasindaki su ylizey alani ve kiyi gizgisi
degisiminin analiz edilmesi, farkli yontemler kullanilarak
olusturulan senaryolarla, 2033 (10 yillik) ve 2043 (20 yillik) yil-
lari icin gol ylizey alaninin modellenmesi amaglanmigstir.

1.1. Calisma Alani

Calisma sahasini olusturan Uluabat Golu, Turkiye'nin batisinda,
Marmara Bolgesi'nin gliney kesiminde, Karacabey depresyonu
icerisinde, Bursa ili sinirlari dahilinde yer almaktadir. G6lin do-
gusunda Uludag kitlesi ve uzantisindaki muhtelif ylkseltiler,
Bursa Ovasi esigi, batisinda Susurluk Havzasi, Karacabey Ovasi
ve Manyas GolU, glineyinde Mustafakemalpasa Cayi, Emet Cayi
ve Orhaneli Cayi havzalari, kuzeyinde Nilifer Cayi havzasi yer
almaktadir. Gl belirtilen konumlar dahilinde cografi koordinat
sistemine gore 40°7°0""-40°14’0"’kuzey enlemleriile 28°27°0"—
28°45’0" dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir (Sekil 1). Gol
alani, sazlik, bataklik sahalardan olusan sulak alan sahasi ile bir-
likte tektonik olusumlu olarak meydana gelmis Karacabey dep-
resyonunun dogu kanadi tabanina yerlesmistir (Mater vd.,
2003). Golin 2023 yili uydu gérintilerinden elde edilen veri-
lerine gore ylizey alani 110,8 km?, g6liin KB-GD dogrultusun-
daki maksimum genisligi 20,5 km, GB-KD uzanimli genisligi ise
9,4 km'dir. Uluabat Go6li’'nlin deniz seviyesinden yiiksekligi 3
m’dir. GOl besleyen temel hidrografik unsur Mustafakemal-
pasa Cayi iken goliin gidegeni kuzeybati kesiminde Uluabat Cayi
vasitasiyla Susurluk Cayr'dir (Sekil 1). Goliin drenaj alani 10.623
km? olup, golun derinligi meteorik su varligi ve diger hidrografik
unsurlarin degiskenligine gore yil igerisinde 1 —3 m arasindadir
(Sekil 2).

Uluabat G6li’nin olusumu tektonik olarak meydana gelen ¢6-
kiintl depresyonu ile alakalidir (Hosgoren, 1994; Turoglu vd.,
2002). Bu noktada Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun, Marmara
Bolgesi’'nde meydana getirdigi 3 kollu ¢okiintl ovalarinin gii-
neyindeki Karacabey depresyon tabaninda yer alir (Mater vd.,
2003). Olusum kokenine gore gol, tektonik koken kapsaminda
siniflandiriilmaktadir (Hosgoren, 1994). Bazi arastirmacilara
gore, Marmara Denizi gliney drenaj havzasini olusturan Kocasu
Cayi ve kollarinin tasidigi aliivyonlarin, belirtilen tektonik ko-
kenli depresyonunun dogu yakasinda sedde olusturmasiyla
meydana gelmis bir gol olarak tanimlanmaktadir (Kazanci &
Gorir, 1997; Kazanci vd., 1998). Belirtilen olusum varsayi-
minda, bolgeyi etkileyen neo-tektonik hareketlerin yani sira
meydana gelen kaide seviyeleri ile flivyal slireglerin etkisinin
temel rol oynadigi tizerinde durulmaktadir (Kazanci vd., 1998).
Tum bu agiklamalar altinda, Uluabat Goli, tektonik kokenli dep-
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Sekil 1. A) Calisma alaninin Turkiye’deki konumu, B) Uluabat G6li Havzasi C), Uluabat G6la gevresinin topografya haritasi.

Figure 1. A) Location of the study area in Turkey, B) Basin of Uluabat Lake, C) Topographic map of Uluabat Lake its surroundings.
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Sekil 2. Uluabat Golirntin batimetri-derinlik haritas (DSI ve Aksoy vd., 2016’nin ¢alismasindan faydalanlI:'arak Uretilmistir).

Figure 2. Bathymetry-depth map of Uluabat Lake

resyonda meydana gelmis allvyal set goli olarak nitelendirilse
de genel kabul goren yaklasim, goliin tektonik kdkenli olmasidir
(Hosgoren, 1994; Mater vd., 2003).

Uluabat GolU, gliney-giineydogusundan kuzeye dogru akis gos-
teren Orhaneli Cayl ve Emet Cayi’nin birlesmesiyle meydana
gelmis Mustafakemalpasa Cayi ile beslenmektedir. Uluabat
Goli, akarsu beslenme havzasinin yaklasik 1/100 kadar bir bi-
yuklGge sahiptir. Bu durum goli besleyen akarsularin akis, akim
ve sediment tasima ile havzanin egim durumu distinildiginde
golde birikim alanlarinin, sazlik-bataklik sahalarinin olmasi ve
gecmisten glinlimiize degisim durumu agisindan onci bilgiler
sunmaktadir (Tagil, 2007). Gol kiyilarinin blyik bolumu sazlik,
bataklik alanlarla kaph olup hidrofit bitkilerin yogun oldugu
ekosistem varligi mevcuttur (Salihoglu & Karaer, 2004). Gélde,
alansal olarak en genis ada Halilbey Adasi olup toplam 8 ada
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bulunmaktadir. Gol kiyilari ve yakin ¢evresinde temel arazi kul-
lanimini tarimsal faaliyetler olusturmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirmanin temel veri kaynaklarini, Harita Genel Madar-
lGgi’'nden (HGM) alinan 1:25.000 6lgekli topografya paftalar
ve Tablo 1’de 6zellikleri belirtilen Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arastirmalari Kurumu’ndan (United States Geological
Survey, USGS) temin edilen Landsat uydu gorintileri
olusturmaktadir (Tablo 1). Ayrica, saha ve konu kapsamindaki
bulgular ve arazi calismalarindan elde edilen veriler arastirma
kapsaminda kullanilan diger veri kaynaklari arasinda yer almak-
tadir. Bu calismada, tim analizler ArcGIS 10.5 yazilimi kullani-
larak gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan uydu gorintiileri ve 6zellikleri.
Table 1. Satellite images used in the study and their characteristics.
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18.06.0975| Landsat 2-MSS 90 6 7.01.2022 | Landsat 9-OLI-TIRS| 30 ]12,94
09,07.1980f Landsat 2-MSS 60 0 5.02.2022 | Landsat 9-OLI-TIRS| 30 |3.71
1.07.1985 Landsat 5-TM 30 0 |25.03.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 [9,29
31.07.1990f Landsat 5-TM 30 0 ]10.04.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 |[3,45
29.07.1995 Landsat 5-TM 30 0 |12.05.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 [0,24
2.07.2000 | Landsat 7-ETM 30 0 5.06.2022 | Landsat 8-OLI-TIRS| 30 0,58
8.07.2005 | Landsat 7-ETM 30 1 ]23.07.2022| Landsat 8-OLI-TIRS| 30 |0,17
23.08.2010f Landsat 7-ETM 30 4 |16.08.2022| Landsat 9-OLI-TIRS | 30 [0,95
20.07.2015| Landsat 8 OLI-TIRS | 30 | 0,29 |9.09.2022 | Landsat 8-OLI-TIRS| 30 |0,12
1.07.2020 | Landsat 8 OLI-TIRS [ 30 | 0,07 |3.10.2022 | Landsat 9-OLI-TIRS| 30 |3,57
23.07.2023| Landsat 9 OLI-TIRS | 30 0 |11.11.2022| Landsat 9-OLI-TIRS | 30 |1,77
22.12.2022| Landsat 9-OLI-TIRS| 30 0,85

Calismada ilk olarak, topografya haritalarindan Uluabat Goli
ve yakin cevresine ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve drenaj
agl Uretilmistir. Calismanin analizler asamasinda kullanilacak
olan Landsat uydu gorintileri bazilari Gzerinde 6n isleme ve
goruntl diizeltme islemleri kapsaminda, ortorektiflestirilme ve
geometrik diizeltme yapilmistir. indeks analizlerinde kullanila-
cak olan uydu goérintulerinin sayisal degerleri (Digital Number,
DN) ve yansima degerleri dizeltilerek, radyometrik agidan kul-
lanima uygun hale getirilmistir. Daha sonra 1975, 1985, 1990,
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yillarina ait ve
2022 yili igerisindeki her ay igin belirlenen multispektral uydu
gorintilerine su indisleri uygulanmistir (Hakkou vd., 2018). Ca-
lismada kullanilan indisleri, Normalize Su Farki indeksi (Norma-
lized Difference Water Index-NDWI), Modifiye Edilmis
Normalize Su Farki indeksi (Modifiye Normalized Difference
Water Index-MNDWI) ve Su Orani indeksi (Water Rate Index-
WRI) olusturmaktadir. indis analizlerinde asagidaki formiiller
kullaniimaktadir.

(Byreen — NIR) _ (Pyroen — Pswima)

NOWIl = ——— MNDWI =

(Pawes + Pro)
(Pyreen + NIR) (Byreen + Pswinz)

WRI =
(Pyum + Pswira)

Formiillerde gegen bant 3, yesil (Pgreen); bant 4, kirmizi (Pred);
bant 5, yakin kiziltesi (NIR) ve bant 7, ikinci kisa dalga kizil6tesi
(Pswir2) verilerini ifade etmektedir (Tucker, 1979; Gao, 1996;
McFeeters, 1996; Xu, 2006; Shen & Li, 2010). Calismada Land-
sat 2 ve 5'e NDWI, Landsat 7, 8, 9a NDWI, MDW!I ve WRI indeks
analizleri uygulanmistir (Yilmaz, 2023). NDWI, MDW!I ve WRI
degerleri, 1 ile -1 arasinda degismektedir. Calismada, 0,01 ve
daha fazla deger igeren alanlar, su yiizeyi olarak kabul edilmis
ve esik analizi (threshold) ile su yizeyi ve kiyi gizgisi ¢ikarimi
otomatik olarak yapilmistir (Singh vd., 2015; Hossain vd., 2021).
Otomaik olarak uygulanan esik analizinde ikili esikleme iglemi
uygulanmaktadir. ikili esikleme isleminde kiyi seridi piksellerin-
den uzakta birkag izole piksel olusturulmakta, daginik ve izole
edilmis pikselleri ayristirmak icin bu pikselleri en yaygin komsu

sinifla filtreleme uygulamasi yapilmaktadir (Pardo-Pascual vd.,
2012). Otomatik olarak g¢ikarimi yapilan raster veriler, vektor
veriye donlstirilerek alansal (gol ylzeyi) ve cizgisel (kiyi giz-
gisi) datalar olusturulmustur.

indis analizleri, ardisik dénemler icin belirlenen yillardaki uydu
gorlntllerine ve yillik degisimin saptanmasi i¢in 2022 yil kap-
saminda aylik veri ortaya koyan uydu goriintilerine uygulan-
mistir. Birbirini takip eden dénemler arasinda meydana gelen
kiyr degisiminin alansal analizi, ArcGIS Geoprocessing-Union
araci kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak, donemsel
g0l kiyisi erozyon ve birikim sahalari tespit edilmistir.

Uluabat Go6lu ylzey alaninin gelecege donik modellenmesi,
gecmis verilerin donemsel olarak incelenmesini gerektirir. Bu
sebeple, gol kiyilarindaki farkli degisimleri ortaya koymak igin
1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2023 donemleri temel alinmis-
tir. Belirlenen dénemlerdeki kiyi gizgileri, ArcGIS yaziliminda ek-
lenti olarak kullanilan Sayisal Kiyi Cizgisi Analizi Sistemi (Digital
Shoreline Analysis System, DSAS) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Lazuardi vd., 2022). Belirlenen donemlerde
kiyi gizgilerinin zamansal, mekansal ve kantitatif degisimleri igin
ortak temel ¢izgi (Baseline) belirlenmis, trancets araligi 30 m
olacak sekilde diizenlenmistir. DSAS’da yer alan, Kiyi Cizgisi De-
gisim Limiti (Shoreline Change Envelope, SCE), Net Kiyi Cizgisi
Hareketi (Net Shoreline Movement, NSM), Son Nokta Orani
(End Point Rate, EPR) ve Dogrusal Regresyon Orani (Linear Reg-
ression Rate, LRR) istatistik analizleri uygulanmistir.

NSM, eski ve glincel kiyi gizgilerinin temel gizgi Gzerinden me-
safesini Olgerek analiz etmektedir (Himmelstoss vd., 2018; Kilar
ve Cicek, 2018). SCE, belirli bir 6lgiim hatt Gizerinden, incelenen
butin kiyi gizgileri arasindaki en biiyik degisim mesafesini he-
saplamaktadir (Himmelstoss vd., 2018; Kazi ve Karabulut,
2023). iki kiyi seridi arasindaki toplam mesafenin isareti zaman-
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sal olarak belirsiz oldugundan, SCE degeri her zaman pozitiftir.
EPR, incelenen zaman ve kiyisal mekanda, eski ve yeni kiy! ¢iz-
gisi degisim mesafesinin, incelenen zaman periyoduna béliin-
mesi ile hesaplanmaktadir (Oztiirk ve Uzun, 2023). EPR
sonuglari, kiyi gizgisi degisiminin yilhk mesafesini, metre cinsin-
den vermektedir (Himmelstoss vd., 2021). Son olarak LRR, in-
celenen kiyi seridinde ve zamaninda, belli bir élgim profil
hattindaki bitiin kiyi seritlerinin zamana boliinmesi ile hesap-
lanmaktadir (Himmelstoss vd., 2018). LRR, dogrusal bir trend
oraya koymakta ve belirsizlik degerini ele alarak kiyi cizgisi de-
gisimindeki hatay! en aza indirerek hesaplama yapmaktadir
(Kale vd., 2019).

Uluabat Goli ylizey alaninin modellenmesi igin gecmis donemli
kiyi cizgisi degisimlerinin 6lglilmesi, DSAS’daki Beta 6zelliginde
yer alan Kalman Filter Modeli kullanilarak yapilmistir.
Calismada, 1975-2023 vyillari arasindaki gol ylizey ve kiyi
degisimleri temel alinarak, senaryo 1, 1985-2023 yillari arasin-
daki degisimler temel alinarak, senaryo 2 ve 2005-2023 yillari
temel alinarak, senaryo 3 olusturulmus ve bu senaryolardan
2033 (10 yillik) ve 2043 (20 yillik) yillari tahminleri Gretilmistir.
Calismada, 3 doneme ait senaryolarin olusturulmasinin nedeni,
g6l kiyisindaki uzun dénemli yogun birikim, 6trafikasyon ve se-
dimentasyona dayali degisimin gelecege doniik yansimasinin
tahmin edilmesidir. Ayrica yakin dénemde gol kiyi degisimin-
deki duraganlasmanin ve gol havzasi icerisindeki hidrografik un-
surlara antropojenik miidahalelerin gelecege donik etkisinin
tahmin edilmeside diger nedenleri olusturur.

Gelecek tahminlerinde kullanilan DSAS V5.1-Beta 6zelligi iceri-
sindeki Kalman Filter Model analizi, ge¢cmis donemli kiyi ¢izgi-
leri temel alinarak uygulanmaktadir. Model, ilk incelenen kiyi
cizgisi ile baslar, daha sonra her bir kiyi seridi kesisiminin ana-
lizini mekansal ve kantitatif yaparak gelecege dénik 6ngoriler
ortaya koyar (Himmelstoss vd., 2018). Model, farkli zamanlara
ait her kiyi seridi icin uygulanmakta, gézlemlenen kiyi seridi ko-
numlari arasindaki hatayi en aza indirerek, LRR verisini temel
alir ve zamansal degisimlerin verilerine gére modelleme yap-
maktadir (Long & Plant, 2012; Palanisamy vd., 2024).

Gelecek kiyi gizgisi tahmini ve ylizey alani tahminlerini ortaya
koyan DSAS-Kalman Filter Modelinin 6nemli avantajlari olma-
sina ragmen, deniz ya da gol kiyilarinin ¢ok degiskenli yapisi,
boyutsal, zamansal ve mekansal olarak degisim hizinin her-
hangi bir jeomorfolojik ya da antropojenik siirecde yeniden
tanzim edilme ya da etkilenme ihtimalini modelleyebilmede %
100 basarih degildir. Bu nedenle ¢alismada, gol kiyi degisimini
etkileyebilecek dogal ve beseri faktorler belirlenmis, aralarin-
daki korelasyon hesaplanmis ve Yapay Sinir Aglari (Artificial
Neural Network, YSA) modeli kullanilarak 2033 ve 2043 yilla-
rina ait gol ylizey alani ve kiyi gizgileri dngoriileri tekrar Uretil-
mistir.

YSA'da, insanin norolojik isleyisi ve 6grenmesi temel alinarak
gelistirilen yapay o6grenme, girdi ve ciktlarin islenmesi,
etkilesimlerinin derecelendirilmesi, baglantisal yapilarin tekrar
ve istatistiksel komut verilmesiyle saglanmaktadir (Lippman,
1987). Kisaca, matematiksel modellerle insan beynini taklit
ederek, dogal ortami simile eden yapay zeka tabanli bir yon-
temdir (Kohonen, 1988; Livingstone, 2009). YSA, esnek ve pa-
rametrik olmayan modelleme aracl olarak

nitelendirilebilmektedir (Tang & Chi, 2005). Bir YSA yapisi, girdi
katmani, baglantilar, ara katmanlar ve ¢ikti katmanindan olus-
maktadir (Sekil 3). Néronlari yansitan girdi katmani, gizli kat-
man ve c¢ikti katmani birbirlerine hiyerarsik bir bicimde
baglanmaktadir. Farkh 6zellik ve alt kategorilere sahip giris kat-
manindaki bilgiler, baglantilar vasitasiyla bir 6grenme kuraliile
gizli katmana iletilir. Gizli katmanda kantitatif olarak islenen ve-
riler, toplama fonksiyonundan sonra baglantisal yapilarla egitilir
ve istenilen model sonucu ¢ikti katmaninda ortaya konur (Li-
vingstone, 2009).

Bu calismadaileri beslemeli YSA modeli kullaniimistir. Modelin
girdi verileri 8 ana ve 61 alt kriterden olusmaktadir. Uluabat
GOlU’'nun 2033 ve 2043 yilina ait gol ylzey alani ve kiyi cizgisi
tahmin modelinin girdileri Sekil 3'te gosterilmistir. Modeldeki
gecis olasiliklari, girdi verilerinin ana ve alt kriterleri (izerinden
korelasyon analizi ile hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon
katsayilari, YSA'daki gecis olasiliklari verisinde kullanilmistir
(Sekil 3). YSA’da DSAS ongordileri, kiyi ¢izgisi donemlik ve ayhk
verileri ile diger dogal unsurlar arasindaki iliski baglantilar va-
sitasiyla ortaya konmus, gizli katmada kantitatif olarak islenmis
egitilmis ve bitin etken faktorlerle model iki farkh yila ait
sonug (¢ikt1) ortaya koymustur.

YSA'da toplam fonksiyonu, girdi agirliklarini, etkisini ve bir hiic-
redeki net girdiyi hesaplamaktadir. Formul asagida verilmistir.
Buna gore;

T
NET = Z W;;X; + B yi = f(NET) =

i=1

1+enet

NET, hiicredeki toplanan net girdinin timund; n, bir hiicreye
gelen toplam girdi sayisini; Xi, sinir hiicresi girdi degerini; Wij,
agirhk katsayilarini ve B, esik degerini ifade eder (Livingstone,
2009). Calismadaki YSA icerisinde aktivasyon fonksiyonu ise
toplam fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden ge-
cirerek hiicre ve tahmin durumunu belirlemektedir. Bu islemde
yukarida belirtilen f(NET) formulu kullaniimaktadir (Livings-
tone, 2009).
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Sekil 3. Gol ylzey alani ve kiyi ¢izgisinin gelecek tahmini igin kullanilan
Yapay Sinir Aglari modeli ve kriterlerin korelasyon matrisi.

Figure 3. Artificial Neural Network model used for future prediction
of lake surface area and shoreline and correlation matrix of criteria.
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3. Bulgular

3.1. Uluabat Géli’'niin 1975-2023 Yillari Arasindaki Yuizey Alani
Degisimi

Uluabat Goéli’'niin 1975-2023 yillari arasinda belirlenen tarih-
lerde, ¢ok bantli Landsat uydu gériintilerinden elde edilen bul-
gulara gore, su ylzey alani 1975 yilinda 138,7 km?iken 2023
yilinda 110,8 km? olarak tespit edilmistir (Sekil 4 ve 5). Analiz
verileri, 1975 yilindan 2023 yilina kadar kiigiik artis donemleri
disinda su ylizey alaninin azalma egiliminde oldugunu goster-
mektedir (Sekil 5 ve Tablo 2). Donemler arasi gol ylizey alaninin
degisim durumu incelendiginde, en genis alanh degisimin

1975-1980 yillari arasinda oldugu dikkat g¢ekicidir (Sekil 6 ve
Tablo 2). Gol ylzey alaninda 1995-2000 ve 2005-2010 dénem-
lerinde dar alanl olarak goél ylzey alaninin genisledigi, diger
tim dénemlerde ise azalma trendinin oldugu saptanmistir
(Sekil 5 ve 6). Son yillarda, gol ylizeyi degisim miktari donemsel
olarak % 1’e kadar inmistir. Bu durum, Uluabat Go6li sulak alan
yapisinda gozlemlenen dogal limnolojik siiregler, sedimentas-
yon, otrafikasyon olaylari ile alakalidir. Ancak, son yillarda gélin
drenaj havzasinda yasanan antropojenik midahaleler, géli
besleyen su kaynaklarini etkilemis ve goliin seviye degisimle-
rinde son 20 yil duraganlasma belirtileri gbzlemlenmistir (Sekil
4).

Landsat Uydu NDWI
Géruntuleri

i

Doénemler arasi
kiyi degisim analizi

Kiyi ve gol ylzey
alani analizi

T
| Asinim
B Birikim

Sekil 4. Uluabat Goli’'niin Landsat uydu gorintileri, indis analizleri, gol ylizey alani ve dénemler arasindaki birikim ve asinim sahalari.
Figure 4. Landsat satellite images of Uluabat Lake, index analyses, lake surface area and accumulation and erosion areas between periods.
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Uluabat Goli ylizey alaninda ve kiyi gizgisinde 1975-2023 yillari
arasindaki periyotlarda meydana gelen degisimler gol kiyisinda
asinim ve birikim sahalarinin ortaya ¢itkmasina neden olmustur.
Golan limnolojik, batimetrik, gél havzasinin jeomorfolojik, hid-
rografik ve floristik ozellikleri ile goltin sulak alan yapisi, gol ki-
yilarinda otrafikasyona, fitoplankton gelisimine ve daha sonra
floristik acidan sazlik bataklik gelisimine oldukga elverislidir. Bu
durumun yaninda goéli besleyen Mustafakemalpasa Cayi’'nin
materyal tasinimi 6zellikle gollin glineyinde delta genisleme-
sine ve bu sahada yogun bir sazlik alan olusmasina neden ol-
mustur (Sekil 4).

Donemsel olarak gol kiyisinda meydana gelen degisim incelen-
diginde, sadece 1995-2000 ile 2005-2010 dénemlerinde kiyi
asinimi kiyi birikiminden fazla meydana gelmistir. Diger tiim do-
nemlerde kiyillarda meydana gelen degisimin bilyiik cogunlugu
kiyi birikimi seklinde olmustur (Sekil 6 ve Tablo 2). Bu durum
sulak alan yapisindaki Uluabat Goli’nin dogal dinamik sireg-
lerinin etkisinde oldugunu gostermektedir. 1975-1980 arasinda
Uluabat Goliu'niin 6zellikle gliney-glineybati kiyilarinda 10
km2’den fazla kiyi birikimi meydana gelmistir. (Sekil 4). 2005 yiI-
linda sonra gol kiyillarindaki birikim alanlari donemler arasinda
daima 1 km¥den daha az alanda gerceklesmistir (Sekil 6 ve
Tablo 2). Gol kiyilarinda meydana gelen kiyi birikimi sahalari

sucul ekosistemin GrlinU olarak sazlik-bataklik alan 6zelligi ta-
simaktadir.

3.2. Uluabat Goli Kiyi Cizgisi Degisimlerinin DSAS Araci ile Ana-
lizi

Uluabat Goli ylzey alani degisimi ayni zamanda kiyi ¢izgisi ve
kiyidaki jeomorfolojik gorinimiinde degismesine neden ol-
maktadir (Sekil 7). Meydana gelen kiyi cizgisi degisimleri d6-
nemsel olarak 1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2005 vyillari
arasinda DSAS aracinda yer alan istatistiklerle analiz edilmistir
(Sekil 8).

Uluabat Golu’nlin 1975-2023 yillari arasinda ¢alismada incele-
nen tarihlerdeki kiyi gizgileri tizerinden NSM, SCE, EPR ve LLR
istatistikleri ile kiyi degisimi degerlendirilmistir. NSM analizine
gore, 1975-2023 yillari arasinda Uluabat Gol kiyi gizgisi orta-
lama 504,04 m, maksimum 3341,6 m ve minimum -870,9 m
degisime ugramistir (Tablo 3). Ayni donemde SCE istatistigine
gore, kiyi ¢izgisinin ortalama 518,9 m, maksimum 3354 m ve
minimum 10 m degisim oldugu saptanmistir. EPR istatistigine
gore, Uluabat Golu'nlin kiyi gizgisinde ortalama 10,4 m/yil,
maksimum 69,4 m/yil ve minimum -18,1 m/yil degisim oldugu
tespit edilmistir. Uluabat Goli’nln LRR analizine gore, kiyi giz-

1404 138,7
130-4
o
£5,
= 120
=
=4
1104
1 DC L] T L L] L T L T L] L] L]
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023
Gl ylzey alani ve Gl yiizey alani *
degisim durumu = = zamansal trendi (R - 0:808)

Sekil 5. Uluabat Golu’'nlin 1975-2023 yillari arasindaki gol yizey alani verileri ve egilimi.
Figure 5. Lake Uluabat lake surface area data and trends between 1975 and 2023.

Tablo 2. Uluabat Go6li 1975-2023 yillari arasindaki donemlerde gol ylzeyi ve kiyi degisimlerinin sayisal verileri.
Table 2. Numerical data of lake surface and shore changes in Uluabat Lake for the periods between 1975 and 2023.

Donemler |Gol ylzey|Gol yliizey e G I Donemler|Dénemler
A arasi kiyi | arasi kiy
.. arasi gol ya-| alani alani A arasi kiyi | arasi kiyi
Donemler e . .. . .. . birikimi |erozyonu| | .. .
zeyi degisimi| degisim | degisim birikimi |erozyonu
(km?) durumu | orani (%) ELEL ELEL orani (%) | orani (%)
(km?) (km?)
1975-1980| 10,542 Azalma 7,6 10,92 0,42 96 4
1980-1985 0,596 Azalma 0,46 2,1 1,31 62 38
1985-1990 8,911 Azalma 6,9 8,58 0,02 99
1990-1995 2,396 Azalma 2 2,38 0,18 93 7
1995-2000 1,025 Artis 0,8 0,29 1,18 20 80
2000-2005 4,635 Azalma 3,9 4,28 0,01 99 1
2005-2010 1,016 Artis 0,9 0,41 1,16 26 74
2010-2015 0,774 Azalma 0,7 0,58 0,15 79 21
2015-2020 0,819 Azalma 0,7 0,71 0,12 85 15
2020-2023 1,271 Azalma 1,1 0,73 0,04 94 6
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Sekil 6. Uluabat Goli’'ntin periyodik donemler arasindaki degisim verilerin kantitatif degerleri.
Figure 6. Quantitative values of change data of Uluabat Lake between periodic periods.

gisinde ortalama 8,6 m/yil, maksimum 52,5 m/yil ve minimum
-6 m/yil degisim verisi saptanmistir (Tablo 3). Uluabat Goli’nin
1975-2023 yillari arasindaki donemlerde DSAS aracindaki tim
istatistiksel analiz verilerinin mekansal dagilisi incelendiginde,
kiyi gizgisi degisiminin en yogun olarak goliin gliney-giineybat
kiyllarinda yasandigi gézlemlenmektedir (Sekil 8). Ozellikle
gblin en dnemli hidrografik girdisini saglayan Mustafakemal-
pasa Cayl’'nin getirdigi materyaller, 48 yillik donemde delta ge-

?!'Z?VE ZQ'JF'H'E H'S?V'E 25'3?1]1

nislemesine, sazlik ve bataklik alanlarin olusmasina ve kiyi iler-
lemesinin meydana gelmesine neden olmustur. Delta alaninin
genislemesi kiyida 3000 metrenin lizerinde kiyi ilerlemesinin
yasanmasina ve gol ylizey alaninin 6trafikasyon ve sedimentas-
yona ugradigini gostermektedir. 1975-2023 arasi dénemde
gobliin kuzey kiyilarinda ilerlemenin gok diisiik seviyede kaldigi,
muhtelif lokasyonlarda ise kiyi gerilemesinin oldugu saptan-
mistir.
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Sekil 7. Uluabat Golu’nln incelenen yillardaki kiyi gizgileri.
Figure 7. Shorelines of Uluabat Lake in the years analysed.

Tablo 3. Uluabat Golu kiyi gizgisi degisiminin NSM, SCE, EPR ve LRR analiz sonuglari (1975-2023).
Table 3. Results of NSM, SCE, EPR and LRR analyses of Lake Uluabat shoreline change (1975-2023).

NSM (m) SCE (m)

Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum
1975-2023 504,04 3341,6 -870,9 518,9 3354 10
1985-2023 280,2 1866,1 -848.9 300,5 1866,1 10
2005-2023 53,1 1381,2 -168,7 80,3 1388.5 5,1

EPR (m/y1l) LRR (m/y1l)

Ortalama | Maksimum | Minimum | Ortalama | Maksimum | Minimum
1975-2023 10,4 69,4 -18,1 8,6 52,6 -6
1985-2023 7,3 49,1 -22.3 5,8 35,9 -5
2005-2023 2,9 76,5 -9,3 2.9 88,7 -7,7
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3985-2023 yillari arasinda, Uluabat GOl kiyi gizgisinin NSM
istatistigine gore, ortalama 280,2 m, maksimum 1866,1 m ve
minimum -848,9 m degistigi tespit edilmistir (Tablo 3). SCE ista-
tistigine gore, Uluabat Gola kiyi gizgisinin ortalama 300,5 m,
maksimum 1866,1 m ve minimum 10 m degisim gosterdigi sap-
tanmistir. EPR istatistigine gore, Uluabat Goli’nln kiyi gizgi-
sinde ortalama 7,3 m/yil, maksimum 49,1 m/yil ve minimum
-22,3 m/yil degisim oldugu tespit edilmistir. LRR analizine gére,
kiyi gizgisinde ortalama 5,8 m/yil, maksimum 35,9 m/yil ve mi-
nimum -5 m/yil degisim verisi saptanmistir (Tablo 3). Uluabat
Goli’'nin 1985-2023 yillari arasindaki donemde DSAS aracin-
daki tum istatistiksel analiz verilerinin mekansal dagilisi ince-
lendiginde, Mustafakemalpasa Cayi ile dogusundaki Akgapinar
arasinda kiyi cizgisi ilerlemesinin meydana geldigi goriilmekte-
dir (Sekil 8). Belirtilen sahada sazlik-bataklik olusumu gercgek-
lemis ve gol yuzey alani daralmistir. Ayrica Mustafakemalpasa
Cayi deltasinin batisi ile gbliin gidegeni konumdaki sahada kiyi
ilerlemesi yasanmistir. Gollin kuzey kiyilarinda degisim boyutu
0,1-400 m arasinda kiyi ilerlemesi seklinde oldugu saptanmis-
tir.

2005-2023 doneminde Uluabat Goli kiyi ¢izgisinin NSM ista-
tistigine gore, ortalama 53,1 m, maksimum 1381,2 m ve mini-
mum -168,7 m degistigi tespit edilmistir (Tablo 3). SCE
istatistigine gore, Uluabat Go6li kiyi ¢izgisinin ortalama 80,3 m,
maksimum 1385,5 m ve minimum 5,1 m degisim gosterdigi
saptanmistir. EPR istatistigine gére, Uluabat GolU’nin kiyi giz-
gisinde ortalama 2,9 m/yil, maksimum 76,5 m/yil ve minimum
-9,3 m/yil degisim oldugu tespit edilmistir. Uluabat Goli’niin
kiyi gizgisinde LRR analizine gore, ortalama 2,9 m/yil, maksi-
mum 88,7 m/yil ve minimum -7,7 m/yil degisim verisi saptan-
mistir (Tablo 3). Uluabat Goliu’niin 2005-2023 arasi donemde

DSAS analiz verilerinin mekansal dagilisi incelendiginde, muh-
telif gol kiyilari harig kiyr degisim boyutunun son 18 yillik stireg
icerisinde stabil konuma geldigi anlasilmaktadir (Sekil 8). Bu
durumun olusmasinda goéle kaynak saglayan akarsu drenaj
agina yapilan baraj ve diger antropojenik midahalelerin etkili
oldugu disliniilmektedir.

Uzun, orta ve kisa 6lcekli donemler olarak NSM, SCE, EPR ve
LRR istatistikleri ile analiz edilen Uluabat Gola kiyilar, belirtilen
doénemler igerisinde kantitatif olarak polijenik bir degisim du-
rumu gostermektedir. Uzun donemde mesafe acisindan ozel-
likle goliin gliney-glineybati kiyilarindaki degisim ekstrem
boyutlara ulasmis, ancak son 18 yillik donemde gol ylzey alani
ve kiyi ¢izgisinin duragan degisim periyodunda oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle degisimin mekansal dagilisi incelendiginde,
Mustafakemalpasa Cayi’nin tasidigi malzemeler bu alanda delta
gelisimini hizlandirmis, akarsu agiz kismi zamansal olarak de-
gismis, bunun sonucunda Uluabat G6li’'niin bu kesiminde 3000
metrelik kiyi gizgisi ilerlemesi yasanmistir. Gol kiyilarinda mey-
dana gelen flivyal birikim limnolojik olarak géliin bu kiyisinda
dongusel bir jeomorfolojik degisim yasanmasina sebep olmus-
tur. Boylece genis alanda sazlik ve bataklik sahalari meydana
gelmistir. Ancak 48 yillik uzun déneme nazaran son 18 yillik d6-
nemde goldeki ylzey alani ve kiyi gizgisi degisimi oldukca du-
raganlagsmistir. Golin kuzey kiyillarinda bitiin dénemlerde
gbzlemlenen duragan kiyi gizgisi degisim dongisi son 18 yillik
periyotta golin batun kiyilarinda gézlemlenmektedir. Bu duru-
mun meydana gelmesinde, goli besleyen su kaynaklarina ya-
pilan antropojenik mudahale, golin Ramsar sulak alan
sozlesmesi kapsaminda korunmasi gibi faktorlerin etkili oldugu
dusinidlmektedir.

_1975-2023_

Ly

_1985-2023

2005 - 2023

L 7 |
I..E' iz

il
SCE (m)

I ~Bed=
LR

| EPR (miy)

I
If
H

Sekil 8. Uluabat Goli’'niin belirlenen periyotlardaki NSM, SCE, EPR ve LRR istatistik analizleri.
Figure 8. NSM, SCE, EPR and LRR statistical analyses of Uluabat Lake in the determined periods.
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3.3. Uluabat Golu’'nln Aylik Yizey Alani ve Kiyi Cizgisi Degisimi

Uluabat GolU’niun bir yil icerisindeki mevsimsel ve aylik ylizey
alani degisimi incelendiginde, gol yiizey alaninin, ocak ayinda
113,53 km?, subat’ta 113,3 km?2, mart ayinda 125,05 km?,
nisan’da 116,38 km?, mayis ayinda 115,41 km?, haziran’da
112,43 km?, temmuz’da 111,23 km?, agustos’ta 110,9 km?, ey-
lul'de 111,76 km?, ekim’de 111,43 km?, kasim’da 111,82, km?
ve aralik ayinda 110,95 km? oldugu tespit edilmistir (Sekil 9, 10
ve 11). Verilerden gél su ylizeyinin alansal agidan pik degerlere
mart ayinda ¢iktigi, en dislik degerlerin ise hidrografik unsur-
lardaki buharlagsmaya bagli olarak agustos ayinda gerceklestigi
saptanmistir (Sekil 9-10).

Uluabat Goli yuzey alaninin bir yil icerisindeki en ylksek ve en
dusuk yluzey alani verisi arasinda yaklasik 15 km? lik fark bulun-
maktadir (Sekil 9 ve 10). Alansal agidan belirtilen veri 6zellikle
go6liin giiney kesiminde yogunlasmakla birlikte birgcok kiyi saha-
sinda bulunan sazlik-bataklik alanlardaki mevsimsel degisimin
dinamik isleyis durumundan kaynaklanmaktadir. Elde edilen
bulgular 6zellikle gole girdi saglayan Mustafakemalpasa Ca-
yI'nin olusturdugu deltanin dogu kesiminde alansal degisimle-
rin yasandigini gostermektedir (Sekil 10).

Yillik modellenen degisim verisi lizerinden Uluabat Go6li ylizey
alaninin ortalama 113,68 km? oldugu saptanmistir. Bu deger
temel alindiginda gol yiizeyi, 8 ay ortalamanin altinda, 4 ay ise
ortalama degerin {izerinde alana sahiptir. Ozellikle mart, nisan

Sekil 9. Uluabat Golu’niin 2022 yili igerisindeki aylik Landsat uydu gérintileri (bant kambinasonu s

ve mayis aylarinin ortalamanin tizerinde degere sahip olmasi,
g6ll besleyen akarsularin akim verileri ile paralellik gostermek-
tedir (Sekil 11). Kis mevsiminde gél ylzey alani 112,18 km? iken
ilkbaharda 118,94 km?, yaz mevsiminde 111,52 km? ve sonba-
har mevsiminde 111,67 km? olarak tespit edilmistir.

3.4. Uluabat Goli Kiyi Cizgisi ve Gol Yuizey Alaninin DSAS Araci
Kalman Filter Ozelligi ile 2033 ve 2043 Yillarina Ait Modelleme-
leri

Uluabat Golu ylzey alani ve kiyi gizgileri 2033 ve 2043 yillari
ongorulerek, tg farkli senaryo tzerinden modellenmistir (Sekil
12). Model sonuglarina gére 2033 yili icin Uluabat Goli ylzey
alani, senaryo 1 kapsaminda 101,74 km2, senaryo 2 tahminle-
rine gore 106,03 km2 ve senaryo 3 tahminlerine goére 109,23
km2 olacagi 6ngorialmektedir (Sekil 13). Ayni sekilde 2043 yih
Uluabat Golu ylzey alani, senaryo 1 tahminlerine 96,18 km2,
senaryo 2 tahminlerine gére 102,11 km2 ve senaryo 3 tahmin-
lerine gore 107,17 km2 olacagi 6ngorilmektedir (Sekil 13).

Senaryo 1 kapsaminda Uluabat Golu ylzey alaninin 2033 ve
2043 yillari tahminleri incelendiginde, 6zellikle Mustafakemal-
pasa Cayr'nin olusturdugu delta alaninda, bu sahanin dogu ve
batisinda gol su ylzeyinin kara sahasina donlsecegi 6ngoril-
mektedir (Sekil 12). Senaryo 1 modeli, 2033 yili ve 2043 yilinda
goy ylzey alaninin gliney-glineybati kesiminde mevcudiyetini
kaybedecegini ortaya koymaktadir. Senaryo 1’e gore golin
kuzey kiyilarinda ise degisimin daha stabil olacagi, Golyazi’dan

u yuzeyi icin siniflandinimistir).

Figure 9. Monthly Landsat satellite images of Lake Uluabat in 2022 (band cambination classified for water surface).



36 Uzun / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 25-43

28°28'0"E
s

28°30'0"E
n

28°32'0"E 28°34'0"E
L h

28°36'0"E 28°38'0"E 28°40'0"E 28°42'0"E
s s h L

Gt':l-klgﬂ

40°12'0"N

Uluabat Gola

LEJANT
Aylik Kiyi Cizgileri
——— 01 Ocak
— 02 Subat
- 03 Mart

——— 04 Nisan
— 05 Mayis
— 06 Haziran

40°10°0"N
i

— 07 Temmuz N
——— 08 Agustos

09 Eylil 2
——— 10 Ekim § \ &

4 km Wi
——— 12 Aralik T T SN T B | —

40"8;0""

— 11 Kasim 0 1 2

¢ atalagil
Yenikaraagag ¢ - 8 Karaeaaba

Fadilh
-

Ayvﬁ koy

Akq.aPanar

Sekil 10. Uluabat Gli’niin ayll'k kiyi gizgileri (2‘022).
Figure 10. Monthly shorelines of Uluabat Lake (2022).
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Sekil 11. Uluabat GOlu’nlin 2022 yili igerisindeki ylUzey alani ve kiyi gizgisi uzunlugunun degisimi grafigi.

Figure 11. Graph of the change in surface area and shoreline length of Uluabat Lake in 2022.

doguya dogru bazi alanlarda kara alaninda su yiizeyine gegis
olacagi modellenmistir. Senaryo 1 modeline gore 2033 yilinda
g6l ylizeyi 9,06 km2 alan kaybederek 2023 yilina gére % 8,1
oraninda azalacagi, 2043 yilinda ise 2023 yilina gore gol ylizeyi
14,6 alani kaybederek % 13,2’lik oranda azalacagi tahmin edil-
mektedir.

Senaryo 2’ye gore Uluabat Golu yiizey alaninin 2033 ve 2043
yillari tahminleri incelendiginde, gol ylzey alaninin egilim ola-
rak azalacagi, bu azalmanin goliin gliney kesimde kiyi ilerlemesi
seklinde olacagi saptanmistir (Sekil 12). Ozellikle Mustafake-
malpasa Cayi’'nin tasidigi altivyonlarin son 40 yillik donemdeki
genisleme durumu senaryo 2’ye gére devam edecek, delta agzi

ile glineydogu kesiminde sazlik-bataklk alanlarin artacagi 6n-
gorulmektedir. Senaryo 2 modeline gére 2023 yilindan 2033 yi-
lina kadar Uluabat Golu yizeyi 4,77 km?alan kaybederek % 4,3
oraninda kiicllecektir. Ayni sekilde modeline gore gol yizeyi
2023 yilindan 2043 yilina kadar 8,69 km? alan kaybedecek ve
gbl % 7,8 oraninda kiigllecektir.

Senaryo 3’e gore Uluabat Go6lu ylizey alaninin 2033 ve 2043
tahminleri incelendiginde, diger modellere gore degisimlerin
dar alanli olacagi tahmin edilmektedir (Sekil 12). Bu durumun
olusmasinda senaryo 3 modelinin temel aldigi zamansal veri
araliginda (2005-2023) g6l ylizey alani ve kiyilarinda degisimin
oldukga duragan olmasi etkili olmustur. Senaryo 3 modeline
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Figure 12. Water surface area and shoreline of Uluabat Lake according to DSAS analysis for 2033 and 2043 scenarios.
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Sekil 13. Senaryolara goére Uluabat Golu ylizey alani degisim grafigi.

Figure 13. Uluabat Lake surface area change graph according to scenarios.

gore gollin gliney-glineybat kiyillarinda kiyi ilerlmeleri olacagi
tahmin edilmektedir. Senaryo 3’e gore 2023 yilindan 2033 yiI-
lina kadar Uluabat Goli ylizeyi 1,56 km2 alan kaybederek % 1,4
oraninda alansal olarak kugulecektir. Ayni sekilde senaryo 3
modeline gore gol ylizeyi 2023 yilindan 2043 yilina kadar 3,63
km? alan kaybedecek ve gél % 3,2 oraninda kigllecektir.

Senaryo 1 modeline gore 2023 yilindan 2033 yilina Uluabat
Golu kiyilarinda 9,14 km? kiyi birikimi, 0,21 km? kiyi asinimi
meydana gelmesi 6ngorilmektedir (Sekil 14 ve 15). Tahmin edi-
len degisimin % 98’ini kiyi birikimi, % 2’sini kiy1 asinimi olustur-
mas! beklenmektedir. Senaryo 1’e gore 2023 yilindan 2043
yilina kadar olan dénemde gol kiyisinda 14,71 km?2kiyi birikimi,
0,2 km? kiyr asinimi olacagl tahmin edilmektedir. Gol kiyisinda
tahmin edilen 20 yillik degisimin % 99’u kiyi birikimi, % 1'i ise

kiyi asinimi seklindedir (Sekil 15).

Uluabat Goliu kiyilarinda senaryo 2 modeline gére 2023 yilin-
dan 2033 yilina kadar 4,7 km? kiy1 birikimi, 0,21 km? kiyr asinimi
seklinde jeomorfolojik degisim 6ngoriilmektedir (Sekil 14 ve
15). Tahmin edilen degisimin % 96’sini kiyi birikimi, % 4’Gna kiyi
asiniminin olusturmasi beklenmektedir. Senaryo 2’ye gore 2023
yilindan 2043 yilina kadar olan dénemde gél kiyisinda 8,7 km?
kiyt birikimi, 0,2 km? kiyr asinimi olacagi tahmin edilmektedir.
Bu modele gore gol kiyisinda tahmin edilen 20 yillik degisimin
% 98'’i birikim, % 1’i ise asinim seklindedir.

Senaryo 3’e gore gol kiyillarinda, 2023-2033 zaman araliginda
1,45 km? kiyi birikimi, 0,23 km? kiyi asinimi meydana gelmesi
ongorulmektedir (Sekil 14 ve 15). 10 yillik olarak tahmin edilen
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Sekil 14. Uluabat Goli'nin farkh senaryolar kapsaminda gol ytizey alani ve kiyisindaki degisim sahalari.
Figure 14. Areas of change in the lake surface area and shoreline of Uluabat Lake under different scenarios.
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Sekil 15. Farkli donemler ve senaryolar kapsaminda Uluabat Gola kiyisindaki degisimin sayisal boyutu.
Figure 15. Quantification of the change in the shore of Uluabat Lake under different periods and scenarios.

degisimin % 86’sin1 kiy1 birikimi, % 14’Gna kiy1 aginiminin olus-
turmasi beklenmektedir Senaryo 3 modeline gore, 2023 yilin-
dan 2043 yilina kadar olan 20 yillik dénemde gél kiyisinda 3,62
km2 kiyi birikimi, 0,29 km2 kiy1 aginimi olacagi tahmin edilmek-
tedir. GOl kiyilarinda tahmin edilen 20 yillik degisimin % 92’si
birikim, % 8’i ise asinim seklindedir (Sekil 15).

3.5. Uluabat Goli Kiyi Gizgisi ve GOl Ylizey Alaninin Yapay Sinir
Aglari (YSA) Yontemi ile Gelecege Déniik Modellenmesi

Uluabat Goli yiizey alaninin Yapay Sinir Aglari (YSA) ile olustu-
rulan modelinin 2033 yili g6l ylizey alani 101,65 km? iken 2043
yili gol ylizey alani 95,66 km? olarak tahmin edilmistir. YSA 6n-

gorileri 2023 yili gol yuzey alani (110,8 km?) ile karsilastirildi-
ginda, 2033 yilinda gol yuizey alanin % 8 oraninda, 2043 yilinda
ise % 13,6 oraninda kiigllecegi tespit edilmistir. 2023 yilinda
117,12 km olan gol kiyi gizgisi uzunlugu, YSA modeline gore
2033 yihinda 91,6 km, 2043 yilinda 90,5 km olacagi 6ngorilm-
Ustdr. Veriler goliin ylzeysel alaninin daralmasi sonucu kiyidaki
girinti ¢cikinti yapisinin azalacagini gostermektedir (Sekil 16).
Ozellikle gdliin gliney kesimindeki sazlik-bataklik alan ile kuze-
batisinda bulunan gidegen sahasi ve Golyazi'nin KD ve KB kesi-
mindeki  kiglk koylarda  girinti-gikintinin  azalacagi
ongorilmektedir (Sekil 16).

YSA modeline gore Uluabat Goli kiyilarinda, 2023-2033 yillar



Uzun / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 25-43 39

28°32'0"E

28°34'0°E

40°14'0°N

40°12°0"N

Uluabat Golu

40°10°0"N

\-: .
LEJANT
Kiyi Cizgileri
TN 2033

A40°8'0"N

28°36'0"E

28°38'0"E 28°42'0"E 28°44'0"E
=

Sekil 16. Yapay Sinir Aglari (YSA) modeline gore Uluabat Goli'ntn 2033 ve 2043 yillari kiyi gizgisi tahmini.
Figure 16. Shoreline prediction of Lake Uluabat for the years 2033 and 2043 according to the Artificial Neural Network (ANN) model.

arasinda 8,95 km?lik kiyi biriminin, 0,003 km? kiy1 asiniminin
meydana gelecegi tahmin edilmistir. Bu donemde kiyi birikim
alanmin biiyiik gogunlugun golin gliney kesiminde yogunlasa-
cag 6ngdrilmektedir (Sekil 17). Ozellikle Mustafakemalpasa
Cayr’nin olusturdugu gol ici delta alaninin KD ve KB kesiminde
kiyi uzanimina paralel olarak genisleyecegi 6ngorilmektedir.

YSA modeline gére gol kiyilarinda 2023-2043 yillari arasi do-

nemde, 15,1 km?lik kiyi birikimi, 0,002 km?lik kiy1 asiniminin
olacagi tahmin edilmektedir. Bu donemde Mustafakemalpasa
Cayr’'nin meydana getirdigi delta sahasi ¢ok kollu bir akisinin so-
nucu olarak farkl alanlarda mikro deltalari da barindiracak, ayni
zamanda goliin giiney kesimindeki sazlik-bataklik alanlar genis-
leyecektir (Sekil 17). Ozellikle Akgapinar — Mutafakemalpasa
Cayi deltasi arasindaki kiyr seridinde kiyi ilerlemesinin 1000
m’ye ulasacagi 6ngorilmektedir.

Sekil 17. Yapay Sinir Aglari (YSA) modeline gére 2033 ve 2043 yillari igin Uluabat GOl yizey alani ve kiyi gizgisindeki degisimler.
Figure 17. Changes in Uluabat Lake surface area and shoreline for the years 2033 and 2043 according to the Artificial Neural Network (ANN)

model.
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4. Tartisma ve Sonug

Uluabat Golu ile ilgili olarak sulak alan, gol ytizeyi degisimi, flora
ve fanunistik acidan ekolojik degisimlerin incelendigi farkli ¢a-
lismalarda, gol su varliginin azaldigi, inorganik madde girisinin
g6l ve sulak alan sahasini etkiledigi belirtiimektedir (Mater vd.,
2003; Tagil, 2007; Sakaoglu & Cepni, 2022). Ayrica bazi calis-
malarda, goliin su ylizeyi varligi ile sazlik-bataklik alanlarin de-
gisime ugramasinin, Ramsar So6zlesmesi kapsaminda yer alan
Uluabat Golu’nde ekosistem isleyisi acisindan sorunlari, zaman-
sal ve mekansal olarak arttirdig1 belirtiimektedir (Tagil, 2007).
Bu arastirmada ise dnceki calismalardan farkli olarak, gél ytizey
alaninin 1975’den 2023 yilina kadar belirli periyotlardaki su
ylzey alani varhgi ile trend analizin azalma yonilinde oldugu
ancak giiniimiize yakin tarihlerde egilimin stabil duruma geldigi
saptanmistir. Landsat uydu géruntilerinden NDWI, MNDW!I ve
WRI indis analizleri ile ¢cikarimi yapilan su varligi 1975’de 138,7
km?iken 2023 yilinda 110,8 km?ye gerilemistir. Gol yuzey alani
48 yillik donemde % 27,9 kiigllmustir. Ayni zamanda gol ylizey
alaninin degismesi kiyi gizgisi degisimine neden olmustur. Goli
besleyen Mustafakemalpasa Cayi’nin getirdigi malzemelerin
golin gliney kiyisinda delta, sazlik ve bataklik alan olusturmasi
ylzey alaninin azalmasinin temel nedenidir. Gol kiyi gizgisinin
DSAS aracindaki istatistik analizleri, donemsel olarak degisim-
lerde farkliliklarin oldugunu ve son yillarda golde ylizey alani
daralmasinin stabil duruma geldigini gostermistir. NSM istatis-
tigine gore, 1975-2023 donemde ortalama 504,4 m, 1985-2023
doneminde 280,3 m ve 2005-2023 doneminde ortalama 53,1
m’lik kiyi ilerlemesi tespit edilmistir. LLR istatistigine gore, 1975-
2023 déneminde ortalama kiyi ¢izgisi degisimi 8,6 m/yil iken,
1985-2023 periyodunda 5,8 m/yil ve 2005-2023 arasinda 2,9
m/yil olarak saptanmistir. Calismadaki analizler, goldeki degisi-
min 6zellikle kiyr ilerlemesinin yakin gecmiste azaldigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle géliin havzasindaki akarsular tizerine ya-
pilan barajlarin olusturdugu siltasyon, meydana gelen degisimi
etkilemistir. Calismada golin yil icerisinde mevsimlik ve aylik
olarak ylizey alani degisimleri yasadigida tespit edilmistir. Bu
bakimdan gol su yuizeyi alaninin mart ayinda 125,05 km? ile pik
yaptigl, agustos ayinda ise 110,9 km? ile en az seviyeye geldigi
saptanistir. Gol ve sulak alanlardaki dogal dinamik isleyis, Gret-
ken yapi ile sulak alan florasinin mevsimsel klimatik kosullara
bagh olarak farklilasmasinin, Uluabat Goli’'nde de degisimlere
neden oldugu saptanmistir. Bu durum, daha énce belirli peri-
yotlar agisindan yapilan incelemelerden farkli olarak, gélin yil
icinde donemsel olarak degisim gosterdigini de ortaya koymak-
tadir (Tagil, 2007; Sakaoglu & Cepni, 2022).

Calismada, 1975-2023, 1985-2023 ve 2005-2023 donemlerin-
deki DSAS analizleri temel alinarak Kalman Filter modeli ile
2033 ve 2043 yillarinin gol kiyi gizgisi ve ylizey alani 3 farkli se-
naryo ile tahmin edilmistir. Elde edilen bulgular ge¢mis verilerin
trend egilimine dayandigi i¢in gol ylizey alaninin senaryo 1’de
maksimum kig¢llmeye ugrayacagi, yakin donemli verilerin
temel alindig1 senaryo 3’de ise daha mikro boyutlu degisimlerin
yasanacagini 6ngormektedir. Farkli zamansal, mekansal ve kan-
titatif verileri temel alan tahminler ile goliin batimetrik du-
rumu, kiyi cizgileri, aylik-mevsimlik degisim verileri ile bitln
verilerin gegis olasiliklari kullanilarak Uluabat Goli’niin gele-
cege donik YSA modeli olusturulmustur. YSA modeli ile gol
ylzey alaninin daha gercekgi, 6ngorilebilir ve bircok unsuru
temel alan verilerin kombinasyonundan gol ylizey alani ve kiyi
cizgileri tahmini yapiimistir. YSA modeline gore, 2033 yilinda

g6l ylzey alani 101,65 km?, 2043 yilinda ise 95,66 km? olarak
tahmin edilmistir. Veriler, golin su varhiginin yakin zamanda
azalmaya devam edecegini, 6zellikle Mustafakemalpasa Ca-
y'nin olusturdugu delta ve sazlik alanin gélin giiney kesiminde
genislemeye devam edecegini gostermektedir. Bulgular, gol ki-
yilarinin da jeomorfolojik, hidrografik, floristik agidan degisim-
lere ugrayacagini, bu durumunda antropojenik kullanimlari
etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Ramsar s6zlesmesi kap-
saminda Ulkemizdeki nadir alanlardan biri olan ve hassas bir
ekolojik ortami barindiran Uluabat Goli’nde degisimin dogal
isleyis stirecinde kalmasi gelecek agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu bakimdan gelecege doniik tahminlerin gol, sulak alan, havza
yonetimi ile Ust ve alt 6lgekli biitlin planlamalarda dikkate alin-
masinin gerekli oldugu distnidlmektedir.
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Dunya nifusu her gegen glin artmakta, biylk sehirler giderek daha kalabalik bir hale gelmektedir.
Bununla birlikte buytk sehirlerde arazi 6rtisi de hizla degismekte ve ylzey sicakligl da bu degi-
simden etkilenmektedir. Bu ¢alismada 2000-2022 yillari arasina ait MODIS uydusunun ylizey si-
cakligi verileri ile CORINE arazi kullanim verileri kullaniimistir. Calismada 6nce ylizey sicakligi ile
arazi kullanimi verilerinin ¢dziiniirlikleri diizenlenmis daha sonra izmir ve Manisa sehir merkez-
lerindeki en yiiksek ve en dustik ylzey sicakligina sahip noktalar tespit edilmis ve arazi kullanimiyla
iliskilendirilmistir. Her iki sehir merkezinde de giindiizleri en sicak noktalarin organize sanayi bol-
gelerinde belirdigi, en soguk noktalarin ise yerlesme sahalarinda ortaya ¢iktigi gérilmastir. Ge-
celeri ise bu durumun degistigi, en sicak ve en soguk noktalarin sanayi ve yerlesmeler arasinda
yer degistirdigi belirlenmistir. Bunda en biyuk etkenin, s6z konusu sahalari olusturan yapi malze-
melerinin niteligi oldugu anlasilmistir. Sanayi bolgeleri giindlzleri ¢ok hizli bir sekilde isinmakta
ve glindiizleri en sicak noktalar buralarda belirmektedir. Yerlesme sahalari ise glindiizleri daha
gec Isinmakta ancak geceleri daha ge¢ sogumaktadir. Boylelikle geceleri en sicak noktalar yerles-
melerde belirmektedir. Bunun disinda en soguk noktalarin yapay su ylizeyleri ve sehir igi yesil
alanlarin bulundugu yerlerde ortaya giktigi gorilmastir. Nitekim havuzlu siteler, mezarliklar ve
fidanlklar en soguk noktalarin ortaya ¢iktig yerlerdir. Bu ylizden yiiksek ylzey sicakliklarinin 6niine
gecmekte sanayi bolgelerinin gevresine yesil alan tamponlarinin olusturulmasi, yerlesme sahala-
rinda yesil alanlarin ve yapay su yizeylerinin arttirilmasi son derece énemlidir.

The world population is growing every day, and big cities are becoming more and more crowded.
In addition to, along with the land cover is changing rapidly in large cities and surface temperature
is also affected by this change. In this study, MODIS satellite surface temperature data and CORINE
land use data for the period 2000-2022 were used. In the study, the surface temperature and land
use data were initially adjusted to ensure accuracy and precision. Subsequently, the spots with
the highest and lowest surface temperatures in Izmir and Manisa city centres were identified and
associated with land use. In both city centers, it was observed that the hottest spots during the
daytime appeared in the organized industrial zones, while the coldest spots appeared in the resi-
dential areas. However, at night, the situation changes, with the hottest and coldest spots shifting
between industry and settlements. It is understood that the biggest factor in this shift is the quality
of the building materials that make up these areas. Industrial zones heat up very quickly during
the daytime and the hottest spots appear in these areas during the daytime. Settlement areas
warm up later during the day but cool down later at night. Thus, the hottest spots appear in the
settlements at night. Apart from this, the coldest spots were found appear on artificial water sur-
faces and in urban green areas. Indeed, housing estates with pools, cemeteries and nurseries are
where the coldest spots occur. It is therefore of the utmost importance to create green buffers
around industrial zones and to increase green areas and artificial water surfaces in residential
areas in order to prevent high surface temperatures.

1Bu ¢alisma yazarlar tarafindan 3. istanbul Uluslararasi Cografya Kongresinde bildiri &zeti olarak sunulmustur.
1 This study was presented by the authors as an abstract proceeding at the 3rd Istanbul International Geography Congress.
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Extended Abstract
Introduction

The world's population is increasing day by day, with large ci-
ties in particular becoming home to more and more inhabi-
tants. As the population increases, land cover is also subject to
rapid change. Surface temperature, which refers to the radiant
temperature of the earth's surface, is an important parameter
used in many issues ranging from climate change to changes
in land use. Considering that land use and surface temperature
are related, it is expected that surface temperature will change
in parallel with changes in land use. In this study, the relations-
hip between land use and surface temperature in the cities of
Izmir and Manisa, which are the most important attraction
spots of the Aegean Region, is examined and it is aimed to de-
termine the spots with the highest and lowest surface tempe-
rature in these cities.

Data and Method

In this study, TERRA and AQUA satellites of MODIS satellite
systems were used to determine the surface temperatures of
Izmir and Manisa city centers. The data covers the period 2000-
2022 for the TERRA satellite and 2002-2022 for the AQUA sa-
tellite. These satellites collect data from the study area at 11:40
and 14:40 during the day and at 22:40 and 03:40 at night. CO-
RINE land use data for 2018 was obtained and mapped to de-
termine the land use of city centers. The resolutions of surface
temperature and land use data were regulated and their rela-
tionships were examined.

Results and Discussion

In Izmir city center, the hottest spots during the daytime are
observed to occur in Atatiirk Organized Industrial Zone (01Z).
The fact that almost all hotspots appear in the industrial zone
during the daytime is largely due to the building materials that
make up this area. Materials with low specific heat, such as
iron and steel, heat up rapidly during the daytime and anthro-
pogenic heat radiation helps to create the hottest spots in
these areas. It was determined that the spot with the highest
daytime temperature occurred in Esentepe neighborhood in
July due to the effect of aspect. The coldest spots appear in the
settlement areas. The neighborhoods appear with the coldest
spots are Altievler, where large housing estates with pools and
green areas are located; inciralti, where mixed agricultural
lands are located; Narli, where forest density has increased;
and Aydogdu, where construction continues and the elevation
is higher than the others. At night in Izmir, the hottest spots
shift from the industrial zone to dense settlements. In the sett-
lement areas, it is observed that the hottest spots in summer
and winter occur in different areas. For example, at 22:40, the
hottest spots appear in the Inciralti neighborhood in winter,
while in summer they appear in the Manavkuyu and Kazimdirik
neighborhoods. The coldest spots at night are mostly observed
in Atatirk OIZ. When the land use of Manisa city center is exa-
mined; it is seen that there is an industrial zone in the west of
the city and a residential area in the east. During the daytime,
the hottest spots usually occur in Kecilikdy OIZ, located in the
west of the city. Similar to the city of Izmir, building materials
play a major role in the occurrence of the hottest spots during

the day in industrial zones. It is observed that the coldest spots
during the daytime occur in the settlements in the east of the
city, close to Manisa Mountain and where the elevation is re-
latively higher. In the westernmost part of the city, the coldest
spots occur in the Muradiye forest nursery due to the vegeta-
tion. In Manisa, it is seen that at night time, the opposite image
of the daytime is formed. The warmest spots occur in the sett-
lements to the east of the city, while the coldest spots occur
in Muradiye forest nursery and Kegilikdy OIZ. In July, the hottest
time of the year, the temperature difference between the hot-
test (Kegilikdy 0IZ) and coldest (Turgut Ozal neighborhood)
spots in Manisa is 6.3 °C, while the temperature difference bet-
ween the hottest (Esentepe neighborhood) and coldest (incir-
alt neighborhood) spots in Izmir can be as high as 14.4 °C. In
both cities there is a contrast between day and night. During
the daytime, the hottest spots occur in industrial areas and the
coldest in settlements. At night, hot and cold spots alternate
with each other. The building materials that make up the areas
are of great importance in this. Industrial areas heat up very
quickly during the day, while residential areas heat up relatively
more slowly. However, at night, the settlements cool down
later and the hottest spots occur there. It is also observed that
the coldest spots are appear on artificial water surfaces such
as pools, urban green areas such as housing estates and ceme-
teries, and buildings with light-colored facades. In addition to
land cover, elevation, aspect and the cooling effect of the sea
were also found to have an effect on the surface temperature.
Some of the coldest spots were found to occur in areas with
higher elevation than others or in areas exposed to the cooling
effect of the sea. In addition, it was determined that the hot-
test spots appeared on the southern and southwestern slopes
with the effect of the aspect.

Conclusion

There is a significant relationship between land use and surface
temperature. The ability of the material forming the surface to
retain heat causes that area to have a higher or lower tempe-
rature. Especially in crowded cities, artificial water surfaces
and urban green areas have a significant impact on surface
temperatures.

1.Giris

Diinya nifusu her gegen glin artmaya devam etmekte ve bilyik
sehirler niifus toplanma alanlarina déntismektedir. Niifus yo-
gunlugunun artmasiyla birlikte istek ve ihtiyaglarda artmakta,
bu dogrultuda arazi ortiisi oldukga hizl bir bigcimde degismek-
tedir. Hizli degisim beraberinde sorunlar getirmekte, yanlis ve
plansiz arazi kullanimi blyUk zararlara yol agmaktadir (Giler-
soy, 2013; Dengiz & Demirdag Turan, 2014). Sehirler hizla de-
gistikce, sehirlerin iklimi de buna paralel olarak degismekte ve
boylece kisa mesafelerde buyuk farkliliklar gériilmektedir (De-
mirci & Karakuyu, 2002; Karakuyu, 2002; Karl & Trenberth,
2003). Farkl arazi kullanimina sahip sahalar farkl sicakliklar
gostermekte, kentlerin bazi noktalari daha sicak bir hale gelir-
ken bazi noktalari ise daha soguk bir yapiya birtiinmektedir.

Yer ylzeyinin radyan ya da 1sinim sicakligi olarak tanimlanabilen
yuzey sicakhgi (YS); diinya ylizeyinde yer alan toprak, su yizeyi,
beseri yapilar ve bitki 6rtisiiniin sicakhgini ifade etmektedir
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(Cho vd., 2022; Rehman vd., 2022). YS; iklim degisikligi, arazi
ortisiinde meydana gelen degisimlerin tespiti, ¢evresel ve
dogal kaynaklarin dogru yonetilmesi gibi konularda bagvurulan
oldukga 6nemli bir parametredir (Akytrek, 2020; Gokdemir,
2020; Guo vd., 2021; Lata & Ghosh, 2022).

izmir ve Manisa tarim, sanayi, egitim ve turizm olanaklari ile
Ege Bolgesinin en dnemli gekim merkezlerine déntusmis du-
rumdadir. 1950’li yillardan itibaren dnemli bir niifus toplanma
alani olmaya baslayan izmir uzun yillar boyunca istanbul’un ar-
dindan en fazla net gog alan il olurken, Manisa’da 1990’li yil-
larda bir sanayi sehrine donismeye baslamis ve sehre
Universitenin de agilmasi ile nufusu giderek artmistir (lsik,
2009; Gulersoy, 2013; Isik, 2017). Hal boyle iken arazi 6rtlsi
de hizla degismistir. Nifus artip arazi 6rtlsi degistikce kisa me-
safelerde sicakliklarin daha hizli degismeye basladigi gorilm-
Ustdr (Tanrikulu, 2006; Yavasli vd., 2018). Bu noktada sicakliklar
etkileyen faktorlerin incelemesi ve bu dogrultuda tedbirler alin-
masi énemli bir hale gelmektedir. Calisma alani olan izmir ile
ilgili bircok YS calismasi bulunurken, Manisa ile ilgili galismalarin
¢ok daha kisith oldugu gorilmektedir (Sahin vd., 2011; Yavasli,
2017; Yavash vd., 2018; Oguz vd., 2019; Kesgin Atak, 2020; Sen-
tirk & Cubukgu, 2022; Senlik & Yilmaz, 2023). Calismalarda bol-
geye ait giincel galismalarin gerekliligi vurgulanmistir. Bu
calismada ise ortalama YS'nin dagilisi da belirlenmekle beraber,
ozellikle sehirlerin en sicak ve en soguk noktalarinin nerede ol-
dugu ve bu noktalarda belirlenen sicakliklarin arazi kullanim
sekliile nasil bir iliskisinin olduguna odaklaniimaktadir. Bu dog-
rultuda ¢alismada asagidaki sorulara cevap aranmigtir.

a) izmir ve Manisa sehir merkezlerinde en yiiksek ve en diisiik
YS’ye sahip noktalar nerelerdedir?

b) izmir ve Manisa sehir merkezlerinde en yiiksek ve en diisiik
YS’lere sahip noktalar ile arazi kullaniminin arasinda nasil bir
iliski vardir?

2. Calisma Alani

izmir ve Manisa sehirleri, Ege Bélgesinin, Kiyi Ege Béliimiinde,
izmir-Urla ve Asag Gediz Yorelerinde yer almaktadir. Calisma
alani olan Manisa sehir merkezi, Yunusemre ve Sehzadeler ilge
sinirlari icinde yer alirken, izmir sehir merkezi ise Balcova, Bay-
rakl, Bornova, Buca, Cigli, Gaziemir, Karabaglar, Karsiyaka,
Konak ve Narlidere ilge sinirlari iginde yer almaktadir (Sekil 1).

Dogu-bati uzantih Yamanlar Dagi ve Manisa Dagi iki sehir mer-
kezi arasinda dogal bir sinir olusturmaktadir (Sekil 1). Manisa
sehir merkezi Manisa Daginin eteklerinden baslayip Gediz Neh-
rine dogru uzanmaktadir. izmir sehir merkezinin ise batisinda
Ege Denizine kiyisi bulunmakta, kuzeyde Yamanlar Dagi, dogu-
sunda Nif Dagi ve kuzeybatisinda Teke Dagi gibi daglik kitle-
lerce gevrelenmektedir. Ege Bolgesin karakteristik yapisi
geregince saha horst-graben yapisi gostermekte ve Manisa
sehri, Gediz Nehrinin de igine yerlestigi graben sahasinda yer
almaktadir. Manisa sehrinin tamami Kuvaterner alivyonlarinin
lizerinde gelismektedir. izmir sehir merkezi ise cogunlukla ay-
rilmamis Kuvaterner formasyonlari Gizerinde yer almaktadir. Ay-
rica Konak civarinda Alt-Orta Miyosen piroklastik formasyonlar
ve Buca ile Gaziemir tarafinda da Miyosen golsel karbonatlari
bulunmaktadir. izmir ve Manisa sehir merkezlerinin iginde yer
aldigi ilgeler, il bazinda niifus sayisinin genellikle en yiiksek ol-
dugu ilgelerdir. Sehir merkezleri ilgelerin tamamini kapsamasa
da en yogun nifuslu sahalarini kapsamaktadir. 2023 yili itiba-
riyle Manisa sehir merkezinin icerisinde yer aldigi ilgelerin ni-
fusu, toplam il niifusunun yaklasik %30’una denk gelirken, izmir
sehir merkezinin icerisinde yer aldigi ilgelerin niifusu, toplam
il nifusunun %63,6’sina denk gelmektedir (Tablo 1).

CORINE arazi kullanim verilerine gére; Manisa sehir merkezi
genel itibariyle bati ve kuzeybati dogrultuda gelismektedir
(Sekil 2). Sehrin dogu kesimini yerlesmeler olustururken, bat
kesimde genel olarak sanayi ve ticaret alanlari bulunmaktadir.
izmir sehir merkezinin ise gelismeye acik her yénde gelistigi,
sanayi ve ticaret sahalarinin giderek alanlarini arttirdigi goriil-
mektedir.

¢ lige merkezien
Yilkselti Basamaklan (m)

Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Tablo 1. Calisma alani yerlesim birimlerinin 2023 yili ntfus sayilari.
Table 1. Population numbers of settlements in the study area in 2023.

Sira [ilce Ad INiifus ilce Ad INiifus

1 [Buca 523.487  |Yunusemre 270.726

2 |Karabaglar 476.500  [Sehzadeler 166.541

3 [Bornova 447.553

4 [Karsiyaka 341.857

5  |Konak 327.300

6 |Bayrakli 300.949

7 |Cigli 215.172

8 |Gaziemir 137.768

9  [Balgova 77.831

10  |Narlidere 62.148
Seqili flgelerin Toplamt [2.848.417 ?Z;‘lgrgfelerm 437.267
il Toplam (Izmir) 4.479.525 [il Toplam (Manisa) |1.475.716

Manisa’da oldugu gibi sanayi sahalari ve yerlesmeler arasinda
keskin bir sinir olmadigi, sehrin farkl sahalarinda sanayi ve ti-
caret alanlarinin yer aldigi gortlmektedir.

3. Veri ve Yontem

Calisma alani olan izmir ve Manisa sehirlerine ait YS verileri
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer/Orta
Cozanarlaklt Gorlinth Spektroradyometresi) uydusu veri su-
nucusundan temin edilmistir. TERRA ve AQUA olarak iyi ayri uy-
dusu bulunan MODIS uydu sistemine ait veriler Amerika
Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu (USGS) tarafindan
lcretsiz olarak sunulmaktadir. Calisma alanina ait TERRA uy-
dusu verileri ilk 6lcim tarihi olan 24.02.2000 tarihinden
26.02.2022 tarihine kadar olan dénemi kapsarken, AQUA uy-
dusu verileri ise ilk 6lciim tarihi olan 04.07.2002 tarihinden
26.02.2022 tarihine kadar olan dénemi kapsamaktadir.

TERRA uydusu ¢alisma alanindan yerel saatle yaklasik olarak
glndiz 11:40 ile gece 22:40'ta YS verisi toplarken, AQUA uy-
dusu da yerel saat ile yaklasik olarak glindiiz 14:40 ile gece

03:40'ta YS verisi toplamaktadir (NASA/LAADS, 2024). Calis-
mada MODIS uydusunun 1 km ¢6zlnUrlGge sahip YS verileri
kullanilmasina ragmen uydular bulutlu sahalarda 6l¢lim yapa-
mamaktadir. Lakin verilerin gintin 4 farkli saatine ait olmasi ve
1 km ¢ozlnlrlGge sahip olmasi calismanin gercgeklestirilebil-
mesi icin yeterli olmustur.

Calismada TERRA ve AQUA uydularindan elde edilen veriler
zaman serisine donistlrilmus, daha sonra bu zaman serisin-
den ortalama YS verileri Uretilmistir. Arazi kullaniminin belir-
lenmesi icin ise CORINE 2018 yili verileri kullaniimistir. YS ve
arazi kullanim iliskisinin dogru bir sekilde kurulabilmesi icin YS
ve arazi kullanim verilerinin ¢ozlnurlikleri dizenlenmistir.
Bunun icin CORINE verilerinin 250 m ¢6zinrlGge sahip versi-
yonu 500 m’ye gevrilmis, yine MODIS uydularinda temin edilen
YS verileri de 500 m ¢ozlinlrlige gore IDW (Ters Mesafe Agir-
likli Enterpolasyon Yontemi) yontemi ile enterpole edilmis ve
haritalandiriimistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Calismada 6ncelikle izmir sehir merkezi, daha sonra ise Manisa
sehir merkezinde belirlenen en yiiksek ve en duslk YS’ye sahip
noktalar verilecek, ayrica s6z konusu noktalar ile arazi kullanim
sekli arasindaki iliski ortaya konacaktir. Gerekli yerlerde ise li-
teratiire basvurulacaktr. izmir ve Manisa sehir merkezlerine ait
en sicak ve en soguk noktalarin ortaya kondugu haritalarda alt-
lik olarak uzun yillar ortalama YS verisi kullaniimis, bu haritalar
izerinde en sicak ve en soguk noktalar gosterilmistir.

4.1. izmir Sehrinde En Sicak ve En Soguk Noktalar

izmir sehir merkezinde giindiiz saatlerine ait YS'ler incelendigi
zaman, aylarin blylk cogunlugunda ve uzun yillara ait ortala-
malarda en sicak noktalar, CORINE arazi kullanim haritasinda
sehrin kuzeyinde oldugu goriilen Atatlirk Organize Sanayi Bol-
gesinde (OSB) yogunlasmaktadir (Sekil 3) (Sekil 4). Saat 11:40
olciimlerinde tiim sicak noktalar Atatiirk OSB icerisinde belirir-
ken (Fotograf 1), saat 14:40 6lciminde ise 3 ay disinda yine

Lejant Corine Arazi Siniflan
] casma asan = lige Merkezlen I sete dan Tanm Acazisi
[ 0 sunrtan ® I Merkazien I Sanayi ve Ticaret Alam B Orman Aleni

B suvozey
I Ower Alaniar

Sekil 2. Calisma alani igin hazirlanmis sadelestirilmis CORINE arazi kullanim haritalari (CORINE 2000 ve 2018’den sadelestirilerek yeniden olus-

turulmustur).

Figure 2. Simplified CORINE land use maps prepared for the study area (Simplified and reproduced from CORINE 2000 and 2018).
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tim sicak noktalarin Atatirk OSB icerisinde ortaya ¢iktigl go-
ralmektedir. Sanayi bolgesinde neredeyse tiim sicak noktalarin
belirmesinde, bu alanlarda kullanilan yapi malzemelerinin si-
caklarinin daha hizli artmasi ve antropojenik isi yayimi 6nemli
etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cicek vd., 2013; Yilmaz,
2013). OSB disinda en sicak noktalarin Yamanlar Daginin etek-
lerine kurulmus, gliney ve giineybati bakilarda bulunan mahal-
lelerde ortaya ¢iktigi gérilmektedir. Esentepe ve Ahmet Taner
Kislalh mahallerinde bakinin 6nemli bir etken oldugu ve glinin
en sicak zamaninda bu mahallelerin en sicak noktalar olarak
belirmesinde etkili oldugu gorilmektedir. Yaz aylarinda en sicak
noktalarin belirdigi Esentepe mahallesinde sicakliklarin tiim yil
icerisindeki en yiksek seviyesine ulastigl, temmuz ayinda or-
taya ¢ikan en sicak noktada YS'nin 45.8 °C’ye eristigi gorilmek-
tedir.

Gundiz saatlerinde en sicak noktalar sanayi bolgesinde belirir-
ken, en soguk noktalar ise yerlesme sahalarinda karsimiza gik-
maktadir (Sekil 3) (Sekil 4). En soguk noktalarin buyuk
cogunlukla sehir merkezinin glineyinde denizin serinletici etki-
sine acik olan mahallelerde belirdigi gortlmektedir (Yavasl,
2017). Bu mahalleler deniz kiyisina oldukga yakin inciralti ile
Altievler mahalleleri ve biraz daha icerde kalan Narli mahallesi
olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Saat 11:40'ta tiim soguk noktalar
sehrin glineyindeki bu mahallelerde belirirken, saat 14:40’ta
iki ay disinda tiim soguk noktalar yine sehrin bu béliminde
belirmektedir. Sadece aralik ve ocak aylarinda sehrin glineydo-
gusunda bulunan Aydogdu mahallesinde en soguk noktalarin
ortaya ciktigi goriilmektedir. Denizin serinletici etkisinin yani
sira arazi kullanim haritasindan da anlasilacagi tizere inciralt
ve Altievler mahalleleri tarim arazilerinin bulundugu, yerles-
melerin ise diger mahallelere kiyasla oldukca seyrek olan ma-
halleler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En soguk noktalarin
Altievler mahallesinde havuzlu ve yesil alani genis sitelerde (Fo
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Sekil 3. TERRA giindiiz lgiimiine gére izmir sehir merkezindeki en
sicak ve en soguk noktalar (11:40) (Haritada yer alan sayilar aylari
ifade etmektedir).

Figure 3. The hottest and coldest spots in Izmir city center according
to TERRA daytime measurement (11:40) (The numbers on the map
represent the months).

Fotograf 1. Atatlirk Organize Sanayi Bolgesinde en sicak noktalarin
dagilisi (11:40) (Google Earth).

Photo 1. Distribution of the hottest spots in Atatiirk Organized Indus-
trial Zone (11:40) (Google Earth).
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Sekil 4. AQUA giindiiz 6lgimiine gére izmir sehir merkezindeki en
sicak ve en soguk noktalar (14:40) (Haritada yer alan sayilar aylari
ifade etmektedir).

Figure 4. The hottest and coldest spots in Izmir city center according
to AQUA daytime measurement (14:40) (The numbers on the map
represent the months).

tograf 2), inciralti mahallesinde ise karisik tarim arazilerinde
ortaya c¢iktigi gorilmektedir. Narli mahallesinde ise Teke Dagi-
nin yamaclarindan itibaren orman yogunlugunun arttigi saha-
larda en soguk noktalarin belirdigi gorilmektedir. Bu
mahallelerde 6zellikle su ylzeyleri ve yesil alanlarin YS sicakligl
Gzerindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Sehir ici yesil-
lendirme ve yapay su yizeylerinin arttirilmasinin YS'yi diisirme
konusunda pozitif bir etkisinin oldugu bu 6rnekler lizerinden
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den daha iyi anlasiimaktadir (Gokdemir, 2020; Kesgin Atak,
2020). Aydogdu mahallesinde ise yapilasmanin halen devam
etmekte oldugu, seyrek bir yerlesme alanina sahip oldugu ve
en 6nemlisi diger mahallere nazaran yukseltinin daha fazla ol-
dugu ve 300 metrenin Uzerine giktigl goriilmektedir. Seyrek yer-
lesme ve yiikseltinin YS lzerindeki etkisi bu mahallede kendini
gostermektedir (Senlik & Yilmaz, 2023).

Gece saatlerinde ise en sicak noktalarin sanayi kesiminden
yogun yerlesme sahalarina dogru kaydig1 gériilmektedir (Sekil
5) (Sekil 6) (Fotograf 3). Ancak glindizleri neredeyse tim sicak
noktalarin dar bir sahada kiimelenmesinin aksine gece saatle-
rinde beliren sicak noktalar farkl lokasyonlara dagilmaktadir.
Saat 22:40'ta kis aylarinda en sicak noktalar inciralti mahalle-
sinde belirirken, yaz aylarinda ise birbirlerine komsu olan Ma-
navkuyu ve Kazimdirik mahallelerinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Gece 03:40ta ise kis aylarinda en sicak noktalar Altievler ma-
hallesinde ortaya ¢ikarken, bahar aylari ve uzun yillik ortala-
mada Konak mahallesinde ortaya g¢ikmaktadir. Altievler ve
inciralth mahallelerinde ise &zellikle yerlesme ile sanayi ve tica-
ret alanlarinin daha yogun oldugu kiy1 kesiminde en sicak nok-
talarin belirdigi gorilmektedir. Ayrica karigik tarim arazilerinde
de en sicak noktalar ortaya gikmaktadir. Geceleri en ylksek si-
caklik temmuz ayinda Manavkuyu mahallesinde 26.6 °C olarak
belirlenmistir. Sicak noktalarin belirlendigi tim mahallerin
ortak ozellikleri; yogun yerlesimin s6z konusu olmasi ve biylik
alisveris merkezleri ile bankalar gibi insan ve arag yogunlugu
fazla olan mekanlarin bulunmasidir. Ayrica yerlesim sahalarini
meydana getiren yapi malzemelerinin yiiksek 6zgul isiya sahip
olmalari bu sahalarin geg 1sinip ge¢ sogumasina neden olmakta
(Yilmaz, 2015; Sensoy vd., 2017) ve 6zellikle gece saatlerinde
yliksek YS'ye sahip noktalarin belirmesine sebep olmaktadir.

Gunduzleri en sicak noktalarin blylk ¢ogunlugu Atatilirk
OSB’de belirirken, gece saatlerinde bu sefer en soguk noktala-

11:40°%"
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Fotograf 2. Altievler mahallesindeki havuzlu sitelerin yakininda ortaya
¢ikan en soguk nokta (11:40) (Google Earth).

Photo 2. The coldest spot emerging near the sites with pools in the

Altievler neighborhood (11:40) (Google Earth).

rin belirdigi gérilmektedir (Sekil 5) (Sekil 6). OSB bolgesinde
hem Gretimi yapilan hem de bu sahadaki yapilari meydana ge-
tiren demir ve celik gibi 6zgul 1sis1 diigiik malzemelerin varhigi
bu alanlarin glindiizleri gevrelerine kiyasla daha ¢abuk isinma-

7-8-80086

Sekil 5. TERRA gece &l¢iimiine gére izmir sehir merkezindeki en sicak
ve en soguk noktalar (22:40) (Haritada yer alan sayilar aylari ifade et-
mektedir).

Figure 5. The hottest and coldest spots in Izmir city center according
to TERRA nighttime measurement (22:40) (The numbers on the map
represent the months).

(0]
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Sekil 6. AQUA gece dlgiimiine gdre izmir sehir merkezindeki en sicak
ve en soguk noktalar (03:40) (Haritada yer alan sayilar aylari ifade et-
mektedir).

Figure 6. The hottest and coldest spots in Izmir city center according
to AQUA nighttime measurement (03:40) (The numbers on the map
represent the months).
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Fotograf 3. izmir sehir merkezinde yerlesim sahasinda en scak noktalarin dagilisi (03:40) (Googl

i
e Earth).

Photo 3. Distribution of the hottest spots in the settlement area in Izmir city center (03:40) (Google Earth).

sina, geceleri ise daha ¢abuk sogumasina sebebiyet vermekte-
dir (Yilmaz, 2013). Geceleri aylarin blylk ¢ogunlugunda en
soguk noktalarin OSB alaninda belirdigi, bunun disinda ise giin-
dizleri de en soguk alanlarin belirdigi Aydogdu mahallesinde
geceleri de soguk noktalarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Yine
Aydogdu mahallesinde seyrek yerlesmenin ve yiikselti etkisinin
YS degerlerine yansidigi anlagiimaktadir.

izmir sehir merkezinde giindiizleri en sicak (Esentepe mahal-
lesi) ve en soguk (inciralti mahallesi) noktalar arasindaki fark
temmuz ayinda 14.4 °C ile zirveye ulasirken, geceleri en sicak
(Altievler mahallesi) ve en soguk (Balatgik mahallesi) noktalar
arasindaki fark aralik ayinda 5.8 °C ile en yiksek seviyeyi gor-
mektedir. Uzun yillik ortalamalara gore ise glinlin en sicak vak-
tinde en sicak (Atatiirk OSB) ve en soguk (inciralti mahallesi)
noktalar arasindaki sicaklik farki 8.7 °C iken, gliniin en soguk
vaktinde en sicak (Konak mahallesi) ve en soguk (Atattirk OSB)
noktalar arasindaki fark 4.1 °C’dir.

4.2. Manisa Sehrinde En Sicak ve En Soguk Noktalar

Manisa sehir merkezine ait ortalama YS’ler incelendigi zaman;
glindiiz saatlerinde en sicak noktalarin biiylik cogunlukla sehrin
bati kisminda yer alan sanayi sahasinda ortaya ¢iktig goriilmek-
tedir (Sekil 7) (Sekil 8). Saat 11:40’ta tiim sicak noktalar Kegili-
koy OSB ve yakininda belirirken, 14:40'ta da birkag istisna harig
yine en sicak noktalar bu sahada belirmektedir (Fotograf 4).
izmir sehrine benzer sekilde Manisa’da da OSB’de bulunan fab-
rikalarin 6zellikle ¢atilarini olusturan yapi malzemelerinin giin-
diz saatlerinde sicakliklarini hizla arttirdiklari anlasiimaktadir.
OSB’de YS'ler yil boyunca en yiiksek seviyesine erismekte ve si-
caklik temmuz ayinda 46.4 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Sehrin do-
gusunda beliren sicak noktalar ise soguk periyod
diyebilecegimiz kasim, aralik ve ocak aylarinda, sehrin kuze-
yinde, Manisa dagindan uzak ve daha disuk yikseltiye sahip,
genellikle halen kdmir ve soba ile 1sinma ihtiyacini gideren Kus-
lubahge ve Akpinar mahalleleri gibi yerlesme sahalarinda kar-
simiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 7. TERRA glindiiz 6lgiimiine gére Manisa sehir merkezindeki en sicak ve
en soguk noktalar (11:40) (Haritada yer alan sayilar aylari ifade etmektedir).
Figure 7. The hottest and coldest spots in Manisa city center according to
TERRA daytime measurement (11:40) (The numbers on the map represent the
months).
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Sekil 8. AQUA giindiiz 6lglimiine goére Manisa sehir merkezindeki en sicak ve
en soguk noktalar (14:40) (Haritada yer alan sayilar aylari ifade etmektedir).
Figure 8. The hottest and coldest spots in Manisa city center according to AQUA
daytime measurement (14:40) (The numbers on the map represent the
months).



52 Senlik & Yilmaz / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 45-56

B %2

Fotograf 4. Keiliky Organize Sa\'n'a;/i Bolgesinde en 5|caoktalar|n dagilisi (14:40) (Google Earth).
Photo 4. Distribution of the hottest spots in Kegilikéy Organized Industrial Zone (14:40) (Google Earth).
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Sekil 9. TERRA gece Ol¢limiine gore Manisa sehir merkezindeki en sicak ve en soguk noktalar (22:40) (Haritada yer alan sayilar aylari ifade et-
mektedir).

Figure 9. The hottest and coldest spots in Manisa city center according to TERRA nighttime measurement (22:40) (The numbers on the map
represent the months).
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Sekil 10. AQUA gece 6lglimiine gbre Manisa sehir merkezindeki en sicak ve en soguk noktalar (03:40) (Haritada yer alan sayilar aylari ifade et-
mektedir).

Figure 10. The hottest and coldest spots in Manisa city center according to AQUA nighttime measurement (03:40) (The numbers on the map
represent the months).
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Gindiiz saatlerinde en soguk noktalarin belirdigi sahalar ince-
lendiginde, bu sefer ¢cogunlukla bu noktalarin sehrin dogu ke-
siminde yerlesme sahalarinda ortaya c¢iktigi gortlmektedir
(Sekil 7) (Sekil 8). Soguk noktalarin belirdigi Ege, Kuyualan ve
Merkezefendi mahallelerinin Manisa Dagina yakin, ylikseltile-
rinin de sicak noktalarin belirdigi mahallelere kiyasla 15-20 m
daha fazla oldugu goérilmektedir. Daha dogu kesimde ise yer-
lesme yogunlugunun daha az, mezarlik ve ormanlik alanlarin
bulundugu sahalarda da soguk noktalarin ortaya ciktig1 goriil-
mektedir. Saat 11:40’ta aralik ayinda Manisa Sehir Hastanesinin
catisinda en soguk noktanin belirdigi goriilmektedir. Burada bi-
nanin ylksekliginin fazla olmasi ve dis cephesinin acik renkli ol-
masinin (O’Malley vd., 2015; Yiiksel & Coskun Hepcan, 2023)
etkili oldugu distnllmektedir. Glindiz saatlerinde sehrin bat
boliminde beliren soguk noktalarin ise ¢ogunlukla Orman

Genel Muddrligine (OGM) bagli olan Muradiye orman fidan-
lig1 ve yakin ¢cevresinde ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Diger ay-
larda ortaya ¢ikan en soguk noktalarin ise yapilasmanin halen
devam ettigi Muradiye mahallesi ile Glizelyurt mahallesinde
havuzlu ve agaclandirma galismasi yapilmis sitelerin yakinla-
rinda ortaya ciktigl gériilmektedir. izmir/Altievlier mahallesinde
goriildiigi gibi burada da yapay su ylizeylerinin ve sehir ici yesil
alanlarin 6nemi anlasilmaktadir.

Gece saatlerinde en sicak noktalarin tamaminin giindiiz saat-
lerinin tam aksine Manisa sehir merkezinin dogusunda yer alan
yerlesme sahasinda belirdigi gorilmektedir (Sekil 9) (Sekil 10)
(Fotograf 5). Bu yerlesme sahalarinin basinda Ege, Kuyualan ve
Mesir gibi mahallelerin geldigi gériilmektedir. Ozellikle Ege ma-
hallesinde 22:40 6lgiimlerinde de bazi aylarda en sicak noktalar

Fotograf 5. Manisa sehir merkezinde yerlesme sahasinda en sicak noktalarin dagilisi (22:40) (Google Earth).
Photo 5. Distribution of the hottest spots in the settlement area in Manisa city center (22:40) (Google Earth).

ju" :
MuradiyeOrman Fidanlig: Jr

Fotograf 6. Muradiye orman fidanlig ve gevresinde en soguk noktalarin dagilisi (22:40) (Google Earth).
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Photo 6. Distribution of the coldest spots in Muradiye forest nursery and around (22:40) (Google Earth).
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belirmekle beraber, 03:40 6lglimlerinde neredeyse tim aylar-
daki en sicak noktalarin bu mahallede ortaya ¢ikmasi dikkat ¢e-
kicidir. Sehirsel yerlesimin oldukga yogun oldugu Manisa sehir
merkezinde, yerlesmeleri meydana getiren yapi malzemeleri-
nin geg I1sinip ge¢ sogumasi bu yerlerin 6zellikle gece saatle-
rinde en sicak noktalar olarak ortaya c¢ikmasinda etkili
olmaktadir (Yilmaz, 2015; Sensoy vd., 2017). Bunun disinda
glndiiz saatlerinde bazi aylarda (mart, nisan) en soguk nokta-
larin belirdigi Adnan Menderes mahallesinde yer alan mezarlik
ve ormanlik sahada, gece saatlerinde bazi aylarda (ekim, kasim)
en sicak noktalarin belirdigi gorilmektedir.

Geceleri ortaya ¢ikan en soguk noktalarin ise sehir merkezinin
en batisinda kiimelenme gosterdigi anlasiimaktadir (Sekil 9)
(Sekil 10). Gunduz saatlerinde de en soguk noktalarin ortaya
ciktigi belirtilen Muradiye orman fidanligi ve yakin ¢evresinde,
gece saatlerinde, aylarin neredeyse tamaminda en soguk nok-
talarin belirdigi goriilmektedir (Fotograf 6). Geriye kalan ay-
larda en soguk noktalarin Kecilikoy OSB’de, yerlesmelerin
seyrek oldugu ve az kath konutlarin bulundugu Karaali mahal-
lesinde ve Evrenos mahallesindeki tarim arazilerinde ortaya ¢ik-
tig1 anlasiimaktadir. Muradiye orman fidanligi yesil alanlarin YS
Gizerindeki etkisinin anlasiimasi agisindan son derece énemli
bir 6rnek teskil etmektedir.

Manisa sehir merkezinde glindiiz saatlerinde en sicak (Kegilikdy
0SB) ve en soguk (Turgut Ozal mahallesi) noktalar arasindaki
fark temmuz ayinda 6.3 °C’ye ulasirken, gece saatlerinde en
sicak (Ege mahallesi) ve en soguk (Muradiye orman fidanlgi)
noktalar arasindaki farkin yine temmuz ayinda 4.6 °C’ye ulastigl
gorilmektedir. Uzun yillik ortalamalara gore ise giiniin en sicak
vaktinde en sicak (Kegilikdy OSB) ve en soguk (Ege mahallesi)
noktalar arasindaki sicaklik farki 2.8 °C iken, glinin en soguk
vaktinde en sicak (Ege mahallesi) ve en soguk (Muradiye orman
fidanlig1) noktalar arasindaki fark 3.5 °C’dir.

Her iki sehir merkezinde en yiiksek ve en disik YS’'ye sahip
noktalar incelendiginde; sehirlerde, sanayi ve ticaret faaliyet-
lerinin yurataldugi sahalar ile yerlesme sahalarinin, glindiz ve
gece Olcumleri arasinda zit karakterler ortaya koydugu gorul-
mektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla sehir ve
kirsal sahalarin ayrimi, ylizey isi adasi ve sehir isi adasi gibi 6zel-
likler ortaya konulurken (Corumluoglu & Asri, 2015; Yavasli,
2017; Yavasli vd., 2018), bu ¢alismada ayrica sehir merkezinin
icerisindeki en sicak ve en soguk noktalarin ayrimi da ortaya
cikmistir. Normalde bir biitlin olarak ¢evresine gore daha sicak
ozellik gosteren sehir merkezleri kendi iclerinde de yapisal 6zel-
likleri geregince gece ile glindiiz arasinda farklilik géstermek-
tedir. Diger calismalara benzer bicimde sehir merkezi icerisinde
yer alan yapay su ylzeyleri ve ormanlik alanlar daha dstik si-
cakliklara sahiptir (Yilmaz, 2017; Khorrami & Gindiz, 2019;
Gokdemir, 2020; Senlik & Yilmaz, 2023). Diger calismalar yer-
lesme sahalari ve sanayi bolgelerinin i1si tutma kabiliyetlerinden
otlirl cevrelerine gore daha sicak 6zellikler gosterdigini ortaya
koymus (Tanrikulu, 2006; Corumluoglu & Asri, 2015; Yilmaz,
2017; Kesgin Atak, 2020), bu ¢alismada da bu sonuglar destek-
lenmekle beraber sehri olusturan farkli yapiya sahip alanlarin
gln icerisindeki sicaklik degisimi de belirlenmistir. Sanayi bol-
geleri, yerlesme sahalarina gore daha dislik 6zgil i1siya sahip
malzemelerden olusmasi ve antropojenik isi yayiminin etkisiyle

glnduzleri cok daha sicak olurken, geceleri de yerlesme saha-
larina gore daha soguk kalmaktadir (Cicek vd., 2013; Yilmaz,
2013). Yerlesme sahalarinin ise giindizleri daha geg i1sindigi
ancak geceleri de daha ge¢ soguduklari, boylelikle geceleri en
sicak noktalarin buralarda ortaya ¢iktigi gérilmustir (Yilmaz,
2015; Sensoy vd., 2017). Corumluoglu & Asri (2015)'nin calis-
masinda izmir de 6zellikle demir ve celik fabrikalarinda sicak-
liklarin zirveye c¢iktigi gorilurken, bu calismada da benzer
sonuglarla karsilasilmis, bu tir alanlarin ¢ok daha hizl isinma-
sinda yap! malzemesinin etkisi ortaya ¢ikmistir. Ayrica Yilmaz
(2017)'in calismasina paralel olarak izmir de giindiizleri karisik
tarim alanlarinda en soguk noktalar belirirken, s6z konu tarim
alanlarinda geceleri ise en sicak noktalarin belirdigi gorilmus-
tdr. Calismada arazi 6rtisinin yani sira baki ve yikseltinin de
YS Uzerindeki etkisi goriilmdistar. Senlik & Yilmaz (2023) tara-
findan yapilan ¢alismada izmir’de sehrin kuzey b&liminin
glinduzleri baki etkisiyle diger kesimlere gore daha sicak oldugu
belirlenmistir. Bu calismada da sehrin kuzey béliminde giiney
ve glineybatiya bakan yamaclarda bulunan mahallelerde 6gle-
den sonralari en sicak noktalarin ortaya ciktigl gorilmustar.
Ayni calismada Manisa ve izmir sehirlerinde yiikselti arttikca
YS’nin distigi belirtilmis ve bu calismada da yikseltinin daha
fazla oldugu mahallelerde en soguk noktalarin ortaya ¢iktigi be-
lirlenmistir. Senlik & Yilmaz (2023)"in ¢alismasinda Manisa ile
ilgili bolimde gindizleri sehrin batisinda, geceleri ise sehrin
dogusunda ytizey I1si adasi olustugu tespit edilmistir. Benzer se-
kilde bu calismada da en sicak noktalarin batida sehrin sanayi
bolimiinde, en soguk noktalarin ise doguda yogun yerlesme
sahasinda ortaya c¢iktigi belirlenmistir.

Sentiirk & Cubukgu (2022, 2023) tarafindan gergeklestirilen ve
izmir sehir merkezini konu alan ¢alismalarda; sehir merkezin-
deki kentsel soguk alanlarin ve sogutma kapasitelerinin belir-
lenmesi amaglanmis, bunun iginde Landsat 8 uydusundan,
2020 yihinin sicak dénemine (temmuz, agustos, eylil) ait 3
glnin YS verileri ile haritalandirma yapilmistir. Landsat 8 uy-
dusunun sabah saatlerinde (08:50) olcim yaptigi
(NASA/LAADS, 2024) distnuldiginde, calismada sabah saat-
lerine ve secilen giinlere ait kentsel soguk alanlar belirlenmistir.
Bu calismada ise 2000-2022 yillari arasindaki her glinin 4 farkh
8lgiim saatine ait YS verileri kullaniimis ve ona gére izmir sehir
merkezindeki en sicak ve en soguk noktalar belirlenmistir. Bu
ylzden calismalar arasinda benzerlikler bulunmakla beraber
bariz farkliliklarin da oldugu gériilmektedir. Ornegin her iki ca-
lismada da Atatiirk OSB en sicak sahalardan biri olarak belirir-
ken, bu calismada geceleri OSB’de en soguk noktalarin belirdigi
gorilmistiur. Ayrica gindiz saatlerinde benzer sekilde yer-
lesme sahalari soguk alanlar olarak gorilmekte ancak bu calis-

5. Sonug

izmir ve Manisa sehir merkezilerdeki en sicak ve en soguk nok-
talar ile arazi kullanim iliskisinin incelendigi bu ¢alismada; en
ylksek ve en disik YS'ye sahip noktalar, 1 km ¢ozinurlige
sahip MODIS uydusunun, 2000-2022 yillari arasinda, giinin 4
farkli saatine ait YS verilerine gbre belirlenmistir. En sicak ve en
soguk noktalar ile arazi kullanim iliskisinin belirlenebilmesi icin
CORINE 2018 yili arazi kullanim verilerinden faydalanilmis, farkli
arazi kullanim tirlerinin daha iyi gorilebilmesi icin ana sinifla-
rin kullanilmasi tercih edilmis ve siniflar sadelestirilmistir.
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izmir ve Manisa sehirlerinde giiniin farkli saatlerinde, sanayi
bolgeleriile yerlesme sahalari arasinda bir tezatlik oldugu, gin-
duzleri sanayi bolgelerinde en sicak noktalar belirirken, en
soguk noktalarin yerlesme sahalarinda ortaya ciktigi gorilmis,
geceleri ise en sicak ve en soguk noktalarin yer degistirdigi be-
lirlenmistir. Bu konuda en 6nemli faktoriin s6z konusu sahalari
meydana getiren yapi malzemelerinin oldugu anlasiimistir. Sa-
nayi bolgelerini olusturan ve tretimi yapilan demir ve celik gibi
ozgil 1sis1 dislik malzemeler glindiiz saatlerinde ¢ok hizli 1sin-
makta ve antropojenik isi yayiminin da yardimiyla en sicak nok-
talar bu boélgelerde belirmektedir. Yerlesme sahalarini
olusturan yapi malzemeleri ise daha ylksek 6zgul 1siya sahip
olup, gindizleri sicakliklarini sanayi boélgelerine goére daha
yavas artirmakta ancak geceleri daha ge¢ sogumaktadirlar. Bu
ozellikleri nedeni ile geceleri en sicak noktalar yogun yerlesme
sahalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica en soguk noktalarin be-
lirdigi sahalarda, yerlesmelerin seyrek ve az kath konutlar sek-
linde olmasinin da 6nemli oldugu goralmustar.

Calismada yapay su ylzeyleri ve sehir ici yesil alanlarin da
onemi gortlmdis, her iki sehir merkezinde en soguk noktalarin
cogunlukla havuzlu ve agaclandirma yapilmis sitelerde, orman-
larla kapli mezarliklarda ve fidanliklarda belirdigi goralmustar.
En soguk noktalarda arazi kullaniminin yani sira bazi mahalle-
lerde denizin serinletici etkisi, baki ve ylkseltinin etkisi de go-
rilmastir. Denizin serinletici etkisine acik olan mahallelerde
ve digerlerine kiyasla ylkseltinin daha fazla oldugu mahallerde
en soguk noktalarin, gliney ve glineybati bakilarda ise en sicak
noktalarin ortaya c¢iktigi belirlenmistir.

Birisi kiyida bulunan, digeri ise denize kiyisi olmayan bu iki farkh
sehirde en sicak ve en soguk noktalar arasindaki sicaklik fark-
larinin da ayni derece olmadigi goriilmustir. Manisa’da giin-
dizleri en sicak ve en soguk noktalar arasindaki farkin temmuz
ayinda 6.3 °C’ye ciktigi, izmir’de ise bu farkin yine temmuz
ayinda 14.4 °C’ye kadar cikabildigi gorilmdistir. Geceleri ise
Manisa’da en sicak ve en soguk noktalar arasindaki fark tem-
muz ayinda 4.6 °C iken, izmir’de ise sicaklik farkinin aralk
ayinda 5.8 °C’ye ciktigi belirlenmistir.

Calisma alani olan izmir ve Manisa sehir merkezlerinde en yiik-
sek sicakliklarin belirlendigi sanayi bolgelerinin cevrelerine yesil
alan tamponlarinin olusturulmasi, yogun yerlesmelerin oldugu
sahalarda sehir ici yesil alanlarin ve yapay su ylizeylerinin artti-
rilmasi ve 6zellikle izmir'de gelecege yonelik sehir planlamala-
rinda denizden gelen serinletici riizgar etkisine daha acik
yerlesme sahalarinin tasarlanmasi yiksek YS'lerin 6niine gec-
mekte faydali olacaktir.
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Calismanin kapsamini Anadolu sehri morfolojisindeki cadde-sokak dokusunun 6nemli bir kismini
olusturan gikmaz sokaklar olusturmaktadir. Artan niifus ve degisen toplumsal ihtiyaglar ekseninde
yeni planlama siregleri, ¢gikmaz sokaklarinin karakteristik 6zelliklerini etkilemistir. Dolayisiyla bu
degisimin hem morfolojik hem de toplumsal olarak nasil ortaya ¢iktigi anlamak énemlidir. Aras-
tirma, Usak’taki ¢ikmaz sokaklarin mahalle dizeyinde dagilimini haritalamayi, morfolojik 6zellik-
lerini ve kullanim bigimlerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Arastirma sonucunda Usak’ta 79
¢ikmaz sokak oldugu tespit edilmistir. Sehrin ilk kuruldugu ve sehri dogu-bati istikametinde ikiye
bélen karayolunun kuzeyinde bulunan Aybey;, Isik, Karaagag ve Sarayalti gibi mahallelerde ¢ikmaz
sokaklarin sayisi daha fazladir. Kentsel sit alanin igcinde bulundugu mahallelerde bu tir sokaklar
yogun olarak gorilmektedir. Morfolojik 6zellikleri bakimindan ¢ikmaz sokaklar, saf ve sizdiran tip
olarak ikiye ayrilmistir. Osmanli sehirlerine 6zgu ivicagli, dar ve organik bir doku sergileyen ¢ikmaz
sokaklarin aksine, Usak’taki ¢ikmaz sokaklar diizdiir ve alan derinligini en Ust dlizeye gikarmayi
amaclayan geometrik bir planlama yaklasimini yansitir. Tarihi konutlarla cevrili geleneksel ¢ikmaz
sokaklar galisma alaninda bulunmamaktadir. Bunun yerine, bu sokaklar tek katli konutlar veya
yer yer 3-4 katli apartmanlarla gcevrelenmistir. Sonug olarak arastirmada, Usak’taki gelenekselden
modern sehir planlamasina gegisi ve bunun sehrin sokak yapisi izerindeki etkisi vurgulamakta-
dir.

This study focuses on dead-end streets, which are an important part of the urban fabric in Ana-
tolian cities. Modern planning, driven by population growth and changing social needs, has in-
fluenced the characteristics of these streets. The research aims to map the distribution of
dead-end streets in Usak at the neighborhood level and to analyze their morphological features
and usage patterns. Usak has 79 dead-end streets. These streets are more prevalent in older ne-
ighborhoods such as Aybey, Isik, Karaagag, and Sarayalt, which are among the earliest established
parts of the city. Dead-end streets are also common in areas designated as urban protected zones.
Dead-end streets in Usak are categorized into two types: pure and leaky. Unlike the winding, nar-
row dead-end streets typical of Ottoman cities, which exhibit an organic texture, those in Usak
are straight and lack an ending, reflecting a geometric planning approach aimed at maximizing
area depth. Traditional dead-end streets surrounded by historical dwellings are absent in the
study area. Instead, these streets are bordered by single-storey houses or multi-storey apartment
buildings. As a result, the study highlights the transition from traditional to modern urban plan-
ning in Usak and its impact on the city’s street structure.
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Extended Abstract
Introduction

The physical form of residential areas is studied in urban morp-
hology. It also studies the formation of urban texture compo-
sitions and the correlations of these compositions over time.
The physical designs of the cities inside them have reflected
the local community's values, customs, and social systems from
the time of their development until the present. The landscape
that reflects culture is formed by the dominant ideological
perspective in the place.

According to Yerasimos (1996), the city roads consist of the
main street, the streets leading from the main street to the ne-
ighborhoods and the inner streets of the neighborhood. The
smallest of these parts are the inner streets. From this point
of view, street and alley systems are considered as one of the
elements that make up the city morphology. The organic struc-
ture, topography, climate, roads reaching the old city core and
planning processes are effective in the emergence of this
system. The roads are grouped as “tarik-i amm” (public road)
and “tarik-i hass” (private, dead-end street) in the records of
the Ottoman ser'iyye registers.

The aim of this study is to make a morphological analysis of
the dead-end streets in the historical and cultural context of
the city of Usak. In doing so, the form, shape and use cases of
dead-end streets have been determined. In addition, it is
aimed to determine the distribution of dead-end streets at the
neighborhood scale and why they are there.

Method

A percentage calculation has been made in order to evaluate
the ratio of all dead-end streets according to neighborhoods.
The ratio of the number of dead-end streets in a neighborhood
to the dead-ends in the entire study area was found. The data
were subjected to density classification according to the cho-
roplet mapping method within the scope of quantitative map-

ping.

Street and alley systems, especially dead-end streets, have
been covered descriptively in the city of Usak within the fra-
mework of public, semi-public, semi-private and private space
descriptions in the literature. In addition, dead-end streets are
formally examined as curved and straight. Then, the situations
in the context of classification made as pure and leaky within
the framework of usage practices were revealed.

Results and Discussion

Dead end streets, which are seen in crooked and winding form
in Anatolian cities due to privacy, were not included in such a
sociological formation process in Usak city due to planning
principles.

Itis believed that the Aybey Neighborhood is the oldest neigh-
borhood of Usak. In addition, in the north of the city of Usak
in general (according to the izmir-Ankara Highway), in Aybey
and the surrounding neighborhoods, the fact that dead-end
streets are seen more densely than other neighborhoods pro-

ves this.

The "Vakif Cikmaz" is the only dead-end roadway that has a
curved shape but lacks the texture of organic tissue. 1. Karaki-
ran and 2. Karakiran dead ends lead to Karakiran Street. Thus,
Karakiran Street provides semi-public space for both of these
dead ends. Both dead-end streets are leakproof and straight
in shape. It is observed that the morphological feature of the
Karatekeli Dead-end street located in the Unalan Neighbor-
hood has changed during the study process. While this dead-
end street was a leakproof dead-end street on 18.01.2024, it
was seen that it was opened on the date of the second land
study. That's why it has the appearance of a leaky type dead-
end street nowadays. The Egri Dead-end street located in the
Aybey Neighborhood is straight and pure, contrary to its name.
The Egri Dead-end street surrounded by single-storey residen-
tial buildings is distinguished from many other dead-end street
on the study site by this feature.

In the study, the existence of 79 dead-end streets in the city of
Usak on the scale of neighborhoods was determined. When
we examine the placement of dead-end streets, we may con-
clude that history and culture, which contributes to the urban
morphological appearance, play a significant part. Among the
reasons why history and culture are taken as a factor for the
distribution of dead-end streets in Usak;

1. The information that the current city of Usak is located lower
than the area where it was first established,

2. Information that the Old Usak is further north than the area
where he is currently located,

3. In the vicinity of the urban protected area (including the
Grand mosque), the number of dead-end streets is higher than
in other neighborhoods,

4. The urban protected area is located north of the highway di-
viding Usak in east-west direction and the Dokuz Sele Stream
and the three mentioned streets within its boundaries are the
region that formed the first settlements in Usak.

It is observed that the dead-end streets of Usak city do not cor-
respond to the organic texture of traditional Anatolian cities
from a morphological point of view, in terms of usage practices
and in the context of the sociological situation it contains. Thus,
it is seen that the reason why dead-end streets can continue
to exist is culture and history, while the determinant of their
forms are planning principles and modernization movements
that do not carry organic street texture forms.

1. Girig

Glnlmiuzde sehirlerin morfolojik gériinimi, somut olan sekil,
stil ve iglevler tarafindan olusur. Bu islevlerde heterojenlik go-
rilmesine ragmen, ortak kdltiirel isaretleri temsil ederler ve
katkida bulundugu kiltiirel miras bolgesinin mozaik bitiinini
olustururlar (Mascari vd., 2009). Her yerlesim, farkl morfolojik
birimlerin olusturdugu mozaigin butin halidir. Bu birimler, ge-
lisim donemi, yapi tarzi veya islevselligine gore siniflandirilabilir
(Gordon, 1984). Sehirlerin morfolojisinde, tarihsel stiregteki
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teknolojik ve gevresel yoksunluklarin ardinda, bir dizi sosyal et-
kilerin veya uygulamalarin (ekonomik, yasal, dini vb.) isleyisi
bulunmaktadir. Sehirsel morfoloji, yerlesim alanlarinin fiziksel
formlarini inceler. Ayrica, sehirsel dokunun bilesimlerinin olu-
sumunu ve bu bilesimlerin zaman icerisindeki korelasyonlarini
inceler (Chiaradia, 2019). Sehirlerin sahip oldugu uzun geg¢mis
ve bu gecmisin olusturdugu stirecin dinamikliginden etkilenen
bicimsel formlar, bina érintilerinden makro formlara kadar,
sehirsel morfolojinin ilgi alanina girmektedir (Ozdemir vd.,
2022). Sehirsel morfoloji, insan yerlesimlerinin fiziksel formla-
rini, mekansal dizenlemelerini ve insanlarin bu formlarla
zaman iginde nasil etkilesime girerek kullandiklarini inceler
(zhang vd., 2023). Sehirsel morfoloji alani, cografya ve tarih gibi
bircok bilimin tarihiyle gelisim géstermistir (Ozbek Eren, 2020).
insanhgin énemli bir déniim noktasi olan sehirler, sosyal, ikti-
sadi, tarihi, dinf, mimari ve estetik yonleriyle 6n plana gikan
yasam alanlaridir (Can, 2012). Sehir merkezleri, insanin kiilttrel
kazaniminin en Ust diizeydeki fiziksel ifadeleridir. Bu nedenle
sehirsel bigim analizleri cografyacilar igcin dnemli bir islev tasir
(Cleef, 1932; 239).

Farkli dillerde ayni anlamda kullanilan kelimelerin gesitliligi ve
kavramlarin soyut halleri yliziinden peyzaj kavraminin anlasil-
masi glctlr. Bu baglamda ele alinabilecek “environment” s6z-
cligl, yasamimizi destekleyen batinliglu ifade ederken,
“landscape” ise kiltlirimuzln yansimasi olarak gorilir. Dola-
yisiyla insan, siraslyla “environment” ve “landscape” arasinda
bulunan bir képriadur (Ari, 2005). Sehirler igin yapilmis tarif-
lerde One gikan 6gelerden birisi de kiltirdir. Kiltiir ve sehir
birlikte ele alindiginda, her iki kavramin, insan yasaminin ayril-
maz pargalarini olusturdugu aciktir. Bu iki kavram arasindaki et-
kilesim, beseriyet ve sehirsel mekan baglaminda yapici ve
karsilikhdir (Tasgl, 2014). Kiltlir, zaman ve insan baglaminda
kurulan tGggenin merkezinde sehirler yer almaktadir. Kiltirler,
dogal olani (environment) kendi soyut yapilarindan gikararak
peyzaja (landscape) donistirmektedirler (Ari & Kose, 2005).
1900’0 yillardan bu yana kiltlrel peyzaj terimi uluslararasi
alanda ve cografya disiplininde yaygin olarak kullaniimaktadir
(Taylor & Lennon, 2011; Catalbas & Ecemis Kilig, 2022). Aras-
tirmacilar, toplumlarin kiltlrel 6zelliklerini anlamanin énemli
ve gerekli oldugunu savunmustur (Taylor & Lennon, 2011). in-
sanlarin ikamet ettigi ve faaliyetlerini gerceklestirdigi sehirler,
kilturel peyzaj alanlaridir (Tolun-Denker, 1976). Yapilar mimar-
lik ile sekillenirken, mekanlar tasarlanmis bir peyzaj araciligiyla
anlam kazanir ve anlatici ya da aktarici islevi Ustlenir (Sinmaz
& Ozdemir, 2016). Sehirsel mekanin aktarmak istedigi dil; dogal
karakter, yapili gevre, planlama, ekonomi, kiiltir, etik, inanglar,
algi ve estetik gibi kodlar aracihg ile ifade edilir. Bu ¢ercevede
sehirsel morfoloji, sehirsel veya kiiltlrel peyzaji okumamizi sag-
layan yardimci bir perspektif olarak gorilebilir ve kullanilabilir
(Ozbek Eren, 2020).

Sehirlerin insa siirecinden glinlimiize kadar sahip olduklari fi-
ziksel yapi, o sehrin toplumunun inang, adet ve toplumsal or-
gltlenme bigimlerinin somut yansimalari olarak ortaya cikar.
Bu baglamda kapitalist toplumlarda “eco-centrik”, komunist
toplumlarda “sosyo-centrik” ve Misliimanlarda ise “teo-cen-
trik” bir sehir modeli ortaya ¢ikmistir (Demirci, 2012). Kiltlra
yansitan peyzaj, mekandaki ¢ogunlugun ideolojik diinya goru-
siine gore sekillenir (Ari, 2005). insan ve dogal ortam iliskisinin
dogurdugu sonug, kiiltiirel peyzajdir (Thornbush, 2015). Bu ilis-

kinin ve etkilesimin odak noktasinda bulunan mekan, kiltarel
ozelliklerden de etkilenerek siirekli degisen dinamik bir islev
kazanmaktadir (Karakas, 2019). Mekani isleyen siiregler sonu-
cunda sehirsel goriinim olusmaktadir (Cobanli & Ceylan,
2023). Mekan, yapisinda ve olusumunda toplumsal igerigi ba-
rindirdig igin sosyolojik bir 6zellige sahiptir. Bu sosyolojik 6zellik
toplumun kdltarleri vasitasi ile olusturuldugu bir yerdir (Kizil-
tepe, 2014). Toplumca benimsenmis ve olgunlasmis kiiltiirel ve
sosyal baglamlarin ortaya c¢ikardigi teknik pratikler, sehirsel bi-
rimlerin tasarimlarini sekillendirir (Bajunid vd., 2013). Litera-
tirde “yapilandiriimis” veya “insa edilmis ortam” kavramlarinin
kilturel peyzaj yerine kullanildigi gérilmektedir (Ari, 2005;
314). Sehir, cogu zaman yapili mimari olarak tanimlanir (Mi-
haila, 2014).

Sehirsel cografya, bir sehrin hizmet verdigi veya fonksiyonel
acidan iliskili oldugu diger sahalari, alanlari veya bélgeleri in-
celemenin yani sira, sehrin i¢ yapisini ve oriintisiini de analiz
etmeyi amacglar. Bu inceleme sirasinda, sehrin mevcut fiziksel
formunu olusturan islevler ve sehrin gegirdigi mekansal evrim
suregleri dikkate alinir (Gutenshwager, 1962). Mekanin morfo-
lojik yapisi genel bir bakis ile ilk olarak fiziki etmenleri goz
onlinde bulundurarak somut bir gériinti var etse de kendisine
dayanak olusturan sosyolojik etmenler dizgesini zamanin ru-
huyla eslestirmektedir (Durukan & Oztiirk, 2021). Bir sehrin ya-
pisini anlamak igin o sehri yalnizca fiziki 6zelliklerine gére
incelemek kapsami daraltan veya dogru sonugtan uzaklastira-
bilen bir deneyim sunabilir. Sehirler, barindirdigi toplumca be-
nimsenen  kultirin  mekansal yansimasi  sayesinde
olusturulmus bicimsel (morfolojik) yapti ile tanimlanmalidirlar.
Sehrin fiziki yapisinin olusumunda baslica etkenler sosyo-kiil-
tirel yapisinin gelisimi ile ekonomik baglamdaki gelisimidir (Saf
& Ergiil, 2019). Sehri olusturan mahalleler de fiziki sartlardan
ziyade, sosyo-kiiltiirel etkenler neticesinde olusan yerlesim bi-
rimleridir (Bayartan, 2005b). Anlam, anlayis, ifade etme, bakis
acisi olusturma gibi tzeri ortult bir durumda sehir morfoloji-
sinde yer edinen gelenekler, referans olarak kiiltiir, antropoloji,
hafiza, aliskanliklar ve tarihi ele alir (Mihaila, 2014). Kiltiralist
bir bakis acisi morfolojik olusum etkenleri hiyerarsinin en Gst
noktasina kiltlir olgusunu koyar ve morfolojiyi olusturacak olan
mekanizmanin sorumlulugunu kiiltiire atfeder (Groat, 1992).

Kultirel bir bilesen olarak ortaya ¢ikan sehir mimarisi ile ilgili
ilk gozlemler, Mihaila (2014) tarafindan sehir manzarasi, sehrin
ikonik profili, dogal peyzajin varligi ve gelenekler olarak belir-
tilmistir (Mihaila, 2014). Bu sayede ulasim agini olusturan yol-
larin varligi ve konutlar, sehirlerin bigimsel goérinimini
olusturur denilebilir. Bu goriinim o sehrin tarihinde de yatabilir.
Yerasimos’a gore sehir yollari ana cadde, ana caddeden mahal-
lelere agilan sokaklar ve mahallenin i¢ sokaklarindan olugsmak-
tadir. Bu kisimlarin en kigik olani i¢ sokaklardir (Yerasimos,
1996). Bu yoniyle sehir morfolojisini olusturan unsurlardan biri
olarak cadde ve sokak sistemleri kabul edilir. Bu sistemin ortaya
¢ikisinda organik yapi, topografya, iklim, eski sehir nlvesine
ulasan yollar ve planlama siiregleri etkilidir (Aliagaoglu, 2003).
Yollar, Osmanh ser’iyye sicilleri kayitlarinda “tarik-i amm” ve
“tarik-i hass” seklinde gruplandiriimistir (Simsek, 2023). “Tarik-
i amm” kamusal yolu yani caddeleri ve genis sokaklari ifade
ederken, “tarik-i hass” 6zel, tahsisli yol ve ¢ikmaz yol anlamina
gelmektedir (Parlatir, 2006; 1634). Keles (2021)’e gore ¢ikmaz
sokaklar; sehirdeki hareketliligin sebep oldugu gliriilti ve gi-
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venlik kaygisi etkenleriyle diizenlenen, bir ¢ikisi bulunan ve
diger ucu ulasima kapali yol veya yerdir (Keles, 2021; 41). Ge-
leneksel sokak dokusunu olusturan degiskenlerden g¢ikmaz
sokak, bicimsel yonleri ile kendi toplumsal ve mekansal farkli-
ligini olusturmaktadir (Kiziltepe, 2018). Sehirler, donemin bas-
kin toplum degerlerinin ve yasam tarzinin caddeler, sokaklar,
konutlar ve yapilar aracihgiyla somut bir bigim almasi sonu-
cunda sekillenir (Can, 2012).

Sehir morfolojisi igin 6nemli olan iki soru Chiaradia’ya (2019)
gore agiklayici ve kuralci olarak ikiye ayrilmaktadir. Agiklayici
(explanatory) olan soru sehirsel formun nasil ve neden insa
edilmesi, sehirsel formun insanlarin yasami ve refahi Gizerindeki
etkisine cevap arar niteliktedir. Kuralci (normative) soru ise se-
hirleri hangi bicimde ingsa etmeye ¢alismamiz gerektiginin ce-
vabini aramaktadir (Chiaradia, 2019). Cikmaz sokaklara kiilttrel
etkinin varligi igin ikinci soru arka planda bulunurken, ilk soru
bu galismanin amacini olusturan kapsamin temel sebebini olus-
turmaktadir. Bu galismanin amaci tarihi ve kiiltiirel baglamda
Usak sehri 6zelinde ¢ikmaz sokaklarin morfolojik bir analizini
yapmaktir. Bunu yaparken ¢ikmaz sokaklarin bigim, sekil ve kul-
lanim durumlari belirlenmistir. Ayrica ¢itkmaz sokaklarin ma-
halle 6lceginde dagilislarinin ve neden orada olduklarinin
tespiti amacglanmgstir.

1.1. Cikmaz Sokaklar - Literatlir Degerlendirmesi

Sehirlesmenin, belirli bir alandaki dogal ve beseri ortam lze-
rindeki etkisini ve gelisimini kontrol eden dogal siireglerin an-
tropojenik yapilari nasil degistirebilecegini inceleyen arastirma
alani sehirsel morfolojidir (Thornbush, 2015). Sehirsel form
analizi ile ilgili konular interdisipliner bir yayilim géstermekte
ve mimarlar, plancilar, cografyacilar, tarihgiler ve hatta arkeo-
loglar tarafindan farkli bakis agilari ile galisiimaktadir (Gauthiez,
2004). Sehir ile ilgili morfolojik ¢alismalarin temel amaci kulti-
rel peyzajin pargalarini olusturan yerlesimlerin tanimlanmasi
ve yorumlanmasidir. Yalnizca dogal ortamin sehre etkisini degil,
bitln olarak sehrin 6riintlstni olusturan sokak diizeni ve bi-
¢imini sekillendiren binalarla da ilgilenir. Sehirsel morfolojiye
yansiyan dogal ve tarihi faktorler, orijinal sehir dizeni ve kul-
tirel unsurlarin baskin etkisini igerdigi icin cografyanin ilgi ala-
nina girmektedir (Cleef, 1932; Dickinson, 1934). Sehirsel peyzaj,
mekansal kararlari kisitlayan veya yonlendiren bir gergevedir.
Mekana kisilik verir. Streg igerisinde sosyo-ekonomik ve tekno-
lojik gelismeler, sehirleri bigcimsel ve fonksiyonel olarak etkile-
mektedir (Fuchs & Ford, 1983). Sehirlerin tarihleri, sehir
dokusunun zenginlesmesine sebebiyet verirken, yasam alanla-
rinin sekillenmesi, sehirlilik bilinci baglaminda bireyi ve top-
lumu etkin bir hale getirmektedir (Kaypak, 2010).

Sehirler, kurulduklari ¢ekirdeklerden gevrelerine dogru bir ge-
lisim gostermektedirler (Ozdemir & Yasak, 2024). Sanayi dncesi
toplumlarin olusturdugu sehirlerde merkezi yerlerin kdkeni kla-
sik bir Ggllye baglhdir. Bunlar; sato (idari fonksiyon), pazar (ticari
fonksiyon) ve tapinaklardir (toplantilar halinde yapilan ibadet)
(Gottmann, 1976). Bu baglamda sanayi éncesi islam sehirle-
rinde degiskenlik gdstermeyen unsurlar cemaat camisi ile siik
denilen surekli pazar ve merkezde bulunan hamamlardir (Acun,
2002; Kejanli, 2010; Tiimertekin & Ozgii¢, 2014). islam sehrinin
diger unsurlari ise birgok arastirmacinin ifade ettigi gibi dar, do-
lambagli ve g¢tkmaz sokaklar ve i¢ avlulu konutlardir (Yerasimos,

1996; Acun, 2002; Bayartan, 2005a; Bayartan, 2017). Osman-
I'da mahalleler etnik olarak homojenlik gdsteren yerlesim yer-
leri olarak bilinmektedir (Acun, 2002; Duzbakar, 2003).
Osmanli'da her nahiyenin merkezinde bulunan ulu cami, yal-
nizca ibadetin degil ayrica sehir yasaminin farkli yonlerinin de
merkeziydi. Killiye igerisinde bulunan halka yonelik medrese
gibi egitim-6gretim amagli yapilardaki kurslar bunu kanitlamak-
tadir (inalcik, 1990). Ulu cami, Anadolu sehirlerinde merkezi
cami konumundaki ibadethanelerdir (Sahinalp & Giinal, 2012).
islam sehrinin ayirt edici 6zelliklerinden biri, sehrin merkezi kis-
minda Cuma namazinin kilindigi biyik bir caminin bulunmasi-
dir (Ugur & Aliagaoglu, 2019). Kliselesmis bir islam sehri modeli
bir cami, saray, kale, pazar (¢arsi) ve ige donik konutlarin bu-
lundugu yerlesim bolgelerinden olugsmaktadir (Al-Sayyad & Tu-
reli, 2009). Sehirsel sekillerin, toplumsal ve kltlrel 6zellikler
ile birlikte insan-gevre iliskisinin mekan lzerinde yansimasinin
en net karsiliginin saglandigi alanlarin islam sehirleri oldugu
disiiniilmektedir (Tumertekin & Ozgiic, 2014). Ornegin Bagdat
dairevi planh olarak kurulmus, bu dairevi alan surlarla sinirlan-
mis ve dairenin merkezine saray ve cami yapiimistir. Merkezden
sura dogru uzanan caddeler, isinsal olarak insa edilmistir (Cezar,
1977). Camiler, islam sehirlerindeki en &nemli kamu binasidir.
Bu ozelligiyle camiler toplumsal mekan olarak gorilmektedir
(Bigakel & Yildirim, 2018).

Toplu yapilan ibadet ve mahremiyet olgusu cergevesinde olu-
san islam sehrinin fiziki yapisi, niifusun rastgele yayildig, plan-
siz ve kendiliginden olusan bir yerlesim degildir (Belge, 2023).
islam sehirlerinde cadde ve sokak sistemi toplumun kiiltiiri
cergevesince olusturulmustur (Can, 1992). Osmanli'da organik
sokak dokusuna sahip olan sehirler, cemaat iligkilerinin yasan-
dig1 bir kiltara simgelemekteydi (Kiziltepe, 2014). Cerasi’ye
(2001) gore buyiik merkezler, konut yogunlugunun etkisiyle ¢ik-
maz sokaklarin olusumuna imkan saglamistir (Cerasi, 2001).
Ancak ¢ikmaz sokaklarin olusumunda en belirleyici etkenin
iklim o6zellikleri oldugunu belirten ¢alismalar da bulunmaktadir
(incili & Akdemir, 2016). 1800’lii yillardan itibaren sosyolojik ve
mekansal agidan gorilen degisimler, sehri, modernite alanina
donlstirmeye baslamis ve bu durum mahalle, cadde ve sokak
yapilarinda degisime neden olmustur (Kiziltepe, 2014). Sehir-
lerin siireg icerisinde degisim yasadiklari muhakkaktir (Bigakg!
& Yildirim, 2018). Modern yapiya uymayan ¢ikmaz sokaklar za-
manla ¢ikmaz islevini yitirmis ve sayilari azaltlmistir (Kiziltepe,
2014). Ancak, batili akademisyenlerce karmasik veya plansiz
bir diizene sahip gibi goriinen bu sokaklar, aslinda islevsel ve
akilcidir (Belge, 2023). Osmanli sehrinin yol diizeni kuralsizdir
ve genel olarak dardir. Almanlar, bu cadde ve sokak sebekesini
“Orientalische Grundiss” olarak adlandirdiklari “dogu” yol ti-
polojisi ile agiklamiglardir. Cikmaz sokaklar, dogulu biinyenin
belirtisi olarak gorilir ve sona ulasmayan yollar olarak tanim-
lanir (Stewig, 1966). Osmanli sehirlerinin plansiz olarak tanim-
lanmasindaki vurgu, yol sebekesinin sekilsel eksikliginden
kaynaklandigi distiiniilmektedir (Cerasi, 2001).

islam sehrinin 6zellikleri ile ilgili yapilan, akademik diizeyde
kabul géren ilk galisma oryantalist bir Fransiz olan William Mar-
cgais’e aittir (Abu-Lughod, 1987; Uysal, 2020). Margais, ¢alisma-
sinda sik sik islam sehirlerindeki carsi ile camii arasindaki
etkilesimi vurgulamig, hamamlarin da bu sehirler agisindan ka-
rakteristik ozelliklere sahip oldugunu aktarmistir (Margais,
1928; 97). Cografya alaninda Tirkiye'de ¢cikmaz sokaklar ile ilgili
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ilk calismalardan biri Aliagaoglu (2003) tarafindan yapilmistir.
Bu ¢alismada sehir morfolojisinin baglica unsurlari olan cadde
ve sokak sistemleri ile konutlar incelenmistir (Aliagaoglu, 2003).
Gilnimiuzde, gikmaz sokaklar ile ilgili Tlirkiye’de yapilan cografi
calismalar yalnizca Osmanli sehirleri, islam sehirleri ve sehir
cografyasi alanlari ile sinirli olmakla beraber bu ¢alismalarin
ancak klguk bir kismi gikmaz sokaklar ile ilgilidir (Aliagaoglu &
Ugur, 2016; Belge, 2023). Aliagaoglu (2003) calismasinda topo-
grafik 6zelliklerin baskisi ylziinden olusan merdivenli sokaklara
yer vermistir. Bu tip sokaklar, daha detayli bir sekilde ve sehirsel
morfoloji baglaminda Sikoglu (2022) tarafindan Keban sehrinde
arastirmaya tabi tutulmustur. Yapilan ¢ogu sehirsel morfoloji
calismasinin aksine Keban yerlesmesi icin yapilan ¢alisma (Si-
koglu, 2022) sehirde dokuyu olusturan baslica etkenin topogra-
fik etkenler oldugu yoniindedir. Keban yerlesmesinin tipolojik
olarak arastirilmasina dayanan bu ¢alisma, yine Turkiye cog-
rafya literattrtinde sik rastlanmayan mekan dizim analizi (space
syntax) yontemiyle gergeklestirilmistir (Sikoglu, 2022). Mekan
dizim yontemi kullanilarak yapilan farkh disiplinlere ait ¢alis-
malar da bulunmaktadir (Eskidemir, 2016). Bunlar disinda Kalak
tarafindan Siverek sehrinde ¢ikmaz sokaklarin dagilimi galigil-
mistir. Literatlirde gikmaz sokaklarin dagilimini gésteren ender
¢alismalardan biri mimarlk disiplini ¢ergevesinde olusturul-
mustur (Kalak, 2021).

Mekansal agidan sehirsel morfoloji ile cadde ve sokak sistem-
lerinin incelendigi farkh tarzda ve farkli yerlesimlere ait birgok
¢alisma bulunmaktadir (Dickinson, 1934; Stewig, 1966; Aliaga-
oglu, 2003; Kaypak, 2010; Sinmaz & Ozdemir, 2016; Eskidemir,
2016; Aliagaoglu & Ugur, 2016; Kahraman, 2020; Ding, 2021,
Sikoglu, 2022). Cadde-sokak sistemleri ile ilgili olarak ise Sinmaz
ve Ozdemir (2016) Tiirkiye’den &rnekler ile lineer, 1sinsal, kon-
santrik, semer, yay ve muhtelif bigimli sehirsel makroform bag-
laminda sehirlerin tipolojik karakterlerini incelemis, daha sonra
Siverek’in morfolojik gelisim sirecini, tipolojik 6zelliklerini ve
planlama siirecini irdelemistir (Sinmaz & Ozdemir, 2016). Bun-
lar disinda yapilmis islam sehirleri ile ilgili sehirsel morfoloji ca-
lismalarinin birgogunda ¢arsi veya ulu cami gibi 06zellikle
belirtilen ve bu tip sehirlerin geneli agisindan hamam, ¢esme
ve sur gibi imgelesmis yapilara atif yapiimaktadir (Margais,
1928; Al-Sayyad, 1987; inalcik, 1990; Can, 1992; Bayartan,
2005a; Yildiz, 2011; Demirci, 2012; Tiimertekin & Ozgiic, 2014;
Kuban, 2017; Ugur & Aliagaoglu, 2019; Ding, 2021). Ornegin,
Corum sehri gibi cami ve gesme gevresinde olusan yerlesimler
de bulunmaktadir (Aktire, 1975).

Cadde ve sokak sistemlerine sosyolojik bakis agisi, mekana de-
rinlik ve insan-sehir iliskisine beseri bir perspektif kazandirmak-
tadir. Bu gercevede kamusal ve 6zel alan ile ilgili yapilan ilk
¢alismalar 1960l yillarda baslamistir (Eren, 2005). Kamusal
alan ve 6zel alan kavramlari, karsithk barindirdigi icin dikatomik
bir cercevede incelenmesi gereken mekansal kullanim pratikleri
sonucunda olugmus yaklasimlardir. Birbirine zit bu kavramlarin
birleserek olusturdugu dikatomik bakis agisi, sehirsel mekanin
sosyolojik butlinlinii olusturacak pargalari yansitmaktadir. Bu
baglamda kamusal alan, bireyin, herkese ait olan gevredeki sivil
yasam alanidir (Demir & Sesli, 2007). Bu ylizden bireyler evle-
rinden giktiklarinda, kamusal alana girerler. Evler ise o bireyle-
rin 6zel alanlaridir (Giidiicii, 2015). Ozel alan, ev ici alandir.
Kamusal alan ise, tim topluma ait olan alandir (Drummond,
2000).

Bu yilizden kamusal ve 6zel alanlar, sehrin mekansal butinli-
gunu olustururlar. Ayrica kamusal mekan olarak nitelendirilen
caddelere agilan daha kiiglik caddeler veya sokaklar yari kamu-
sal alan olarak tanimlanir. Eve (6zel mekan) ulagsimin saglandigi
son sokak veya cadde ise yari 6zel mekandir. Tim bu bakis agI-
larinin yaninda 2000’li yillardan beri ¢gikmaz sokaklar morfolojik
olarak saf ¢ikmaz sokak ve sizdiran ¢ikmaz sokak basliklari al-
tinda siniflandiriimaktadir. Sizdiran tipteki ¢ikmaz sokaklar,
yaya ulasimi saglayan ve bunlari birbirine baglayabilen nitelik-
tedir. “Sizint1 yapan” bu sokaklar neredeyse i1zgara tipi planh bir
bolge kadar erisilebilir olabilmektedir (Sekil 1 B). Ancak saf gik-
maz sokaklar (Sekil 1 A) -islam sehirlerinde sik¢a goriildiigii gibi-
gegirgen olmayan bir haldedir (Cozens & Love, 2009).

A B

Sekil 1. Saf-sizdirmayan tip ¢ikmaz sokak. (G6ziim (2019)’den esinle-
nerek hazirlanmistir.) (A). Sizdiran tip ¢ikmaz sokak. (Gozim
(2019)’den esinlenerek hazirlanmistir.) (B).

Figure 1. Pure-leakproof type dead-end street. (Prepared with inspi-
ration from G6ziim (2019).) (A.). Leaky type dead-end street. (Prepa-
red with inspiration from Géziim (2019).) (B.).

1.2. Calisma Sahasr’'nin Genel Ozellikleri

i¢ Bat1 Anadolu béliimiinde dalgali bir plato karakteri gésteren
Gordes-Usak yoresinde (Darkot & Tuncel, 1978) yer alan (Sekil
2) Usak sehrinde yerlesme tarihi eski dénemlere kadar (milat-
tan 6nce 4000 civari oldugu duslnilmektedir (Kogan, 2015))
uzanmaktadir (Yasak & Sitmag, 2024). Bu durum 6zellikle bey-
likler déneminden Osmanli’ya kadar, Anadolu Tiirk islam gele-
neginin sehre hakim olmasini saglamistir (Tutsak, 2001).
Calisma sahasini olusturan Usak sehri, Usak ilinin kuzeybatisin-
daki merkez ilgede yer almakta ve ilin idari fonksiyonunu olus-
turmaktadir (Deniz & Topuz, 2018; Sezer vd., 2018).
Giiniimiizde Usak sehri izmir-Ankara karayolunun iizerinde bu-
lunmakta ve bu durum sehrin alansal yayilisini etkilemektedir
(Adiglizel & Balta, 2021). Tim bu 6zelliklerin, sehrin gelisiminde
ve konutlar ile cadde-sokak sistemleri gibi sehrin morfolojik ya-
pisinda etkili oldugu anlagiimaktadir (Sayan, 1997). Her sehirde
oldugu gibi Usak’ta da mekansal gelisim yoniini etkileyen bas-
lica unsur topografyadir. Usak sehri gelisimini ova yoneliminde
gostermektedir (Doganay & Deniz, 2015). Glinimulzde Usak
sehri 29 mahalleden olugmaktadir.

2. Yontem

Bu arastirmada oncelikle ¢alisma konusu ile ilgili yerli ve ya-
banci literatlr analiz edilmistir. Daha sonra literatiirdeki yakla-
simlar dikkate alinarak ilgili kurumlardan ikincil veriler ve harita
altliklari temin edilmistir. Citkmaz sokaklarin bulundugu 17 ma-
halle icin analizler yapilmistir. Cikmaz sokaklar ile ilgili elde edi-
len veriler ve bunlarin mahalle 6lgeginde oranlari 1/1000
Olgekli imar paftalarinin althiginda ArcMap 10.8 programinda
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Sekil 2. Calisma sahasinin lokasyon haritasi.
Figure 2. Location map of the study area.

sayisallastirilmistir. Tim ¢ikmaz sokaklarin, mahallelere gore
oraninin degerlendirilebilmesi icin ylizde hesabi yapilmistir.
Boylelikle bir mahalledeki ¢ikmaz sokak sayisinin tim ¢alisma
sahasindaki ¢ikmazlara orani bulunmustur. Sayi ve oran ile ilgili
veriler Excele eklendikten sonra ArcMap programinda sayisal-
lastirilmis olan polygon verilere geri doniilmiis ve veriler akta-
rilmistir. Aktarilan veriler nicel haritalama kapsamindaki
koroplet haritalama yontemine gore yogunluk siniflandirilma-
sina tabi tutulmustur. Koroplet haritalama igin sinirlari belirli
bir alanda golgeleme, tarama veya renklendirme yontemiyle
bir verinin ilgili vektor birimleri igerisindeki sayisi veya yogun-
lugunun gosterilmesi gereklidir (Sahin & Bozyigit, 2023). Bu
yontemle sekiller olusturulmustur. Mahalle dlgegindeki oran-
lamalar elde edilen sayisal veriler Gzerinde bu galismaya 6zel
olarak incelenmistir. Sokaklarin ve diger mekanlarin literatiirde
bulunan teorik bilgilere uygunlugu icin Google Earth Pro prog-
ramina vektor veriler aktarilmis ve uydu gorintileri alinarak
yorumlanmistir. Bu sayede literatlirde bulunan bilgiler calisma
sahasi lzerinde incelemeye tabi tutulmustur. Cadde ve sokak
sistemleri ile 6zellikle gikmaz sokaklar, literatirdeki kamusal,
yari kamusal, yari 6zel ve 6zel mekan agiklamalari cergevesinde
Usak sehrinde betimsel olarak ele alinmistir. Bunun yaninda
¢ikmaz sokaklar bigimsel agidan egri ve diiz olarak incelenmis-
tir. Daha sonra, belirlenen sokaklarin kullanim pratikleri bagla-
minda saf ve sizdiran olarak yapilan siniflandirmadaki
durumlari ortaya konmustur.

3. Bulgular

Usak sehri micavir alan igerisinde 29 mahalle bulunurken ¢ik-
maz sokaklar 17 mahallede yer almaktadir (Tablo 1). 17 ma-
halle igerisinde glinlimiizde toplam 79 adet ¢ikmaz sokaga
erisilmistir (Sekil 3, 4; Tablo 1). Hepsi ¢ikmaz niteliginde olma-

sina ragmen sokaklarin yalnizca 39’unun adinda “gikmaz” iba-
resi gegmektedir. 40 sokakta “cikmaz” ibaresi bulunmamakta-
dir. Bu durumda, adinda “gtkmaz” ibaresi gecen sokaklarin
sayisindan daha fazla “gikmaz” gegmeyen sokak bulunmaktadir.
Bunun yaninda adinda ¢ikmaz ibaresi bulunan 3 sokak (ibrahim
Abdullah Cikmazi (sizdiran tip ¢ikmaz), Taskent Cikmazi, Bosluk
GCikmazi) glinimizde artik ¢gikmaz sokak degildir. Google Earth
Pro verilerine gore bu 3 sokagin ¢ikmaz niteligini kaybeden,
daha dnceden gikmaz olup sonradan agilan sokaklar oldugu an-
lasilmaktadir. Anlam karmasasina yol agan bu durumun sebebi,
niteligi degistirilmis olan sokaklarin adlarinda degisiklik yapil-
mamis olmasidir. Bu durumda yakin bir gegmiste, Usak’in ¢a-
lisma sahasini kapsayan bolimiinde en az 82 adet ¢ikmaz sokak
bulundugu sdylenebilir. Bu sokaklarin biri diginda hichiri islam
sehirleri literatiirinde degerlendirildigi gibi dar, donemecli veya
egri-bugru degildir. Bunda etken olan faktor planlama esasla-
ridir. Anadolu sehirlerinde mahremiyet nedeniyle egri bigra
ve dolambagli formda goriilen gikmaz sokaklar glinlimiiz Usak
sehrinde bu tarz sosyolojik bir olusum slrecine dahil olmamis-
tir. Daha ziyade sehrin planli mimari gelisimine uygun dogrusal
bir form teskil etmistir. Boylelikle dar ve egri bugri ¢ikmaz so-
kaklarin yogun bulundugu organik doku?, Usak sehrinde gorul-
memektedir.

Osmanli sehirlerinin geperlerini surlar olusturmaktadir (Acun,
2002). Usakta, Kargici Camisi (Aybey Mahallesi) etrafinda ev te-
meli igin yapilan kazilarda eski sur duvarlarina ait kalintilar bu-
lunmustur. Bu bulgu Aybey Mahallesi’nin, Usak’in en eski
mahallesi oldugunu distindirmektedir (Sayan, 1997). Ayrica
Usak sehrinin genel olarak (izmir-Ankara Karayoluna gére) ku-
zeyinde, Aybey ve cevresindeki mahallelerde, ¢ikmaz sokaklarin
diger mahallere goére daha yogun olarak goérilmesi bunu kanit-
lar niteliktedir.

1 Organik Doku: Bilingli tasarlama glidisi barindirmayan ve geometrik ézellikler (1zgara plan gibi) géstermeyen yerlesim bigimidir. Fiziki cografya sartlarina
uygun ve olusturuldugu dénemin kiiltiirel 6zelligini yansitan organik doku, serbest desenli ve dogaglama gelismis bir tasari olarak tanimlanmaktadir (Kulézii,

2016).
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Sekil 3. Calisma sahasinda bulunan g¢ikmaz sokaklarin lokasyonu.
Figure 3. The location of the dead-end streets located at the study
area.
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Sekil 4. Cikmaz sokak oranlarinin mahallelere gére dagihmi.
Figure 4. Distribution of dead-end street rates by neighborhoods.

Tablo 1. Cikmaz sokak sayilarinin mahallelere gore dagilimi.
Table 1. Distribution of Dead-end Street Rates by Neighborhoods.

Cikmaz Sokak Bir Mahalledeki Cikmaz Sokak
Mabhalleler Sayisimin Tiim Cikmaz Sokaklara
Sayilar:
Oram
Atatiirk Mahallesi 4 5,06
JAybey Mahallesi 9 11,39
IBozkurt Mahallesi 5 6,32
(Cumhuriyet Mahallesi 1 1,26
IDikilitas Mahallesi 5 6,32
[Durak Mahallesi 1 1,26
[Elmalidere Mahallesi 4 5,06
Fevzi Cakmak Mahallesi 5 6,32
[s1k Mahallesi 9 11,39
[slice Mahallesi 4 5,06
[Karaaga¢ Mahallesi 7 8,86
|Kemal<'iz Mabhallesi 2 2,53
|K6me Mabhallesi 2 2,53
[Kurtulus Mahallesi 2 2,53
Mehmet Akif Erso
Mahallesi Y 3 3,79
Sarayaltt Mahallesi 10 12,65
[Unalan Mahallesi 6 7,59
Toplam 79 100

Cikmaz sokaklar kamusal, 6zel, yari 6zel ve yari kamusal baslik-
lari altinda incelenebilir. Cikmaz sokagin girisi yari kamusaldir.
Cikmaz sokagin ev ile arasindaki baglantinin saglandigi bolim
ise yari 6zel alani teskil eder (Sekil 5, 6). Genis caddelerden, ¢ik-

maz sokagi olusturan herhangi bir eve dogru gidildikge, aslinda
kamusal mekdndan 6zel mekana dogru gecis gorilmektedir
(Gurbuz Yoldas, 2007; Sari Basman & Akin, 2018).

Cikmaz sokaklar icin daha yakin zamanlarda ortaya ¢ikan terim-
ler ise “saf” ve “sizdirmaz” terimleridir. Saf veya sizdirmaz so-
kaklar yalnizca ilintili sokaktaki kisilere erisim saglayan, kamusal
erisim yollari ile ya da yaya yollari ile baglanti kurmayan tasa-
rimlari ifade eder. Belirgin sekilde gegirgen olan ¢cikmaz sokaklar
ise “saf olmayan” veya “sizdiran” olarak adlandirilir (Cozens &
Hillier, 2008). Bigimsel olarak ¢ikmaz sokaklar G6ziim (2019) ta-
rafindan egrisel ¢cikmaz sokak, dogrusal ¢citkmaz sokak (Sekil 8)
ve adacikh ¢ikmaz sokak olarak siniflandiriimistir (Gozim,
2019). Erisilen cikmaz sokaklarda, islam sehri modelindeki her-
hangi bir cikmaz sokagin egrisel 6zelligi bulunmamaktadir. Bu
dokuya sahip olmayan ancak yine de neredeyse a¢i olusturacak
sekilde egrisel sekillenmis tek ¢cikmaz sokak Vakif Cikmazi'dir
(Sekil 7, Fotograf 1).

Vakif Cikmaz Sokagi’nin, Osmanl sehirlerinin geleneksel doku-
sundaki imgelesmis ¢cikmaz sokak imajinda olmamasinin ne-
denlerinden biri, bicimsel olarak egri bir 6zellik gbstermesine
ragmen sizdiran tipte olmasidir. Sizdiran tipteki ¢cikmazlar mah-
remiyet ve glvenlik algisi ile 6rtismemektedir. Cikmaz sokak
kullanim pratiklerinin glinimiz sartlarina gére yeniden sekil-
lenmesi bu sokak 6rneginde miimkindir. Cikmazlarin egri ol-
masi, sokagin sonundaki evlere erisimi zorlastirmaktadir. Ancak
bu sokakta ¢ikmazin sonunu kamusal bir alan olan caddenin
kaldirimi olusturmaktadir. Bunun yaninda Vakif Cikmazinin iki
arter cadde arasinda bulunmasi yari kamusal 6zellik gbsterecek
olan baglayici bir baska sokagin varligini yok etmektedir. Bu se-
beple eve acilan bu sokagin kendisi de yari 6zel mekan niteligi
tasilyamamaktadir. Herhangi bir sekilde kamusal veya 6zel me-
kdna bulunmayan yakinlgi bu sokagin hem yari kamusal hem
de yari Ozel olarak algilanmasina sebebiyet verebilir. Ancak
genel olarak bakildiginda ikisi de degildir. Bu sokaktaki evden
cikan biriicin ilk bakista yari 6zel olarak gorilebilir. Ancak Vakif
Cikmazi, o kisi caddeye ulasmadan hemen 6nce yari kamusal-
dir. Sokak bir cizgi olarak dusundldigiinde kisinin evinin
oniinde bulunan nokta yalnizca o kisinin yari 6zel mekanidir.
Ancak sokaktan gecen biri icin ayni nokta yari kamusal mekan-
dir. Mahremiyet algisi ¢cercevesinde farkh bireyler agisindan
farkli algilanan bu noktanin kullanim pratigi, Vakif Cikmazini ge-
leneksel bir ¢ikmaz sokaktan ayristirmaktadir. Ayrica cok katli
apartmanlar ile gevrili olmasi sehirsel morfoloji bakimindan da
sokagi geleneksellikten, mahremiyetten ve “6zel” kavramindan
uzaklastirmaktadir.

Genel olarak sehrin ¢eperinde bulunmayan, aksine ¢evresinde
sehrin gelisim gosterdigi kentsel sit alanlari, eski sehirlerin doku
ve yapi Ozellikleri ile geleneksel hayat tarzinin bicimsel yansi-
malarini iceren alanlardir. Tipki sehrin tamami ve bunu olustu-
ran peyzaj gibi hatta cadde ve sokak sistemleri gibi kentsel sit
alanlari da doganin ve insanhgin karsilikli etkilesiminden ortaya
cikmistir. Kentsel sit, toplumsal kiltir ve bu kiltiiriin olustugu
dogal cevre icerisindeki beseri yapitlarin tiim gibi kiltirel pey-
zaj olusumunun icerdigi mimari, estetik ve sanatsal ozellikleri
olan tekil yapilari igcinde barindirir. Belirli 6zellikler ve barindir-
dig1 6nem sayesinde sehir icerisinde korunma gereksinimi ta-
styan alanlar sit alanlaridir (Kiltiir ve Turizm Bakanhgi, 2006;
Erdogan, 2011).
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Sekil 5. 1. Mezarlik Sokak (doguda) ve 3. Seker Sokak (yari 6zel mekani
ve yarl kamusal mekani olusturan iki sokagin da ismi ayni) baglaminda
kamusal, yari kamusal, yari 6zel ve 6zel mekan.

Figure 5. 1. Mezarlik Street (to the east) and 3. Seker Street (the two
streets that make up the semi-private space and the semi-public space
have the same name) is a public, semi-public, semi-private and private

space in the context of.

3. Seker Sokak (€ thnaz)
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Sekil 6. Atatlirk Mahallesi 3. Seker Cikmazi (saf) (A). Seker Cikmazi
(saf) sematik gosterim (B).

Figure 6. Atatiirk Neighborhood 3. Seker Dead-end (pure) (A). Seker
Dead-End (pure) schematic representation.

Sekil 7. Sizdiran ¢ikmaz sokak 6rnegi-kaldirima agilmaktadir (Vakif Cik-
mazi).

Figure 7. An example of a leaky dead-end street- it leads to the side-
walk (Vakif Dead-End).

Fotograf 1. Vakif Cikmaz sokagi’'nin girisi (kuzey) ve sizdiran kismi
(guney).

Photo 1. The entrance to Vakif Dead End Street (north) and the leaky
section (south).
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Sekil 8. Egri ve diiz ¢cikmaz sokaklar. (Gozim (2019)'den esinlenerek
hazirlanmigtir.)

Figure 8. Crooked and straight dead-end streets. (Prepared with ins-
piration from G6ziim (2019)

Usak kentsel sit alani Kdéme ve Ozdemir Mahallelerinin biyiik
bir kismini; Aybey, Isik ve islice Mahallelerinin ise kiiciik bir kis-
mini icermektedir (Sekil 9). Bu alan, sekil 4’te koyu kirmizi renk-
ler ile gosterilen mahallelerin birlestigi yerde (Sarayalt
Mahallesi haricinde digerlerinin giineyinde) bulunmaktadir.
Yerlesim yerinin, glinimizden daha eski donemlerde, sehrin,
ylkseltisi daha fazla olan kuzey boélimlerinde bulundugu bilin-
mektedir. Bu dogrultuda kentsel sit alaninin eski yerlesimin gi-
neyinde, bugiin ise izmir-Ankara yolunun bulundugu hattin
kuzeyinde oldugu soylenebilir. Usak Belediyesi Plan Raporuna
gore Tirit Sokak, Seckin Sokak (raporda Yurt Sokak olarak geg-
mektedir. Ancak Yurt Sokak kentsel sit alaninin disinda, dogu-
sundadir) ve Gediz Uluyolu Caddesi sehirde ilk yerlesme
alanlaridir. Dokuz Sele Cayi'nin dogusu ve batisinda da ilk yer-
lesimlerin varligindan s6z etmek mimkuindir (Usak Belediyesi
Plan Raporu, 2023). Bu yizden kentsel sit alani 6zellikle, igerdigi
konut tipolojisinin geleneksel yansimasi ve ¢ikmaz sokaklarin
yogunlastigl mahallelerin merkezinde bulunmasi, igerik baki-
mindan kiiltirel peyzajin en net yansitilabilecegi konumdadir.
Usak sehri 6zelinde de eski sehir dokusunun olusmasina neden
olan sehirsel morfolojik unsurlar sit alaninin lokasyonunu be-
lirlemistir. Bu konumda ve boyle bir dneme sahip kentsel sitin
gercekten de korunmasi gerekliligi, sehirsel kimligin strdir-
lebilirligi ve geleneksel sehir morfolojisinin yansimasinin go-
rindigi alanin gelecegi ve kultlrel peyzajin muhafazasi igin
onemlidir. Usak’ta Cumhuriyet’in ilk zamanlarindan kalan bir-
cok tescilli geleneksel konut bulunmaktadir. Bu konutlar genel-
likle Aybey, Isik, Karaaga¢ ve Kurtulus Mahallelerinde
gorilmektedir. Koruma altina alinan bu konutlar, Usak’in tarihi
sehir dokusu ve geleneksel mimarisi cergcevesinde kiltir mirasi
ozelligi tasimaktadir (Yilmaz, 2023). Cikmaz sokaklarda oldugu
gibi geleneksel konutlar agisindan da kesisim noktasinda bulu-
nan kentsel sit alani, bir biitlin olarak geleneksel sehir morfo-
lojisinin merkezindedir. Bu gibi alanlarda yasanacak olan
morfolojik degisiklikler, sehrin geleneksel mekan imajinin bo-
zulmasina sebep olabilmektedir (Unver, 2016).

1. Karakiran (bati) ve 2. Karakiran (dogu) ¢cikmazlari (fotograf
2a, 2b), Karakiran Sokaga agilmaktadir. Boylece Karakiran Sokak
bu ¢ikmazlarin ikisine de yari kamusal alan 6zelligi saglamak-
tadir. Her iki cikmaz sokak da sizdirmaz 6zelliktedir. 2. Karakiran
cikmazi tamamen diiz bir 6zellik gosterirken, 1. Karakiran Cik-
mazi, Vakif Cikmazi kadar olmasa da sokagin sonuna dogru egri
bir 6zellik gbstermektedir. Kuzey-giiney uzanimli Karakiran So-
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Fotograf 2. Unalan Mahallesi, 1. Karakiran Cikmazi (a). Unalan Mahal-
lesi, 2. Karakiran Cikmazi (b). Unalan Mahallesi, Karatekeli Cikmazi
(18.01.2024’de gekilmistir) (c). Unalan Mahallesi, Karatekeli Cikmazi
(24.03.2024'de gekilmistir) (d). Aybey Mahallesi, Egri Cikmazi (e). Isik
Mabhallesi, Guzel Cikmazi (f).

Photo 2. Unalan Neighbourhood, 1. Karakiran Dead-end (a). Unalan
Neighbourhood, 2. Karakiran Dead-end (b). Unalan Neighbourhood,
Karatekeli Dead-end (taken on 18.01.2024) (c). Unalan Neighbour-
hood, Karatekeli Dead-end (taken on 24.03.2024) (d). Aybey Neighbo-
urhood, Egri Dead-end (e). Isik Neighbourhood, Giizel Dead-end (f).

s fee 1880w 2 :
Sekil 9. Cevresinde yerlesim kurulan ilk yollar ve kentsel sit alaninin sehir igerisindeki lokasyonu (Usak Belediyesi Plan Raporu’ndan (2023)
esinlenerek hazirlanmistir).
Figure 9. The first roads around which settlements were established and the location of the urban site area within the city (Prepared based on
the Usak Municipality Plan Report (2023)).
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kak’1 dik kesen bu ¢ikmaz sokaklar, izgara planli dokuya ayrinti
ve i¢ mekanlar saglamaktadir (Eskidemir & Kubat, 2018). Una-
lan Mahallesi’nde bulunan Karatekeli Cikmaz sokaginin galisma
sureci icerisinde morfolojik 6zelliginin degistigi gorilmektedir.
Bu ¢ikmaz 18.01.2024 tarihinde sizdirmaz tipte bir ¢tkmaz so-
kakken (fotograf 2c) yapilmis olan ikinci arazi ¢alismasi tari-
hinde (24.03.2024) agildigi (fotograf 2d) gorilmistar.

GlnUmiuzde hala bir yola baglanmayan bu sokak belirtilen ta-
rihler arasinda, ¢ikmaz olmasini saglayan oriilu duvarin yikil-
masi sebebiyle sizdiran tip ¢tkmaza donlstlrilmastir. Aybey
Mahallesi’'nde bulunan Egri Cikmazi (fotograf 2e) adinin aksine
diz ve saftir. Adinin “Egri” olmasinin sebebinin, baglandigi so-
kagin adlandirma pratiginden kaynaklandigi dustinilmektedir.
Baglandigi sokak egri niteliktedir ve adi da “Egri”dir. Usakta eri-
silen birgok ¢ikmaz sokagin adi baglandigi sokagin adi ile ayni-
dir. Tek katli konutlarin gevreledigi Egri Cikmazi bu ozelligi ile
¢alisma sahasindaki diger bir¢ok gtkmazdan ayrilmaktadir. Isik
Mahallesi’ndeki Giizel Cikmazi (fotograf 2f) dar olmasi saye-
sinde organik dokuya aitmis gibi gériinse de 1zgara plan ile ¢ev-
relenmistir.

4. Sonug

GUnUmiz sehirlerine bitiincil bir sekilde bakildiginda gorile-
bilecek olan en 6nemli 6zelliklerinden biri heterojen bir yapiya
sahip olmalaridir. Bu heterojen yapinin gérinimini olusturan
unsurlar; yapilar, konutlar ve cadde-sokak sistemleridir. Calis-
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manin konusunu olusturan ¢ikmaz sokaklar, cadde ve sokak sis-
temlerinin icerisinde, Anadolu sehri baglaminda sehirsel mor-
folojinin kaltiur ile baglantisinin kurulabilecegi iki etkenden
birisidir. Sanayi devrimi 6ncesi sehirlerinde daha sik gérilen
teknolojik ve cevresel sartlarin sehirler lizerindeki etkisi ol-
dukga azdir. Bu ylizden sanayi 6ncesi sehirler, toplumunun kim-
ligini, sosyal yapisini ve kiltirind daha net yansitabilen
peyzajlari olusturmustur. 1900’1 yillarda beklentisi ve algisi de-
gismeye baslayan sehir planlama siiregleri ile beraber alisila-
gelinmis mekansal Gretim de farklilasarak sehirlerin tek tipte
gorilmesine sebep olan modernlesme hareketleri baslamistir
(Sakar Atgeken, 2022). Bu siireg¢ sonucu yasanan degisim Ana-
dolu sehirlerinin karakteristik organik dokusunu bozarak belirli
bir plan ¢ercevesince olusturulan sehirlere doniismesine neden
olmustur. Geometrik tasarimlarin gorildigi sehir planlarinda,
bireylerin ¢ikarlarina veya beklentilerine gore olusturulmus dar
ve ctkmaz sokaklarin ortadan kaldiriimaya baslandigi anlasil-
maktadir (Bayartan, 2017).

Calismada Usak sehrinde mahalleler 6lgeginde ¢ikmaz sokak-
larin varligi saptanmistir. Bu ¢cikmaz sokaklarin bulunduklari ma-
halleler perspektifinde géstermis oldugu yogunluklar 6nem arz
etmektedir. Clkmaz sokaklarin dagihmina bakildiginda, sehirsel
morfolojik gériiniim olusturan tarihin ve kiltiirin etkin bir rol
oynadigi sdylenebilir. Tarihi ve kiiltirel parametrelerin, Usak’ta
cikmaz sokaklarin dagiliminda etkili olmasinin sebepleri ara-
sinda;

1. GUnUumuzdeki Usak sehrinin, ilk kuruldugu alana gore daha
az yukseltiye sahip bir alanda bulunmasi,

2. Eski Usak’in su an yer aldigi alana gore daha kuzeyde olmasi,

3. Kentsel sit alaninin bulundugu cevrede (icerisinde Ulu Ca-
mi’yi de barindiracak sekilde), diger mahallelere goére, cikmaz
sokak sayisinin daha fazla olmasi,

4. Kentsel sit alaninin, Usak’i dogu-bati istikametinde ikiye
bolen karayolunun kuzeyinde bulunmasi ve sinirlari icerisinde
bulunan Dokuz Sele Cayi ile metin icinde belirtilen t¢ sokagin
Usak’ta ilk yerlesimleri olusturan bolge olmasi yer almaktadir.

Usak’taki cikmaz sokaklarin literatiirde oldugu gibi dar, dolam-
bacli, egri bigri degildir. Bu morfolojik gériinimlerinde ve kul-
lanim pratiklerinde etkili olan sebeplerin, planlama ve
modernlesme ile ilgilidir. Usak’ta ¢cikmaz sokaklarinin hem mor-
folojik hem de kullanim pratikleri bakimindan ve icerdigi sos-
yolojik durum baglaminda geleneksel Anadolu sehirlerinin
organik dokusuna uymadigi sonucuna ulasiimitir. Usakta, Ana-
dolu sehri yapisini teskil eden ve sehirsel morfolojik gorinim-
den beklenen tek yansima, Ulu Cami’nin sehir merkezinde
bulunmasidir. Sehirde sadece Vakif Cikmazi'nin egri 6zellikte
olasi ancak bu sokaginda mahremiyet algisini barindirmayacak
derecede baska bir alana sizintisinin olmasi organik dokunun
Usak ¢cikmaz sokaklari 6zelinde okunamayacak oldugunu gos-
termektedir. Boylece ¢cikmaz sokaklarin varligini stirdiirebilme
nedeninin kiltir ve tarih oldugu, bicimlerinin belirleyicisinin
ise organik sokak dokusu formlarini tasimayan planlama ilkeleri
ve modernlesme hareketleri oldugu soylenebilir. Clkmaz sokak-
lar, Usak sehri genelinde 1zgara plan tipine yalnizca ayrinti ve
derinlik katmustir.
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Glntmuzde nifusun % 57’sinin yasadigl kentsel alanlar, iklimsel degisimler ile antropojenik faa-
liyetlerden 6nemli derecede etkilenmektedir. Tiirkiye’nin metropol kenti istanbul’da biyoklimatik
konfor kosullarinin zamansal ve mekansal karakterini ortaya koymayi amaglayan bu g¢alismada,
35 meteoroloji istasyonuna ait sicaklik, nisbi nem ve riizgar hizi verileri kullanildi. Biyoklimatik
konfor analizleri igin aylik ve yillik ortalama sicaklik, nisbi nem ve riizgar hizi verileri dikkate alinmis,
her bir parametrenin mekansal paterni Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon teknigiyle ortaya
konulduktan sonra, belirlenen konfor referans araliklari dikkate alinarak ve ArcGIS 10.5’teki rec-
lassify (yeniden siniflandirma) ve weighted overlay (agirlikh ¢cakistirma) araglari kullanilarak bi-
yoklimatik konfor haritalari olusturuldu. Yillik ortalama konfor haritasi, ¢alisma alaninda tamamen
konforsuzluga isaret ederken, aylik ortalama analizlerde farkliliklar belirlendi. Kasim, aralik, ocak,
subat ve mart aylari boyunca istanbul genelinde konforsuz kosullar egemenken, haziran ve eyliil
aylarinin, istanbul igin biyoklimatik agidan en konforlu dénemler oldugu tespit edildi. Cevresine
gore sicaklik, nem, rlzgar hizi ve konfor olarak farklilik gésteren glineydeki ilgelerin — Fatih, Be-
yoglu, Bakirkdy, Zeytinburnu, Kadikdy, Uskiidar, Umraniye, Maltepe, Kartal — yogun niifuslu ve sa-
nayilesmis mekanlara karsilik geldigi, konforda fiziki kosullar kadar antropojenik 6zelliklerin de
sonuglari etkiledigi belirlenmistir. Uzun yillar gdzlem yapan 8 meteoroloji istasyonunun verilerine
gore yapilan trend analizlerinde ise, ortalama sicakliklarda anlamli artiglar gozlendi.

Today, urban areas where 57% of the population lives are significantly affected by climatic changes
and anthropogenic activities. In this study, which aims to reveal the temporal and spatial character
of bioclimatic comfort conditions in Istanbul, a metropolitan city of Turkey, temperature, relative
humidity and wind speed data of 35 meteorological stations were used. Monthly and annual ave-
rage temperature, relative humidity and wind speed data were taken into account for bioclimatic
comfort analyses, and after the spatial pattern of each parameter was revealed by the Inverse
Distance Weighted (IDW) interpolation technique, bioclimatic comfort maps were created by con-
sidering the determined comfort reference intervals and using the reclassify and weighted overlay
tools in ArcGIS 10.5. While the annual average comfort map indicated complete discomfort in the
study area, differences were determined in the monthly average analyses. While uncomfortable
conditions prevail throughout Istanbul during November, December, January, February and
March, it was determined that June and September were the most bioclimatically comfortable
periods for Istanbul. It was determined that the southern districts -Fatih, Beyoglu, Bakirkéy, Zey-
tinburnu, Kadikéy, Uskiidar, Umraniye, Maltepe, Kartal - which differ in temperature, humidity,
wind speed and comfort compared to their surroundings, correspond to densely populated and
industrialized areas, and that anthropogenic characteristics as well as physical conditions affect
the results in comfort. In the trend analyses conducted according to the data of 8 meteorological
stations that have been observing for many years, significant increases were observed in average
temperatures.

1Bu ¢alisma Aysegiil Odul’un (2023) “ Istanbul’da arazi kullanim dedisiminin biyoklimatik konfor sartlarina etkisi” baslikli doktora tezinden faydalanilarak iire-

tilmistir.

1This work was produced by utilizing Aysegiil Ogul’s (2023) doctoral dissertation titled “The effect of land use change on bioclimatic comfort conditions in Istan-

bul”.
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Extended Abstract
Introduction

For centuries, climate has been the most important determi-
nant of our choices of settlement areas, which also affects our
daily life activities. The effects of climate are evident in various
aspects, from economic activities to clothing preferences, from
habitats to cultural formations. Cities, where a significant por-
tion of the population resides, have become a focal point not
only for the advantages they offer but also for the damage they
cause to climate and environmental conditions. Istanbul,
known as the largest metropolitan city in Turkey and charac-
terised by both advantages/disadvantages due to its conditi-
ons, forms of study area of this research. The aim of the study
was to reveal the bioclimatic comfort conditions in a densely
populated city that presents vital and administrative challen-
ges, and to achieve this goal, analyses have been conducted
from the perspective of temporal and spatial change.

With each passing day, the growing population and unplanned
urban development negatively affects the quality standards of
living spaces and creates thermally uncomfortable environ-
ments. At this point, disciplines that enable urban design stu-
dies to transform living spaces into healthy environments -
such as bioclimatology - have emerged. Areas that provide cer-
tain climatic conditions needed by people are defined as "com-
fort zones". The individual's ability to feel healthy, dynamic and
productive, while adapting to their environment with minimal
energy expenditure is an indicator of comfort. Research to cal-
culate comfort, which began in 1923 with the Effective Heat
Index, has developed further with the addition of various pa-
rameters.

Data and Method

In this study, monthly and annual averages of temperature,
wind speed and relative humidity data of 35 stations were used
as data sets to evaluate the analysis of bioclimatic comfort con-
ditions of Istanbul. Data sets were imported to ArcGIS 10.5 and
average temperature, relative humidity and wind speed maps
were produced using the Inverse Distance Weighted (IDW) in-
terpolation method. Threshold values for the comfort maps
were determined by examining comfort studies conducted in
Turkey and reviewing Istanbul’s monthly and annual maximum
and minimum datasets. Afterwards, bioclimatic comfort maps
were created using “Reclassify” and “Weighted Overlay” tools.
In addition to spatial assessment based on annual and monthly
averages of climate parameters, trend analysis was applied to
statistically evaluate interannual variability. Temporal trends
were determined in the data from eight long-term observation
stations using the Mann-Kendall rank correlation coefficient
method with the Kendall Tau b application in SPSS 18.

Results and Discussion

In the maps prepared according to annual averages, tempera-
ture values ranged between 12.6-18 °C, humidity 70.2-90%,
and wind speed 1.7-7.2 m/s. Differences in values in the sout-
hern parts of Istanbul, where temperatures increase, humidity
decreased, and wind direction changed due to skyscrapers,
were also reflected in the maps. However, since this did not

significantly alter the annual bioclimatic comfort conditions,
no localised comfortable or uncomfortable areas were identi-
fied. In the monthly average temperature maps, the values
were lowest between December and March and highest bet-
ween May and September. While the monthly average tempe-
rature varied between 3.3-26 °C, spatially high humidity values
were detected throughout the study area. Humidity values va-
ried between 64-90.5% and wind speed values varied between
1.5-9.2 m/s. According to the bioclimatic comfort analyses con-
ducted on monthly average climate parameters, it was obser-
ved that five months were completely uncomfortable, while
the period from June to September featured a larger area of
comfortable zones. Trend analyses conducted using the ave-
rage temperature and humidity data form 8 long-term obser-
vation stations, revealed an overall increasing trend in
temperatures, with this trend being most prominent in the ave-
rage temperatures over both spatial (stations) and temporal
(months) dimensions. In examining the results of the humidity
analyses, it was found that there were no widespread increases
throughout the year except for the Kartal station. Therefore,
while no significant increases were observed in humidity, no-
table increases were detected in temperature series. High tem-
peratures, low humidity values, and varying comfort zones
identified in the southern parts of Istanbul are significantly in-
fluenced by the dense population and associated urbanization.
The tendency of cities to create milder environments compa-
red to their surroundings during cold periods, and hotter envi-
ronments during warm periods—essentially transforming into
Urban Heat Islands—also shapes comfort conditions. The
emergence of Urban Heat Islands is particularly pronounced in
the southern regions of the city, where temperatures are high,
aligning with our findings. Considering that global climate
change has an effect in Turkey especially in terms of increased
temperature and drought, the current data and maps for Istan-
bul indicate that Istanbul's comfort conditions will undergo
both temporal and spatial changes in the coming years. Due to
rising temperatures, the prevailing discomfort during the win-
ter may transform regionally into the emergence of comfor-
table areas, while the comfortable conditions in the summer
could be replaced by uncomfortable conditions, leading to an
expansion of these uncomfortable zones. When the findings
of bioclimatic comfort analyses conducted specifically for Is-
tanbul evaluated alongside the potential impacts of global cli-
mate change in the future, suggest that significant changes in
comfort may be expected during the spring and autumn
months, as well as in June.

1. Girig

Yuzyillardir yerlesme alani segimlerimizin 6nemli belirleyicisi
olan iklim guinliik yasam aktivitelerimizi de etkilemektedir. Eko-
nomik faaliyetlerden giyim tercihlerine, habitatlardan kilturel
olusumlara kadar gesitli sekillerde iklimin etkileri gozlenmek-
tedir. Genis bir bolgede ve uzun yillar boyunca degismeyen or-
talama hava kosullarini ifade eden iklim, bu yoniyle cografi
gevrenin ve insan yasaminin sekillenmesini saglamaktadir (Erol,
1993).

Dinyanin gok farkh iklimsel 6zelliklere sahip bolgelerinde ya-
samaya adapte olmus insan igin, dogrudan iklim kaynakli bir
habitat kaybindan s6z edilmese de iklimsel agidan konforsuz
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kosullarin olusacagi tahmin edilmektedir. insanlar tarafindan
ihtiyag¢ duyulan belirli iklim kosullarini saglayan alanlar “konfor
bolgesi” olarak tanimlanmistir. Bu konforun gostergesi; bireyin
kendisini saglikh, dinamik ve verimli hissetmesi, mimkin olan
en az enerjiyi harcayarak gevresine adapte olabilmesidir. Bagka
bir ifadeyle termal konfor, insanin en az seviyede enerji harca-
yarak cevresine uyum saglayabildigi kosullar olarak da tanim-
lanmaktadir (ISO, 2002; ASHRAE, 2004; Auliciems & Szokolay,
2007).

Her gecen giin biyiyen ve nifusu artan, plansiz kentsel gelisim
yasam alanlarinin kalite standartlarini olumsuz etkilemekte,
hava kirliliginden, asiri eneriji tiiketimine ve termal agidan kon-
forsuz mekanlara kadar birgok ¢gevre sorununu beraberinde ge-
tirmektedir. iste bu noktada yasam alanlarini saglikli ortamlara
donlstirme konusunda kentsel tasarim ¢alismalarina olanak
saglayan alt disiplinler ortaya ¢ikmistir. Uygulamali klimatoloji-
nin dnemli alanlarindan biri olan ve farkh disiplinlerden bilimsel
arastirmalarin konusunu olusturan biyoklimatoloji bunlardan
biridir. Konfor indisi galismalari, 1923 yilinda Etkili Sicaklik indisi
ile baglamis ve zamanla farkli kriterlerin eklenmesiyle gelistiril-
mistir (Caglak, 2021). Ortam kosullarindan memnuniyeti ifade
eden zihin durumu olarak tanimlanan termal konfor, bu indis-
lerin kullanimiyla i¢ ve dis mekan ¢alismalarinda kullaniimistir.
Fiziki ve Beseri gevrenin insan fizyolojisi Gzerindeki etkilerini
arastiran termal konfor, biyoklimatik konfor olarakta ifade edil-
mektedir. (Sayigh & Marafia, 1998; Toy, 2010).

Kuresel iklim degisikligi bircok alanda oldugu gibi biyoklimatik
konfor kosullarinda da etkisini gdstermektedir. Antropojenik
etkilerle ortaya cikan iklim degisikligi 6zellikle sicakhk artisla-
rinda kendini gostermektedir. Kentsel alanlarin genislemesine
karsilik, vejetatif ylizeylerin ve sulak alanlarin azalmasi arazi 6r-
tlstnln degistigini gostermektedir. Yapay alanlar, ylizeyin isi
depolama kapasitesini artirmakta, atmosfer ile yerylzi ara-
sindaki 1s1 dengesini etkilemektedir. Kentsel alanlardaki sicak-
ligin kirsal alanlara gore daha yiiksek olmasina neden olan bu
durum, Kent Isi Adasi (KIA) olarak adlandirilmaktadir (Oke,
1982). Kiiresel isinmanin kent 6lgegindeki karsiligi olan KIA,
iklim degisikliginin etkisini siddetlendirmektedir (Aksak vd.,
2023). istanbul’da yillik ortalama sicakliklarin 1912-2016 déne-
minde 0,94 °C’lik artisina neden olan bu durum, sicak hava dal-
galarinin etkilerini arttirarak halk saghgini olumsuz etkiledigi
(Yasdiman, 2023), insanlarin ve diger canllarin yasam standart-
larini dislirdGgl ve stirdlrilebilir gevre calismalarinda karsilik
bulmadigi (Temur, 2023) igin izerinde durulmasi gereken gevre
sorunlarindan biridir. Sicak hava dalgalarinin destekledigi KIA
nedeniyle, toprak ve beton yizeyler arasinda 25°C’lik sicaklik
farki olusmakta ve olusan bu fark nedeniyle kronik rahatsizhgi
olanlar, hamileler, ileri yastakiler ve bebekler ile evcil hayvanlar,
kentte yasayan diger tim canlilar (kirpi, kaplumbaga, kerten-
kele, ari, karinca gibi) icin risk ortami olusmaktadir (Celik,
2023). 1990 yilindan sonra hizlanan sicaklik artislari, istanbul’a
yonelik cok sayida iklim modeli ve senaryo ile olusturulan pro-
jeksiyonlari gerekli kilmistir. Bu projeksiyonlarin tamami sicaklik
artisindan kurakliga, deniz seviyesi ylikselmesinden siddetli ya-
gislara kadar &nemli etkilere dikkat cekmektedir. istanbul Tek-
nik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisti iklim Senaryolari
Raporu’nda kullanilan RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 se-
naryolari, yiizyihn sonuna dogru istanbul’da yillik ortalama si-
cakliklarin 1986-2005 donemine gore 1 ila 5 °C arasinda

artacagina isaret etmektedir (Kaya, 2018). Giincel galismalar
ise istanbul’'un &zellikle giineyindeki yiiksek sicakhklara ve
diisiik yagisa dikkat cekmektedir (Unal vd., 2020; Balcioglu &
Gonencgil, 2022; Capraz, 2024). istanbul her ne kadar gegis ik-
limlerinin etkisi altinda bir bélgede yer alsa da, Akdeniz iklimi
etkilerinin daha fazla hissedildigi gliney kesimlerde sicakliklar
daha yuksek kaydedilirken, kuzeye dogru kademeli diislis goz-
lenmekte, farklar 1.7 °C’ye cikmaktadir. istanbul’un giineyi ile
kuzeyi arasinda enlem ve topografya agisindan kayda deger bir
farkhlik gézlenmese de ortalama sicaklik farklarinin olusma-
sinda hem iklim tiplerindeki farkhliklar hem de kentlesme ve
sanayilesme etkisi 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan galismalar, ortalama
sicakliklarin egiliminde bolge genelinde bir artisin oldugunu,
yagis miktarinin ise, istanbul’un giineyinde azalirken, kuzeye gi-
dildikge Karadeniz ikliminin etkisiyle arttigini gostermektedir
(Turoglu, 2014; Balcioglu & Génenggil, 2022). Yagista ortaya
¢ikan bu durum, bagil nem dagiliminda da gézlenmektedir.

insan biyoklimatolojisi lizerine yapilan galismalar agirlikli olarak
farkli bilesenlerin kombine etkilerini ortaya koyan indis hesap-
lamalarina dayanir. Sicaklik, riizgar ve nisbi nem gibi paramet-
relerle tanimlanan ve biyoklimatik konforu saglayan iklim
kosullarinin alt ve Ust sinirlarinin belirlenmesine yonelik pek
¢ok arastirma yapilmig ve birbirinden az da olsa farkliliklar gos-
teren degerler elde edilmistir. Ancak, orta enlemlerde yasayan
tiim insanlarin biyoklimatik konfor gereksinimlerini belirlemek
amaciyla gelistirilen Olgyay (1973)"in biyoklimatik konfor yak-
lasimi bu konuda ayri bir 6nem tasimaktadir. Olgyay, biyokli-
matik konforu saglayan iklimsel kosullari bir koordinat sistemi
yardimiyla belirlemektedir. “Biyoklimatik Cizelge” adi verilen
bu ¢izelgede koordinat sistemi lizerine herhangi bir alandaki
iklim verileri islenerek, o alanda biyoklimatik konforun sagla-
nabilmesi igin gerekli olan iklimsel degerler ortaya cikarilabil-
mektedir (Altunkasa, 1987). Olgyay’a gore, biyoklimatik konfor
degerleri; 21,0 — 27,5 °C sicakhk, % 30 - 65 bagil nem ve 5
m/sn'ye kadar rizgar hizi kombinasyonu olarak belirlenmistir
(Cinar, 1999). Ancak ilerleyen siiregte farkli indislerle yapilan
¢alismalarda, esik degerler ve parametrelerin bolgesel olarak
degiskenlik gdsterdigi ortaya konmustur. Ulke ve arazi kosulla-
rina gore uyarlanan bu degerler dogal olarak farkllik gdstere-
bilmektedir. Ornegin, Tiirkiye icin buhar basinci ve nisbi nem
iliskileri dikkate alinarak, etkili sicakliklarin esik degerleri
16,7°C—24,7°C olarak hesaplanmistir (Sungur, 1980). Ancak,
Avustralya’nin Akdeniz iklim kosullarina yakin dogu bolgesi igin
ise bu degerler 17,0°C-24,9°C olarak kabul edilmistir. Gaffney’e
dayanarak Hobbs, bu yonden 17,0°C-24,9°C 'lik sicakliklarin en
uygun sicaklik degerleri oldugunu belirtmistir (Gigla, 2008).
Ayrica, konfor bolgesinin belirlenmesinde riizgar hizinin 6
m/sn'den az ve bagil nem degerlerinin %30-%70 arasi olmasi-
nin da sicaklik degerleri ile birlikte ele alinmasi gerektigi vur-
gulanmistir (Ulker, 1988).

Orta enlemlerde, biyoklimatik konfor agisindan uygun olarak
kabul edilen hissedilen sicaklik degeri nem ve riizgara bagh ola-
rak 17-24,9°C’ler arasindadir ve bu sicakhk arahgi Turkiye igin
de gegerlidir (Cetin, 2016). Turkiye'nin farkli bolgelerinde yapi-
lan biyoklimatik konfor ¢alismalarinda, dncelikli kullanilan kri-
terler olan sicaklik, rizgar hizi ve nisbi nem verilerinde esik
degerler belirlenirken, galismanin yapildigi alanin iklim 6zellik-
lerine gore farkli deger araliklari kullanilabilmektedir. Karakus
& Demiroglu (2022), Sivas’ta yaptiklari biyoklimatik konfor ¢a-
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lismasinda kuru ve soguk hava kosullarini gozoniinde bulundu-
rarak esik degerlerini, sicaklik 15-20°C, rlizgar hizi 0-5 m/sn ve
nisbi nem % 30-65 olarak belirlemislerdir. Yesil vd. (2021) ile
Cetin vd. (2010), sicaklik 15-27°C, rizgar hizi 0-5 m/sn ve nisbi
nem % 30-70 olarak kabul etmistir. Turkiye’de ve Diinya’da ya-
pilan ¢alismalarda, bulunulan bélgenin cografi konumuna ve
iklimine gore sekillenebilen konfor araliklari subjektif bir deger
olup zamana, mekana ve kisiye gore degisiklik gostermektedir
(Hobbs, 1980). Birgok arastirmaci tarafindan indisler ve bu in-
dislere dayali esik degerler belirlenmis olsa da konfor aralikla-
rinin kalibrasyon sonuglarina dayali olarak, yerel kosullara gére
ayarlandigi sdylenebilir (Pontes vd., 2022). Sungur, 1980 yilinda
Turk insanlari ile yaptig bir calismada optimum etkili sicaklik
degerlerini saptamistir. Bu degerlerin, 16,7 - 24,7 °C arasinda
oldugunu, ancak bulunan bu degerlerin subjektif degerler ol-
dugunu belirtmistir. Kogman ise, 1991 yilinda yaptigi calismada
llkemiz igin etkili sicakhk degerlerini 17,0 - 24,9 °C olarak ta-
nimlamigtir. Bahsi gegen ¢alismalara ek olarak, cografi konum,
iklim ozellikleri ve parametrelerin uzun sireli ortalamalari,
maksimum ve minimum degerler incelenerek, istanbul igin re-
ferans degerler, sicaklik 17-24 °C, rlizgar hizi 0-5 m/sn ve nisbi
nem % 30-70 olarak belirlenmistir.

Tlrkiye’nin metropol kenti istanbul icin biyoklimatik konfor
sartlarinin yil icindeki degisimini ve alansal farklilagmasini or-
taya koymak, literatiirdeki nemli bir boslugu doldurmanin yani
sira; kent, rekreasyon ve turizm planlamalarina yeni bir veri ve
anlayis saglayacaktr. iklim degisikligi etkilerine ek olarak, artan
niifusu ve arazi 6rtiisii degisimleriyle istanbul’da biyoklimatik
konfor kosullarinin arastirilmasi bu galismanin temel motivas-
yonunu olusturmustur. Bu baglamda; istanbul’da sicaklik, riiz-
gar hizi ve nisbi nem parametreleri kullanilarak aylk ve yillik
biyoklimatik konfor hesaplamalari yapiimistir. Yapilan hesapla-
malarla, kentin biyoklimatik konfor sartlarinin zamansal ve me-
kansal 6lgeklerde degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Calisma Alani

Arastirma alani olarak segilen istanbul, Asya ile Avrupa kitasinin
birlestigi bir noktada, Marmara Boélgesi’'nde son derece stratejik

bir konumda yer almaktadir. Sadece Tirkiye icin degil, diinya
Uzerindeki konumu agisindan da kuskusuz 6nemli noktalardan
biridir. Kocaeli ve Catalca olarak adlandirilan iki yarimadadan
olusan sehrin ortasinda, istanbul Bogazi yer almaktadir. Sehrin
kuzeyinde Karadeniz, glineyinde Marmara Denizi, dogusunda
Kocaeli, batisinda Tekirdag ve Kirklareli bulunmaktadir (Sekil 1).
istanbul’'u doguda Kocaeli Siradaglari, batida ise Ergene Havza-
sinin su bolim{ gizgisi sinirlamaktadir. Fliivyal stireglerin eseri
olan sekillerden olusan aragtirma sahasi, orta siddette kimyasal
ayrisma, zayif derecede fiziksel pargcalanma, orta derecede
kitle hareketleri, akarsularin maksimum seviyede etkin oldugu,
flivyal morfojenetik bélge sinirlari igerisinde bulunmaktadir
(Kurter, 1979). Bu flivyal stireglerle sekillenen galisma alaninda,
platolar baskin yizey seklini olusturmaktadir (Sekil 2). En yiik-
sek noktasi 535 m ile Aydos dagi'dir.

istanbul’un bir Orta Kusak kenti olmasi tek diize olmayan iklim-
sel kosullari yaratmistir. Farkh basing sistemleri arasinda yil
icinde degisen hava kosullari nedeniyle birden fazla iklim tipinin
etkilerini gormek mimkin. Koppen-Geiger iklim siniflandirma-
sina gore kislari 1hk, yazlari sicak Akdeniz iklim boélgesinde yer
almaktadir (Oztiirk vd, 2017). istanbul cografi konum geregi
yazin, maritime Tropical (mT) hava kitlelerinin etkisi altinda ol-
dugundan,bu donemde sicak ve kurak kosullar hakim olmak-
tadir. Kis déoneminde ise, soguk-nemli ve soguk-kurak etkiler
gbsteren maritime Polar (mP) ve continental Polar (cP) hava
kitleleri bolgeyi etkisi altina almaktadir. Gerek iklimin ve hava
kitlelerinin kendi igindeki karakteristigi, gerekse sehirlesme ve
yogun niifus istanbul’'un kuzeyinde ve giineyinde iklim eleman-
lari agisindan dénemlik farkhhklar yaratmaktadir (Balcioglu &
Gonenggil, 2022). Antropojenik etkilerin yani sira hakim riizgar
yoniiniin kuzey yonli olmasi, istanbul’un kuzey kiyilarinin 6zel-
likle yaz donemi basta olmak tzere yilin genelinde glineye gore
daha duslk sicaklik ve daha yiiksek nisbi nem degerlerine sahip
olmasini saglamistir. Bu durum dogal olarak kuzey ilgelerde si-
cakhklarin glineydekilere gore nispeten daha diisiik olmasina
neden olmaktadir. Ayrica Aydos dagi ve Kayisdagi gibi dogal set
olusturan yikseltiler nedeniyle Kartal gibi glineyde bulunan is-
tasyonlar kuzeyli riizgarlara kapali konumda yer almaktadir. An-
tropojenik etkilere ek olarak fiziki ortam kosullarindan
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Sekil 1. istanbul lokasyon haritasi.
Figure 1. Istanbul location map.
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Sekil 2. istanbul yiikselti haritas!.
Figure 2. Istanbul elevation map.

kaynaklanan nedenlerle ilin kuzeyi ve giineyi arasinda klimatik
farklar olusmustur. Balcioglu ve Gonenggil (2022), tarafindan
Yari Nemli Marmara Gegis iklimi olarak nitelendirilen istan-
bul’un iklim kosullari, giineyde Akdeniz iklimine benzer ancak
yazlarin fazla kurak olmadigi, kislarin daha soguk gectigi 6zel-
liklere sahiptir. Kuzeyde ise daha nemli ve yagish, yaz kurakhgi-
nin fazla hissedilmedigi Karadeniz ikliminin etkileri
gorilmektedir. Bu yoniyle genel 6zellikler sunan iklim siniflan-
dirmalarinin enlem, topografya ve gezici orta kusak depresyon-
larinin etkisiyle mekansal olarak degisim gosterdigi sdylenebilir.

Uzun tarihsel bir gecmise sahip olan istanbul’'un arazi értiis,
yogun niifus ve ekonomik faaliyetler nedeniyle farkli amaglarla
kullaniimis ve bu kullanim dénemsel olarak degisiklik goster-
mistir. 2018 yili Corine arazi ortisu verileri, dnceki donemlerde
ilin glineyinde yogunlasan sehir yapilarinin Marmara Denizi kiyi
seridi boyunca dogu-bati yonlu genisledigini hatta bogaz bo-
yunca kuzeye dogru yayildigini gostermektedir. Temeli 2014 yi-
linda atilan ve 2018’de faaliyete gegen istanbul Havalimani’nin

5" 11'S0"E

WJI;SS'E 28“52"0"[

bulundugu alan da kentlesmeye baslamistir. istanbul’da ken-
tlesme orani her gegen glin artmakta, buna karsilik tarim, mera,
dogal su ve orman alanlari azalmaktadir. Ormanlar ¢ogunlukla
kuzeyde -Catalca, Arnavutkdy, Sariyer, Beykoz, Sile, Cekmekdy-
bulunurken, tarim alanlari Avrupa Yakasi’nda Blyukcekmece,
Silivri, Arnavutkoy ve Catalca’da yer almaktadir (Sekil 3).

Son yillarda istanbul’dan farkh sehirlere 252.027 kisilik niifus
gb¢ etmis olmasina ragmen, Tirkiye'nin en kalabalik sehri olma
dzelligini korumaktadir. istanbul, 5461 km? lik yiizélgiimiine
sahip ve nifusu 15.907.951’lik metropol bir sehirdir. Turkiye
nufusunun %18,65'nin ikamet ettigi bu sehirde, bugiin km?ye
3062 kisi diismektedir (TUIK, 2022). Bu veriler niifus yogunlu-
gunun, toplam nifustan daha hizli arttigini, 6zellikle sehrin gi-
neyinde bu yogunlugun daha da yikseldigini géstermektedir.
Bugiin, Esenyurt, Kiiciikcekmece, Bagcilar, Pendik, Umraniye
gibi ntfusu fazla olan ilgeler glineyde Marmara Denizi kiyila-
rinda yer almaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. istanbul CORINE 2018 arazi 6rtiisii haritasi.
Figure 3. Istanbul CORINE 2018 land cover map.
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3. Veri ve Yontem
3.1. Biyoklimatik Konfor Analizi ve Verilerin Segimi

Calismada, istanbul’un biyoklimatik konfor sartlarinin analizini
degerlendirmek amaciyla sicaklik, riizgar hizi ve nisbi nem ve-
rilerinin aylik ve yillik ortalamalari veri seti olarak kullaniimistir.
istanbul’da gdzlem yapan, 6lgiim eksigi ve hatasi bulunmayan
35 istasyonun verisi analizler icin segilmistir (Tablo 1). istasyon-
lar segilirken konumlarin, yiikseltilerin ve arazi ortiisi 6zellik-
lerinin farkli olmasina dikkat edilmistir (Sekil 5). Calisma konusu
geregi kirsal, kentsel ve kentsel-kirsal 6zellik gésteren istasyon-
lar secilmis, veri icermeyen alanlardaki ortalamalarin tahmi-
ninde ise yakin gevredeki istasyon verileri temel alinarak
enterpolasyon teknikleri kullanilmistir. Bu amagla, meteorolojik
veri setleri ArcGIS 10.5 programina aktariimis ve enterpolasyon
yontemlerinden Inverse Distance Weighted (IDW) yontemi esas
alinarak ortalama sicaklik, nisbi nem ve riizgar hizi haritalari
Uretilmistir. Enterpolasyon yontemleri, birbirine yakin noktala-
rin uzaktakilere gore daha fazla korelasyon ve benzerlige sahip
oldugu teorisine dayanmaktadir. IDW’de degeri bilinmeyen bir
noktanin, yakinindaki kontrol noktalarindan, uzaktaki nokta-
lara oranla daha fazla etkilendigi varsayiimaktadir. Olgiilmiis
noktasal veriler genellikle dizenli bir 1zgaraya yerlestirilir veya
bazen bir alan Uzerinde diizensiz bir sekilde dagitilir ve bir ha-
rita olusturmak igin diizenli bir 1zgara Gizerinde enterpolasyon-
lar yapilir (Singh & Verma, 2019). Konfor haritalari icin esas
alinan esik degerler belirlenirken, Turkiye igin yapilan konfor
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Figure 4. Distribution of the total population of Istanbul (TUIK,2022).
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Sekil 5. istanbul’un biyoklimatolojik kosullarinin analizi igin segilen is-
tasyonlarin alansal dagihimi (MGM)

Figure 5. Spatial distribution of the stations selected for the analysis
of bioclimatological conditions of Istanbul (MGM)

calismalari incelenmis, istanbul’un aylik, yillik maksimum ve mi-
nimum veri setlerine bakilmistir. Yapilan bu arastirmalar sonu-
cunda, Tablo 2’de yer alan veri setleri konfor analizlerinde
kullanilmistir. Ardindan, ayni programda “Reclassify” ve “We-
ighted Overlay” araglari kullanilarak biyoklimatik konfor hari-
talari olusturulmustur. Biyoklimatik konfor ¢alismalarinda her
ne kadar farkl iklim verileri tek ya da kombine kullanilmis olsa
da ve zamanla bu iklim verileri indislere gore degisiklik gbsterse
de hissedilen sicaklik Gzerindeki etkisi nedeniyle nisbi nem ve
rizgar hizi nem arz ettiginden, bu ¢alismada da sicaklik veri-
lerine ek olarak tercih edilmistir. Hobbs (1980)’a gore, temeli
hissedilen sicakliga dayali biyoklimatik konfor durumu, subjektif
bir deger olup zamana, mekana ve kisiye gore degisiklik gos-
terdiginden, kalibrasyon sonuglarina gore, yerel kosullardaki
farkliliklar indis hesaplamalarinda dikkate alinmaktadir.

Giris boliminde bahsedildigi tizere, orta enlemlerde bulunan
Turkiye icin belirlenen referans degerler, bolge ve kent 6zellik-
lerine gore yerel farkhhklar, kalibrasyonu gerekli kilmaktadir. Bu
nedenle, istanbul gibi nemli ve fazla sicak olmayan bir kent igin
degerlerin alt ve Ust sinirlarinda diizenleme yapilmistir (Tablo
2).

3.2. Trend Analizi

iklim parametrelerinin yillik ve aylik ortalamalarina dayanan
alansal degerlendirmeye ek olarak, yillar arasi degiskenligi ista-
tistiksel olarak degerlendirmek igin trend analizi uygulandi.
Mann-Kendal sira korelasyon katsayisi yonteminin Kendall Tau
b uygulamasi kullanilarak zamansal egilimler belirlendi. Ken-
dall’s Tau b, zaman serilerindeki monotonik trendleri kontrol
etmek icin yaygin olarak kullanilan testlerden biridir. Orijinal
seri yerine siralamalari degerlendiren, dagilimdan bagimsiz ve
parametrik olmayan bu analiz sonucunda elde edilen test ista-
tistigi, % 5 ve % 1 anlamlilik seviyelerine gore degerlendirilerek
degisimin yonu (artig/azalis) ve buyikligi belirlenir (Ken-
dall,1975). istanbul’'da biyoklimatik konfor analizine ek olarak,
trend analizi uygulanarak zaman igerisinde gozlenen degisim-
lerin boyutu ve biyoklimatik konfor bakimindan etkileri tartisil-
maya ¢alisilmistir. Bu amag igin uzun sireli gézlem yapan
istasyonlarin verilerine, SPSS 18 programinda Kendall Tau b
testi uygulanarak, trend analizi yapilmistir. Ortalama, minimum,
maksimum sicaklik ile ortalama nemlilik degiskenlerine ait se-
rilerin analizi igin ardisik, uzun yillar gézlem yapan 8 istasyonun
(Bahgekdy, Florya, Kadikdy Rihtim, Kartal, Sariyer, Kumkoy/Kil-
yos, Sile ve Atatiirk Havalimani) 1970-2021 dénemine ait veri-
leri kullaniimistir.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Yillik Biyoklimatik Kosullarin Degerlendirilmesi

Bu galismada, aylik ve yillik ortalamalara gore sicaklik, nisbi
nem ve riizgar hizi haritalari olusturuldu. iklim verilerinden, be-
lirlenen referans araliklara gore aylik ve yillik konfor haritalari
elde edildi. Yillik ortalama sicakligin 12,6-18 °C araliginda ol-
dugu, degerlerin Catalca’da dislk, ilin gliney kesimlerinde yer
yer yukseldigi goruldu (Sekil 6). Yillk ortalama nem degerleri
% 70,2-90 araliginda degisirken (Sekil 7), ortalama riizgar hizi-
nin 1,7-7,2 m/sn araliginda degiskenlik gosterdigi gorauldi (Sekil
8). llin genelinde yil boyunca nem oranlarinin % 70’in Ustiinde
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Tablo 1. Istanbul’un biyoklimatolojik kosullarinin analizi i¢in kullanilan meteoroloji istasyonlari (MGM)
Table 1. Meteorological stations (MGM) used for the analysis of bioclimatological conditions of Istanbul (MGM)

. . . Enlem Boylam Rakim
Sira Istasyon Numarasi Istasyon Adi Tige Rasat Siiresi
Cve?) Cve?) (m)
1 18402 Arnavutkoy Arnavutkéy 41.13K 28.42D 140 8
2 17636 Florya Bakirkdy 40.58 K 28.47D 37 86
3 18421 Anadolu Feneri Beykoz 41.22K 29.16 D 58 7
4 18396 Beykoz Beykoz 41.14K 29.07D 5 8
5 19110 Beylikdiizii Beylikdiizii 40.57K 28.37D 122 5
6 18099 Biiytikgekmece Biiyiikgekmece 41.04 K 28.59D 20 10
7 17047 Catalca Radar Catalca 41.34 K 28.35D 381 8
8 19111 Catalca Catalca 41.16 K 28.49D 78 5
9 18397 Omerli Cekmekoy 41.07K 29.32D 80 9
10 18101 Eytipsultan Eyiip 41.10K 28.55D 54 10
11 17603 Ist. Den. Bil.Ens. Fatih 41.01 K 28.57D 10 16
12 17454 Kumkapi Fener Fatih 41.00 K 28.57D 12 10
13 17814 Davutpasa Marmara Glingoren 41.02K 28.53D 68 9
14 17813 Goztepe Marmara Kadikoy 40.58 K 29.05D 41 9
15 17062 Kadikdy Rihtim Kadikoy 40.58 K 29.01 D 5 93
16 17064 Istanbul Bolge Kartal 40.54 K 29.15D 18 15
17 19112 Aydos Dag1 Kartal 40.55 K 29.22D 330 5
18 17638 Kartal Istanbul Kartal 4051 K 29.16 D 27 53
19 17065 Samandira Havaalani Sancaktepe 40.59 K 29.21D 123 18
20 18399 Sancaktepe Sancaktepe 41.01 K 29.28 D 110 9
21 17061 Sariyer Sartyer 41.14 K 29.05D 59 74
22 17059 Kumkoy-Kilyos Sartyer 41.25K 29.04 D 38 73
23 18980 ITU Maslak Yerleskesi Sartyer 41.10K 29.02D 75 5
24 19365 Yavuz Sultan Selim Kopriisij| Sartyer 4121 K 29.10D 34 5
25 17619 Bahgekoy Sartyer 41.16 K 29.05D 130 57
26 17438 Silivri Ana Mendirek Feneri Silivri 41.07K 28.24D 9 10
27 18400 Silivri Silivri 41.11 K 28.15D 195 8
28 18793 Silivri Orman Sahasi Silivri 41.30K 28.18 D 208 6
29 17610 Sile Sile 41.17K 29.36 D 83 83
30 18401 Sisli Sisli 41.05K 28.58 D 60 8
31 17437 Aydimnli Tuzla Liman Feneri Tuzla 40.51 K 29.16 D 8 10
32 18100 Tuzla Tuzla 40.49 K 29.29D 3 10
33 17448 ITU Tuzla Giiney Mendirek Tuzla 4048K | 29.17D 13 10
Feneri
34 18403 Umraniye Umraniye 41.03K 29.14D 191 8
35 18404 Uskiidar Uskiidar 41.03 K 29.04 D 75 8
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Tablo 2. Biyoklimatik konfor siniflandirmasi igin referans araliklar ve
degerler (Sungur, 1980; Kogman, 1991; Hobbs, 1980; Guiglti, 2008).
Table 2. Reference ranges and values for bioclimatic comfort classifi-
cation (Sungur, 1980; Kogman, 1991; Hobbs, 1980; Gligli, 2008).

Parametreler Refera;las rarahk— Biyoklimatik konfor degeri
<17 0 Konforsuz
Sicakhk 17-24 1 Konforlu
24 > 0 Konforsuz
<30 0 Konforsuz
Nisbi nem 30-70 1 Konforlu
70> 0 Konforsuz
<0 0 Konforsuz
Riizgar hizi 0-5 1 Konforlu
5> 0 Konforsuz

oldugu, riizgar hizi ve nemin 6zellikle Catalca’da yikseldigi tes-
pit edildi. Nem degerlerinde iklimsel farkliliklarin da etkisiyle,
kuzeye gidildikge oranlarin arttigi gorildu. Sicakhgin distiga,
kirsal arazi 6rtiislinin daha hakim oldugu, nifus ve yerlesme-
nin azaldig1 bu bolgelere karsi, kentsel arazi 6rtiisiiniin hakim
oldugu, daha kalabalik giiney kesimlerde nem oranlarinda
azalma tespit edildi. Topografik kosullarin da destekledigi bu
durum riizgar hizinda da ortaya ¢ikti. Referans araliklarina gére
yapilan analizler sonucunda, istanbul’un yillik ortalama iklim
verileri, kosullarin konforsuz oldugunu goésterdi (Sekil 9). Ye-
relde goriilen iklim farkhhklarinin yillik ortalamalara yansima-
dig1, kosullara fiziki unsurlar kadar begeri unsurlarin da etki
ettigi goriuldl. Giderek artan nifusun yarattigi kentlesme, buna
bagh bitki ortiisi tahribati ve dogal su kaynaklarinin azalmasi,
etkinin boyutuna gore sicaklik ve nem haritalarina yansidi. Si-
cakligin gevresine gore arttigl, nem miktarinin azaldigi, gokde-
lenler nedeniyle riizgar ydniiniin degistigi istanbul’un giiney
kesimlerindeki deger farklliklari haritalarda da gorildi. Ancak
bu durum yillik biyoklimatik konfor kosullarini degistirecek 6l-
¢lide olmadigindan, lokal konforlu veya konforsuz alanlar tespit
edilmedi. Literatlrde yer alan farkli biyoklimatik konfor aralk-
lari ile yapilan analizlerde de farklilik elde edilmedi. Her ne
kadar konfor araligina giren riizgar hizi ve sicaklik degerlerine
sahip istasyonlar bulunsa da, tg iklim elemaninin analizini ige-
ren bu ¢alismada nem orani cogunlukla konfor araligi disinda
degerlere sahip oldu. Bu nedenle, istanbul nem oranlarindaki
yiksekligin, yillik konfor haritasindaki homojenlik tizerinde be-
lirleyici oldugu diisiiniilmektedir. istasyon segiminde farkli yik-
seltiler (3-381 m arasi) ve farkh arazi 6rtlleri segilmis olsa da,
kisa mesafelerde degisen konfor araliklari belirlenmedi. istan-
bul’'un kuzey ve gliney kiyilari arasinda da yillik konfor agisindan
benzer bir sonug elde edildi. Elde edilen bu sonugta, daha az
yikselti ve engebenin ve dislk sicakhk farklarinin da roli ol-
dugu diisiiniilmektedir. istanbul’un yillik konfor kosullari tize-
rinde sicaklik ve nemin daha etkili oldugunu soylemek
mumkundir. Ancak farkh alanlarda yapilan ¢alismalarda farkl
iklim parametreleri 6n plana gikabilmektedir. Lin vd., (2011),
Tayvan’da yaptiklari galismada insanlarin termal algilarinin hava
sicakligi ile baglantili oldugunu ancak riizgar hizi ve nemin algi-
lamada 6nemli olmadigini belirtmistir. Chen vd., (2020) ise ,
hava sicakliginin ve giines radyasyonunun Harbin'deki (Cin) ter-
mal duyum icin daha etkili oldugunu belirtsede, glivenilir so-
nuglar igin yetersiz oldugunu soylemistir. Yaptigimiz calismada
kullandigimiz sicaklik, nem ve riizgar hizi verileri konfor hesap-

lamalarinda kullanilan temel parametreler olsa da, bunlara ses,
kirlilik, kent geometrisi, ntifus, kiltlrel 6zellikler ve klimatik
gecmis gibi verilerin eklenerek analiz yapilmasinin daha saglikli
sonuglar verecegi distinilmektedir.

4.2. Aylik Biyoklimatik Kosullarin Degerlendirilmesi

Yillik ortalamalara gére hazirlanan biyoklimatik konfor harita-
sindan elde edilen homojenlik genis bir zamansal araliga karsilik
geldiginden mevcut durumu yansitmak agisindan yetersiz go-
rilmektedir. Bu nedenle, zamansal ¢oziinlrlik yikseltilerek
ayhk analizlere gecilmis ve yil ici farkhliklar gosterilmeye cali-
silmistir. Ayhk ortalama sicaklik haritalarinda, aralik-mart ara-
sinda degerler en disilik, mayis-eylll arasinda ise en yiksek
seviyelerdedir. Aylik ortalama sicaklik 3,3-26 °C araliginda de-
gisirken, ortalamalar kisin 7,1°C, ilkbahar’da 12,8 °C, yazin 23,4
°C ve sonbahar’da 16,7 °C’yi gostermektedir. Sicaklik ortalama-
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Sekil 6. istanbul yillik ortalama sicaklik haritasi.
Figure 6. Istanbul annual average temperature map.
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Sekil 7. istanbul yillik ortalama nisbi nem haritasi.
Figure 7. Istanbul annual average relative humidity map.
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Sekil 8. istanbul yllli'lzl.grtalaman;gégér hizi haritasi.
Figure 8. Istanbul annual average wind speed map.
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Sekil 9. istanbul yillik biyoklimatik konfor haritasi.
Figure 9. Istanbul annual bioclimatic comfort map.
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lari mevsimsel olarak; kisin 3,3-9,9 °C, ilkbahar’da 7,1-18,9 °C,
yazin 19,6-26 °C ve sonbahar’da 9,9-22,7 °C arasinda degismek-
tedir. Aylik ortalama degerlere gore en soguk ay 6 °C ile ocak,
en sicak ay ise 24,4 °C ile agustos ayidir. Soguk donemin en fazla
Catalca, Beykoz ve Sile gibi kuzey ilgelerde yasandigi -bolge is-
tasyonlari kirsal istasyonlardir- sicak donemin ise Kadikoy, Zey-
tinburnu, Bakirkdy, Uskiidar, Kartal ve Maltepe ilgelerinde
-bolge istasyonlari kentsel istasyonlardir- daha belirgin sekilde
yasandigi sdylenebilir. Ozellikle kentlesmenin yogun oldugu gi-
neyde sicaklik degerleri artarken, kuzeye ve Catalca’ya dogru
azalmaktadir. Sicaklk degisimlerinde enlem, yikselti, ken-
tlesme ve sanayilesmenin etkileri gbzlenmektedir. Sicaklik ha-
ritalari aylik ve donemlik incelendiginde cevresine gore
farkhlasan ilgeler bogaz kenarina ve ilin giineyine karsilik gel-
mektedir. Sanayilesen bu bélgelerde, dar sokaklar, yiksek bina
kat sayilari, azalan yesil alanlar, daralan toprak ve su ylizeyleri
kentsel i1st adasi olusumlarini beraberinde getirmistir. Aksak vd.
(2023), istanbul’un sanayilesmis bolgelerinde 1si adalarinda
artis oldugunu, Unal vd. (2020) ise 1si adalarinda yiiksek deger-
lerin kentsel alanlarda yogunlastigini belirtmistir. Bu bolgeler
kisin daha iliman, ilkbahar ve sonbaharda daha sicaktir. Ancak
yazin yuksek sicaklik degerleri ilin glineyi ve bogaz kenari ile si-
nirl kalmayip, kuzeye, batiya ve doguya dogru genis bir cograf-
yaya vyayillmistir (Sekil 10). Kuzey-Gliney yonlu sicaklik
farklarinin nedenlerini istasyonlarin 6zel konumlarinin yani sira
kuzey sektorli hava akimlarina topografik kosullarin yaratmis
oldugu engellerle de agiklamak mimkiindir. Topografik kosul-
larin etkisi ayni zamanda Catalca ve Aydos dagi gibi ylikselti-
lerde diisuk sicakhk degerlerinde goriilmektedir.

Calisma alaninin genelinde mekansal olarak yliksek nem dege-
leri tespit edildi. Nisan, temmuz, agustos ve eylil aylarinda de-
gerler en duslk, aralik, ocak ve subat aylarinda en yiksek
seviyelerdedir. Konfor analizlerinde kullanilan bir baska iklim
verisi olan nisbi nemin, aylik ortalamalarina gore olusturulan
haritalarda degerler % 64-90,5 araliginda degisirken, ortalama-
lar kisin % 80,7, ilkbaharda % 75,4, yazin % 74,1 ve sonbaharda
% 78,3’ gbstermektedir. Nem ortalamalari mevsimsel olarak;
kisin % 74,2-90,5, ilkbaharda % 69,7-84,2, yazin % 69,7-84,7 ve
sonbaharda % 71-89,8 arasinda degismektedir. Aylik ortalama
degerlere gore en nemli ay % 80,8 ile aralik, nem degerlerinin
en disiik oldugu ay ise % 72,9 ile nisan ayidir. istanbul’'un kuzeyi
ve Avrupa yakasi nem degerleri agisindan diger kesimlerin
dniine gecmektedir. Ozellikle Catalca, Silivri, Biylikcekmece,
Sile ve Beykoz'da nem degerleri daha fazladir. Haritalarda ayir-
tedici bir bolge olarak géze carpan, Catalca ve Catalca Radar
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Sahasi istasyon verileri incelendiginde, nem oranlarinin % 78,6-
83,1 araliginda degistigi gorildi. Bu durum bdlgenin, yiksel-
tiye ek olarak kuzey ve kuzeydogu yonli hava akimlarina agik
olmasini akla getirmektedir. Buna karsilik haritalarda ¢evresine
gore diisik nem degerleri ile farkhlasan, ilin glineyine karsilik
gelen Bakirkoy, Zeytinburnu, Fatih, Kadikéy, Maltepe, Pendik
ve Kartal gibi ilgeler yogun sehirlesme ve sanayilesme alanlari
ile dikkat cekmektedir (Sekil 11). Azalan yesil alanlar, alansal
olarak daralan yiizey sulari, yogun sera gazi emisyonlari ve daha
az rlzgar sirkiilasyonu nem degerlerini bu ilcelerde gevresine
gore azaltmaktadir.

istanbul’un aylik ortalama riizgar hizi degerleri 1,5-9,2 m/sn
araliginda degisirken, ortalamalar kisin 3,6 m/sn, ilkbaharda
3,1 m/sn, yazin 3,4 m/sn ve sonbaharda 3,2 m/sn’yi gbstermek-
tedir. Rizgar hizi ortalamalari mevsimsel olarak; kisin 1,6-7,7
m/sn, ilkbaharda 1,5-7,4 m/sn, yazin 1,6-9,2 m/sn ve sonba-
harda 1,5-7,3 m/sn arasinda degismektedir. Aylik ortalama de-
gerlere gore riizgar hizinin en yiiksek oldugu aylar 3,7 m/sn ile
agustos ve subat, en diisiik oldugu ay ise 2,9 m/sn ile mayis ayi-
dir. Yukseltinin fazla oldugu alanlar lokal olarak riizgar hizinin
da en ylksek oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Catalca ve
Aydos daginda yil boyunca 5,6-9,2 m/sn araliginda riizgar hizi
degerleri kaydedilmistir ki olusturulan ayhk riizgar hizi harita-
larina da bu yuksek degerler yansimistir (Sekil 12). Kentlesme,
yersekilleri, bitki 6rtlisi ve su kaynaklari gibi yerel kosullar ne-
deniyle riizgar hizi farklilasmistir. istanbul Bogazi gibi riizgar hizi
degerlerinin yiksek ¢cikmasi beklenen bolgelerde ve glineyde
hizin dismesi yine yogun sehirlesme ve sanayilesmeyle bag-
lantihdir.

Metropol bir kent olan istanbul’da, aylik ortalama iklim verile-
rine gore yapilan biyoklimatik konfor analizlerinde, bes ayin ta-
mamen konforsuz kosullar sundugu gorildi. Bu bes ayda ayhk
ortalama sicakliklarin 12 °C’nin altinda olmasi, nem degerleri-
nin ¢ogunlukla % 80’nin lzerinde seyretmesi bu sonucu ortaya
cikardi. Riizgar hizinin aylik ortalamalari yil boyunca konfor ara-
liginda oldugu igin konforsuzluk konusunda ayirt edici bir 6zellik
sunmadi. Mekansal farklilasmanin basladigi nisan ayinda, gi-
neyde -Bakirkdy, Zeytinburnu, Fatih, Kadikdy, Maltepe ve Kar-
tal- olusan konforlu alanlar, mayista artarak -Basaksehir,
Sultangazi, Eyiipsultan, Sisli, Uskiidar, Umraniye, Cekmekdy,
Sile- haziranda ilin gogunluguna hakim oldu. Temmuz ve eylil
aylarinda da yine konforlu alanlar genis alan kapladi. Konforlu
alanlarin en fazla oldugu haziran ve eyliil aylarinda sadece Ca-
talca ve Aydos daginda yukseltiye bagl yerel iklim farkhliklar
nedeniyle konforsuz kosullar olusturan dar alanli bélgeler or-
taya cikti. Ancak, agustos ayinda yuksek sicakliklar konforsuz
alanlari arttirdi. Agustosta Silivri, Catalca, Sariyer, Beykoz ve Sile
gibi kuzeyde yer alan kirsal ilgeler blylik oranda konforlu ko-
sullar yaratti. Konforsuz kosullar, ekim ayinda sicaklik degerle-
rindeki azalmayla ilin gogunlugunda hakim oldu. Bu ayda yogun
kentlesmis bogazin gliney kesimlerinde konforlu alanlar olustu.
Butiin aylari kapsamamakla birlikte serin bahar dénemlerinde
bogazin giiney kesimleri konforlu kosullar saglarken, ayni bol-
geler sicak agustos ayinda konforsuz kosullar yaratabilmektedir
(Sekil 13). Kentlerin soguk donemlerde gevrelerine gore daha
ihman, sicak donemlerde ise daha sicak ortam yaratma ozelligi
baska bir ifadeyle Kent Isi Adasi’'na donilismesi konfor kosulla-
rini sekillendirmektedir. Nem oranlarindaki artis, insanlarin
yazin daha sicak ve kisin daha soguk ve gegis mevsimlerinde
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daha serin hissetmelerine neden olmaktadir. Yiksek nem ve si-
caklik 6zellikle yazin Kent Isi Adasi etkisini arttirmaktadir. Sicak-
Ik, nem, rizgar ve konfor haritalari incelendiginde, ilin
gilineyinde 1s1 adasi etkilerini gormek mimkiindir. Dusiik al-
bedo, asfalt ve beton yiizeyler; golge ve buharlasmayi sinirlayan
azaltilmis bitki ortlist ve gegirgen ylzeyler; genel riizgar sirki-
lasyonunu degistiren ve kentsel kanyonlar yaratan yiksek bi-
nalar, dar sokaklar; araba ve binalarda kullanilan fosil yakitlar
(Wang vd., 2016), istanbul’un sanayilesmis giiney bélgelerinde
Kent Isi Adasi olusumlarinin nedenleri arasindadir.

Mevsimlik olarak bakildiginda, istanbul kis mevsimini konforsuz
gecirmektedir. ilkbahar aylarinin cogunlugu konforsuz olmakla
birlikte, nisan ve mayis aylarinda giiney ilgelerde konforlu or-
tamlar olusmaktadir. Yaz aylari diger mevsimlere gore daha
konforlu gegcmektedir. Sonbaharda eylil hari¢ diger aylarda
konforsuzluk hakimdir. Mevsimlik ve aylik durum degerlendi-
rildiginde, haziran ve eyliil aylarinin istanbul i¢in en konforlu
dénemler oldugu séylenebilir. istanbul icin mevsim gegislerine
karsilik gelen haziran ve eylil aylarinda sicakhk, nem ve riizgar
hizi birlikte degerlendirildiginde nem harig konfor esik degerleri
hakim olmaktadir. Nemde ise eyliil'de % 74,7 ve haziran’da %
75,1 ortalamalari fazla ug degerlere karsilik gelmediginden kon-
for durumunu olumsuz etkilememistir. Sonuglar gerek istan-
bul’da gerekse yakin cografyada yapilan ¢alismalarla benzerlik
gdstermektedir. Matzarakis ve Karagiille (2007), istanbul’un
Ekim 2000-Aralik 2006 donemine ait konfor analizlerinde Ata-
tirk Havalimani verilerini kullanmis ve ekim ayindan, nisan bas-
larina kadar soguk stresinin, haziran’dan, ekim ayi sonuna kadar
sicak stresinin yasandigini belirtmistir. Calismamizla bu galis-
manin sonuglari kis aylarinda tutarlilik géstermektedir. Ancak
¢alismamizda yaz aylarinin tamaminda konforsuzluk yerine ma-
yisdan eyliile kadar biiylk oranda konforlu bolgeler tespit edil-
migtir. Buyuk oranda konforlu olan haziran ve eylil,
Yunanistan’da yapilan ¢alismada da konforlu ¢ikmistir (Nastos
& Matzarakis, 2019). Yesil vd., (2021) ise Ordu’da konforlu ay-
larin mayis ve eylul, konforlu mevsimin ise sonbahar oldugunu
belirtmistir. Tagil ve Ersayin (2015), Balikesir ilinde konforlu d6-
nemin mayista baglayarak eylil ayina kadar devam ettigini ve
yaz mevsiminin diger mevsimlerden daha konforlu gectigini be-
lirtmislerdir. Soguk bir il olan Sivas’ta ise yaz mevsiminin kon-
forlu ve diger mevsimlerin konforsuz gectigi bildirilmistir
(Karakus & Demiroglu, 2021). Gulyas ve Matzarakis (2009), Ma-
caristan’da yaptiklari konfor calismasinda soguk dénemin
butlin Glkede konforsuzluk yarattigini belirtmislerdir. Belirtilen
bu ¢alismalarda kis aylarinin g¢ogunlukla konforsuz gectigi,
bahar aylarinda konforlu yada konforsuz alanlar olustugu rapor
edilmistir. Bu ydniiyle konforlu ve konforsuz mevsimler istanbul
ile benzerlik gostermekle birlikte, aylik bazda farkhhklar bulun-
maktadir. Konforlu aylarin Turkiye'nin farkli illerinde ve diger
tlkelerde farklilik gostermesi ya da bu aylarin kaymasi ¢alisilan
alanin fiziki ve beseri kosullari kadar kiresel iklim degisikligiyle
de ilgili olabilmektedir.

Kuresel iklim degisikliginin Turkiye’de ozellikle sicaklik ve ku-
raklik olarak etkisini gdsterdigi diisiiniiliirse, istanbul icin mev-
cut veriler ve haritalar 1s18inda ilerleyen yillar konfor
durumunun zamansal ve mekansal olarak degisime ugrayaca-
gin1 gostermektedir. Sicaklik artisiyla yasanacak olan bu degi-
sim, kis aylarinda hakim olan baskin konforsuzluga ek olarak
konforlu bolgelerin belirmesi, yaz aylarinda ise mevcut konforlu

bolgelerin konforsuz alanlara dontismesi ve bu alanlarin genis-
lemesi seklinde gelisme gdsterecektir. istanbul 6zelinde yapilan
biyoklimatik konfor analizleri, kiiresel iklim degisikligi etkilerinin
en fazla bahar aylarinda belirgin olacagini gostermektedir. Nis-
peten diger aylara gore mekansal ve zamansal homojenligin
daha az gorildugi ilkbahar ve sonbahar aylari ve ek olarak ha-
ziran ayi gelecek donemlerde daha dnemli konfor degisimlerine
sahne olacaktir. Glinimizde yasamakta oldugumuz daha sicak
yaz, daha iliman kig ve sinirlari keskin olmayan bahar aylari -
yaz etkisi baskin- ortaya ¢ikacak senaryolarla ilgili fikir vermek-
tedir. Buna gore, mart ayinda belirmeye baslayan konforlu alan-
larin nisan, mayis, ekim aylarinda alanini genisletecegi ve kasim
ayinda da konforlu bolgelere rastlanilabilecegi séylenebilir. Isin-
karalar (2023), Kocaeli ilinde mevcut biyoklimatik konfor alan-
lari ve 2100’e kadar olasi durumlari inceledigi ¢alismasinda,
guniimuzde konforlu alanlarinilin % 1,8’ni kapladigini, geri ka-
laninin konforsuz alanlardan olustugunu belirtmistir. 2100’de
ise soguk yada serin 6zellik gosteren konforsuz alanlarin isina-
rak konforlu boélgelere donisecegini ve bu oranin % 23,5e ¢I-
kacagini SSP 245 ve SSP 585 senaryolarina gore analiz etmistir.
Analiz sonuglari komsusu olmasi sebebiyle istanbul icin de ge-
cerli sonuglar sunmaktadir. Capraz (2024), ¢alismasinda bu so-
nuglari destekleyen veriler elde etmistir. istanbul'un ortalama
hava sicakhiginda son 51 yilda anlamli bir artis ve yillik 1sinma
egiliminin 0,06 °C oldugunu belirtmistir. Mevsimsel ortalama
hava sicakliklarinda ise en glicli artig egilimini yilda 0,08 °C’lik
artisla yaz mevsiminde gézlemlemistir.

Fluvyal faaliyetlerin etkisiyle meydana gelen plato, tepe ve va-
dilerin genel topografyaya sekil verdigi istanbul’da, topograf-
yadan kaynakh mekansal farkliliklarin biyoklimatik konfor
izerinde yillik ve aylik siiregte etkisi tam olarak tespit edileme-
mistir. Topografik etkiye bagh olarak, sadece haziran, temmuz,
agustos ve eylil aylarinda ¢evresine gore yiiksekte kalan daglik
alanlarda konforsuz noktalar tespit edildi. Ancak dort ayda goz-
lenen bu farkliligi diger aylarda konforlu yada konforsuz degisim
olarak gozlemlemek miimkiin degildir. Belirtilen fiziki 6zelliklere
ek olarak, sehirlesme gibi antropojenik 6zelliklerin etkisiyle yer
yer degerlerde artma/azalma egilimleri gorildi. Bu durum,
daha 6nceki bolimlerde belirtilen glineydeki ilgelerde, sicak-
hikta artig, nisbi nemde azalma ve yine riizgar hizinda azalma
seklinde sonug vermistir. Arazi ortlisi olarak kent alanlarina
karsilik gelen bu bolgede, cevresine gore farkli konfor 6zellikleri
goruldi. Nisan, mayis ve ekim ayi konfor haritalarinda, ¢calisma
alaninin biyik bir kisminda konforsuz kosullar hakimken, gu-
neydeki ilcelerde konforlu kosullar olusmustur. Kentlesme ile
konfor arasinda genelleme yapacak kadar olmasa da bir iliskinin
oldugu ancak bunun biitiin arazi 6rtusi siniflarinda gézlenme-
digi sonucuna varilabilir. Kentlesme, sanayilesme ve yogun ni-
fusa bagli yasam alanlari Kent Isi Adasi faktoriini gliglendirecek
ortamlar yaratmaktadir ve bu durum konfor tizerinde yerel dii-
zeyde etki saglamaktadir. Liu vd. (2016), farkli dis mekan mikro
iklim kosullari altinda farkli termal konfor gereksinimlerinin
olustugunu belirtmistir. Bu durum Kentsel Isi Adasi yada Kent-
sel Soguk Ada olusumlarinin biyoklimatik konfor ¢calismalarin-
dan bagimsiz olamayacagini géstermektedir. iki olusum -KIA ve
biyoklimatik konfor- yapilan analizlerde de birbirini destekle-
mektedir.
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4.3. Trend Analizleri

istanbul’da uzun dénem gézlem yapan 8 istasyon (Bahgekdy,
Florya, Kadikdy Rihtim, Kartal, Sariyer, Kumkoy/Kilyos, Sile, Ata-
tiirk Havalimani) verilerinde iklimsel egilimlere bakildi. Sicaklik
ve nemde istatistiksel olarak anlamli artis egilimleri bulundu.
Biyoklimatik konfor agisindan esas énemli olan sicaklik ve nem-
lilik oldugu igin 6zellikle bu iki veri seti incelendi. Sicaklklarda
genel olarak bir artis egilimi hakim olup, bu egilimin alansal (is-
tasyonlar) ve zamansal (aylar) en yaygin oldugu degisken orta-
lama sicakliklar olmustur. Aralik ve ocak disinda hemen hemen
tim istasyon ve aylarda kuvvetli artis egilimleri tespit edildi
(Tablo 3). Kiiresel isinmanin genel trendi ve KIA etkisi artis egi-
limlerinin devam edecegini goéstermekte ve bu egilimler gecis
mevsimlerindeki sicaklik artislariile son 30 yillik stiregte biyok-
limatik konforun artmasina da katki saglamaktadir. Nemlilik
analizlerinin sonuglarina bakildiginda ise, Kartal istasyonu di-
sinda tim yila yayilan artislar s6z konusu degildir. Dolayisiyla,
nemlilik de dnemli artislar gérilmezken, sicaklikta anlamli ar-
tislarin varligi gézlenebiliyor. Sicaklik trendlerindeki anlamli ar-
tisin i1s1 stresi yaratarak konforsuzluga katki sagladigi ve kiiresel
iIsinmanin bu durumu destekledigi soylenebilir. Gelecekteki
iklim senaryolarina gore kentsel alanlarda yapilan galismalarda
sicak stresli giinlerde artis, soguk stresli glinlerde ise azalma
olacagi ve bu durumun biyoklimatik konforu olumsuz etkileye-
cegi ongorilmustir (Matzarakis & Endler, 2010; Cheung &
Hart, 2014; Sensoy, 2020; Isinkaralar, 2023). Kambezidis vd.
(2021), gelecekte meydana gelebilecek kalici ve daha yogun
sicak hava dalgalariyla konforsuzlugun daha da artacagini be-
lirtmistir. iklim degisikliginin mevcut ve gelecek biyoklimatik
konfor kosullarini nasil etkileyecegini bilmek hem insan saghgi
hem de sektorel planlama agisindan dnem arz etmektedir. Tu-
rizm faaliyetleri igin uygun dénemlerin belirlenmesinde de kul-
lanilan biyoklimatik konfor g¢alismalari bu yonuyle yararl
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Caliskan vd. (2012),
Bursa’da yapilan konfor ¢alismasinda mayistan eylile kadar tu-
rizm etkinlikleri i¢in uygun kosullarin saglandigini, Abbasnia ve
Toros (2019), istanbul'un nisandan ekime kadar 7 ay boyunca
turizm faaliyetleri igin konforlu oldugunu belirtmistir. Turizm
faaliyetlerinin yogun oldugu donemlerde iklim parametrele-
rinde meydana gelen degisim, konforlu aylarda kaymaya neden
olabilmektedir. Nastos ve Matzarakis (2019), Yunanistan’da
yakin gelecekte konforlu kosullarin mayis ve ekim aylarinda ve
uzak gelecekte nisan ve mayis aylarinda yasanacagini 6ngérm-
tstlr. Turizm ve diger etkinlik alanlarindaki planlamada énemi
ortaya ¢ikan biyoklimatik konfor ve kiresel iklim degisikligi ¢a-
hismalarinin saglik ve eneriji alanlarinda da kullanimi s6z konusu
olmaktadir. insanlarin zamanlarinin gogunu klimali binalarda
veya arabalarda gegirmeleri ne kadar enerjinin harcandigi ko-
nusunda potansiyel bir bilgi vermektedir. Klima kaynakli atik i1s1-
nin, sicaklik oranlarindaki artisi desteklemesi KIA olusumunu
yaratan etkenlerden biri olmaktadir (Shooshtarian vd., 2020).
Vujovic vd. (2021), yansitici ve gegirgen kaldirimlardan, Raz-
zaghmanesh vd. (2016), yesil duvarlardan, Gomez vd. (2018)
ise, cesme ve havuz tasarimlariyla ilkbahar ve yaz esintilerinden
yararlanarak gevresel alanin konforunda bir iyilesmeye yol agil-
digini, KIA etkisinin azaltildigini ve bunun kentsel ekolojiyi des-
tekledigini belirtmistir. Trend analizlerindeki sicaklik artiglari
her ne kadar stres ve konforsuzluk yaratsa da termal deneyim-
lerin (termal gecmis) ve farkli mevsimlerdeki termal tercihle-
rinde konfor algisi Gzerinde etkili oldugu soylenebilir.

Tablo 3. Uzun yillar gézlem yapan istasyon verilerinde trend analizi so-
nuglari.

Table 3. Trend analysis results in station data that has been observing
for many years.

Oca [ §ub | Mar | He | May | Haz | Tem | afu [ Ep Bl | Kaz | am

Ortalama Sicaklik

Bahgekiy (26) 005| 017| 011 005/ 045 020/ DA4s| 042 0,12 002| 006| -013
Florya (40) ops| 037 o4p| o022 047 053] 055| 052 045 021) 032 oos|
Kadikiy Ribam (40) 022| o040 o041 o023 o4s| 048 o057| 063| 054 028 037 01s
Kartal [27] 015| 01%| 0,12 005 022 028 O54| 036 011 001| 010 -D14]
Sanyer (40) 011] 036 034 017| 044 055 O57| D56( 045 011 0.30| 004
Sanyer-Kumkéy (40) 013 o38] 03| o017 oas| o050l oas| ose| o04s| o013 030 co3
sile (40) 014 037 033| o018 04s| 055 053] 058 048 o01s] 030 002
Atatirk Airport (40) 015] D44] 037 025/ 043 048 055 D56 047 0.28)] 036) 011

Oca [ §ub | Mar | M | May | Haz | Tem | afu [ Ep Exl | Kaz | am

Ortalama Nem

Bahgekby (27) -012| -023( -034) -021) -020| 004 -015) -002| -017| -0.01| 007) -0.07]
Florya (40} 036| 045 012 005 005 015 OO05| 004 008 0.28] 036| 028
Kadikiy Fabtim [40) -0ic|( 034 -007| -0,15| -006 0,11 -021( -016| -013| -0,06| 002| -017
Kartal (26) 022| 013] o10| o033 o30] o35 o31] oas| o3s| o4z o43] ozs
Sanyer (40) 020) 022| 004 -003| 007 026 OOD| OO02| 006 022] B30] D15
Sanyer-Kumkéy (40) 00&| 012 -002( 002 003 0,17 -011| -006| -006| 0,16 0,17| 011
Sile (40) 002| 012 -006( 001f -002( 0,17 -005( -001| -011| 0,12 003| 000

0.06 dizeyinde istatistiksel olarak anlami (artis e&ilimi)
0.01 dizeyinde istatistiksel olarak anlami (armg eSilimi)

Nikolopoulou ve Steemers (2003), psikolojik adaptasyonun in-
sanlarin termal duyumunu biyik 6l¢lide etkiledigini belirtmis-
tir. Mevsimsel ve bdélgesel farkhlklar ve termal deneyim agik
hava mikro iklim kosullari altinda farkl termal konfor gereksi-
nimlerini yansitmaktadir. Bunun nedeni, iklime uyumun, termal
ve kiiltlirel gegmisin ve vicuttaki farkliliklarin termal algilari et-
kileyebilmesidir (Shooshtarian vd., 2020). Kenawy ve Elkadi
(2013), Melbourne kentsel ikliminde dis mekan termal 6lgit-
lerini belirlemeye yonelik yaptiklari cahismalarinda farkli mev-
simlerde ve kentsel yer tlrlerinde farkl referans noktalarinda
degisimler gozlemlediler. Ve farkli iklim bolgelerinin yani sira
etnik farkhhgin -aborjinler gibi- konfor gereksinimleri Gizerinde
etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu ydniiyle bakildiginda istanbul
gibi ¢ok kultiirli bir metropolde sicaklik trendlerindeki artis
yada KIA olusumlari bir Tirk icin konforsuzluk yaratirken, ter-
mal gegmisi ylksek sicakliklara uyum saglamis Afrikali igin ideal
kosul olarak algilanabilmektedir. Nem trendlerinde belirgin
artis elde edilmese de nem oranlarinin yuksek olmasi termal
algiy! etkileyebilmektedir. Glinimiizde istanbul’un yaz déne-
minde yasanan bu durumun, kiresel iklim degisikliginin etki-
siyle gelecekte gegis mevsimlerinde de yasanmasi olasidir.

5. Sonug

Diinya niifusunun % 50 den fazlasinin yasadigi kentler, ekono-
mik refah sunma potansiyelleri yiiksek olan yogun nifuslu alan-
lardir (UN, 2024). Yogun niifusun etkisiyle, antropojenik etkiler
kendini kentlerde daha fazla gostermektedir. Bitki 6rtlstnin
tahribiyle daha az yesil alanlarin bulunmasi, toprak yiizeylerinin
betonarme yapilarla kapatilmasi, daha fazla karbon salimi,
kentlerde yerel iklim degisiklikleri yaratmis, kent i1si adasi feno-
meninin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kentleri gevrelerine
gore farkli kilan iklimsel kosullarin, yogun nufuslu ve sanayiles-
mis alanlarda belirginlestigi sdylenebilir. Ticaret, turizm, sanayi
ve kiiltlirel alanlarin etkisiyle ilin glineyindeki ilgelerin niifuslari
hizla artmig, bu durum iklim verilerinde ve biyoklimatik kosul-
larda farklilasma olarak karsimiza gikmistir. Calisma kapsaminda
ayhk ve yillik ortalamalara gore yapilan, sicaklik, nem, riizgar
hizi ve bu verilerle olusturulan biyoklimatik konfor haritalarin-
dan elde edilen sonuglar, niifus, kentlesme ve sanayilesme et-
kisine isaret etmektedir. Yiksek sicaklik, diisiik nem ve riizgar
hizi ve gevresine gore farklilasan konfor kent iklimini yaratmis-
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tir. Sicakhkta artis egilimini gdsteren trend analizlerinin destek-
ledigi bu sonuglar kiiresel isinmanin kentler tizerindeki somut
etkileri niteligindedir. Hem kiresel 1Isinmanin genel trendi hem
de kent isi adasi olusumlari gbz 6niinde bulundurulursa, sicaklk
artis egiliminin devam edecegi dolayisiyla biyoklimatik konfor
lizerinde bir baski olusturabilecegi ve ilerki yillarda da devam
edecegi dustnulebilir. Bu durumun kuskusuz insan faaaliyetleri
ile dogal veya begeri ortam (lizerinde etkileri bulunmaktadir.
Kullanilan yapr malzemesi geregi kaldirim ve asfalt sicakliklari-
nin 59 °C’ye gikmasi, ¢coplerdeki virlis ve bakterilerin artmasi,
asfalt Gzerinde olusan buharlasma nedeniyle ortaya ¢ikan pet-
rol tiirevlerinin havaya karismasi sadece insanlara degil diger
canhlara da zarar vermektedir. Azalan yesil alanlar, toprak or-
tUsi ve su kaynaklari her gegen giin kentlerdeki sicakligin art-
masina neden olmakta, ekosistemi tehdit etmektedir. Kiiresel
Isinma her ne kadar kentlerde sicaklik artisi olarak kendini gos-
termis olsada iklim parametrelerindeki anomalilerin etkisiyle
olusan, sel, tagkin, heyelan, asiri yagis, sicak veya soguk hava
dalgalari, kuraklik gibi afet niteligi tasiyan doga olaylari da kon-
for kosullarini etkileyebilmektedir. GliniimUzde mevsimlik kay-
malarla da kendini gosteren bu olusumlar konforu
degistirmekte ve insan faaliyetlerinin yuritilmesini zorlastir-
maktadir. Kis turizm faaliyetleri igin yeterli kar ortlsinin bu-
lunmamasi, yaz turizmi basta olmak tzere diger faaliyetler igin
sicakligin mevsim normallerinin Gistline gcikmasi sektérel sorun-
lar yaratmaktadir. Sadece turizm igin degil bitiin insan faaliyet-
leri i¢in konfor kosullarinin bozulmasi planlama, isleyis ve saghk
acisindan bir takim sorunlar olusturmaktadir. Psikolojik, fizyo-
lojik konforun saglanmasi blyik oranda gevresel sartlarla iliskili
oldugundan, yuksek sicaklik ve disiik hava sirkilasyonuna kir-
liligin farkli tirleri de eklenince 6limler ve hastaliklar artmakta,
ekolojik dongiiler bozulmakta ve agik veya kapal ortam kdiltirel
aktiviteleri aksamaktadir.

Akdeniz iklim bolgesinde yer alan Tirkiye sahip oldugu 6zellik-
ler nedeniyle kisa mesefelerde yiikselti ve topografyaya bagh
iklimsel farkhliklar géstermektedir. istanbul’da ise topografik
farkliliklar pek fazla degismese de etkili olan iklim ve hava kiit-
leleri karakteristigi ve kentlesme ve niifus agisindan bir takim
farkliliklar bulunmaktadir. Belirtilen fiziki ve beseri sartlar goz
oninde bulundurularak galismalarin yapilmasi 6nem arz et-
mektedir. Bu nedenle, mevcut meteorolojik gbzlem istasyonlari
Uzerinden analizlerin yapilmasi, istasyonlarin homojen dagil-
mamasl, bundan sonra yapilacak galismalarda, spesifik olarak
mobil gézlem yontemlerinin ¢alismalara dahil edilmesi gerek-
liligini ortaya ¢ikarmistir. Zamansal olarak analiz detaylarina ba-
kildiginda ise, genis zaman dilimlerinden ziyade, aylik hatta
glnlik ve saatlik analizlerde mekansal detaylarin daha net or-
taya c¢ikabilecegi diistinilmektedir ki calismada olusturulan yil-
hk ve aylik haritalar karsilastirildiginda parametrelere gore elde
edilen aylik veriler daha dogru, agik ve yorumlanabilir bilgiler
sunmaktadir. istanbul yiizélgiimiiniin genisligi gdz 6niinde bu-
lunduruldugunda ginlik ve saatlik veri ¢alismalarinin bitini
saglayacak sekilde yapilmasi, kendi icinde gesitli zorluklari da
beraberinde getirecegi icin, ilge bazinda galismalarla bu sorun
giderilebilir. insanlarin dis mekan biyoklimatik konfor algilarina
yonelik calismalarda hem nicel hem de nitel yaklagimlarin kul-
lanilmasi, fiziksel, fizyolojik, psikolojik adaptasyonun goz
onlnde bulundurulmasi cok yonli galismalarin olusturulmasini
saglayacaktir. Daha yasanabilir yerlesim, daha saglikli bir niifus
ve daha az enerji tiketimi gibi ortak faydalarin elde edilebil-

mesi icin konfor kosullarina uygun kentsel planlamalarin yapil-
masi dnem arz etmektedir. Ayrica literatiirde eksik cografi bol-
gelerin -Istanbul gibi- ve farkli etnik topluluklarin ¢alismalara
eklenmesi alana katki saglayacaktir.
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Hava kirliligine neden olan parametrelerin konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimlerin iz-
lenmesi, hava kalitesi yonetimi ve siirdirlebilir mekansal planlama sireglerinin bir pargasidir.
Bu galismada 2023 subat depremleri sonrasinda yapisal, sosyolojik, ekonomik boyutlariyla ciddi
bir afet yasayan ve farkl kademelerde iyilesme-iyilestirme eylemleri planlanan ve uygulanan afet
bélgesinde hava kirliligi icin 6nemli parametrelerden biri olan NO, troposferik yogunlugunun,
Sentinel 5P tabanli izlenmesi ve mekansal zamansal degisim trendlerinin belirlenmesi hedeflen-
mistir. Kis sezonunda fosil yakit kullaniminda artis ve algalici hava hareketleri nedeniyle maksimum
degerlere ulastigl, yaz sezonunda ise iskenderun ve Pazarcik gibi konumlar disinda azaldigi goriil-
mektedir. Yaz sezonu azalma egilimi Harran ovasi gibi tarimsal alanlarda muhtemel aniz yakilmasi
ile iligkili artis egilimindedir. 2018 ve 2024 yillari arasinda aylik ortalama NO, degerleri icin sicak
ve soguk noktalar mekansal-zamansal gelisen sicak nokta analizi ile tespit edilmistir. Sicak nokta
alanlarinin arazi kullanim ve ilge 6lgeginde gelismislik dizeyleri ile iliskisi irdelenmistir. Calisma
alaninda yer alan niifus degerleri 350000 Uzerinde, birinci ve ikinci kademe gelismislik diizeyinde
ayni zamanda yapilagma yogunlugu fazla olan yerlesim birimleri daimf sicak nokta veya yogunlasan
sicak nokta sinifindadirlar. Yogun ulasim kavsaklari, agik maden isletmelerinin oldugu bazi konum-
larin arazi kullanim ile iliskili olarak salinimli veya nadiren sicak nokta sinifina katildiklari belirlen-
mistir.

Monitoring changes in the concentrations of parameters that cause air pollution is a critical aspect
of air quality management and sustainable spatial planning processes. This study aimed to mo-
nitor the NO, tropospheric density using Sentinel 5P data, and to determine spatio-temporal
change trends, which is one of the important parameters for air pollution, in the disaster area af-
fected by the February 2023 earthquakes. The region experienced significant structural, sociolo-
gical, and economic impacts, with recovery and improvement actions planned and implemented
at different levels. The findings show that NO, concentrations reach their maximum values during
the winter season due to increased fossil fuel use and descending air movements, and decrease
during the summer season, except in locations such as Iskenderun and Pazarcik. In agricultural
areas like the Harran Plain, there is a noticeable increase in NO, levels, likely due to stubble bur-
ning, though there is a general tendency for levels to decrease in the summer. A spatial-temporal
emerging hotspot analysis was conducted on monthly average NO, values from the 2018 to 2024
dataset. The relationship between hotspots and land use, as well as development levels at the
district scale, was examined. Settlements within the study area that have population values over
350000, first and second-stage development levels, and a high density of built-up areas are clas-
sified as either permanent hotspots or intensifying hotspots. Additionally, locations with high-in-
tensity transportation intersections and open-pit mining areas were classified as oscillating or
sporadic hotspots, reflecting their relationship with land use.
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Extended Abstract
Introduction

The inadequacy of point measurements of air pollutant para-
meters in urban and spatial planning, coupled with the lack of
consideration for climatological elements such as wind and
temperature in planning applications, often leads to weak dis-
persion in certain areas (Kose & Erbas, 2003). Therefore, it is
crucial to focus on air pollution not only temporally but also
spatially, necessitating approaches that evaluate these dimen-
sions together. However, large data sizes, the selection of in-
terpretation models, and the transformation of information,
such as satellite images, can be time-consuming. Geographic
Information Systems (GIS) are an important tool that accelera-
tes these large and intensive data processing tasks.

In this study, we aim to monitor satellite-based parameters and
determine spatio-temporal change trends of air pollution
(NO5) in the provinces of Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Elazig,
Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye,
and Sanliurfa—regions that have experienced a serious disas-
ter with structural, sociological, and economic dimensions, and
where recovery and remediation actions have been planned
and implemented at different levels. Specifically, this study
seeks to identify the hot and cold spots for NO, values bet-
ween 2018 and 2024 in these regions, which are currently in a
significant recovery process. Additionally, we will explore the
factors that may be associated with the identified hot or cold
areas. The results of this study are expected to serve as an app-
lication example for inventory and modeling approaches aimed
at developing air quality management practices in line with the
Sustainable Development Goals (SDGs) for environmental pro-
tection within the Twelfth Development Plan.

Data and Method

In this study, the Google Earth Engine (GEE) platform was used
to select, calculate, and download monthly averages of NO,
tropospheric concentration TROPOMI offline version data
based on the inversion of differential absorption spectroscopy
published by ESA. For the analysis, a NO2 monthly image da-
taset with a spatial resolution of 1113.2 meters was produced
for 70 months between July 2018 and April 2024. This dataset
was created by calculating monthly averages of approximately
four thousand images between 2018 and 2024, applying cloud
filtering (0.3) for the study area.

Emerging Hot Spot Analysis is a statistical approach that allows
data to be modeled in the context of both time and space
(ESRI, 2024). The purpose of hot spot analysis is to determine
the temporal and spatial dimensions within the dataset and to
identify trends in the development of newly formed, decrea-
sing, or increasing hot and cold spots.

Results and Discussion

This study was conducted to determine the temporal and spa-
tial change trends of a single air pollution parameter (NO5). In
line with the study's general objective, NO5 air pollution levels
and hot and cold spots were determined using emerging hots-
pot analysis based on S5P data. According to the dataset cove-

ring the years 2018-2024, no significant trend change was de-
tected in NO, tropospheric concentrations in the districts of
Antakya, Adiyaman, Malatya, and Kahramanmaras, which suf-
fered significant structural damage during the February 2023
earthquakes. Similarly, despite a decrease in NO, levels during
the COVID-19 pandemic lockdowns, this situation did not indi-
cate a decreasing trend in long-term monthly averages. Bigger
settlements are the areas where NO, tropospheric concentra-
tion is highest, with peaks in the winter season. Among these
settlements, iskenderun and the vicinity of Pazarcik-Narl were
identified as locations where the most intense values were ob-
served throughout the year, despite both their development
levels and low population densities. Malatya, Elazig, and Adi-
yaman, as settlement centers that are still oscillating hotspots,
should be prioritized in regional planning to avoid being clas-
sified as persistent hotspots.

The absence of newly developing hot or cold spots in troposp-
heric NO, density in the study area between 2018 and 2024
indicates that there were no large-scale changes in either land
use status or industrialization that would increase develop-
ment levels. The fact that no new, consecutive, or diminishing
hot or cold spots were detected in tropospheric NO, density
can be attributed to the lack of effective implementation of air
quality improvement measures, as no statistically significant
trend was observed during the research period. In the districts
of Baglar, Eyyubiye, and Haliliye, where the predominant wind
direction is northwest, it is recommended that local NO, so-
urce identification and measures to reduce nitrogen emissions
be undertaken to protect public health. In the industrial zones
located in the dominant wind direction (Northwest) in the On-
ikisubat and Dulkadiroglu districts of Kahramanmaras province,
emission reduction regulations should be implemented, and
persistent hot spot situations should be mitigated. Regional air
pollution assessments can contribute to planning processes in
areas declared as disaster zones following the 2023 earthqua-
kes, where numerous spatial planning processes are ongoing.
According to the National Air Quality Monitoring Network web
interface data from the Ministry of Environment, Urbanization,
and Climate Change, there are a total of 23 air quality stations
for 124 districts in the study area, seven of which are in Adana
and five in Gaziantep. However, NO, parameter measurements
are not consistently carried out in many of these air quality
monitoring stations. The study results using S5P satellite data
highlight the need for continuous monitoring of the NO, pa-
rameter at air quality monitoring stations and for increasing
the number of monitoring stations in the region. In the site se-
lection of newly established air quality measurement stations,
not only urban areas but also agricultural plains, industrial
zones, and important transportation junctions should be con-
sidered.

The paradox of defining ideal conditions that increase welfare
levels, such as better transportation, heating, and industry, as
indicators of quality of life, while simultaneously recognizing
them as sources of pollution that create long-term health and
environmental problems, poses a challenge for spatial planning
approaches (Tonion & Pirotti, 2022). One of the main goals in
National Development Plans is to reduce pollutant emissions
at their source and determine the most effective measures to
reduce emissions at local and national levels. In this context,
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temporal-spatial hotspot analysis has been identified as a cru-
cial factor for detecting persistent hotspots in tropospheric
NO, concentrations, especially in the study area, where indus-
trialization-related developments are affecting the develop-
ment level and where population density is high. The findings
can contribute to planning processes by considering air pollu-
tion parameters in the region, which is undergoing reconstruc-
tion following the 2023 earthquakes (Adana, Adiyaman,
Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Ma-
latya, Osmaniye, Sanliurfa). It is recommended that the results
of this regional-scale study should not be directly applied to
local spatial planning processes, particularly in urban designs.
In areas identified as persistent and intensifying hotspots, it is
advised to map and model large-scale topography, wind, tem-
perature, and pollutant sources to accurately determine and
mitigate inversion potential in the city planning process.

1.Giris

insan ve gevre saghg lizerinde negatif etkileri ile azot oksitler,
kikurt oksitler, amonyak, karbon monosit, dogrudan havada
yayilan veya asili kalan partikil maddeler temel hava kirletici
bilesenler olarak tanimlanmaktadirlar (Tista vd., 2019). Bunlar
arasinda atmosferde yiiksek oranda bulunan azot, gesitli yanma
reaksiyonlarinin triinii olarak azot oksitleri meydana getirmek-
tedir ve baslica hava kirletici bilesenler arasinda yer alan NO ve
NO,’nin toplami seklinde degerlendirilmektedirler (Ginar,
2008; Marc vd., 2015). Azot oksitler, dogal siiregler (volkanik
patlamalar, orman yanginlari, topraktaki mikrobiyolojik stireg-
ler vb.) veya ¢ogunlukla antropojenik etkiler (gesitli ulagim arag-
lari, endustriyel gaz atiklar, evsel i1sinma gibi) sonucunda
atmosfere salinmaktadirlar (Sahin, 1989; Karpuzcu, 2016; Cin-
doruk, 2018; Swamy vd., 2024). Ozellikle insan saghgi tizerin-
deki etkileri nedeniyle Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) ve Avrupa
Cevre Ajansi (European Environmental Agency (EEA)) azot di-
oksit (NOZ) ile ilgili olarak 21 ppb (40 pg/m3) Gst sinir olarak
belirlemislerdir. Ulkemizde Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y6-
netimi mevzuatina gore ise yersel 6lcimlerde NO, insan sagli-
ginin korunmasi icin saatlik sinir deger ortalamasi 250 pg/m?,
24 saatlik sinir deger ortalamasi 300 pg/m3ve yillik ortalamasi
100 pg/m? st sinir olarak kullaniimaktadir. Turkiye'de izleme,
kontrol ve bilgilendirme siireci Cevre, Sehircilik ve iklim Degi-
sikligi Bakanligl, Ulusal Hava Kalite izleme Agi tarafindan yiirii-
tilmektedir. Ayni zamanda vyersel olcim istasyonlari
verilerinden yararlanarak tGlkemizde bolge 6lceginde Marmara
bolgesi (Cindoruk, 2018) ve il 6lgeginde Malatya (Sever, 2008),
Karaman (Cicibiyik vd., 2019), Sivas (Fertelli, 2020), Siirt (Alkan,
2018), Kiitahya (Kose & Erbas, 2003), Gelibolu (Aydin & Men-
tese, 2024), Kahramanmaras (Yildirrm & Korkmaz, 1998) ve
Konya (Kara vd., 2018) hava kalitesinin belirlenmesi ve diger
cografi kosullar ile iliskilendirilmesi cercevesinde cesitli ¢alis-
malar gergeklestirilmistir.

Konvansiyanel yontemlerin dezavantajlari dikkate alindiginda
hava kirliliginin izlenmesi, artan niifus ve yasam kalitesini arti-
ran tim ihtiyaglarin saglanmasina yonelik talepler (ulasim, sa-
nayilesme vb.) dogrultusunda, uydu sistemleri ile
gerceklestirilen yer gbzlem uygulamalarinin temel hedefleri
arasinda yer almaktadir (Tonion & Pirotti, 2022). Yersel hava
kalitesi izleme galismalarinin noktasal bagimhhgini ortadan kal-
diran uydu temelli yaklasimlar alansal izleme sireglerine

6nemli katkilar sunmaktadir. OMI/Aura, GOME/ERS-2, SCIA-
MACHY/ENVISAT, GOME-2/Metop-A ve GOME-2/Metop-B,
TROPOMI-S5P gibi uydu tabanli veriler, havadaki kirletici kon-
santrasyon seviyesindeki degisikliklerin mekansal-zamansal
analizlerinin gergeklestirilmesi slirecinde dnemli veri kaynak-
laridir (Boersma vd., 2011; Marc vd., 2015; Georgoulias vd.,
2019; Naveed-ul-Zafar, 2021; Wieczorek, 2023). Mevcut yersel
izleme yontemleri igin tamamlayici ve yersel 6lglimlerin ger-
ceklesmedigi bircok durumda hava kalitesi izleme sireglerinin
birincil kaynagi haline gelmektedirler (Marc vd., 2015). Uydu
tabanli veri setlerine sinirsiz ve Ucretsiz erisimi géz 6niine alin-
diginda, kirletici kaynaklarin tespiti, kirlenme derecesinin be-
lirlenmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi alaninda sirekli
izleme calismalari agisindan 6nemli hale gelmislerdir. Ozellikle
volkanik patlamalar ve COVID-19 pandemi dénemi gibi afet sii-
reglerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla uydu tabanli ve-
rilerin kullanilmasiyla NO, gibi hava kalitesi seviyelerinde
degisim analizleri yayginlagmistir. Pandemi siirecinde Gliney
Asya bélgesi icin insan hareketliligi ile NO, degisimlerinin ilig-
kilendirilmesi (Liu vd., 2024), donemsel degisim tespitine yo-
nelik Jakarta (Faisal & Jaelani, 2023), hava Kkalitesinin
izlenmesine yonelik Ekvator (Mejia vd., 2024) ve Tayland (Stra-
toulias & Nuthammachot, 2020) bélgelerinde gesitli galismalar
gerceklegtirilmistir. Ulusal &lgekte ise troposferik NO, yogun-
luklarinin degisiminin belirlenmesine yonelik OMI (Ozone Mea-
suring Instrument) (Yavash ve Olgen, 2022) ve S5P (Stinsili &
Kalkan, 2022; Cilek, 2022; Makineci, 2022) farkli algilayicilarin
kullanildigi goriilmektedir.

Hava kirleticilerin belirli bir yer ve zamandaki konsantrasyonu,
emisyon kaynaklari, meteoroloji, topografik 6zellikleri ve fizi-
kokimyasal déntstmleri etkileyen arazi ortiisti/kullanim 6zel-
likleri dahil olmak (izere birgok faktor ile yakindan iligkilidir
(Sahin, 1989; Cinar, 2008; Karpuzcu, 2016). Sehir ve mekansal
planlama sireglerinde hava kirletici parametrelerin noktasal
Ol¢imiiniin yetersizligi ve klimatolojik unsurlarin (riizgar, sicak-
lik gibi) planlama uygulamalarinda dikkate alinmamasinin bazi
alanlarda zayif dispersiyon olusturmasi konusuna dikkat edil-
mesi (Kose & Erbas, 2003) adina hava kirliligi ile ilgili sadece za-
mansal degil mekan ve zamani birlikte degerlendiren
yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Buyiik veri boyutu, yorum-
lama modelinin se¢imi ve uydu gorintileri gibi bilgi dontsim
zaman alicidir. Cografi bilgi sistemleri ise bu gibi blyik ve yogun
veri isleme stireglerini hizlandiran 6nemli bir ara¢ olmaktadir.
Bu galismada, yapisal, sosyolojik, ekonomik boyutlariyla ciddi
bir afet yasayan ve farkli kademelerde iyilesme-iyilestirme ey-
lemleri planlanan ve uygulanan Adana, Adiyaman, Diyarbakir,
Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Os-
maniye, $anliurfa illerinde hava kirliligi (NO,) parametrelerinin
uydu tabanli izlenmesi ve mekansal zamansal degisim trendle-
rinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda énemli bir
iyilesme sireci icerisinde olan segilen bdlgede 2018 ve 2024
yillari arasinda NO, degerleri igin sicak ve soguk noktalar ne-
relerdir? Tespit edilecek sicak veya soguk boélgeler hangi fak-
torler ile iligkili olabilir? sorularinin yanitlari ¢éziimlenmeye
¢alisilacaktir. Calisma sonuglarinin, Onikinci Kalkinma Planinda,
¢evrenin korunmasina yonelik olarak Strdirdlebilir Kalkinma
Amaglari (SKA) dogrultusunda hava kalitesi yonetim uygulama-
larinin gelistiriimesine yonelik envanter ve modelleme yakla-
simlari siirecinde hassas bir alan igin uygulama 6érnegi olmasi
disiunulmektedir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Cografi olarak Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgeleri arasinda gegit kusagi olarak degerlendirilen 2023 yih
Kahramanmaras merkezli depremlerden etkilenen 11 il calisma
alani olarak secilmistir (Sekil 1). Bélgede, Tiirkiye istatistik Ku-
rumu (TUIK) Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) 2023
yili verilerine gore yaklasik 14 milyon niifus yasamaktadir. Ca-
lisma alaninda Sahinbey ve Sehitkamil (Gaziantep), Seyhan, Yu-
regir ve Cukurova (Adana), Merkez (Elazig), Onikisubat
(Kahramanmaras), Kayapinar ve Baglar (Diyarbakir), Eyylibiye
ve Haliliye (Sanliurfa) nifusu 350000 lzerinde olan ilgelerdir
(Sekil 1A). Hava kirliligi icin 6nemli olan bir bélgede yasayan
nifus yogunlugunun yani sira bu ntfusun sanayi, ulasim, tarim
gibi sektorlere katiliminin ortaya ¢ikarma potansiyeli bulunan
emisyon kaynaklari ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda bolgenin ilce diizeyinde sosyo-ekonomik gelis-
mislik durumu T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Kalkinma
Ajanslari Genel MudurlGgi tarafindan yiratilen Sosyo-Ekono-
mik Gelismislik Siralamasi Arastirmalari (SEGE) 2022 yili raporu
dikkate alinarak incelenmistir (Sekil 1B). Bircok kurum ve kuru-
lus tarafindan mevzuat diizenlemelerinde ve politika uygula-
malarinda referans olan SEGE calismasi, demografik, istihdam
ve sosyal glivenlik, egitim, saglik, finans, rekabetcilik, yenilikgilik
ve yasam kalitesi gostergeleri ana basliklarinda bircok degisken
Gucla Temel Bilesenler Analizi yontemiyle degerlendirilmekte-
dir (Acar vd., 2022). Calisma alaninda sadece Sehitkamil (Gazi-

antep) ve Seyhan (Adana) ilceleri, imalat sanayi ve hizmetler
sektorlerindeki is yeri paylari ve altyapi, egitim, saglik hizmet-
lerine erisen nifus orani ve diger yasam kalitesi gostergelerin-
deki siralamalarindan dolayi birinci kademe gelismis ilce
grubundadir (Sekil 1B). Sarigam, Cukurova, Yuregir (Adana), Sa-
hinbey (Gaziantep), Onikisubat, Dulkadiroglu (Kahramanma-
ras), Battalgazi, Yesilyurt (Malatya), Merkez (Osmaniye),
iskenderun, Antakya (Hatay), Merkez (Elazig), Kayapinar, Yeni-
sehir (Diyarbakir), Merkez (Adiyaman), Karakopru (Sanhurfa) il-
celeri ise ikinci kademe gelismis ilce grubundadirlar. ikinci
kademe, cogunlukla biyulksehirlerin birinci kademede yer al-
mayan ilgeleri, diger illerin merkez ilgeleri ve turizm merkezi il-
celer olurken imalat sanayinin yogunlastigi, Glkemizde sanayi
elektrik tiketiminin %51’ini gerceklestiren ve diger ilgelere gore
yatirim tesviklerinin 6n plana c¢iktigi ilceler olarak degerlendi-
rilmektedir (Acar vd., 2022). Birinci ve ikinci gelismislik kade-
mesi ile karsilastirildiginda imalat sanayii ve hizmetler sektorleri
is yerlerinin Turkiye paylari yaklasik %50 diisiik olan Gglinci ka-
deme gelismislik dizeyinde Ceyhan ve Kozan (Adana), Arsuz,
Belen, Defne, Dortyol, Payas ve Samandag (Hatay), Baglar ve
Sur (Diyarbakir), Kadirli ve Toprakkale (Osmaniye), Elbistan
(Kahramanmaras), Nizip (Gaziantep), Merkez (Kilis), Haliliye
(Sanhurfa) ve Golbasi (Adiyaman) ilceleri yer almaktadir. Ca-
lisma alaninda yer alan ilgelerin yaklasik %70’i ise dordincd,
besinci ve altinci kademe gelismislik diizeyindedir (Sekil 1B). Bu
ilceler sanayi, egitim, saglik hizmetleri ve yasam kalitesi goster-
geleri agisindan Tirkiye ortalamasinin oldukga altinda deger-
lere sahiptirler.

f2n, TomTom, FAD,
_ MDA, LSGS, Sourre:

Maatyn
T By

2023 Niifus

- <-0.50 5.5, (<30bin)

-0.50-05055
(30bin-190bin)

| 050-1588.
(190bin-350bin)

- > 1.55.5. (>350bin)

A ”Humus

Esry, TomTom, Garman, FAD, NOAA, UISGS) Esr, USGS

Sekil 1. Calisma alani konumu A) ilgelerin 2023 yili niifus verilerinin standart sapma (S.S.) gruplarina gére dagilimi, B) ilcelerin sosyo-ekonomik

gelismislik siralamasi aragtirmalarina gore kademeleri (Acar vd., 2022).

Figure 1. Location of the study area A) Distribution of the districts' 2023 population data according to standard deviation (S.D.) groups, B)
Stages of the districts according to socio-economic development ranking research (Acar et al., 2022).
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Gazlarin atmosferde birkag saatten bir aya kadar kalicilig, cesitli
hava olaylari tarafindan belirlenen dagilim kosullarina baglhdir.
Hava kirliligi Gzerinde etkili olan 6nemli etmenler arasinda bu-
lunan kirletici konsantrasyonun dagilimini kontrol eden bolge-
nin basing ve riizgar kosullarinin algalici davranisi (havanin
zemine dogru hareketi) kirleticilerin zararh etkilerini artirmak-
tadir (Karpuzcu, 2016). Riizgarin olmamasi, ozellikle yerlesim
alanlarinin topografik kosullari ile de iliskili olarak inversiyon,
kurak ve yagissiz donemler hava kirliliginin etkisini artirici rol
oynamaktadir (Cinar, 2008; Turkes, 2010; Karpuzu, 2016). Yil
boyunca birgok hava kitlesinin etkisi altinda kalan Turkiye'nin
etkilendigi basin¢g durumlarina bagli olarak yaz ve kis mevsim-
lerinde hakim riizgar yonlerinde degismeler meydana gelmek-
tedir. Ulkemiz kis aylarinda genel olarak kuzey yonli Sibirya
Yiiksek Basincinin etkisine girerken yaz aylarinda ise gliney
yonli Basra Algcak Basincinin etkisi altina girmektedir (Turkes,
2010). Kis mevsiminde hissedilen soguk havanin etkisiyle olu-
san ylksek basing alanindan Anadolu’ya kuzeyden gelen kara-
sal polar hava kiitlesi Anadolu Uzerinde bir yliksek basing
sahasini meydana getirmekte ve bunun sonucunda Akdeniz
zerinde bir algak basing sahasi olusmaktadir (Kogman, 1993).
Bu durum Dogu Akdeniz’de hissedilen yagislar ve rizgar aki-
mina neden olmaktadir. Bu kosullar eylil ayindan itibaren bas-
lamakta ocak ve aralikta ise iyice belirgin hale gelmektedir.
Ocak ayi itibari ile gineyden Anadolu’ya ulasan nemli ve sicak
hava ile kuzeyden gelen soguk havanin karsilasmasi sonucunda
Akdeniz tGzerinden ilerleyen sicak ve nemli hava Akdeniz ile GU-
neydogu Anadolu bolgesinde yagislara sebep olmaktadir. To-
roslar Uzerinden Akdeniz’e dogru hareket eden poyraz
rizgarlari da yine bu donemde Akdeniz’'deki sicakligi diistirlict
etki yapmaktadir (Kogman, 1993; Yavasli ve Ulukus, 2020). Kis
aylarinda yiiksek basincin etkisi ile alcalici ve durgun etki ortaya
cikmakta ve havanin disey dogrultudaki hareketi asagi yonlu
olmasi hava kirliligi agisindan negatif bir durum ortaya ¢ikar-
maktadir (Tirkes, 2010). Yaz mevsiminde ise balkanlara kadar
sokulan bir Azor Yiksek basinci ve Basra korfezi lizerinde bir
alcak basing sahasi olusmaktadir. Yaz boyunca Tirkiye gene-
linde Kontinental tropikal (cT) hava kiitlesinin etkisi goralmek-
tedir. Col sicaklarini tasiyan bu hava kitlesi yaz aylari boyunca
Basra lizerinde merkezileserek alcak basing alani olusturmakta
ve gineydogu bolgesinden baslamak lizere genis bir sahayi
kuru ve sicak hava etkisi altina almasina yol agmaktadir. Yaz ay-
larinda Mersin ve iskenderun kérfezleri cevresinde giiney sek-
torlu rizgarlar haricinde hakim riizgar yona kuzey sektorla
olmaktadir (Kogman, 1993; Tiirkes, 2010). Calisma alani olarak
secilen bélgenin iklimi ise Ering yillik yagis etkinlik indeksi de-
gerleriile gerceklestirilen analizlere gore Yari Kurak - Yari Nemli
sinifiicerisinde yer almaktadir (Aydin vd, 2019; Glingor, 2019).
Koppen- Geiger iklim siniflamasini gére ise Akdeniz bolgesi iti-
bari ile glineydogu Toroslarin gliney kesimleri cogunluk olarak
Ihman - Kurak Yaz, Sicak Yaz (Csa) iklim sinifi icerisinde yer al-
maktadir. Kahramanmaras'in kuzey kesimleri ile Dogu Torosla-
rin kuzeyinde kalan Malatya, Elazig bolgesi Soguk - Kurak Yaz,
Sicak Yaz (Dsa) ve Soguk - Kurak Yaz, Serin Yaz (Dsb) iklim sini-
fina dahil edilmektedir (Yilmaz & Cicek, 2018). Bazi kirletici tiir-
leri atmosferdeki emisyon degisikliklerini yaz sicaginda net ve
hizli bir sekilde gosterirken, bazilari ise kis aylarinda bunu gos-
termektedir. Meteoroloji Genel Mudurlugia (MGM) tarafindan
1970 ve 2023 yillari arasi veriler ile hazirlanan Turkiye riizgar
istatistiklerine gore calisma alaninin biyik bir bolimu orta-
lama 1,2 ile 1,7 m/sn rlizgar hizina sahiptir (Sekil 2). Hatay ve

Sekil 2. Turkiye ortalama riizgar hizi ve hakim rizgar yonleri haritasi
(1970-2023) (MGM, 2023’den degistirilerek).

Figure 2. Tiirkiye average wind speed and predominant wind directi-
ons map (1970-2023) (revised from MGM., 2023).

Adana glineyinde, Siverek ve Maden civarinda ortalama riizgar
hizlari 2,3 m/sn lzerine ¢ikmaktadir. Calisma alaninda hakim
rizgar yonleri oldukca degiskenlik gostermektedir. Kahraman-
maras, Gaziantep, Sanliurfa ve Kilis illerinde kuzeybati, Adana
ili icin kuzey ve Antakya icin gliney sektorli rizgarlar dominant
durumdadir (MGM, 2023).

Yer ylizeyinin fiziksel ve termal 6zelliklerini belirleyen arazi kul-
lanimi ve 6rtisl hava kalitesini dogrudan veya dolayli olarak
etkilemektedir. Ormansizlasma ve sehirlesme gibi arazi kulla-
nimi/értusa degisimleri, értiusiz alanlarin veya yapay beton,
asfalt gibi ylzeylerin artmasina bu durumda yer yuzey sicakl-
ginin yukselmesi ile iliskili olarak cesitli kirletici emisyonlarin
artisina neden olmaktadir (Jodhani vd., 2024). Arazi kullanim
ve arazi Ortis(, Landsat 2020 yili verilerinden elde edilmis olan
30 m ¢éziiniirlikte, % 85 dogruluga sahip Kiiresel Arazi Ortiisii
ve Arazi Kullanimi Degisimi (The Global Land Cover and Land
Use Change, 2000-2020; GLAD) veri seti ve veri seti icin hazir-
lanan lejant (Potapov vd., 2022) kullanilarak incelendiginde ca-
lisma alaninin buyik bir bolim yari kurak, ¢cali formasyonu
grubunda yer almaktadir (Sekil 3). Cukurova, Harran, Amik ve
Kahramanmaras, Elbistan, Malatya ovalarinda agirlikli olmak
Gzere tarim alanlari bélgenin ikinci (%29) yaygin arazi kullanim
sinifini olusturmaktadir. Orman alanlari gogunlukla Toros ve
Amanos Daglarinda % 8'lik bir alana sahipken Yapilasma olarak
siniflanan yerlesim, endistri ve yollar ¢alisma alaninin yaklasik
% 6'sini teskil etmektedir. Yapilagsma alanlarinin gelismislik di-
zeyi ylksek olarak tespit edilen ilcelerde (Seyhan, Sehitkamil)
gorece daha fazla oldugu gorilmektedir.

2.2.NO, Verileri

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan ydritilen Copernicus
programi 6ncelikli olarak iklim degisikligi yonetimi, okyanus,
atmosfer, karasal, cevre guvenligi ve acil durum izleme uygula-
malarinin gelistirilmesi icin alti uydudan olusan Sentinel adi ve-
rilen bir seri cercevesinde yuritilmektedir. Bu ¢alismada
Sentinel 5P (S5P) uydusunda vyer alan atmosferin ve hava ka-
litesinin kiresel olarak izlenmesi amaciyla gelistirilmis TRO-
POMI (The TROPOspheric Monitoring Instrument) algilayicisi
verilerinden yararlanilmistir. Pasif bir algilayici olan TROPOMI
ultraviyole (270-320 nm), gorinir (310-500 nm), yakin kizil-
Otesi (675—-775 nm) ve kisa dalga kizilotesi (2305-2385 nm)
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Sekil 3. 2020 ylll arazi 6rtiisii ve arazi kullanim haritasi (Potapov vd., 2022).

Figure 3. Land cover and land use map for 2020 (Potapov el al.., 2022).

dalga boylarinda goriinti alarak seviye 3 gorintuleri (COPER-
NICUS/S5P/OFFL/L3_NO2) 1113,2 m ¢6zunurlikte acik erisim
sunulmaktadir.

Yersel veriler bir noktadaki konsantrasyonu (ug/m?3) élgimle-
yerek elde edilirken uydu tabanli veriler troposferik yogunluk-
lari (mol/m?) belirlemektedir. Bu nedenle uydu tabanli elde
edilen sonuglarin gerek ulusal gerekse uluslararasi yonergelerin
tanimladigi limit esik degerler ile dogrudan karsilastirimamasi
onerilmektedir (Miller vd., 2022). Yapilan bazi ¢alismalarda
S5P elde edilen NO, verilerinin yersel élcimlerle iligkisi test
edildiginde italya icin determinasyon katsayisi ortalama 0,4 ve
ortalama karekok sapmasi ise 8 umol/m? olarak belirlenmistir
(Tonion & Pirotti, 2022).

Polonya ve Ukrayna icin yapilan ¢alismada ortalama karekok
sapmasini 3,75 umol/m? (korelasyon katsayisi 0,50 lizerinde
olan istasyonlar igin) (Wieczorek, 2023) olarak belirtilirken
Madrid icin gerceklestirilen calismada korelasyon katsayisi 0,72
olarak (Morillas vd., 2024) hesaplanmistir. Yersel 6lctimler ile
S5P degerleri arasinda fark, troposferik yogunluklarin hava kon-
santrasyon degerlerine donustirilmesinde kullanilan yakla-
sima, hava kalitesi 6l¢lim istasyonunun konumuna, topografik
ozellikler ve atmosferik sirkllasyon paternlerine bagli olarak
degisiklik gostermesine karsin bolgesel dlcekte kirletici kaynak-
lari ve kirlilik diizeyinin mekansal ve zamansal izlenmesi icin
kabul edilebilir dizeydedir (Tonion & Pirotti, 2022; Wieczorek,
2023; Morillas vd., 2024).

Bu calismada, ESA tarafindan yayimlanan diferansiyel absorp-
siyon spektroskopisinin ters cevrilmesine dayanan troposferik
NO, konsantrasyonu TROPOMI cevrimdigi versiyonunu verile-
rinin secilmesi, aylik ortalamalarinin hesaplanmasi ve indiril-
mesi icin Google Earth Engine (GEE) platformundan
yararlanilmistir. Analizlerde kullanilmak tizere ¢alisma alaniigin
bulut filtrelemesi (0,3) uygulanarak 2018 ve 2024 yillari ara-

sinda yaklasik dort bin gérintiden aylik ortalamalar hesapla-
narak Temmuz 2018 ve Nisan 2024 aylari arasinda 70 ay icin
1113,2 metre mekansal ¢6ziinrliikte bir NO5 aylik gériintii veri
seti Uretilmistir.

2.3. Mekansal-Zamansal Gelisen Sicak Nokta (Emerging Hots-
pot) Analizi

Cografi Bilgi Sistemleri mekansal verinin zaman boyutuna has-
sas analiz, similasyon ve modelleme tekniklerinin kullanimiile
yayginlasmaya devam etmektedir. Mekansal-Zamansal Gelisen
Sicak Nokta Analizi 1960’I1 yillarin sonlarinda isvecli cografyaci
Hagerstrand tarafindan sunulan (Pavelescu vd., 2022) mekan-
zaman kip modeline dayanan verinin zaman ve mekan bagla-
minda modellenmesini saglayan istatistiksel bir yaklasimdir
(ESRI, 2024). Gelisen sicak nokta analizinde hedef, veri kiime-
sinde zaman ve mekan boyutlari ile yeni olusan, azalan veya
artis yoninde sicak ve soguk noktalarin gelisim egilimlerini be-
lirlemektir. Secilen bir alanda zamana bagl veri serileri bir araya
getirilerek her bir zaman dilimi Getis-Ord Gi* istatistigi icin Ha-
tal Bulgu Orani (False Discovery Rate -FDR) diizeltmesi kulla-
narak Mekansal iliskilerin Kavramsallastirilmasi degerleri
hesaplanmaktadir. Her bir dilimin z, p skorlari ve sicak/soguk
nokta degerlerini sunan Getis-Ord Gi* istatistigi hesaplanma-
sinin ardindan tiim dilimlerde her bir konum icin Mann-Kendall
trend analizi uygulanmaktadir. Elde edilen sonuglar skorlarina
baglh olarak 17 sinifa ayrilarak incelenmektedir (Tablo1).

3. Bulgular ve Tartisma

Hazirlanan goriinti veri seti icin analizler, calisma alani iceri-
sinde belirli 6zelliklerine gore segilen lokasyonlardaki zaman
serileri, calisma alaninin tamami icin uzun yillar aylik ortalama-
lari ve mekansal-zamansal gelisen sicak nokta analizi olarak li¢
asamada gerceklestirilmistir. Calisma alaninda hem 2023 yili
nifus yogunluklari hem de S5P NO, veri seti 6n incelemele-
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Tablo 1. Mekansal-Zamansal Gelisen Sicak Nokta (HOTSPOT) Analizi sonuglari patern siniflamalari ve agiklamalari (ESRI, 2024).
Table 1. Spatial-Temporal Emerging Hot Spot (HOTSPOT) Analysis results pattern classifications and explanations (ESRI, 2024).

[Patern Simifi

Aciklama

[Yeni Sicak Nokta veya Soguk Nokta

Son zaman adimu i¢in istatistiksel olarak anlamli bir sicak/soguk nokta olan ve daha dnce hig istatistiksel olarak

anlaml1 bir sicak/soguk nokta olmayan bir konum.

IArdisik Sicak Nokta veya Soguk Nokta

Son zaman adimu araliklarinda istatistiksel olarak anlamli en az iki sicak/soguk nokta bolmesinin kesintisiz birf
araya geldigi bir konum. Konum, son sicak/soguk nokta tanimlanmasindan 6nce higbir zaman istatistiksel olarak]
anlamli bir sicak/soguk nokta olmamistir ve tiim serilerin yiizde 90'mdan azi istatistiksel olarak 6nemli|
sicak/soguk noktalardir.

[Yogunlasan Sicak Nokta veya Soguk
INokta

Son zaman adimi da dahil olmak tizere tiim zaman adimi araliklarinin yiizde 90" igin istatistiksel olarak anlamli
bir sicak/soguk nokta olan bir konum. Ayrica artan/azalan degerlerin her zaman adimindaki kiimelenme yogun-|
lugu genel olarak istatistiksel olarak anlamli artmaktadir/azalmaktadir.

IDaimi Sicak Nokta veya Soguk Nokta

Zaman adimi araliklarinin yiizde 90" igin istatistiksel olarak anlamli bir sicak/soguk nokta olan ve zaman i¢inde]
kiimelenme yogunlugunda fark edilebilir bir trend olmayan bir konum.

[Azalan Sicak Nokta veya Soguk Nokta

Her bir zaman adimindaki kiimelenme yogunlugu genel olarak azalmaktadir ve bu azalmanin istatistiksel olarak]

anlaml1 oldugu, son zaman adimi da dahil olmak {izere zaman adimu araliklarinin yiizde 90" igin istatistiksel
olarak anlamli bir sicak/soguk nokta olan bir konum.

INadiren Sicak Nokta veya Soguk Nokta

Son zaman adimi aralig1 i¢in istatistiksel olarak anlamli bir sicak/soguk nokta ve ayni zamanda tekrar tekrarf
acilip kapanan bir sicak/soguk nokta gegmisi olan konum. Zaman adimi araliklarinin yiizde 90'indan az: istatis-|
tiksel olarak anlamli sicak/soguk noktalar olmakta ve zaman adimi araliklarmin higbiri istatistiksel olarak anlaml
soguk/sicak noktalar olmamaktadir.

Salinimli Sicak Nokta veya Soguk Nokta

Onceki bir zaman adimi sirasinda istatistiksel olarak anlamli bir soguk/sicak nokta olma gegmisine sahip olan,|
son zaman adimi aralig i¢in istatistiksel olarak anlamli bir sicak/soguk nokta. Zaman adimi araliklarinin yiizde
00'indan azi istatistiksel olarak anlamli sicak/soguk noktalar olan konum.

En yakin zaman dilimi sicak/soguk nokta degildir ancak zaman adimi araliklarinin en az yiizde 90'1 istatistiksel|

Tarihi Sicak Nokta veya Soguk Nokta

olarak anlamli sicak/soguk noktalardir.

Patern yok

Sicak veya soguk nokta modellerinden higbirine girmemektedir.

rinde diger bélgelere oranla NO, yogunlugu fazla olan yerlesim
merkezlerinden 6ne ¢ikan 12 6rneklem noktasi secilmistir (Sekil
4A). Segilen 12 6rneklem noktalari arasinda iskenderun 2018
temmuz itibariyle tim zaman serisinde en yiiksek NO, emisyon
degerlerine sahip bélgesi olmustur (Sekil 4B). iskenderun igin
2019 Subat (0,00016 mol/m?) ve Aralik (0,00019 mol/m?), 2020
Mart (0,00013 mol/m?2), 2021 Subat (0,00021 mol/m?) ve Kasim
(0,00021 mol/m?), 2022 Subat (0,00018 mol/m?) ve Aralik
(0,00025 mol/m?), 2024 Ocak (0,00024 mol/m?) aylari hem
kendi icerisinde hem de diger drneklem noktalari arasinda
maksimum degerleri vermektedir (EK1).

Orneklem lokasyonlari igerisinde en diisiik degerler Adiyaman
(Sekil 4B) lokasyonu igin tespit edilmistir. Zaman serisinde 12
lokasyon icin kasim, aralik, ocak ve subat aylarini iceren kis se-
zonu degerleri tim lokasyonlarda artis yoniinde iken yaz se-
zonu ve gecisinde (mayis, haziran, temmuz) icin oldukca dislik
yogunluk degerleri hesaplanmaktadir.

2018 ve 2024 yillari arasinda NO5 aylik ortalamalar incelendi-
ginde iskenderun, Kahramanmaras, Toprakkale, Afsin, Malatya,
Adana, Gaziantep, Diyarbakir ve Sanhurfa érneklem noktala-
rinda kasim, aralik, ocak ve subat aylari en yiksek deger orta-
lamasinin yasandigl konumlardir (Tablo 2, Sekil 5B). Elazig ve
Adiyaman 6rneklem konumlarinda ise kasim, aralik, ocak ayilari
ylksek deger ortalamasi goriliirken subat ayi yerine ekim
ayinda en yiksek deger ortalamasi elde edilmektedir. Segilen
konumlar igerisinde Pazarcik en yiksek ortalama degerleri
kasim ve aralk aylarinda ve diger lokasyonlardan farkh olarak
eylul ve ekim aylarinda yasanmaktadir (Sekil 5B). Aylik ortala-
malarin minimum oldugu ay Kahramanmaras, Gaziantep, Afsin,
Malatya, Diyarbakir ve Sanhurfa icin mayis iken Pazarcik ko-
numu Nisan ayinda minimum deger gostermektedir. Haziran
dénemi ortalama aylik en diisiik deger iskenderun, Toprakkale
ve Elazig illerinde gorilmektedir.

Pazarcik 6rnegi gibi Adiyaman ili en dusik aylik ortalamasi diger
lokasyonlardan farkli olarak Temmuz ayinda hesaplanmistir
(Tablo 2). NO, gériinti veri setinde %30 seffaflik ayari ile en
diistik 0,000013 (mavi), en yliksek 0,000096 (kirmizi) standart-
lastiriimis 6lgegi ile hazirlanan haritalar incelendiginde (Sekil 6)
orneklem konumlarinin istatistikleri ile benzer sekilde ¢alisma
alaninin yaz sezonu gegisinde (mayis, haziran ve temmuz) NO,»
yogunluklari diger aylara oranla dusiktir. Tum aylar ortalama-
larinda arazi kullanim/arazi 6rtusu ile karsilastirildiginda ytiksek
degerler ile yapilasma alanlari (Sekil 2) belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Bélgenin kuzeyi 6zellikle daglk alanlar tim
aylarda en disiik NO, degerleri gostermektedir. Goriintl set-
leri incelendiginde temmuz ayi ortalamalari genel anlamda
disls egilimi gostermesine karsin 6zellikle Harran ovasinda
olasi aniz yakimu ile iliskili olarak bir artis gozlenmektedir (Sekil
6G).

2018 Temmuz ayindan 2024 Nisan ayina kadar hesaplanan aylik
ortalama katmanlari iceren 70 zaman diliminde NO, goriinti
veri seti kullanilarak Zamansal-Mekansal Gelisen Sicak Nokta
analizi uygulandiginda ¢alisma alaninin biyuk bir kismi (yakla-
stk % 35) patern olusturmamistir (Sekil 7, Tablo 3). Patern olus-
turmayan alanlar yerlesim bulunmayan baskin olarak yari
kurak- calilik arazi ortlisiine sahip oldugu gorilmektedir. Bu
zaman serisi icinde calisma alaninda yeni, ardisik ve azalan bir
sicak veya soguk nokta gelisimi ve ayni zamanda tarihi bir soguk
nokta alani tespit edilmemistir.

Calismada aylik ortalama degerlerin kullaniimasi kisa dénemli
mevcut arazi kullaniminda ve ortiisiinde 6zellikle veri seti
zaman araliginda emisyon degerlerini etkileyecek biyk olcekli
bir degisim olmamasi ile iliskilendirilmektedir. Daimi sicak
nokta alanlari ¢calisma alaninin %1’inden daha az alanda olus-
masina karsin neredeyse tamami popilasyon yogunlugu fazla
yerlesim birimlerinde odaklanmaktadir.



94 Ozcelik & Kiigiikénder / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 87-103

Secili Yerlegim Birimderi Aylik Ortalamalan NO, Zaman Seriberi [molim™)

—lsbenderun Toprakkile —aa —Caanie PAzanib e Kahrasanmaray Algin — Malatya Elang = Diyarbakit —— Gankurs e fifyaman

Sekil 4. A) 2018 Temmuz-2024 Nisan tarihleri arasinda incelenen 12 lokasyon konumu B) iskenderun, Toprakkale, Adana, Gaziantep, Kahra-
manmaras, Pazarcik, Afsin, Malatya, Diyarbakir, Adiyaman, Sanliurfa, Elazig lokasyonlarinda incelenen zaman serisi grafigi.

Figure 4. A) Sample points that examined between July 2018 and April 2024. B) Time series graph examined in Iskenderun, Toprakkale, Adana,
Gaziantep, Kahramanmaras, Pazarcik, Afsin, Malatya, Diyarbakir, Adiyaman, Sanlurfa, Elazi§ locations.

Tablo 2. iskenderun (isk), Kahramanmaras (KM), Toprakkale (TK), Adana (Ad), Gaziantep (GA), Pazarcik (P), Afsin (Af), Malatya (M), Elazig (E),
Diyarbakir (DB), Sanliurfa (S) ve Adiyaman (A) 6rneklem konumlarinda 2018-2024 yillari aylik ortalama degerleri. (Ocak — O, Subat — S, Mart —
M, Nisan — N, Mayis — May, Haziran — H, Temmuz — T, Agustos — A, Eylul — Ey, Ekim — Ek, Kasim — K, Aralik — Ar.).

Table 2. Monthly average values for the years 2018-2024 in the sample locations iskenderun (isk), Kahramanmaras (KM), Toprakkale (TK),
Adana (Ad), Gaziantep (GA), Pazarcik (P), Afsin (Af), Malatya (M), Elazig (E), Diyarbakir (DB), Sanlurfa (S) and Adiyaman (A). (January — O,
February — S, March — M, April — N, May — May, June — H, July — T, August — A, September — Ey, October — Oct, November — K, December — Ar.)

Ay isk. KM TK Ad GA P Af M E DB S A

0] 0.000165 0.000107 0.000078 0.000082 0.000092 0.000065 0.000068 0.000073 0.000055 0.000077 0.000072 0.000035
S 0.000145 0.000092 0.000072 0.000093 0.000088 0.000060 0.000073 0.000072 0.000053 0.000050 0.000055 0.000028
M 0.000118 0.000057 0.000067 0.000080 0.000067 0.000062 0.000048 0.000052 0.000042 0.000045 0.000050 0.000023
IN 0.000097 0.000045 0.000050 0.000068 0.000050 0.000053 0.000042 0.000038 0.000028 0.000038 0.000037 0.000023
[May 0.000090 0.000038 0.000050 0.000062 0.000048 0.000054 0.000034 0.000028 0.000030 0.000032 0.000032 0.000020
H 0.000080 0.000040 0.000040 0.000054 0.000052 0.000066 0.000038 0.000032 0.000026 0.000040 0.000040 0.000028
T 0.000097 0.000040 0.000048 0.000052 0.000067 0.000072 0.000040 0.000035 0.000038 0.000048 0.000053 0.000030
A 0.000103 0.000040 0.000052 0.000053 0.000073 0.000068 0.000060 0.000038 0.000043 0.000043 0.000050 0.000030
Ey 0.000117 0.000053 0.000065 0.000067 0.000067 0.000082 0.000057 0.000038 0.000042 0.000043 0.000050 0.000028
IEk 0.000143 0.000065 0.000065 0.000072 0.000072 0.000082 0.000065 0.000052 0.000055 0.000045 0.000048 0.000030
IK 0.000172 0.000105 0.000078 0.000092 0.000080 0.000082 0.000090 0.000080 0.000073 0.000065 0.000068 0.000043
Ar 0.000178 0.000123 0.000082 0.000090 0.000103 0.000072 0.000102 0.000105 0.000065 0.000080 0.000080 0.000042
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Sekil 5. A) 2018 Temmuz-2024 Nisan tarihleri arasinda incelenen 12 lokasyon konumu B) iskenderun, Toprakkale, Adana, Gaziantep, Kahra-
manmaras, Pazarcik, Afsin, Malatya, Diyarbakir, Adiyaman, Sanliurfa, Elazig lokasyonlarinda incelenen tarihler icin aylik ortalama degerler
grafigi.

Figure 5. A) locations of 12 point that examined between July 2018 and April 2024, B) Monthly average values chart for the iskenderun, Top-
rakkale, Adana, Gaziantep, Kahramanmaras, Pazarcik, Afsin, Malatya, Diyarbakir, Adiyaman, Sanlurfa, Elazi§ locations.
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Sekil 6. 2018 Temmuz-2024 Nisan tarihleri arasinda NO, gériintii veri seti aylik ortalama gériintileri A) Ocak, B) Subat, C) Mart, D) Nisan, E)
Mayis, F) Haziran, G) Temmuz, H) Agustos, 1) Eyltl, J) Ekim, K) Kasim, L) Aralik.

Figure 6. Monthly average images of NO2 image dataset between July 2018 and April 2024 A) January, B) February, C) March, D) April, E)
May, F) June, G) July, H) August, |) September, J) October, K) November, L) December.
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2018 ve 2024 yillari arasi aylik adimlarin %90’ninda istatistiksel
olarak anlamli ve degisim trendine sahip olmayan Diyarbakir
(Sekil 8A), Sanhurfa (Sekil 8B), Kahramanmaras (Sekil 8C) ve is-
kenderun (Sekil 7 ve 9) daimfi sicak nokta alanlari olmustur. Bu
alanlar 2. seviye gelismislik diizeyleri (Sekil 1B) ile nifusu (Sekil
1A) 350000 lizerinde olan bolgelerdir. Yapilasma yogunluklari
yani sira endistriyel Gretim agisindan da bolge igerisinde
onemli yerlesim birimleridir.

Daimf sicak nokta alanlari icerisinde iskenderun bélgesinin nis-
peten distk populasyonu ve iliman iklimine (kis donemi fosil
yakit kullanimi diistikligi) karsin demir-gelik sanayii ve liman
isletmeleri nedeniyle tim inceleme déneminde NO, troposfe-
rik yogunlugu fazla oldugu gorilmektedir (Sekil 9).

iskenderun cevresi ise hakim riizgar yoniiniin 6zellikle batili
sektorlerde (Sekil 2) baskin olmasi ve dislik yapilasmaya sahip
ormanlik alanlar yani sira topografik kosullari nedeniyle nadiren
sicak nokta sinifinda yer almistir.

Tarihi Sicak Nokta sinifi Diyarbakir merkezin giineyinde ¢ok dar
bir alanda (%0,003) gortlmektedir (Sekil 8A, Tablo 3).

Calisma alaninda gelismislik seviyeleri 1 olmasina karsin Adana
(Seyhan) (Sekil 8D) ve Gaziantep (Sehitkamil) (Sekil 8E) incele-
nen zaman araliginda istatistiksel olarak anlamli bir artis tren-
dine sahip Yogunlasan Sicak noktalardir. Niifus ve yapilasma
yogunlugu fazla olan bu iki yerlesmenin kent i¢i endustriyel Gre-
tim oraninin disik olmasi yani sira hakim riizgar yoni etkisi
nedeniyle bu durumun agiklanabilecegi diisiiniilmektedir. Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi (HKDY) Yonetmeligi kapsa-
minda 2013 yili itibariyle faaliyete alinan Temiz Hava Eylem

Planlarinin 6ncelikli buyiksehir stattstinde yliksek nifus yo-
gunluguna sahip Adana (7 hava kalitesi izleme istasyonu) ve
Gaziantep (5 hava kalitesi izleme istasyonu) illerinde uygulan-
masinin bu duruma katkisi s6z konusudur. Bolgede niifus orani
fazla olan Elazig (Sekil 8F) ve Malatya (Sekil 8G) ise salinimli ve
nadiren sicak nokta sinifina dahil olarak bazi ddnemlerde NO,
yogunlugu artmasina karsin istatistiksel olarak anlamli bir sicak
nokta serisi devam ettirmeyen bdélgelerdir.

Gelismislik diizeyi 2 tanimlanan Elazig ve Malatya kentlerinde
topografik kosullarin ve kuzey sektérli riizgarlarin NO5 yogun-
lugunu azaltici bir etkiye sahip olmasi s6z konusu olabilir. Ge-
lismislik duzeyleri diislik olan Afsin (Sekil 8H) bolgedeki termik
santral etkisi ile salinimh sicak nokta iken dnemli bir yerlesim
alani barindirmayan Elazig-Malatya arasinda yer alan Komir-
han mevkii (Sekil 81) bolge icerisinde ulasim yogunlugu nispe-
ten yuksek tlinel ve kopru baglantisinin yani sira agik maden
isletmeleri ile de salinimli ve nadiren sicak nokta alanlari olarak
siniflanmislardir. Calisma alani igerisinde diger dikkat ¢ceken
yogun yerlesim birimleri disinda kalmasina karsin daimf sicak
nokta olarak Pazarcik-Narh mevkiidir (Sekil 10). Yapilasmanin
seyrek endustriyel Uretimin disik ve tarimsal faaliyetlerin
yogun oldugu 4. seviye gelismislik diizeyinde yer alan Kahra-
manmaras Pazarcik ilgesinin Narli ovasi bolgesinde daimi sicak
nokta alani bu 6zellikleri ile diger bolgelerden ayrilmaktadir.
Narl bolgesinin daimfi sicak nokta alani olmasinin maden alan-
lari (tas - kum ocaklari) ve cimento sanayii ile iliskili olabilecegi
disinilmektedir. Ayni zamanda Narli ovasinda tarim alanlari
icin &zellikle yaz dénemi aniz yakma siirecinin NO, yogunlu-
gunda meydana getirdigi artis ile daimi sicak nokta sinifina
dahil olmasina katkisi s6z konusu olabilir.
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sekil 7. 2018-2024 yillari arasinda NO, veri seti Zamansal-Mekansal Geligen Sicak Nokta Analiz Sonucu.
Figure 7. Resulting map of Temporal-Spatial Emerging Hot Spot Analysis of NO, data set between 2018-2024.
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Tablo 3. Zamansal-Mekansal Gelisen Sicak Nokta Analiz siniflari alansal dagihm oranlari.
Table 3. Areal distribution percentages of Temporal-Spatial Emerging Hot Spot Analysis classes.
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Sekil 8. 2018-2024 yillari arasinda NO2 veri seti Zamansal-Mekansal Gelisen Sicak Nokta Analiz sonuglarina gore daimf, yogunlasan, salinimli,
nadiren sicak nokta tespit edilen bélgeler A) Diyarbakir, B) Sanliurfa, C) Kahramanmaras, D) Adana, E) Gaziantep, F) Elazig, G) Malatya, H) Afsin,

I) Elazig-Malatya baglantisini saglayan Kémirhan Koprisi ve Tiineli mevkii.

Figure 8. Temporal-Spatial Emerging Hot Spot Analysis results of the NO2 data set between 2018-2024, the regions where permanent, inten-
sifying, oscillating and rarely hot spots were detected are A) Diyarbakir, B) Sanliurfa, C) Kahramanmaras, D) Adana, E) Gaziantep, F) Elazig, G)
Malatya, H) Afsin, 1) Kémiirhan Bridge and Tunnel location, which provides the connection between Elazig and Malatya.
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Figure 10. Pazarcik Permanent Hotspot Area, Land Use and Satellite

Image.
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Sekil 12. Engizek ve Nurhak Daglari Daimi Soguk Nokta Alani, Arazi
Kullanimi ve Uydu Gorintisd.
Figure 12. Engizek and Nurhak Mountains Permanent Cold Spot Area,

Land Use and Satellite Image.
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Bélgenin incelenen zaman araliginda NO, degerlerinde istatis-
tiksel olarak anlamli azalma veya artma yoniinde bir egilim gos-
termedigi %8’i daimi ve yogunlasan soguk nokta olarak tespit
edilmistir. Daimi soguk nokta alanlar Toroslar, Malatya kuzeyi
(Sekil 11), Nurhak ve Engizek (Sekil 12), Kenger Daglari gibi dag-
lik bolgelerde Yogunlasan Soguk noktalar ise bu bdlgelerin
yakin cevresini olusturmaktadir. Nadiren Soguk Noktalar ¢a-
lisma alaninin %30’unda istatistiksel olarak anlamli, diigiik NO»
degeri veren ¢alisma alaninin kuzey ve kuzeydogu bdolgelerinde
tespit edilmistir. Bu alanlarda ortak ozellikler yapilasmanin ve
dolayisiyla tarim alanlarinin oldukga az olmasi (Sekil 3), topo-
grafik olarak yikseltinin fazla ve ortalama rizgar hizinin 1,8
m/sn Uzeri ve degisken hakim riizgar yoniine (Sekil 2) sahip ol-
malaridir.

4. Sonug ve Oneriler

Calisma tek bir hava kirlilik parametresi (NO,) tzerinden za-
mansal ve mekansal degisim trendlerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu calismanin genel amacina uygun olarak
uydu verilerine dayanarak NO, hava kirliligi dlizeylerini ve sicak
ve soguk noktalar gelisen sicak nokta analizi ile belirlenmistir.
2018-2024 yillarini kapsayan veri setine gore 2023 Subat dep-
remlerinde 6nemli yapisal hasar alan Antakya, Adiyaman, Ma-
latya ve Kahramanmaras ilgelerinde NO, troposferik
yogunluklarinda 6nemli bir trend degisimi tespit edilmemistir.
Bu durum ayni sekilde COVID-19 pandemi dénemi kapanma-
larin etkisiyle bir azalma olmasina karsin uzun sireli aylik orta-
lamalar icin bir azalma trendi ortaya ¢ikarmamaktadir. Onemli
yerlesim birimleri kis sezonunda maksimumlarini sergilemek
ile birlikte NO, troposferik yogunlugunun en yiiksek kaydedil-
digi alanlar olmaktadir. Bu yerlesim alanlariigerisinde Iskende-
run ve Pazarcik-Narli civari ise gerek gelismislik diizeyleri gerek
ise dusuk nifus yogunluklarina karsin tim yil igerisinde en
yogun degerlerin gorildigi lokasyonlar olarak tespit edilmis-
tirler. Malatya, Elazig ve Adiyaman heniiz salinimli sicak nokta
olan yerlesim merkezleri olarak daimi sicak nokta sinifina ge-
cilmemesi adina, yapilasma ve sanayilesme planlamalari 6nce-
likli olarak bolge planlamasinda bu durumun goz 6nilinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Calisma alaninda 2018 ve 2024 zaman araliginda NO, tropos-
ferik yogunlugunda yeni gelisen bir sicak veya soguk nokta tes-
pit edilmemesi gerek arazi kullanim durumunda gerek
gelismislik dlizeyini artirici sanayilesme alaninda buyik olgekli
bir degisimin yasanmadiginin bir gdstergesi olarak kabul edil-
migtir. NO, troposferik yogunluklarda ardisik ve azalan sinifina
dahil olan bir sicak ve soguk nokta belirlenmemesi yine aras-
tirma periyodu igerisinde istatistiksel olarak anlamli bir egilim
ortaya ¢ikarmayan, hava kalitesini iyilestirmeye yonelik 6nlem-
lerin bir parcasi olarak politikalarin uygulanmamasiile iliskilen-
dirilebilir. Hakim rizgar yoninin kuzeybati oldugu Baglar
(Diyarbakir), Eyyubiye ve Haliliye (Sanhurfa) ilcelerinde halk
sagligini korumak tizere yerel NO, kaynak tespiti yapilamasi ve
azot emisyonlarini azaltici 6nlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.
Kahramanmaras ili Onikisubat ve Dulkadiroglu ilgelerinde
hakim rlizgar yoniinde (Kuzeybati) bulunan sanayi bolgelerinde
emisyon azaltici diizenlemelere gidilmesi ve daimi sicak nokta
durumlarinin iyilestirici adimlar atilmasi gerekmektedir. 2023
depremleriile afet bélgesi ilan edilen ve birgok mekansal plan-
lama siirecinin ylratialdiga alanda planlama siireglerine bol-

gesel hava kirliligi degerlendirmelerinin katki saglayabilecegi
gorilmektedir.

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Ulusal Hava Kalite
izleme AgiI web arayiizii verilerine gére ¢alisma alaninda 124
ilce icin 7’si Adana ve 5’i Gaziantep olmak lizere toplam 23 adet
hava kalitesi 6l¢tim istasyonu bulunmaktadir. Bu hava kalitesi
izleme istasyonlarinin bircogunda ise sirekli NO, parametre
olcim gerceklestiriimemektedir. S5P uydu verilerinin kullanil-
digi calisma sonuglarina gore bolgede NO5 saliniminin gergek-
lestigi ve bu nedenle hava kalitesi 6l¢tim istasyonlarinda surekli
NO, parametresinin izlenmesi ve izleme istasyon sayisinin ar-
tirillmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yeni kurulacak hava ka-
litesi 6lciim istasyonlarinin yer seciminde sadece kent igi degil
tarim alanlari, sanayi bélgeleri ve 6nemli ulasim kavsaklarinin
da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yasam kalitesinin bir gdstergesi olarak daha iyi ulasim, isinma,
sanayi gibi refah dizeyi yikselten ideal kosullara kavusmanin
uzun vadede saglk ve ¢evre problemleri olusturan kirlilik kay-
naklari olarak tanimlanmasi paradoksu (Tonion ve Pirotti, 2022)
mekansal planlama yaklasimlarinin bir meydan okumasi olarak
karsimiza gtkmaktadir. Ulusal Kalkinma Planlarinda ana hedefler
arasinda yer alan, kirletici emisyonlari kaynaginda azaltmak ve
emisyonlari yerel ve ulusal diizeyde azaltmak icin en etkili 6n-
lemleri belirlemektir. Bu baglamda zamansal-mekansal gelisen
sicak nokta analizi 6zellikle popiilasyonun fazla oldugu gelis-
mislik dizeyini etkileyen sanayilesme ile ilgili gelismelerin ¢a-
hisma alaninda NO, troposferik yogunluklarda ortaya ¢ikan
daimf sicak noktalar igin belirleyici bir etmen olarak tespit edil-
mistir. 2023 yili depremleri sonrasinda yeniden yapilanma si-
recine giren bolgede (Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Elazig,
Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye,
Sanliurfa) hava kirliligi parametrelerinin géz oniinde bulundu-
rulmasi agisindan planlama stiireglerine katki saglayabilecegi
gorilmektedir. Bolgesel 6lgekte gerceklestirilen bu ¢alisma so-
nuglarinin yerel mekansal planlama siirecinde 6zellikle kent ta-
sarimlarinda dogrudan kullanilmamasi 6nerilmektedir. Sicak ve
yogunlasan sicak nokta olarak belirlenen alanlarda sehir plan-
lama sirecine inversiyon potansiyelinin dogru tespiti ve iyiles-
tirilmesi adina bliytk olgekli topografya, riizgar, sicakhk ve
kirletici kaynaklarin haritalandirarak modellenmesi 6nerilmek-
tedir.
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Secilen 12 érneklem noktasi icin tim veri seti aylik ortalama NO, yogunluk degerleri.
= Q =% g - c
S g g < ¥ 8 § < g w 2 & g
) 4 o £ (=) <
X
Jul-18 0.00009 0.00005 0.00005 0.00007 0.00006 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 0.00003
Aug-18 0.00011 0.00006 0.00005 0.00008 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 0.00003
Sep-18 0.00011 0.00006 0.00007 0.00007 0.00009 0.00005 0.00005 0.00003 0.00003 0.00005 0.00005 0.00003
Oct-18 0.00013 0.00007 0.00007 0.00006 0.00007 0.00006 0.00005 0.00005 0.00005 0.00004 0.00003 0.00002
Nov-18 0.00013 0.00007 0.00008 0.00006 0.00004 0.00009 0.00005 0.00007 0.00006 0.00006 0.00006 0.00003
Dec-18 0.00012 0.00006 0.00008 0.00006 0.00005 0.00009 0.00005 0.00007 0.00003 0.00007 0.00007 0.00003
Jan-19 0.00012 0.00007 0.00009 0.00008 0.00005 0.00009 0.00004 0.00007 0.00004 0.00007 0.00007 0.00003
Feb-19 0.00016 0.00006 0.00008 0.00007 0.00004 0.00007 0.00009 0.00008 0.00003 0.00004 0.00007 0.00002
Mar-19 0.00013 0.000058 0.00009 0.00007 0.00005 0.00006 0.00006 0.00006 0.00006 0.00005 0.00006 0.00002
Apr-19 0.0001 0.00005 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00003 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00002
May-19 0.00009 0.00004 0.00006 0.00005 0.00006 0.00003 0.00002 0.00003 0.00003 0.00003 0.00004 0.00002
Jun-19 0.00008 0.00004 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00003 0.00004 0.00002 0.00004 0.00004 0.00003
Jul-19 0.00009 0.00003 0.00005 0.00006 0.00006 0.00004 0.00004 0.00003 0.00003 0.00005 0.00005 0.00003
Aug-19 0.00009 0.00004 0.00005 0.00006 0.00005 0.00003 0.00006 0.00003 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003
Sep-19 0.0001 0.00005 0.00006 0.00006 0.00008 0.00005 0.00006 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005 0.00002
Oct-19 0.00012 0.000046 0.00007 0.00006 0.00007 0.00006 0.00006 0.00005 0.00005 0.00004 0.00004 0.00003
Nov-19 0.00013 0.00008 0.00009 0.00008 0.00007 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00007 0.00007 0.00005
Dec-19 0.00019 0.00009 0.00011 0.00013 0.00009 0.00016 0.00011 0.00011 0.00004 0.00007 0.00007 0.00005
Jan-20 0.00015 0.00006 0.00007 0.0001 0.00005 0.00009 0.00003 0.00008 0.00004 0.00006 0.00006 0.00002
Feb-20 0.0001 0.00005 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00004 0.00002
Mar-20 0.00013 0.00007 0.00008 0.00005 0.00007 0.00006 0.00004 0.00006 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003
Apr-20 0.00008 0.00004 0.00006 0.00003 0.00005 0.00003 0.00003 0.00004 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002
May-20 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00004 0.00003 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002
Jun-20 0.00006 0.00004 0.00005 0.00005 0.00006 0.00004 0.00003 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00003
Jul-20 0.00009 0.00005 0.00005 0.00006 0.00007 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00003
Aug-20 0.00011 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00004 0.00006 0.00004 0.00005 0.00004 0.00006 0.00003
Sep-20 0.0001 0.00005 0.00006 0.00007 0.00007 0.00005 0.00005 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003
Oct-20 0.00012 0.00006 0.00007 0.00007 0.00009 0.00006 0.00006 0.00006 0.00006 0.00005 0.00005 0.00003
Nov-20 0.00018 0.00007 0.00008 0.00007 0.00007 0.00011 0.0001 0.00007 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005
Dec-20 0.00016 0.00009 0.00007 0.0001 0.00006 0.00013 0.00012 0.0001 0.00008 0.00009 0.00007 0.00004
Jan-21 0.00018 0.00008 0.00008 0.00008 0.00007 0.00013 0.00009 0.00014 0.00012 0.00011 0.00008 0.00005
Feb-21 0.00021 0.00009 0.00009 0.0001 0.00006 0.00013 0.00005 0.00007 0.00006 0.00005 0.00004 0.00002
Mar-21 0.00012 0.00008 0.00009 0.00009 0.00008 0.00007 0.00006 0.00007 0.00004 0.00005 0.00005 0.00002
Apr-21 0.00011 0.00005 0.00007 0.00006 0.00005 0.00005 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00002
May-21 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00003 0.00002
Jun-21 0.00007 0.00004 0.00005 0.00005 0.00007 0.00004 0.00005 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00003
Jul-21 0.00009 0.00005 0.00005 0.00007 0.00008 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 0.00003
Aug-21 0.0001 0.00006 0.00006 0.00008 0.00008 0.00005 0.00008 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003
Sep-21 0.0001 0.00006 0.00007 0.00007 0.00008 0.00005 0.00006 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00003
Oct-21 0.00014 0.00007 0.00008 0.00008 0.0001 0.00007 0.00009 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004
Nov-21 0.00021 0.00009 0.00012 0.0001 0.00014 0.00012 0.00013 0.00008 0.00009 0.00007 0.00008 0.00005
Dec-21 0.00013 0.00007 0.00008 0.00012 0.00008 0.0001 0.0001 0.00013 0.0001 0.0001 0.00011 0.00005
Jan-22 0.00012 0.00008 0.00008 0.00006 0.00007 0.0001 0.00007 0.00004 0.00003 0.00008 0.00007 0.00004
Feb-22 0.00018 0.00008 0.00013 0.0001 0.00005 0.00012 0.00016 0.00012 0.00006 0.00007 0.00006 0.00004
Mar-22 0.00014 0.00005 0.00008 0.00007 0.00008 0.00005 0.00006 0.00004 0.00002 0.00005 0.00005 0.00003
Apr-22 0.0001 0.00005 0.00007 0.00006 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00002 0.00005 0.00004 0.00003
May-22 0.00011 0.00005 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002
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Jun-22 0.00009 0.00004 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00006 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00003
Jul-22 0.00009 0.00005 0.00005 0.00006 0.00008 0.00004 0.00005 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00003
Aug-22 0.00011 0.00004 0.00005 0.00007 0.00006 0.00004 0.00008 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003
Sep-22 0.00013 0.00008 0.00007 0.00006 0.00008 0.00006 0.00007 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00003
Oct-22 0.00015 0.00006 0.00008 0.00008 0.00008 0.00007 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003
Nov-22 0.00017 0.00008 0.00009 0.0001 0.00008 0.00012 0.00011 0.00007 0.00007 0.00007 0.00007 0.00004
Dec-22 0.00025 0.00009 0.00011 0.00011 0.00006 0.00014 0.00011 0.00009 0.00006 0.00007 0.00007 0.00003
Jan-23 0.00018 0.0001 0.0001 0.0001 0.00007 0.00014 0.00009 0.00004 0.00005 0.00008 0.00007 0.00003
Feb-23 0.00006 0.00008 0.00008 0.00009 0.00005 0.00008 0.00003 0.00004 0.00007 0.00005 0.00006 0.00004
Mar-23 0.00007 0.00006 0.00007 0.00006 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00004 0.00002
Apr-23 0.00009 0.00006 0.00006 0.00005 0.00003 0.00004 0.00002 0.00004 0.00002 0.00004 0.00003 0.00002
May-23 0.0001 0.00006 0.00006 0.00005 0.00004 0.00004 0.00002 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002
Jun-23 0.0001 0.00004 0.00005 0.00006 0.00006 0.00004 0.00002 0.00003 0.00002 0.00004 0.00004 0.00002
Jul-23 0.00013 0.00006 0.00006 0.00008 0.00008 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00003
Aug-23 0.0001 0.00006 0.00005 0.00008 0.00007 0.00004 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005 0.00006 0.00003
Sep-23 0.00016 0.00009 0.00007 0.00007 0.00009 0.00006 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00003
Oct-23 0.0002 0.00007 0.0001 0.00008 0.00008 0.00007 0.00006 0.00006 0.00006 0.00005 0.00005 0.00003
Nov-23 0.00021 0.00008 0.00009 0.00007 0.00009 0.0001 0.00006 0.0001 0.00005 0.00007 0.00007 0.00004
Dec-23 0.00022 0.00009 0.00009 0.0001 0.00009 0.00012 0.00012 0.00013 0.00008 0.00008 0.00009 0.00005
Jan-24 0.00024 0.00008 0.00007 0.00013 0.00008 0.00009 0.00009 0.00007 0.00005 0.00006 0.00008 0.00004
Feb-24 0.00016 0.00007 0.0001 0.00012 0.0001 0.0001 0.00007 0.00007 0.00006 0.00004 0.00006 0.00003
Mar-24 0.00012 0.00006 0.00007 0.00006 0.00006 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00004 0.00005 0.00002
Apr-24 0.0001 0.00006 0.00008 0.00006 0.00008 0.00006 0.00006 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003
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Bu ¢alisma, MaxEnt modelleme araci kullanilarak zeytinin (Olea europaea L.) dagihminda etkili
olan biyoiklim degiskenlerini belirlemeyi ve yetistiricilik igin ginimuzdeki potansiyel ile gelecek-
teki olasi uygunluk modellerini olusturmayi amaglamaktadir. Giinimuzdeki potansiyel habitat
alanlarinin belirlenebilmesi icin yakin gegmise (1970-2000) iliskin biyoiklim degiskenleri kullanil-
mistir. Gelecek tahminleri ise MRI-ESM2-0 modelinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 emisyon senaryolarina
dayali olarak 2041-2060 ve 2081-2100 donemlerine ait biyoiklim degiskenlerinden yararlanilarak
yapilmistir. Modelleme sonucunda, zeytinin dagilimina en fazla katki saglayan degiskenlerin Bio12
(yilik yagis), Bio7 (yillik sicakhk degisim aralig1) ve Bio9 (en kurak 3 ayin ortalama sicakhgi) oldugu
belirlenmistir. SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarindan simiile edilen gelecek iklim modelleri, genel
olarak giinimizle kiyaslandiginda, uygun alanlarin gelecekte daha yiiksek rakimli alanlara ve
kuzey yoniine dogru kayma olasilig gosterebilecegini tahmin etmektedir. Ayrica daha 6nce zeytin
yetistiriciligine elverissiz olan bazi alanlarin, gelecek donemlerde daha uygun hale gelebilecegini
dngdrmektedir. Ozellikle, ilerleyen yillarda Karadeniz ve Marmara kiyilarinin zeytin yetistiriciligi
icin daha elverisli hale gelmesi beklenmektedir. iklim degisikliginin zeytin tizerindeki zorlayici et-
kilerini hafifletmek ve sirdurilebilirligini saglamak amaciyla iklim degisikligine uyum stratejilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi 6nemlidir. Bu dogrultuda, ¢alismada sulama ve toprak yénetimi,
cesit segimi, hastalik ve zararlilarla miicadele, hasat teknikleri, teknoloji kullanimi ve egitim gibi
faktorler ele alinmis ve uyum stratejileri agisindan degerlendirilmistir.

This study aims to determine the bioclimatic variables influencing the distribution of olive (Olea
europaea L.) using the MaxEnt modeling tool and to create current potential and future suitability
models for cultivation. Bioclimatic variables from the recent past (1970-2000) have been used to
determine the current potential habitat areas. Future predictions have been made based on bi-
oclimatic variables from the MRI-ESM2-0 model, using the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 emission sce-
narios for the periods 2041-2060 and 2081-2100. The modelling indicated that Bio12 (annual
precipitation), Bio7 (annual temperature range), and Bio9 (mean temperature of the driest quar-
ter) are the key bioclimatic variables influencing olive distribution. Future climate models simula-
ted under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios suggest that, compared to the present, suitable
areas are likely to shift toward higher altitudes and more northern latitudes in the future. Addi-
tionally, it is projected that regions previously unsuitable for olive cultivation may become more
conducive in the future. In particular, it is expected that the Black Sea and Marmara coastlines
will become more suitable for olive cultivation in the coming years. It is essential to develop and
implement climate change adaptation strategies to mitigate the challenging impacts of climate
change on olives and ensure their sustainability. In this context, the study addresses factors such
as irrigation and soil management, biodiversity, pest and disease control, harvesting techniques,
technology use, and education, and evaluates them in terms of adaptation strategies.

1Bu galigma birinci yazarin “iklim Degisikliginin Tiirkiye'deki Zeytin Tarimina Etkisi: Kirilganlik ve Uyum Stratejilerinin Belirlenmesi” baglikli doktora tezinin bazi

bulgularini igermektedir.

1 This study contains some findings from the first author's doctoral thesis titled "The Impact of Climate Change on Olive Farming in Tirkiye: Identifying Vulne-

rabilities and Adaptation Strategies".


http://www.tcd.org.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tcd/article/1524269
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tcd/article/1524269

106

Ozdel vd. / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 105-120

Extended Abstract
Introduction

Climate change is a major natural factor affecting biodiversity,
agricultural production, and food security globally (Vermeulen
et al., 2012). Increasing temperature trends, changes in preci-
pitation regimes, and the growing frequency and severity of
extreme weather events (Turkes, 2020) pose significant chal-
lenges to ecosystems and ecological environments (Malhi et
al., 2020). Studies emphasize that climate change will reshape
biodiversity and species distribution (Pacifici et al., 2017; Oriicii
et al., 2024). The growth, development, distribution, and sea-
sonal behavior of plants are governed by climatic elements.
Changes in climate parameters, especially temperature and
precipitation, affect plant phenology (Piao et al., 2019), geog-
raphical distribution (Parolo and Rossi, 2008), and population
size (Qu, Wang, and Zhang, 2018). For example, increasing
temperatures can cause phenological progression (Fraga et al.,
2016) and force plants to shift from their adapted climates to
higher altitudes or latitudes (Feeley et al., 2020; Muluneh,
2021). However, climate change may exceed the adaptive ca-
pacity of some plant species and cause local extinctions at the
species level (Panetta, Stanton and Harte, 2018). Species Dis-
tribution Models based on climate change scenarios are widely
used tools to assess the impacts of climate change on species
distribution and predict habitat suitability (Booth, 2018). This
study utilized the MaxEnt modelling tool to determine the cur-
rent and future distribution of olive (Olea europaea L.) areas
in Turkey under recent past and projected climate scenarios.

Data and Method

Olea europaea L. constitutes the primary material of the study.
A total of 512 presence records of the species were compiled
from the literature and open access databases (Davis, 1978;
Ustaoglu et al., 2022; GBIF, 2023). A total of 19 bioclimatic va-
riables with 30-second spatial resolution (~1 km2) derived from
temperature and precipitation data in the open access WorldC-
lim database (https://worldclim.org/data/index.html) such as
Biol (Annual mean temperature), Bio3 (Isothermality), Bio9
(Mean temperature of the driest quarter), Bio12 (Annual rain-
fall) and Bio15 (Rainfall seasonality) were used to identify cur-
rent and potential future habitat areas. Recent data from the
WorldClim database for the reference period 1970-2000 were
utilized to determine the current potential distribution areas.
The medium-optimistic SSP2-4.5 and pessimistic SSP5-8.5
emission scenarios representing the near future (2041-2060)
and far future (2081-2100) periods of the MRI-ESM2-0 model
were used to estimate the possible future distribution. During
the modelling process, correlation analysis was applied to the
19 bioclimatic variables for the period 1970-2000 to address
multicollinearity issues, identify the most influential variables
for the model, and enhance its performance. Based on the cor-
relation analysis result, variables with a correlation coefficient
greater than 0.85 were excluded from the modeling process.
To model current and potential future distributions, the maxi-
mum entropy approach was applied using MaxEnt 3.4.4 soft-
ware. The contributions of bioclimatic variables to the model
were assessed using the Jackknife test within MaxEnt. Compa-
rative analysis was conducted to evaluate changes between
the current potential distribution and the predicted future dis-

tributions.
Results and Discussion

Among the 9 environmental variables used in the modelling,
annual precipitation (Bio12), annual temperature range (Bio7)
and the mean temperature of the driest quarter (Bio9) were
found to have the highest contribution to the distribution of
olives compared to other variables. The significant contribution
of Bio12 (annual precipitation) to the distribution of the spe-
cies has also been highlighted in several studies (Ashraf et al.,
2016; Kassout et al., 2022). These findings suggest that rainfall
is a limiting factor for olive distribution. According to the cur-
rent potential geographical distribution model, approximately
76% of Turkiye is unsuitable for olive cultivation. Very slightly
suitable areas account for 11% of the country, while 13% is
classified as suitable (including suitable, very suitable, and ext-
remely suitable). Changes in the geographical distribution of
olives are anticipated under the near-future (2041-2061) and
far-future (2081-2100) SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. These
scenarios generally predict that high-altitude areas currently
unsuitable for olive distribution may become suitable, and the
distribution may shift northward. All future scenarios predict
a continuous decrease in unsuitable areas over time. It is anti-
cipated that today’s suitable and very suitable areas may ex-
pand in response to changing climatic conditions. The change
analyses also reveal that the gains in suitable areas will outwe-
igh the losses over time. The Black Sea Region is expected to
experience one of the most significant increases in olive distri-
bution under climate change scenarios. Gutierrez et al. (2009)
indicated that olive cultivation in Italy could spread to higher
elevations in the Apennine Mountains and the northern Po Val-
ley due to global warming. Tanasijevic et al. (2014) reported
that areas currently unsuitable for olives may become suitable
in the future, with olive groves potentially moving to higher
elevations and northward. Similarly, Ogiitcii and Kirag (2020)
predicted that olive groves in Canakkale will shift to higher ele-
vations in the future. In this context, the findings obtained in
the literature and the findings obtained in this study are similar.
Mitigating the challenging impact of climate change on olive
cultivation, ensuring yield stability and sustainability of olive
cultivation in commercial sense depends on effective imple-
mentation of adaptation strategies such as irrigation manage-
ment, soil management, fertilisation, diversity, disease and
pest control, protection from extreme weather events, pru-
ning, planting, harvesting, use of technology and education by
taking local characteristics into consideration.

1.Giris

iklim degisikligi kiiresel 6lgekte biyogesitliligi, tarimsal Gretimi
ve gida guvenligini etkileyen 6nemli dogal faktorlerden biridir
(Vermeulen vd., 2012). Sicakligin artma egilimi, yagis rejimin-
deki degisiklikler ve ekstrem hava olaylarinin sikliginin ve sid-
detinin artmasi (Tlrkes, 2020), ekosistemleri ve ekolojik
ortamlari biiylk bir zorlukla karsi karsiya birakmaktadir (Malhi
vd., 2020). iklim degisikliginin biyogesitliligi ve tiir dagilimini
yeniden sekillendirecegi aragtirmalarda vurgulanmaktadir (Pa-
cifici vd., 2017; Oriicii vd., 2024). Bitkilerin biiyiime ve gelis-
mesi, dagilimi ve mevsimsel davranislari iklim elemanlari
tarafindan yénetilmektedir. iklimin dzellikle sicaklik ve yagis pa-
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rametrelerinde ortaya ¢ikan degisiklikler bitki fenolojisini (Piao
vd., 2019), cografi dagihmi (Parolo & Rossi, 2008) ve popiilas-
yon biyiikligiini (Qu vd., 2018) etkilemektedir. Ornegin artan
sicakliklar, fenolojik evrelerde degisime neden olabilirken
(Fraga vd., 2016), bitkilerin uyum sagladiklari iklimden daha
ylksek rakimlara veya daha yiiksek enlemlere dogru kaymala-
rina neden olabilir (Feeley vd., 2020; Muluneh, 2021). Bununla
beraber iklim degisikligi, bazi bitki tirlerinin adaptasyon kap-
asitesini asabilir ve tlir dlizeyinde yerel yok oluslara neden ola-
bilir (Panetta vd., 2018). Diger yandan, kiresel isinmanin ana
nedenlerinden biri olan CO, miktarinin artmasi, bir seviyeye
kadar fotosentezin artmasina katkida bulunarak bazi tiirlerin
bitki blylimesi ve fizyolojisi (izerinde olumlu etki yaratabilecegi
de ifade edilmektedir (Fraga vd., 2021).

iklim degisikliginin tirlerin habitatlari Gizerindeki etkilerini me-
kansal ve zamansal olarak analiz etmek, hem tirlerin iklim de-
gisikligine verecekleri tepkileri anlamak hem de biyocgesitliligin
etkili bir sekilde yonetimi ve korunmasi agisindan biyiik 5nem
tasimaktadir (Hosseini vd., 2024). iklim degisikliginin tiir dagi-
lim1 Gzerindeki etkilerini degerlendirebilmek ve habitat uygun-
lugunu tahmin edebilmek icin iklim degisikligi senaryolarina
dayal, tar dagihm modelleri yaygin olarak kullanilan araglardir
(Booth, 2018). Bu amag icin BIOCLIM, CLIMEX, DOMAIN, GARP,
MAXENT ve Random Forest gibi farkli modelleme araglari kul-
laniimaktadir. MaxEnt’in alanindaki cogu modelleme aracina
kiyasla daha yiiksek tahmin performansi ve avantaj sagladigi
calismalarda ifade edilmektedir (Ahmadi vd., 2023). Maksimum
entropi ilkesine gore muhtemel tiir dagihm tahmini yapan Ma-
XEnt, sicaklik ve yagis gibi cevresel degiskenlerle birlikte sadece
varlik verileri kullanarak analizler yapabilir olmasi, kolay kulla-
nim imkani saglamasi, lokasyon verilerine baglh cevresel hata-
lara karsi daha duyarsiz olmasi (Phillips vd., 2006; Phillips, vd.,
2017) ve yiksek tahmin becerisine sahip olmasi (Elith vd.,
2006) gibi 6zellikler sunmasi, onu tir dagilim modelleri ara-
sinda popdler kilmaktadir (West vd., 2016).

Bu calismada MaxEnt modelleme araci kullanilarak Turkiye’deki
zeytin (Olea europaea L.) alanlarinin mevcut dagilis icin yakin
gecmis ve gelecek iklim senaryolari altinda glinimUizdeki ve ge-
lecekteki dagilis alanlari tespit edilmeye calisilmistir. Zeytin, Ak-
deniz Havzasi’'nin biyoindikator tiradar (Saghker & Darici 2005;
Uzun & Ustaoglu 2022) ve ayni zamanda ekonomik ve tarihi-
kiltirel degeri olan Akdeniz kiltirlerinin sembolik bitkisidir
(Carrién vd., 2010). Kiltur zeytinin (Olea europaea sativa) Ak-
deniz havzasinin dogusunda yer alan Levant Bolgesi’'ndeki ya-
bani zeytin ya da delicenin (Olea europaea oleaster)
asllanmasiyla elde edildigi ve buradan Akdeniz Havzasi boyunca
yayildigi ifade edilmektedir (Besnard vd., 2013). Zeytin, Tur-
kiye’de Gineydogu Anadolu Bolgesi’'nden baslayarak Akdeniz,
Ege, Marmara ve yer yer Karadeniz Bolgeleri’'nde, Akdeniz ve
bozulmus Akdeniz iklimi ile belirli mikroklima sahalarinda da-
gihis gosterir (Efe vd., 2009; Efe vd., 2011; Oztiirk vd., 2021).
Kullanim alani (sofralik ve yaglik tiiketim, kozmetik, ilag, el sa-
natlari ve peyzaj gibi) zenginliginden dolayi Tirkiye ekonomi-
sinde zeytin yetistiriciligi 6nemli bir yere sahiptir. Turkiye
istatistik Kurumu'nun 2013-2023 yili verilerine gére, Tiirki-
ye'deki zeytin iretiminin %52'si Ege Bolgesi, %23'l Akdeniz Bol-
gesi, %18'i Marmara Bolgesi ve %7'si Glineydogu Anadolu
Bolgesi tarafindan karsilanmaktadir. Sehirsel olarak en fazla
paya sofralik Gretimde Manisa, yaglik Gretimde ise Aydin ili sa-
hiptir (Turkiye istatistik Kurumu, 2023). Akdeniz Havzasi, Hi-

kiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli tarafindan iklim degisikli-
ginin sicak noktasi olarak kabul edilir (IPCC, 2022) ve havzanin
yillhk ortalama sicakliklarinda ve sicak hava dalgalarinin sikli-
ginda ve siddetinde 6nemli artis egilimleri 6ngdrilmektedir
(Cramer vd., 2018; Lionello & Scarascia, 2018). Akdeniz Hav-
zasi’'nda yer alan Tirkiye, iklim degisikliginden 6nemli 6lgide
etkilenecek Ulkeler arasinda yer almaktadir (Tirkes vd., 2016;
Yavash & Erlat, 2023). Bu nedenle Akdeniz Havzasi’'nda ve do-
layisiyla Turkiye’de 6ngorulen iklimsel degisiklikler, Akdeniz ik-
limine oldukgca iyi uyum saglayan zeytin agaclarini da
etkileyerek bulyik bir zorlukla karsi karsiya birakacaktir (Kani-
ewski vd., 2023). Ozellikle gelecek iklim senaryolari gdz &niine
alindiginda zeytin agaclarinin fenolojik ve fizyolojik 6zellikle-
rinde degisikliklerin meydana gelebilecegi, daha siddetli iklim
degisikligi kosullarinda ise habitatlarinda 6nemli pargalanma-
larin veya kayiplarin olabilecegi distinilmektedir (Moriondo
vd., 2015; Fraga vd., 2021). Bu dustinceden yola ¢ikarak calis-
mada asagidaki sorulara cevaplar aranacaktir.

1) Zeytinin dagilimini etkileyen biyoiklim degiskenleri nelerdir?

2) Yakin gecmis (1970-2000) biyoiklim degiskenlerine gore, zey-
tinin Turkiye’deki potansiyel cografi dagilisi nasildir?

3) Zeytinin MRI-ESM2-0 modeline gore, yakin gelecek (2041-
2060) ve uzak gelecek (2081-2100) donemlerini temsilen SSP2-
4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari altinda gelecekteki muhtemel
dagihs alanlari nasil olacaktir?

4) Gunumuiz dagilis alanlari ile gelecekteki muhtemel dagilis
alanlari nasil degisim gostermektedir?

5) iklim degisikligi karsisinda zeytinciligin stirdirilebilir olmasi
icin hangi uyum stratejileri 6nerilebilir?

2. Veri ve Yontem
2.1. Veri Hazirlama

Calismanin ana materyalini Olea europaea L. olusturmaktadir.
Ture ait varlik (mevcudiyet) kayitlari, literatiir ve agik erisimli
veri tabani kullanilarak derlenmistir (Davis, 1978; Ustaoglu vd.,
2022; GBIF, 2023). Calismanin bagimli degiskenlerini olusturan
varlik kayitlarinin blytk bir kismi, biyolojik ¢esitlilik kayitlarinin
acik erisimli olarak sunuldugu Kiresel Biyogesitlilik Bilgi Sistemi
(GBIF) araciligiyla elde edilmistir (Kog¢ vd., 2018; Akyol vd.,
2023). Turkiye ve yakin cevresi icin elde edilen varlik kayitlarinin
dogrulugu, Google Earth araciligiyla kontrol edilmis ve hatali
kayitlar veri setinden ¢ikartilmistir. Toplamda 512 varlik kaydi,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda koordinatlandiriimis ve
MaxEnt yaziliminda kullanilmasi amaciyla .csv formatina dén-
GstUrilmastar (Sekil 1).

GilnlUmiuzdeki potansiyel ve gelecekteki olasi habitat alanlarini
tespit edebilmek icin acik erisimli WorldClim (https://worldc-
lim.org) veri tabaninda yer alan sicaklik ve yagis verilerinden
tiretilen 30 saniye mekansal ¢bziinlrlige sahip (~1 km?) 19 bi-
yoiklim degiskeni kullanilmistir (Tablo 1). Bu bagimsiz degisken-
ler, turler Gzerinde fiziksel sinirlamalar olusturabilecek ve
cografi dagilimlarini etkileyebilecek sicaklik ve yagis egilimle-
rini, mevsimselligi, asiri ve sinirlayici cevresel faktorleri temsil
etmektedir (Oriici vd., 2024).
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Sekil 1. Zeytinin (Olea europaea L.) Turkiye ve yakin gevresindeki varlk kayitlarinin cografi dagilim.
Figure 1. Geographic distribution of olive (Olea europaea L.) presence records in Turkey and its surrounding regions.

Tablo 1. Biyoiklim degiskenleri.
Table 1. Bioclimatic variables.

Degisken Aciklama Degisken Aciklama

Biol Yillik ortalama sicaklik Bioll En soguk 3 aymn* ortalama sicakligi
Bio2 Giinliik ortalama degisim aralig1 Biol2 Yillik yagis miktart

Bio3 Isotermallik Biol3 En nemli aym yagis miktari
Bio4 Sicakligin mevsimselligi Biol4 En kurak ayin yagis miktari
Bio5 En sicak ayin en yiiksek sicakligi Biol5 Yagisin mevsimselligi

Bio6 En soguk aym en diisiik sicaklig1 Biol6 En nemli 3 ayin* yagis miktar:
Bio7 Yillik sicaklik degisim araligi Biol7 En kurak 3 aym* yagis miktar:
Bio8 En nemli 3 ayin* ortalama sicakligi Biol8 En sicak 3 ayin* yagis miktari
Bio9 En kurak 3 ayin* ortalama sicakligi Biol9 En soguk 3 aym* yagis miktari
Biol0 En sicak 3 ayin* ortalama sicakligi * Birbirini takip eden 3 ay

Kaynak: https://www.worldclim.org/data/bioclim.html

Gunumiuzdeki potansiyel dagilis alanlarini tespit edebilmek igin
WorldClim veri tabaninda yer alan 1970-2000 referans peri-
yotlu yakin ge¢mis verileri kullanilmistir. Gelecekteki olasi da-
gihmi tahmin edebilmek amaciyla MRI-ESM2-0 modelinin
2041-2060 ve 2081-2100 donemlerini temsil eden orta-iyimser
SSP2-4.5 ve kotimser SSP5-8.5 emisyon senaryolari kullanil-
mistir. Kullanilan senaryolarda SSP2, emisyonlarin azaltimi ko-
nusunda orta zorluk derecesini ifade ederken, SSP5, azaltim
konusunda yuksek zorluk derecesini ifade etmektedir (Riahi
vd., 2017). IPCC6 kapsamindaki CMIP6 (Birlestirilmis Model
Karsilastirma Projesi) icin gelistirilen SSP (Ortak Sosyo-Ekono-
mik Rotalar) senaryolari, IPCC5 kapsamindaki CMIP5 igin de-
gerlendirilen RCP (Temsili Konsantrasyon Rotalari)
senaryolarindan daha gilincel ve gelistirilmis sicaklik ve yagis
tahmin senaryolarini icermektedir (IPCC, 2013; IPCC, 2021). Bu
nedenle calismada SSP senaryolari kullaniimistir. Ayrica
WorldClim v2.1 veri tabaninda yer alan birgok CMIP6 modeli

bu calismada kullanilmak tzere degerlendirilmistir. Ancak MRI-
ESM2-0 modelinin gelecek dagilis model tahminlerinin daha
anlamli sonuglar vermesi nedeniyle ¢alismada kullanilmasi ter-
cih edilmistir. MRI-ESM2-0 (Meteorological Research Institute
Earth System Model version 2.0), Meteoroloji Arastirma Ensti-
tusl Yer Sistemi Modeli’nin ikinci sirimi olarak yayinlanan,
atmosfer, kara ylzeyi, okyanus, aerosoller ve atmosferik kimya
bilesenlerini iceren kiiresel modelidir (Yukimoto vd., 2019). Ca-
lismada kullanilan biyoiklim degiskenleri, calisma alanina gére
kestirilmis ve ardindan modellemede kullanilabilmesi igin .ascii
formatina donustirtlmustir.

2.1. Modelleme
Surecte ilk olarak ¢coklu baglanti problemini giderebilmek, mo-

dele katkisi yiiksek olan en uygun degiskenleri belirlemek ve
modelin performansini arttirabilmek amaciyla 1970-2000 d6-
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nemine ait 19 biyoiklim degiskenine korelasyon analizi uygu-
lanmistir (Khan vd., 2022). Analiz sonucunda korelasyon katsa-
yisi  0,85'den blyik olan degiskenler modellemede
kullanilmamak tzere siiregten elenmistir (Kog vd., 2021). Ko-
relasyon analizi, SDMtoolbox 2.0 adli CBS yazilim eklentisi ara-
cihgiyla uygulanmistir (Brown vd. 2017).

Mevcut ve gelecekteki olasi dagilimlari modelleyebilmek icin
MaxEnt 3.4.4 yazilimiyla maksimum entropi yaklasimi kullanil-
mistir. MaxEnt’te modeller, Auto features Ozelligi ve rastgele
secilen 10.000 arka plan noktasi kullanilarak, Cloglog ¢ikti for-
matinda 15 tekrarli olarak Gretilmistir (Phillips vd., 2006; Phil-
lips vd., 2017; Akyol vd., 2023). Elde edilen modelin
performansi, MaxEnt yazilimi araciligiyla ROC (Receiver Opera-
ting Characteristic) egrisi altinda kalan AUC (Area Under the
ROC Curve) degeri ile belirlenmistir (Soilhi vd., 2022). AUC de-
geriOile 1 arasinda degisir ve 1’e yakin olmasi olusturulan mo-
delin ylksek performans gosterdigini ve tanimlayici oldugunu
ifade etmektedir (Oliveira vd., 2010). Ayrica elde edilen AUC
degeri; AUC>0,9=¢ok iyi, 0,9>AUC>0,8=iyi ve AUC<0,8=zayIf
olarak degerlendirilmektedir (Cao vd., 2021). Kullanilan biyo-
iklim degiskenlerinin modele olan katkilari MaxEnt yazilimdaki
Jackknife testi secenegi isaretlenerek belirlenmistir (Phillips,
2005). Jackknife testi ile inceleme alaninda dagilis gbsteren zey-
tinin potansiyel dagilimini belirleyen baskin degiskenlerin han-
gileri oldugu belirlenebilmektedir (Li vd., 2016). Gliniim{z ve
gelecekteki iklim degisikligi senaryolari altinda retilen model-
ler, CBS ortaminda 5 grupta (Uygun degil, Cok az uygun, Uygun,
Cok uygun ve Son derece uygun) siniflandirilarak haritalanmis-
tr.

Son olarak glinimizdeki potansiyel ve gelecekte tahmin edilen
olasi modelleri karsilastirmak amaciyla degisim analizi uygu-
lanmistir (Oriicii vd., 2023). Degisim analizi sonucunda kazani-
lan, kaybedilen, degiseme ugramayan ve degisimin olmadigi
alanlar tespit edilmis ve km? cinsinden hesaplanmistir. Analiz
asamasinda bir st uygunluk sinifina gecen kazang, bir alt uy-
gunluk sinifina gegen ise kayip olarak degerlendirilmistir. Degi-
sim analizi icin MaxEnt’te Uretilen raster formath modeller, CBS
ortaminda siniflandirilmis, poligona dénistirilms ve poligona

donistirilen modeller gakistirma (intersect) araci kullanilarak
analiz edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Glinlimuzdeki ve Gelecekteki Dagilim Tahminleri

Korelasyon matrisi sonucunda, 10 gevresel degisken modelden
harig tutulmus ve zeytinin potansiyel dagilim modelini olustu-
ran 9 cevresel degisken calismada kullaniimistir. Bu degiskenler;
Bio2 Bio3, Bio4, Bio7, Bio8, Bio9, Biol2, Biol4 ve Biol5'tir
(Sekil 2).

Zeytinin cografi dagilimini tespit etmek amaciyla gelistirilen
modelin ortalama test AUC degeri 0,933, standart sapma de-
geri ise 0,023 olarak bulunmustur (Sekil 3a). Elde edilen AUC
degeri, olusturulan modelin hassas ve ylksek dizeyde tahmin
performansi gosterdigini ifade etmektedir. AUC degerinin
0,9’un Uzerinde bir degerde olmasi, modelin tahmin dogrulu-
gunun cok yiksek oldugunu gostermektedir (Swets, 1988).
Jackknife testine gore yiuzde katkisi en yiksek olan biyoiklim
degiskenleri sirasiyla Bio12, Bio7 ve Bio9'dur (Tablo 2). Mo-
delde tek basina kullanildiginda en yliksek kazanci saglayan bi-
yoiklim degiskeni Bio7’dir. Bio9 ise modelden c¢ikarildiginda
kazanci en ¢ok azaltan degiskendir (Sekil 3b).

GUnlmuz modeli, Glke topraklarinin %76’sinin zeytin igin uygun
olmayan alanlara karsilik geldigini, %24’Gnin ise farkh uygunluk
siniflarindaki alanlara karsilik geldigini tahmin etmektedir
(Tablo 3). Ozellikle Marmara Denizi’nin giiney kiyilarindan bas-
layarak Hatay’a kadar uzanan kiyi seridi boyunca ve Karacabey,
Bursa, Bakircay, Menemen, Gediz, Ki¢lik ve Biyik Menderes,
Acipayam, Cukurova ve Amik ovalari gibi araziler zeytinin yayi-
lisi icin farkh uygunluk derecelerine gore uygun sahalar sun-
maktadir (Sekil 4).

Yakin gelecegin (2041-2060) SSP2-4.5 senaryosuna gore, zey-
tinin dagilimi i¢in uygun olmayan alanlarin, yaklasik olarak
%73’e, cok az uygun alanlarin %9’a diisecegi, diger uygunluk
derecelerine sahip alanlarin ise toplamda %18’e ¢ikacagi tah-
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0.64
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Biob6 0.95_ 0.50 0.74 0.77 1L.00
Bio7* 013 034 ﬁ@' 0.82 0.26 042 1.00
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Bio9* 0.79 0.57 e.r.o | 0.77 0.77 -0.08 ul 1.00
Biol0 0.96 0.66 0.61 098 0.84 0.13 045 0.76

0.99 0.47

ekil 2. Modelleme siirecinde kullanilan biyoklimatik degiskenlerin korelasyon analizi sonuglari (* segilen degiskenler).
Sekil 2. Modell tirecinde kullanilan biyoklimatik degiskenlerin korel lizi lari (* secilen degiskenler)
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Figure 2. Correlation analysis results of bioclimatic variables used in the modeling process (* selected variables).
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Tablo 2. Biyoiklim degiskenlerinin modele katkilari.
Table 2. Contributions of bioclimatic variables to the model.

Degisken Kodu Biyoiklim Degiskeni Birim Yiizde Katki (%)
Biol2 Yillik yagis miktart mm 30
Bio7 Yillik sicaklik degisim araligt °C 29,9
Bio9 En kurak 3 ayin ortalama sicakligi °C 21
Biol5 Yagisin mevsimselligi % 8,4
Bio3 Isotermallik % 3,6
Bio8 En nemli 3 ayin ortalama sicaklig °C 3
Bio4 Sicakligin mevsimselligi °C 2,1
Bio2 Giinliik ortalama degisim aralig1 °C 1,5
Biol4 En kurak aym yagis miktari mm 0,4
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Sekil 3. AUC degeri ve Jackknife testi sonuglari
Figure 3. The AUC value and the results of the Jackknife test
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Sekil 4. Zeytin yetistiriciligi icin uygun alanlarin glinimuzdeki dagihmi.

Figure 4. The current distribution of suitable areas for olive cultivation.

min edilmektedir (Tablo 3). Bu tahminden elde edilen degisim
analizine gore, yakin gelecekte kazancin %13, kaybin ise %4 ci-
varinda olacagi distinilmektedir (Sekil 5B; Tablo 4). Yakin ge-
lecegin kotlimser senaryosu olan SSP5-8.5’a gbre, uygun
olmayan alanlarin %69’a disecegi, cok az uygun alanlarin
%12’ye ve diger uygunlik siniflarina sahip alanlarin ise top-
lamda %19’a ¢ikacagi 6ngoriulmektedir. Degisim analizine gore,
kazancin %18 ve kaybin ise %5 olabilecegi tahmin edilmektedir

(Sekil 5D; Tablo 4). 2041-2060 déneminin orta-iyimser ve ko-
timser senaryolari, giniimuUzde zeytin yetistiriciliginin marjinal
sartlarda yapildigi Giineydogu Anadolu Bdlgesi’'nde 6nemli 6l-
¢lide uygun olmayan alanlarin ortaya ¢ikabilecegini ve Ulke ge-
nelinde glinUmlzde uygun olmayan bazi alanlarin bu
senaryolar kapsaminda yerini uygun sinifli alanlara birakabile-
cegini tahmin etmektedir (Sekil 5A; Sekil 5C).
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Sekil 5. Zeytinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina gore 2041-2060 dénemlerindeki olasi dagilimi ve degisim analizi (A: SSP2-4.5-2041-2060
donemi igin olasi dagilim, B: SSP2-4.5-2041-2060 degisim analizi, C: SSP5-8.5-2041-2060 dénemi igin olasi dagilim, D: SSP5-8.5-2041-2060 de-

gisim analizi).

Figure 5. Probable distribution and change analysis of olive in the periods 2041-2060 according to SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (A: Probable
distribution for the period SSP2-4.5-2041-2060, B: SSP2-4.5-2041-2060 change analysis, C: Possible distribution for the period SSP5-8.5-2041-

2060, D: SSP5-8.5-2041-2060 change analysis).

Tablo 3. GUnlimiz ve 2041-2060 donemi tahmini dagilim alanlari (km?).

Table 3. Current and 2041-2060 estimated distribution areas (km?).

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Uygunluk Simiflari Giiniimiiz % 2041-2060 % 2041-2060 %
Uygun Degil 582.732 75,92 557.752 72,66 523.636 68,81
Cok Az Uygun 83.102 10,83 69.920 9,11 90.159 12,22
Uygun 75.489 9,83 99.729 12,99 115.402 14,58
Cok Uygun 20.720 2,70 34.922 4,55 34.729 3,98
Son Derece Uygun 5.555 0,72 5.275 0,69 3.672 0,41
Toplam 767.598 100 767.598 100 767.598 100
Tablo 4. 2041-2060 dénemi igin degisim analizi (km?).
Table 4. Change analysis for the period 2041-2060 (km?).
Uygunluk Simflar: Giiniimiizden v Giiniimiizden v
SSP2-4.5 2041-2060 SSP5-8.5 2041-2060
Kazang 101.832 13,27 138.832 18,09
Kayip 33.188 4,32 36.678 4,78
Degisime Ugramayan 92.588 12,06 84.617 11,02
Uygun Olmayan 539.991 70,35 507.471 66,11
Toplam 767.598 100 767.598 100

Uzak gelecek (2081-2100) SSP2-4.5 senaryosuna gore, zeytinin
yayilisi icin uygunluk gostermeyen arazilerin (lke genelinde
yaklasik olarak %68, ¢cok az uygun alanlarin %12, uygun alanla-
rin %15 ve ¢ok uygun alanlarin ise %4 oraninda alan kaplayabi-

lecegi tahmin edilirken, SSP5-8.5 senaryosuna gore, uygun ol-
mayan alanlarin tlkede yaklasik olarak %69, cok az uygun alan-
larin %14, uygun alanlarin %14, ¢cok uygun alanlarin %4 ve son
derece uygun alanlarin ise %1 oraninda alan kaplayabilecegi
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tahmin edilmektedir (Tablo 5). Degisim analizine gore, SSP2-  Uzak gelecek icin Uretilen model sonuclari, o6zellikle Karadeniz
4.5 senaryona gore gliniimuze kiyasla uzak gelecekte, %17’lik  kiyilarinda zeytin icin uygun habitat alanlarinin artabilecegini,
kazang, %5’lik kayip olabilecegi, SSP5-8.5 senaryonsa gére gii-  gliney kiyilarinda ise azalislarin olabilecegini gostermektedir
niimize kiyasla uzak gelecekte %20’lik kazang, %10’luk ise  (Sekil 6A; Sekil 6C).

kayip olabilecegi 6ngorilmektedir (Sekil 6B, Sekil 6D; Tablo 6).

Tablo 5. Ginlimiz ve 2081-2100 dénemi tahmini dagilim alanlari (km?).

Table 5. Current and 2081-2100 estimated distribution areas (km?).

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Uygunluk Siniflar Giiniimiiz % 2081-2100 % 2081-2100 %
Uygun Degil 582.732 75,92 528.146 68,22 526.489 68,59
Cok Az Uygun 83.102 10,83 93.810 11,75 103.737 13,51
Uygun 75.489 9,83 111.950 15,03 104.490 13,61
Cok Uygun 20.720 2,70 30.534 4,52 28.169 3,67
Son Derece Uygun 5.555 0,72 3.158 0,48 4713 0,61
Toplam 767.598 100 767.598 100 767.598 100
Tablo 6. 2081-2100 dénemi igin degisim analizi (km?).
Table 6. Change analysis for the period 2081-2100 (km?)
Uygunluk Smiflary Giiniimiizden % Giiniimiizden v
SSP2-4.5 2081-2100 SSP5-8.5 2081-2100
Kazang 129.492 16,87 149.901 19,53
Kayip 40.408 5,26 80.097 10,43
Degisime Ugramayan 84.421 11,00 50.219 6,54
Uygun Olmayan 513.277 66,87 487.381 63,49
Toplam 767.598 100 767.598 100
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Sekil 6. Zeytinin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarina gore 2081-2100 dénemlerindeki olasi dagilimi ve degisim analizi (A: SSP2-4.5-2081-2100
donemi igin olasi dagilim, B: SSP2-4.5-2081-2100 degisim analizi, C: SSP5-8.5-2081-2100 dénemi igin olasi dagilim, D: SSP5-8.5-2081-2100
degisim analizi).

Figure 6. Probable distribution and change analysis of olive in the periods 2081-2100 according to SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (A:
Probable distribution for the period SSP2-4.5-2081-2100, B: SSP2-4.5-2081-2100 change analysis, C: Possible distribution for SSP5-8.5-2081-
2100 period, D: SSP5-8.5-2081-2100 change analysis).
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3.2. Uyum Stratejileri

Elde edilen model sonuglari, glinimuze kiyasla uygun olmayan
alanlarin uygun alanlara donisebilecegini veya uygun alanlarin
uygun olmayan alanlara donlsebilecegini géstermektedir. Bu
nedenle gelecek iklim kosullari altinda zeytin yetistiriciliginin
sirdurulebilir olmasi ve hem mevcut zeytin alanlarinin korun-
masi hem de onilimizdeki dénemlerde yeni kurulacak zeytin
alanlarinda verim istikrarinin saglanabilmesi adina uyum stra-
tejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi son derece biiylik 6nem
ifade etmektedir. Ancak yerel 6zellikler ve bolgesel iklim farkh-
liklari ile birgok disiplini ve sektori ilgilendirmesi nedeniyle
uyum stratejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi basit bir siire¢
degildir. Bu calismada iklim degisikligi karsisinda mevcut ve ge-
lecekte, surdirilebilir zeytin yetistiriciligi icin genel bir yargi ile
uygulanabilir uyum stratejileri ele alinmistir (Sekil 7).

3.2.1. Sulama yénetimi

Turkiye’de yayilis gosteren zeytin bahgelerinde daha ¢ok gele-
neksel olarak yagmurla beslenen kosullar altinda zeytin yetis-
tiriciligi yapilir. Ancak, gelecekte 6ngorilen daha sicak ve kurak
kosullarin, yagmurla beslenen ortamlarda yapilan zeytin yetis-
tiriciligini olumsuz etkilemesi beklenmektedir (Tanasijevic vd.,
2014; Fraga vd., 2020). Bu nedenle ideal bir verim ve ticari de-
geri ylksek kaliteli Grlinler elde edebilmek icin sulamaya olan
ihtiyac artacaktir. Kurak ortam kosullarinda suyun etkin ve ve-
rimli kullanilmasi son derece 6nemlidir ve degisen iklim kosul-
lari altinda sulama y6netimi 6nemli bir uyum stratejisidir. Bu
baglamda, damla sulama veya yiizey altt damla sulama (Inter-
national Olive Council, 2007) gibi sulama yéntemlerinin benim-
senmesi ve bu yontemlerin kisintili sulama stratejileri (Geerts
& Raes, 2009; Lorite vd., 2018) ile birlestirilmesi, su tasarrufu
saglayarak suyun etkin ve verimli kullanilmasi agisindan 6nem-
lidir. Kaya (2006), zeytin agaglarinda sulamanin yapildigi zama-
nin bitkiye verilen su miktarindan daha énemli oldugunu ifade
etmektedir. Bu nedenle zeytinin suya en fazla ihtiyag duydugu
ciceklenme, meyve tutumu ve meyve biyime dénemlerinde
sulamanin yapilmasi ve toprak neminin yeterli seviyede tutul-
masi, bitkinin su sikintisi gekmesinin 6niine gecerek hem o yilin
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Sekil 7. Surdurdilebilir zeytin yetistiriciligi icin uyum stratejileri.
Figure 7. Adaptation strategies for sustainable olive cultivation.

Grinandn olumsuz etkilenmemesine hem de gelecek yilin ve-
rimine etki ederek periyodisitenin azaltilmasina olanak saglar.
Bunun yani sira dogru sulama, Grtintin nitelik ve nicelik olarak
iyilesmesine ve ticari degerinin artmasina da katkida bulunur.

3.2.2. Toprak yénetimi ve glibreleme

Toprak yonetimi, toprak verimliligi ve dogru giibreleme iklim
degisikligine uyum stratejisi kapsaminda dikkate alinmasi ge-
reken 6nemli konulardir. Degisen iklim kosullariyla beraber top-
rak yapisi, toprak derinligi, tuzluluk ve alkalilik gibi faktorlerin
de kotlilesebilmesi zeytin yetistiriciligini zorlastirabilecek et-
kenlerdir. Bu nedenle gerekli toprak analizleri yaptirarak top-
ragin fiziki ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi, dogru toprak
isleme yonteminin uygulanmasi ve topragin fiziki ve kimyasal
ozelliklerine uygun zeytin cesidinin tercih edilmesi strdirile-
bilir zeytincilik igin Gzerinde durulmasi gereken énemli faktor-
lerdir. Geleneksel toprak isleme yontemlerinin yerine toprak
islemesiz (sifir toprak isleme), azaltilmis toprak isleme, bitki 6r-
tald toprak isleme veya malcli toprak isleme yontemlerinin be-
nimsenmesi iklim degisikligi karsisinda 6nemli bir uyum
stratejisidir. Zeytin agacinin budanmasindan elde edilen bu-
dama artiklarinin veya zeytinin islenme asamasinda elde edilen
artiklar ile diger organik artiklarin ham veya kompostlanarak
topraga birakilmasi topragin organik madde miktarinin artma-
sina, toprakta karbon depolanmasina, topragin dogrudan
glines 1s1gindan etkilenmesinin engellenmesine ve dolayisiyla
buharlasma ile su kaybinin azaltilmasina, yabanci otlarin geli-
siminin ve erozyonun onlenmesine katki saglayabilir. Bunun
yani sira yagisin yeterli seviyede oldugu ve su sikintisinin olma-
dig1 arazilerde kontrolli olarak yabani otlarin gelismesine izin
veren veya dogrudan zeytin Ureticisi tarafindan belirli donem-
lerde yetistirilen ve kurak aylarda zeytin agaci ile rekabeti en-
gellemek adina ortadan kaldirilan bitkilerle 6zellikle su ve
rlizgar erozyonunun kontrollniin saglandigi bitki 6rtala isleme
yontemi ve yil icerisinde herhangi bir toprak manipilasyonu-
nun olmadigi toprak islemesiz ydntemin uygulanmasi, hem top-
rak muhafazasi agisindan hem de zeytin verimi agisindan
onemli etkiye sahiptir (Gdmez-Mufoz vd., 2016; Kavvadias &
Koubouris, 2019). Ulkemizde yer alan mevcut zeytinliklerin
blyik cogunlugu egimli araziler Gzerinde yayilis gosterir (Efe
vd., 2011). Bu nedenle toprak erozyonunun énlenmesi baki-
mindan toprak isleme yontemlerinin dogru secilmesi ve gerekli
durumlarda ise teraslamanin yapilmasi olduk¢a 6nem arz et-
mektedir (Ak¢a Uckun, 2022).

iklim degisikligi nedeniyle sicaklik ve yagis rejimindeki degisik-
likler, asiri hava olaylarinin sikhginin ve siddetinin artmasi gibi
zeytin agaclari Gzerinde stres unsuru olusturabilecek ve daya-
nikhhgi olumsuz etkileyebilecek cevresel faktorlere karsi, dogru
ve etkili bir glibrelemeyle direng saglanabilir. Glibreleme, zeytin
agaclarinda saglikli bir sekilde biyimeyi, ciceklenmeyi ve
meyve tutumunu etkileyerek agaclarda daha verimli ve kaliteli
GrGn alinmasini saglarken, hastalik ve zararlilara karsi dayanik-
lihgin gelismesi acisindan da énemlidir. Dogru bir glibreleme
programi agac icin olumlu etki yaptigi gibi toprak verimliliginin
saglanmasi ve toprak saghginin korunmasi agisindan da 6nem-
lidir. Bu nedenle degisen iklim kosullarina karsi strddralebilir-
ligin saglanmasi, istikrarl bir Gretkenlik ve cevresel sartlara
direng ve uyumda glibreleme etkili bir faktordr.
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3.2.3. Cesitlilik

Zeytinciligin iklim degisikligi karsisinda basarili bir sekilde siir-
dirllebilmesiicin yerel ekolojik sartlara iyi uyum saglamis, yik-
sek sicakhk, kuraklik ve asiri hava olaylarina dayanikli, hastalik
ve zararlilara karsi toleransli, periyodisitesi az, ticari degeri yiik-
sek kaliteli Grlnler verebilen gesitlerin tercih edilmesi 6nemli
bir uyum stratejisidir. Turkiye’de kendi kanitlamis zeytin cesit-
lerinin yani sira kiiresel anlamda da kendini kanitlamis cesitlerin
kiiclk alanlarda denemelerinin yapilarak verim ve kalite basa-
rilarinin test edilmesi, yeni adaptif cesitlerin Gretilmesi, farkli
ekolojik kosullara uyum saglayabilen genis bir genetik cesitlili-
gin kullanilmasi ticari zeytin yetistiriciligi Gzerindeki iklim degi-
sikligi baskini azaltabilir.

3.2.4. Hastalik ve zararhlarla miicadele

Hastalik ve zararhlarin cografi yayilisi, biyolojik dongdleri, za-
rarhlik dereceleri degisen iklim sartlariyla beraber degisiklik
gosterebilir. Bu degisiklikler zeytin yetistiriciliginde bir tehdit
ortami olusturabildigi gibi yeni yonetim zorluklarinin da ortaya
cikmasina neden olabilir. Bu nedenle hastalik ve zararlilara karsi
biyolojik, kimyasal ve kiltlrel onlemleri icerisinde barindan et-
kili bir miicadele stratejisinin benimsenmesi gerekmektedir.
Dogru arazi secimi, sulama yonetimi, toprak isleme, dikim, bu-
dama ve hasat teknikleri ile dengeli glibreleme ve yerel ekolojik
sartlara uygun isabetli cesit secimi hastalik ve zararhlarla mi-
cadele kapsaminda dikkate alinmasi gereken 6nemli islemler-
dir.

3.2.5. Asiri hava olaylarindan korunma

Zeytin yetistiriciliginde ylksek sicaklik, kuraklik, firtina, yagisin
sekli (yagmur, kar ve dolu) ve yiiksek giines radyasyonunun
neden olabilecegi olumsuz etkiler uyum stratejilerini gerekli kil-
maktadir. Dislik sicakliklarin neden oldugu kisa siireli donlara
karsi bakir spreylerinin kullanilabilecegi 6nerilmektedir (Fraga
vd., 2021) ve yeni kurulacak zeytin tesislerinin don tehlikesin-
den uzak olmasi 6nemlidir. Bununla beraber kurak aylarda aga¢
lizerinde olusabilecek su stresini baskilayabilmek adina kaolin
spreylerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Brito vd., 2018).
Ozellikle yagisin zeytin agacinin ihtiyaci olan suyu karsilayacak
kadar dismemesi durumunda suyun mutlaka sulama suyu sek-
linde dogru sulama yontemi kullanilarak agaclara verilmesi
agac ve meyve saghgiile verim agisindan son derece 6nemlidir.
Agaclarin yliksek giines radyasyonundan korunmasi adina agag
govdeleri kireg ile boyanabilir veya gecici golgelikler kurulabilir.
Dogrudan riizgarlara acik olan arazilerde rizgarlarin siddetini
azaltacak agaclar dikilebilir veya rlzgar kiranlar insa edilebilir.

3.2.6. Budama ve dikim

Budama yaprak/kok veya yaprak/odun oranlari arasindaki bo-
zulmus dengeyi tekrar saglamak, agag sagligini korumak, peri-
yodisiteyi azaltarak istikrarli verim elde edebilmek ve meyvenin
ticari kalitesini ylikseltmek bakimindan 6nemlidir (Gurel, 2006).
Ayni zamanda iyi bir istk dagilimi ve 1siktan en iyi sekilde yarar-
lanmak, yapraklarin hava almasini saglamak, sirginlerin geli-
simini artirmak, hastalik ve zararlilarin agag¢ (zerinde
olusturdugu olumsuz etkilerin yayilimini azaltmak icin budama,
zeytin agaclarinda gerekli olan bir kiltir islemidir. Bu nedenle
sirdurilebilir zeytin yonetimine budamanin 6nemli katkisi var-

dir (Michalopoulos vd., 2020). Budama ile agaca verilecek sekil,
kuraklik stresinin yonetilmesinde ve hayatta kalma basarisinin
artirlmasinda etkili bir stratejidir (Efe vd., 2011).

Dikim teknikleri de iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle mu-
cadelede 6nemli bir stratejidir. Son yillarda diinyanin farkl cog-
rafyalarinda geleneksel dikim tekniklerinin (hektar basina
200’den daha az agac) yani sira yerel ortam kosullarinin izin ver-
digi zeytin plantasyonlarinda sik dikim (hektar basina 300-400
agac) ve siper sik dikim (hektar basina 1200’den fazla agag)
teknikleri uygulanmaya baslanmistir (Russo vd., 2015). Bu mo-
dern dikim teknikleri daha kisa zamanda daha yiksek verim
elde edilmesini saglayarak iklim degisikliginin sektor Gizerindeki
baskisini azaltmada 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Gelenek-
sel dikim yontemlerine gére makineli hasada imkan saglamasi,
bu nedenle de hasat sirasinda olusabilecek zararlarin en az se-
viyeye indirilmesi ve karliig1 artirmasi nedeniyle dikkate alin-
masl gereken stratejik unsurdur. Ancak sik dikim ve siiper sik
dikim tekniklerinin egimli arazilerde, su kaynaklarinin kisith ol-
dugu alanlarda ve her zeytin ¢esidine uygulanamamasi gibi de-
zavantajlari vardir (Guerrero-Casado vd., 2021).

3.2.7. Hasat

Hasat Grindn kalitesini, ticari degerini ve gelecek yilin verimini
belirleyen zeytinin Gretim asamalarinin en son kismini olustu-
ran kiiltiir islemidir. Ulkemizde daha cok sirikla vurularak veya
elle toplama gibi geleneksel yontemlerle hasat islemi yapilir.
Ozellikle sirikla dallara vurularak yapilan hasatta, zeytin agaci
olumsuz etkilenebilmektedir. Sirigin carptigi dallarda olusan fi-
lizlerde ve gozlerde zararlar meydana gelebilir, yeni gelisim gos-
teren taze surglnler kirillabilir ve bu durumlar gelecek yilin
veriminin azalmasina neden olabilir. Ayrica sirikla vurularak di-
sirilen meyveler yere carptiklari icin hasar goérebilir ve bu
durum meyvenin ticari kalitesinin dlismesine neden olabilir.
Ayni zamanda bu hasat teknigi hastalikli agaglardan saglkh
agaclara hastalik tasinmasina da yol agabilir (Efe vd., 2011; Gi-
neri, 2016). Bununla beraber dallarin silkelenerek meyvelerin
dusarilmesinin saglandigl, yeterli olgunluga geldikten sonra
dogal olarak meyvenin diismesinin beklendigi, elle siyrilarak
veya budama ile hasat gibi farkli geleneksel hasat yontemlerini
tercih eden Ureticilerde vardir. Ancak bu teknikler ya dogrudan
meyvenin kalitesinde ya da agag sagliginda veya gelecek yilin
veriminde olumsuz etkilerin olusmasina neden olmaktadir.
Bunun yani sira kiicik el aletlerinin veya daha gelismis tam tec-
hizath tarim makinelerinin kullanildigi hasat teknikleri de vardir.
Ozellikle zeytin hasadinda makinelesme iklim degisikligi karsi-
sinda periyodisitenin azaltilmasi, verimin istikrarli hale gelmesi
ve kaliteli Grlinlerin elde edilmesinde 6nemli bir uyum strate-
jisidir. Makineli hasadin is glicii maliyetlerini azaltmasi, hasat
siresini kisaltmasi, meyvelerin ¢cok beklenmeden isleme tesi-
sine yetistirilebilmesi ve dolayisiyla daha kaliteli Grlinler elde
edilebilmesi gibi pek ¢ok avantajh katkisi vardir. Ancak Tirki-
ye’de mevcutta dagilis gosteren zeytin bahcelerinin blyik 6l-
clide egimli araziler lizerinde yer almasi makineli hasadin
yapilmasini zorlastirmaktadir.

3.2.8. Teknoloji kullanimi ve egitim

Zeytincilik sektorindn gelistirilmesinde ve iklim degisikliginin
olusturdugu zorluk ortaminin yonetilmesinde teknoloji kulla-
nimi ve ozellikle Uretici egitimleri dnemli bir kilit noktadir. Zey-
tin Gretiminde hassas tarim uygulamalarinin benimsenmesi,
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Yapay Zeka, Nesnelerin interneti, Bulut Bilisim, Blockchain,
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri gibi teknoloji un-
surlarinin zeytinin Gretim asamalarina entegre edilmesi, Gretim
sureclerinin etkili bir sekilde yonetilmesine katki saglayabilir.
Asiri hava olaylarina karsi erken uyari sistemlerinin tesislere ku-
rulmasi, toprak nemi, toprak besin elementleri, pH ve tuzluluk
gibi hayati Gneme sahip unsurlari analiz edebilen ve bu analiz-
lerin Uretici tarafindan hem giincel hem de bulut bilisim kulla-
nilarak gecmise donik izlenmesine imkan saglayan akilli
sensorlerin kullanimi Gretici agisindan 6nemli avantajlar sun-
maktadir. iklim degisikligi agaglarin ve mahsuliin siirekli olarak
izlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu gereklilik icin uzaktan algi-
lama teknolojilerinden faydalanmak etkili bir secenektir. Uydu
gorintduleri, insansiz hava araglari veya karasal platformlar ile
su stresi, bitki besin element durumu, hastalik ve zararhlarin
etkileri ve yabanci otlarin durumu izlenebilir. Ozellikle zor arazi
sartlarinda insansiz hava araclari ile glibreleme yapilabilir ve
ilaglama yoluyla yabanci ot kontroli saglanabilir. Hastalik ve za-
rarlilarin olusturdugu durumlar yapay zeka algoritmalari kulla-
nilarak erken teshis edilebilir. iklim degisikliginin zeytin
yetistiriciligi Gzerinde olusturdugu zorluk birbiri ile butiinlesmis
halde ve yerel ortam sartlari g6z 6niine alinarak uygulanabilir
uyum stratejileri ile yonetilebilir. Ancak bu stratejilerin dogru
bir sekilde uygulanabilmesi Greticiye baghdir ve bu sebeple
iklim degisikligine uyum kapsaminda Uretici egitimleri son de-
rece kritik bir konudur. Ureticilerin ve sektérdeki diger paydas-
larin iklim degisikliginin etkileri, sonuglari ile iklim degisikligine
karsi sektériin uyumu konusunda egitilmesi son derece 6nem-
lidir.

4. Sonug ve Tartisma

Modellemede kullanilan 9 ¢evresel degisken arasinda sirasiyla
yillik yagis miktari (Bio12), yillik sicaklik degisim araligi (Bio7)
ve en kurak g ayin ortalama sicakliginin (Bio9) zeytinin dagili-
minda diger degiskenlere kiyasla en yiksek katkisi oldugu tespit
edilmistir. Ashraf vd. (2016) ve Kassout vd. (2022) yaptiklari ¢a-
lismalarda da Bio12’'nin tlrin dagiliminda en yiksek katki sag-
ladigini ifade etmistir. Bu bulgular yagisin zeytinin dagilimini
kisitlayan onemli bir faktor oldugunu géstermektedir. Bununla
beraber en sicak ayin en yuksek sicakligindan (Bio5) en soguk
ayin en yiksek sicakhiginin (Bio6) ¢ikariimasiyla elde edilen yillik
sicakhk degisim araliginin ve birbirini izleyen en kurak Gg ayin
ortalama sicakhiginin zeytin dagilisinda en 6nemli degiskenler
olmasinda, sicakhgin tirin dagihmi Gzerindeki etkisini belirt-
mektedir. Ayrica her ne kadar zeytin sicakliga dayanikli bir tir
olsa da (Arenas-Castro vd. 2020) kiresel isinmayla birlikte si-
caklik degerlerinin artmasi zeytinin vejetatif bliylimesini, ¢icek-
lenme zamanini, ¢icek tomurcuklarinda morfolojik
farklilagsmayi, meyve tutumunu ve meyve olusumunu, soguk-
lama suresini ve hasat dénemlerini de etkileyebilecegi disi-
nilmektedir (Avolio vd., 2012; Fraga vd., 2020).

GUnUmuz icin olusturulan potansiyel cografi dagilim modeline
gore, Turkiye'nin yaklasik %76’si zeytinin yayilisi icin uygun de-
gildir. Cok az uygun sahalar tlkenin %11’ini olustururken, %13’0
uygun sinifli (uygun, ¢cok uygun ve son derece uygun) arazilere
karsilik gelmektedir. Marmara Bolgesi’'nde ¢ok az uygun ve
uygun sinifli araziler genis yer tutmaktadir. Ege Bolgesi’'nin kiyi
kesimlerinde 6zellikle son derece uygun ve ¢ok uygun araziler
ile bolgenin kiyidan uzak nispeten alcak Bakirgay, Gediz, Akhi-
sar, Kiclik ve Bliylik Menderes gibi ovalik alanlarda uygun sinifli

araziler dagilis gostermektedir. Akdeniz Bolgesi'nde Toros dag-
lari ile Akdeniz arasindaki dar seritte yer yer son derece uygun
ve ¢ok uygun sinifli araziler dagilis gosterirken, Adana ve Os-
maniye basta olmak tizere Antalya ve Mersin’in belirli kesimle-
rinde uygun sinifli araziler dagilis gostermektedir. Glineydogu
Anadolu ve Karadeniz Bolgeleri’nin belirli kesimlerinde ise ¢ok
az uygun sinifli araziler dagilis alanina sahiptir. Ulke genelinde
uygun sinifli araziler 6zelikle topografik agidan uygun Akdeniz
ikliminin tesirindeki arazilerde dagilis gosterirken bu araziler;
Yildiz Daglari, Kaz Dagi, Madra Dagi, Spil Dagl, Bozdaglar, Aydin
Daglari, Madran Dagi, Mentese Daglari, Sandras Dagi, Tahtal
Dagi, Yunt Daglari, Nur Daglari ve Samandag gibi yuksek kiitle-
ler tarafindan kesintiye ugratilmaktadir. Elde edilen giinimiiz
modeli literatiirde yer alan zeytinin dagilisi ile ilgili olarak ya-
pilmis calismalar ile benzerlik géstermektedir (Efe vd., 2009;
Efe vd., 2011; Rodriguez Sousa vd., 2020; Tugacg & Sefer, 2021).

Bu calismanin MaxEnt sonuglari yakin (2041-2061) ve uzak
(2081-2100) gelecek SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari altinda
zeytinin cografi dagiliminda degisikliklerin olacagini 6ngérmek-
tedir. Senaryolarda genel olarak ginimuzde dagihs icin uygun
olmayan yiksek rakimli arazilerin uygun sinifli alanlara doni-
sebilecegi ve dagilisin kuzeye dogru kayabilecegi tahmin edil-
mektedir. Tum senaryolar glinlimiizde yaklasik %76’lik bir alan
kaplayan uygun olmayan alanlarin gelecek periyotlarda stirekli
olarak azalacagini gostermektedir. Ginlimiizde %10’luk alan
kaplayan uygun ve %3’lik alan kaplayan ¢ok uygun alanlarin
degisen iklim sartlari ile beraber ilerleyen donemlerde kapladigi
alanlari genisletebilecegi tespit edilmistir. Uygulanan degisim
analizleri de zaman iginde kazancglarin kayiplardan daha fazla
oldugunu belirtmektedir. Karadeniz Bolgesi iklim degisikligi se-
naryolari altinda tirdn yayilisini en belirgin olarak artiracagi
bolgelerden biridir. Marmara Bolgesi’'nde de Marmara ve Ka-
radeniz’e bakan kesimlerde uygun sinifli arazilerin ilerleyen d6-
nemlerde alanini genisletecegi ve 6zellikle istanbul ve
cevresinde ¢cok uygun ve son derece uygun olan alanlarin arta-
bilecegi saptanmistir. Ancak istanbul ve cevresinin sehirlesme-
nin isgali ve diger antropojenik etkilerin altinda oldugu goz
onune alindiginda, bu alanlarin potansiyel anlamda uygun,
fakat tlrian dagihsi ve surdirilebilirligi agisindan uygun olma-
yan alanlar oldugu sdylenebilir. Akdeniz ve Ege Bolgeleri’'nde
glinimizde potansiyel olarak ¢ok uygun ve son derece uygun
alanlarin, kullanilan modeller arasindaki en kétimser senar-
yoya (SSP5-8.5 2081-2100) gore ciddi derece azalabilecegi sap-
tanmistir. Buna ragmen bu siniftaki arazilerin Ege Boélgesi’nde
Cesme ve Datca Yarimadalari, Ayvacik, Edremit, Soke ve Bod-
rum, Akdeniz Bolgesi’nde ise Fethiye, Kas, Anamur ve Saman-
dag gibi alanlarda varligini devam ettirebilecegi gérilmektedir.

Gutierrez vd. (2009), italya’da zeytin yetistiriciliginin kiiresel
1Isinma etkisiyle Apenin daglarinin yiksek kesimlerine ve kuzey-
deki Po Vadisi’ne dogru yayilabilecegini ifade etmistir. Mori-
ondo vd. (2013), 2100 yilina kadar glinimizde yetistiriciligi
yapilan zeytin alanlarinin kuzeye dogru yayilabilecegini ve daha
once zeytin yetistiriimeyen alanlarin gelecekte zeytin yetistiri-
ciligine uygun hale gelebilecegini séylemistir. Tanasijevic vd.
(2014), ginimuzde zeytin icin uygun olmayan alanlarin gele-
cekte uygun alanlara donisebilecegini ve zeytinliklerin mevcut
yerlerinden daha yiikseklere ve kuzeye dogru kayacagini bildir-
mistir. Ashraf vd. (2016), Pakistan’da yayilis gosteren yabani
zeytinin (Olea ferruginea) giinimiize kiyasla daha yiksek ra-
kimlara ve enlemlere dogru kayacagini vurgulamistir. Ogiitci
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ve Kirag (2020), Canakkale’de yer alan zeytinliklerin gelecekte
daha yuksek alanlara kayacagini ifade etmistir. Khan ve Verma
(2022), Olea europaea subsp. cuspidata’nin gelecekteki isinma
etkisiile tiir icin uygun habitat alanlarinin kuzeye dogru enlem-
sel goce ugrayacagini 6ngormdistir. Kassout vd. (2022), Fas’ta
Olea europaea subsp. europaea var. sylvestris icin yaptigi calis-
mada, trlin gelecekte dagilis alanlarinin artacagini belirtmistir.
Bu kapsamda, literattirde elde edilen bulgular ile bu ¢calismada
elde edilen bulgular benzerlik géstermektedir.

Zeytinin yayilis alanlarinin her ne kadar artacagi, yuksek rakim-
lara ve kuzeye dogru kayabilecegi tahmin edilse de bu durum,
zeytinin ticari sirdurdlebilirligi, verim istikrari ve Grin kalitesi
acisindan onemli bir tartisma konusudur. Efe vd. (2008), Edre-
mit kiyilarinda yapilan zeytinciligin, tahribat nedeniyle Kaz Dagi
eteklerine dogru kaydigini ve yeni ortam sartlarinda verimde
azalma oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda iklim degisikligi
baskisi nedeniyle hem mevcut hem de yeni ortaya ¢ikacak zey-
tin alanlarinin iyi bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi gerek-
mektedir. iklim degisikliginin zeytincilik tizerindeki zorlayici
etkisinin hafifletilmesi, verim istikrari saglanmasi ve ticari an-
lamda zeytinciligin strdurulebilmesi sulama yonetimi, toprak
yonetimi, giibreleme, cesitlilik, hastalik ve zararlilarla miica-
dele, asiri hava olaylarindan korunma, budama, dikim, hasat,
teknoloji kullanimi ve egitim gibi uyum stratejilerinin yerel 6zel-
likler gbz 6niine alinarak etkili bir sekilde uygulanmasina bag-
lidir. Ginumdzde zeytin i¢cin mevcut stratejilere gelecekteki
iklim degisikligi senaryolari ve bu senaryolari temel alarak ge-
listirilen/gelistirilecek uyum stratejileri de dahil edilmelidir.
Sonug olarak bu arastirma, biyoiklim degiskenleri ve farkli iklim
degisikligi senaryolari altinda Tiirkiye’de zeytinin potansiyel da-
gihiminailiskin 6ngoéruler ve uyum stratejileri sunmaktadir. Elde
edilen bulgularin zeytinin gelecekteki dagiliminin tahmin edil-
mesine, dagihmi etkileyen biyoiklim degiskenlerinin anlasiima-
sina katkida bulunmasi ve zeytinin yonetimi, korunmasi ve
rasyonel alan se¢imi hakkinda bilimsel bir temel olusturmasi
beklenmektedir.
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Most of the world's energy production still comes from fossil fuels such as coal and lignite. Ther-
mal power plants that produce energy using these resources have the potential to cause serious
damage to the environment due to the heavy metals and other pollutants they release into the
atmosphere. This study investigates the accumulation of heavy metals in fly ash clouds from a
thermal power plant in Orhaneli, Bursa in the tissues of Hypnum cupressiforme Hedw. and Ho-
malothecium sericeum (Hedw.) Schimp. Within the scope of the study, ICP-OES analyses were
performed on moss and rock samples taken from five different sampling sites around the thermal
power plant. Bioconcentration Factor (BCF) was calculated based on Pb, Cr, Cd, Ni, Ni, Co, Cu, Hg
and As concentrations. The results showed that there was no accumulation of Hg and As, bioac-
cumulation for Cd, Fe and Cu was observed in only one station, but the average BCF values for
these metals were below 1. In contrast, the BCF levels of Cr and Pb were found to be quite high,
with mean values of 60.26 and 1.54, respectively. These results suggest that mosses can be used
as effective biological indicators for heavy metal accumulation. It is also emphasized that regular
monitoring of air quality and mitigation of environmental risks are vital for the health of the in-
habitants of the region.

Diinya enerji iiretiminin hala biiyiik bir kismi kémdir ve linyit gibi fosil yakitlardan saglanmaktadir.
Bu kaynaklari kullanarak enerji lireten termik santraller, atmosfere saldiklari agir metaller ve diger
kirleticiler nedeniyle ¢evreye ciddi zarar verme potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, Bursa Orhane-
li'ndeki bir termik santralden kaynaklanan ugucu kil bulutlarindaki agir metallerin Hypnum cup-
ressiforme Hedw. ve Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp. tiirii karayosunlarinin dokularinda
birikimini incelemektedir. Arastirma kapsaminda, termik santral ¢evresinde belirlenen bes farkl
ornekleme sahasindan alinan karayosunu ve kaya érnekleri iizerinde ICP-OES analizleri gergek-
lestirilmistir. Pb, Cr, Cd, Ni, Co, Cu, Hg ve As konsantrasyonlarina dayanarak Biyokonsantrasyon
Faktérii (BCF) hesaplanmistir. Bulgular, Hg ve As birikiminin olmadidini, Cd, Fe ve Cu igin biyoakii-
miilasyonun yalnizca bir istasyonda gézlemlendigini, ancak bu metallerin ortalama BCF degerle-
rinin 1'in altinda kaldidini géstermistir. Buna karsin, Cr ve Pb'nin BCF seviyeleri oldukg¢a yiiksek
bulunmus ve ortalama dederleri sirasiyla 60,26 ve 1,54 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, kara-
yosunlarinin agir metal birikimi icin etkili biyolojik indikatérler olarak kullanilabilecegini géster-
mektedir. Ayrica, bélgede yasayanlarin saglidi icin hava kalitesinin diizenli izlenmesinin ve ¢evresel
risklerin azaltilmasinin hayati 6nem tasidigi vurgulanmaktadir.
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1. Introduction

Turkiye meets a significant portion of its energy needs from lig-
nite-based thermal power plants. According to the 2022 data
from the Turkish Statistical Institute (TUIK, 2024), the distribu-
tion of electricity production in Tiirkiye by energy sources is as
follows: coal (34.6%), natural gas (22.2%), hydroelectric
(20.6%), wind (10.8%), solar (4.7%), geothermal energy (3.3%),
and other sources (3.7%). Additionally, thermal power plants
consume 61.9% of the hard coal and 84.2% of the lignite used
in Tarkiye (TUIK, 2022).

Despite their role in energy production, thermal power plants
are major sources of environmental pollution. They are one of
the three main contributors to air pollution, alongside residen-
tial and vehicular emissions (Elkoca, 2003). Fly and bottom
ashes from lignite and coal combustion contain toxic elements
like Pb, Zn, Cd, Ni and Co, posing disposal challenges due to
heavy metal residues (Baba & Kaya, 2004). Ineffective filtration
and leakage can lead to increased environmental pollution
(Baba, 2000; Olgen & Giir, 2012). Predicting and controlling en-
vironmental impacts are further complicated by changing dis-
persion patterns influenced by wind and other meteorological
factors.

Mosses accumulate most heavy metals in their tissues and
have several advantages as indicator organisms. They have a
wide geographical distribution and thrive in various natural ha-
bitats, including industrial and urban centers, though in lesser
abundance in cleaner regions. Due to the absence of a cuticle
and epidermis, their cell walls easily absorb metal ions. Lacking
organs for mineral uptake from the substrate, mosses accumu-
late minerals through precipitation. The poor transport of mi-
nerals between organ structures is due to the lack of vascular
tissue, and metal accumulation and ion exchange in mosses
occur passively. Mosses demonstrate the accumulation of most
metals as a function of atmospheric deposition amounts (Ya-
yintas & Yayintas, 2001).

Biomonitoring, which uses biological organisms to evaluate en-
vironmental quality, is a widely used method in environmental
monitoring (Tuncel & Yenisoy-Karatas, 2003). Bryophytes are
particularly effective for this purpose due to their cost-effecti-
veness, ease of sampling, and widespread distribution
(Grodzinska & Szarek-tukaszewska, 2001; Wolterbeek, 2002).
They accumulate pollutants passively, lacking a root system and
a protective cortex layer (Berg & Steinnes, 1997; Rihling &
Tyler, 1973). Studies have used bryophytes as bioindicators to
measure metal concentrations and compare uptake values
among different species (Baceva et al., 2012; Berg et al., 1995;
Macedo-Miranda et al., 2016; Maxhuni et al., 2016; Olajire,
1998; Turkan et al., 1995; Zechmeister, 1998).

Bryophytes obtain nutrients from rain and sediments, absor-
bing metals from the substrate (Sabovljevi¢ et al., 2020). Many
studies have documented heavy metal transfer from substrates
to moss (Jiang et al., 2018; Macedo-Miranda et al., 2016;
Swistowski, 2024; Varela et al., 2015). In Tiirkiye, bryophytes
have been used in biomonitoring studies around industrial
areas, including thermal power plants, iron and steel facilities,
mining areas, and roadsides with heavy traffic (Batan et al.,

2021; Dogrul, 2007; Haktanir et al., 2010; Oren et al., 2021;
Tongug, 1998; Uguz, 2007; Uyar et al., 2005). This study focuses
on the Orhaneli Thermal Power Plant (OTPP) in Bursa province,
with an installed capacity of 210 MW. Previous research has
shown significant respiratory function decline in individuals li-
ving near the OTPP (Pala et al., 2012). However, biomonitoring
studies around OTPP are limited, with only one study using lic-
hens (Gur, 2006). This study aims to determine heavy metal
concentrations in bryophyte tissues around OTPP.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

Orhaneli is a district in the Bursa province, located in the Or-
haneli Stream valley, east of Bursa city center in the Marmara
Region of Turkey. The Orhaneli Thermal Power Plant (OTPP),
subject of this research, is 47 km from Bursa and 17 km from
Orhaneli. The area features undulating plateaus at elevations
between 450-1000 meters, predominantly used for agriculture,
including sunflower, wheat, and fruit cultivation (Erginal et al.,
2008).

The study area is under the influence of Mediterranean climate
represented by the letters Csa according to Koppen-Geiger cli-
mate classification. The average annual temperature is 12.8C
and the total annual precipitation is 674 mm (Tasoglu et al.,
2024). According to the global wind atlas (Atlas, 2021), the do-
minant wind direction in the region is in the NW-SE direction
(Fig.1). The region's main lithology comprises ophiolites (Sari-
fakioglu et al., 2009; Uysal et al., 2015).
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Figure 1. Annual average wind frequency (%) in the study area
2.2. Sampling and Analysis

The selection of bioindicator species in heavy metal research
is critical due to their absorption properties (Lippo et al., 1995).
To ensure consistency in absorption abilities and avoid data dis-
crepancies, common pleurocarpic moss species (Hypnum cup-
ressiforme and Homalothecium sericeum) were selected for
this study. Moss and rock samples were collected from five dif-
ferent stations around the OTPP on 20 November 2022 (Figure
1). A total of 10 samples, one moss and one rock, were collec-
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2> .
Figure 2. Location map of the study area (a) and sampling sites (S1-S5) on the digital elevation model (b).

ted from each station. The distribution of moss species accor-
ding to the stations is as follows: Homalothecium sericeum was
collected from S1 and S2, Hypnum cupressiforme from S3, S4
and S5.

Specimens were identified primarily using related literature
(Kiirschner & Frey, 2020; Smith, 2004) by Ozlem Tonguc Yayin-
tas. The bryophyte species were stored in the geography labo-
ratory at the Faculty of Education, Canakkale 18 Mart
University. Metal analyses of the dried samples were conduc-
ted using ICP-OES to determine the concentrations of Pb, Cr,
Cd, Ni, Co, Fe, Cu, Hg, and As. Elemental analyses were perfor-
med at the Scientific and Technological Application and Rese-
arch Center of Burdur Mehmet Akif Ersoy University using a
Perkin EImer ICP-OES Optima 8000, Milestone Stard-D device.
Sample preparation involved using 0.5 g of sample with 5 mL
of 65% HNO; and 3 mL of 40% HF, following the microwave
program milestone application note HPR-EN-22. The program
included heating to 100 °C over 15 minutes, maintaining this
temperature for 15 minutes, followed by the drying process.

To accurately determine the source of heavy metals accumu-
lated in the bryophytes, whether atmospheric or substrate-
based, it is essential to calculate the background value.
Elemental analysis was therefore conducted on the rocks to
which the bryophytes adhere. This is particularly important be-
cause the Orhaneli basin is rich in chrome ores and lignite
mines (Borchert & Uzkut, 1967; Sarifakioglu et al., 2009; Uysal
et al, 2015).

The relationship between the elemental components of rocks,
which influence the nutrient uptake process of bryophytes, and
the elemental components of bryophytes was determined
through bioconcentration factor (BCF) calculations. BCF exp-
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resses the ratio of metal concentration in the plant to that in
the sediment. A high BCF value indicates the plant's ability to
concentrate metals in its tissues (Phetsombat et al., 2006;
Zhang et al., 2009). A BCF value of 1 confirms the bioaccumu-
lation of heavy metals in the sample (Cadar et al., 2019; Seka-
bira et al., 2011). The BCF is calculated using the following
formula:

(heavy metal in moss)/(heavy metal in rock)

Bioconcentration values were evaluated against the limit va-
lues specified by USEPA and NIOSH (Table 1).

3. Results and Discussion
3.1. Metals in the Host Rock and Moss Samples

Table 2 shows that rocks generally exhibit high iron content. Fe
is the predominant metal in all samples, with a maximum con-
centration reaching 1.4%. Cr has a maximum concentration of
40 ppm across all samples, while Cd reaches up to 2.5 ppm. Cu
was undetected in one sample and ranged from 1 to 4.8 ppm
in others.

Table 1. Maximum acceptable heavy metal limits in air based
on USEPA (2024, 2006 & 1987) and NIOSH (2007).
Limit Value

Metal (ug/m3) Reference
Cr 0.018 USEPA*, 2024
Cu 100 NIOSH**, 2007
Fe 10.000 NIOSH, 2007
Pb 0.5 USEPA, 2006
Cd 0.006 USEPA*** 1987

*USEPA: U.S. Environmental Protection Agency **NIOSH: National Institute for Occupa-
tional Safety & Health
***Concentration for the situation where 1 in 100,000 people are at risk of cancer
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Table 2. Concentrations of heavy metals in rock samples
(mg/kg).

Sampling Site | Pb Cr Cd Fe Cu
S1 - 140.0382.588| 13.101.923 |3.087
S2 0.664 1 0.192 [0.119 22.13 1.440
S3 - 3.124 |2.313| 14.409.259 | 3.831
S4 - 0.137 10.321 7.463 4.846
S5 - 2.27 (2.413] 2.409.615 -

(-) not detected

Table 3. Concentrations of heavy metals in Moss samples
(mg/kg)

Sam-

pling | Pb Cr Cd |Ni|Co Fe Cu Hg As
Site

S1 (Hs)[ 1.458 1 19.396 [ - -l - - - - -

S2 (Hs)| 0.426 | 26.140 [0.040| - | - | 30.304 |2.098 - -

S3 (He)| 3.823 | 28.168 [ - - - 1488 10.242 - -

S4 (He)| - 19919 | L.019] - | - - - - -

S5 (He)| 1.812123.428 - - | - |1615.686] - - -

Although the fly ashes of a thermal power plant was found to
be enriched in Ni as well as Hg and As (Esenlik et al., 2006), and
soils have high amounts of As, Cd, Co and Ni in excess of the
limit values due to mining activities (Mentese & Bobrek, 2020).
When Table 3, which presents the ICP-OES results of our moss
samples, is examined, none of the moss samples analyzed con-
tained detectable levels of Ni, Co, Hg, or As, in contrast to pre-
vious studies conducted around termal power plants
elsewhere (C’ujic” et al., 2014; Sabovljevic et al., 2007; Uyar et
al., 2007). Cd concentrations in two samples remained below
2.1 ppm. Cr was the only metal detected in all samples, with
concentrations ranging from 19 to 28 ppm (mean: 23.4 ppm).
Pb, absent in one sample, ranged from 0.4 ppm to 3.8 ppm in
the remaining four samples. Fe was detected in three samples,
with a maximum concentration of 0.16%.

3.1. Bioconcentration Factor (BCF) Calculations

ICP-OES data revealed a significant difference between metal
distributions obtained from bedrock samples and those obtai-
ned directly from bryophyte. BCF values indicate metal accu-
mulation of more or less anthropogenic origin in all samples.
The most striking point here is the enrichment in Pb values in
bryophytes, except for one example. As can be seen in Table
4, values greater than 1 in dark color indicate toxic metal en-
richment. As a result of BCF values, the elements are in des-
cending order of; Cr (145.39) > Pb (3.823) > Cd (3.17) > Cu
(1.45) > Fe (1.36).

When Pb concentrations are examined, it is seen that the limit
values accepted by USEPA (2006) are exceeded in S1, S3 and
S5. Station 2 gives a result close to the limit values. It was found
to be approximately 8 times higher than the threshold value
specified in USEPA (2006) in the sample 1 km away from the
thermal power plant.

Considering USEPA (2024), Cr also exceeded the specified limit
values at all stations. A positive relationship was determined
between the distance of the stations to the thermal power
plant and the chromium concentration obtained from
bryophyte. BCF calculation displayed that all stations except S1
station were exposed to high levels of atmospheric Cr accumu-
lation. Cr concentrations at stations S2 and S4 were found to
be significantly above the threshold value specified in USEPA
(2024) excessively. While it was found very close to the accep-
table value at station no. S1, the values were also found to be
very high at stations no. S3 and S5. Except for one sample (S1),
the values found in all stations exceed the values of Cr in the
bedrock beneath the moss, indicating that Cr is of anthropo-
genic origin, probably originating from the power plant.

Cd accumulation was determined in two of the samples. Only
in S4, 3 times more Cd accumulation than that determined in
the bedrock was determined in the bryophyte. According to
USEPA (1987), this value is extremely high. The iron distribution
in the studied samples presents interesting differences. Despite
the Fe content determined in all rock samples, Fe was not de-
termined in 2 bryophyte samples, and an approximately 1.5-
fold increase in iron was determined in only one station (S2).
The same increase is also valid for Cu at a similar rate and at
the same station considering NIOSH (2007).

When comparing the BCF values for Pb and Cr in this study with
those from previous research on thermal power plants in Tur-
key, Cr was found to be significantly higher than in other plants,
whereas Pb was lower (Fig. 2).

This discrepancy in Cr levels may be attributed to the rich
chrome ores reported near the power plant; however, the ICP-
OES technique revealed that the accumulation in some stations
had an atmospheric origin (Table 3). The current study reports
Cr and Pb values of 3.823 and 28.168, respectively. In contrast,
Tongug (1998) reported higher values for both Cr (51.9) and Pb
(12.04). Ugur et al. (2004) also observed elevated Pb values

Table 4. Bioconcentration values obtained from multi-element
analysis results obtained from moss and the bedrock samples.

Sargi[t)lmg Pbp, Crge [ Cdp | Fegc [ Cup,
S1 1,458 0,48 - - -
S2 0,64 136,145 | 0,33 | 1,36 | 1,45
S3 3,823 9,01 - 0.10 | 0,29
S4 - 145,39 3,17 -- -
SS 1,812 10,31 - 0,67 -

Average 1.54 60.26 0.7 042 | 034

Bold and higher than 1 numbers show anthropogenic pollution
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Figure 2. Comparison of Cr and Pb enrichment with previous studies (values are ppm).

(42.85) and a Cr value of 12.04. Uyar et al. (2005) recorded Pb
at 30.32 and Cr at 5.89, which is higher for Cr but lower for Pb
compared to the current study. Coskun et al. (2009) found mo-
derate levels of Cr (12.3) and Pb (11.02), while Oren et al.
(2021) reported Cr at 6.05 and Pb at 11.02, showing higher Cr
but lower Pb than the current study. Overall, this study pre-
sents the highest Pb value, but a relatively low Cr value com-
pared to previous findings.

4.Conclusion

Mosses and lichens are widely used in biomonitoring of at-
mospheric pollution. Unlike higher plants, mosses and lichens
do not have root systems and cuticle layers. Therefore, they
absorb minerals with their entire surface. Mosses have been
used to determine atmospheric heavy metal deposition for
more than 50 years. BCF calculations from bryophyte and subs-
trate rock revealed an excessive accumulation of Cr and Pb.
The bryophytes at some stations are more enriched in Fe, Cd,
and Cu than their substrates. The high Pb and Cr values found
in bryophytes prove that bryophytes serve as good archive sto-
rage and show how effectively the power plant enriches heavy
metal pollution in the environment. It is a serious warning that
excessive exposure to these heavy metals may threaten the
sustainability of the entire ecosystem and living creatures, as
well as harm nature and human health.
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Bu galisma, Guineydogu Anadolu Proje (GAP) Bolgesi'ndeki tarimsal Giretimin mevcut durumunu
ve ciftgilerin karsilaghigi sorunlari giftgilerin bakis agisindan anket verileri ile analiz etmeyi amag-
lamaktadir. Aragtirma kapsaminda, Ciftgi Kayit Sistemi'ne (CKS) kayitl giftcilerden kota 6rnekleme
ybntemiyle secilen 395 kisiyle yiiz ylize anket yapilmistir. Anketler, ciftcilerin arazi buytklukleri,
sulama olanaklari, tarimsal gelir dlzeyleri, kredi kullanim oranlari, tarimsal girdilere erisim durumu
ve iklim olaylarinin tarimsal Gretime etkileri gibi ¢esitli konulari kapsamaktadir. Bulgular, GAP Bol-
gesi'nde tarimsal sulama projelerinin etkisinin yetersiz kaldigini ve giftgilerin projeyi agirlikl olarak
sulama odakh bir girisim olarak algiladigini gbstermektedir. Ayrica, elektrik maliyetleri, CKS’ye
kayit sireglerindeki zorluklar, Grinlerin duslk fiyatlarla pazarlanmasi ve iklim degisikligine bagh
riskler giftcilerin karsilastigi baslica sorunlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Calisma, GAP Bolgesi'nde ta-
rimsal Gretim kapasitesini artirmak igin sulama altyapisinin gliglendirilmesi, enerji maliyetlerinin
distrilmesi, tarimsal egitim programlarinin yayginlastirilmasi ve tarim disi gelir kaynaklarinin
tesvik edilmesi gibi stratejik midahalelerin gerekliligini vurgulamaktadir. Ciftgilerin risk yonetim
stratejilerini benimsemeleri ve strdlrdlebilir tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasi, tarimsal
Uretimin strdurdlebilirligine katki saglayacak 6nemli adimlar olarak énerilmektedir.

This study aims to analyze the current state of agricultural production and the challenges faced
by farmers in the Southern Anatolia Project (GAP) region through survey data collected from their
perspectives. A total of 395 farmers, registered in the Farmer Registration System (FRS), were se-
lected using the quota sampling method, and face-to-face surveys were conducted. The surveys
covered topics such as land size, irrigation facilities, agricultural income levels, credit usage, access
to agricultural inputs, and the impacts of climatic events on production. The findings reveal that
the effects of GAP's irrigation projects are insufficient, and farmers predominantly perceive the
initiative as irrigation-focused. Key challenges identified include high energy costs, difficulties in
FRS registration processes, low pricing in agricultural markets, and risks associated with climate
change. The study emphasizes the need for strengthening irrigation infrastructure, reducing
energy costs, expanding agricultural training programs, and promoting off-farm income sources
to enhance agricultural production in the GAP region. Adopting risk management strategies and
disseminating sustainable agricultural practices are recommended as critical steps to ensure the
sustainability and resilience of agricultural production in the region.
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Extended Abstract
Introduction

The GAP is a multi-sectoral initiative aimed at fostering socio-
economic development in Turkey's southeastern region. It pri-
marily focuses on the sustainable use of water and land
resources to improve agricultural productivity, enhance rural
incomes, reduce rural-to-urban migration, and support indus-
trialization. However, stakeholders, particularly farmers, per-
ceive GAP as predominantly focused on irrigation, highlighting
a potential mismatch between its broader objectives and local
experiences. This study investigates the agricultural conditions
and challenges faced by farmers in the GAP region, using sur-
vey data to analyze agricultural income, irrigation sufficiency,
credit usage, access to agricultural inputs, and the impact of
climate-related risks. The findings aim to provide actionable in-
sights for policymakers to improve agricultural sustainability
and resilience in the region.

Data and Method

A survey-based methodology was adopted to collect data from
395 farmers registered in the FRS across the nine provinces of
the GAP Region: Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep,
Kilis, Mardin, Siirt, Sanliurfa, and Sirnak. Participants were se-
lected using quota sampling to ensure a representative sample.
Data were collected through face-to-face interviews conducted
in August 2023. The survey covered various aspects of agricul-
tural practices, including land size, irrigation access, agricultural
income, credit usage, and the impact of extreme weather
events. Descriptive statistical analysis was performed using
IBM SPSS Statistics v22.0 to identify patterns and insights.

Results and Discussion

The survey revealed significant disparities in land ownership
across the GAP region. Approximately 38.23% of respondents
owned more than 100 decares of land, with Sanliurfa (52.73%)
and Sirnak (64.29%) having the highest proportions of large-
scale farms. Conversely, Siirt exhibited a predominance of me-
dium-scale farms, with 61.11% of respondents owning
between 10 and 50 decares of land. This diversity in land ow-
nership highlights varying agricultural dynamics and resource
availability across the region. Farmers reported varying levels
of agricultural income, with 33% earning a profit, 26% incurring
losses, and 41% breaking even. Mardin had the highest pro-
portion of farmers reporting financial losses, indicating signifi-
cant economic challenges. To supplement their income, 62%
of participants engaged in non-agricultural activities, particu-
larly in provinces like Kilis, where 85% of respondents relied on
trade. This trend underscores the importance of income diver-
sification for livelihood security in the region.

Inadequate irrigation emerged as a critical issue, with 71.9%
of respondents citing insufficient facilities. Farmers in Siirt and
Sirnak reported complete irrigation inadequacy, while Sanliurfa
stood out with 51.82% of respondents indicating adequate ir-
rigation. These findings suggest a need for prioritizing irrigation
infrastructure development to address water scarcity and im-
prove agricultural productivity. Energy costs, particularly for ir-
rigation, posed significant challenges for farmers. Shared billing

practices and unpredictable electricity prices exacerbated fi-
nancial burdens, especially for small and medium-scale far-
mers. High energy costs directly impacted profitability and
discouraged investment in agricultural expansion. Additionally,
low credit utilization rates were observed, with 69% of farmers
never using credit. Kilis had the highest credit usage rate (31%),
highlighting disparities in access to financial resources across
the region.

Extreme weather events, particularly drought, were identified
as major threats to agricultural productivity. Drought affected
356 respondents, with Sanliurfa and Gaziantep being the most
impacted provinces. Other significant climatic risks included ir-
regular rainfall, hail, frost, and flooding. Despite these challen-
ges, 64% of respondents did not adopt any specific risk
management strategies, underscoring the need for enhanced
education and support programs to build adaptive capacity.
When asked about GAP's implementation, 74% of respondents
believed that the project had not been realized in their locali-
ties. Only 10% perceived implementation at an 80-100% level,
primarily in Sanliurfa. This indicates a disconnect between pro-
ject objectives and local perceptions, necessitating improved
communication and stakeholder engagement to enhance pro-
ject visibility and effectiveness.

The study identifies a range of challenges faced by farmers in
the GAP Region, including inadequate irrigation infrastructure,
high energy costs, limited access to financial resources, and
vulnerability to climate-related risks. To address these pressing
issues, several recommendations have been proposed. First,
accelerating the completion of irrigation projects and investing
in water-efficient technologies are essential to mitigate water
scarcity and improve agricultural productivity. Second, intro-
ducing energy subsidies and promoting alternative energy so-
lutions for irrigation can help alleviate the financial burden
posed by high electricity costs, which significantly impact far-
mers' profitability. Third, simplifying credit application proces-
ses and developing tailored financial products for small and
medium-scale farmers would improve their access to much-
needed resources for agricultural investments.

Moreover, enhancing farmers' capacity to manage climate risks
through training programs on adaptive strategies, such as crop
diversification and agricultural insurance, is critical for building
resilience. Expanding technical assistance programs to pro-
mote the adoption of sustainable farming practices would furt-
her strengthen the agricultural sector's long-term viability.
Finally, establishing cooperatives and alternative marketing
channels would provide farmers with better access to markets,
reducing their reliance on intermediaries and addressing issues
like low product pricing and market monopolization. A holistic
approach that integrates agricultural, economic, and environ-
mental dimensions is vital to ensure the sustainable develop-
ment of the GAP region. By addressing these challenges and
implementing targeted interventions, policymakers can signi-
ficantly enhance the region's agricultural productivity and re-
silience, ultimately contributing to the socio-economic
well-being of local communities.
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1.Giris

Tarim sektord, insanlik tarihinin en eski ekonomik faaliyetlerin-
den biri olup gegmisten gliniimuize kadar strekli énemini arti-
rarak gelmistir. Dlnya nlfusunun sirekli artmasi, tarim
alanlarinin farkl amaglarla kullanilmasi ve gevre ile hava kosul-
larinin bozulmasi, tarimin kiresel ve ulusal 6lgekteki 6nemini
daha da artirmaktadir (Dogan, 2005: 66). Tiirkiye’de tarim sek-
tor, genis bir is gliclinli istihdam ederek temel gida maddele-
rinin Gretimini saglamakta, sanayi sektériine hammadde temin
etmekte ve ayni zamanda sanayi Uriinleri igin talep olusturarak
ulusal gelire 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Tarim sektori-
nln bu ¢ok yonli roll, onu Tiirkiye ekonomisinin 6nemli bir bi-
leseni haline getirmektedir (Bayar, 2018: 187-188; Sertkaya
Dogan, 2012: 92).

GAP’In tarimsal kalkinma boyutu, bolgenin su ve toprak kay-
naklarinin rasyonel bir sekilde isletiimesi fikrinden hareketle
tasarlanmistir. Bu gercevede, GAP’In tarimsal kalkinma hedef-
leri arasinda kirsal kesimde gelir diizeyini artirmak, bolge sana-
yisi i¢in girdi saglamak, kirdan kente gogu asgariye indirmek ve
Uretimi ihracata yonelik olarak artirmak yer almaktadir. Sulama
projelerinin tamamlanmasiyla bolgedeki tarim ve sanayi po-
tansiyelinin yikselmesi, gelir seviyesinin bes katina gikarilmasi
ve nifusu 9-10 milyona ulasacak bdlge halkinin yaklasik 3-5
milyonuna is imkani saglanmasi hedeflenmektedir (Okten &
Ceken, 2008: 17). GAP, bu 6zellikleriyle, bolgesel kalkinmanin
ana motoru veya itici glicl olarak gorilen tarim sektori igin
dnemli bir potansiyel teskil etmektedir (GAP-BKi, 2005: 20). Bu
potansiyelden dolayi GAP Bdlgesi, "tarim ve tarima dayali ihra-
cat" agirlikh bir bolge olarak degerlendirilmektedir (Benek,
2013).

GAP’In tarihgesi incelendiginde, bu projenin temellerinin
1930'lu yillara kadar uzandigi gériilmektedir. ilk olarak Firat ve
Dicle nehirlerinin kontrol altina alinmasi amaglanarak enerji ve
sulama projeleri gelistirilmistir. 1954'te Devlet Su isleri (DSI) ku-
rulmasiyla birlikte havza bazl ¢alismalara gecilerek Turkiye 26
havzaya ayrilmigtir. 1977’de ise Asagi Firat ve Dicle havzalariigin
hazirlanan projeler bir araya getirilerek GAP olusturulmustur.
Baslangicta Firat ve Dicle nehirleri tizerinde sulama ve hidro-
elektrik enerji tretimi odakl olarak planlanan GAP, zamanla
kentsel ve kirsal altyapinin yani sira sosyal alanlari kapsayan
genis kapsamli bir kalkinma programina dontismustir. Cok sek-
torll bir yapiya sahip olan GAP; tarim, enerji, altyapi, sanayi,
egitim, saglik ve turizm gibi pek ¢ok alanda, bolgenin siirdiri-
lebilir kalkinmasina katki saglamayi amaglayan projeler butiini
olarak &ne ¢ikmaktadir (Bakirci, 2007: 170; GAP-BKi, 2008: 5).
Dilinyada, GAP benzeri projeler arasinda Tennessee Vadisi Yo-
netimi (TVA) 6ne ¢ikmaktadir. 1933 yilinda ABD'de kurulan TVA,
su yonetimi ve bolgesel kalkinma alanlarinda birgok Ulkeye
model olmustur (Barrow, 1998). TVA'nin basarilari, italya’daki
Mezzogiorno projesi (Leonardi, 1995), Japonya’daki Hokkaido
Kalkinma Ajansi (MLIT, 2008) ve Glineydogu Asya’daki Mekong
Nehri Komisyonu gibi projelere ilham kaynagi olmustur (Jacobs,
2002; MRC, 2024). GAP’ta, bu kiresel projeden ilham alinarak
Guineydogu Anadolu Bdlgesi’nin kalkinmasini amaglayan bir gi-
risim olarak hayata gegirilmistir (Bilgen, 2019).

Literatlirde GAP (izerine yapilan ¢alismalar, projenin su kaynak-
larinin yonetimi, hidroelektrik enerji Gretimi ve sulama potan-

siyeli Gzerindeki etkilerine odaklanmaktadir (Kirisci, 1996; Yuk-
sel, 2012; Akpinar & Kaygusuz, 2012; Kankal vd., 2016; Yenigun
vd., 2021). Ayrica, bolgedeki iklim degisikliginin tarimsal Gretim
ve su yonetimi tzerindeki etkilerini inceleyen arastirmalar da
onem tasimaktadir (Tonkaz vd., 2007; Gumus vd., 2021; GUimus
vd., 2023). GAP baglaminda ele alinan bir diger 6nemli konu,
tarimsal mekanizasyon ve ¢iftgi memnuniyetidir (Kirisci, 1996;
Aydogdu ve Yenigiin, 2016; Seving vd., 2019; Vurgun & Ay-
dogdu, 2024). Ornegin, Turker vd., (2011), projenin tarimsal
mekanizasyon diizeyine olan etkilerini degerlendirirken, Ay-
dogdu vd., (2021) Sanhurfa’daki giftgilerin memnuniyet diizey-
lerini analiz ederek GAP’in tarimsal tUretimdeki rolline dair
kapsamli veriler sunmaktadir.

Mevcut literatiirde GAP’ta tarimsal faaliyetlere yonelik calis-
malar genellikle belirli il ve ilge 6lgeginde incelenmistir. Bu
durum, GAP Boélgesi'nde yasanan tarimsal sorunlarin giftgiler
tarafindan daha genis bir perspektiften degerlendirilmesi ge-
rektigini gostermektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, GAP Bol-
gesi'ndeki tarimsal tretimle ilgili mevcut durumu ciftgilerin
bakis agisindan anket verileri araciligiyla analiz etmektir. Bu ¢a-
lismada, GAP’in tarimsal tiretim, ekonomik yapi ve gevresel ko-
sullar tzerindeki etkilerini degerlendirirken, giftcilerin proje
hakkindaki algilarini, karsilagtiklari sorunlari ve gelecege yonelik
beklentilerini belirlemeyi hedeflemektedir. Ayrica, tarimsal ge-
lirlerin yeterliligi, kredi ve destek mekanizmalarinin etkinligi ile
iklim degisikligi gibi digsal faktorlerin liretim lizerindeki etkileri
de incelenmektedir. Calisma, GAP’in bolgesel kalkinmaya kat-
kilarini degerlendirmek ve giftgilerin ihtiyaglarini ne élgtide kar-
siladigini saptamak amaciyla, bélgedeki tarimsal kalkinmanin
onlindeki engelleri ve iyilestirme gereksinimlerini kapsamli bir
sekilde tespit etmeyi amaglamaktadir.

1.1. Arastirma Sahasinin Konumu ve Cografi Ozellikleri

Kayseri GAP Bolgesi, Turkiye’nin glineydogusunda stratejik bir
konumda bulunmakta olup yaklasik 76.000 km?lik bir alani
kaplamaktadir. Bu bolge, cografi konumu itibariyla dogu ve ku-
zeyinde Dogu Anadolu Bdlgesi, batisinda Akdeniz Bolgesi ile si-
nirlandiriimigtir. Bolgenin gliney sinirinda Suriye ve kiiglik bir
kisimda da Irak bulunmaktadir. Firat ve Dicle Nehirlerinin olus-
turdugu verimli havzada, tarihsel olarak Yukari Mezopotamya
olarak bilinen bu bolge, “Adiyaman, Kilis, Batman, Diyarbakir,
Gaziantep, Mardin, Siirt, Sanhurfa ve Sirnak” illerini kapsamak-
tadir (GAP-BKI, 2021; Sekil 1).

Calisma alaninin ortalama yiikseltisi 500-800 metre arasinda
degisiklik gostermektedir. Sanliurfa'da Tek Tek Daglari (800 m)
ve Diyarbakir’da Karacadag (1919 m) gibi belirgin daglik for-
masyonlar bulunmaktadir. Ayrica, Mardin Esigi’'nin ylksekligi
1500 m’yi asmamaktadir. Glineydogu Anadolu'da iklim kosul-
lari, genellikle kitasal bir iklim olan step ikliminin 6zelliklerini
yansitmaktadir. Bu bolgede iklim, glineyden gelen kurak tropi-
kal hava ile Akdeniz ve Dogu Anadolu Bélgeleri’nin ikliminin et-
kisi altindadir. Bolgenin iklimi, yaz aylarinda sicak ve kuru, kis
aylarinda ise serin ve yagishdir; bu iklimsel 6zellikler, sicakhk
farkhiliklarinin belirgin olmasina neden olmaktadir. Kurak
donem, genel olarak mayis ayindan kasim ayina kadar devam
etmektedir. Yikseltisi 700-800 metreyi ge¢cmeyen alanlar,
orman gelisimi icin uygun olmayan step ekosistemleri ile kap-
hidir. insan aktiviteleri, bu ormanlik alanlarin tahrip edilmesine
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

ve agaglarin temizlenerek tarim arazilerine dénustirilmesine
neden olmustur (Sézer, 1984: 11;0zcaglar, 1988: 146; Atalay &
Mortan, 2011).

GAP Bolgesi, Tirkiye ylzélgiminin yaklasik %10,8’ini olustur-
maktadir. Bélgenin 2.467,5 bin hektari 1., II. ve . sinif araziler-
den olusmakta olup, burada yogun tarimsal faaliyetler
gerceklestirilmektedir. Tarimsal verimliligi sinirli olan IV. sinif
araziler (649,3 bin hektar) de dikkate alindiginda, bolgedeki
toplam tarima uygun topraklar, toplam yizoélgimin yaklasik
%42,2’sine tekabiil etmektedir (GAP-BKI, 2023: 26). TUIK 2023
yili verilerine gore, tarim alanlarinin %70,7'si tahil ve diger bit-
kisel Grinler igin kullanilmakta olup, en fazla iretilen tarim
Grlnleri arasinda kirmizi mercimek, pamuk ve bugday one ¢ik-
maktadir. Meyve ve baharat bitkileri %21,69 oraniyla ikinci si-
rada yer almakta, badem, Antep fistigi ve biber ise bolgede en
cok Uretilen bitkisel Grlinler olarak kaydedilmektedir. GAP'ta
gelismis sanayi kollari tarima dayalidir ve sulama imkanlarinin
artirilmasi, tarimsal iretimde 6nemli bir artisa yol agarak ta-
rima dayali sanayi sektorlerinin de olumlu yonde gelisimini sag-
lamistir. Ozellikle tekstil ve gida gibi tarimsal girdilere dayanan
sanayi dallari hizla biiyiimektedir. Ancak sanayi isletmeleri ve
istihdam bakimindan GAP, Tirkiye'nin diger bolgelerine kiyasla
daha disik seviyelerde kalmakta ve istenilen gelisim diizeyine
heniiz ulasamamistir. GAP, Turkiye genelinde isletme sayisinin
%5,3'linl ve istihdamin %5,7'sini karsilamaktadir. Nufus ozel-
liklerine bakildiginda; 2023 verilerine gore, GAP Bolgesi’'nin
toplam niifusu 9.410.624 olarak belirlenmis olup, Gaziantep
2.164.134, Sanliurfa 2.213.964 ve Diyarbakir 1.818.133 kisi ile
bolge niifusunun biyik bir kismina sahip iller arasinda yer al-
maktadir. NUfus hareketleri incelendiginde, 1975 yilindan iti-
baren bolgenin net gog hizinin genellikle negatif oldugu ve GAP
Projesi'nin gd¢ dinamikleri tGizerinde sinirh bir etki yarattigi an-

lasilmaktadir (Duran, 2024).
2. Yontem

Bu calismada, GAP Bolgesi'nde ilge dlgeginde anketler gercek-
lestirilmistir. Anket calismasi, Ardahan Universitesi Etik Kurul
Bagkanligi tarafindan 20.09.2024 tarihinde 2400031882 sayili
karar ile onaylanmistir. Anketler, CKS’ye kayith giftcilerin toplam
sayisi lizerinden yapilmis olup bu veriler, Tarim Reformu Genel
Mudarligi'nden temin edilmistir. GAP Boélgesi'nde Tarim ve
Orman Bakanhgi'nin 2022 yili verilerine gére CKS'ye kayith giftgi
sayisinin 218.366 oldugu tespit edilmistir.

Tum Ureticilerle anket yapilmasinin pratik olarak miimkin ol-
mamasli nedeniyle, ana kitleyi temsil eden yeterli sayida Uretici,
kota 6rnekleme yontemi kullanilarak segilmistir. Kota 6rnek-
leme yontemi, olasiliksiz 6rnekleme yontemlerinden biridir ve
belirli demografik, cografi, yas, cinsiyet veya sosyo-ekonomik
ozelliklere dayali olarak hedef kitleyi sinirlayarak bu 6zellikleri
tasiyan katihmcilari 6rneklemine dahil etme imkani saglar. Bu
yontem, arastirmanin belirli alt gruplari temsil eden veri top-
lamayi amagladigi durumlarda kullanilir. Ozellikle kaynak ve
zaman kisitlamalari altinda etkili bir veri toplama stratejisi
sunar, ¢linku belirli kriterlere dayali olarak secilen 6rnekler,
arastirmanin amaglarina uygun bir temsil saglar. Kota 6rnek-
leme, bu nedenle, hedef gruplarin 6zelliklerini yansitmak igin
ozellikle yararlidir (Bailey, 1978; Cohen vd., 2007).

Orneklem biyiikligiini belirlemek icin asagidaki formdl kulla-
nilmistir:
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Tablo 1. Anket sayilarinin illere gére dagilimi.
Ne?
n= L & (1) Table 1. Distribution of survey numbers by province.
dZ(N—-1)+2
CKS'ye kayitli | Yapilmasi
kisi sayis1 gereken Yapilan anket say1s1
n= Orneklem sayisi (2023)  [anket sayist
Kisi| % Kisi| Frekans| Yiizdef Kun;ﬁzgé
N= Popilasyon buyikligi (218.366
P Y Y J ( ) IADIYAMAN 29.232| 13,39 51 40 10,13 10,1
d= Hata pay (%5) BATMAN 8.453| 3,87 15 18] 4,56 14,7
IDIYARBAKIR| 34.760( 15,92 61 57 14,43 29,1
p= Ortalamadan daha kiigilik degerlerin olusma olasiligi (0.5) GAZIANTEP | 40.857 18,71 7) 80| 20.25 49 4
o . ] . KiLiS 9.447| 433 17 13| 3,29 52,7
q= Ortalamadan daha biiylk degerlerin olusma olasiligi (1- -
MARDIN 21.527] 9,86 38 450 11,39 64,1
p=0.5) SIIRT 8.410] 3,85 15 18] 4,56} 91,9
SANLIURFA | 60.622| 27,76 106 110] 27,85 96,5
t= Glven siniri tablosu degeri (1.96) SIRNAK 5058 232 9 4 354 100
Bu hesaplamalar sonucunda 6rneklem blylkligi en az 383 GAP 218366 109 383 395 109 i

olarak belirlense de ¢alismada toplamda 395 ciftci ile anket ya-
pilmistir. Anketlerde, her il i¢in gerekli 6rneklem buylklGguni
belirlemek amaciyla kota orani hesaplanmistir. Kota orani su
formille belirlenmistir:

Her bir ilin kota orani:
Kota Orani: ki/kt (2)

Formulde; ki her bir ile ait CKS’ye kayith kisi sayisidir. kt ise top-
lam CKS’ye kayitli kisi sayisidir.

Her bir ilden alinmasi gereken anket sayisi:
Anket Sayisi=Kota Orani*n (3)

Anketler, ciftcilerin tarimsal deneyimleri, arazi buytklikleri, eki-
len Grilin gesitliligi, sulama durumlari, tarimsal ekipman varligi,
ekstrem hava olaylarinin sikligi, GAP'in etkileri ve gelir durumu
gibi konularda veri toplamak amaciyla gerceklestirilmistir. An-
ketler, Agustos 2023'te yiiz ylize gortismeler yoluyla yapilmis
ve elde edilen veriler Excel programina aktarilmistir. Veriler,
“IBM SPSS Statistics v22.0” programinda deskriptif istatistik kul-
lanilarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, sayisal ve
oransal degerler elde edilmis ve grafikler araciligiyla yorumlan-
mistir.

3. Bulgular

Kota 6rnekleme yontemiile belirlenen hedef anket sayilari, her
ilin Ciftci Kayit Sistemi'ne (CKS) kayitli kisi sayisina orantili olarak
dagitilmistir. Anket ¢alismasi ilge olgeginde uygulanmis olsa da
bu makalede il diizeyinde bir analiz yapilmistir.

Planlanan anket sayisi 383 iken, bazi illerde hedeflenen sayinin
lizerine ¢ikilarak toplamda 395 anket gerceklestirilmistir. Bu
durum, ¢alismanin genel katiim oraninin %103,13 seviyesine
ulasmasini saglamistir. iller bazinda incelendiginde, Gaziantep
ve Sanhurfa gibi illerde planlanan anket sayisinin izerinde uy-
gulama gerceklestirilmistir. Buna karsilik, Adiyaman, Diyarbakir
ve Kilis illerinde hedeflenen anket sayisina ulasilamamistir
(Tablo 1).

Katilimcilarin cevaplarina gore GAP genelinde, katihmcilarin
%38,23’11 100 donlimden fazla araziye sahip olduklarini belirt-
mistir. il bazinda incelendiginde, Adiyaman (%25,00), Batman
(%38,89), Diyarbakir (%47,37), Kilis (%38,46), Mardin (%40,00),
Sanhurfa (%52,73) ve Sirnak (%64,29) illerinde buyuk olgekli
(100 donlimden fazla) tarimsal arazilerin orani yiiksektir. Bu il-
lerde biiyiik 6lgekli tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu anlasil-
maktadir. Diger yandan, Siirt ilinde ise katihmcilarin gogunlugu
(%61,11), 10-50 donum arasinda araziye sahip olduklarini ifade
etmistir. Bu, Siirt’te orta olgekli tarim arazilerinin daha yaygin
oldugunu gostermektedir (Sekil 2).

GAP genelinde, katilimcilarin %26’s1 tarimsal faaliyetlerden az
veya ¢ok zarar ettiklerini ifade ederken, %33’U az veya ¢ok ka-
zandiklarini belirtmistir. Diger yandan, %41’i ne kar ne zarar et-
tiklerini dile getirmistir. Bu veriler, GAP Bolgesi’nde tarimsal
gelirlerin gecim saglama agisindan genis bir yelpazede degis-
kenlik gdsterdigini ortaya koymaktadir. iller bazinda yapilan de-
gerlendirmede, Mardin ilinde zarar edenlerin orani diger illere
gore daha yliksektir, bu da Mardin'de tarimsal gelirlerin gegim
icin yeterli olmadigini géstermektedir Batman, Diyarbakir, Ga-
ziantep, Siirt ve Sirnak illerinde ise tarimsal gelirin gegim sag-
lama konusunda daha yeterli oldugu anlasiimaktadir. Bu illerde
katilimcilar daha fazla kazang sagladiklarini ifade etmislerdir
(Sekil 3).

GAP Bolgesi’'nde katilimcilarin %38'i herhangi bir iste calisma-
digini belirtirken, %62’si ise tarim disi ek gelir elde etmeye y6-
nelik faaliyetlerde bulunmaktadir. Bu durum, bolgedeki
ciftcilerin genel olarak farkli ge¢im kaynaklariyla gelirlerini ge-
sitlendirmeye calistiklarini gdstermektedir. iller bazinda deger-
lendirildiginde, Adiyaman (%45) ve Sanliurfa (%49), tarimsal
faaliyetlerin daha baskin bir gecim kaynagi oldugu iller olarak
one gikmaktadir. Diger yandan Kilis, giftgilerin %85’inin ticaretle
ugrastigi, tarim digi faaliyetlerin en yogun oldugu il olarak dik-
kat cekmektedir (Sekil 4).
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Sekil 2. Sahip olunan arazi miktari ne kadar?
Figure 2. How much land is owned?
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Sekil 3. Tarimsal geliriniz sizin gegiminiz igin yeterli midir?
Figure 3. Is your agricultural income sufficient for your living?
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Sekil 4. Tarim disinda bagka bir isle ugrasiyor musunuz?
Figure 4. Are you engaged in any other business other than agriculture?
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GAP bolgesinde katilimcilarin %69’u hicbir zaman kredi kullan-
madiklarini belirtmistir. Genel olarak, kredi kullanim oranlari il
bazinda da dusuktar. Kilis, %31 ile en fazla kredi kullanimina
sahip ildir. Buna karsilik, Batman’da katilimcilardan higbiri kredi
kullanim durumunu "her zaman" olarak belirtmemistir. Mardin
(%9) ve Sirnak (%7) ise siurekli kredi kullanim oranlarinin
%10’un altinda kaldigi iller olarak dikkat cekmektedir. Bu veriler,
GAP Bolgesi’ndeki iftcilerin biylk cogunlugunun finansman
ihtiyaclarini kendi kaynaklarindan karsilamaya calistiklarini gos-
termektedir (Sekil 5).

GAP Bolgesi’'ndeki katihmcilarin %64'0, tarimsal Gretim konu-
sunda risk ve belirsizligi azaltmak icin herhangi bir ydonteme
basvurmadiklarini belirtmistir. iller bazinda degerlendirildi-
ginde, Kilis'te (%31) "herhangi bir yonteme basvurmam" diyen-
lerin oraninin distk oldugu ve ¢ogunlugun risk ve belirsizlik
konusunda farklh yéntemler denedigi anlasilmaktadir. Uriin-
lerde gesitlendirmeye gidildigini belirtenlerin ise bélgede ne-
redeyse hi¢ olmadigi (%1) gozlemlenmistir. Tarim disi ek gelir
saglama ve tarim sigortasi kullanimi da risk ve belirsizligi azalt-
mada tercih edilen yontemler arasinda yer alsa da, bolge ge-
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Sekil 5. Tarimsal veya diger kuruluslardan kredi aliyor musunuz?

Figure 5. Do you receive loans from agricultural or other organizations?
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nelinde katiimcilar, risk ve belirsizlik konusunda herhangi bir
yonteme basvurmama egilimindedirler (Sekil 6).

GAP Bolgesi’'ndeki katihmcilarin %75’i, tarimsal faaliyetlerini
mevcut durumlarini koruyarak stirdirmeyi planladiklarini be-
lirtmistir. isletmelerini bilylitmeyi diisiinenlerin orani ise bélge
genelinde %9 gibi dusik bir seviyede kalmaktadir. Bu, tarimsal
faaliyetlerde yenilik¢i veya genisletici bir yaklasimin pek yaygin
olmadigini gdstermektedir. il bazinda bakildiginda, ézellikle Sir-
nak'ta (%93) mevcut durumu korumak isteyenlerin orani ol-
dukca yiksekken, Sanliurfa'da (%25) tarimsal faaliyetleri terk
etmek isteyenlerin oraninin diger illere gére daha fazla oldugu
gorilmektedir (Sekil 7).

Anket calismasinda GAP Bolgesi'ndeki katihmcilara, GAP'in bol-
gelerinde gerceklesme orani sorulmustur. Genel olarak, kat-
limcillarin ~ %74'G GAP'In  kendi  bolgelerinde  hig
gerceklesmedigini belirtmis, %8'i %0-30 oraninda, %5'i %30-50
oraninda, %4't %50-80 oraninda ve %10'u %80-100 oraninda
gerceklestigini ifade etmistir. Ozellikle Gaziantep (%90), Kilis
(%92), Mardin (%89), Siirt (%89) ve Sirnak (%86) illerinde kati-
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Sekil 6. Tarimsal tretim konusunda risk ve belirsizligi azaltmak igin hangi yonteme basvurursunuz?
Figure 6. Which method would you use to reduce risk and uncertainty in agricultural production?
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limcilarin biyik cogunlugu GAP'In hi¢ gerceklesmedigini belirt-
mistir. Sanliurfa'da ise katiimcilarin %24'G GAP'in %80-100 ora-
ninda gerceklestigini disinmektedir (Sekil 8). Bu bulgular,
GAP’In bolgede istenen diizeyde uygulanmadigini ve katilimci-

Tablo 2. Tarimsal sulama ve tarim girdilerine ulasim konularinin ye-
terliligine ait verilen cevaplar.

Table 2. Answers regarding the adequacy of agricultural irrigation and
access to agricultural inputs.

larin buylk bir gogunlugunun proje ilerleyisinden memnun ol- Tarim girdilerine (Giibre,
madigini géstermektedir. Tarimsal sulama yeterli mi? (%) tohum, yakit vb.,) rahatlikla
ulasabiliyor musunuz? (%)
Tarimsal sulama yeterliligi acisindan, katiimcilarin genel olarak Evet Hayir Evet Hayn
%28,10'u sulamanin yeterli oldugunu belir"tirken, %71,90'i su- Adiyaman 25.00) 75,00 97.50 2.50
lamanin yetersiz oldugunu ifade etmistir. Ozellikle Siirt ve Sir-
. . . Batman| 27,78 72,22 94,44 5,56
nak illerinde katiimcilar, sulamanin tamamen yetersiz
oldugunu ifade etmislerdir (her ikisi de %0). Buna karsilik, San- Diyarbakin 21,05 78,95 89.47 10,53
liurfa'da katilimcilarin %51,82'si sulamanin yeterli oldugunu be- Gaziantep| 23,75 76,25 88,75 11,25
lirtmistir (Tablo 2). Kili] 23,08 76,92 76,92 23,08
Tarim girdilerine (glbre, tohum, yakit vb.) erisim konusunda Rl 111 8889 888 11
ise, katiimcilarin %89,11'i girdilere rahatlikla ulasabildiklerini, Siirt 0,00 100,00 77,78 22,22
%10,89'u ise ulasamadiklarini belirtmistir. Sirnak (%100) ve AdI- Sanlrurfa| 51,82 48,18 87,27 12,73
yaman (%97,50) illerinde girdilere erisim konusunda en yiksek o 0.00) 100,00 100,00 0.00
memnuniyet oranlari gozlemlenmistir. Ancak, Kilis ve Siirt ille-
. . . GAP| 28,10 71,90] 89,11 10,89
rinde bu oranlar sirasiyla %76,92 ve %77,78'e dismektedir, bu
da girdilere erisim konusunda belirli zorluklarin yasandigini gos-
termektedir (Tablo 2).
GAP [ —
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Sekil 7. Gelecekte tarimsal faaliyetler igin planininiz nedir?
Figure 7. What is your plan for agricultural activities in the future?
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Sekil 8. Sizce GAP'In sizin bolgenizde gerceklesme orani nedir?
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Figure 8. In your opinion, what is the realization rate of GAP in your region?
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Anket sonuglarina gére, GAP Bolgesi'ndeki ciftcilere, tarimsal
Gretimlerini etkileyen baslica iklim olaylari soruldugunda, kati-
limcilarin blylk cogunlugunun en ¢ok kurakliktan etkilendigi
ortaya cikmistir. Bolge genelinde 356 kisi kuraklik nedeniyle ta-
rimsal faaliyetlerinin olumsuz yonde etkilendigini belirtmistir.
Kuraklk, 6zellikle Sanliurfa (89 kisi) ve Gaziantep'te (77 kisi) en
yiksek oranda hissedilmistir. Bunun yani sira, yagis diizensizligi
de 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmis, toplamda 166 kati-
limci bu durumu belirtmistir. Diyarbakir (40 kisi) ve Sanliurfa
(34 kisi) yagis duzensizliginden en ¢ok etkilenen iller olarak 6ne
cikmaktadir. Dolu ise, bolgedeki ciftciler icin 6nemli bir baska
iklim olayidir; 6zellikle Sanhurfa (41 kisi), Adiyaman (23 kisi),
Diyarbakir (22 kisi) ve Gaziantep'te (20 kisi) bu sorunun yasan-
dig1 belirtilmistir. Don olaylari da Sanhurfa (23 kisi) ve Gazian-
tep'te (26 kisi) yogun olarak hissedilmistir. Sel ve taskinlar,
bolge genelinde daha az etkili olmasina ragmen, Sanliurfa'da
(13 kisi) bu olaydan etkilendigini belirten katihmci sayisi diger
illere gore daha fazladir (Sekil 9).

Son olarak katilimcilara “GAP'ta eksik gordiigiiniiz hususlar var
mi varsa nelerdir?” sorusu yoneltilmis verilen cevaplar dogrul-
tusunda asagida belirtilen birtakim problemlerin varligi ortaya
konmustur.

CKS

GAP Bolgesi’nde tarimsal tretimi etkileyen 6nemli bir sorun,
Ciftci Kayit Sistemi (CKS) ile ilgili yasanan zorluklardir. Sanhurfa
(Surug, Birecik, Bozova, Viransehir, Merkez, Kiziltepe), Batman
(Besiri, Merkez), Diyarbakir (Dicle, Bismil), Adiyaman (Samsat,
merkez), ve Gaziantep (Merkez, Nizip) gibi bolgelerde ciftciler,
milkiyet haklari ve miras hukuku ile ilgili sorunlar nedeniyle
arazilerini kendi adlarina kaydettirmek konusunda ciddi giclik-
ler yasadiklarini ifade etmislerdir. Bu zorluklar, 6zellikle tapu
eksikligi bulunan ciftcilerin CKS'ye kaydolmalarini engelleyerek,
tarimsal destek programlarindan ve kredi imkanlarindan yarar-
lanmalarini zorlastirmaktadir.

Enerji Maliyetleri ve Elektrik Problemleri

GAP Bolgesi'nde tarimsal sulama icin kullanilan elektrik mali-

yetleri ciftciler icin biyik bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle
Sanliurfa (Surug, Akcakale, Siverek, Hilvan), Diyarbakir (Yenise-
hir, Cinar) ve Mardin (Kiziltepe)'de yiritilen anket calismasi si-
rasinda ciftgiler, elektrik maliyetleri konusunda yasadiklari
sikintilarindan bahsetmislerdir. Ornegin, Sanliurfa’nin Siverek
ilcesinde yurutilen anket calismasinda bir ciftci sondaj ile su-
lama yapilmasina ragmen, su maliyetinin cok yiiksek oldugu ve
bolgede faaliyet gosteren elektrik sirketinin tarim desteklerine
el koydugunu ifade etmistir. Akgakale’de ise, 30 donim arazinin
su parasinin 200.000 Tl'ye kadar g¢ikmasi, ciftcilerin sulama
yapma yeteneklerini ciddi sekilde kisitladigi yoniinde agikla-
mada bulunulmustur. Bu durum, drinlerin maliyetlerini artir-
makta ve ciftcilerin kar marjini azaltmaktadir. Kuyu sulama
sistemine sahip ciftciler, yiksek ve belirsiz elektrik fiyatlarindan
sikayetcidir. Elektrik kullanim miktarinin dogru hesaplanama-
masl ve koy genelinde ortak fatura diizenlenmesi, ciftcilerin
mali yikini artirmaktadir. Elektrik faturalarini 6deyemeyen
ciftciler, elektrik kesintileri ile karsilasmakta ve bu durum, su-
lama faaliyetlerinin aksamasina neden olmaktadir. Sonug ola-
rak, trtinler zarar gormekte ve tarimsal verimlilik dismektedir.

Pazarlama

GAP Bolgesi'ndeki ciftciler, tarim Grlinlerini pazarlama konu-
sunda da zorluklar yasamaktadir. Sanliurfa (Akcakale, Siverek,
Hilvan) Adiyaman (Besni) ve Mardin (Midyat, Derik, Mazidagi)
illerinde yirutilen anket ¢alismasinda ciftciler buyik ciftgilerin
Uranleri dusuk fiyatlarla almasi, stokgularin piyasayi etkilemesi,
kicuk ciftcilerin gelirlerini olumsuz etkiledigi yonde sikayetle-
rini ifade etmislerdir. Tarim Grinlerinin cogu, Toprak Mahsulleri
Ofisi (TMO) tarafindan toplanmakta olup, randevulu sistemle
calisan bu kurumdan randevu almakta zorluk ceken ciftciler,
Urlnlerini diisuk fiyatlarla tticcarlara satmak zorunda kalmak-
tadir. Bu durum, ciftcilerin ekonomik kayiplar yasamasina ve
tarimsal faaliyetlerin strdurdlebilirliginin tehlikeye girmesine
yol agmaktadir.

Tarim arazilerin yok olmasi

Anket sonuglarina gore, GAP projesi ¢ercevesinde insa edilen
barajlarin, bazi bolgelerde tarim arazilerini olumsuz etkiledigi
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Sekil 9. Tarimsal Gretiminizi etkileyen iklim olaylari nelerdir?
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Figure 9. What are the climate events that affect your agricultural production?
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ifade edilmistir. Sanliurfa (Surug), Siirt (Sirvan), Mardin (Darge-
¢cit) ve Diyarbakir (Dicle)'deki ciftciler, barajlarin tarim arazilerini
sular altinda biraktigini belirtmislerdir. Bu durum, tarimsal tiret-
kenligi azaltmakta ve ciftcilerin gecim kaynaklarini tehdit et-
mektedir. Ozellikle, Sirvan’da tarimsal alanlarin su baskini
nedeniyle verimsiz hale geldigi, Dargecit’te ise bu siireglerin
tarim arazilerini etkileyerek tiretim kaybina neden oldugu vur-
gulanmaktadir. Ciftciler, GAP'in potansiyel faydalari yerine, ba-
rajlarin olusturdugu olumsuz etkileri daha belirgin bir sekilde
yasamaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

GAP gergevesinde yapilan bu ¢calisma, GAP Bolgesi'ndeki tarim-
sal Uretim ve ciftcilerin karsilastigi zorluklara dair 6nemli bul-
gular sunmaktadir. Bolgede buylk olcekli tarim arazilerine
sahip olma orani ylksektir. Ancak, bu genis arazi sahipligine
ragmen ciftcilerin tarimsal gelirleri gecimlerini saglamada ye-
tersiz kalmaktadir. Bu durum, tarimsal tretim maliyetlerinin
fazla olmasi ve tarimsal Gretim konusunda bilgi birikiminin ye-
tersiz oldugunu gostermektedir. Bu eksikliklerin giderilmesi igin
GAP Bolgesi'nde tarimsal egitim programlarinin genisletiimesi
ve ciftcilere yonelik teknik destek mekanizmalarinin giiglendi-
rilmesi gerekmektedir. Finansal destek ve kredi kullanimi konu-
sunda yasanan sorunlar, GAP Bolgesi'nde tarimsal Uretim ve
ekonomik faaliyetlerin buyuk 6lciide kisitlandigini isaret etmek-
tedir. Ciftcilerin ¢ogunlugu kredi kullanmamaktadir ve bu
durum, tarimsal Gretim igin gerekli finansal destegin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda, risk yonetimi konu-
sunda yetersiz bilgi ve egitim eksiklikleri, ciftcilerin tarimsal risk-
leri etkili bir sekilde yonetmelerini engellemektedir.

Calismamizin bulgularina gére, GAP Bolgesi'nde sulama yeter-
liligi konusunda 6nemli bir memnuniyetsizlik gézlemlenmistir.
Katilimcilarin %71,901 sulamanin yetersiz oldugunu belirtirken,
sadece %28,10’u sulamanin yeterli oldugunu ifade etmistir. Bu
durum, sulama projelerinin bolgedeki tarimsal tGretim Uzerin-
deki etkisinin beklenenden dusik oldugunu ortaya koymakta-
dir. GAP'In resmi web sayfasinda gilincel sulama projelerinin
gerceklesme oraninin %54 olarak bildirildigi gdz 6nline alindi-
ginda, bu oranin daha yuksek olmasinin gerektigi, 6zellikle su-
lama yetersizligi yasayan bolgelerde daha etkili projelerin
hayata gecirilmesi gerektigi aciktir. Diger yandan GAP’in diger
unsurlarinda da sinirli bir etki yarattigini ve bolge halkinin pro-
jenin hedeflerine ulagsmadigini diisiindiglinl ortaya koymak-
tadir. Nitekim Bakirci (2001)'nin vurguladigi gibi, GAP tarihsel
olarak sulama projelerine odaklanmis ve bolge halki tarafindan
biyik 6lclide bir sulama girisimi olarak algilanmistir. Bu algi gii-
nimizde de gegerliligini korumaktadir. Anket sonuglari, GAP'In
gerceklesme orani sorusuna verilen yanitlarin cogunlukla sula-
manin varligina dayali oldugunu géstermektedir. Anlasiimakta-
dir ki her ne kadar entegre bir proje denilse de tarim ve
sulamanin disina ¢ikilmadigi topyek(n bir kalkinma olmadigi
tespit edilmistir.

GAP Bolgesi'ndeki giftciler icin risk yonetim stratejileri konu-
sunda 6nemli bir bilgi ve destek agigi oldugu goriilmektedir. Ta-
rimsal Gretim strdardlebilirligini ve giftcilerin gelir givenligini
artirmak amaciyla, bu boélgelerde daha genis kapsamli egitim
programlarina ve destek mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Ayrica, tarim disi ek gelir saglama ve tarim sigortasi gibi yon-

temlerin tesvik edilmesi ve Uriin gesitlendirme stratejilerinin
yayginlastiriimasi, giftcilerin risklerini daha etkin bir sekilde yo-
netmelerine yardimci olabilir.

GAP Bolgesi'ndeki ciftcilerin blyik bir kisminin mevcut tarimsal
faaliyetlerini siirdiirme egiliminde oldugunu, ancak bir kisminin
da tarimi birakmayi diisiindiigiinii ortaya koymaktadir. isletme-
lerini buylutmeyi planlayan giftgilerin oraninin diisiik olmasi,
bolgedeki tarimsal faaliyetlerin stirdirilebilirligi ve gelisimi agi-
sindan stratejik miidahalelerin ve desteklerin énemini vurgu-
lamaktadir. Bu baglamda, ¢iftcilere yonelik destek
programlarinin gliglendirilmesi ve tarimsal Gretimin tesvik edil-
mesi, bolgenin tarimsal geleceginin iyilestirilmesine katkida bu-
lunabilir.

GAP Bolgesi'nde tarimsal iretimin strdrilebilirligini ve verim-
liligini artirmak igin sulama altyapisinin giiglendirilmesi ve tarim
girdilerine erisimin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu iki alandaki
iyilestirmeler, bolgenin tarimsal kapasitesinin artirilmasina ve
ekonomik refahin desteklenmesine katkida bulunabilir. Bolge-
sel farkhhklar géz 6niine alindiginda, yerel ihtiyaglara uygun,
hedeflenmis stratejiler ve miidahaleler ile tarimsal tretim si-
reclerinin optimize edilmesi saglanabilir.

Anket sonuglari, GAP Bolgesi'ndeki tarimsal Gretim Gzerinde
kurakhk, yagis duzensizligi, dolu, don ve sel/taskin gibi iklim
olaylarinin 6nemli etkiler yarattigini ortaya koymaktadir. Kurak-
lik, ciftciler tarafindan en sik bildirilen iklim olayi olup, 6zellikle
Sanliurfa ve Gaziantep illerinde ciddi bir sorun olarak 6n plana
cikmaktadir. Nitekim Ozfidaner & Topaloglu (2020), kurakligin
bolge acisindan tarimsal faaliyetlerin sonuglarini dogrudan et-
kiledigini vurgulamakta ve kisa donemli (1-3 ay) kuraklik d6-
nemlerindeki artis egiliminin, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
suyun énemini artirdigini ifade etmektedirler. Diger yandan,
Keskiner & Cetin, (2023) Sanlurfa ilinde, 6zellikle Bozova ve ci-
varinda kuzey-gliney yoniinde kuraklik siddetinin arttigini ve
kurak iklim kosullarinin daha baskin hale geldigini belirtmekte-
dirler. Bu durum, anket bulgularini destekleyerek, bolgedeki ta-
rimsal retkenligin strdurulebilirligi agisindan ciddi bir tehdit
olusturdugunu gostermektedir.

GAP Bolgesi’nde tarimsal faaliyet gosteren ciftgiler, milkiyet ve
miras sorunlari nedeniyle CKS’ye kaydolmakta zorluk gekmekte
ve bu da tarimsal destekler ve kredi imkanlarindan yararlan-
malarini engellemektedir. T.C. Tarim ve Orman Bakanlgi (2023)
tarafindan yapilan diizenlemeler gergevesinde, miilkiyet ve mi-
rascilik sorunlari nedeniyle tarimsal desteklerden faydalana-
mayan Ureticilerin de desteklerden vyararlanabilmesi
hedeflenmektedir. Bu politikanin etkin bir sekilde hayata gegi-
rilmesi ve giftgilerin mulkiyet ile miras sorunlarindan kaynakla-
nan magduriyetlerinin giderilmesi bliyiilk Gnem tasimaktadir.
Sit (2019) tarafindan yapilan arastirmalar, Glineydogu Anadolu
Bolgesi icin tarimsal kredilerin bolgesel gelisime dnemli katki-
larda bulundugunu ortaya koymaktadir. Ciftcilerin tarimsal des-
teklerden ve kredi imkanlarindan faydalanabilmesi, yalnizca
bireysel ekonomik durumlarini iyilestirmekle kalmayacak, ayni
zamanda bolgesel tarimsal gelisimin saglanmasina da katkida
bulunacaktir. Diger yandan, yiiksek enerji maliyetleri ve belirsiz
elektrik fiyatlari kuyu sulama sistemlerine sahip ciftcilerin mali
yukini artirmaktadir. Pazarlama konusunda, Toprak Mahsulleri
Ofisi (TMO) gibi kurumlarla yasanan randevu alma zorluklari
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nedeniyle ciftciler Griinlerini duslk fiyatlarla satmak zorunda
kalmaktadir. Sulama ve enerji amacli baraj projelerinin tarim
arazilerini azaltmasi ise bolgenin tarimsal tretim kapasitesini
dustrmektedir. Bu zorluklarin ¢ézllmesi icin CKS’ye kayit si-
reclerinin kolaylastiriimasi, enerji maliyetlerinin seffaf hale ge-
tirilmesi, faturalandirma sisteminin bireysel tiiketim bazinda
adil diizenlenmesi ve ciftgilere yonelik elektrik stibvansiyonla-
rinin artirilmasi gerekmektedir. Uriin pazarlama siirecinde gift-
cilerin kooperatiflerle desteklenmesi ve alternatif pazarlama
kanallarinin olusturulmasi da 6nemlidir. Tarim arazileri tizerin-
deki olumsuz etkileri en aza indirmek igin alternatif sulama tek-
nolojileri ve surdirdlebilir tarim uygulamalarinin  tesvik
edilmesi, bolgedeki tarimsal Gretimin strdirdlebilirligini ve ve-
rimliligini artirarak ciftcilerin ekonomik refahini ve bolgenin
genel kalkinmasini destekleyecektir.
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Turkiye genelinde, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri ile birlikte, depremin yikicihgi karsi-
sinda hem toplumsal hem de idari anlamda hassasiyet 6nemli 6lglide artmistir. Olasi afet tehlike-
leri ve bunlara karsi kirillganlik-esneklik, zarar gérme potansiyeli-dayaniklilik, yikici etki-iyilesme,
dondsum ve direnglilik gibi kavramlar artik daha sik giindeme gelmektedir. Ancak bu konularda
esas olarak dikkat edilmesi gereken, insa, imar, kontrol ve degisim slireglerinde sz sahibi olan
kisi ve kuruluslardir. Saglikli ve stirdirilebilir bir yapilasma sireci igin farkindahgin artiriimasi ge-
rekmektedir. Bu calisma, Kayseri ilindeki depremselligi ve olasi etkilerini mekansal boyutuyla or-
taya koymakta ve analiz etmektedir. ildeki deprem tehlikesini belirlemek icin bagimli degisken
olmamasi nedeniyle, 10 bagimsiz degisken kullanilarak sezgisel modellerden Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve Fuzzy AHP (Bulanik AHP) uygulanmistir. Bu iki modelden elde edilen sonug hari-
talarinda, %90 ve Uzeri tehlikeye sahip alanlar bagimli degisken olarak kullanilarak ayni bagimsiz
degiskenlerle (Episantr Yogunluk, Fay Uzaklik, VS30, Litoloji, Yerlesme Gelisim, Bina Kat Sayisi,
Zemin Sivilasma Duyarliligi, Episantr Uzaklik, Egim ve Yikselti) Rastgele Orman algoritmasi ile al-
ternatif bir tehlike haritas Giretilmistir. Ug harita da birbirine yakin sonuglar vermis olmasina rag-
men, Rastgele Orman modelinin mekansal dagilim ve uyum agisindan daha ayirt edici bir harita
Uirettigi tespit edilmistir. il genelinde Sarioglan-incesu hatti boyunca uzanan depresyonlar en teh-
likeli alanlari olusturmaktadir. Bu saha, ayni zamanda il genelindeki en yogun niifuslu kusaga denk
gelmektedir. Turkiye’de ortalama kat sayisinin en fazla oldugu il olan Kayseri’de, 6zellikle il mer-
kezindeki yliksek katli binalar deprem tehlikesinin olasi etkilerini arttirma potansiyeline sahiptir.

Following the Kahramanmaras earthquakes of 6 February 2023, sensitivity to the destructive ef-
fects of earthquakes has increased significantly throughout Turkey, both socially and administra-
tively. Concepts such as potential disaster risk, vulnerability - resilience, damage potential -
durability, destructive impact - recovery, transformation and sustainability are now being discus-
sed more frequently. However, the primary focus should be on the individuals and organisations
responsible for construction, planning, control and change processes. Raising awareness is es-
sential for a healthy and sustainable building process. This study identifies and analyses the seis-
mic activity and its potential impacts in Kayseri province from a spatial perspective. Analytic
Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy AHP were applied to determine the seismic hazard of the pro-
vince using 10 independent variables, as no dependent variable was available. In the hazard maps
derived from these two models, areas with a risk of 90% or more were used as the dependent va-
riable, and an alternative hazard map was generated using the same independent variables with
the Random Forest algorithm. Although all three maps produced similar results, the Random Fo-
rest model was found to produce a more distinctive map in terms of spatial distribution and ori-
entation. The depressions along the Sarioglan-Incesu fault line were identified as the most
vulnerable areas in the province. This area is also the most densely populated belt in the province.
In Kayseri, which has the highest average number of storeys in buildings in Turkey, the high-rise
buildings in the city centre are considered to have the potential to amplify the effects of earth-
quake hazards.
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Extended Abstract
Introduction

Earthquake hazard analysis is a critical research area aimed at
reducing the adverse effects of earthquakes on human life, in-
frastructure, and settlements (Morell et al., 2020; Sianko et al.,
2020). In Turkey, earthquakes are the most devastating type of
disaster, accounting for approximately 60% of disaster-related
fatalities (AFAD, 2018). Tiirkiye is under significant earthquake
risk (1939 Erzincan, 1942 Tokat-Erbaa, 1943 Tosya-Ladik, 1944
Bolu-Gerede, 1999 Gélclik, 2023 Kahramanmaras earthquakes)
and historical earthquakes have exposed the inadequacies of
building structures and infrastructure. Factors such as rapid ur-
banization, weak infrastructure, and a lack of earthquake awa-
reness amplify post-earthquake losses (Tas, 2003). Given that
a significant portion of built-up areas in Turkey is located within
earthquake zones, conducting studies on hazard, risk, and vul-
nerability has become imperative, especially with the increa-
sing urban population.

Kayseri province, located in central Turkey, is particularly sus-
ceptible to earthquake risk due to its proximity to surrounding
fault lines. Although Kayseri is classified as a region with mo-
derate earthquake hazard according to Turkey's earthquake ha-
zard map, the geological structure, ground conditions, and
characteristics of the building stock indicate that the potential
impacts of an earthquake could be severe (AFAD, 2021). Unlike
other disasters such as drought and air pollution, which lack
dependent variable structures, direct regression or classifica-
tion algorithms are not suitable for earthquake hazard analy-
ses. Consequently, multi-criteria decision-making (MCDM)
models are preferred (Kant et al., 2012; Nyimbili et al., 2018).

The Analytic Hierarchy Process (AHP), developed by Saaty
(1980), is a technique that allows systematic evaluation of va-
rious criteria in complex decision-making problems. Fuzzy AHP,
which incorporates fuzzy logic as defined by Zadeh (1965), ex-
tends beyond classical binary logic by considering intermediate
values and uncertain situations, making it useful for managing
uncertainty and complexity. The integration of AHP and fuzzy
logic methods has been explored for environmental risk assess-
ments, demonstrating the reliability of the results (Hu et al.,
2018; Mokarram et al., 2021; Yariyan et al., 2020). Additionally,
the Random Forest algorithm, proposed by Breiman (2001),
has proven highly effective as a general-purpose classification
and regression method, especially in environments where the
number of variables exceeds the number of observations.

Data and Method

Kayseri province is located in the Central Anatolia Region of
Turkey. Although Kayseri is relatively distant from the North
Anatolian Fault Line, it is closer to the East Anatolian Fault Line
and is situated in an area where active fault lines pass through
(Figure 1).

The study has two main objectives. The first is to determine
the spatial distribution of earthquake hazards in Kayseri, a city
with a population of 1.5 million, and to assess the extent of
risk in terms of population and building stock. The second ob-
jective is to understand which methods produce more qualified

results in identifying earthquake hazards in a region.

For this purpose, a Random Forest model was created using
the dependent variable obtained from the result maps of
multi-criteria decision-making methods produced with 10 in-
dependent variables (Figure 2). These variables include epicen-
ter density, distance to fault lines, VS30 (average shear wave
velocity of the top 30 meters of soil), lithology, settlement de-
velopment, number of building floors, ground liquefaction sus-
ceptibility, distance to epicenter, slope, and elevation. Spatial
datasets were used to determine the distribution of the total
and vulnerable populations according to hazard areas (World-
Pop, 2020a; WorldPop, 2020b). Since these datasets are from
2020, they were recalculated according to population growth
rates. Global building footprint data were used to determine
the number of buildings according to hazard classes (Microsoft,
2023).

The Analytic Hierarchy Process (AHP) was first used to evaluate
earthquake susceptibility by determining ten parameters
based on literature, expert opinions, field observations, and
local government databases. Spatial distributions of the para-
meters were analyzed using Geographic Information Systems
(GIS). Pairwise comparison matrices were created with weights
determined from expert opinions and literature, and a sensiti-
vity analysis was conducted. Then, Fuzzy AHP was applied to
address uncertainties and provide a more flexible and realistic
version of AHP by using fuzzy numbers to reduce subjectivity
in comparisons.

Finally, the Random Forest algorithm, an ensemble learning
method effective in handling nonlinear patterns and working
with numerical and categorical data without additional proces-
sing, was employed. Parameters with high and positive corre-
lations with the dependent variable (grid_code) included
lithology, settlement development, number of building floors,
and ground liquefaction susceptibility. Negative correlations
were found with VS30, slope, and elevation. The model's per-
formance was evaluated using training and test datasets.

Conclusion

The AHP hazard map indicated that "very high" hazard areas
cover 366 km?, accounting for 2% of the province's area, with
a significant portion being built-up, increasing disaster risk. The
urban areas of Kocasinan and Melikgazi districts fall into this
category, where urban density is highest. Agricultural lands sur-
rounding these settlements are also within "very high" or
"high" hazard classes, emphasizing the need for careful and
controlled development if these areas are to be urbanized (Fi-
gure 4).

The Fuzzy AHP hazard map showed notable differences com-
pared to the AHP map, particularly in hazard classifications and
risk analysis. While areas like the Yesilhisar and Develi plains
were considered "very high" hazard in AHP, they were not in
the Fuzzy AHP model, highlighting the latter's capacity to ma-
nage uncertainty and provide more specific analysis. The Ran-
dom Forest model, built using randomly sampled points from
areas classified as "very high" hazard in previous models, lar-
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gely overlapped with the Fuzzy AHP map but classified a larger
area (13% of the province) as "very high" and "high" hazard,
indicating a more aggressive classification.

When comparing all three methods, it was observed that as
the hazard level increases, the total and vulnerable populations
also significantly increase. Specifically, "high" and "very high"
hazard areas, although constituting a small portion of the land,
encompass a large percentage of the population and built en-
vironment, intensifying the earthquake risk in these zones. The
study underscores the critical importance of prioritizing infras-
tructure improvements and building quality enhancements,
particularly in high-risk areas with dense populations and high
construction pressures.

The analyses for Kayseri province revealed its vulnerability to
earthquake risks and demonstrated the crucial role of integra-
ting different methods for developing effective risk manage-
ment strategies. The findings provide valuable information for
decision-makers in earthquake risk management and disaster
preparedness planning in Kayseri. Future studies may include
more parameters, conduct different scenario analyses, and uti-
lize new technologies to further enhance earthquake hazard
and risk assessments, thereby contributing to reducing earth-
quake risk and increasing societal resilience.

1.Giris

Deprem tehlike analizi, depremlerin insan hayat, altyapi ve yer-
lesim alanlari Gizerindeki olumsuz etkilerini azaltma amaciyla
kritik bir arastirma konusudur (Morell vd. 2020; Sianko vd.
2020). Can ve mal agisindan Tirkiye’de en fazla kayba yol agan
afet tliri olan depremler, afet kaynakli toplam can kayiplarinin
yaklasik %60'in1 olusturmaktadir (AFAD, 2018). Tirkiye, ciddi
deprem riski altinda olan bir lkedir ve tarihsel sliregte yasanan
bliyuk depremler (1939 Erzincan, 1942 Tokat-Erbaa, 1943
Tosya-Ladik, 1944 Bolu-Gerede, 1999 Golciik, 2023 Kahraman-
maras depremleri) yapilarin ve altyapinin yetersizligini goster-
mistir. Ozellikle hizli kentlesme, zayif altyapi ve deprem
bilincinin eksikligi gibi faktorler, deprem sonrasi kayiplarin bo-
yutunu arttirmaktadir (Tas, 2003). Tirkiye’de yapilagsmis alan-
larin 6nemli bir bolimi deprem kusaginda bulundugundan,
artan kentsel ntfusla birlikte tehlike, risk ve kirilganlik ¢alisma-
larinin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Risk, dogal veya insan kaynakli tehlikeler ile kirilganhk kosullar
arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan zararli sonuglarin ola-
siligl veya beklenen can kaybi, yarali insan, mal, ge¢im kaynak-
lari, ekonomik faaliyetin bozulmasi anlamina gelir (Lee ve
Schaaf, 2006). Risk degerlendirmesinin temel amaci, 'tehlikeli
olay' olarak tanimlanan bir olayin meydana gelmesi nedeniyle
ortaya ¢ikabilecek insani ve ekonomik kayiplarin olasiligini 6lg-
mektir (UNISDR, 2009). Bu kapsamda karar alma siirecinde de-
gerli bilgiler saglayan tutarli sonuglar elde edebilmek igin
tehlikelerin ve kirilganhgin ortak analizine ihtiya¢ duyulmakta-
dir (Koks vd., 2015).

Kayseri ili, Trkiye'nin i¢ kesimlerinde yer almakla birlikte, dep-
rem riski agisindan 6zellikle gevresindeki fay hatlarinin etki-
sinde kalabilecek bir boélgededir. Tirkiye deprem tehlike
haritasina gore, Kayseri, orta dereceli deprem tehlikesi olan bir

bolgede bulunmasina ragmen, il genelindeki jeolojik yapi,
zemin kosullari ve yapi stokunun 6zellikleri, olasi bir depremin
etkilerinin ciddi boyutlara ulasabilecegini gostermektedir
(AFAD, 2021). Kayseri'nin bu risklerle karsi karsiya olmasi, dep-
rem tehlikesinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve etkili
afet risk yonetimi stratejilerinin gelistiriimesini zorunlu kilmak-
tadir. Deprem, kuraklik ve hava kirliligine yonelik tehlike ana-
lizleri diger afetlerden farkli olarak bagimli degisken yapisina
sahip olmadigindan, dogrudan regresyon veya siniflandirma al-
goritmalari kullanilamamaktadir. Bu nedenle gok kriterli karar
verme modelleri dncelikli olarak tercih edilmektedir (Kant vd.,
2012; Nyimbili vd. 2018).

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karmasik karar verme prob-
lemlerinde gesitli kriterlerin sistematik bir sekilde degerlendi-
rilmesini saglayan bir tekniktir. Saaty’nin (1980) gelistirdigi bu
yontem, karar verme siirecinde karsilagilan gok sayida kriterin
goreceli 6nem derecelerini belirlemede etkili bir arag olarak
kabul edilmektedir (Saaty, 1980). Bulanik mantikla ¢alisan Fuzzy
AHP ise belirsizlik ve karmasikhgin yonetilmesinde kullanilan
bir yaklasimdir. Bu yaklagim, klasik ikili mantigin 6tesine gege-
rek, ara degerleri ve belirsiz durumlari dikkate alir (Zadeh,
1965). AHP ve bulanik mantik yontemlerinin entegrasyonunun
cevresel risk degerlendirmelerinde kullanimi ve elde edilen so-
nuglarin giivenilirligi arastirilmistir (Hu vd. 2018; Mokarram vd.
2021; Yariyan vd., 2020). Breiman tarafindan énerilen Rastgele
Orman algoritmasi ise genel amagli bir siniflandirma ve regres-
yon yontemi olarak son derece basarili olmustur. Birkag rast-
gele karar agacini birlestiren ve tahminlerini ortalama alarak
toplayan bu yaklasim, degisken sayisinin gdzlem sayisindan ¢ok
daha fazla oldugu ortamlarda ylksek performans gostermistir
(Breiman, 2001).

Calisma, deprem tehlikesi Gizerinde etkili olan temel paramet-
releri kullanarak Kayseri ili icin tehlike ve risk analizi yapmayi
amaglamaktadir. Bu analiz AHP, Fuzzy AHP ve Rastgele Orman
yontemlerinin entegre edilmesi ve il genelindeki toplam niifus,
yas gruplarina gore kirilgan niifus ve yapi stogu bilgilerinin kul-
lanilmis olmasi yoniyle 6nemlidir.

2. Caligma Sahasi

Kayseri ili, i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer almakta olup, dogusunda
Sivas, gliineydogusunda Kahramanmaras, giineyinde Adana ve
Nigde, batisinda Nevsehir ve kuzeybatisinda Yozgat illeriyle si-
nirlanmaktadir. il sinirlari dahilinde kuzeyde Kayseri Ovasi ve
Melikgazi ilgesi; doguda Sariz ve Pinarbasi ilgeleri, glineyde ise
Yahyali, Develi ve Tomarza ilgeleri yer almakta ve bu alanlar si-
rasiyla Sivas, Kahramanmarags ve Nigde illeri ile sinir olustur-
maktadir. Glineybatisinda, 3.891 metre yiikseklige sahip Erciyes
Dagi bulunurken, ilin gliney kesiminde Sultansazligi Milli Parki
ve Yay Golu; kuzeyinde ise Tuzla G6lU ve Yamula Baraj Golu yer
almaktadir. Kayseri ili, Kuzey Anadolu Fay Hatti'na nispeten uzak
olsa da, Dogu Anadolu Fay Hatti'na goérece daha yakin ve aktif
fay hatlarinin gectigi bir konumdadir (Sekil 1).

ilde kirsal ve kentsel niifustaki degisimi anlayabilmek icin 2 bin
nifus kriteri kullanildiginda 2007 yilinda bu kriterin altinda olan
yerlesmelerin niifusu 318 bin iken; 2023 yilinda %-22’lik azal-
mayla 248 bin’e gerilemistir. Nifusu 2 bin’in tGzerinde olan yer-
lesmelerde ise 2007 yilinda toplam niifus 846 bin iken, 2023
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Sekil 1. Kayseri ilinin lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the Kayseri Province.

yilinda %41’lik bir artisla 1 milyon 197 bin’e yikselmistir (TUIK,
2024). Mevcut veri kaynaklarindan yapilan analizle, Kayseri
ilinde yerlesme alanlari 2000 yilinda yaklasik 236 km? iken,
2024 yilinda yaklasik 3 katlik bir artigla yaklasik 303 bin yapinin
yer aldig1 698 km?ye ylkseldigi tespit edilmistir (MICROSOFT,
2023; ESRI, 2023). Arazi kullanim verilerine gore ise 2023 yih
itibariyle il arazilerinin yaklasik 5433 km?si tarimsal arazilerden,
246 km?si ormanlik sahalardan 148 km?si hidrografik ylzey-
lerden olusurken geriye kalan alanlar diisiik yogunluklu bitki
Ortusl alanlarindan olusmaktadir (ESRI, 2023).

3. Veri ve Metodoloji

Mekansal planlama ve diizenlemeler agisindan en iyi kararlar,
afet tehlike haritalarinin tehlikeyi ne fazla ne de az tahmin ettigi
durumlarda alinabilir. Clinkt bu haritalarin dogrulugu, karar
verme sireglerinde kritik 5neme sahiptir. Tehlike haritalarinda
her zaman bir belirsizlik olacaktir, ancak bu belirsizlik dikkatlice
analiz edilebilir. Bu nedenle, tehlike haritalarinin performansini,
belirsizliklerini ve bu haritalarin nasil daha iyi hale getirilebile-
cegini anlamak ¢ok 6nemlidir (Stein vd., 2012). Glinimizde,
deprem tehlike haritalarinin ve bunun bir sonraki asamasi olan
deprem risk haritalarinin olusturulmasina yonelik ilgi ve galis-
malar, yeni ydontemler veya hibrit modellerin uygulanmasiyla
devam etmektedir.

Galismanin iki ana hedefi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 1.5 mil-
yon nifusa sahip Kayseri ilinde deprem tehlikesinin mekansal
dagilisini tespit ederek, nifus ve yapi stogu agisindan riskin bo-
yutunu belirlemektir. ikinci hedef ise, bir bélgede deprem teh-

likesini tespit edebilmek igin farkli metotlardan hangisinin daha
nitelikli sonuglar Gretebilecegini anlamaktir. Depremin, diger
afetlere gore ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip olmasi nede-
niyle, tek bir ydntem kullanmak yerine, farkli yontemlerin gtiglt
yonlerini birlestiren entegre bir yaklasim benimsenmistir. Bu
amagla, 10 bagimsiz degisken kullanilarak Gretilen gok kriterli
karar verme yontemlerine ait sonug haritalarindan elde edilen
bagimli degiskenle, makine 6grenmesi algoritmalarindan rast-
gele orman modeli olusturulmustur. Sonug haritalarindan elde
edilen verilerle, tehlike altindaki toplam nufus, kirilgan niifus
ve yapl stogu bilgileri capraz sorgulama ile tretilmis ve dagilis-
lari analiz edilerek risk degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 2).

Toplam niifus ve kirilgan nifusun tehlike alanlarina gore dagi-
lisinin tespiti icin mekansal veri setleri kullaniimistir (WorldPop,
2020 a; WorldPop, 2020 b). Ancak bu veri setleri 2020 yilina ait
oldugu icin nifus artis oranlarina gore yeniden hesaplanarak
analizlere dahil edilmistir. Turkiye istatistik Kurumunun (TUIK)
her yil agikladigi giincel nifus verileri bulunmasina ragmen,
farkl bir veri setinin kullanilmasi, niifusun yas gruplarina dagi-
liminin ilge diizeyinden daha kiigik yerlesim birimleri igin dog-
rudan paylasilmamasindan kaynaklanmaktadir. Toplam niifus
ile kirilgan niifus verilerinin entegre olmasi igin ayni veri setleri
kullanilmistir. Binalarin/yapilarin tehlike siniflarina gére sayila-
rinin tespiti igin ise dncelikli veri kaynaklarindaki (hali hazir
plan) eksik veriler nedeniyle, il genelinin tamamini kapsayan ve
derin 6grenme algoritmalari ile retilen %90 ve lizeri dogruluga
sahip bir veri seti olan kiiresel bina ayak izi verileri kullaniimistir
(MICROSOFT, 2023).
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Sekil 2. is akis semasi.
Figure 2. Workflow diagram.

3.1. Kullanilan Degiskenler

x1. Episantr yogunluk: Depremlerin yogunlastigi bolgeleri gos-
terir. Depremlerin sikligi ve blyukligu, bir bolgedeki deprem
tehlikesini anlamak icin kritik 6neme sahiptir. Episantr, faylar
boyunca depolanan enerjinin ilk serbest birakildigi yerytziin-
deki konumdur (Harff vd., 2016). Deprem merkez Usleri ve bi-
yluklukleri Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) ve
Kandilli Rasathanesi ¢evrimici deprem kataloglarindan elde
edilmistir (AFAD, 2024; Bogazici Universitesi Kandilli Rasatha-
nesi ve Deprem Arastirma Enstitlisti, 2024). Deprem tehlikesi
degerlendirmesinde 1900'den giinimize 4 Mw veya daha
blylk depremlere ait merkez Uslerinin yogunlugu ve il gene-
linde bu merkez Uslerine olan mesafe kullaniimistir (Sekil 3).

x2. Fay hatlarina olan uzaklik: Fay hatlarina olan mesafe, bir
bolgenin depremlerden ne kadar etkilenecegini belirleyen
onemli bir faktordir. Fay hatlarina yakin bolgeler, deprem sira-
sinda daha yliksek sarsinti seviyelerine maruz kalirlar (Field,
2000). Kayseriilinde etkili olabilecek 24 adet fay ve 16 adet fay
segmenti olmak (izere toplam 40 adet tekil aktif yapi yer almak-
tadir (AFAD, 2021). Bu veri Maden Tetkik ve Arama Genel M-
durlagi (MTA) nin gincellestirilmis fay haritalarindan il geneli
ve yakin cevresindeki faylarin sayisallastirilmasi ile elde edil-
mistir (Emre vd., 2011).

x3. V530: Yizeyden 30 metre derinlige kadar olan zemin taba-
kalarinin ortalama makaslama sismik dalga hizini ifade eder
(Borcherdt, 2012). VS30 degeri yerel zemin kosullarinin sarsinti
lizerindeki etkisini dlcer ve ylksek VS30 degeri sert zeminleri
ifade eder ve kayma dalgasi hizinin ylksek oldugunu gosterir
(Heath vd., 2020). Sert zeminler, sismik dalgalarin daha hizli ya-

Sekil 3. Deprem tehlike haritalarinin tGretiminde kullanilan bagimsiz
degiskenler (x1. Episantr yogunluk, x2.Fay uzaklik, x3.VS30, x4.Litoloji,
x5.Yerlesme gelisim, x6.Bina kat sayisi, x7.Zemin sivilasma duyarhhgi,
x8.Episantr uzakhk, x9.Egim, x10.Yukselti)

Figure 3. Independent variables used in the production of earthquake
hazard maps (x1. Epicenter density, x2. Fault distance, x3.VS30, x4. Lit-
hology, x5. Settlement development, x6. Number of building floors, x7.
Ground liquefaction susceptibility, x8. Epicenter distance, x9. Slope,
x10. Elevation)
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yilmasina ve genellikle daha az hasara neden olurken, yumusak
zeminler ikincil sismik dalgalarin hizini azaltir ve genellikle daha
fazla hasara neden olur (Rusydi, Effendi ve Rahmawati, 2017).
VS30 degeri lizerinde faylara olan uzaklik, rolyef ve litoloji be-
lirleyici faktorlerdir. Bu veriler USGS tarafindan yayinlanan ve
827,5 metre ¢oziinlrlikte kiiresel 6lgekte lretilen Vs30 hari-
tasindan elde edilmistir. Enterpolasyon araciyla 28 metre ¢6zi-
nirlige ylkseltilmistir.

x4. Litoloji: Kaya ve zemin tirlerini ifade eder. Sismik dalgalarin
yayilmasini, litoloji ve ortam kontrol ettiginden deprem tehli-
kesini belirlemede 6nemli bir parametredir (Yanis ve Furumoto,
2019). Farkl litolojik birimler, sismik dalgalarin yayilma hizini
ve amplifikasyonunu etkileyebilir. Ornegin, gevsek sedimanter
kayalar, sismik dalgalari daha fazla yukseltebilir (Kramer, 1996).
MTA’nin 1/500.000 6lgekli sayisal jeoloji haritasina gore, il ge-
nelinde 37 farkli jeoloji ve litoloji kombinasyonu bulunmaktadir
ve bunlar literatlire dayali olarak 5 hiyerarsik sinifta degerlen-
dirilmistir (MTA, 2024).

x5. Yerlesim alanlarinin gelisimi: Bir hadisenin afet olarak de-
gerlendirilmesi can veya mal kaybi ile belirlendiginden deprem
olayinin afet olarak kabul edilecegi yerler 6ncelikle yerlesim
yerleridir. Yerlesim yerleri icinde ise konutlarin yapim yili hem
yapinin zamana bagli olarak dayanikliligini yitirmesi hem de
yeni yapilarin deprem yonetmeligine bagli olarak siireg, mal-
zeme ve kontrol agisindan daha gticli olabilecegi varsayimina
bagh olarak gelisim siireci acisindan 5 kategoride tehlike sini-
fina ayrilarak modellere dahil edilmistir. Mevcut binalar, mev-
cut tasarim kurallarina uyulmamasi nedeniyle daha buyik bir
sismik risk altinda olabilir ve bina performansini iyilestirmek
icin yapisal gliclendirme gerektirebilir (Anwar ve Dong, 2020).
Bu durum, 6zellikle eski binalarin deprem riskini artirarak glic-
lendirme ihtiyacini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu degisken 2015
yilina kadar hazirlanan bir veri setinin, Esri 2023 arazi kullanim
verileriyle entegre edilip glincellenmesiyle olusturulmustur
(Marconcini vd. 2020; ESRI, 2023).

Xx6. Bina kat sayisi: Glinimuzde birgok bina hem plan hem yik-
seklik agisindan diizensiz yapilandirmalara sahiptir. Bu durum,
gelecekte yikici depremlere maruz kalmalarina yol agabilir.
Afetlerin sikliginin ve yogunlugunun artmasi hem yeni hem de
mevcut yapilarin dayaniklihginin degerlendirilmesine odakla-
nilmasini gerektirmektedir (Gilbert, 2016) Bina kat sayisi, yapi-
larin deprem karsisindaki dayanikllik ve esneklik performansini
belirleyen 6nemli bir faktordir. Duslik katl binalar genellikle
depreme neden olan fayin yakininda yiksek frekansh uyarim-
lara duyarliyken, yliksek katli binalar genis alanlarda var olabi-
len uzun periyotlu hareketlere duyarhdirlar (Jennings, 2003). Il
genelinde basta merkez ilceler olmak lizere, tasra ilge merkez-
lerinde de kismen yer alan yliksek kath yapilar depreme karsi
duyarhligi artiirmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Kiresel
olcekte bina yiksekliklerinin hazirlandigi veri tabanindan, 2018
yilina ait raster veri, diizenlenerek modellere dahil edilmistir
(Pesaresi ve Politis, 2023).

x7. Zemin sivilasma duyarliligi: Depremlerin gicla etkisine bagh
olarak topraktaki gbzenek suyu basinci artarak topraktaki gra-
niler malzemelerin katidan siviya donlismesine ve yapilarin
dengesini 6nemli olglide bozarak depremin siddetinin artma-
sina neden olmaktadir (Zhou vd. 2022). Yani sivilasma, deprem
sirasinda su doygun topraklarin katilasarak sivi gibi davranma-

sidir. Deprem tehlikesini arttiran bu faktorin etkisini tehlike
analizine dahil etmek i¢in Koks ve arkadaslari (2019) tarafindan
hazirlanan 250 metre ¢ozUn(rliklU kiiresel zemin sivilagsma risk
haritasi noktasal veriye donUstirilmus daha sonra enterpolas-
yonla modele uygun 28 metre ¢ozlinlrlige yikseltilmistir.

x8. Deprem merkezine (episantr) olan uzaklik: Deprem merkez
issU ile sismoloji istasyonu arasindaki mesafeyi temsil eder.
Merkez Ussti, depremin odak noktasinin dikey olarak tzerinde
bulunan yizey alanidir (Ochoa, Nifio ve Vargas, 2017). Epi-
santr’a yakin bolgeler, daha yiiksek siddette sarsintilara maruz
kalir. Deprem merkezlerine olan uzaklik, episantr yogunluk ile
birlikte Uretilen noktasal veriler kullanilarak 6klid mesafe ara-
ciyla tlretilmistir.

x9. Egim: Arazinin egimi, deprem tehlikesi tizerinde dolayli ola-
rak etkili olan bir parametredir. Bu durum egimin arttigi daghk
arazilerde kayma dalgasi hizinda degisime neden olmasiyla or-
taya cikan ve depremin etkisini azaltan yapi ile ilgilidir. Diger ta-
raftan “aktif sismik bolgelerdeki yiksek egimli yamaclarin
asinmaya ugramasi nedeniyle daha yiksek Vs30 degerlerine
sahip olma egiliminde” oldugu tespit edilmistir (Allen ve Wald,
2007).

x10. Yiikselti: Rakim bir bolgedeki zemin Ozelliklerini ve yapila-
rin deprem direncini etkileyebilir. Yiiksek yerler, arazi stabilite-
sine bagl olarak genellikle daha az etkilenir. Yani litolojik olarak
daha emniyetli alanlar ayni zamanda depremlerin buyukligiine
ragmen siddetlerinin yani etkilerinin azaldigi yerlerdir. Dolayi-
siyla yukselti ile deprem tehlikesi arasinda negatif yonde bir ko-
relasyon s6z konusudur. Veri SRTM DEM goriintilerinden elde
edilmistir (SRTM, 2014).

3.2. Modeller
3.2.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

AHP, karmasik diinyamizda karar vermemize yardimci olan bir
karar verme modelidir. Bu model, karar hedeflerine ulasmak
icin kriterleri, kisitlamalari ve alternatifleri bir hiyerarsi icinde
tanimlamayi ve diizenlemeyi igeren (i¢ asamali bir slireg sunar.
Sureg, unsurlar arasindaki ikili karsilastirmalarin degerlendiril-
mesini ve tim dizeylerde ikili karsilastirmalarin sonuglarinin
¢6zim algoritmasi kullanilarak sentezlenmesini icerir (Saaty,
1980:110).

Deprem duyarliligini degerlendirmek icin literatiire, uzman go6-
rislerine, saha gdzlemlerine ve yerel yonetim veri tabanlarina
dayanarak on parametre belirlenmistir. ilk adim olarak, analizde
kullanilacak parametrelerin mekansal dagilimi incelenmistir. Bu
asamada, parametrelerin cografi bilgi sistemleri kullanilarak
mekansal analizi yapilmistir. Daha sonra, uzman gorisleri ve li-
teratlire dayah olarak belirlenen agirliklarla ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmustur. ikili karsilastirma siirecinde, her bir
parametrenin digerlerine gore ne kadar 6nemli oldugu deger-
lendirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir.

ikili karsilastirma matrisi, her bir kriterin géreceli dnem diizeyini
belirtmektedir. Kriterler arasindaki tstlinlik dereceleri, belirli
sayisal degerler araciligiyla ifade edilmistir; bu baglamda, "1"
degeri esit onemi simgelerken, "3" bir miktar GstinlGga, "5"
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belirgin bir Gstlnlagu, "7" glicli bir 6nemi ve "9" ise ylksek
derecede Ustunligi temsil etmektedir. Ayrica, ara degerler (2,
4, 6, 8) belirgin farklarin olmadigi durumlarda kullaniimak
lizere tanimlanmistir. Tablonun son sttununda verilen agirlik
katsayilari, kriterlerin karar verme siirecindeki genel agirlikla-
rini yansitarak, hangi kriterin daha 6éncelikli oldugunu belirle-
mede rehberlik etmektedir. Ornegin, episantr yogunlugu’na ait
0.241'lik agirhk katsayi, yikselti'nin 0.020'lik katsayisina gore
daha yiksek bir 6neme sahip oldugunu ve bu nedenle karar
siirecinde daha fazla dikkate alindigini ifade etmektedir. Agirlik
derecelerine gore siniflandirilmis olan kriterler toplami 1’i gec-
memek lizere 0.416 ile 0.062 arasinda degisen bes farkli kate-
goriye ayrilmistir. Toplam katsayinin 1 olmasi %100’lik etkiyi
gostermektedir. Dolayisiyla 0.416 katsayisi bu degiskenin mo-
delde yaklasik olarak %41,6 oraninda etkiye sahip oldugunu
ifade etmektedir. Bunun yani sira, ikili karsilastirma matrisinin
%2’lik bir tutarlihk oranina sahip olmasi hiyerarsik mantigin
ylksek tutarhlikla saglandigini gostermektedir. Kriterlerin bu
siralamasi, her bir parametrenin hassasiyet acisindan 6nemini
ve karar stirecindeki rolind analitik bir cercevede sunmaktadir
(Tablo 1).

Tablo 1. Analitik hiyerarsi streci ikili kargilastirma matrisi.
Table 1. Analytic hierarchy process pairwise comparison matrix

Episantr yogunlugu, fay hattina yakinlk, VS30 (zemin sismik
hizi) ve zemin yapisi (litoloji) gibi degiskenler, en yliksek agirlik
katsayilariyla en kritik risk faktorleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Fay hattina yakin, zayif zemine sahip ve eski yapilarin bulun-
dugu alanlar en ylksek risk grubuna dahil edilirken, uzak me-
safede yer alan, sert zeminli ve yeni yapilarin bulundugu
alanlar daha az riskli kabul edilmistir. Bu degiskenlerin tama-
minin agirhklandirma katsayilari 0.416 ile 0.062 arasinda degi-
sen 5 sinifa ayrilmistir. ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilk
orani %2 olarak hesaplanmis olup, bu oran yiksek bir tutarlilik
seviyesini gostermektedir. Parametrelerin hassasiyet acisindan
6nemi, hazirlanan tabloda gosterildigi siralamayla aynidir.

ikili karsilastirma ve duyarlilik analizi sonrasinda, degiskenlere
yeniden siniflandirma yontemi ile katsayilar atanmistir. Bu su-
recte, her bir degiskenin deprem tehlikesine katkisini yansita-
cak sekilde yeniden siniflandiriimasi yapilmistir. Son olarak,
nihai haritayi elde etmek icin, degiskenlere ait agirliklandirma
katsayilari kullanilmistir (Tablo 2).

ikili Karsilastirma Episantr Yo- Fay |VS3|Lito-|Yerlesme Ge-| Bina Kat |Zemin Sivilasma Du-| Episantr |Egi| Yiik- | Agirhk Kat-
srias gunluk Uzakhk | 0 | loji lisim Sayisi yarhihig Uzakhk m | selti sayisi
[Episantr Yogunluk 1 172 2 3 4 5 6 7 8 9 0.241
[Fay Uzakhk 1 1 2 3 4 6 7 8 0.223
'VS30 1 1 2 3 4 5 6 7 0.156
Litoloji 1 1 2 3 4 5 6 0.115
Yerlesme Gelisim 1 1 2 3 4 5 0.084
Bina Kat Sayisi 1 1 2 3 4 0.061
Zemin SlYllasma | 1 5 3 0.044
Duyarhhg:
[Episantr Uzakhik 1 1 2 0.032
Egim 1| 1 0.025
Yiikselti 1 0.02
Tutarlilik Orant %2
Tablo 2. Analitik hiyerarsi prosesinde degiskenler arasi ikili karsilastirma duyarhlik analizi.
Table 2. Pairwise comparison sensitivity analysis between variables in the analytical hierarchy process.
Episantr Yo-| Fay . . Yerlesme | Bina Kat | Zemin Sivilasma | Episantr .. . . Agirhk
gunluk Uzakhk Vs30 Litoloji Gelisim Sayis1 Duyarhihg Uzakhk Egim Yikselti Katsayisi
0.101-0.485 | 1-5000 | 180-350 [A1EVYOM COrt, Yamag) g5 1995 | 1334 451-5 1-5000 0-10 | 1000-1100 |  0.416
Molozu vb.
0.011:0.1 | 2001 | 357 475 [ Aglomera, Evaporit, | g5¢ 505 | 915 3.91-4.5 5001-10000] 10.01.2020 | 1101-1200 |  0.262
10000 Melanj vb.
10001- Cakiltasi, Dasit, Kum-| 10001-
0.003-0.01 20000 476-600 tasy, Sist vb. 2006-2015 6-8 2.51-3.9 15000 20.01.1930 | 1201-1400 0.161
20001- Diyorit, Gabro, Granit 15001-
0.001-0.002 30000 601-755 vb. 2016-2023 1-5 1.51-2.5 25000 30.01.1940 | 1401-1600 0.099
0-0.001 | 30001+ | 755-905 [ Andezt Bazalt, Kal-| - Yerlesme | Yerlesme 1.0-1.5 25001+ | 401+ 1600+ 0.062
ker vb. Dist Dist
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3.2.2. Fuzzy AHP modeli

Fuzzy AHP belirsizligi hesaba kattigi icin AHP’nin daha esnek ve
gergekgi bir versiyonudur. Bu yontem, Ucli bulanik sayilar kul-
lanarak faktorler arasindaki karsilastirmalarda belirsizlik ve sub-
jektiviteyi azaltir (Chang, 1996). Fuzzy AHP’de, ikili karsilastirma
matrisi olusturmak igin olasiliklar Gizerinden daha esnek bir pu-
anlama sistemi uygulanir. Bu esneklik, her bir degiskenin mo-
dele olan katkisinda buyik bir degisiklik yaratmaz. Asil etki,
degiskenlerin AHP’den farkh olarak hiyerarsik siniflara bolin-
mesi yerine, bulaniklastirma (fuzzification) islemiyle pozitif
veya negatif etki yontinde surekli/sayisal bir degisken olarak
modele eklenmesiyle ortaya cikar. Bu durum, AHP’nin en
onemli dezavantaji olan siniflandirma yaparak bagimsiz degis-
kenlerin genellestiriimesi ve buna bagli olarak daha az ayirt edi-
lebilir bir sonug haritasi Giretmesi eksikligini telafi eder. Boylece,
sonug haritasinin daha spesifik olarak analiz edilmesine olanak
saglar.

Fuzzy AHP’de ikili karsilastirma matrisi olustururken kullanilan
Ucli bulanik sayilar AHP ile olusturulan tabloyla uyum goste-
recek sekilde ayarlanmistir. Geometrik ortalama ile agirhk kat-
sayisi netlestirme (defuzzification) islemi yapilmistir. Dolayisiyla
agirlik katsayilari ve tutarhhk orani da aynidir. Béylece AHP ve
Fuzzy AHP ile olusturulan tehlike haritalarinin mekansal olarak
farkliliklarini karsilagtirmak mimkdiin hale gelmistir.

3.2.3. Rastgele orman modeli

Sezgisel yontemlerden sonra istatistiksel yontemlerden rast-
gele orman algoritmasi kullanilmigtir. Bu segimin sebebi sinif-
landirma probleminde sik¢a karsilagilan dogrusal olmayan
orlintuleri bulmada etkili olmasi ve ek islemler gerektirmeden
sayisal ve kategorik verilerle ¢alismayi kolaylastirmasidir (Brei-

man, 2001).

Modelde, parametreler segildikten sonra her agag icin torba-
lama teknigi kullanilarak énylklemeli 6rneklem olusturulur. Ar-
dindan, her bir 6rneklem igin aga¢ gelisimi baslar. Her
digimde, tim degiskenler arasindan 'm' sayida rastgele segi-
len degiskenler kullanilarak en iyi dallanma belirlenir (Erdem
vd., 2018). Belirlenen agaglar ve dallanmalari arasinda oylama
yapilarak, en yiiksek oyu alan agag bir sinifa atanir.

Bagimli degiskeni temsil eden grid_code ile litoloji (0.83), yer-
lesme gelisim (0.72), bina katsayisi (0.67) ve zemin sivilasmasi
(0.79) degiskenleri arasinda ylksek ve pozitif korelasyon vardir.
Bu, bu degiskenlerdeki artisin deprem tehlikesinde de artisa
neden oldugunu gosterir. Ote yandan, VS30 (-0.70), egim (-
0.43) ve yikselti (-0.69) ile negatif yondeki ylksek korelasyon,
ters orantili bir iliskiyi temsil etmektedir. Bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle olan iliskilerinde de rasyonel bir baginti s6z konu-
sudur. Korelasyon degerlerine gore, istatistiksel regresyon mo-
deli (Rastgele Orman) ilgili ve gerekli parametrelerin
segilmesiyle olusturulmustur (Tablo 3).

VS30, ylizey dalga hizini temsil eder ve zemin sertligini dlger.
Deprem tehlikesi agisindan %36 ile en 6nemli degisken olarak
one ¢ikmaktadir. Depremlerin odagi olarak fay hatlari, modele
katkisi agisindan %21 ile ikinci sirada yer almaktadir. Kaya tiri
ve Ozellikleri, deprem dalgalarinin yayilmasini etkiler ve bu kap-
samda modele olan katkisi %18'dir. Episantr yogunluk, deprem-
lerin yogunlastigl ve tekrar etme olasihgi ylksek olan yerleri
gostermesi agisindan énemlidir ve modele katkisi yaklasik
%10’dur. Esdogrusallik agisindan, degiskenlerin degerlerinin
8’in altinda olmasi, birbiriyle ayni nitelige sahip parametrelerin
modelde kullaniimadigini ifade etmektedir (Tablo 4).

Tablo 3. Rastgele orman modelinde kullanilan degiskenlerin korelasyon matrisi.

Table 3. Correlation matrix of variables used in random forest model.

Episantr | Faylara Yerlesme Bina Zemin Episantr
[Degiskenler grid_code Yol,:gunluk Uzikhk V830 | Litoloji Gelissim Katsayist | Svilasmasi Upzakllk Egim | Viikselti
erid_code 1 0.53 -0.57 -0.7 0.83 0.72 0.67 0.79 -0.47 -0.43 -0.69
[Episantr Yogunluk 0.53 1 -0.45 -0.32 0.46 -0.03 -0.05 0.38 -0.73 -0.26 -0.39
[Faylara Uzakhk -0.57 -0.45 1 0.27 -0.52 -0.39 -0.36 -0.44 0.55 0.13 0.45
VS30 -0.7 -0.32 0.27 1 -0.72 -0.49 -0.48 -0.78 0.26 0.69 0.73
ILitoloji 0.83 0.46 -0.52 -0.72 1 0.6 0.57 0.77 -0.43 -0.5 -0.73
Yerlesme Gelisim 0.72 -0.03 -0.39 -0.49 0.6 1 0.81 0.5 -0.14 -0.28 -0.52
Bina Katsayisi 0.67 -0.05 -0.36 -0.48 0.57 0.81 1 0.51 -0.11 -0.23 -0.49
Zemin Sivilasmasi 0.79 0.38 -0.44 -0.78 0.77 0.5 0.51 1 -0.33 -0.47 -0.65
[Episantr Uzakhk -0.47 -0.73 0.55 0.26 -0.43 -0.14 -0.11 -0.33 1 0.14 0.37
|[Egim (%) -0.43 -0.26 0.13 0.69 -0.5 -0.28 -0.23 -0.47 0.14 1 0.55
IYiikselti (m) -0.69 -0.39 0.45 0.73 -0.73 -0.52 -0.49 -0.65 0.37 0.55 1
Tablo 4. Rastgele orman modelinde degiskenlerin 6nem katsayilari ve egsdogrusallik degerleri.
Table 4. Significance coefficients and multicollinearity values of variables used in the random forest model.
Degiskenler Onem Derecesi %o Esdogrusallik (VIF)
VS30 0.363 36.27 4.6
Faylara Uzaklik 0.214 21.37 1.9
Litoloji 0.183 18.32 4.1
[Episantr Yogunluk 0.096 9.6 3
Rakim 0.054 5.36 2.8
Zemin Sivilagsma Kapasitesi 0.026 2.6 3.5
Bina Yiikseklik 0.022 2.22 33
Egim 0.013 1.33 2
Episantr Uzaklik 0.017 1.7 2.5
[Yerlesme Gelisim 0.012 1.23 34

Agag Sayisi: 15, Derinlik: 30, Orneklem Sayusi: 100.000, Test Orneklem Orani: %20, Egitim Seti r°: 0.988, Test Seti 1°: 0.974
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4. Bulgular
4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi Tehlike Haritasinin Analizi

AHP sonug haritasinda, “cok yiiksek” tehlikeli alanlar 366 km?
ile il yuzol¢imiinliin %2’sine karsilik gelmektedir. Bu alanlarin
onemli bir bolimunin yapilagmis olmasi, afet riskini artirmak-
tadir. Ozellikle, Kocasinan ve Melikgazi ilcelerinin kentsel yer-
lesim alanlarinin blyik bir kismi bu kategoride yer almaktadir.
Bu bolgeler, kentsel yapi yogunlugunun en fazla oldugu yerler-
dir. Kocasinan ilgesinin kuzeydogusunda kalan ¢ok yiiksek teh-
likeli alanlar, bliylk 6l¢lide tarimsal arazilerden olusurken,
cevresindeki yerlesik alanlar da bu sinifa dahil olmaktadir. Me-
likgazi ilgesinin batisinda, organize sanayi bolgesinin etkisiyle
kentsel yapi yogunlugu nispeten diisiiktiir. Daha batida, in-
cesu’ya dogru, bu alanlar bataklik ve tarimsal arazilere dénis-
mektedir. Sarioglan ilgesi, ¢ok yiksek tehlikeli alanlarin
yogunlastigi bir diger bolgedir. Burada, Palas ve Sarioglan ova-
larinin algak kesimlerinde yer alan ilge merkezi ve kasabalar,
tehlikenin boyutunu artirmaktadir (Sekil 4, Tablo 5).

Yerlesim alanlarinin gevresindeki tarimsal arazilerin bir bolimi

“cok yuksek”, geri kalan kesimleri ise “yiksek” tehlikeli sinif
icinde yer almaktadir. Bu tarimsal araziler yapilasmaya agila-
caksa, kontrollli ve hassas bir stirecin takip edilmesi zorunludur.
"Yuksek" tehlike sinifindaki alanlar, 1380 km? ile il genelinin
%8'ini kapsamakta ve genellikle "¢ok yiiksek" tehlike sinifindaki
bolgelerin gevresinde konumlanmaktadir. Yesilhisar ve Develi
ovalarinin buyiik b6limu, Kocasinan ilgesinin kuzey ve batisin-
daki diizliikler, Melikgazi ilgesinin dogusundaki ve Sariz ilgesinin
glneyindeki tarimsal araziler bu tehlike sinifindadir (Sekil 5,
Sekil 6).

il genelinin %15’ini (2567 km?) olusturan “orta” derecede teh-
likeli alanlar arasinda, Sarioglan-incesu hatti boyunca uzanan
ovalar ve cevresindeki asinim diizliikleri ile incesu-Yesilhisar
hatti boyunca yer alan algak diizliikler ve batakliklar dikkat ¢cek-
mektedir. Ayrica, Talas ve Biinyan ilgelerinde tarim arazilerine
karsilik gelen algak duzliik kesimleri genis yer kaplamaktadir.
Dogu Anadolu fay kusagina yakin olan Sariz ilgesinde, Sariz ¢ayi
havzasinin algak kesimleri orta derecede tehlikeli alanlar iginde
onemlidir. Tehlike haritasinda orta tehlikeli sinifta yer almasina
ragmen, dusiik veya ¢ok distk sinifta yer almasi beklenen alan-
lar arasinda Yahyali-Pinarbasi hatti boyunca uzanan Tahtali dag-

Akarsu

© Baraj Gol vd.
« Ilce Merkezi
Koy

Figure 4. Earthquake hazard map produced by analytical hierarchy process
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Sekil 5. Kay. ge
Figure 5. Land use in Kayseri province (ESRI, 2023).

lari glizergahinda yer alan bazi bélgeler buradan gegen fay dik-
kat cekmektedir.

Dlsiik ve ¢ok disuk tehlike sinifindaki alanlar, il genelinin
%75'ini olusturmalarina ragmen toplam niifusun yalnizca
%19'unu barindirmaktadir. Engebeli topografyaya sahip bu iki
tehlike sinifi igerisinde, Adana il siniri boyunca uzanan Tahtali
Daglari, Kahramanmaras il sinirinda yer alan Binboga Daglari,
Pinarbasi ilgesinde bulunan Aygérmez ve Hinzir Daglari, Yozgat
sinirindaki Akdag ile il merkezinin glineyindeki Erciyes Dagi ve
Develi Dagi ile gevresindeki engebeli araziler bulunmaktadir.
S6z konusu alanlarda kirsal nifus baskindir. Buradaki kirsal yer-
lesmelerde yapilara ait kat sayilarinin az olmasi ve insaat mal-
zemesi olarak agirlikli olarak tasin kullaniimasi, afetlere karsi
direngliligi artiran 6nemli faktorlerdir. Nitekim Kayseri ili kdy
envanter raporunda kirsal meskenlerin %75’inin tas, %16’sinin
betonarme, %9’unun kerpic oldugu belirtilmistir (TUIK, 1997).
Glnumizde kerpig evlerin ¢gogunlugu terk edilmis veya yeniden
insa edilmistir. Dolayisiyla ilde kirsal kesimin deprem direngliligi,
yapilar agisindan ylksektir.

Kirilganlik, afetlerin etkilerine karsi sosyoekonomik sistemlerin

Arazl I(ullal
EYapilasmis Alan
‘Tarim Alani
ENOrman
“Baraj GOl vd.  geyrek Bitki Ortilsti
* Iige Merkezi ‘Ciplak Kayalik
+ Koy

ve fiziksel varliklarin ne kadar duyarli oldugunu ifade etmekte
ve tespit edilmesinin birgok faktéri iceren karmasik bir sorun
oldugu icin bitilinlesik bir yaklasim gerektirdigi belirtiimektedir
(Rashed ve Weeks, 2003). Bu kapsamda ¢alisma bitincil bir
kirllganhk tespiti yapmak yerine kirilganligin dnemli paramet-
relerinden toplam nifus, kirllgan niifus, yapi sayisi ve yapilas-
mis alan Gzerinden olasi riskleri agiklamaktadir.

“Cok yiiksek” ve "Yiksek" tehlike siniflarindaki alanlarda, top-
lam nifusun %59y, yapilasmis alanin %36’s1 ve yapi sayisinin
%37’si bulunmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu iki tehlike si-
nifi, birim alan basina diisen 3 bin kisi ve Uzeri niifusla, yapilas-
mis alan ve yapi sayisi agisindan risk yogunlugunun en fazla
oldugu alanlara karsilik gelmektedir. ilgili alanlarda yapi sayisi-
nin %37 oraninda olmasi, mevcut altyapinin da kapasitesinin
Uzerinde bir yogunluga sahip oldugunu isaret etmektedir. Ay-
rica, bu alanlarda nifusun yaklasik yarisinin 0-14 yas araligi ve
65 yas Uzeri niifustan olusan kirilgan kesimde yer almasi, dep-
rem riskini artiran 6nemli bir parametredir (Tablo 5).

"Cok diistik", "Duslik" ve "Orta" tehlike siniflarindaki alanlarda
toplam nifusun %41’i, kirilgan nifusun %17’si, yapilasmis ala-
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Tablo 5. AHP modeline gore tehlike siniflari ve risk analizi.
Table 5. Hazard classes and risk analysis according to AHP model

Analitik Hiyerarsi Prosesi
Cok Diisiik 6156 36 65476 5 26569 2 50 7 18972 6
Diisiik 6733 39 206057 14 83532 6 207 30 85246 28
Orta 2567 15 329145 23 133305 9 190 27 87506 29
Yiiksek 1380 8 470302 33 190387 13 157 22 70113 23
Cok Yiiksek 366 2 374702 26 151727 10 95 14 41684 14
Toplam 17202 100 1445683 100 585520 41 698 100 303521 100

nin %64°U ve yapi sayisinin %63’l bulunmaktadir. Bu baglamda,
bu (g tehlike sinifi, birim alan basina diisen 1500 kisi ve altinda
bir ntfus yogunluguna sahip olup, yapilasmis alan ve yapi sayisi
acisindan risk yogunlugunun gorece daha diistik oldugu alanlari
temsil etmektedir. Ozellikle "¢ok diisiik" tehlike sinifindaki alan-
lar, yapi sayisinin %6 oraninda olmasi ile, mevcut altyapinin gi-
venli ve yeterli oldugunu gostermektedir. "Disuk" tehlike
sinifinda, yapilagsmis alanin %30’u ve ntfusun %14’G bulun-
makta; bu durum, bu bélgelerdeki yapilasmanin daha dengeli
bir sekilde gergeklestigini isaret etmektedir. Ancak, "Orta" teh-
like sinifindaki alanlarda nifus yogunlugunun artmasi, potan-
siyel tehlikelere karsi daha fazla dikkat gerektirdigini ortaya
koymaktadir.

Kayseriilinde bulunan binalarin %58'’i 6 veya daha fazla kathdir.
Bu oranla Kayseri, yiiksek kath bina ortalamasinda 8,2 ile lilke
genelinde ilk sirada yer almaktadir (TUIK, 2022). Yiiksek kath
binalarin dagiliminda, merkez ilgeler ve yliksek kentlesme ora-
nina sahip diger ilgelerin merkez bélgeleri 6n plana ¢cikmaktadir.
Bu durum, il genelinde yogun niifuslu alanlardaki kirilganhgin
etkisini artirmaktadir. AFAD-RED (Risk, Etki ve Degerlendirme)
tarafindan yapilan bir deprem senaryosuna gore, Erciyes fay
hattinda gerceklesebilecek olasi 6.8 Mw buyiklGglindeki bir
depremde en ¢ok hasar gorebilecek ilgeler ve tahmini zarar go-
recek bina sayilari su sekildedir: Melikgazi (42.000), Kocasinan
(33.000), Talas (9.000), Hacilar (6.000), Develi (5.000), incesu
(4.000), Blinyan (4.000) ve Tomarza (2.000). Geri kalan ilgelerde
ise her birinde 1.000’den az olmak Uzere toplamda yaklasik
107.000 yapinin hasar alabilecegi 6ngorilmistir (AFAD, 2021).
Ayrica il genelinde ilge bazinda 67 kriterle gerceklestirilen kiril-
ganlik analizi calismasinda en yiiksekten en diisige dogru Ko-
casinan, Melikgazi, Talas, incesu, Hacilar, Develi, Yahyal,
Blinyan, Pinarbasi, Sarioglan, Tomarza, Yesilhisar, Felahiye ve
Ozvatan ilgeleri siralanmaktadir (Ozmen, 2023). Dolayisiyla elde
edilen bulgular AHP ve diger modellerle Uretilen deprem teh-
like haritalarindaki mekansal dagilisla uyum géstermektedir.

4.2. Fuzzy AHP Tehlike Haritasinin Analizi

Fuzzy AHP, belirsizlik ve bulanikhg daha iyi ydnetme kapasite-
sine sahipken, AHP daha kesin ve belirgin kriterlerle ¢alisir. Bu
nedenle, tehlike siniflarinda ve risk analizinde 6nemli farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, Yesilhisar ve Develi ovalarinin
AHP’de “cok yiksek” tehlikeli alanlar iginde gosterilen kisimlari,
Fuzzy AHP modelinde yer almamaktadir. Bunun yerine, yapi-
lasma yogunlugunun fazla oldugu yerel alanlar bu sinifa dahil
edilmistir. Bu yerler arasinda Yesilhisar ilce merkezi, Musahacili,

Sindelhoyik, Cayirézi ve Karacadren gibi yerlesmeler bulun-
maktadir. Ayrica, Sariz cayinin asagi ¢igirindaki alanlar Fuzzy
AHP’de hem alansal olarak kigtlmis hem de daha spesifik ola-
rak ayirt edilmistir. Burada Yesilkent ve Kemer yerlesmeleri bu
sinifa dahil edilirken, ¢evresindeki alanlar “yiksek” tehlikeli
alanlar sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek tehli-
keli alanlarin yiizdlgimi AHP’ye gore 73 km? azalmistir (Sekil
6, Tablo 6).

Yuksek tehlikeli alanlarin ytzélcimi, AHP ile neredeyse ayni
olmakla birlikte, dagilimda bazi farklilklar gériilmektedir. Bu
farklar arasinda ilk dikkati ceken, Yesilhisar ve Develi ovalarinin
neredeyse tamaminin yer almasidir. Bu bolgelerde, yerlesim
alanlari lokal olarak “cok yiiksek” sinifindadir. AHP’de orta di-
zeyde tehlikeli gosterilen Blnyan ilce merkezi ve ilgenin gline-
yindeki Akmescit-Elbasi arasi (Kayseri-Blinyan karayolu), Fuzzy
AHP’de yiksek tehlikeli olarak siniflandiriimistir (Tablo 6).

Orta diizeyde tehlikeli olarak siniflandirilan araziler, AHP’ye
gore yaklasik 1000 km? artmistir. Bu artista, ozellikle ilin Adana-
Kahramanmaras siniri boyunca uzanan Tahtali daglarinin kuze-
yinde yer alan birikinti dizltkleri ile Yesilhisar ovasinin
dogusundaki plato ylzeyi dikkat cekmektedir.

Disuk ve ¢ok dusilik tehlike sinifindaki araziler, AHP’ye gore
azalmis ve il genelinin %70’ini olusturmustur. Bu alanlar, AHP
ile ayni kalmakla birlikte, orta tehlikeli alanlar bu modelde
AHP’ye gore dislk tehlikeli alanlara dogru genislemis; cok
distk tehlikeli alanlar ise yukseltinin arttigl daglik alanlara
dogru daralmistir. Bu daralma, ilgili siniflarda ntifus miktarinda
da azalmaya neden olmustur.

Fuzzy AHP ile elde edilen tehlike haritasi, AHP ile olusturulan
haritaya gore dikkate deger farkhilklar icermektedir. Bu farkli-
liklar hem tehlike siniflarinin dagilisinda hem de yuz él¢limle-
rinde ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla riskin mekansal dagilimini da
degistirmektedir. Oncelikle, benzer hususlar agisindan karsilas-
tirildiginda, AHP’de oldugu gibi en yiksek risk tasiyan bolgeler,
alan agisindan kiigcik olmasina ragmen, 6nemli bir niifus ve ya-
pilasma yogunluguna sahiptir. Bu tehlike alanlari, toplam il ala-
ninin %10’unu, toplam nifusun %31’ini, kirllgan nifusun
%26’sin1 ve yapilarin yaklasik beste birini (%19) olusturmakta-
dir.

4.3. Rastgele Orman Modeli Tehlike Haritasinin Analizi

AHP ve Fuzzy AHP’den elde edilen sonug haritalarindaki ¢ok
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Sekil 6. Fuzzy AHP ile Uretilen deprem tehlike haritasi.

Figure 6. Earthquake hazard map produced with Fuzzy AHP.

Tablo 6. Fuzzy AHP modeline gore tehlike siniflari ve risk analizi.

Table 6. Hazard classes and risk analysis according to Fuzzy AHP model.

Fuzzy AHP
Tehlike Smniflar: Alan km? | Alan % Toplam Toplam | Kirilgan | Kirilgan | Yapilasmus | Yapilasmus Yap1 Savist Yap1 Sayisi
| Niifus | Niifus % | Niifus | Niifus % | Alankm? | Alan % p1 Say %

Cok Diisiik 3529 21 31958 2 13013 1 6 1 2066 1
Diisiik 8450 49 165643 11 67188 5 141 20 40322 13
Orta 3572 21 335188 23 135749 9 253 36 103596 34
Yiiksek 1358 8 463102 32 187476 13 191 27 101200 33
Cok Yiiksek 293 2 449792 31 182094 13 107 15 56337 19
Toplam 17202 100 1445683 100 585520 41 698 100 303521 100
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yuksek tehlikeli olarak siniflandirilan yerlerden rastgele 6rnek-
leme ile alinmis noktalar, bagiml degisken olarak kullaniimis
ve ayni bagimsiz degiskenlerle Rastgele Orman modeli olustu-
rulmustur. Elde edilen harita, 6zellikle Fuzzy AHP ile blyik 6l-
clide drtiismektedir. Onemli farklar arasinda, Rastgele Orman
modeli “cok ylksek” ve “ylksek” olarak siniflandirdigi alanlar,
diger iki modele gore ilin %13’lni olusturarak daha genis bir
ylzolcimine sahiptir. Bu durum, modelin daha agresif bir si-
niflandirma yapisina sahip olmasi ile ilgilidir. Nitekim, orta di-
zeyde tehlikeli alanlar agisindan diger iki modele gore daha
kiiclk bir alanla temsil edilmektedir. Distk ve ¢cok duslk sinif-
taki arazilerin bytkligu ise diger iki modele yakindir (Sekil 7,
Tablo 7).

Rastgele Orman modelinde “cok ylksek” olarak siniflandirilan
yerlerde, yapilasmis alanlarin 6zellikle altivyal depolar Gzerinde
kalan kesimleri dikkati cekmektedir. Ayrica, yapilasmis alanlarin
cevresindeki karayollari ve yakinindaki yapi kiimeleri de bu siI-
nifta yer almaktadir.

“Yiiksek” tehlikeli alanlar icinde yer alan ¢ok yuksek tehlikeli
alanlar da dahil edildiginde, ilde KD-GB istikametinde uzanan

T e e
iile Uretilen dep

Sekil 7. Rastgele orman model

Figure 7. Earthquake hazard map produced with random forest model.

onemli ovalarin sinirlari ile blylk olctide ortiismektedir. Bln-
yan ilgesindeki Zamanti Ovasi, Tomarza ilgesindeki Cukuryavsan
Ovasl, Kocasinan ilcesindeki Yamula Ovasi ve Sariz Ovasl bu
kusak disinda yiksek tehlikeli olarak siniflandirilan alanlar ara-
sindadir.

“Orta” tehlikeli sinifta, ovalar ve ¢evresindeki asinim dizlikleri
ve algak platolar, vadi tabanlari 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar ara-
sinda Erciyes, Aygormez ve Kuramaz daglari arasinda kalan diiz-
likler, Kocasinan ilgesindeki Elmali Ovasi 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, Tahtal Daglarinin kuzeyinde yer alan birikinti yelpazeleri
dikkati cekmektedir.

Rastgele Orman modelinde “cok ylksek” ve “yiiksek” tehlike
siniflari birlikte degerlendirildiginde, Kayseri ilinin toplam ala-
ninin sadece %13'Un0 olusturmalarina ragmen, toplam nifu-
sun %70’ini kapsamaktadir. Kirilgan nifusun %28’i bu siniflarda
yer almakta olup, yapilagmis alanin %52’si ve yapilarin %601 bu
bolgelerde bulunmaktadir. Bu durum, yiiksek tehlike potansi-
yeli taslyan bolgelerde yogun bir niifus ve yapilasma baskisinin
oldugunu gosterir. Nifusun ve yapilasmanin bu kadar yogun
oldugu alanlarda, tehlike derecesinin yiiksekligi gbz 6niine alin-

——Fay Hatlan
Akarsu
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Tablo 7. Rastgele orman modeline gére tehlike siniflari ve risk analizi.
Table 7. Hazard classes and risk analysis based on random forest model.

Rastgele Orman
Cok Diisiik 7031 41 87216 6 35357 2 53 8 15921 5
Diisiik 5464 32 147979 10 60048 4 120 17 38820 13
Orta 2507 15 205902 14 83469 6 157 22 65835 22
Y iiksek 1743 10 429783 30 174001 12 213 30 105990 35
Cok Yiiksek 457 3 574803 40 232646 16 155 22 76955 25
Toplam 17202 100 1445683 100 585520 41 698 100 303521 100

diginda, risk yonetiminin kritik 6nemde oldugu ve bu bolge-
lerde altyapi ve yapi kalitesine yonelik direngliligi arttirma ¢a-
lismalarina 6ncelik verilmesi gerekmektedir (Tablo 7).

Diger taraftan, “cok dusik, diisiik ve orta” tehlike siniflari Kay-
seri ilinin %88’ini kaplamakta ve toplam nifusun %30’unu ba-
rindirmaktadir. Kirilgan nifusun %12’si bu bolgelerde yer
alirken, yapilagsmis alanin %47’si ve yapilarin %401 bu alanlarda
bulunmaktadir. Bu grupta tehlikenin diisiik olmasinin yaninda,
yapilasma yogunlugu ve nifus oranlari da gérece daha diislk-
tar.

Her g yontemi risk agisindan karsilastirdigimizda, tehlike di-
zeyi arttikga hem toplam hem de kirilgan nifusun énemli 6l-
clide yiikseldigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, yiiksek ve ¢ok yiiksek
tehlike siniflarinda toplam nifusun yaklasik %601 yer alirken,
kirtlgan nifusun %40’ 1inin bu siniflarda yogunlastigi tespit edil-
mistir. Random Forest modeli, 6zellikle ¢ok ylksek tehlike sini-
finda diger modellere kiyasla daha yiksek kirilgan niifus
Ongorusu sunarak daha temkinli bir risk/tehlike tahmini ver-
mektedir. Bu bulgular 1siginda, yiiksek ve ¢ok yiiksek tehlike si-
niflarinda yer alan nifusun korunmasina yonelik risk azaltma
stratejilerinin bu alanlarda yogunlastiriimasi gerektigi sdylene-
bilir.

5. Tartisma

Kayseri ilinde deprem tehlikesinin mekansal dagilisinda "gok
yuksek" ve "yuksek" tehlike sinifinda yer alan alanlar, alansal
olarak kugtik bir ylizdeye sahip olmasina ragmen, en yogun ya-
pilasmanin bulundugu il merkezi ve yakin gevresi ile kuzeydogu
kesimi boyunca uzanan aktif fay hatlarinin yakinindaki Kuvater-
ner dolgu ylizeyleridir. Kayseri ili odakli deprem tehlikesi ve riski
konusundaki galismalarin bulgulari, bu nedenle il merkezi ve
yakin gevresine yoneliktir. (AFAD, 2021; Ozmen, 2023; Akgiil,
2023). Bu ¢alisma digerlerinden farkli olarak ilin tamamini dep-
rem tehlikesi agisindan édnemli parametreler araciligiyla ve al-
ternatif modellerle mekansal boyutunu degerlendirmesi
acisindan dnemlidir. Clinkl deprem riskinin degerlendirilmesi
icin 6ncelikli olarak deprem tehlike haritalari tretilmelidir (Sa-
gara ve Saito, 2013).

CGalismanin sinirliligl agisindan bir degerlendirme yapmak ge-
rekirse yalnizca tehlike haritalarinin tretimi afet yonetimi agi-
sindan yeterli degildir. Oncelikli amag maruziyet ve kirilganliga
bagh olarak muhtemel zarar gorebilirligi yani riski tespit edip
buna yonelik dnlemler ve diizenlemeler yapmak oldugundan,
bu haritalar aracihgiyla risk degerlendirmesi yapilmasi gerek-

mektedir. Bu galisma risk analizinde 6ncelikli olarak ele alinan
yapl, arazi kullanimi, yas gruplarina gore kirilgan nifus 6zellik-
lerine gore kisa bir degerlendirme yapmistir. Ancak ilgili yazinda
risk analizleri cok daha fazla parametre ayri ayri veya entegre
olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada “yer” odakli deprem tehlike analizi yapilmistir.
Ancak deprem tehlikesi ile ilgili analizlerde “zaman”, “yer” ve
“Olcek” temalari bulunmakta ve bunlari agiklamaya yonelik ce-
sitli metodolojiler kullaniimaktadir (Kramer, 1996; Mcguire,
2004). S6z konusu metotlar deterministik, istatistiksel ve sez-
gisel olmak Uzere (¢ ana yaklasim Uzerinden siniflandirilabilir
(Sekil 8).

Deterministik yéntemler ézellikle depremlerin tekrarlanma sik-
ligini ve buyukligini tahmin etmeye yonelik olsa da deprem-
lerin dogasindaki belirsizlikler bu modellerin pratikte sinirh
kalmasina neden olmaktadir. istatistiksel ydntemler, fay hatla-
rinin kirllmasi ve giincellenmesinin yaninda deprem tehlike ha-
ritalarinin Gretilmesinde dnemlidir. Yaygin makine 6grenmesi
algoritmalari (6rnegin Agag Tabanli Regresyon, Ridge Regres-
yon) ile birlikte daha yeni hibrit yaklasimlar (XGBoost, Destek
Vektor Makineleri vb.) da bu stregte kullaniimaktadir. Ancak,
istatistiksel yontemlerin dogrulugu, modelin egitim verisinin
kalitesine baglidir ve farkli modellerin karsilastirilmasini gerekir.
Sezgisel yontemler ise buyiklik, ivmelenme, sivilasma ve teh-
like haritalarinin Uretiminde kullaniimaktadir. Bunlar Analitik
Hiyerarsi Slireci (AHP), Fuzzy AHP ve TOPSIS yontemler olmak
Uzere, belirsizliklerin fazla oldugu ve uzman goriisiine dayanan
alanlarda etkili olan g¢ok kriterli karar verme teknikleridir. Sez-
gisel yontemler, ozellikle subjektif veri agirligina dayanmasi ne-
deniyle sinirlamalar igerdiginden deprem tehlike haritalarinin
Uretilmesinde artik istatistiksel yontemlerle birlikte hibrit ola-
rak kullaniimaktadir.
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Bu yontemlerin entegrasyonu, deprem tehlikelerinin kapsamh
bir sekilde anlasiimasi igin kritik 6neme sahiptir. Her bir yakla-
simin gicll yonlerini birlestirerek, sismik riskin karmasik doga-
sini daha iyi ele almak mimkinddr. Bu nedenle, etkili deprem
tehlike haritalarinin olusturulmasi icin bu metodolojilerin bir
kombinasyonunun kullaniimasi gerekmektedir.

6. Sonug

mesini AHP, Fuzzy AHP ve Rastgele Orman yontemlerini en-
tegre ederek incelemistir. Her bir ydontem, kendine 6zgi yapisi
ve analiz kapasitesi ile Kayseri’deki deprem tehlikesinin mekan-
sal dagilimini farkh agilardan ele alarak ayrintili bir sekilde or-
taya koymustur. AHP ve Fuzzy AHP modelleri, karar kriterlerinin
onem agirliklarini dikkate alarak Kayseri'nin yerel cografi ve ya-
pisal 6zelliklerine gére hassas bolgelerin siniflandiriimasini sag-
lamistir. Fuzzy AHP’nin belirsizligi yonetme yetenegi, 6zellikle
ylksek yapi yogunluguna sahip yerlerde riskin daha ayrintil
olarak analiz edilmesine olanak tanimis ve risk analizinde ke-
sinlik kazandirmistir. Diger yandan, Random Forest algoritmasi
ile olusturulan risk haritasi, mekansal risk dagiliminda daha
genis alanlarin yiksek tehlike kategorisinde siniflandiriimasiyla
one ¢ikmis, deprem riskinin nifus yogunlugu, yerlesim yapisi
ve arazi kullanim degiskenleriyle iliskisini istatistiksel olarak
glcli bir model sunarak gostermistir. Sonuglar, Fuzzy AHP’nin,
geleneksel AHP'ye gore daha detayli ve belirsizligi daha iyi yo-
neten bir yaklasim sundugunu; Rastgele Orman modelinin ise
diger iki modele gore daha agresif bir siniflandirma yapisi ser-
giledigini gbstermektedir.

Tehlike sonug haritalarinda 6zellikle Sarioglan-incesu hatt bo-
yunca uzanan depresyonlar, il genelindeki en tehlikeli alanlari
olusturmakta ve bu bolgeler ayni zamanda en yogun nifuslu
kusaklara denk gelmektedir. Kayseri'nin Tlrkiye'de ortalama
kat sayisinin en fazla oldugu il olmasi, 6zellikle il merkezindeki
ylksek kath binalarin deprem tehlikesinin olasi etkilerini ar-
tirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglar, yiksek tehlike sinifinda yer alan alanlarda toplam ni-
fusun yaklasik %60’Inin bulunmasi nedeniyle altyapi iyilestirme
ve kentsel yapilagsma siireglerinde deprem risk azaltma strate-
jilerine oncelik verilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
durumilin, deprem tehlikesi ile birlikte kirllganhk ve maruziyete
bagh olarak deprem riskini arttirmaktadir. Kayseri ili 6zelinde
yapilan analizler, blgenin deprem riskine karsi kirilganhgini or-
taya koymus ve farkh yontemlerin birlikte kullanilmasinin, risk
yonetimi stratejilerinin gelistiriimesinde kritik rol oynadigini
gostermektedir. Yiksek ve cok yiiksek tehlike siniflarinda yer
alan alanlarda niifus yogunlugu ve yapilasma baskisinin art-
masi, bu bolgelerde altyapi ve yapi kalitesine yonelik iyilestirme
calismalarinin 6ncelikli hale getirilmesi gerektigini ortaya koy-
maktadir. Gelecekteki ¢calismalarda, modellemelere daha fazla
parametrenin dahil edilmesi, farkli senaryo analizleri yapilmasi
ve yeni teknolojilerin kullanilmasiyla deprem tehlikesi ve risk
degerlendirmesinin daha da gelistiriimesi mimkindir. Bu sa-
yede, deprem riskinin azaltilmasi ve toplumsal direngliligin ar-
tirlmasi yoninde daha etkili adimlar atilabilir. Calisma
bulgulari, il genelinde en yiksek tehlike potansiyeline sahip
alanlarin dogru sekilde siniflandirilarak kritik risk alanlarinin be-
lirlenmesi ve afet dncesi hazirlik, afet sirasinda mudahale ve
afet sonrasi iyilesme siireglerine yonelik kapsamli bir strateji
olusturulmasinda katki sunabilir.
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