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ITU Meteoroloji Miihendisligi
Boliim Baskani
Yayin Kurulu adina

PROF.DR. MIKDAT KADIOGLU

Sevgili Meslektaslarimiz,

Bu ayki E-biiltenimizde, 6nemli iki uluslararasi etkinligi bir araya
getirerek hem Diinya Su Giinti'nti hem de Diinya Meteoroloji Giinii'nii
kutlamanin heyecanini yasityoruz. Her yil 22 Mart'ta kutlanan Diinya Su
Giinti, su kaynaklarinn siirdiiriilebilir yonetimi ve tatli suyun 6nemine
dikkat cekmek amaciyla diizenlenmektedir. Bu yilin temasi ise “Baris igin
sudan faydalanmak” olarak belirlenmistir.

Giintimuzde, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi faktorlerin etkisiyle
su ile ilgili sorunlar giderek artmaktadir. Sel ve su baskinlari, 6zellikle
sehirlerde yasayanlari tehdit etmekte ve bu konuda etkili ¢coztimler
bulmak 6nemli bir hale gelmektedir. Gelismis tilkelerde kullanilan
meteorolojik afet erken uyari sistemleri, bu sorunlarla miicadelede
onemli bir rol oynamaktadir. Yagis tahminleri ve anlik 6lctimler, sel ve su
baskinlarinin 6nlenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bu baglamda, nano uydulari meteorolojik 6l¢timlerdeki basaris1 da 6n
plana ¢ikmaktadir. Diistik maliyetlerle elde edilen veriler, su yonetimi

ve afet onleme konularinda bilimsel temellere dayali kararlar almay1
saglamaktadir. Nano uydularin, su kaynaklarinin stirdiirtilebilir yonetimi
i¢cin 6nemli bir arag oldugunu sdyleyebiliriz.

Istanbul 6zelinde, sehir planlamasinda ve kentsel hareketlilikte
surdiirtilebilirlik odakli adimlarin atilmasi, 6rnek bir uygulama olarak
karsimiza cikmaktadir. Istanbul Biiytiksehir Belediyesi'nin 2020-2024
Stratejik Plan1 ¢ercevesinde hazirlanan Stirdiirtilebilir Kentsel Hareketlilik
Plani, karbon notr bir sehir hedefini desteklemekte ve cesitli projelerle bu
yonde adimlar atmaktadir.

Geometrinin evrimi konusundaki yazimizda, insanin dogay1
algilamasinin gelisimi ve bu algilamaya paralel olarak matematiksel
araclarin nasil sekillendigi tizerine kisa bir 6zet sunulmustur. Bu evrim,
insanin cevresiyle olan iliskisini ve bilimdeki ilerlemeleri yansitmaktadir.

Son olarak, “Mavi Vatan” stratejisi kapsaminda denizlerimizin

enerji alaninda daha etkin bir sekilde kullanilmas: konusu tizerinde
durulmustur. Deniziistii riizgar enerjisi yatirimlari, su ve enerji taleplerini
birlestirerek stirdiirtilebilir bir gelecege katki saglamaktadir. Bu alandaki
calismalarin 6nemi, iklim degisikligiyle miicadelede her bir teknolojinin
cevresel etkilerini goz onitinde bulundurarak gerceklestirilmesidir.

Bu 6zel sayimizda, METEOROLOJI MUHENDISLERI ODASI' run 22 Mart
Diinya Su ve 23 Mart Diinya Meteoroloji Giinii etkinliklerine 6zel olarak,
“Iklim eyleminin on saflarinda” temastyla WMO 2024'ii kutlamaktan
biiytik mutluluk duyuyoruz. Her iki giinii de suyun ve meteorolojinin
onemini vurgulayarak, bilinglenmeye ve ¢6ztim odakli adimlar atmaya
davet ediyoruz.

Saglikl ve stirdiiriilebilir bir diinya dilegiyle,
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2024 DUNYA SU GUNU

BARIS ICIN SU:

PEKI BARISI KIM BOZUYOR

“Diinya S iinii” olarak kutlanma tad1r Bu oze _ y suyla
11g111 konular hakkinda daha fazla bilgi edinmek, toplumu
bilgilendirmek ve su sorunlar1 hakkinda farkindalik yaratilmasi
bakimindan 6nemli bir firsattir. Su, her seyden 6nce yasamin
temel yapi tasidir. Diger taraftan su, ekonomik, sosyal ve insani

kalkinmay1 desteklemek icin dnemli bir itici glictiir.

‘ Karar vericilere suirdiiriilebilir su politikalarini formiile etmek

ve uygulamak icin araglar saglamak tizere her yil Diinya Su
Giinti'ndeyenibir Diinya Su Kalkinma Raporu yaymlanmaktadir.
Bu rapor, Birlesmis Milletler-Su (UN-Water) adina UNESCO'nun
Diinya Su Gelistirme Programi (WWAP) tarafindan koordine
ITU Meteoroloji Mithendisligi edilmektedir. Diinya Su Giinii i¢in belirlenen yillik tema, s6z

Ogretim Uyesi & Hidroloji konusu raporun odak noktastyla paralellik arz etmektedir.
Komisyonu Uyesi

PROF. DR. KASIM KOCAK

UNESCO ayrica, tiilkelerin su kaynaklarm stirdiirtilebilir
bir sekilde yonetmelerine yardimci olmak ve bilimsel bilgi
tabanini olusturmak icin Uluslararas1 Hidroloji Programi (IHP)
faaliyetleri kapsaminda, Diinya Su Giinti'niin kutlanmasina da
katkida bulunmaktadir.

Birlesmis Milletler Genel Kurulu, Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansmin (UNCED) onerileri dogrultusunda
22 Aralik 1992'de almus oldugu bir kararla, her yilin 22 Mart
gini, 1993 yilindan itibaren Diinya Su Giinti olarak kutlanmaya
baslanmistir. Bu baglamda tiye tilkeler, su kaynaklarmin
korunmasi ve gelistirmesine yonelik belgesellerin yayinlanmasi,
konferanslar, paneller, seminerler ve sergiler diizenlenmesi gibi
etkinliklerle halkin bilin¢lendirilmesi dogrultusunda bu 6zel ve
onemli giine katki sunmaya davet edilmektedir.
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Gecmis yillarin Diinya Su Giinti temalari, suyla ilgili
hangi onemli konularin 6ne ¢iktig1 konusunda bir
tikir verecektir. Son on yilin temalari ise ayrintilarina
girmeden basliklar halinde su sekilde siralanabilir:
Yeraltt suyunu Goruntir Yapmak (2022), Suyun
Degeri (2021), Su ve Iklim Degisimi (2020), Kimseyi
Geride Birakma (2019), Su Icin Dogal Yoéntemler
(2018), Neden Atik Su? (2017), Su ve Meslekler
(2016), Su ve Stuirdiirilebilir Kalkinma (2015), Su ve
Enerji (2014), Uluslararasi Su Isbirligi (2013).

Yukarida da kisaca deginildigi gibi Diinya Su Gunti
i¢in her yil farkli bir tema belirlenmektedir. 2024 yili
icin belirlenen tema “Baris Igin Sudan Faydalanmak”
olarak belirlenmistir. Tarihte su nedeniyle c¢ikan
savas say1sl tahmin edilenin ¢ok altindadir. Bununla
birlikte toplumlar ve devletlerarasinda su nedeniyle
cok sayida anlasmazliklarin ortaya ¢iktig1 da bilinen
bir gergektir.

Iki Siimer sehir devleti, Lagash ve Umma arasinda
4500 y1l once sulamada kullanilacak sularin paylagimi
konusunda ¢ikmis olan bir savas, Su Savaslari’'ndan
s0z eden herkesin degindigi olaylarin basinda gelir.
Bununla birlikte sadece bu olay1 alip, suyun hep
bir anlasmazlik konusu oldugunu soylemek de
haksizlik olur. Oregon Devlet Universitesinden
Profesor Aaron Wolf'a gore Lagash ve Umma
arasindaki savastan bu yana aslinda su icin onemli
bir savas olmamis; buna karsilik, 805-1984 yillar
arasinda suya iliskin en az 3600 uluslararas: anlasma
imzalanmistir. Gergekten de, Wolf'un tarafindan
yapilan bir galismaya gore suyla ilgili isbirlikleri,
catismalardan c¢ok daha fazladir. Ayni irmagin
kenarinda yer alan tilkeler arasinda 1918-1994 yillar:
arasinda yasanan 412 bunalimdan yalnizca yedisinin
suyla iligkili oldugu bilinmektedir.

Diger taraftan siyasetgiler, artan niifus ve iklim
degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikmasi olasi su
sorununun, milyarlarca kisinin temiz igme suyuna
erisemeyecegi bir diinyada c¢atismalara neden
olacagl uyarisin1 yapmaktadirlar. Bununla birlikte
kimi uzmanlar uluslararasi su savaslarinin olasi
olmadig1 diistincesindedir. Bu diistincenin altinda
yatan temel neden, “isbirliginin yararlarinin su igin
savasmaktan ¢ok daha fazla olmasi1” seklinde izah
edilmektedir. Daha orta yollu bir yaklasima gore
ise, III. Diinya Savasi’nin su nedeniyle ¢ikmayacagi
ancak su kithgmin gittikge biiytimesinin ciddi
anlasmazliklara neden olacag1 seklindedir.

Uctincii Diinya Su Yonetimi Merkezi Bagkani Asit
Biswas’a gore “Eger iki tilke arasinda bir savas
cikarsa, su bunun 15. nedeni olabilir, sudan o6tiirii
¢ikan son savas binlerce yil 6nceydi”. Biswas’a gore
sorunlardan biri suyun, ¢ogu zaman petrol gibi,
yeniden kullanilamayan bir tirtin olarak goriilmesi.
Oysa ornegin Kolorado Nehri'nin suyu elektrik elde
etmek, sulama ve kullanim suyu elde etmek amaciyla
yedi kez kullanilmaktadir.

Konuyla ilgili olarak hazirlanan raporlarda Orta
Dogu, Kuzey Afrika, Hindistan ve Cin’i de kapsayan
bircok tilkede su krizi her an kapida beklemekte.
Yakin gelecekte su, pek ¢ok yerde tarim icin toprak
yetersizliginden daha biiyiik bir kisitlayici olmaya
aday gortintiyor. Su kitlig1 ve kirliligi bircok yoksul
tilkenin ekonomik gelismesini ©nemli olctide
engellemektedir. Her 21 yilda ikiye katlanan
kiiresel su talebi yeterince karsilanamadig igin,
onemli toplumsal gerilimler ortaya g¢ikmaktadir.
Bu yaklasima gore gelecek ytizyilin savaslar1 petrol
yuzinden degil su ytiziinden c¢ikacaktir. Oysa
Wolf'un incelemelerine gore, diinyada 1999 oncesi
50 yil boyunca “su savasi” olmamis; ama, cesitli
tilkelerin arasinda suyla iligkili 37 askeri operasyon
yasanmustir. ilging olan bu askeri operasyonlarin
sadece 30 tanesi Israil ile komsular1 arasmnda
gerceklesmistir.

Gelecegin su savaslarina gebe oldugunu diistinen-
lerin, bukonuda kalic1 bir zaferin nasil saglanabilecegi
tizerine distinmesi de gerekmektedir. Stockholm
Uluslararas1 Su Enstitiisti'nden bir arastirmaci
“Eger bir nehrin timiiniti denetleyebilecek sekilde
bolgeye egemen olursaniz, orada yasayanlara da
su saglamak zorundasmiz. Bir su savasinin nasil
kazanilabilecegini diistinmek ¢ok zor” oldugunu
ifade etmektedir. Bunun gibi, uluslararas:
iliskiler uzmanlari, ge¢mis savaslarda yasanan
yenilenemeyen dogal kaynaklarin talaninn,
yenilenebilir kaynaklar icin gegerli olmadiginm
duistintiyor. Tarihte ve gitintimtizde dolaysiz bigcimde
yenilenebilir kaynaklar icin ¢ikmis bir savas ¢rnegi
yok. Komsu bir tilke, suyu ve tarim topraklarini alip
gotiiremiyor. Ote yandan ekonomileri yenilenebilir
kaynaklara g¢ok bagimli tilkeler genellikle oldukca
yoksul ve saldirida kullanabilecekleri askeri gticten
de yoksunlar. Bu nedenlerle su gibi yenilenebilir
kaynaklar icin savas ¢ikmasi olasilig1 cok yiiksek
gortinmemektedir.
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Nehirlerin paylasimi buna istisna olusturuyor.
Diinya niifusunun yaklasik olarak %401 birden ¢ok
tilkenin paylastig1 263 nehir havzasinda yastyor. Bu
havzalarin ticte ikisinde ortak su yonetimine iliskin
bir anlasma yok. Konu ilk bakista gorundiigiinden
dahakarmasik ta olsa, bu havzalarda ciddi bir catisma
riski her zaman vardir. Akis yonitindeki (mansap
tarafindaki) tilkeler ulusal varligim1 belirleyecek
kadar bu suya bagimliysa ve kaynak tarafindaki
tilke su miktarmi azaltmak yoluna giderse, iki tilke
arasinda tarihten gelen bir catisma kiilttirti de varsa
ve en onemlisi, akis tarafindaki iilke askeri acidan
daha gtigliiyse catisma riski ¢ok ytiksek. Diinyada
bahsedilen kosullarin gecerli oldugu havza sayisi
¢ok fazla degil. Buna en tipik 6rnek olarak Nil Nehri
verilebilir. Bilindigi gibi Misir, Nil Nehrinin suyuna
cok bagmmli bir tilkedir. Tarihsel olarak kaynak
tarafindaki komsular1 olan Sudan ve Etiyopya ile
zaman zaman catismalar yasamistir. Ayrica Misir,
ekonomik ve askeri olarak diger tilkelerden ¢ok daha
glcludir.

Su kithgma, dolayisiyla olasi su savaslarma karsi
yapilabilecekler var kuskusuz. Bunlarin basinda,
diinyadaki su tiiketiminin %70nin gerceklestigi
tarimda sulama verimliligini arttiracak yeni
teknikleri yayginlastirmak geliyor.

Burayakadardahaziyade, suyunyasamsal bir kaynak
olmasi, kit olmas1 ve diinya tizerinde zamansal ve
alansal olarak esit dagilmamis olmasi nedeniyle
yasanan savas, catisma ve anlasmazliklardan
bahsettik. Ancak giintimiizde konunun ¢ok farkl bir
boyutu daha var. O da biiyiik ulusal/ uluslararasi
sirketlerin suya ticari bir meta goziiyle bakmalarinin
yol a¢tig1 durumdur.

METEOROLOJI
MUHENDISLERi ODASI

METEOROLOJI
MUHENDISLERI ODASI

Su savaglarmi giindemde tutmaya, diinyanin her
yerinde egemenlik kurmak ve bunu siirdiirmeye
kararli olan giicler, “su savas1” kozunu, siyasal ve
kiltirel hegemonyalarini stirdirmenin  6nemli
bir araci olarak kullanmaktadir. Aymi giicler, su
kithgmin, ytiz milyonlarca kisiye besin ve hijyen
kosullarmin saglanamamasina, ¢ok biiytik insan
topluluklarinin yoksullasmasma neden olduguna,
salgin  hastaliklardan  kirilmasina, toplumsal
huzursuzluk ve siddetin yayginlasmasma, goclere
neden oldugunda hi¢ deginmiyor. Su nerede kitsa
orada devasa projelerle baraj ve sulama yapilarini
dayatiyor, bunu finanse ediyor gibi yapip o
tilkeleri daha da borclandirtyor, su cevriminin
diizenini bozuyor, insanlar1 topraklarindan ediyor.
Dayattiklar kiitlesel endiistriyel tarim ise asir1 giibre
ve ila¢ kullanimini ve asir1 sulama nedeniyle sularin
ve giderek tarim topraklarin tuzlanmasma neden
oluyor. Biiytik sirketler, diinyanin biitiin kentlerinde
susaglama,iletmevedagitmaisletmelerinidzellestirip
suyu pahalilastirmayi, diinyanin btitiin akarsularini
ozellestirip suya erisime fiyat bigmeyi, her yerde
endistrinin kirlettigi suyu kamu kaynaklariyla
temizlemeyi, suyu her yoniiyle ticarilestirmeyi
biiytik bir hiz ve hirsla stirdtirmektedir.

Tarihi gercekler de gosteriyor ki, suyun akisi hep
baristan yana olmustur. Biz, su dostlarma diisen,
bu baris1 ebedi kilmaktir, suyumuzu bulandiranlara
karsi durmaktir.

22 Mart Diinya Su Giiniiniiz kutlu olsun...
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VE SU BASKINLARI iLE

UCADELEDE KULLANILAN YENI
YONTEMLER

skinlar1 sikhig1 artmustir. iklim degisikliginin et isiyle siresi,
s11<11g1 ve §1ddet1 artan yagislar nedemyle beton ve asfalt ytizeyle
kapl sehirler sik sik sel sularina maruz kalmakta can ve mal
kayiplar1 yasanmaktadir. Bu calismanin amaci diinyanin gelismis
tilkelerinde sel ve su baskinlar1 ile miicadelede kullanilan
yontemler anlatilmistir. Meteorolojik afetler erken uyari
sistemleri ile tahmin edilebilmektedir. Yagis baslamadan gtinler
oncesinde ne kadar yagis duisecegi tahmin edilebilmektedir.
Yag1s basladiginda radar goriintiisii ile hangi mahalleye ne kadar
yagis dusecegi yaklasik 30 dakika oncesinde tahmin edilirken,

AHMET KOSE diisen her damla yag1s anlik olarak 6l¢tilmektedir. Yagisin hangi
ylizeye dustiigiiniin analizi ile ne kadarmin toprak tarafindan

Yiiksek Meteoroloji Miihendisi emilecegi, ne kadarmin akisa gececegi hesaplanarak sel ve su
Yaym Kurulu Baskan baskinlar1 olusmadan o noktalara miidahale edecek ekipler olay

baslamadan sevk edilerek olasi zararlar minimuma indirilebilir.
Ayrica sel ve su baskinlarina miidahalede asagida sunulan
yeni miidahale yontemleri de kullanilarak olusmasit muhtemel
zararlar en aza indirilebilir.

GIRIS

Gegmisten gtinimiize yiikselen sel sularryla miicadele etmek
i¢cin kullanilan en yaygin ¢oziim kum torbalaridir; guval bezi
veya polipropilenden yapilmis 1000'lerce kum torbasi sel
olmas1 muhtemel bolgeye dizilerek, sel sularindan korunmaya
calisiimaktadir. Kum torbalarmi stoklamak, yerine koymak ve
kaldirmak olduk¢a mesakkatli bir yontemdir. Asagida kum
torbalarinin yerini almaya baslayan yeni nesil sel sulariyla
miicadele yontemleri sunulmustur. Bu yontemler diinyanin
gelismis kentlerinde direngli ve akilli sehir uygulamalar1 olarak
kullanilmaktadir. Ontimiizdeki giinlerde tilkemizde yerel secim-
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ler yapilacak olup, yerel yoneticilerin bu yontemlerden uygun olanlar1 kendi il ve ilgelerinde uygulamalar olas1
can ve mal kayiplarimi en aza indirecektir.

1) Su Kapisi: Hizli Tepkili Taskin Kontrol Sistemi

Su kapisi, kendisini dengelemek icin gelen suyun basincini kullanan akilli bir PVC cihazdir. Kum torbalarindan
daha pahali olmasina ragmen, sel hasarin1 kontrol altina almada oldukga etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmustir.
Tek bir kisi, bir evi korumak i¢in tirtinti birkag saat icinde konuslandirabilir veya tim alani ve agilmamis
kamyonlar1 korumak igin daha biiyiik cihazlar satin alinabilir. Uriin kum torbalarma gore daha hafiftir, tekrar
kullanilabilir ve kullanim sonrasi kirlenecek dolgu malzemesi gerektirmez(1).

2) Suyla Sisirilmis Miilkiyet Koruyucu (WIPP)

Son derece dayanikli, vinil kapl polyesterden yapilmis, yaklasik 46 metre “Suyla Sisirilmis Ozellik Bariyeri”
(WIPP). Temelde dahili bir destek yapisina sahip uzun bir tiip olan sistem, yakindaki herhangi bir su kaynagiyla
sisirilebilir ve gelen sulara kars1 agir bir bariyer gorevi gorebiliyor. Diger sistemler gibi WIPP de kolay ve hizli
bir sekilde kurulabilir, onarilabilir ve kullanilmadiginda kompakt bir sekilde paketlenebilmektedir(2).
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3) Hizl1 Baraj: Sel Bariyeri Coraplar:

Hizli Barajlar; su bariyerli ¢oraplar, Kuzey Amerikada en fazla kullanilan su baskini koruma cihazidir. 2022 yilinda
tiim biiytik ev yenileme perakendecilerini (6rn. Home Depot, Lowes, Rona) ve {iriin gesitleriyle dolu biiytik bir
Amazon magazasini kapsayacak sekilde iiriin satigt mecrasini genisletmistir. Hizli Baraj su baskini bariyerleri
her tiirlii ortama uygun 1,5metre, 3 metre ve 5 metre uzunlugunda parcalar halinde mevcuttur. $u ana kadar
yapilan incelemelere gore iiriin, yiikselen sel sular1 sonrasinda ev sahiplerinin miilklerini kuru tutma konusunda
iyi sonuglar vermistir (3).

Quick Dam =

Sandless Sandbags
R

4) Taskin Bloku: Modiiler Taskin Onleme Coziimii

Evleriveticarialanlarisu baskinindan korumakicin birbirine kenetlenebilen, istiflenebilen ve konumlandirilabilen
Lego benzeri bir yontemdir. Cihaz, alt kismindaki koptik dolgulu, alttan su sizzmasini 6nleyen bir conta olusturan,
kendi kendini dolduran bir kasadir. Istifleme 6zelligi, depolandiginda minimum yer tutar. Sistemin basitligi ve
hafifligi, montaji icin 6zel bir egitim gerekmedigi anlamina gelir; kum torbalarindan daha etkili, ytiksek kaliteli,
uygun fiyath bir ¢coztimdiir(4).

FloodBlock™ Unit (Side Elevation)

WEIGHT OF THE FLOOD
WATERS + WEIGHTED
CONMECTION KEYS KEEP
THE BARRIER IN POSITION

RISING FLOOD WATERS "\\‘

SELF-FILLING HOLE®* =~ 3

GROUND /j'

THICK FOAM GASKET

BASE CREATES SEAL “If bungs remaved
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5) Sel Suyu Onleme Sistemi

Sel sulariyla miicadelede kiiresel liderdir. Hem ev sahiplerinin hem de sehirlerin artan sel sularryla basa ¢ikmasina
yardimci olmak igin gesitli su baskini cihazlari sunmaktadir. En popiiler cihazlarindan biri ve genellikle kap1
ve pencerelerden girmeyi onleyen cihazlardir. Hafif, yeniden kullanilabilir bariyer, kalic1 bir bariyerle ayni
korumay1 saglar ve 1000’lerce ev sahibinin yollarina su girmesini engellemesine yardimci olmaktadir(5).

6) Sel Bariyerleri

Hafif metal bariyerler nispeten ucuzdur, 6zellikle gelismis tilkelerde dere yatagina yakin yerlesim yerleri
etkilenmesin diye bu kesimlere yerlestirilir ve sular cekildiginde tekrar ¢ikartilarak depolara kaldirilmaktadir.
Burada en 6nemli nokta sel olmadan birkag giin 6nce askerlerinde yardimiyla montajin hizli yapilmasidir(6).

Two types of temporary flood barrier

Sectional barrier

E— Steel or other rigid metal

Flood water

Seal

-— Foundation

Impermeable layer

Seepage cut-off—-

Frame barrier

--—Weighting for fabric wind resistance

?upport _ Sleeve weighted Flood water
rame L or anchored .

Waterproof fabric
over frame Long sleeve to provide
stability & reduce seepage
Source: Environment Agency
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7) Cok Servisli Tagkin Tiineli Sistemi

Yer alti toprak istinat duvarlari kullanilarak, mevcut Cevre Yolu'nun altina ag¢-kapa tiinel insa edilerek
tagkin ttinel sistemi yapilmaktadir. Burada tiinele belli egim verilerek hidro-elektrik santrali gibi kullanimi
saglanmaktadir. Tayland Yeralt: ve Ttinel A¢gma Grubu Dogu D1s Cevre Yolu'nun altinda biiyiik taskin drenaj
Ttineli olarak Cok Amach Yeralt1 Sistemlerini onermistir. Bu proje ile yiiksek hidrolik egim nedeniyle (1.500 m3
/s, 129.600.000 m3 / giin) buiytik miktarda taskin suyu kisa stirede tahliye edilebilmektedir. Minimum arazi
tahsisi ve kamulastirmasi gereklidir. Ayrica yeralt1 sistemi olarak genisletilmesiyle 400 ila 600 MW arasinda
elektrik tiretilebilmektedir(7).

8) Mekanik Bariyer

Ingiltere’nin Bagkenti Londra’da, Thames Nehri boyunca su seviyesi belirli bir noktaya ulagtiginda yiikselen
devasa bir mekanik bariyer olan Thames Barrier ile su baskinlarindan korunuyor. Bu proje 1982’den beri
faaliyettedir olup 1953’teki Kuzey Denizi selinde oldugu gibi su taskinlarina kars1 koruma saglamak tizere
tasarlanmistir(8).
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9) Implant Yapisi ile sehirlerin Selden Korunmasi

Buytik bir sehrin cevresinde taskin kontrolii i¢in bir siiper setin insasi, sehrin genis bir alaninin yeniden
gelistirilmesi gerektigi gerceginden dolay1 biiyiik maliyetlere ve kayda deger bir zamana neden olur. Stiper
Implant Levye, yiiksek rijitlige sahip genis capli elemanlardan olusan siirekli bir duvarin mevcut bir sete monte
edilmesi nedeniyle sivilasma veya tasma nedeniyle hasar gormeyecektir. Dogal afet etkilerine maruz kalsa
dahi islevini koruyan set, ulasim aglari, acil tahliye tesisleri gibi altyapilar icin de kullanilabilmektedir. Bu tarz
yapilar deprem sonrasi zarar gorme ihtimali olan Istanbul’ daki Alibeykoy ve Elmali Barajlari igin kullamlabilir.
Cokmeye Kars1 Bir Tedbir Olarak ”implant Levee” ait asagidaki linkle ilgili video izlenebilir(9).

10) Sel Savunmasi

Ingiltere’nin Asag1 Don Vadisi bolgesi, Sheffield yerlesim yeri igin yeni sel zararim azaltma plani 500’den fazla
isletmeye fayda saglayacak ve yaklasik bes bin isi, sehre giren ve c¢ikan ana yollar1 ve Don Nehri'nin 5 mil
uzunlugundaki evleri koruyacak 21 milyon poundluk yatirim yapildi. Taskin savunma seviyelerini yiikseltmek
icin nehrin 8 kilometrelik bir kismu boyunca yeni yercekimi duvarlari, tagskin kapaklarmin montaji ve nehre
bosaltilan borulara ve agikliklara 300’ den fazla kanatli vana takilmasini iceren yeni ‘sert savunmalar’” kuruldu(10).
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11) Siirdiiriilebilir, Uygun Maliyetli Taskin Savunma

Paneller ve direkler gozeneksiz, dayanikli, %100 sanayi sonrasi geri dontstiirtilmiis plastik atiklardan
yapilmistir ve daha fazla gti¢ ve saglam bir kurulum saglamak icin her bir diregin iginden celik boru takviyesi
gecmektedir. Sel suyunun neden oldugu basing altinda biikiilmeyi 6nlemek icin paneller yatay sirt destekleriyle
donatilmistir. Paneller ve direkler, her ortama uyum saglayacak estetik agidan sempatik ahsap efektli bir
kaplamaya sahiptir(11).

12) Otomatik Agilir Su Baskini Bariyeri

Otomatik Acilir Su Baskini Bariyeri su baskinindan korumak icin hizli ve etkin bir yontemdir. Su baskini
koruma ¢oztimii, yurtime/siirtis ylizeyiyle aym hizada kendi kendine depolanir. Biiyiik kamyon trafigine
yonelik AASHTO H-20 / HS-20 yiik derecesine sahiptir ve su baskin1 meydana gelmesi durumunda suyun
hidrostatik basinci, bariyerin otomatik olarak yukar1 dogru donmesine neden olarak 2,5 metre ytikseklige kadar
sel sularindan korur. Otomatik bariyer pasif olarak etkinlestirilmenin yani sira manuel veya elektronik olarak
da yerlestirilebilir. Araba yollar1/yiirtiyiis yollari, magaza onleri, dis kapi agikliklar1 ve yiikleme iskeleleri d4hil
ticari uygulamalar icin idealdir(12).
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13) Kendiliginden Kapanan Su Bariyerleri

Kendiliginden Kapanan Su Baskini Bariyeri, 1998’den beri diinya ¢apinda kullanilan, kendi kendine ytikselen
bir bent kapagidir. Tasarimi, bariyeri otomatik olarak kaldirmak igin yaklasan sel sularini kullanir. Otomatik
calisma, basamak veya rampa gerektirmeyen minimum ayak izi ile birlikte bu tiir savunmayy, estetik kaygilarin
kalic1 bir bariyerin kabul edilemeyecegi veya yeterli uyar1 ve insan giictiniin kullanilamayacag1 anlamina geldigi
insansiz alanlar icin ideal bir ¢oztimdir. 10 m uzunluga ve 2,5 m ytikseklige kadar tekli bariyerler mevcuttur.
Gerektiginde kalic1 veya cikarilabilir ara direklerle daha fazla tinite ile birbirine baglanabilir. Sel sularmin basma
ihtimali olan Metro durak girislerinde kullanilabilir(13).

- l s oy
E ¥ 1

SONUC VE ONERILER

Ulkemiz Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. 31 Doga kaynakli afetlerden iilkemizde en sik goriileni
meteorolojik hadiselerin basinda sel ve su baskinlar1 gelmektedir.. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
etkisiyle, artan niifus ve sehirlesmenin de her gecen giin artmasiyla sel felaketleri diinya capinda giderek
yayginlasiyor. Sel ve taskinlarla miicadelede en etkin yontem altyaps, iist yapi, dere 1slahlari, yagmursuyu
hatlar1 vb. planlanan tiim projelerde en giincel bilimsel metodlarmn kullanilmasi gerekmektedir. Ulkemizde 100
yillik ortalama yag1s verisine gore bu hesaplar yapilmakta ve gegmisten giintimiize projelerde Mocus ile sentetik
yontemler kullanilmaktadir. Iklim degisikliginin en belirgin ve sik yasadigimiz 6zelligi meteorolojik kaynakl
afetlerin siklig1 ve siddetinin artmasidir. Bu nedenle siire, siddet ve frekans verileri goz dntinde bulundurularak
siddetli yagislar1 karsilayabilecek hesaplama yontemleri ile yeni projelerin yapilmasi, glincellemelerinde buna
uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Yeni donemde genis kapsamli ulusal ve uluslararas: bir galistayla alt
ve lstyapida kullanilmasi gereken yeni yontemler tespit edilmeli buna uygun yapilmalidir. Bu gerceklesirse
stirekli her yagista sel sular1 ile dolan altgecitler ile kritik noktalar hizlica iyilestirilerek sel ve su baskini riski en
aza indirilecektir. Yukarida verilen sel ve su baskinlar: ile miicadelede kullanilan yontemlerin bir kismi ya da
tamaminin uygulamaya alinmasi sel ve su baskini zararlarini azaltacaktir.
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YANOUYDULAR:

YENI METEOROLOJIK VERI
KAYNAKLARIMIZ

olgtimler, nanouydulara, farkli 6zelli Klere sahip meteo olojik
fﬁkler yerlestirilmesi ile gerceklestirilmekte ve oldukca dustik
maliyetlerle veri elde edilmesini saglamaktadir. Bu arastirmada,
meteorolojik yiik tasiyan alti farkli nanouydunun uzaktan
algilama o©zellikleri incelenmis ve nano uydular hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Incelenen nano uydularin her biri

DR. DENIZ DEMIRHAN gﬁr.evlellmde .basar}ll 01m1v1§ ve f.aFk11 alanlarda meteorolojik
veriler tiretmislerdir. Degerlendirilen nanouydular arasinda:

ITU Meteoroloji Mithendisligi Picasso, LAICE, TEMPEST-D, Kanada Gelismis Nanouzay
Bolimii Ogretim Uyesi Deneyi-2 (CanX-2), RAVAN ve RainCube bulunmaktadir.

Picasso nanouydusu ozon dagilimini, mezosfere kadar olan
sicaklik profilini gosteriyor ve iyonosferdeki elektronik plazma
karakterizasyonunu tespit edebiliyor. LAICE1n ise gravitasyonel
dalgalar1 gozlemlemek, ve iyonosferdeki bu dalgalanmalar:
karasal hava sistemleriyle karsilastirmak olan 2 farkli gorevi
vardir. TEMPEST-D uydusunun temel amac1 yagis olaylarmi
kiiresel olgekte incelemektir. CanX-2 uydusunun kullanim
amaci ise, Kanada ileri nanouzay deneyinin programlarinin
basarisini test etmektir.. Bu calismada tizerinde durulan diger
bir nano uydu olan RAVAN, Diinyanin giinlik radyasyon
dongtistinii ve net enerji biitcesini 6lgmeyi amaclayan ilk proje
olma ozelligine sahiptir. Sonuncusu ise NASA'nin nano uydu
HASAN SAHIN tizerinde parabolik radar kullanan ilk uydusu RainCube’dur.
Bu arastirma, nano uydularin, meteorolojik ytikleri ile ilgili ve

ITU Meteoroloji Miihendisligi : .. N L 9
Boliimi Orencisi hangi .rulleteorolo]lk verilerin ne tip bir nano uydu araciligiyla

ulusal bir uzaktan algilama araci olusturmak icin iyi bir baslangic
olacaktir.
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1. GIRIS

Meteorolojik parametrelerin 6l¢timiinde gegmisten giintimtize pek cok yontem ve arag kullanilmistir (Nagel vd.,
2020). Uzaydan uydularla yapilan gézlemler atmosfer bilimlerinde 6nemli bir yere sahiptir (Dave, 2022; Oztopal,
2021). Tlk basarili meteorolojik uydu, 1 Nisan 1960'ta NASA tarafindan yalmzca diinyanin fotograflarini cekerek
bulutlulugu anlamak amaciyla firlatilan TIROS-1"dir. Daha sonraki yillarda radar, spektrometre, radyometre
vb. aletler kullanilarak atmosferik gozlemler yapilmistir. on uydu. flk CubeSat projesi 1999 yilinda Kaliforniya
Eyalet Politeknik Universitesi ile Stanford Universitesi arasinda egitim amagch gelistirildi. Cubesat, geleneksel
uydulara gore biiyiik avantajlar1 nedeniyle o6zellikle 2010'lu yillardan itibaren yayginlasmaya baslamistir.
dolayisiylailetisim, bilim, askeri vb. amaglarla da kullanilmustir. Sekil 1, CubeSat projelerinde daha fazla yer alan
kuruluslar1 gostermektedir. Nano uydularin egitim amach kullaniminin ticari alana kaydigi ve bu kaymanin
yillar gectikce artarak devam ettigi aciktir. CubeSats giiniimiizde atmosfer bilimlerinde ¢ok yaygin ve basarili
bir sekilde kullanilmaktadir (Oztopal vd., 2001., Benesch, 2010).

University
29%

Sekil 1: Kiip uydu kullaniminin sektdrel dagilimi (Villela vd., 2019)

2. Uydular ve Kiip uydular

Uydular, pek ¢ok alanda oldugu gibi, atmosferik calismalarda da gigir acic1 gelismeler ve gozlemler sunuyor.
Atmosferi gozlemlemek icin kullanilan uydular meteorolojik uydulardir. Meteorolojik uydular, diinyanin
kendi yoriingesinde dontisii sirasindaki verileri toplayarak yer istasyonlarina gonderir. Onemli meteorolojik
uydulardan olan METEOSAT, GOES, METOP, NOAA, LANDSAT vb. gibi uydular konvansiyonel yontemlerle
tiretilmis olup gercekten biiyiik hacimli, agir ve en 6nemlisi yiiksek maliyetlidir. Ancak 2000’li yillardan
sonra, bu uydulara gore kullanim1 ve tiretimi ¢cok daha kolay olan nano uydular, konvansiyonel uydularin
yerine almaya baglamistir. Nano uydularin maliyeti konvansiyonel uydulara gore cok diisiik, hacmi ¢ok daha
kiictik ve gelistirme asamasi konvansiyonel uydulara gore ¢ok kisadir. Konvansiyonel uydularin insa asamas,
yoriingelerinin belirlenmesi gibi islemler 5 ila 15 saat arasinda gergeklesirken, nano uydu icin bu stire yaklasik
8 aydir.
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Kip uydu, siklikla kullanilan bir nano uydu seklidir. “CubeSat” ads, kiitlesi 1 kg’dan biraz fazla ve boyutlar1
10 cmx10 cmx10 cm  (1U) olan kiip seklindeki uyduyu ifade eder. Halihazirda tiretim asamasinda olan 1U, 3U,
6.5U, 12U vb. hacimlere sahip nano uydular da bulunmaktadir. Ornegin 10 cm x 10 cm x 30 cm boyutunda bir
nanouydu, 3U CubeSat’tir. Bir nano uydunun ortalama maliyeti 500.000 Euro iken, konvansiyonel uydularda
bu rakam 500 milyon Euro’ya kadar ¢ikabilmektedir.

Nano uydular diisiik maliyet, kisa tiretim siireci ve erisilebilirlik agisindan iniversiteler i¢in oldukca uygun,
egitici ve daha da onemlisi uzay programlarina ve teknolojilerine tesvik edicidir. Baslangicta egitim amaglh
kullanilsa da nano uydularin islevsellik kazanmasi, sanayinin gelisip biiytimesiyle birlikte uzay programlar1 igin
¢ok onemli bir kilometre tasi olmustur. Nanouydularin en énemli konularindan biri de tizerindeki ytikleridir.
Misyonuna gore tizerindeki yiikler de degisebilmektedir. Bu misyonlar arasinda atmosferik gozlemler, iletisim,
uzay havasi, astronomi, biyoloji vb. konular olabilmektedir.

Uydular, ozellikle yer istasyonlar: ile gbzlemlerin zor oldugu yerlerde atmosferik gozlemler igin en tnemli

tekniklerden biri haline gelmistir (Koudelka, 2017). Tablo 1’de bu calismada incelenen nanouydular ve bunlarin
yiik tasima araclar1 verilmektedir.

Tablo 1: Bu arastirmada incelenen nano uydular ve 6zellikleri

Baglantl

Argus 1000

Canx2(3U) g 28.04.2008 635km  256Kkbit/s 3.5kg
\Sfl_slfn 3.10.2021 500km  204mb/gin 3U  3.8kg
TempeSt'D 21.05.2018 400km - 6U  6kg

Radlometer

VACNTs .
Gallium C.S 11.10.2016 617 km 2.5mb/gin  3U 5kg

RPA

Photometer 350-400

LINAS 2023- Kkm - 6U 12kg
Sneupl

RainCube Radar 21.05.2021 400 km 1'7.3 . 6U 5.5kg
Gbit/glin

2.1. PICASSO

PICASSO, Belgika Uzay Havacilik Enstittisti tarafindan Finlandiya Ltd. VIT Teknik Arastirma Merkezi ve Clyde
Space Ltd. (Ingiltere) ve Centre Spatial de Liege (BE). ortakligiyla yonetilen bir Avrupa Uzay Ajansi projesidir.
Picasso uydusu 02.09.2020 tarihinde firlatilmistir ve 30 cm x 10 cm x 10 cm boyutlarinda ve 3,8 kg kiitleye
sahip bir 3U CubeSat'tir. Picasso enerjisini, tizerindeki giines panelleri araciligiyla Diinya'nin albedo'sundan
alir. Picasso, stratosferdeki ozon dagilimini, mezosfere kadar olan sicaklik profilini ve iyonosferdeki elektronik
plazma karakterizasyonunu belirlemektir. Picasso'nun rakimi yaklasik500 km olup émriintin 29 ay kadar
olmas1 disunulmiistiir. Picassonun 4 adet giines paneli ve iki yerlesik bilgisayar1 var. [letisim icin S-Band
kullanan bu nano uydu iginde Yiikseklik Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi (ADCS) ve 2 bilimsel ara¢ (VISION
ve SLP) bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen sistemlerin ttimii 3U hacimli uydunun igerisinde yer almaktadir.
Picasso'nun veri aktarim hiz1 204 mb/ giin olup, ortalamalara bakildiginda oldukga ytiiksektir (URL-1).
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2.2. VISION

Giin aydmhigi (airglow) ve Ortiilme (occultation) igin Goriiniir Spektral Goriintiileyici (VISION) cihazi, spektral
aralig1 goruntir ve yakin kizilotesi dalga boylarinda yani 400 nm ila 800 nm arasindadir.

VISION cihazi temel olarak 3 6nemli 6zellige sahiptir (Fussen D. vd, 2012):

* VISION cihaz1 Chappuis bandindaki radyasyon emilimini analiz ederek kutup enlemlerindeki ve orta
enlemlerdeki stratosferdeki ozonun dikey profilini elde edebilir.

* Stratosferik ve mezosferik sicaklik profilleri elde edilir.

* Kuzey 1siklar1 gozlemleri yapilir.

2.3. Asag1 atmosfer /iyonosfer Etkilesimi Deneyi ( Laice ) nano uydusu

LAICE, Illinois Universitesi (Ul) ile Virginia Politeknik Enstitiisii ve Urbana-Champaign, IL'deki Devlet
Universitelerinin ortak bir projesidir ve orta atmosferdeki iyonosferdeki uzaktan algilama yoluyla atmosferik
gravite dalgalarini incelemeyi amaglamaktadir. LAICE, 12 kg'lik bir kiitleye sahip 6U biiytikligtinde bir kiip
uydudur. 2023 yilindan sonra goreve baslamasi bekleniyor (URL-2). LAICE uydusu, al¢ak Diinya yoriingesinde
yani 350-400 km civarinda olmas: planlanmaktadir.

LAICE CubSat platformu iletisim, giig, veri isleme ve ADCS sistemleri icin yalnizca 0,75 U kullanir ve bu da
potansiyel ytiklerin kullanimi igin ¢ok fazla alan birakir.

LAICE misyonunun iki temel bilimsel hedefi vardir:

* Alt F bolgesindeki (150 to 220 km yiikseklik) iyon yogunluk degisimlerini izlemeyi ve bunlar1 kullanarak
atmosferdeki gravite dalgalarin izlemek

* Orta ve asag1 enlemlerde, iyonosferindeki gravite dalgalarinin hareketini modellemek

LAICE'1n bilimsel arastirma amagl hedeflerine ulasmak igin 4 ytik vardir:

* Gece saatlerinde giin aydinligini gézlemlemek igin, farkhi dalga boylarina sahip dort kanalli fotometre

* Sicaklik ve iyon yogunlugunu belirlemek icin Potansiyel Geciktirme Analizorii (RPA)

* Yogunlugu tespit etmek i¢in LAICE Iyonizasyon Olger Notr Atmosfer Sensorii (LINAS)

* Notr yogunlugu tespit etmek icin Uzay Notr Basing Cihazlar1 (Sneupl)

2.4. TEMPEST - D Nanouydusu

Firtinalar ve Tropikal Teknoloji i¢in Zamansal Deney nano uydusu olan TEMPEST-D’'nin amac1 atmosferdeki
yagis olaylarini kiiresel 6lgekte incelemektir (URL-3). TEMPEST-D, bulut olusumunu, buz olusumunu, konvektif
yagist ve bulut yogunlugunu izlemek ve incelemek igin tasarlanmis bir nanouydudur. Tempest-D’'nin temel
ozellikleri Tablo 3'te verilmistir.

Bulutlarin olusum agamalarini gozlemlemek amaciyla Colorado Eyalet Universitesi tarafindan gelistirilen
TEMPEST-D CubeSat projesi, yagis potansiyeli olmayan bulutlardan, yagis potansiyeli olan bulutlara gecis
stirecini zamansal ¢oztintirltigi yiiksek cihazlarla gozlemler. 90-183 GHz araliginda kompakt bir radyometre
kullanir.

TEMPEST-D, bulutlarin zaman icindeki gelisimini gozlemleyerek bulut olusum stireglerinin, iklim modellerinde
daha dogru bir sekilde kullamlmasin saglar. Modellerin gelistirilmesine katk1 sagladig icin Iklim degisikligini
daha iyi anlasilmasinda yardimeci olur. TEMPEST-D, firtinanin ya da kasirganin hizinin, yoniiniin atmosferin
derinliklerine dogru ne sekilde degistigini izlememizi saglar (URL-3).
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2.5. Kanada Gelistirilmis Nano uzay Deneyi (CanX - 2)

CanX-2, 28 Nisan 2008’de goreve baslayan, 10 cm x 10 cm x 34 cm 6lctilerinde 3U hacminde ve 3,5 kg agirhiginda
olan ticlt bir Kiip uydudur. CanX-2 giictinii Kiip uydunun etrafina monte edilen 22 giines pilinden almaktadur.
CanX-2, sera gazlarin tespit etmeye yonelik atmosferik gozlemleri yapmaktadir. Uydu tizerinde bulunan
manyetometre, manyetik alan 6l¢timiinden daha ¢ok uydunun yontinti ve dontistinii saglar. CanX-2 sensorleri
arasinda bulunan Argus 1000 spektrometresi, uzaydan gelen sera gazi emisyonlarin tespit etmek i¢in nadir
gortintiileme modunda calisan yeni nesil kiigtik bir kirlilik izleme ekipmanidir. Diger bir sensor olan GOE ise
iyonosferin toplam elektron igerigini ve troposferik su buharini ve kutup 1siklarinin izleyebilen bir alettir.

2.6. RAVAN (Dikey Olarak Hizalanmis Nanotiipler ile Radyometre Hesaplanmasi)

Ravan, 11 Kasim 2016'da goreve baslayan bir 3U Kiip uydudur. Ana hedefi Diinya'nin 1sinimsal gtinliik
dongiistinii ve net enerji dengesini 6lgmektir. Bu amacla tiretilmis ilk kiip uydudur. Bu gorevi gerceklestirmek
icin bilinen en siyah madde olan VACNT ler kullanilir. RAVAN, JHU/APL’den (Johns Hopkins Universitesi/
Uygulamali Fizik Laboratuvari), Laurel, MD’den William H. Swartz ve Draper Laboratuvari, Cambridge,
NASA /GSFC (Goddard Uzay Ucus Merkezi), MA’dan Lars Dyrud ve L-1 Standartlar ve Teknoloji’deki ekipler
tarafindan yonetilmektedir.

Bu uydunun temel amaci, yeni tiretilen uydu teknolojilerini ilk defa test etmenin yani sira, giinesten diinyaya
gelen radyasyon ile diinyadan uzaya yansiyan radyasyon arasindaki farki yani diinyanin radyasyon dengesini
olgmektir. Tklimsel calismalarda enerji dengesinin bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dengenin degismesi
onemli meteorolojik etkilere neden olmaktadir. Hem kisa hem de uzun vadede bu dengenin bilinmesi her iki tiir
hava tahmini icin de biiytik 6nem tagsir. Uzun vadede bu dengenin degisimini bilmek, Diinya’nin 1s1 dengesinin
ne yonde degistigini bilmekle esdegerdir. Dolayisiyla klim degisikligi hakkinda da bilgi vermektedir. RAVAN
kiip uydusunun 6lctimleri uzun vadede ¢ok giivenilir goriinse de ancak kisa vadede ayni seyi dogrulukta
olctimler yapmadig: bilinmektedir.

2.7. RaInCube (Kiip Uydu icinde Radar)

Bir NASA/JPL ESTO (Yer Bilimleri Teknoloji Ofisi) projesi olan RalnCube, bir nanouydu icinde radar cihazi
kullanilmas1 amaciyla olusturulmus bir nanouydudur.

RainCube, Ka-bant yagis radar teknolojilerini diisiik maliyetli, hizli geri doniislii bir platformda tanitim gérevini
tistlenmektedir. Radarlar yapilar1 geregi kiip uydularda kullanmilmaya pek uyumlu araglar olmasa da, yeni
gelistirilen parabolik radar mimarisine sahip 3U radar bu nanouyduda oldukga iyi calismistir.

Ralncube’un en 6nemli amaglarindan biri CubeSat’ta radar cihazinin nasil galistigini gostermektir. CubeSat,
1,5 U konuslandirilabilir bir antene ve yagis diisey degisimini Olcebilen radara sahiptir. Ka Band radari,
elektromanyetik spektrumun mikrodalga boltimiiniin bir pargasidir ve 26-40 GHz araliginda ve 1 cmile 7,5 mm
dalga boylar1 arasinda ¢alisir. Ka bandi, atmosferik su buhari ile rezonans frekansi 22.245 GHz olmas1 nedeniyle
yagis gozlemleri i¢in ¢cok uygundur.

3. SONUCLAR

Buarastirma kapsaminda nano uydular ve meteorolojik ytikleri gosterilmistir. Boyle bir genel bakis, amaglarimiza
en uygun nanouyduyu tiretmekte 6n bir bilgi saglamasinin yani sira calismalarimizda kullanabilecegimiz
meteorolojik verilerin hangi nano uydulardan elde edebilecegimizi gormemiz agisindan da biiytik onem
tasimaktadir.
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Nano uydularn, yer bilimleri gorevlerinde sik karsilastig1 sorunlardan biri, hava sistemlerinin gercek zamanli
degisimlerini gozlemlemektir. Bir nano uydu, diinyanin yoriingesinde ortalama 90 dakikada doner. Bu nedenle
bir bolgede gozlemlenen anlik bir olay1 izlemek i¢in uydunun ayni bolgeye geri donmesi ortalama 90 dakika
stirer. Dolayisiyla hava olaylarinin zaman icinde nasil degistigini ve ilerledigini stirekli gozlemlemek miimkiin
olmamaktadir. Ancak RaInCube projesi, hava stireclerinin kisa stireli gelisimini gézlemlemeyi amaglamaktadir.
RainCube diisey bir perspektife sahiptir. Firtinanin bir noktasma bakildiginda o noktanin diisey yapisinin da
gortintiilenmesini saglayabilmektedir.

TEMPEST-D ve RainCube’den alinan veriler birlestirildiginde kasirgalarin 3 boyutlu yapisi yakalanabilmektedir.
Boyle bir teknoloji ile yapilan analizler, 28 Eyliil 2018’ de yasanan Trami Tayfunu'nda kullanilmistir.

Sonug olarak, nano uydulardaki meteorolojik faydal ytiikler bircok alanda oldugu gibi meteoroloji ve atmosfer
bilimleri icin de buiytik 6nem tasimaktadir. Nano uydular sayesinde sayisal hava analizleri ve hava tahminleri
¢ok daha biuiytik bir basariyla gerceklestirilebilmektedir. Nispeten diistik maliyetleri nedeniyle nano uydular,
gelecekte atmosfer bilimleri ve meteorolojik gozlemler i¢in en vazgecilmez alanlardan biri olacaktir.

Bircok tilke meteorolojik nano uydular konusunda atilimlar yaparak kendi uydularmi gelistirip firlatmay1
basardi. Ciinkii nano uydularin tasarimi ve tiretimi, geleneksel uydulara gore daha az zaman ve daha diistik
maliyet gerektirmektedir. Ulkemizin meteorolojik nano uydularda atiim yapmasi biiyiik énem tasimaktadir.
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STF }BBLGE TRAFIGININ HAVA
KIRLILIGINE ETKISININ AZALTILMASI
ICIN SAKINLESTIRILMESI,
ISTANBUL ORNEGI

s

ani Aaog tusunda “adil, yesil - yara Istanbt 1¢In
tr iye’}ﬁniIRSﬁrdﬁrﬁlebilirKentselHareketlilikPlam’m(SKHP)
hazirlandi. Tirkiye'nin ilk Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik
Plani olmasmin yani sira diinyada ilk defa bu biiytikliikte
bir kentte uygulaniyor. Iddiali ve yenilikci bir calismanin ilk
adimlar1 uluslararas: alanda olumlu tepkilere neden olmustur.
Proje; Istanbullularin yasam kalitesini artirmayi, 6zel arag
kullanimini azaltarak insanlari cevre dostu ulasim sistemlerine

o e

AHMET KOSE yonlendirmeyi ve tiim paydaglari planlama siirecine dahil etmeyi
amaglayan bu planin temel amaglari, Istanbul Iklim Vizyonu ile
Meteoroloji Yiiksek Miihendisi uyumlu olarak, Istanbul’un 2050 yilinda karbon nétr ve iklim

dayanikli bir diinya kenti olma hedefini desteklemek amacryla
ulasim sistemini karbonsuzlastirmak, toplu tasimanin kendi
icinde ve diger ulasim tiirleri ile entegrasyonunu gelistirmek,
otomobile bagimliligi ve trafik tikanikligmi azaltmaktir.
Bu baglamda, [stanbul SKHP cercevesinde, metrobiisiin
ve IETT otobiis filosunun karbonsuzlagtirilmasina yonelik
projeler gelistirilmistir. Kentin merkez bolgelerinde, otomobil
kullanimini, karbon salimini ve hava kirliligini azaltacak diistik
salim bolgeleri olusturmak ve otopark yonetimi projeleri ile yaya
ve bisikletli ulasim gelistirecek projeler 6nerilmektedir.

Yayin Kurulu Bagkan:
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Diinya kentlerinin bir¢ogu yollarin ve yasam alanlarinin yeniden planlanmasiyla daha gtivenli ve saglikli hale
gelebilir. Motorlu tasit trafigine oncelik ve hatta ayricalik verecek sekilde tasarlanmis caddeler bu kez yayalara,
bisikletlilere, toplu tasimaya ve diger kamusal aktivitelere hizmet etmek {izere etkin bir sekilde planlanirsa
biitiin yol kullanicilar: icin ¢ok daha giivenli hale gelebilir. Kent ici yollarin ve yasam alanlarinin tasarimi o
kentte yasayanlarin sagligini ve gtivenligini olumlu etkileyebilir. Bu kapsamda diinyanin bir¢ok kentinde degisik
uygulamalar yapilmaktadir. Diisiik Emisyon Bolgeleri; hava kirliligi ile miicadele icin belirli alanlar1 kapsayan
ve belirli tiirdeki araglarin belirli bir bolgeye girmesini engelleyen bolgelerdir. Tipik olarak bu, emisyonlarin
bu bolgeye girmesi igin minimum bir standarda ulasmamasi durumunda arag igin bir {icretten olusacaktir.
Buradaki fikir, daha temiz araclarin kullanimini tesvik etmek ve boylece hava kalitesini iyilestirmektir(Sekil-1).

1. ANA CADDELERIN TRAFIGE KAPATILMASI (OTOMOBILSiZ SOKAK GUNU)

Latin Amerika’da bilinen adiyla “Ciclovias recreativas” yani ana caddelerin trafige kapatilmasi etkinligi
(ciclovias) yollarin yalnizca bisiklet stiriisti, kaykay, ytiirtiyiis, kosu ve benzeri aktivitelere izin verecek sekilde
gecici olarak motorlu tasit trafigine kapatilmasi: demektir. Yakin tarihte ortaya ¢ikmis olan bu uygulama (open
streets) kiiresel bir mesele haline gelen hareketsiz yasam sorununu ele almak ve hafta sonlar1 giivenli sosyal
aktivite alanlar1 sunmak agisindan ¢ok nemsenmektedir(Sekil-2). (1)

o
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Sekil-2: Yollarin Kapatilarak Yayalara Sunulmasi
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2. YURUNEBILIR KENTLER OLUSTURMAK

Kentsel ulasimin en 6nemlibilesenlerinden biri yaya ve bisiklettir. Giivenli ve stird{irtilebilir ulasim kavramlarmin
Istanbul’da en 6nemli bilegenlerinden biri yayadir. Kentlerde yaya olmak gok kirilgan bir bilesendir. Dolayisiyla
daha yiirtinebilir kentler olusturmamiz gerekmektedir. Diinya genelinde ytirtiyerek erisim her gecen giin nem
kazanmaktadir. Yiirtimek, stirdiirtilebilir ulasimin en temel parcalarindan biridir. Bedava, {icretsiz, ekonomik
bir ulasim tiirti olmasinin yaninda saglikli bir ulasim bicimidir. Yasadigimiz kentleri planlarken, tasarlarken ve
ulasimla ilgili politikalar tiretirken her zaman yayalara oncelik verilmelidir. Bizim su an yasadigimiz kentlerdeki
hiyerarsiyi tersine ¢evirmemiz ve daha yiirtinebilir hale getirmemiz gerekmektedir. Yiirtinebilirlik ifadesini
tanimlamamuz gerekirse; giivenli, rahat ve keyifli ytirtiylise imkan sunan mekanlar, kentler olusturarak, cok daha
canli, cok daha saglikli, sosyal, ¢ekici bir kentte yasama imkan1 sunabilmektir. Bunun en 6nemli noktalarindan
biri ise ytirtime mesafesinde kentsel hizmetlere erisebiliyor olmamizdir. Bu durum yasam kalitemizi arttiran
unsurlardan biridir.

Tum diinyada yuriinebilirligi artirmaya yonelik cesitli calismalar yapilmaktadir. Diinyada da neler yapiliyor
sorusunu yonelttigimizde, temel politikalardan biri insanlari arabalardan vazgecirmeye tesvik edici girisimlerdir.
Otomobil kullanimindan 6te yayalara da dncelik veren ve bunun dengesini saglayan, daha karma kullanima
olanak veren bir ulasim sistemi gelistirilmeye galisilmaktadir. Toplu tasimanin kent iginde temel erisim sistemi
haline getirilmesi ve bisikletli ulasimin da bu sistemin parcasi olmas: onemlidir. Yirtinebilirligi artirmaya
yonelik farkl 6lceklerde yapilan ¢alismalardan bazilar: asagida verilmistir.

2.1. Stockholm-Isveg: Kent konseyinin 2030 y1l igin gelistirdigi bir diinya kenti Stockholm vizyonu gergevesinde
“Yiirtinebilir Kent Stockholm” hedefi olusturulmustur. Bu hedefin bilesenleri olarak planlarla uyumlu bir
sekilde kenti daha ytirtinebilir hale getirmek, yayalar icin daha giivenli, daha yaya dostu, canli, ¢ekici bir hale
getirmek icin stratejik calismalar tiretilmektedir. Bu ¢alismanin en temel hedefi, tim kentte yayalar: yiirtimeye
tesvik edecek imkanlar yaratmaktir(2).

2.2: Londra-Ingiltere: Benzer calismalar yapilmaktadir. Yine bunlar da stratejik diizeyde yapilan caligmalardur.
Burada da ytirtimeyi tesvik etmek, sokaklar: daha ytirtinebilir kilmak, yayalar icin daha gtivenli hale getirmek
i¢in cesitli stratejiler gelistirilmesi amaclanmustir. Farkli disiplinlerden uzmanlarla ve farkli paydaslarla kenti
daha ytrtinebilir hale getirecek bir stirec islemektedir.

2.2.1. Londra Trafik Sikisiklig1 Ucreti, Emisyon Ucreti (T-Charge) Uygulamasi, Diisiik Emisyon Bolgesi
(LEZ), Ultra Diisiik Emisyon Bolgesi (ULEZ)

Kiiresel 1sinmayla birlikte diinyanin 6nde gelen sehirleri ¢evreyi kirleten dizel ve benzinli araclara getirdigi
yasaklar1 daha da sikilastirmaktadir. Sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in sehirlerde Duisiik Emisyon Bolgeleri
(Low Emission Zone) olusturulmaktadir. Londra’da dizel ara¢ kullaniminin ve trafik sikisikliginin azaltilmasi
ve hava kirliliginin 6nlenmesi amaciyla Diistik Emisyon Bolgeleri olusturulmus ve bu bolgelere giris yapacak
araclar icin egzoz emisyon standartlarina uygun olmalar1 sarti aranmaktadir. Ayrica bu bolgelerde seyahat
edecek arag sakinlerinin, kentin ulasimini diizenleyen Transport for London (TfL) adli kurulusa kay1t yaptirmasi
gerekmektedir. Londra’nin merkezindeki trafik sikisikligini azaltmak amaciyla Londra merkezine giren ve
eski araclardan Trafik Sikisiklig Ucreti alinmaktadir. 2017 yilindan itibaren “T-Charge” adi verilen emisyon
ticreti uygulamasi baslatilmistir. Bu uygulamada Londra merkezine giren eski araglarin minimum emisyon
standartlarimi kargilamasi ya da Trafik Sikisikhigi Ucretine ek olarak 6denen emisyon iicretini demeleri
gerekmektedir. 8 Nisan 2019 tarihinden itibaren Londra’nin merkezinde 3,6 milyon sakinin yasadig: Ultra
Diistik Emisyon Bolgesi (Ultra Low Emission Zone - ULEZ) bulunacaktir. Bu bolgeye girecek olan araglar igin
daha siki emisyon standartlarini karsilamalar1 beklenmektedir(3).
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2.3. Toronto-Kanada: Bu baglamda bir yiirtime stratejisi calismasi bulunmaktadir. Herkes i¢in yiirtimenin
uygun, giivenli ve ¢ekici olmasini amaglayan ve bu dogrultuda kenti iyilestirmeyi, gelistirmeyi amaclayan bir
calismadir. Konuya sadece fiziki projeler iiretilmesi agisindan bakilmadigs, ytirtime kiilttirtinii olusturuldugu,
giindelik hayatin bir parcas: olacak sekilde de nasil yayginlastirilabilecegi tizerinde durulmaktadir. Mahalle
olceginde de cesitli galismalar bulunmaktadir.

2.4. Kuzey Amerika: Mahalle &lcegindeki calismalar agirlikli olarak Kuzey Amerika'da goriilmektedir,
¢linkti mekansal yerlesim dokusu nedeniyle ¢ok daha uzun mesafelerde kurgulanmis mahalleler mevcuttur
ve otomobil odakli gelismis olan bu yerlerin daha yaya odakli hale getirilmesi hedeflenmektedir. Bunlarin
haricinde ytiriinebilirligi 6lgen kiiresel ytiirtinebilirlik endeksi olarak tanimlanan bir endeks yayimnlanmistir ve
bu endeks giivenlik, uygunluk acisindan ytiriinebilirligi derecelendirmektedir. Kentleri daha ytirtinebilir hale
getirmek icin endeksin belirledigi parametrelerin iyilestirilmesine yonelik stratejiler gelistirmek miimkiindiir.
Bu endeksler dogrultusunda olusturulan haritalar ile kent icinde nerelerin daha az ytirtinebilir oldugu kesfedilip
onun iizerinden miidahale edeceginiz noktalar da belirlenebilmektedir.

Toplu tasimanin kent icinde temel erisim sistemi haline getirilmesi ve bisikletli ulasimin da bu sistemin parcasi
olmasi dnemlidir. Yiirtimek sadece fiziksel bir eylem degildir. Bu agindan ytirtime aliskanliginmi giindelik hayata
yerlestirmek igin cesitli egitimler ve kampanyalar da yapmak gerekmektedir. Ornegin; diinya {izerinde gesitli
tilkelerde gerceklestirilen “okuluma ytiriiyerek gidiyorum” kampanyasi gtivenli bir yiirtiyiisii tesvik etmek igin
diizenlenen kampanyalardan biridir. Tiirkiye’de yaya olarak bize ayrilan giivenli ve konforlu olmas: gereken
kaldirimlarda, standart dis1 uygulamalar bulunmakta ve bu durum ¢ok dar, ¢ok ytiksek ya da tizerine arag park
edilen kaldirimlar ile karsi karsiya kalmamiza neden olmaktadir(4).

2.5. Istanbul; Tarihi Yarimada, 8500 yillik gegmisiyle Dogu Roma, Bizans ve Osmanli Imparatorlugu’na
baskentlik yapmis bir merkez konumundadir. Halig, Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ile cevrili olan ve bati
siir1 Bizans doneminden kalma sehir surlarindan olusan Tarihi Yarimada ya da Osmanli doneminden bu yana
kullanilan bir diger adiyla Surigi, Istanbul un ilk defa kuruldugu ve gelistigi yerdir.

Giintimtizde Tarihi Yarimada'da fonksiyonlar belli alanlarda yogunlasmaktadir. Bu fonksiyonlar1 hizmet,
egitim, konut ve turizm olarak ayirmak miimkiindiir. Konutlarin cogunlukta oldugu alanlar, Eminonii ve Alt
Laleli bolgeleri ile siurli kalirken, egitim ve ticaret faaliyetleri tiim bolgeye yayilmis haldedir. Sultanahmet ve
yakin cevresinde ise turizm aktiviteleri 6n plana ¢ikmis durumdadir. Tarihi Yarimada ayni zamanda cesitli
ulasim ttirlerinin toplandig1 bir merkez konumundadir. Bolgenin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan “ticari cekim
merkezi” kimligi, yogun 6grenci niifusa sahip bu bolgeye bircok kullanic1 cekmektedir. Eminonii, tramvay ve
vapur aktarma noktalarinin kesisim yeri olarak; Yenikap1 ise Marmaray ve metro hatlarimin kesisim alani olarak
onemli transfer merkezlerini olusturmaktadirlar. Tarihi Yarimada, toplu tasima modlarinin yogun kullaniminin
yaninda, hizla biiyiiyen ve siiratle motorlasan kentin yarattig1 baskidan da etkilenmektedir. Ozellikle kiy1
seridinde yer alan ve Tarihi Yarimada'y1 gevreleyen Kennedy, Resadiye, Ragip Gumiispala caddelerinde trafik
hacimleri yiiksektir. Buna bagh olarak yayalastirilmis bolgenin merkezi de dahil olmak {izere Tarihi Yarimada
genelinde ciddi bir otopark talebi bulunmaktadir. Tarihi Yarimada iginde toplu tasima imkanlari ise smirlidir.
Yarimada'nin i¢inden gegen sadece bir tane ytiksek kapasiteli rayli toplu tasima hattt mevcuttur.

Tarihi Yarimada'nin, tarihsel, kiiltiirel ve ulasim boyutunda sahip oldugu ¢ok katmanli yapiy: degerlendirmek
isteyen IBB, bolgedeki yasam kalitesini iyilestirmek tizere 2005 yilindan bu yana ¢ok sayida cadde ve sokagmn
yayalastirilmasina yonelik bir dizi projeyi giindemine almustir. iBB’ye bagh Ulasim Koordinasyon Merkezi
(UKOME)'nin Tarihi Yarimada icin aldig1 bir dizi yardimci karar, yayalastirma araciligiyla arag trafiginin
bolgedeki turizm ve ticarifaaliyetler izerindeki olumsuz etkisini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bukapsamda
2005 yilindan itibaren calismalara baslanmustir. 2005-2009 yillar1 arasinda Eminont Meydani, Beyazit Meydani
ve Ayasofya Meydani yayalastirma projeleri ile Giilhane Parki'min trafige kapatilmasi gergeklestirilmistir.
Ekim 2013’de Tarihi Yarimada'da gergeklestirilen buiytik gapli yayalastirma projesi, Marmaray'in agilis
tarihiyle orttisecek sekilde tamamlanmus, bu kapsamda Tarihi Yarimada genelinde 295 sokak yayalastirilmistir.
Yayalastirma projesi, yasam kalitesinin iyilestirilmesi ve UNESCO Diinya Miras Listesi'nde yer alan Tarihi
Yarmmada'nin kamusal alanlar: ile yapili cevresinin korunarak gelecek kusaklara aktarilmasi anlaminda bir
firsat sunmustur (Sekil-3). (5)
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Sekil-3: Tarihi Yarimada Ulasim Hatlar

Giindiiz niifusu yaklasik 2.500.000 kisi olan bolgede, yayalastirma faaliyetleriyle birlikte yaya hareketliliginin
de arttig1 goriilmiistiir. 2013 yilinda hizmete agilan Marmaray ve 2014 yilinda hizmete agilan Taksim-Yenikap1
Metro Hatti'yla birlikte bolgeye gelen kisi sayis1 daha da artmistir. Bu sebeple bolgede kentsel anlamda
yapilacak iyilestirmelerin daha biiytik bir kitleye hizmet edecegi de gtz onitinde bulundurulmalidir. Bunun
yaninda Bogaz’1 asan alternatif bir yol olan Goztepe-Kazlicesme arasinda yolculuk siiresini azaltan “Avrasya
Karayolu Tiip Gegis” projesinin yayalastirma ve toplu tasima uygulamalarinin gelistirildigi Tarihi Yarimada’da
ozel arag ve lastik tekerlekli kullanimini tesvik ederek Tarihi Yarimada’da 6zel arag sayisini artirmistir. Boylesi
bir projenin uygulanmasi, diger toplu tasima ve yayalastirma projeleriyle de celismektedir. Stirdiiriilebilir
politikalar gelistirmek baglaminda UNESCO Kiiltiirel Miras Listesi'nde bulunan Tarihi Yarimada'yi fiziksel ve
kiilttirel baglamda etkileyecek uygulamalar mutlaka ¢cok boyutlu degerlendirilmelidir.

Her gecen giin artan niifus ve arag sayistyla birlikte tarihi yarimadadaki tekerlekli ara¢ sayis: da artmaktadir.
Yukarida diinyanin gelismis sehirleri incelendiginde Tarihi Yarimada, Taksim, Uskiidar, Bakirkoy gibi
yaya hareketliliginin fazla oldugu bolgelere tekerlekli arag girisi azaltilarak yayalastirma projeleri 6n plana
¢ikmaktadir. Bunu saglamak icinde kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi etkileri goz ontinde bulundurularak
surdiirtilebilir direncli akill1 sehircilik uygulamalar1 kapsaminda bu tarz bolgelerde Londra 6rneginde oldugu
gibi sikisik trafigi ticretlendirme uygulamalar1 yapilmaktadir.

3. IKLiM DEGISIKLiIGI, HAVA KIRLILiGI VE YOL GUVENLIGI

[stanbul’da iklim degisikligine neden olan sera gaz1 salimlarmin, 2019 y1li toplam sera gazi envanterine gore %28'i
ulasimdan kaynaklanmaktadir. Istanbul SKHP kapsaminda calisma baz y1l1 2019 olarak alinmakla beraber, 2020
yilinda giincellenen envanter calismasina gore bu oranimnin %26'ya disttigu gortilmektedir. Ulasim kaynakli
sera gazi salimlarmin %99 u motorlu kara tasitlarindan kaynaklanirken, demiryolu ve denizyolu kaynakli sera
gaz1 salimlar1 toplanu ise yaklagik %1’dir. Istanbul Biiyiiksehir Belediye Bagkani Ekrem Imamoglu; 2019 yili
Kasim ayinda, “Deadline 2020” kapsaminda Kopenhag’'da yapilmis olan goriismelerde; “2050 yilina kadar
karbon nétr ve direncli bir kent olma” taahhiidiinii imzalamastir. Bu taahhiit, motorlu tasit salimlarini azaltmak
ve Istanbullularin yasam kalitesini artirmak igin atilmis cok 6nemli bir adimdir. Bu dogrultuda, IBB tarafindan
revize edilen Istanbul Iklim Degisikligi Eylem Plani'nda, Genisletilmis Iddiali Senaryo’da, ulagtirmadan
kaynaklanan karbon saliminda 2030 yilina kadar %73, 2040'ta %94 ve 2050’de ise %100 azalma saglama hedefi
konulmustur. Tklim Degisikligi Eylem Plani ulagim ve lojistige ek olarak enerji tiretimi ve dagitimi, sanayi, arazi
kullanimi, konutlar, atik yonetimi ve su kaynaklar: gibi toplam on farkli sektorii kapsamaktadir. Motorlu tasit
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trafigi, iklim degisikligine etkisi disinda, insan saglhigini tehdit eden hava kirliligi ve giirtiltii gibi olumsuz
cevresel etkilerin de ¢ok onemli bir kaynagidir. Cogunlukla, kentin ceperlerinde yasayan yoksul kesim,
hava kirliliginden kaynaklanan saglik sorunlarina kars: daha savunmasiz bir konumdadir. Hava kalitesinin
artirilmast ve iklim krizi ile miicadele agisindan, Istanbul’ da otomobile bagimliligin ve otomobile ayrilmis kent
mekanlarinin azaltilmasi, ulagim sisteminin karbonsuzlastirilmas: ve dayanikliliginin artirilmasi politikalar:
yasamsal nem tastmaktadir. Yol giivenligi konusunda son yillarda yapilan iyilestirmelere karsin, Istanbul’da
kaza sayilari yiiksektir. TUIK verilerine gore Istanbul’da, 2020 yilinda gerceklesen trafik kazalarinda 322 kisi
yasamini yitirmistir. Istanbul, Tiirkiye’de en ¢ok 6liimlii/ yaralanmali karayolu trafik kazas1 gerceklesen kenttir.
Istanbul’da karbon salimini artiran, hava kalitesini azaltan ve yol gtivenligini tehdit eden 6nemli unsurlardan biri
de kamyon trafigidir. Ginimiizde insaat sektorti, Tiirkiye nin ekonomik faaliyetlerinin basinda yer almaktadir.
Istanbul’da, degisik clgeklerde, biiyiik kentsel doniistim projeleri ve insaatlar stirdiirtilmektedir. Istanbul’daki
ingaat tedarik zinciri ve malzeme nakliye lojistigine dair cesitli konularda giivenli, cevreci ve maliyet verimliligi
yiiksek, akilli ¢coztimlere ihtiyag vardir(6).

4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde Ulagim ve Altyap1 Bakanligi'min “Ulasimda Enerji Verimliligini Artirilmasina [liskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yonetmelik” incelendiginde mahalli idarelere trafigi diizenleme, hiz azaltma (hiz koridorlari),
diistik emisyon alani, toplu tasimanin 6zendirilmesi basta olmak tizere bir ¢ok yetki verilmistir. Bu yonetmelik
kapsaminda IBB basta Tarihi Yarimada, Beyoglu, Uskiidar, Kadikoy gibi ilgelerde sikisik trafigi rahatlatmak, yaya
yogunlugunun fazla oldugu bu alanlara tekerlekli arag girisini azaltmak amaciyla ticretlendirme yapabilecektir
(Sekil-4). Bu uygulamanin baslamasiyla bireysel aragla bolgeye gidecek vatandaslarin ytiksek ticretten kaginmak
i¢in toplu tasimaya yonelmesi saglanacak hem bolgedeki sikisik trafik azalirken hem de ulasim amagli salinan
hava kirleticileri en aza indirilmis olacaktir.

UYGULAMA ORNEKLERI ALAN (km?)

ISTANBUL ICIN ONERILEN ALANLAR

TARIHI YARIMADA EMINON(
TARIHI YARIMADA EMINONO VE

KAYNAKCA:

1- https:/ /twitter.com/CicloviasCRA (Erisim Tarihi: 14.03.2024)

2- https:/ /www.c40.org/ case-studies/ cities100-stockholm-walkable-city-drives-long-term-growth/ #:~:text=Environ-
mental %20Benefits %20 % E2 %80 %93 %20The % 20Walkable %20City,well % 2Dbeing % 200f % 20all % 20inhabitants. (Erisim
Tarihi: 14.03.2024)

3- https:/ /tfl.gov.uk/modes/driving/congestion-charge/ paying-the-congestion-charge (Erisim Tarihi: 08.03.2024)

4- https://www.ipa.istanbul/yayinlar/indir/21 (Erisim Tarihi: 08.03.2024)

5- https:/ /surdurulebilirulasim.istanbul / wp-content/ uploads /2022 /08 /271487-60-1S-IMP-MIREP-Arup-001 TR-10-
rs_compressed.pdf (Erisim Tarihi: 08.03.2024)

6- https:/ /surdurulebilirulasim.istanbul / wp-content/uploads /2022 /08 /271487-60-1S-IMP-MIREP-Arup-001 TR-10-
rs_compressed.pdf (Erisim Tarihi: 08.03.2024)
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DOGANINWE SONSUZLUGUN GEOMETRISI:
FRAKTAL GEOMETRI

PROF. DR. KASIM KOCAK

ITU Meteoroloji Miihendisligi
Bolimii Ogretim Uyesi

OZET

Matematigin 6nemli bir kolu olarak geometri, insanoglunun
dogay1 nasil algiladigi ile yakindan iligkilidir. Algilama bicimleri
gelistikce, daha ileri geometrik yaklasimlar ortaya konmustur.
Bir magara duvarina ¢izilen resimler bile belli bir geometrik
yaklasimi yansitmaktadir. Diger bir deyisle magara duvarina
resim yapan kisi, 6rnegin bir bogay1 en azindan belli bir oranda
kiictilterek cizmesi gerektigini biliyordu. Insanin gevresiyle
olan iliskisi ve buna paralel olarak bilim gelistikce, dogay1
betimlemede kullandigimiz araglar gelismistir. Bu yazi, Oklid
geometrisinden fraktal geometrisine giden uzun yolculugun
kisa bir 6zetini sunmaktadir.

GEOMETRININ KISA TARIHI

Yerlesik hayata gecilmesiyle geometrinin 6nemi ve geometriye
duyulan gereksinim daha da artmustir. Tarihte Misirhlar ve
Babilliler geometriye 6nemli katkilar yapmislardir. Eski Misir’da
Nil Nehri'nde meydana gelen peryodik taskinlar tarla sinirlarin
ortadan kaldirtyordu. Durum normale déndiikten sonra tarla
siirlarinin - yeniden Dbelirlenmesi gerekmekteydi. Misirhilar
bu sorunun tistesinden geometri bilgisini kullanarak gelmeyi
basardi. Diger taraftan Misir matematigine iliskin arastirmalar,
Misirhilarin hem kiire yiizeyini hem de kesik piramidin
hacmini bildiklerini gostermektedir. Babilliler ise arazi ol¢timii
yapabiliyor ve ikinci dereceden denklemleri ¢6zebiliyordu.

Oklid geometrisi 2000 yildan fazla bir zamandir hakimiyetini
sturdiirmektedir. Bu klasik geometri anlayisinda dogada
karsimiza c¢ikan sekiller; dogrular ve diizlemler, daireler ve
kiireler, tiggenler ve koniklerden ibarettir. Bu sekiller gercegin
gucli bir soyutlamasindan ibarettir. Dogada var olan karmasik
yapiyt anlamak ve modelleyebilmek icin yukarida bahsedilen
soyut sekillerin yeterli olmadig: artik bilinen bir gercektir.
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FRAKTAL GEOMETRI

i“

Yukarida sozii edilen yeni geometrinin adi
fraktal geometri”dir. Bu isim Fransiz bilim adamu
Benoit Mandelbrot tarafindan verilmistir. “Fraktal”
kelimesi Latince “fraktus (kirik tas)” kelimesinden
turetilmistir. Fraktal geometrinin yarattigi evren,
yuvarlak veya duz olmayan; girintili ¢ikintil, kirik,
biikiik, birbirine girmis, diigtimlenmis vb sekillerden
olusan bir evrendir. Bu evren Oklid geometrisinin
tasvir ettigi tiirden sikic1 ve tekdiize bir evren
degildir; tersine gozlemciye her olcekte ayri bir
diinyanin kapilarini aralar. Fraktal bir nesneye bakan
gozlemci, matematikdeki “sonsuz” kavraminin nasil
somuta doniistigiine tanik olur.

Fraktal bir seklin neye benzedigini daha iyi
anlayabilmek icin Mandelbrot'un Ingiltere sahilleri
i¢in sordugu soruyu biz Tiirkiye sahilleri i¢in sorarak
baslayalim: “Ttirkiye sahillerinin toplam uzunlugu
nedir?” Mandelbrot'un iddiasina gore, her sahil
bir bakima sonsuz uzunluktadir, diger bir deyisle,
sorunun cevab1 kullanilan cetvelin uzunluguna
baghdir. Ornegin aciklig1 bir metre olan bir pergel
ile Ttirkiye sahillerinin uzunlugu olctildildtigiinde,
bulunan deger yaklasik bir tahminden ibaret
olacaktir. Ciinkii pergel bir metrenin altindaki girinti
ve cikintilarin tizerinden atlayacaktir. Pergel aciklig:

yarim metreye indiginde, bu uzunluk &lcegindeki
ayrintilar da hesaba katilmis olacaktir. Dolayisi
ile daha hassas bir 6l¢tim igin her seferinde pergel
acikligimi biraz daha kiictiltmemiz gerekecektir.
Sonugta bulmus oldugumuz sahil uzunlugu,
kullanilan uzunluk 6lgegine bagh olacaktir. Ornegin
bir uydudan olctilen Tiirkiye sahillerinin uzunlugu,
biittin koylar1 ve burunlari adimlayarak 6l¢tim yapan
bir gézlemcinin buldugu uzunluktan daha kiigtik bir
deger olacaktir.

Eger sahil Oklid geometrisindeki sekillerden birine
ornegin bir daireye benzeseydi, gittikce kiictilen
pergel acikliklariyla yapilan olgtimler sonucta belli
bir degere yakinsardi. Ancak fraktal yaklasima gore,
Olcek kigtildiikce bulunan sahil uzunlugu stirekli
olarak artacak; korfez ve yarimadalardan daha
kiictik korfezcikler ve yarimadaciklar ortaya ¢ikacak
ve bu islem ancak atom boyutuna ulasildiktan sonra
sona erecektir, ¢linkti sahillerin yapisinda fraktallik
mevcuttur. Fraktal bir nesnenin ne oldugu veya
neye benzedigini Koch Kar Tanesini dikkate alarak
anlatmaya calisalim. Sekil 1, tam say1 bir boyut ile
temsil edilen basit bir Oklidyen sekil olan tiggenden
hareketle adim adim daha karmasik ve fraktal
boyuta sahip bir nesnenin nasil elde edildigini
gostermektedir.

/ANILES B ER

Sekil 1: Koch Kar Tanesinin iteratif olarak tiretilmesi

Sekil 1'de goriildugi gibi birinci adimda, kenarlar:
birim uzunlukta olan bir eskenar ti¢cgen ile baslayip,
ikinci adimda eskenarlar {i¢ esit parcaya boliinerek
orta 1/3’liik kisim c¢ikarilarak, bu kisim tizerinde bir
cat1 olusturulur. Uciincii adimda, bir énceki adimda
elde edilen 12 adet parga tizerinde ayni islemler
uygulanir. Iterasyonlara bu sekilde devam edilirse,
sonugcta fraktal bir sekil olan Koch Kar Tanesi elde
edilir. Sekil 1 dikkatle incelenirse her bir iterasyon
sonunda alt parcalarin boyutu kiugtiliirken sayisi

sonsuza yaklasacaktir. Diger bir deyisle sonsuz
uzunluktaki bir egri, sonlu bir alani gevreliyor
olacaktir. Koch Kar tanesinin, baslangictaki tiggenin
her hangi bir kenar1 tizerindeki bir pargasini dikkate
alalim. Eger dikkate alinan egri yakindan incelenirse
seklin tamami ile onu olusturan alt parcalarin
bir birine benzer oldugu goriiliir. Ornegin seklin
tamamini 3 kat kiigtiltiirseniz bir alt parcasini elde
edersiniz. Bu kiiciiltme islemine sonsuza kadar
devam edebilirsiniz.
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Bu asamada artik bir fraktal seklin tanimim
yapabiliriz: Bir fraktal sekil kendi kendine benzer
parcalardan olusmus bir sekildir. Fraktal sekillerin
diger onemli bir 6zelligi de boyutlaridir. Bilindigi
gibi Oklid geometrisindeki biitiin sekiller tam say1
bir boyuta sahiptir. Ornegin noktamin boyutu 0,
dogrunun boyutu 1, karenin boyutu 2, kiibiin boyutu
3'dtir. Oysa fraktal sekiller tam say1 bir boyutla
temsil edilemezler (Sekil 2). Koch Kar Tanesi iki
nokta arasinda sonsuz uzunlukta olmasi nedeniyle
basit bir dogrunun 6tesine tasmakta, diger taraftan
bir ditizlemi de tam olarak dolduramamaktadir.
Oyleyse Koch Kar Tanesinin boyutu 1 ile 2 tam
sayilar1 arasinda yani kesirli bir say1 olmalidir. Bu
say11.26"dir. Bu drnekte oldugu gibi kesirli boyutlara
fraktal boyut denir.

FRAKTAL BOYUTLAR
—_—— - 04

EUCLIDYEN BOYTTLAR

+» (nokta) 0

= 1

Sekil 2: Oklidyen ve Fraktal boyutlarin karsilastiriimast.

Cesitli matematiksel fonksiyonlarn ardisik
olarak ¢oziilmesi sonucu son derece buytileyici
fraktal sekiller elde edilebilmektedir (Sekil 3, 4).

Sekil 3: Julia kiimesi

Sekil 4: Mandelbrot kiimesi

Daha once bir sahilin fraktal yapiya sahip oldugu
tizerinde durulmustu. Yalmzca sahiller degil,
doganin her hangi bir parcasi, adalarin dagilimi,
daglar, bir havzadaki ana akarsu ve kollarinin
olusturdugu sekil, buzullar, belli bir kristal yapinin
veya tanenin bir kaya icindeki dagilimi, bitkilerin
geometrisi vb fraktal 6zelliktedir. Sekil 5, baz1 dogal
fraktallerei gostermektedir.

Sekil 5. Dogal fraktal ornekleri (Egrelti otu, kar kristali,
simsek, bir nehrin kollar1 ve bir deniz kabuklusu).

Sekil 6, tam say1 bir boyuta sahip diizgiin bir
geometrik sekil olan ticgenden hareketle, fraktal
boyuta sahip kompleks bir sekle adim adim nasil
ulasildigini gostermektedir. Sonlu sayida iterasyon
sonunda bile dogay1 oldukga iyi tanimlayan bir sekil
elde edildigi gorulmektedir.
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Sekil 6: Bir dag goriintiisiintin Fraktal yaklasimla adim adim tiretilmesi.

Fraktal yaklasimin dogay:1 tanimlamada son derece
basarili olduguna en giizel 6rnek Sekil 7’de verilen
fraktal manzaradir. Bu resim dikkatle incelenirse,
bunun bir fotograf mi1 yoksa belli bir algoritmayla
tiretimis bir resim mi oldugunu ayirt etmek oldukca
zordur.

Sekil 7: Fraktal algoritmalarla tiretilmis bir manzara
(Url-1).

SONUC

[nsanlik gegmisten giintimiize, dogay1 dogru
algilamak ve yorumlamak icin pek c¢ok
geometrik bakis agis1 gelistirmistir. Bilgi birikimi
arttikca geometrik yaklasimimiz da buna paralel
olarak gelismistir. Baglangicta yeterli olan Oklid

geometrisini, perspektif geometri, afin geometri,
diferansiyel = geometri, topoloji, Riemann
geometrisi vb izlemistir. Bu durum, Oklid
geometrisinin arttk gecersiz oldugu anlamina
gelmez. Eger geometri anlayisimiz bu giin
fraktal geometri gibi ileri bir diizeye ulasmaissa,
bunun temelinde yine Oklid geometrisi ve onu
izleyen geometrik yaklasimlarmn onemli katkisi
vardir.

Gercek olan su ki dogrusal bir diinyada
yasamiyoruz. Cevremizde gozlemledigimiz
hemen her sey gortindugiinden daha karmasik
bir yapiya sahiptir. Kaos teorisi bu karmasiklig:
anlama c¢abasinin matematiksel araci, fraktal
yaklasim ise geometrik araci olarak ortaya
cikmaktadir. Ozetle, fraktal geometri baslikta
da ifade edildigi gibi doganin ve sonsuzlugun
geometrisi olarak adlandirilmay: fazlasiyla hak
etmektedir.
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DENIZUSTU RUZGAR ENERJISI
. TURKIYE YOL HARITASI

emine
turmaya baslz tratejilerin
baskin oldugu bir cerceve icerisine sikistirilmamali, diger
alanlarda da planli somut adimlar atilmaya baslanmalidir.
Bu alanlar icerisinde enerji 6nemli bir yer tutmaktadir. Enerji
alaninda, denizlerimizde fosil yakit rezervlerinin aranmasi
ile ilgili onemli cabalara, ontimiizdeki donemde deniziistii
riizgar enerjisi yatirimlarinin da eklenecegi ongoriilmektedir.
Denizlerimizden her alanda daha fazla yararlanmamiz gerektigi
arttk yadsmmamaz bir gercektir. Bu deneyim ve tecriibeler,
enerji doniisimiiniin bir parcasi olarak Deniziistii riizgar
enerjisi yatirimlarmin dogru ve hizli bir sekilde yapilmasiyla
Meteoroloji Mithendisi saglanacaktir. Deniziisti RES projeleri son yillarda buyiik
DRES Bagkaru bir 1vmelenm€ gostermistir. Diinyada 2010 yilinda 2.5 GW
olan kurulu gii¢, 2022 yili1 sonunda 65 GW’1 asmistir; bununla
beraber iilkelerin 2030 yili hedefi 400 GW’1 bulmaktadir. Ik
DRES projeleri Avrupa’da gortildiikten sonra akabinde Asya ve
Amerika Ulkelerine dogru yonelim baglamistir. Diinyanin diger
bircok tilkesinde ise konu ile ilgili calismalar stirmektedir.

N2 N
s Thysy . 5 L v W i lararsy = e
vya Da T, viav Vata - Sad d

DR. MURAT DURAK

Enerji Komisyonu Uyesi

1. TURKIYE YOL HARITASI

Deniziistii RES (DRES) sektorti, tilkemizin de i¢inde oldugu
Avrupa kitasinda ontumiizdeki yillarda buyiiyen bir sektor
olacaktir. Bircok {iilke Deniziistii RES ile ilgili net kapasite
projeksiyonlar: aciklamistir. DRES projeleri Avrupa tilkelerinde
baslamis olsa da; 2025 yilindan sonra hizla diger tilkelere
yayilacaglr gozlemlenmektedir. Deniziistii RES projelerinin
realize edilebilmesi icin yol haritasi igin asagidaki sekilde
Ozetlenmistir.
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Sekil 1. Deniziistii RES yol haritasi.

1.1. DRES 2030, 2040, 2050 Y1lina Kadar Hedef Konulmasi

DRES piyasa mekanizmasinin olusturulmasindaki ve uluslararasi yatirimcilar: ve sanayicileri ¢ekebilmenin en
onemli parametrelerinden bir tanesi Deniziistti RES ile ilgili agik ve net bir hedefin ortaya konulmasidir. Avrupa
Ulkeleri, Cin, ve ABD, Vietnam 2030 ve 2050 yilina kadar hedefler koymustur. Ulkemizde 2035 yilina kadar 5
GW hedef konulmustur. Ulkemiz icin 6nerilen hedefler; 2040 yilia kadar 10 GW, 2050 yilina kadar ise 30 GW
olmalidir. Dolayist ile 2050 yilinda tilkemizin toplam kurulu giictintin 200 GW olabilecegi hesaba katildiginda
bunun 30 GW’1 deniziistii riizgar elektrik santrallarindan tiretilebilir. Burada 6zellikle iletim sistem isleticisi
TEIAS'1n deniz riizgar siddeti yiiksek olan baglanti bolgelerinde sistem entegrasyon calismalar1 yapmalidir.

1.2. Deniz Mekansal Planlarinin (DMP) Hazirlanmasi
Deniziistti RES projeleri konusunda ilerlemis tilkelere bakildiginda tamaminin Deniz Mekansal Planlarini
hazirladiklar: goriilmektedir. Bu mekansal planlar hazirlanirken asagidaki hassasiyetlere dikkat edilmelidir;

* Riizgar potansiyeli,

* Bolgenin osinografik yapisi,

* Dogal koruma,

* Sualt1 arkeolojik durum,

* Su derinligi,

* Kiyiya uzaklik,

* Elektrik iletimi ve karadaki enterkonnekte sisteme baglant1 kosullari,
* Deniziistii ve alt1 dogal koruma alanlar1 ve canlilar,
* Balikgilik,

* Deniz trafigi,

* Boru hatlar1 ve kablolar,

¢ Askeri kullanim,

* Ulkemize 6zel kita sahanli1 hususu,

* Civar halkin hassasiyetleri.

Deniz Mekansal Planlar, ivedi bir sekilde hazirlanmalidir. DRES projelerinin 6niinde engel teskil edebilecek
cevresel ve sosyal kisitlar dikkate alinmalidir. Bu planlarin dogru bir sekilde hazirlanmasi, DRES projelerinin
ontindeki en dnemli itici giicttir.

TMMOB METEOROLOJi MUHENDISLERI ODASI E-BULTENI OZEL SAYI 2024




Deniziistii RES projeleri, uzun doénemli planlama gerektirmektedir. DRES projelerinin ¢ntindeki 6nemli
teknik engellerden birisi, uygun deniz tabani sahasinin tahsisidir. Bunun igin Deniz Mekansal Planlamasi-
DMP (Maritime Spatial Planning-MSP) gereklidir. DMP sonrasi, deniz tabaninin tahsisi yapilabilir ve DRES
ihalelerinin 6nii agilir. Deniz tabami tahsisi bazi iilkelerde imtiyaz (consession) olarak goriilmektedir. lyi
diizenlenmis bir deniz tabani tahsis mekanizmas: yatirimci ¢ekmenin en 6nemli unsurlarindandir. Pazara
giriste sadece yatirimci degil; tedarikgi, proje gelistirici, mithendislik firmalar1 gibi bircok paydasin bir araya
gelerek bilgi transferi saglamasi gereklidir. Avrupa Ulkelerindeki tecriibelerden iyi organize edilen bir DMP
stireci DRES yatirimlarinda stiriikleyici etkenlerden birisi olmugu goriilmiisttir. DMP siireci, tilkelerin iklim ve
sifir karbon hedeflerine ulasmada kritik bir stireci olusturmaktadir. Deniziistti RES sahasindaki teknik kapasite,
bolgede meteorolojik ve osinografik dlgtimler yapilarak karar verilebilir. Bu bilgiler, deniz tabani jeolojisinin,
bolgedeki akint1 ve dalga durumunun bilinmesi ne tip bir DRT temeli kullanilacagina karar verilmesine dolay1s1
ile maliyetinin bilinmesine yardimci olacaktir. Bu bilgiler olmadan yatirimcilardan teklif istenmesi teknik olarak
miimkiin degildir. Sadece ihaleye teklif verilmesi icin degil, Ttirkiye'nin kendi denizlerindeki kapasitesini
bilmesi icin oncelikle YEKA sahalarinda, orta vadede potansiyel diger sahalarinda meteorolojik ve osinografik
olctimlere baslanmali ve bu sahalarda detayli deniz arastirmalar1 yapilmalidir. Bu bilgiler Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 veya uygun goriilen diger kamu kurumlarinda saklanarak Deniziistii RES projelerinde
zaman geldiginde kullanilmalidir.

1.3. Deniz Tabaninin (Sea Bed) Tahsisinin Yapilmasi

Deniz tabaninin tahsisinin yapilabilmesi i¢in asagidaki adimlar takip edilebilir;

1. Oncelikle iklim degisimi ve sifir karbon hedeflerinin 6nceligi kapsaminda politik adimlarin atilarak
Deniziistti RES sektortii ile ilgili kapsamli bir ulusal strateji olusturulmas,

2. Deniz Mekansal Planlarinin (DMP) Deniziistti RES projelerini 6nceleyerek hazirlanmasi (bu
kapsamda diger biitiin paydaslarin da goruisti alinarak DMP olusturulmalidir),

3. Deniziistii RES saha tahsisi i¢in ayr1 bir birim olusturulmasi,

4. Deniz taban kirasi i¢in uygun bir yillik kira ticreti belirlenmesi.

DRES projelerinde aktif olan tilkeler incelendiginde 2 ana model goriilmektedir; birincisi merkezi model
ikincisi de yerel ve merkez hibrid model olan 2 asamal1 izin yaklasimidir. Bazi tilkelerde (6rn. ABD,
Cin ve Tayvan) her iki modelin karisimi1 goriilmektedir. Merkezi yaklasimda stire¢ deniz tabani tahsisi
ve enerji satis anlasmasi (ppa) birlikte yuritiilmektedir. Kamu otoritesi DMP hazirlayarak, riizgar
potansiyeli, deniz tabani jeoteknik calismalar, cevre ve sosyal konular vb gibi bircok parametreye
bakarak DRES projelerinin ¢niinti agmaktadir. Kamu idaresi yer se¢imini belirlemektedir. Bu yaklagim
Danimarka, Hollanda ve Almanya’da basariyla uygulanmaktadir.

Merkezi olmayan yaklasimda, kamu otoritesi genis alanlar1 kapsayan DMP hazirlayarak yer
secimini proje gelistiricisi/yatirimciya birakmaktadir. Saha ile ilgili detay teknik calismalar, proje
gelistiricisi/ yatirimci tarafindan realize edilmektedir. Bu yaklasim Ingiltere’de uygulanmaktadir. Her
iki modelin de avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Merkezi sistemde politik risklerin ytiksek
oldugu gortlmustiir. Tecriibeli proje gelistirici/yatirimcilarin saha belirlemesi daha uygun bir
yontemdir. Merkezi sistemde kamunun yeterli teknik ¢alismalar1 yapamamasinin yarattig1 endiseler
bulunmaktadir.

Ulkeler deniz tabani tahsisini mevcut kamu kurumlari ile yapabilir. Danimarka’da bu stireg Danimarka
Enerji Ajansi (Danish Energy Agency)ile yapilmaktaiken; ABD’de Bureau of Ocean Energy Management
tarafindan ytirtittilmektedir. Deniz tabani tahsisleri genellikle 3 modelle yapilmaktadir. Bu modeller;
rekabetci olmayan, rekabetci ve agik kap1 (open door) olarak smiflandirilabilir. Rekabetci olmayan
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model genellikle yeni gelismeye baslayan tilkeler veya pilot proje (cogunlukla yiizer-floating) uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Proje gelistirici ile miizakereler yapilarak deniz tabami tahsisi yapilmaktadir. Rekabetci
tahsis yonteminde proje gelistiriciler tahsisi yapan kuruma teklif verecek en uygunu teklif ederek siireg
sonlandirilmaktadir. Bu yontem, DRES piyasasinin olgunluga gecis stirecindeki tilkelerde tercih edilmektedir.
ABD, Hollanda, Ingiltere ve Almanya bu yontem ile deniz taban tahsisini yapmaktadir. Son yéntem olan agik
kap1 (open door) modeli Danimarka’da uygulanmaktadir. Proje gelistirici/yatirimc: kendisi sahay1 6nermistir
ve biitiin sorumlulugu tizerine almustir.

1.4. DRES I¢in Elektrik Baglant1 Kapasitesi

Tiirkiye Elektrik {letim AS (TEIAS), iletim sistem planlamasi yaparken Deniziistii RES projeleri icin de baglanti
kapasitelerini planlamalidir ve deniziistii riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde iletim
sebekesi giiclendirilmelidir.

1.5. Meteorolojik ve Osinografik Ol¢iimlerin Yapilmasi

Acik kaynaklardan yararlanilarak rtizgar potansiyeli tahminleri yapilabilse de; sahada yapilacak olgtimlerle
bolgedeki deki diger 6lctim istasyonlarmin (Meteoroloji Genel Miudiirliigii, TPAO, kiyiya yakin karatistii
riizgar olctimleri vb) uzun yillar verilerinin korele edilmesi ile potansiyel Deniziistii RES yatirimcilarina daha
guvenilir veri saglanabilecek ve bu alandaki yatirimlar tesvik edilebilecektir. Osinografik cl¢timlerin yapilmasi
yatirimcilarin yatirrm karari almalarimi etkileyen digger dnemli unsurdur. Meteorolojik ¢l¢timlerin yani sira
deniz suyunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespit edilebilmesi igin osinografik Sl¢timlerin yapilmasi
gerekmektedir.

1.6. Denizalt1 Jeoteknik ve Jeolojik Calismalarin Yapilmasi

Meteorolojik ve osinografik dlgimlerden sonra mevcut mevzuata uygun olarak Imar Planma Esas Jeolojik-
Jeoteknik / Mikrobolgeleme Etiit Raporu hazirlanmalidir.

1.7. Deniziistii RES Projelerinin CED Siirecinin Baslatilmasi

Buttin veriler toplandiktan sonra tiim paydaslarin miidahil olacagi CED stireci baslatilmalidir. CED stireci
sadece kamu kurumlarinin yazismalari olarak degil; yerel halk, balikcilar, liman isletmeleri, turizm sektorii gibi
yerel paydaslar mutlaka stirece miidahil edilmelidir.

1.8. Izin Siirecinin Kolaylagtirilmas1

Tipik bir DRES projesi, baslangicindan isletmeye gecene kadar 8-10 yillik bir stireci kapsamaktadir. Bu stirecin
biiyiik bir kismiizin stiregleriile gegmektedir. Uygulamalara bakildiginda Deniziistii RES projesinin izin stirecleri
bitirildiginde, insaat stireci 2 yilda bitirilmektedir. Bazen izin siirecindeki gecikmeler projede planlanan DRT
teknolojisinin eskimesine ve projelerin yeniden revize edilerek tekrar izin siirecine girdigini gostermektedir.
Bu durum projelerde gecikmelere neden olmaktadir. Bu gecikmelerin minimuma indirilerek Deniziistii RES
kapasitesinin devreye alinmasi istihdam ve {tilkenin yerli enerji kaynak kullanimi acisindan ¢ok énemlidir. Bu
stirecler biittinciil ve paydaslarin karsilikli mutabakat: ile hizlandirilabilir. ABnin yaymnladigr RePowerEU
planma gore siireclerin hizlandirilmas:1 gerektigi belirtilmistir. Bu amagla, AB {iye tilkeler yenilenebilir
ivmelenme alanlar1 (renewable acceleration areas) belirlenerek izin stireglerinin basitlestirilerek yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi hedeflenmektedir.
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1.9. Finansman Modellerinin Belirlenmesi

Deniziistii RES projelerinin finansman yontemi proje finansmani ile yapilmalidir. Ticari krediler her sirketin
kargilayabilecegi ve tercih edebilecegi bir model degildir. Avrupa Ulkelerine bakildiginda 2011-2020 déneminde
30.6 GW Deniziistii RES kapasitesi icin 117 milyar EURO finansman ayarlanmistir. Bu miktarin %72’si (84
milyar EURO) proje finansmani yontemiyle yapilmistir. Kredi oranlar: ise, tilke ve projenin durumuna gore
%70-80 arasinda degisim gostermistir. Diinya Bankasi gelismekte olan {iilkelerde yapilacak ilk Deniziistii RES
projesi i¢in imtiyazi finansman (concessional financing) yontemini énermistir. Bu yontemde kamu, 6zel sektor
ve finans kuruluslari bir araya gelerek DRES projesi icin 6zel bir finansman paketi olusturmaktadir. flk projenin
finansmani bu sekilde yapailabilir.

1.10. Elektromekanik Ekipman Uretim Yol Haritas:

Deniziistii riizgar enerjisi sanayi ile ilgili sadece tilkemiz degil; civar {iilkelerin de potansiyeli dikkate alinarak
calismalar ytirtittilmelidir. Tedarik zinciri olarak tilkemizdeki 2035 yil1 5 GW hedefine ek olarak potansiyeli 2
TW’a yaklasan gecen Karadeniz, Akdeniz, Hazar Bolgesi de dikkate alinmalidir. Ulkemiz sanayisinin Karatistii
RES projelerindeki basar1 hikayesi, Deniziistti RES projelerinde de uygulanmalidar.

1.11. Limanlarin Gelistirilmesi

Deniziistii RES iiretim, nakliye ve montaj limanlarinin (marshalling port) cografi bolgelere ayrilarak
planlamasi yapilmalidir. Bu amacla, Ege, Marmara, Karadeniz ve Akdeniz’de en az birer adet liman belirlenerek
gerekli altyapi/tistyapr calismalarina baslanmalidir, mevcut limanlarin gelistirilmesinin zor oldugu
gortilmektedir. Yeni limanlarin insas1 dustintilmelidir. Deniziistii RES isletme ve bakim limanlari igin ise, Ege,
Marmara, Karadeniz ve Akdeniz'de halihazirda bulunan limanlarda kiiciik altyapi/iistyap1 degisiklikleri
yapilarak kullanilabilmesi miimkiindiir.

1.12. Gemilerin Tiirkiye’de Uretim Yol Haritas1

Deniziistii RES projelerinde kullanilacak olan gemilerin ve diger yardimci ekipmanin tilkemiz tersanelerinde
yapilmasi saglanmalidir. DRES montajlarmin Avrupa ve Cin’de yapildigindan DRT montaj gemileri (Offshore
Wind Turbine Installation Vessel-WTIV veya Jack-up Vessel) daha ¢ok bu bolgelerde konuslanmistir. Cin’deki
2021 y1li sonunda cazip tarife uygulamasi sona erdiginden 2022 yilinda montajlar azalmistir. 2026 yilina kadar
DRT montaj gemi emreamadeliginde sikint1 beklenmemektedir. Avrupa’da ve Amerika’da yani DRT montaj
gemileri insas1 devam etmekte olup Asya {iilkelerinde ve diger yeni gelismekte olan pazarlarda kullanilmak
tizere gerekli planlamalar yapilmaktadir. Ulkemizde Deniziistii RES proje montaj gemisi (jack-up vessel) hentiz
bulunmamaktadir. Tersanecilik sektorti, Deniziistii RES projelerinde kullanilan gemiler ile ilgili olarak tiretim
planlamasi yaparak bu gemilerin {ilkemizde tiretilmesini saglamalidar.

1.13. DRES izin Siireclerinin Kisaltilmasi

Deniziistii RES izin siireci miimkiin mertebe kisaltilmalidir. Avrupa Ulkeleri bu konuyu giindeme tutarak care
aramaktadir. Ingiltere bu siireci en etkin ve kisa siirede sonuglandiran iilke konumundadir. Deniziistii RES
projelerinin izin stireglerinin azaltilmasi igin, 1ngiltere Haziran 2023 tarihinde Offshore Wind Environmental
Improvement Package (OWEIP) plani agiklamistir. Bu plana gore, DRES projelerinin izin stirecinin 4 yildan 1 yila
indirilmesi planlanmistir. Bu planda One-Stop-Shop (OSS) yaklasimi onerilerek tek kamu kurumu tizerinden
izin stireglerinin bitirilmesi teklif edilmistir. OSS teklifi sadece stire kisaltim1 degil; ayn1 zamanda projelerin
ontindeki belirsizliklerin ve gecikmelerin minimize edilmesi amaclamustir.
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1.14. DRES lzin Siirecleri Yol Haritas1 Yayinlanmasi

DRES izin siireci ile ilgili acik ve seffaf bir yol haritasi yaymlanmalidir. Bu stirecte, biitiin izin islemleri tek
kamu kurumu (one stop shop) tizerinden ytirtitilmelidir. Izin siireclerinin detayl bir sekilde anlatildig;1 el kitab1
yaymlanmalidir. Bu kitapta izin stireleri belirtilmeli ve uygulamada buna uyulmalidar.

1.15. DRES i¢in Ayr1 Kanun Cikartilmasi

Mevzuat diizenlemesi DRES projelerinin gelisimi ve finansman teminindeki en nemli hususlardandir. Acik ve
yatirimciy1 gekebilecek bir mevzuat yapisinin olusumu Deniziistii RES yatirimlarmin en 6nemli itici gtictidiir.
Bircok tilke DRES yatirimlar: igin 6zel bir “Deniziistii Riizgar Enerjisi Kanunu-OffshoreWind Energy Act”
cikarmistir. Deniziistii RES projelerinin dinamikleri farkli oldugundan dolay1 baz1 6zellikleri bulunmaktadir.
Bunlar asagida siralanmustir.

Tahmin Edilebilirlik
DRES mevzuat1 tahmin edilebilir (6ngoriilebilir) olmalidir; stireg igerisinde belirsizlikler barindirmamalidir.

Riskler
Mevzuatta risk olusturabilecek hususlara dikkat edilerek, ileride olusabilecek risklerin minimize edilmesi
gereklidir.

Yatirimuin Geri Déntisii
Mevzuat, yatirimciya makul bir geri dontisti saglamalidir. Eger riskler yiiksek olursa, yatirimcilarin geri doniis
beklentisi de ytiiksek olur.

Zaman Planlama
DRES mevzuati, DRES projelerinin izin siireclerinin zaman planlamasinin acik bir sekilde dikkate alarak acik
ve net bir zaman plani ¢izmelidir. Hangi iznin nereden alinacag ve stirecin belirtilmesi 6nem arz etmektedir.

Altyapr ve Isgiicii
DRES projelerinin hayata gecirilebilmesi igin elektrik sebeke planlama, liman, tersane ve isgticti 6nemlidir.

Finanse Edilebilir (Bankable) Elektrik Satis Anlasmas: (ppa)

Mevzuatta elektrik satis mekanizmasi ve diger tesvik, garanti gibi hususlarin agik bir sekilde belirtilmesi
gereklidir. Projelerin finanse edilebilmesi agisindan bu kriterler énemlidir. Elektrik satis anlasmasi finanse
edilebilir cazip sartlar1 icermelidir.

Vergisel Tesvikler

Sifir karbon hedeflerine ulasilabilmesi igin, biitiin diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 (karatistii RES, giines
enerjisi, hidro, biyokiitle vb) sektoriin baslangicindan ciddi vergi tesvikleri ile desteklenmistir. Aym stirecin
deniziistii riizgar enerjisi icin de isletilmesi gerekmektedir. Piyasa olgunlasana kadar veya diger enerji kaynaklar:
ile rekabet edebilene kadar bu durum kac¢inilmazdar.

Sektirel Isbirligi
Sektoriin olusumunda kamu, STK’lar, 6zel sirketlerin bir araya gelerek calismasi siirecin dogru ve akici bir
sekilde ilerlemesini saglar.

1.16. CED Siirecine Paydaslarin Miidahiliyeti _
Deniziistti RES CED siirecine biitiin paydaslarin katilimi saglanmalidir. Ileride ortaya cikabilecek sorunlar,
biittiin paydaslarin stirece etkin katilimi ile minimize edilebilir.
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1.17. Insaat ve Isletme Donemi CED Siirecinin Uygulanmasi1 ve Kontrolii

Deniziistii RES projesi gerek insaat asamasinda ve gerekse de isletme siirecinde cevre ile uyumlu bir sekilde
calisabilmesini miimkiin kilan bir ¢evresel regiilasyona tabi tutulmalidir. Bu konu, Deniziistii RES projelerine
diger biitiin paydaslarin daha sicak bakmasini temin eder. Bu siirece, yerel paydaslar olan belediye, yerel halk,
balikgilar, liman isletmeleri, turizm sektorii gibi paydaslar miidahil edilmelidir.

1.18. DRES Projesinin Balikcilikla Etkilesimi

Bilindigi gibi balikgilik sektorii, tilkemizdeki ¢nemli istihdam alanlarindandir. Deniziistii RES projesinin
balikcilik sektorti ile insaat ve isletme doneminde uyumlu calisabilmesi gereklidir. Bunu saglayabilmek igin
gerekli koordinasyon ve bilgi akisi, tanitimlar saglanmalidir. Balik¢1 kooperatifleri ve balik¢ barinaklar: konu ile
ilgili bilgilendirilmelidir. Bu konuda daha 6nce anlatilan ingiltere Scroby Banks projesi 6rnek verilebilir. Halkla
iliskilere 6nem verilerek DRES projesinin balikcilikla uyum igerisinde galisabilecegi acik bir sekilde paydaslara
anlatilmalidir.

1.19. Kadin Calisan Kotasi

DRES projelerinde kadin ¢alisan kotasi konulmalidir. Bu hususta kadin calisanlara pozitif ayrimcilik uygulanmali
ve ihale sartnamesi buna gore dizayn edilmelidir.

1.20. Finanse Edilebilirlik (Bankability)

DRES ihale sartnamesi ve kosullar: tilkemiz kosullari i¢in rekabetci olmasinin yaninda makul bir kar birakarak
uluslararas yatirimcilar icin cazip sartlar sunmalidir. Ozellikle elektrik satis anlasmasi (PPA), finanse edilebilir
(bankable) kriterleri icermelidir.

1.21. Is Saglig: ve Is Giivenligi

DRES projelerinin gelistirilme asamasindan demontajina kadar olan tiim stireclerde is saghg1 ve is gtivenligi
(health and safety) kurallarina uyulmasi saglanmalidir.

1.22. Cevreye Kars1 Duyarlilik

DRES projelerinin gelistirilme asamasindan demontajmna kadar olan tiim siireclerde Cevreye minimum hasar
verilecek sekilde planlama yapilmalidir.

1.23. Miihendislik Firmalar1 Tesvik Sistemi

Karatistti RES ve GES projelerinde sektor baslangicinda verilen vergisel tesvikler Deniziistti RES projelerinde
de isletilmelidir. Bunun yaninda Deniziistti RES projeler icin hizmet veren Startup miihendislik firmalar:
desteklenmelidir.

1.24. DRES Projeleri Eleman Thtiyaci

Deniziistii RES sektorti bircok farkli is kolunu icermektedir. Sektorde farkli uzmanlik alanlarinin yarisira
denizde calisabilmenin de egitimlerinin alinmasi gerekmektedir. Deniz biyologundan, deniz lojistik uzmanina,
denizalti1 kaynak miihendisinden, meteorolojiste kadar genis bir disiplin igermektedir. Bu amacla asagidaki
hususlar bu agig1 kapatmak igin 6nerilmektedir;

a. DRES projelerinin devamlilig1 saglanarak mezunlarin buraya ilgisi yonlendirilmelidir,

b. DRES projelerinde galisacak kisilerin egitim alabilecegi merkezler olusturulmalidir.
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1.25. Yesil Hidrojen Uretimi

Deniziistii RES projelerinde ileriki asamada yesil hidrojen tiretebilme ve iletebilme kapasitesi dikkate alinmalidir.
1.26. Power-to-X Planlamasi

Deniziistti RES projelerinden hidrojen tiretiminin bir sonraki adimi olan Power-to-X stireci de projelendirme
asamasinda planlanmalidir.

1.27. Enerji Adas1 Planlamasi

Marmara Denizinde ileriki siireclerde enerji adast yapilabilmesi hususu dikkate almaya deger bir noktadur.
Enerji adalar ile, Istanbul, Kocaeli, Bursa, Yalova, Balikesir, Canakkale ve Tekirdag illeri deniz tizerinden
birleserek elektrik sebeke stabilitesi Marmara ve Trakya Bolgelerinde saglanmus olur.

1.28. Deniziistii RES Demontaj Planlamasi

Deniziistii RES projesinin ekonomik ¢mrti sona geldiginde yapilacak olan demontaj faaliyeti i¢in biitce mutlaka
en bastan planlanarak ayarlanmalidir.

2. SONUC

Deniziistti RES projelerine, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve arz giivenligine katkisinin yaninda stratejik
olarak da bakilmalidir. Karasal RES projeleri, tilkemizin bosta duran daglar1 ve yerlesime uzak olan bolgelerini
ekonomiye kazandirmistir. Ayni siire¢ denizlerimiz icin de isleyecektir. Artik sadece denizlerimizin altindan
degil; isttinden de faydalanma olanagini miimkiin olacaktir. Ek olarak projelerde kulanilacak ekipman, montaj,
gemi, nakliye, miihendislik gibi proje bilesenlerinin tilkemizde yapilmasi saglanacaktir. Bu yolla tilkemiz, civar
tilkelere know-how ve isgiictinti ihrag edebilecektir.
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‘suyun strdrilebilirlizi
konusunda snemli  zorluklar ortaya cikarmustir. Su geri
doéntisimii, yagmur suyu hasad1 ve verimli sulama uygulamalar:
gibi stirdiirtilebilir su yonetimi stratejileri, gelecek nesillere
temiz su saglanmasmin, bunun yan: sira suyun korunmasini
tesvik eden ve su kiitlelerini kirlilikten koruyan politika ve
diizenlemeler de, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetiminin
ayrilmaz bir parcasidir. Bu nedenle suyun stirdiiriilebilirligi;
teknolojik yenilik, politika uygulamasi ve halkin farkindaligini
kapsayan kapsamli bir yaklasimi gerektirir.

Ulkemizde yillik yagis miktar1 573,4 mm/yil olarak belirlenmis
olup [1] , bu yagislarla kazanilan suyun biytik bir kismi
buharlagsma-terleme yoluyla atmosfere geri doénerken, geri
kalani ise yeralt1 ve ytizeyde akisa gecerek kullanilabilir su
kaynaklarina katki saglamaktadir [2], bu da bu iki miktarin
neredeyse esit oldugunu gostermektedir.

2040 yihi i¢in tahmin edilen ntifus artisiyla birlikte mevcut
su kaynaklarmin yetersiz kalacagmi belirten calismalarin [3]
yani sira, iklim modellerinin 6ngordigii artan sicaklik ve
sel olaylarinin sikliginda beklenen artislar, su kaynaklarmin
daha etkin kullanilmasi icin cesitli stratejiler gelistirilmesini
ve buharlasma kayiplarmin azaltilmasimi gerektirdigini
vurgulamaktadir.

Son yillarda su kaynaklarina olan artan talep gibi, enerji
talebinin de artmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarmna
yonelimde artis gortilmekte olup, hidroelektrik, riizgéar ve giines
enerjisi gibi kaynaklar elektrik tiretiminde onemli bir paya
sahiptir [4]; bu dogal kaynaklar ayn1 zamanda stirdiirtilebilir
olarak nitelendirilmis [5] ve devlet kurumlari tarafindan da
yatirima tesvik edilerek yayginlastirilmustir.
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Gecmiste oldugu gibi bugiin ve yakin gelecekte de insanlik igin en hayati iki dogal kaynak olarak enerji ve
suya olan talebin devam etmesine ragmen [6], 6zellikle gelismekte olan {ilkelerdeki sanayilesmenin gevresel
etkilerinin artmasiyla birlikte, 21. ytizyilda g¢evre ve insanlik i¢in tehdit olusturan biiytik dogal afetlerin siklig1
ve yogunlugunun artmas: ongoriilmekte ve iklim degisikligiyle miicadele ederken her teknolojinin gevresel
sonuclarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

2. SURDURULEBILIR KALKINMA HEDEFLERI

Eylil 2015’te diinya liderleri, acil kiiresel sorunlara ¢oztim bulmay1 ve herkes icin daha stirdiirtilebilir bir
gelecegi tesvik etmeyi amaclayan 17 iddial1 hedefi benimsemek tizere Birlesmis Milletler Genel Kurulu'nda bir
araya gelmistir. Stirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri (Sustainable Development Goals) olarak bilinen bu hedefler
(Sekil 1) , daha onceki Binyil Kalkinma Hedeflerinden (Millenium Development Goals) elde edilen tecriibelere
dayanarak ayni zamanda insanligin refahi icin kritik olan yeni ortaya ¢ikan sorunlar1 da kapsamaktadir [7] .
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Sekil 1 Birlesmis Milletler Kalkinma Programu Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri [7]

Surdurtlebilir Kalkinma Hedefleri; yoksullugu sona erdirmeye, gezegeni korumaya ve 2030 yilina kadar herkes
icin refah saglamaya yonelik evrensel bir eylem c¢agrisidir. Stirdiiriilebilir kalkinmaya ulasmanin ekonomik
bliytime, sosyal katilim ve gevreyi dengeleyen buitiinciil bir temel yaklasim gerektirdigi kabul edilmistir. Her
hedefin birbiriyle baglantili ve birbirine destekleyici olmasi nedeniyle sektorler, bolgeler ve paydaslar arasinda
isbirlikleri gereklidir.

17 Strdirilebilir Kalkinma Hedefi, yoksullugun ve a¢higin ortadan kaldirilmasindan cinsiyet esitliginin
desteklenmesine, kaliteli egitime erisimin saglanmasindan iklim degisikligiyle muicadeleye kadar genis bir
yelpazedeki konular1 kapsamaktadir. Esitsizlik, cevresel bozulma, yetersiz saglik hizmetleri ve stirdtirtilemez
tuiketim kaliplar1 dahil olmak tizere insanligin karsi karsiya oldugu temel zorluklari ele almaktadir. Stirdirtilebilir
Kalkinma Hedefleri, bu zorluklar: kapsamli bir sekilde ele alarak mevcut ve gelecek nesiller i¢in daha dayanikls,
esitlikci ve miireffeh bir diinya insa etmeyi amaclamaktadir.

Stirdiirtilebilir Kalkinma Hedeflerinin tanimlayici 6zelliklerinden biri de evrensel olmalaridir [8]. Oncelikle
gelismekte olan {iilkelere odaklanan Binyil Kalkinma Hedefleri'nin aksine, Stirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri,
gelismislik diizeylerine bakilmaksizin tiim tilkeler icin gecerlidir [9].

TMMOB METEOROLOJi MUHENDISLERI ODASI E-BULTENI OZEL SAYI 2024




3. YUZER GUNES ENERJISI SANTRALLERI

Yiizer Giines Enerjisi Santralleri (YGES), gtines enerjisi teknolojisine dayanan ve aynizamanda su kaynaklarindaki
buharlasma kayiplarini azaltmay1 hedefleyen yenilikgi bir miihendislik yaklasimi sunan, artik diinya genelinde
yaygin olarak kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir [10]-[12]. Bu teknoloji, enerji {iretimi yani sira su
kaynaklarinda buharlasmanin azaltilmasini da hedeflemektedir (Sekil 1) [13].
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Sekil 2 Yiizer Giines Enerjisi Sistemleri (YGES) Genel Ozellikleri. [14]dan Tiirkgelestirilmistir.

4. SURDURULEBILIRLIK ve YUZER GUNES ENERJiSI SANTRALLERI

Yiizer Giines Enerjisi Sistemleri (YGES'ler), “Erisilebilir ve Temiz Enerji” (SKA-7) ve “Insana yakisir is ve
ekonomik biiytime” (SKA-8) hedeflerine dogrudan katk:i saglayarak Stuirdiirtilebilir Kalkinma Amaclari'na
uyum gostermektedir. Bu sistemler, su ytizeylerinde kurularak enerji {iretiminde verimliligi artirirken ayni
zamanda su kaynaklarmi koruyarak buharlagmay1 azaltmaktadir. YGES'ler, “Iklim Eylemi” (SKA-13) hedefine
uygun olarak karbon emisyonlarin1 azaltmaya yardimci olurken, “Sudaki Yasam” (SKA-14) ve “Karasal
Yasam” (SKA-15) hedeflerine yonelik dogal habitatlarin korunmasina da katkida bulunmaktadir. YGES'lerin
yayginlastirilmasi, kiiresel stirdurtlebilirlik cabalarini destekleyen ve stirdiiriilebilir bir gelecek icin biiytik
oneme sahip olan yenilenebilir enerji ¢oztimleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

4.1. Erisilebilir ve Temiz Enerji Hedef (SKA-7)

Yiizer Giines Enerji Sistemleri (YGES), giines enerjisi kullanarak temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynag saglar.
Arastirmalar, bu sistemlerin buharlasmay1 azaltarak Tiirkiye'nin yilda 1.200 hm? su tasarrufu yapabilecegini
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisle 77 milyon ton CO2 emisyonunu azaltabilecegini gostermektedir.
YGES'ler, Tiirkiye nin enerji bagimliligini azaltmada ve Paris [klim Anlagmasi'nda belirtilen iklim degisikligiyle
miicadelede sunulan ‘ulusal katki beyanlar1”ndaki hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynayabilirler[15].

4.2. insana yakisir is ve ekonomik biiyiime (SKA-8)

YGES'ler kurulum ve bakim-isletme stirecleri a¢isindan ele alindiginda, ekonomik biiytimeye katki sunabilme
potansiyeli olan yeni is firsatlari, istihdam olanaklar1 yaratabilmektedir. Baz1 ¢alismalarda, YGES'lerin su
rezervuarlarimin sogutma etkisi sayesinde daha yiiksek verim elde edilebilecegi ifade edilmistir [16]. Cesitli
arastirmalarda YGES'lerin karadaki sistemlere gore daha ytiksek verim sagladigi, Afrika kitasindaki onemli
barajlarda kurulmasinin elektrik tiretimini 6nemli 6lgiide artirabilecegi belirtilmistir [17]. Son olarak italya’da
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bir arastirmaya dayanarak bi-facial (cift ytizlii) YGESlerin maliyet avantaji ve verimlilik artisi saglayacagi,
hidroelektrik {iretim ve sulama gelirinden ek kaynak yaratabilecegi belirtilmektedir [18].

4.3. Endiistri, Yenilik¢ilik ve Altyap1 (SKA-9)

Yenilenebilir enerji sektoriinde Yiizer Giines Enerjisi Sistemleri (YGESler), yenilikgi bir yaklasim sunmaktadir.
Bu sistemler, mevcut altyap1 hizmetlerini kullanarak su rezervuarlari veya hidroelektrik santrallerinin elektrik
altyapisini destekleyebilir ve kapasitelerini artirabilir. Ornegin, Japonya’daki Aichi Hidroelektrik Santrali'nde
gerceklestirilen bir projede, su yardimiyla fotovoltaik panellerin yiizey sicaklig1 duistiriilerek elektrik tiretim

performansi artirilmistir. Bu proje, panellerin sogutulmadigy bir sistemle karsilastirilarak etkileri incelenmistir
[19].

Yapilan bir calismada, Hindistan’daki 20 buiytik baraj rezervuarinda kurulacak her biri 5 MW kapasiteli Yiizer
Gtines Enerjisi Sistemleri'nin (YGES) yilda 160 GWh enerji iiretebilecegi ve giinde 1,40 milyon metrekiip su
tasarrufu saglayabilecegi belirtilmistir. Tasarruf edilen suyla gtinliik 514,80 MWh ek enerji tiretilebilecegi ve yillik
%11 tiretim artis1 elde etmek i¢in tek eksenli bir giines takip mekanizmasinin kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Bu uygulamalarin yilda yaklasik 3,30 milyon ton CO2 azaltimina katkida bulunabilecegi vurgulanmistir. Bu
bulgular, YGES uygulamalarinin enerji verimliligi ve cevresel siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli faydalar
saglayabilecegini gostermektedir [20].

Inbarmal Inlarconnection Cables
Floating Solar PV Systerm a

_,."_”"b. d Syslem Substabon
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Turkiye’'deki ¢zel sirketler, glines enerjisi potansiyelinden yararlanma konusunda edindikleri deneyimlerle
Yiizer Giines Enerji Sistemleri'nin (YGES) kurulum ve isletmesinde hizla uyum saglamislardir. Ar-Ge odakl
kiictik olcekli projeler, 2010'lu yillarda tamamlanmis ve bu uygulamalar sayesinde eksiklikler giderilerek yeni
tasarimlar ortaya ¢ikarilmis ve patentler alinmistir [21]-[23].

44. Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar(SKA 11)

YGES'ler, su rezervuarlarima (gol, golet, baraj, rekreasyon havuzu veya su aritma tank: gibi) kurulduklari igin
yerlesim alanlarinda genisleme ihtiyaci hissedilen bolgelerde araziyi enerji tiretimi disinda baska amaglarla
kullanmay1 destekler. 1k ticari YGES projesi olarak kabul edilen 2008 yilinda Amerika Birlesik Devletleri nin
Kaliforniya eyaletindeki Far Niente bolgesinde bir tiziim baginda, sinirli arazi imkanlar1 ve fazla sulama ihtiyaci
nedeniyle sahibi tarafindan yapay bir goletin {izerine ytizen fotovoltaik panellerle kaplanarak hem ticretsiz
elektrik tiretilmesi hem de kurumaya yiiz tutmus tztim baglarinin daha fazla sulanabilmesi amaciyla 200
kW kurulu giice sahip bir YGES kurulmustur [12], [24]. Bu sistem, hem enerji tiretimini saglamis hem de su
tasarrufuyla stirdiiriilebilir bir ¢6ztim sunmustur.

Rodrigues ve diger arastirmacilarin 2020’de yaptig1 bir
calismaya gore, Brezilya'nin kuzeydogusunda genis arazi
alanlarmin sinirli olmast YGES kurulumu ig¢in 6nemli
bir engel teskil etmektedir. Ancak, bu bolgede YGES
kurulumunun yiiksek elektrik {iretim potansiyeline
sahip oldugu ve yatirimin sekiz yil icinde tamamen
geri kazanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, YGES
kurulumunun buharlasmay1 yilda yaklasik 2,6 milyon
m? azaltabilecegi ve bu sayede yaklasik 50.000 kisinin su
kullanim ihtiyacini karsilayabilecegi ifade edilmistir [25].

YGES'ler ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasiyla hava kalitesini iyilestirerek daha refah, saglikli ve
surdiiriilebilir sehirler i¢in katkida bulunurlar. Ayrica, enerji arzini artirarak sera gazi emisyonlarini azaltmalar:
nedeniyle de 6nemli bir rol oynarlar.

4.5. Iklim Eylemi (SKA 13)

Ytuzen Giines Enerjisi Sistemleri (YGES), karbon
emisyonlarin1 azaltma ve hidroelektrik enerji tiretimini
optimize etme potansiyeline sahiptir. Yaris1 (% 50) kapali su
rezervuarl i¢in ytizer fotovoltaik panellerin buharlasmay1
%59 oraninda azalttig1 tespit edilmistir [24]. Yeni Zelanda’da
YGES'lerin enerji acigini kapatabilecegi ve kurak donemlerde
hidroelektrik santrallere ek tiretim yapabilecegi belirtilmistir
[26]. Malezya’da planlamasi yapilan bir YGES sistemi,
yillik 17.960 MWh elektrik tiretebilecegi ve boylelikle yilda
11.135.2 ton CO2 emisyonunu azaltabilecegi hesaplanmustir
[27] . Cin'deki planlanan ve faaliyete gecirilen YGES projeleri, iklim degisikligine iliskin emisyon “Ulusal Katk1
Beyanlarma’ gore ulusal enerji tiiketim hedeflerine nemli bir katki saglayabilecegi 6n gortilmektedir [28] .

2022’de yapilan bir calismaya gore [29] , Brezilya ve Avustralya’nin yar1 kurak bolgelerindeki YGES igin iki
senaryo incelenmistir. Senaryo 1’de, Brezilya'daki barajlarda yillik YGES tiretimi 5579 GWh ile 5874 GWh
arasinda degisirken, buharlasan su miktarini 62.609 bin m3 azaltmistir. Senaryo 2'de, yillik elektrik {iretimi
14.005 GWh ile 14.745 GWh arasinda olup, 157.482 bin m3 suyun buharlasmasini engellemistir. Avustralya’daki
barajlarda ise, Senaryo 1'de yillik YGES {iretimi 6053 GWh ile 6235 GWh, Senaryo 2'de ise 14.334 GWh ile 13.614
GWh arasinda degismistir. Segilen giivenilirlik seviyesi, elektrik {iretimini ve buharlasma azalmasini dogrudan
etkilemistir [29].
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4.6. Sudaki Yasam (SKA 14)

YGES'ler, su rezervuarlarinda buharlasmay1 azaltarak kuraklik riskini ve sucul ekosistemin yok olma
riskini azaltabilir. Ancak, YGES'lerin gevresel etkileri, su ekosistemine olas: etkileri ve hidroekolojik etkileri
tam anlamiyla ortaya konulmamistir. YGES'lerin su yiizeyi ile cevre arasindaki oksijen ve gaz alisverisini
kisitlamasi, suya ulasan giines 1s1§1in1 azaltmasi, kullanilan kimyasallarin salinmasi, petrol ve yakitlarin
sizintilari, malzemelerin korozyonu ve asinmasi, elektrik ekipmanlarmin olusturdugu elektrik alanlari, su alt1
gurtltu kirliligi ve kazalar ve sabotaj durumlarinda yanginlar ve kimyasal madde salinimi gibi gesitli etkileri
bulunmaktadir [14]. Bu etkiler, suyun termal 6zellikleri, fitoplankton biyokiitlesi ve biyogesitlilik kompozisyonu
tizerinde 6nemli etkileri olabilir. Almanya’daki bir goletin ytizeyinin %2’si YGES ile kaplandiginda, su sicaklig,
hava sicakligy, riizgar hizi, giines radyasyonu ve bagil nem gibi faktorler tizerindeki etkileri incelenmistir [30].

4.7. Karasal Yasam (SKA 15)

Ytizer Giines Enerjisi Sistemleri (YGES) karasal arazilerin kullanimini gerektirmez. Bu, karasal ytizeyler
tizerinde ek bir miithendislik miidahalesine ihtiya¢c duyulmadig: anlamina gelir ve bu durum, karasal yasami
ve ekosistemleri korur. Ancak, sucul ekosistemlerde, YGES'lerin mevcut flora ve fauna tizerindeki etkileri tam
olarak belirlenememistir. Ornegin, kus goc yollar1 veya baliklardan beslenen kuslar {izerindeki etkileri hala
belirsizdir [14].

4.8. Amaclar i¢in Ortakliklar (SKA 17)

YGES'ler, hiiktimetler ve 6zel sektor kuruluslar: gibi cesitli topluluklarin
hedeflerine ulasmalarii destekleyebilir ve yerel halkin katilimini
saglayabilir. Yerel otoriteler icin, 6zellikle kiiciik topluluklarda veya
adalarda [31], YGES'ler kullanisl bir ortaklik araci olabilir. Cevresel etkiler
tizerine yapilan calismalar [32], YGES'lerin gevre dostu ve stirdiirtilebilir
tiretim uygulamalarin énemini vurgular. Devlet politikas1 bazinda,
Hindistan'mn su rezervuarlarinda YGES kurularak biiyiik bir elektrik
tiretim potansiyeline ulasabilecegi belirtilmistir [33], ancak mevcut
kapasitesi belirlenen hedefe oldukga uzaktir.

Ulkemizde ‘Yenilenebilir Enerji Kooperatifciligi’, YGES lerin kurulumuyla
birlikte sosyoekonomik fayda icin isbirligi sinerjisi olusturabilir.

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Iklim degisikliginin, tilkemizin de icinde bulundugu Akdeniz ve cevresinde, bolgesel diizeyde en fazla
su kaynaklarna etkisi goriilmektedir. Ulkemizdeki genis yenilenebilir enerji potansiyelinin kullanimin
destekleyecek mevzuat diizenlemeleri ve tesvik mekanizmalar1 sayesinde, giines enerjisi santrallerinin
kurulumlar1 hizla yayginlasmaktadir. Yiizer Gilines Enerjisi Santralleri (YGES), bir giines enerjisi santrali
uygulamasi olmasinin yani sira, kuruldugu su rezervuarinda buharlasmayi azaltmasi nedeniyle son 15 yilda
tum duinyada farkl: tilkelerde tercih edilmektedir.

Surdtriilebilir Kalkinma Hedefleri, kimseyi geride birakmamanin énemini vurgulamaktadir. Bu ilke, kadinlar,
cocuklar, engelliler, yerli halklar ve miilteciler de dahil olmak tizere en savunmasiz ve dislanmis niifuslara
ulasma kararliligimi ifade etmektedir. Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, en geride kalanlarin ihtiyaclarina
oncelik vererek, herkesin gelisip potansiyelini gerceklestirebilecegi daha kapsayici ve esitlik¢i bir diinya
yaratmay1 hedeflemektedir.
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Bu calismada, diinya genelindeki uygulama ve planlamalarda da ortaya konulan, YGES'lerin, giines
enerjisi teknolojisine dayanmasi nedeniyle temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynag1 olarak kabul edildigini
vurgulamaktadir. Bunun sonucunda, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak cevresel etkileri en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Ayrica, YGES'ler su ytizeylerine kurulduklar: i¢in enerji tiretiminde verimliligi artirirken
su kaynaklarmi koruyarak buharlasmay1 azaltildig1 iddiasini tasimaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde su kitlig
yasanan bolgelerde 6nemli bir avantaj saglayabilirler. YGES'ler ayrica ekonomik biiyiimeye de katkida bulunur.
Kurulum, bakim ve isletme siiregleri istihdam olanaklar1 yaratirken yeni is firsatlar1 sunmaktadir. Ozellikle
teknolojik olarak gelismis YGES sistemleri, giines enerjisinden daha fazla verim elde etmeyi saglar ve toplam
enerji tiretimindeki paylarin artirir. Bu da ekonomik agidan daha stirdiirtlebilir bir enerji sektortinti destekler.
Ornegin, yapilan aragtirmalar YGES'lerin karada kurulu giines enerjisi sistemlerine gore daha fazla elektrik
tirettigini ve hidroelektrik santrallerin kapasitesini artirabilecegini gostermistir. YGES'lerin yenilikcilik ve
altyap1 agisindan da 6nemli bir rolii vardir. Giines enerjisi sektoriinde yenilikgi bir yaklasim sunarak endiistriyel
gelismeyi tesvik ederler. YGES'ler su rezervuarlarina kuruldugunda suyun sogutma etkisiyle fotovoltaik
panellerin enerji verimliligi artabilmektedir. Ayni zamanda maliyet-rekabet giictinii artirir ve elektrik maliyetleri
duistirtilebilmektedir. Yapilan calismalarda, YGES'lerin suya erisimin kisitli oldugu cografyalarda su tasarrufu
sagladig1 gorulmiustiir. Bu da hem ekonomik agidan avantaj saglayip hem de stirdiirtilebilirlik hedeflerine
ulasmay1 desteklemektedir.

Sonug olarak, YGES'ler stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine dogrudan katki saglayan, temiz, yenilenebilir ve
ekonomik acidan avantajlienerjicoztimleridir. Surezervuar ytizeylerine kurulmalarienerji verimliligini artirirken
su kaynaklarin1 korumaya da yardimei olurlar. Ayni zamanda, is firsatlar: yaratir, ekonomik biiytimeye katkida
bulunur ve yenilikcilik ile altyapr gelisimine destek olurlar. YGES'ler, kiiresel stuirdiiriilebilirlik cabalarina
onemli bir katki saglayarak gelecegin enerji ihtiyaglarini karsilamada kritik rol oynayabilir.
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