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EDITOR

DUNYA METEOROLOJi GUNUMUZ KUTLU OLSUN...

Bildiginiz gibi tim diinyada her yilin 23 Mart giinti “Diinya Meteoroloji Giinti” olarak kutlanilmaktadir.
Diinya Meteoroloji Teskilat1 (WMO), 23 Mart 1950’de imzalanan kurulus S6zlesmesinin ytiriirliige girmesini
her yil tiim diinyada belli bir konu ve gesitli etkinlikler ile anmaktadur.

Birlesmis Milletler'in (BM) uzman bir kurulusu olan WMO, diinya atmosferinin durumunu, davranisini,
kara ve okyanuslarla olan etkilesimini arastirir. Hava, iklim, toprak ve su kaynaklar ile ilgili uluslararas:
isbirligi ve koordinasyonu saglar.

Her Diinya Meteoroloji Guinti; Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servislerinin toplumlarin giivenligi ve esenligi
icin yaptiklar1 dnemli katkilar1 ortaya koyan ulusal ve uluslararasi etkinliklerle kutlanan bir giindiir. Diinya
Meteoroloji Giintii i¢in secilen temalar, hava, iklim veya su ile ilgili gtincel konular1 yansitmaktadir.

2022 yilmin konusu da “Erken Uyar1 ve Erken Eylem”dir. Her diinya meteoroloji gtinti konusunda oldugu
gibi bu konunun da secilmesinin ana sebeplerinden biri 6zellikle iklim degisikligi ile birlikte artan dogal
afetlere dikkat cekerek Afet Riskinin Azaltilmasi i¢in “Hidrometeoroloji ve Iklim Bilgileri’nin &nemini
ortaya koyabilmektir.

WMO'nun en biiytiik 6nceligi ve hedefi, yasamlari ve yasam kaynaklarini hava, iklim ve su ile ilgili azlig1 ya
da coklugu gibi asir1 olaylardan korumaktir ve bunu yilin belli bir gtintinde, belli bir haftasinda, ayinda ya
da mevsiminde degil yilin her dakikasinda, her aninda basarabilmek hedeflenmistir.

Bu nedenle 2022 Diinya Meteoroloji Giinti temasimnin “Erken Uyar1 ve Erken Eylem” olmasi tiim yasamlari,
yasam kaynaklarini, su ve dogal kaynaklari, kisaca diinyamizin gelecegini cok yakindan ilgilendirmesi
nedeniyle son derece énemlidir.

Peki; dogal afetlerden nasil daha etkin olarak korunabiliriz? Hi¢ stiphesiz “Erken Uyar1” bu soruya
verilebilecek cevaplardan en tnemlisidir. Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servisleri gelismis erken uyari
sistemlerinin istenilen basariya ulasmasindaki en biiytik katkiyr saglayan unsurlardir. Erken uyarilar
sonucunda, erken 6nlem alinmasini saglayan ve afet riskini ve zararlarimi azaltmakla sorumlu diger kurum
ve kuruluslarin basarilar1 da Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servislerinin katkilari ile dogru orantilidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte hi¢ stiphesiz Biitiinlesik Erken Uyar1 Sistemlerinin basarilar1 da artmaktadir.
Bununla birlikte Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servislerinin asil hedefi, erken uyarilara en ¢ok ihtiyac1 olan
en savunmasiz kisilere zamaninda ulagsmaktir. Diinyamizin ve insanligin bu konuda asmasi1 gereken hala
bircok zorluk oldugunu da belirtmeliyiz.

Iklim degisikligi, dilnyanin her yerindeki ekstrem hava kosullari nedeniyle insanligin ¢6zmesi gereken
en buiylik sorun olarak karsimizdadir. Daha yogun ve etkili sicak hava dalgalari, kuraklik ve orman
yanginlar1 neredeyse giinliik yasantimizin siradan olaylar: haline gelmektedir. Sicaklik artislar1 nedeniyle
artik atmosferde cok daha fazla su buhar1 var, bu da dogal olarak asir1 yagislara ve oliimctil sellere neden
olmaktadir.
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Yine sicaklik artislar1 nedeniyle okyanuslar: ve denizlerin sular1 da 1sitnmaktadir. Su ekosistemlerinin bu
sicaklik artisindan olumsuz etkilenmesi bir tarafa, sulardaki sicaklik artislar1 daha giiclu tropik firtinalar
besleyen ve yiikselen deniz seviyelerini de beraberinde getiren bir yap1 olusturmaktadir.

TMMOB Meteoroloji Mithendisleri Odas1 olarak; diinyamiz ve tilkemiz icin bu sicaklik artislarinin olumsuz
egiliminin devam etmesini bekliyoruz. Bu beklentimizin temel sebebi ise; tiim diinyada “sera gaz1”
derisiminin rekor seviyelerde seyretmesi nedeniyle iklim degisikliginin de daha uzun yillar stirecegi, aymn
sekilde sicaklik artislari ile buzullarin erimesinin de artacagi ve sonucunda deniz seviyesinin de yiikselmeye
devam edecegini gostermesidir.

Iklim degisikligini bir anda sonlandirabilmek miimkiin olmadigma gore neler yapilabilecegi temel soru
haline gelmektedir. Bu kapsamda oncelikle degisime sebep veren davramislarin degistirilmesi ile insan
etkisinin azaltilmasi ve buna ek olarak, iklim degisikligi ve etkilerine uyum konusunda adimlar atilmasidir.

Iklim degisikligi dikkate almarak, tarim basta olmak iizere kentlesme gibi alanlarda nasil bir politika
olusturulacag1 konusulurken, mevcut iklim unutulmaktadir. Oysa gtinimiizde meteorolojik olaylara bagl
olarak yasanan afetlerin asil nedeninin iklim degisikliginden degil, mevcut iklime uygun yapilasmalarin
olmamasindan ve yanlis arazi kullanimlarindan kaynaklandig: bilinmelidir.

Belki bircogumuz farkinda olmayabiliriz ama gectigimiz yil Diinya Meteoroloji Tegkilat1 (WMO) “Son 50
Yilin Afet Istatistikleri” hakkinda bir rapor yaymladi. Bu rapor; hava durumu, iklim ve su ile ilgili olarak
11.000"den fazla afet oldugunu, neredeyse her giin bir afet meydana geldigini ve bunun sonucunda da 2
milyonu askin 6liim meydana geldigini ortaya koydu. Diger bir ifade ile son elli yilda gtinde 115 kisi dogal
afetler nedeniyle yasamini kaybetti.

1971-2021 Ulkemizde Meydana Gelen Meteorolojik Karakterli Dogal Afetler (Kaynak: MGM).

Tum diinyada ve yukaridaki sekilden de goriilecegi gibi tilkemizde son 50 yilda afet sayis1 bes kat artt1 ve
ozellikle firtina ve siddetli yagis/sel gibi afetler nedeniyle olusan ekonomik maliyetleri de arttirdi. Ancak
olumlu degerlendirebilecegimiz bir nokta ise afetler nedeniyle olusan can kayiplar1 hem diinyada hem
tilkemizde 6nemli dlciide azald1. Artik yasamlar: kurtarmada daha 6nce olmadigimiz kadar iyiyiz.
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2021 yilinda tilkemizde Meydana Gelen Meteorolojik Karakterli Dogal Afetler ve Oranlar1 (Kaynak: MGM)

Stiper bilgisayarlar, uydular, radar teknolojisindeki ve bilimdeki gelismeler, artan gozlem istasyonlariin
say1st ve kalitesi tim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de hava tahminlerimizin dogrulugunu ¢ok biiytik
olctide artird1. Cep telefonu uyarilar1 ve hava durumu uygulamalar: en uzak bolgelere bile saniyeler i¢cinde
ulasabilir hale geldi.

Bununla birlikte WMO artik havanin nasil olacagini ve ne yapacagina dair “Etki Temelli Tahminleri” tesvik
ve tavsiye etmektedir. Bu sekilde, hava durumuna bagh olan vatandaslar, firmalarin kurum ve kuruluslarin
hazirliklarini ve erken eylemlerini olusturabilmeleri, gelistirebilmeleri i¢in 6nemlidir.

“Erken Uyar1 ve Erken Eylem” konusunda hem diinyada hem tilkemizde daha yapilmasi gereken ¢ok seyin
oldugu sdylenebilir. 193 WMO Uyesi tilkeden sadece yarisina yakininda ¢oklu tehlike erken uyari sistemleri
mevcuttur. Ayrica etki temelli tahmin igin Uye {ilkelerin biiyiik bir boliimiinde tahmin becerilerinin
gelistirilmesine ihtiyag vardir.

MGM'nin son yillarda yaptig1 yatirimlar ile hem denizlerimizde hem de kara sinirlarimiz tizerinde gozlem
agimiz genislemistir. Uyesi oldugumuz uluslararas: kuruluslar nedeniyle meteorolojik uydu teknolojilerimiz
ve tliim tilkemizi kapsayan gesitli tip ve kapasitedeki radar gozlemlerimiz ile diinyada sayili bir noktadayiz.
Bununla birlikte, meteoroloji bilimi ulusal sinir tanimayan diinya ¢apinda bir bilim dali olmasi nedeniyle
diinya tizerinde Afrika’da, Latin Amerika'nin baz1 bolgelerinde ve Pasifik ve Karayip adasinda halen hava
ve hidrolojik gozlem aglarinda ciddi bosluklarin bulunmasi bizim de tahminlerimizde kullandigimiz kiiresel
Olgekli modellerin ve tahminlerinin basarilarimi olumsuz etkilemektedir.

TMMOB METEOROLOJI MUHENDISLERI ODASI OZEL SAYI 2 5
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Bu nedenle WMO, temel gozlem sistemine yatirrm yapmak ve veri bosluklarmi doldurmak icin SOFF
(Sistematik Gozlem Finansman Tesisi) olarak bilinen bir finansman mekanizmasi olusturmustur. Ayrica
WMO, savunmasiz iilkeler ve topluluklar arasinda dayaniklilik olusturan Iklim Riski ve Erken Uyari
Sistemleri Girisimi'nin (CREWS) uygulama ortagidir.

WMO, suylailgili tehlikelere, kuraklik ve kitliklara dahafazla odaklanmakicin yenibir su veiklim koalisyonuna
onctiltiik ediyor. WMO’'nun tropikal kasirgalar, kiy1 taskinlari, sel ve kuraklik konularinda oldukca basarili
program ve projeleri bulunmaktadir. Tklim degisikligi ve afetler konusunda bir miikemmeliyet merkezi
olusturmak icin BM Afet Riskini Azaltma Ofisi ile WMO gtiglerini birlestirdi. WMO, hava durumuyla ilgili
bir felaketten 6nce ve sonra insani yardimi optimize edebilmek i¢in BM insani yardim kuruluslarina gtivenilir
ve giivenilir bilgiler saglamak icin bir destek mekanizmasi gelistirmektedir.

WMO; Erken uyart hizmetlerine daha fazla kaynak ayirmak ve yatirimlarin siirdirtilebilirligini saglamak icin
Diinya Bankasi, Avrupa Birligi, UNDP, Yesil Iklim Fonu gibi finansman kuruluslariyla birlikte calismaktadir.
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2021 Yil1 Meteorolojik Kuraklik Haritas1 (Kaynak: MGM)
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Kuraklik son yillarda tilkemizin en ciddi meteorolojik karakterli dogal afetlerinden biri olmustur ve olmaya
da devam etmektedir. Ornegin 2021 yil1 12 aylik meteorolojik kuraklik haritasina bakildiginda tilkemizin
neredeyse tamamu kuraklik ile kars1 karsiya oldugu gortilmektedir.

Diinya niifusunun yaklasik ticte biri her yil belli donemde temiz su kaynaklarina erisim saglayamamaktadir.
Ulkemiz agisindan bakildig1 zaman su stresi yasayan bir iilke oldugumuz ve su kaynaklarini cok daha verimli
kullanmak zorunda oldugumuz acikca soylenebilir.

WMO, iklim eylemi, siirdiiriilebilir kalkinma ve afet riskinin azaltilmasi ile ilgili 2030 uluslararas: giindemi
icin gerekli calismalarini kesintisiz stirdtirmektedir. WMO'nun vizyonu “2030 yilina kadar, tim uluslarin,
ozellikle en savunmasiz olanlarin, asir1 hava, iklim, su ve diger cevresel olaylarin sosyoekonomik sonuglarina
kars1 daha direncli oldugu bir diinyadir.”

Nasil ki Tip Bilimi diinyasinin hastaliklara kars1 ana soylemi “erken teshis hayat kurtarir” ise Meteoroloji
Bilimi diinyasinin da afetlere karsi yasam ve yasam kaynaklarini korumak icin ana sdylemi “Erken Uyari,
Erken Eylem” olmak zorundadir.

Meteorolojik parametreler dikkate alinarak, olagan meteorolojik olaylarin afete/felakete doniismesine
neden olmayacak sekilde arazi kullanim planlarinin ve uygulamalarinin yapilmasi esas olmalidir. Arazi
kullanimlarinin meteorolojik olaylara uygun planlanmasiin ve yapilmasinin erken uyari sisteminden
daha etkin oldugu da unutulmamalidir. “Nasilsa erken uyar1 var, bizi kurtarir” diyerek yeni bir yanlisa
diistilmemesi gerektigi de hi¢ unutulmamalidir. Her erken uyarinin da kurtaramayacag: durumlar olacaktir.

Diinya Meteoroloji Glinimiiz kutlu olsun...

TMMOB METEOROLOJi MUHENDISLERI ODASI

e, weteornoloji.ong. t
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DUNYA SU GUNU
SU HAYAT,

.Prpf. Dr. Kasim KOCAK YER'A'LT! SULARI ISE

ITU Meteoroloji Miithendisligi H A‘Y‘ AT SI GORT ASIDIR

Boliimii Ogretim Uyesi
Hidroloji Komisyonu Uyesi

Tath suyun 6nemine dikkat cekmek ve tath su kaynaklarinin stirdiirtilebilir yonetimini savunmak igin her
yil 22 Mart, “Diinya Su Giinii” olarak kutlanmaktadir. Bu giin, suyla ilgili konular hakkinda daha fazla bilgi
edinmek, diger insanlar1 bilgilendirmek ve su sorunlar: tizerine farkindalik yaratmas: bakimindan énemli
bir firsattir. Su, her seyden 6nce yasamin temel yapi tasidir. Diger taraftan su, ekonomik, sosyal ve insani
kalkinmay1 desteklemek icin hayati bir éneme sahiptir.

Karar vericilere stirdiiriilebilir su politikalarini1 formiile etmek ve uygulamak igin araclar saglamak tizere
her yil Diinya Su Giinti'nde yeni bir Diinya Su Kalkinma Raporu yayimlanmaktadir. Bu rapor, Birlesmis
Milletler-Su (UN-Water) adina UNESCO'nun Diinya Su Gelistirme Programi (WWAP) tarafindan koordine
edilmektedir. Diinya Su Giinti igin belirlenen yillik tema, s6z konusu raporun odak noktasiyla uyumludur.

UNESCO ayrica, tilkelerin su kaynaklarini stirdiiriilebilir bir sekilde yonetmelerine yardimci olmak ve
bilimsel bilgi tabanini olusturmak igin Uluslararas1 Hidroloji Programi (IHP) faaliyetleri kapsaminda, Diinya
Su Gunii'ntin kutlanmasina da katkida bulunmaktadir.

Birlesmis Milletler Genel Kurulu, Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansinin (UNCED) 6nerileri
dogrultusunda 22 Aralik 1992'de almis oldugu bir kararla, her yilin 22 Mart giinii, 1993 yilindan itibaren
Diinya Su Giinii olarak kutlanmaya baslanmistir. Bu baglamda tiye tilkeler, su kaynaklariin korunmasi ve
gelistirmesine yonelik belgesellerin yayinlanmasi, konferanslar, paneller, seminerler ve sergiler diizenlenmesi
gibi etkinliklerle halkin bilin¢lendirilmesi dogrultusunda bu 6zel ve 6nemli giine katki sunmaya davet
edilmistir.

Gecmis yillarin Diinya Su Giinti temalari, suyla ilgili hangi dnemli konularin 6ne ¢iktig1 konusunda bir fikir
verecektir. Son onbir yilin temalar1 ise ayrmtilarina girmeden basliklar halinde su sekilde siralanabilir: Su
ve Iklim Degisimi (2020), Kimseyi Geride Birakma (2019), Su I¢in Dogal Yontemler (2018), Neden Atik Su?
(2017), Su ve Meslekler (2016), Su ve Siirdurtilebilir Kalkinma (2015), Su ve Enerji (2014), Uluslararas: Su
Isbirligi (2013), Su ve Gida Giivenligi (2012), Sehirler icin Su (2011), Suyun Degeri (2021).

Yukarida da kisaca deginildigi gibi Diinya Su Giinii igin her yil farkli bir tema belirlenmektedir. 2022 yil1
icin belirlenen tema “Yeralt1 suyunu Gortintir Yapmak” olarak belirlenmistir. Yeralt1 sular1 stratejik su
kaynaklaridir. Bu kaynaklar, acil durumlarda kullanilmak {izere yeraltina depolanmis su varlig: olarak
duistintilmelidir. Bilindigi gibi tilkemiz 6nemli bir deprem kusaginda yer almaktadir. Bilim insanlar1 bu
konuda stirekli uyarilarda bulunmaktadir. Biiytik depremler ne yazik ki su sebekesinin énemli 6l¢iide zarar
gormesine neden olacaktir. Biittin bu dogal afetlerden en az zarar gorecek olan yine yeralt1 su kaynaklar1
olacaktr.

TMMOB METEOROLOJI MUHENDISLERI ODASI OZEL SAYI 2 8
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Diger taraftan yeralt1 ve yertstii su kaynaklar1 karsilikli bir etkilesim igindedirler. Yeralt1 su seviyesinin
onemli olctide azalmasi yertistti su kaynaklarini da olumsuz etkileyecektir. Artan niifus ve sanayilesme
sonucu yeralti sularinin nemli bir kismi1 kirlenmis, asir1 kullanmaya bagli olarak bazi bolgelerde de tuzlanma
sorunlar1 ortaya ¢ikmustir. Basta tarimsal amacli olmak {izere yeralt: sularinin her ttirti kullanimi ¢ok siki
denetlenmeli, bu konudaki hukuki altyap: giintin kosullarina uydurulmalidar.

Dogada oldukca sinirli miktarda bulunan yeralt: suyunun 6nemini anlamak icin, yerytiziinde suyun genel
dagilimi icindeki yerini bilmek gerekiyor. Bilindigi gibi doga, su miktar1 bakimindan dinamik bir denge
halindedir. Yerkiiresinin toplam su miktar1 zamanla degismez. Uzun bir siire goz oniine alindiginda
hidrolojik cevrimin her hangi bir parcasina giren ve ¢ikan su miktarlar1 birbirine esittir. Ornegin yerytiziine
bir yi1lda diisen yags, o yil icinde buharlasarak havaya geri donen su miktarina esittir. Ancak kisa bir zaman
araliginda bakilirsa cevrimdeki su miktarinda biiytik degisimler oldugu goruliir. Her hangibir anda suyun yer
kiiresinin gesitli kisimlar1 arasinda dagilimina bakarsak ¢ok biiytik bir kisminin (%97.4) denizlerde oldugunu
gortirtiz. Karalarda ve atmosferde bulunan tatli suyun daglimi ise soyledir: %77.23 kutup buzlarinda, %22.21
yeralt1 suyu halinde, %0.35 gollerde, %0.17 zemin nemi halinde, %0.04 atmosferde, %0.003"11 ise akarsularda
bulunur. Verilen ytizdelerden de anlasildig: gibi tath suyun biiytik bir ytizdesi kutup buzullarindadir. Ancak
tamamen donmus haldeki bu tath su kaynagindan dogrudan yararlanma sansimiz yoktur. Bunu bir yana
birakirsak, yeralt: su kaynagi sivi halde bulunan en biiytik tatli su kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Guintimiizde yeralt1 su kaynaklar1 ciddi tehlikelerle karsi karsiyadir. Bunlarin basinda niifus artisi, carpik
kentlesme, arazi kullanimi ve ormansizlastirma, tiretimde eski teknolojilerin kullanimi sayilabilir. Ozellikle
son yillarda bilim insanlarmin dikkat cektigi diger énemli bir konu da kiiresel iklim degisimidir. Tklim
degisimi karsisinda takinilacak en gercekci tavir, degisen iklim kosullar1 altinda yasamayzi, tiretim yapmays,
su ve toprak kullanmay1 6grenmektir. Bunun yolu da hava, su ve toprak ortamini bozmadan, kirletmeden
kullanmay1 6grenmekten ve hepsinden ¢nemlisi gelecek nesillerin yasam hakkina saygi duymaktan
gecmektedir. 22 Mart Diinya Su Guintintiz kutlu olsun.

e, weteornoloji.ong. t
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KARAYOLLARINDA HAVA
KOSULLARININ TRAFIK AKIM
HACMINE OLAN ETKISI;
ISTANBUL ORNEGI

Ahmet KOSE
Meteoroloji Yiiksek Miihendisi

Yayin Kurulu Baskamn

OZET

Istanbul kent ici ve otoyollar1 hava kosullarmin etkimedigi durumlarda dahi, yiiksek talep icin yeterince
kapasite sunamadigindan trafikte tikaniklik sorunu yasamaktadir. Yagmur, kar gibi insanlarin algisimni
degistiren gevresel olaylarinda etkimesiyle trafik sikisiklig1 daha da artmaktadir. Stirtictiler olumsuz hava
kosullar1 altindaki yol kesiminde, giivenli stirtis i¢in daha diistik hiz ve ontindeki aracla daha uzun takip
araligr secme egiliminde oldugundan trafik akimu tizerinde degisim meydana gelmektedir. Farkli hava
olaylarmin siirticii davramsi tizerinde farkl etkileri olabilecegi gibi, trafik akim kosullarmin da stiriicti
davranislar1 tizerinde belirleyici etkileri s6z konusudur. Giinesli, karli ve yagmurlu hava kosullarinda
karayollarinda hiz ve kapasite degerlerinde ne gibi degisimler yasandig1 bu ¢calismayla ortaya konacaktir.
Anahtar Kelimeler: Trafik, Akim Hacmi, Hava Kosullari, Kapasite.

GIRiS

Kar firtinasi, donan yagmur, sulu sepken gibi meteorolojik hadiseler yoldaki siirttinmeyi azaltirken, yol
gtivenligi acisindan tehlike olusturur. Kis kosullarinda yollar1 agik tutmak igin Istanbul Buytiksehir Belediyesi
(IBB) farkli miicadele yontemleri kullanmaktadir. Ancak, bu yéntemlerin verimliligi bilinemediginden, kisla
miicadele faaliyetleri igin bir strateji gelistirilme ihtiyaci bulunmaktadir. Bu calismada gtinesli, yagmurlu
ve kar yagish giinlerin trafik akimina olan etkisi hesaplanmuis, kar ve yagmurlu hava kosullarinda hiz ve
kapasite degerlerinde azalmalar yasandig1 ortaya konmustur.

Kis mevsiminde hava ve karayollarinda yagmur, kar, sis, firtina, buzlanma vb. hava kosullari ile miicadelede
en onemli bakim stratejisi, koruyucu ve zarar azaltici bakim yontemidir. Olay meydana gelmeden tnce
almacak tedbirlerle (risk ve zarar azaltma) kriz yonetimi yerine afet yonetimi uygulayarak olasi can ve mal
kayiplar1 azaltilabilir. Kisla miicadelede ortaya ¢ikabilecek olumsuz hava kosullarin1 meteorolojik gozlem ve
olgtimlere dayanarak tahmin edilmesi ve gereken nlemlerin zamaninda alinmas i¢in 2007 y1li sonunda IBB
buzlanmay1 3 saat oncesinden tespit eden, yoldaki kiragi, kimyasal oraniny, sis, pus, firtina, yagmur, iy, kar
vb. hadiseleri tespit eden Buzlanma Erken Uyar1 Sistemi (BEUS) kurmustur (Gokdemir T., 2013).

BEUS Istanbul un ana ulagim yollari olan TEM, D-100 (E-5) gibi ulasimin ana omurgasini tegkil eden koprii,
viyadiik ve kritik noktalara kurulmustur. Ulasimi rahatlamak i¢in yeni yapilan Yavuz Sultan Selim Kopriisii
ve ulasim yolu agmna kurulan 15 yeni BEUS ile say1 43’e cikarken, 7 farkli Arag¢ Takip Sistemi (ATS) ve
her birinin farkli yazilimi nedeniyle yasanan karmasanin ortadan kaldirilmas: icin yeniden tek tip ATS
kurulmustur. Ayrica, drnek proje olarak buzlanmayi dnlemek amaciyla Beylikdiizii-Haramidere arasina
yaklasik 2 km uzunlugunda sabit soliisyon piiskiirtme sistemi kurulmus, tuz ve soltisyon kullanimyla ilgili
tum kar kiireme sofor ve ilgililere egitimler verilmis, tist koprii, hastane ve okul 6nleri, metro, otobtis ve sehir
hat duraklar1 onlerinin hangi ekiplerce nasil ve hangi yontemlerle temizlenecegi tespit edilmis, bu konuda
tist kopriilerin cogunda bulunan demir aksam nedeniyle tuz serpme yerine ilaclama ydntemine benzer
organik metal ve ¢evreye duyarli buz onleyici soliisyon piiskiirtme yontemine gecilmis, yola dokiilecek
kimyasallarin ne oranda ve ne siklikta dokiilecegi, karin ne sekilde kiirenecegi gibi konularda Avrupa Birligi
(AB) standartlar1 baz almarak uyum saglanmistir(Sonmez 1., vd.,2013).
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TURKIYE'DE VE ISTANBUL'DA KIS SARTLARIYLA MUCADELE

Kis mevsiminde doga sartlar1 ne olursa olsun insanlarin ve araglarin emniyetli bir sekilde dolasimini
saglamak, insanlarin giinlik yasamlarini devam ettirmeleri kamu ve yerel yonetimlerin gorevleri
arasindadir. Yapilan arastirmalarla, trafik sikisikligi ve kazalarin cogunun yagisli havalarda yol ve hava
sartlarma uygun ara¢ kullanilmadig1 icin meydana geldigi gortilmektedir. Karayollarinda karla miicadele
calismalar1 her yil tilkemiz igin sorun tegkil etmekte ve ytizlerce trafik kazas1 meydana gelirken can ile mal
kayiplar1 yaganmaktadir. Ulkemizin en biiyiik ekonomisinin déndiigii Istanbul’da kig caligmalart icin her yil
50 milyon TL civarinda harcama yapilmaktadir ve bu miktarin tiim tilkenin geri kalan kesimi i¢in yapilan
harcamalarin yaklasik 3 kat1 kadar oldugu hesap edilmektedir (Kadioglu M., vd., 2013)

Ulkemizde karla miicadele calismalarinin bir standardinin olmadigindan genelde uzun yillar bu iglerde
calisanlarin kendi kabiliyet ve becerileri dogrultusunda buzlanmanin giderilmesi seklinde yapildig: (de-
icing) gortulmektedir. Kisla miicadelede calismalarinda en uzman olan dahi buzlanmay1 6nlemek icin kar
yagdiktan sonra yola tuz serpilmesi gerektigine inanir ve yillardir da kar yagmadan asfalt ytizeyine koruyucu
ve onleyici bakim yontemi olarak buzlanmanin énlenmesi (anti-icing) icin tuz ya da soliisyon serpmeyi bosa
atilan malzeme olarak gortir.

Istanbul disinda tilkemizin biiytik boliimiinde kisla miicadelede ¢alisanlar buzlanmanin énlenmesi yerine,
tuz serperek giderilmesine ugrasir. Su 0°C’de donar, ancak 2°C'nin altina diisen ¢iy noktasi sicaklig1 yoldaki
suyun buzlanma egilimi baslangici sayilan kristallesmeye basladigini uzun yillar BEUS ve RWIS algilayic
verileri ile tespit edilmekte ve tedbirler alinmaktadir.

Kar yagis1 ve buzlanma, karayolu ulasiminda trafigin seyir giivenligini olumsuz etkileyen ve yoldan beklenen
hizmet diizeyini biiytik olctide distiren en 6nemli faktorlerden birisidir. Kar yagis1 ve buzlanmanin etkili
oldugu karayolunda, yol ile ara¢ tekerlekleri arasindaki stirtiinmenin azalmasi, trafigin normal seyrini
zorlastirirken, can ve mal kayiplarma neden olabilecek boyutta trafik kazalarma sebep olmaktadir. Bu
nedenle; karayollarinda trafik seyir giivenliginin stirekliligi i¢in kar yagis1 ve buzlanmanin etkili oldugu yol
boyunca, kar kiireme ve buz kontrolii calismalarinin yapilmas: gerekmektedir(Agar. E., vd, 2005)

KARAYOLLARI ULASIMINI ETKILEYEN OLUMSUZ HAVA OLAYLARI
VE ISTANBUL UYGULAMALARI

Yollardaki Buzlanma, Ciy, Kiragi, Yagmur, Kar

Karayollar1 tizerindeki kiragi, buzlanma, kar ortiisti kazalara sebep olabilir. Kirag1 nedeniyle Gizli Buzlanma
oncelikle alt1 bos olan viyadiik ve kopriilerde ortaya ¢ikar. Viyadiik ve kopriiler her iki ytizeyden sogudugu
icin daha ¢abuk donarlar. Sekil 1 ve Sekil 2'de goriildtigu gibi gelismis birkag Avrupa tlkesi ile Istanbul’da
tum koprii ve viyadiiklerde kis mevsiminde yollardaki buzlanma ile BEUS'larda anlik olarak olciilen
meteorolojik parametreler bir algoritma yazilimu ile Istanbul genelinde bulunan 60'in tizerindeki Degisken
Mesaj Panolar1 (DMS) vasitasiyla siiriictiler anlik olarak uyarilmaktadar.
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I8 AKOM BUZLANMA ERKEN UTARI SISTEMI { BEUS )
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Sekil 1. BEUS ve Hava Tahmin Istasyonlarmin Dagilimi (Kaynak: IBB AKOM)
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Sekil 2. Istanbul’daki Koprii ve Viyadiiklerde Bulunan Buzlanma Uyar: Levhast ile
DMS Uyarilar1 (Kaynak: IBB Trafik Mudiirlugii)
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Sekil 3'de tilkemizde buzlanmanin meydana geldigi zaman aralig1 bolgesel farkliliklar gosterse de Istanbul
icin bu stire 3 ile 63 giin araliginda degismektedir.

TURKIYE DONLU (BUZLANMA) GUN SAYISI
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Sekil 3. Turkiye Donlu (Buzlanma) Giin Sayis1 (Kaynak: MGM Klimatoloji Subesi, 2004)

Kar kis mevsiminin en faydali yagisi olmasina ragmen ulasim acisindan en tehlikeli yagis tipidir. Kar yer
seviyesindeki hava sicakliginin 0°C’ye yaklastig1 kis aylarinda gorilir. Genelde kar firtinasi seklinde goriilen
yagls goriis mesafesini azalttig1, yol ve arag yiizeyinde birikme yaptig1 i¢in hava, deniz ve karayollarinda
aksamalar yasanmaktadir.

Yagmur tilkemizde en sik goriilen yagis tipi olup, araglarin gectigi yol yiizeyinden siklikla havalanmasi
nedeniyle goriis mesafesinin daralmasma ve yolun kayganlasmasina neden olmaktadir. Kisla miicadele
genelde bu sekilde yapilirken, Istanbul’da nasil yapildigini anlamak igin oncelikle iklim kosullarmimn
Istanbul’a ne gibi etkileri oldugunu, arag ve gereg sayilari, buzlanmayi onleyici olarak kullanilan kimyasallar,
ne oranda kullanildig, hangi standartlara uyuldugu, kisa miicadelede kullanilan araclarin takip sistemi,
BEUS, Trafik kameralari, kisla miicadele giizergahlarinin belirlenme yontemleri, yol, asma koprii, viyadiik
gibi sanat yapilarini etkileyecek firtinalar, gece ve sabah erken saatlerde kis mevsiminde trafik akisini sekteye
ugratacak ¢iy ve kiraginin yola etkisi basta olmak tizere tiim bunlarin bir arada diistnuldiigii, planlandigy,
bilimsel yéntem ve standartlara uygun kisla miicadelenin Istanbul’da ne sekilde uygulandigs, karsilasilan
zorluklar, artilar, eksiklikler gibi konular agiklanacaktr.

Diinyada ve tilkemizde gerek maliyetinin diistik olusu, gerek kolay bulunusu nedeniyle kisla miicadelede
tuz kullanilmaktadir. Istanbul’ da asma kopriilerde tire viyadiik gibi celik ve demir aksami fazla yapilarda ise
IBB Kartal tesislerinde tiretilen soliisyon piiskiirtiilmektedir. IBB 2005 y1linda benimde icinde oldugum kigla
miicadelede kimyasal kullanimi projesi kapsaminda asagida AB standartlaria gore kimyasal kullanmaktadir.
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HAVA KOSULLARININ TRAFIK AKISINA ETKISI

[stanbul kent ici ve otoyollar1 hava kosullarinin etkimedigi durumlarda dahi, yiiksek talep icin yeterince
kapasite sunamadigindan tikaniklik sorunu yasamaktadir. Yagmur, kar gibi insanlarin algisini degistiren
cevresel olaylarinda etkimesiyle trafik sikisiklig1 daha da artmaktadir. Siirtictiler olumsuz hava kosullar1
altindaki yol kesiminde, giivenli siirtis i¢in daha diistik hiz ve 6ntindeki aracla daha uzun takip aralig1 segme
egiliminde oldugundan trafik akimi1 tizerinde degisim meydana gelmektedir.

Gergek bir trafik algilayicisindan elde edilen trafik verilerinde, trafik akim degiskenleri arasindaki teorik
iliskiye yakin bir degisimin ortaya ¢ikti1, serbest akim hizi ve kapasite hizi gibi biiytikliiklerin ayirt
edilebildigi akim hacmi-yogunluk, hiz-yogunluk ve hiz-akim hacmi iliskileri sirasiyla Sekil 4 a, b ve c’de
verilmistir. Sekil 4 b’de hi¢bir hava olaymin etki etmedigi bir yol kesitinde hiz-yogunluk iliskisi verilmistir.
Bu iliskiyi en iyi agiklayan denklem bulunmus ve Bagint1 (1)’ de gosterilmistir.

u=0,0052-k>—1,7487 -k +112,53 @

Bagint1 (1) kullanilarak, yogunlugun sifir oldugu anda bu yol kesitindeki serbest akim hiz1 bulunabilir. Bu
hesap bagint1 (2)’de gosterilmistir.

k=0—u, =112,53km/sa @

Bagint1 (2)'den giinesli hava kosullar1 altinda bu yoldaki serbest akim hizinin 112,53 km/sa oldugu
bulunmustur.

Tahmin edilen hiz-yogunluk iliskisi, trafik akiminin ana denkleminde yerine yazilarak, Baginti (3)’de verilen
akim hacmi (q) ile yogunluk arasindaki iliski hesaplanabilir.

g =0,0052-k>—1,7487 k> +112,53 -k G)

Sekil 4 a’da Bagint1 (3)'tin degisimi verilmistir. Buradan da anlasilacag: tizere, parabol bir zirve noktasi
yapmakta ve ardindan azalmaktadir. Bu iliskideki zirve noktasi ise yol kapasitesi olarak kabul edilmektedir.
Bu kapasite degerinin bulunabilmesi icin Bagint1 (4)’de gosterilen islemlerin yapilmasi ve optimum yogunluk
degerinin bulunmasi gerekmektedir.

-k =185tst/ km

@:0%,0156-18—3,4974-k+112,53
dk -k, =39%st/km

Bagint1 (4)’de hacmin yogunluga gore tiirevi alinarak sifira esitlenmis, bu paraboliin zirve degerini aldig1
yogunluk degeri hesaplanmistir. Hesaplanan yogunluk degerlerinden 185tst/km gozlemlenen yogunluk
araligindan (0-120tst/km) biiytik oldugu icin dikkate almmmamus, 39tst/km kapasite yogunlugu veya
optimum yogunluk olarak belirlenmistir. Bu yogunluk degeri Bagint1 (3)’'de yerine yazildiginda Baginti
(5)'da gosterilen sonug bulunmustur.

Gpais = 0,0052-39° —1,7487-397 +112,53-39 —> ¢, = 203715t/ sa/ st (5)
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Bagint1 (5)’den kapasite degeri 2037 tst/sa/ srt olarak hesaplanmustir. Sekil 4 b’de tahmin edilen hiz-yogunluk
iliskisi ikinci dereceden bir parabol olmasi nedeniyle, bu esitlikteki yogunluk degeri cekilip trafik akimi ana
denkleminde yerine yazilip hiz ile akim hacmi arasindaki iliski hesaplanamamaktadir. Bagka bir deyisle, hiz-
akim hacmi iliskisi fonksiyon olarak ifade edilememektedir. Ayni1 zamanda, Sekil 4 ¢’de gosterildigi sekilde
iliskiye bir fonksiyon tahmin etmek miimkiin olamamakta, zira bu iliskide bir x degeri (akim hacmi) icin
birden fazla y degeri (hiz) karsilik gelmektedir. Hiz ve akim hacmi arasindaki iliski anca q=f(u) seklinde
tanimlanabilmektedir. Hiz ile akim hacmi arasindaki degisimi yansitmak icin, 6nce Baginti (3) yardimiyla her
yogunluk degerine kars1 gelen akim hacmi degeri hesaplanmais, ardindan her yogunluk ve akim hacmi ¢iftine
kars1 gelen hiz hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan hiz ve akim hacmi ciftleri ise Sekil 4 ¢’de gosterilmistir.
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Sekil 4. D100 Karayolu, 176 numarali RTMS i¢in giinesli havalarda akim hacmi, yogunluk ve
hiz degisimleri (Kaynak: TKM, 176 nolu Trafik Algilayicisi)
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Ayniyol kesiminde, yagmur etkisi altindaki trafik akim degiskenleri arasindaki iliski ise Sekil 5’de verilmistir.
Yagmur etkisi altindaki yol kesiminde de ilk olarak hiz-yogunluk arasinda denklem tahmin edilerek
hesaplamalara baslanmistir. Hiz yogunluk iliskisine ait denklem Bagint1 (6)’de gosterilmistir.

u=0,0062-k>—1,6951-k +104,17 (6)

Bagmti (6) yardimiyla, yagmur etkisi altinda serbest akim hizi hesaplanmis ve Bagmnt1 (7)'de goruldigu
tizere 104,17km/ sa olarak bulunmustur.

k=0-—u =104,17km/ sa ?)

Bagint1 (6)’da tahmin edilen hiz-yogunluk iliskisi trafik akiminin ana denkleminde yerine yazilarak Baginti
(8)'da verilen akim hacmi-yogunluk iliskisi hesaplanmustir.

g=0,0062-k>—1,6951-k> +104,17 -k ®)

Akim hacmi-yogunluk iliskisini yansitan Bagint1 (8)'in ttirevi sifira esitlenerek, kapasite akimini saglayan
optimum yogunluk degeri hesaplanabilir. Bu islem adimi1 Bagint1 (9)'da gosterilmistir.

—  k, =143tst/ km 9)

99 _ () 50,0186 k" —3,3902-k +104,17
dk >k, =39t/ km

Bagint1 (9)’den gozlemlenen yogunluk araliginda kalan, 39tst/ km kapasite yogunlugu olarak hesaplanmuistir.
Bu yogunluk degeri Bagint1 (8)'de yerine yazildiginda Bagint1 (10)’da gosterilen sonug bulunur.

4, =0,0062-39° —1,6951-39° +104,17-39 > ¢, .. =1852tst/ sa/srt  (10)

Bagint1 (10)’dan yagmur etkisi altindaki bu yol kesitinde kapasite degeri 1852 tst/sa/ srt olarak hesaplanmustir.
Giinesli giin gozlemlerine benzer sekilde, yagmurlu giin verilerinde hiz ile akim hacmi arasindaki iliskiyi
yansitmak tizere, Bagint1 (8) yardimiyla 6nce her k degerine karsilik gelen q degeri hesaplanmis, ardindan
hiz degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degisimler Sekil 5 ¢’de ¢izdirilmistir.
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Sekil 5. D100 Karayolu, 176 numaralit RTMS i¢in yagmurlu havalarda akim hacmi, yogunluk
ve hiz degisimleri (Kaynak: TKM, 176 nolu Trafik Algilayicisi)

Kar yagis1 altinda trafik akim degiskenleri arasindaki iliski ise Sekil 6’da verilmistir. Kar yagis etkisi altinda
ozellikle Sekil 6 c’de verilen hiz-akim hacmi iliskisi, beklenen egilimin aksine, ¢cok fazla sacilma gosteren
bir degisim sergilemektedir. Kar etkisi altindaki ayni yol kesitinde, benzer sekilde hiz yogunluk iligkisine
model tahmin edilerek hesaplamalara baglanmistir. Bagint1 (11)’de hiz-yogunluk degisimine ait denklem
verilmistir.
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u=-0,0027-k*—0,6423-k + 82,92 (11)

Bagint1 (11)’den karli kosullar altindaki bu yol kesimine ait serbest akim hiz1 Bagint1 (12)'de gosterildigi
tizere 82,924km/sa olarak bulunmustur.

k=0—u, =82,92km/sa (12)

Bagint1 (11)’de tahmin edilen hiz-yogunluk iliskisi trafik akimi ana denkleminde yerine yazilarak Baginti
(13)’de verilen akim hacmi-yogunluk iliskisi hesaplanmistir.

q=-0,0027-k>—0,6423-k> +82,92 -k (13)

Akim hacmi-yogunluk iligkisini ifade eden Bagmt1 (13)'tin ttirevi sifira esitlenerek, bu paraboliin zirve
noktasi, baska bir deyisle kapasite akimini saglayan optimum yogunluk degeri hesaplanabilir. Bu islem
adimi1 Bagint1 (14)'de gosterilmistir.

dq

Sk =—207tst/ km
=05 ~0,0081-k* ~1,2846-k +82.92 ! ¥ (14)

— k, =495t/ km

Bagint1 (14)'den bulunan koklerin biri negatif, digeri ise gozlem araliginda ¢ikmistir. Optimum yogunluk
olarak hesaplanan 49tst/km Baginti (13)'de yerine yazildiginda Bagint1 (15)'de gosterilen sonuca ulasilir.

¢ =—0,0027-49° —0,6423-49% +82,92-39 — ¢, . =2203tst/sa/srt (15)

Bagint1 (15)’den karli hava kosullari icin kapasite degeri, yagmur ve giinese gore artarak, 2203 tst/sa/srt
olarak hesaplanmuistir.

Karl giin verilerinde hiz ile akim hacmi arasindaki iliskiyi yansitmak tizere, Baginti (14) yardimiyla 6nce her
k degerine karsilik gelen q degeri hesaplanmus, ardindan hiz degerleri hesaplanmuistir. Elde edilen degisimler
Sekil 6 ¢’de cizdirilmistir.
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Sekil 6. D100 Karayolu, 176 numarali RTMS i¢in karli havalarda akim hacmi, yogunluk ve hiz
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degisimleri (Kaynak: TKM, 176 nolu Trafik Algilayicisi)

Giinesli ve yagmurlu hava kosullarinda gozlemlenen serbest akim hizlarimin aksine karli hava kosullarinda
hiz bir hayli azalarak Sekil 6 b’den goriilebilecegi tizere 82,92 km/sa seviyesine kadar azalmistir. Hiz-
yogunluk iliskisinden elde edilen denklem ile karli gozlemler i¢cin Bagint1 (15) ile kapasite degeri 2203 tst/
sa/srt olarak hesaplanmistir. Ancak gozlemler incelendiginde yaklasik 1900 tst/sa/srt seviyelerinden daha
biiytik degerlerin olmadigi, denklem ile hesaplanan bu degerin gercek durumu yansitmadig: sdylenebilir.
Burada yapilan hesap yontemi daha ¢ok elverisli hava sartlar1 altindaki yol kesimleri igin uygun oldugu, teorik
hiz, yogunluk ve akim hacmi degisimlerinin herhangi bir hava olay1 etkisi altinda olmayan yol kesimlerinde
uygun oldugu unutulmamalidir. $Sekil 6 ¢’de kar etkisi altindaki bir yolda, hiz ile akim hacminin ne denli
sacildig1 goriilmektedir. Boyle sagilmus bir veri tizerinde yapilan bu teorik yaklasimlarla kesin bir sonucun

elde edilemeyecegi, sadece bir fikir verebilecegi unutulmamalidir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 2015 yili icerisinde 176 nolu trafik algilayicisi giizergdhinda giinesli, yagmurlu ve
kar yagisl gtinlerdeki akim hacmi incelenmistir. Giines ve yagmurlu giinlerde artan akim hacmi hizlarda
azalmaya neden olurken kar yagish giinlerde durum tam tersi ¢ikmistir. Bunun nedeni 2015 yilinda yagan
toplam 11 karli giin verisinin az olusu olabilir. Karli giin verisinin daha fazla oldugu yillarda bu calismanin
tekrarlanmasi onerilir. Ayrica bir bagka etkende kar yagish giinlerde istanbul halkinin toplu tagima araglarin
tercih ettigi, miimkiin mertebe karl1 gtinlerde zorunlu kalmadikca disar1 ¢ikmadiklar: i¢in trafigin giinesli
gun ve yagmurun aksine az ¢iktigini soyleyebiliriz. Her hava kosulundaki kapasite degerinin belirlenmesi
icin literattirde sikca karsilasilan en biiytiik ytizde 3'lik akim hacminin ortalamasi kullanilmistir. Bu durumda
gunesli gtinler i¢in gozlemlenen en buiytik ytizde 3'litk akim hacminin ortalamas1 2037 tasit/s/ serit, yagmurlu
gunler icin 1852 tasit/s/serit, karli giinler icinse 2203 tasit/s/serit olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada
gunesli gilinler i¢in ortalama hizin 112.53 km/s, yagmurlu gtinler icin 104.17 km/s, karli gtinler igin ise
82.92 km/s oldugu sonucunda ulasilmistir. Ayrica, gozlemlenen en biiyiik ve en kiictik hizlar arasindaki
farkin artmasi da trafik akimi tizerinde kararsizliga yol actigindan, olumsuz hava kosullariin etkisi daha da
artmaktadir.

Hava durumunun trafik akimi tizerinde yarattig1 etkinin daha ayrintili incelendigi, kapasite ve serbest
akim hizi hesaplarinda elverissiz hava sartlarinin dogurdugu degisimleri dikkate alan hesap yontemlerinin
gelistirilmesinin gerekliligi anlasilmaktadir. Burada bulunan sonuglara gore, hava olaylarmin trafik akim
tizerinde belirgin bir degisime yol actig1 goriilmekte, bu degisimin anlasilabilmesiyle alinabilecek 6nlemler
gelistirmenin de gerekliligi anlagilmaktadir.
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TURKIYE TARIMINDA
«“JAPON SENDROMU?”
YASANIR MI?

Namik CEYHAN

Meteoroloji Miithendisi
Tarim ve Orman Komisyonu
Baskani

OZET

Nifus yogunlugu fazla olan ve hizla sanayilesme stirecine giren tilkelerde onlar1 agir bicimde tahil ithalatgisi
yapan {i¢ unsur goze carpiyor: Gelirler arttikca; tahil tiiketiminin artmasi, tarim arazilerinin azalmasi, tahil
tiretimi diismesi.

Cevrebilimci Lester R. Brown, gelismekte olan tilkelerin yasamakta oldugu bu stireci, Japonya'nin yasadig:
“6rnek” deneyim nedeniyle “Japon Sendromu” kavramu ile adlandirir. Japonya, 1955-1980 yillar1 arasinda
yasadig1 endistrilesme stireci ile 1950°li yillarin baslarinda tahil tiretiminde kendine yeten bir tilke
konumundan hizla uzaklast1 ve 1980°li yillarla birlikte tahil tiiketiminin ytizde 70’ini ithal eden bir tilke
konumuna gelmistir.

Son donemlerde Diinyada ve Tiirkiye’de beslenme ve gida alaninda yasanan sikintilar, hayli ilgi ¢ekici ve
karamsar ongoriilerin giindeme gelmesine neden olmaktadir. Kiiresel bir sorun olarak o6zellikle yoksul
ve gelismekte olan tilkeleri derinden etkileyen bu sorunun, farkl i¢ dinamiklerinden dolay: Tiirkiye'yi de
etkileyebilecegi bir gercektir.

Bu calismada, Japonya'nin yasadigr deneyimi animsatan benzer gelismeler, sanayilesme stireciyle birlikte
Ttuirkiye’de de ortaya ¢ikar mi1? sorusuna cevap aranmaya ¢alisilmustir.
Anahtar Kelimeler: Japon sendromu, Cevre, Tarim, Gida Giivenligi

1-JAPONYA’ NIN DURUMU

Japonya, 127 milyonniifusile diinyanin kalabalik tilkeleri arasinda yer alir. Ytiz 6l¢tim1 377.801 km2 olup, km2
ye 342 kisi diismektedir. Japonya’da sanayinin gelismesine bagli olarak hizl1 bir sehirlesme gortilmektedir.
Niifusun yaklasik %80'i sehirlerde yasamaktadir. Japonya’nin biiyiik bir bolimii daglarla kapli oldugundan
tarim alan1 azdir. Toplam arazisinin ancak %13,3"tinde tarim yapilmakta olup niifusunu sadece %5’i tarimla
ugrasmaktadir. Bu nedenle Japonya tarimda disa bagimlidir ve diinyanin en ¢ok tarimsal {iriin ithal eden
tilkelerinden biridir.

Japonya’da tarimin ekonomideki ve gayri safi milli hasiladaki pay1 her gegen y1l azalmaktadir. Ulke, 1955-
1980 yillar1 arasinda yasadig endiistrilesme stireci ile daha ¢ok sanayi ve teknoloji alanina yatirimlar yapmais
ve tarim alanlarini bu alanlara feda ettiginden 1950'li yillarda tahil tiretiminde kendi kendine yeten bir tilke
konumundayken 1980°li yillarda tahil ihtiyacinin %70’ini ithal eder konuma gelmistir.
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2-JAPON SENDROMU NEDIR?

Yogun niifusa sahip {ilkeler hizla sanayilesmeye basladiklarinda,
onlar1 agir bir bicimde tahil ithalatina bagiml kilan ti¢ unsur ortaya
akmaktadir: Gelirler arttikca:

* Tahuil tiiketimi artiyor

* Tarim arazileri azaliyor

* Tahuil iiretimi diisiiyor

Gintimiizde tahil ihtiyacinin %70’ini ithal eden Japonya’da yukaridaki
tig etki birlikte goriilen 6rnek bir tilke oldugundan olaylarin bu sekilde
gelismesine Cevrebilimci Lester R Brown “Diinyay1 nasil tiikettik”
adli eserinde bu durumu “Japon Sendromu” olarak degerlendiriyor.

3-TURKIYE’'NIN DURUMU

Turkiye'nin niifusu, adrese bagli niifus verilerine gore 2021 y1l1 sonu itibariyla 84.680.273; yiiz 6l¢timii 783.562
km? olup km2 ye 108 kisi diismektedir. Toplam arazisinin %30,3 {i tarim alanidir. Tiirkiye’de son yirmi yilda
sanayilesme ve tarim hizli bir degisimden geciyor.

Tarim ve Orman Bakanligi'nin Cift¢i Kayit Sistemi (CKS) verilerine gore 2002 yilinda Tiirkiye'de yaklasik
2,6 milyon ciftci varken, bu rakam 2020 y1li itibariyle 1,8 milyona geriledi. TUIK verilerine gore 2002 yilinda
toplam istihdamin %34,9'u (7,4 milyon) tarimda galismakta iken 2021 yilinda toplam calisan sayisinin ytizde
14,6'ya (4,5 milyon) geriledigi gortiliiyor.Tabii bu gerilemenin nedeni ¢iftginin tiretim girdilerinin artmasi ve
gelirlerinin diismesi olarak agiklansa da bu tek basina yeterli degildir.

Sonug: Tarimda istihdam geriliyor;Koylii topragini terk ediyor, kirsaldan kentlere gog artiyor.

Turkiye’de 2000’de 26,4 milyon hektar biiytikliigtinde olan ekilebilir tarim alanlar1 2020 yilina gelindiginde
23,1 milyon hektara geriledi. Tarim alanlarimizin neredeyse yiizde 13’liik kism1 azaldi. Ulkemizde tarimsal
tirtinlere talep artarken, maalesef ekilebilen tarim arazileri her gecen giin azaliyor. Amag dis1 kullanimin en
yaygin goriildiigu alanlar sanayi, insaat, turizm, madencilik ve ulastirma amacli kamu yatirimlar: olarak
dikkat gekiyor.

Ulke bazinda ithalat verilerimiz incelendiginde, 2020 yilinda en fazla ithalat yapilan tilkeler 3,2 milyar dolar
ile Rusya, 1,4 milyar dolar ile Brezilya ve 1 milyar dolar ile Ukrayna oldu. Rusya, Brezilya ve Ukrayna’dan
yapilan ithalat toplam ithalatin ytizde 35,1'ini olusturdu.

Rusya’dan yapilan ithalatta 6ne ¢ikan tirtinler bugday, aygicegi yag: ve aycigegi olurken, Brezilya’dan soya
fasulyesi, kahve, tiitiin, Ukrayna’dan yapilan ithalatta soya fasulyesi, bugday ve dane muisir {irtinleri 6ne
qakt.

Gegen yil bugdayda son 14 yilin, arpada son 32 yilin en duisiik tiretiminin gergeklestigi; tahil tirtinleri
tiretim miktarlar1 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %14,3 oraninda azalarak yaklasik 31,9 milyon ton olarak
gerceklestigi ve 2019/2020 {iretim sezonunda toplam bugday arzi icerisinde ithalatin payinin %37 oldugu
gercegi goz oniine alindiginda bu alanda da disa bagimliligin giderek arttig1 gortilmektedir.

Sonug: En giizel yerlerdeki en verimli topraklar baska amaclaricin kullaniliyor. En temel tarim iirtinlerinde
ithalat¢1 duruma gelindi.
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TUIK verilerine gore Tiirkiye, 2002 yilinda 115 iilkeden tarimsal iiriin ithal ederken 2014 sonu itibariyle
153 iilkeden tarimsal iiriin alir duruma geldi. GSMH gelirlerimiz arttikca tiiketim aliskanliklar: degisiyor.
Tuketim aliskanliklarimizin degismesi, egitim ve gelir artisinda gozlenen farkliliklar, tarim {irtinleri
ithalatinda artislara neden olmustur. 2002-2019 dénemi 19 yilin sonunda yillik tarim {irtinleri ithalat1 toplam
208 milyar 303 milyon dolar iken, ihracat toplami 215 milyar 208 milyon dolardir. Yani ihracatin ithalati
karsilama ytizdesi %103 seviyesindedir.

Tarim ve Orman Bakanlig1 Avrupa Birligi ve Dis liskiler Genel Muidiirliigii tarafindan yayilanan verilere
gore, tarimda ihracatla ithalat basabasnoktada oldugunu desteklemektedir. Nitekim TUIK verilerinden
derlenen Uluslararas: Standart Ticaret Siniflamasina (SITC Rev 3) gore 2014 yilinda Tirkiye'nin tarim
trtinleri ihracati 18 milyar 759 milyon dolar oldu. Ayni donemde tarim {iiriinleri ithalat: ise 18 milyar 58
milyon dolar olarak gerceklesti. D1s ticaret dengesi 700 milyon dolar fazla verdi. Tarimsal ihracatin ithalati
karsilama orani ytizde 103,9 oldu. Bu durum her gegen yil ithalat tarafinda dogru artmakta ve basa bas
duruma gelmektedir. Peki ya sonra?

Sonugta: Tarim iiriinleri tiretimi diistii, tiikketimi artty; tarim tirtinleri ithalat: artti, maalesef kendine yeten
tilkeden, tarim iiriinlerini disaridan ithal eden iilke konumuna geldik.

4-TURKIYE - JAPONYA GELISMISLIK DEGERLENDIRMESI

Diinya ekonomisinde {ilkelerin ne kadar paylarmin oldugu ve tlke ekonomilerinin biiytime hizlar:
dogrultusunda gelecekte ne kadar etkili olabilecekleri, ekonomi dergilerinin en ¢ok 6nem verdigi
konulardandir. 2019 yili itibariyle IMF verilerine dayanarak diinya ekonomisine baktigimizda Gayrisafi
milli hasila agisindan Amerika Birlesik Devletleri’'nin 20.581 milyar dolar ile diinya ekonomisinin zirvesinde
oldugu, Japonya'nin 5.210 milyar dolar ile Cin Halk Cumhuriyeti'nin ardindan {i¢lincti sirada yer aldig:
gortilmektedir. Turkiye 766 milyar dolar ile on dokuzuncu sirada yer almaktadir. Yani Japonya cok gelismis
bir tilkedir. Tiirkiye ise gelismekte olan bir tilkedir.

Turkiye'nin ytiz 6lcimiintiin neredeyse yarisi biiyiikliiginde ancak niifus yogunlugu, Turkiye'nin {i¢ kat1
kadar olan Japonya, halkini besleyebilecek tarim tirtinlerinin %70’ini ithal etmektedir. Tuirkiye'de ise bu
oran %15 seviyesindedir. Japonya’da tilkenin ¢ok biiytik bir kismi daglik tarim alani sinirli oldugundan
modern yontemler kullanilarak tarim yapilmaktadir, bu nedenle tilkede tarim giderek daha maliyetli bir hal
aldigindan daha ucuza yurt disindan temin edilmektedir. Bunun yani sira bazi tarim iirtinleri mevcut tarim
alanlarmin yani sira, topraksiz, su iginde de (hidrofonik yontem) tiretilebilmektedir.

Turkiye’de ise tarima elverisli alanlar daha genis ve buralarda topraga dayali tarim yapilmaktadir. Her ne
kadar bagka tilkelerden tarim tirtinti ithal edilse de tarim tirtinti ihracat: yapilan ithalat1 karsilamaktadir.
Tiirkiye, tarimsal hasila bakimindan son 10 yildir Avrupa’da ve diinyada ilk siralarda bulunuyor. 2005-
2019 donemi itibariyla tarimsal hasilada Avrupa’da birinci olan tilkemiz, diinyada 7'nci sirada bulunuyor.
Turkiye, diinya sebze tiretiminde 4.sirada, meyve tiretiminde 5. sirada yer aliyor. Ancak bu potansiyelini
yeterince degerlendirdigini soylemek ¢ok zor.

Yani tilkemiz tarim alanlar1 varlig1 ve tarim calisanlarinin kapasitesi
dogru yonetilir ve stirdiiriilebilir plan ve projelerle desteklenirse
kendi kendine yetmeye devam edecegi gibi diinya gida giivenliginde
s0z sahibi iilke olma potansiyeline sahiptir.

Kuraklik, girdi fiyatlarindaki zamlar, Covid-19 salgmmin etkileri,
gida fiyatlarindaki yiikselme, dovizdeki asir1 dalgalanma, orman
yanginlari, dogal afet ve felaketlerin yasandig1 donemlerde tarima
ve giftciye ayr1 bir deger verilmesi gerekmektedir.
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5-SONUC VE ONERILER

“Japon Sendromu” olarak adlandirilan siireg, gelismekte olan bir tilke olarak Tiirkiye’de benzer bir sekilde

yasanmaya basladi. Yani tarima elverisli araziler azaliyor, tarim tirtinleri tiiketimi artiyor ve tarim tirtinleri
tiretimi azaliyor buna baglh olarak tarim tirtinti ithali her gecen yil artiyor. Ancak ekonomik gostergeler
ve mevcut beseri durum ile tilkemizin tarim potansiyeli dikkate alindiginda Tiirkiye'nin tarim {irtinleri
ithalatinin 6ntimiizdeki birkag on yilda ¢ok asir1 bir artis gosterecegi beklenmemektedir.

Bu konuda diinyanin gelecegini tehdit eden cevresel faktorlerin basinda gelen iklim degisimi ve beraberindeki
kuraklik, ¢ollesme ya da asir1 yagislarin neden olacagi sel, firtina ve asir1 soguk -donlu gtinler- gibi dogal
afetlerin risk degerlendirmesinin yapilmasi ve hazirlanan ulusal eylem planlarinda ve kalkinma planlarinda
bu hususun dikkatle uygulanmasi, stirdiiriilebilir kalkinma i¢in stirdtirtilebilir tarim ve stirdiirtilebilir cevre
ilkesine her alanda uyulmasi hayati 5nem tasimaktadir.

Sonugcta Tiirkiye nin, Japonya'nin yasadigi deneyimlerden yararlanmasi ve gida giivenligi agisindan konunun
tizerinde dikkatle durulmasi, incelenmesi, arastirilmasi ve gelecek planlamasini buna gore yapmasi gerekir.

Unutmamalidir ki; hi¢bir iilke kendi gelecegini diinyanin cevresel geleceginden ayr1 diisiinemez. Tarim
ve ciftcilerimiz bizim iilkemiz i¢in ihmal edilmeyecek kadar degerli bir hazinedir. Her sey bizim
elimizdedir.

Bu konudaki ¢nerilerim:

1. Tarimin en 6nemli tiretim faktorii hi¢ kuskusuz topraktir. Topragi bu denli 6nemli yapan husus ise,
onun yeniden {iretilemeyen bir kit kaynak olmasidir. Bu kapsamda, insanlarimizin yeterli ve gtivenilir
gidaya ulasabilmeleri, tarimsal tiretimin devam etmesi, kirsal kalkinmanin saglanmasi ve disa bagimliligin
azaltilmasi icin verimli tarim topraklarinin korunmasi, bu topraklarin bulundugu alanlarin 1.sinf sit alani
ilan edilmesi.

2. Biiytiiksehir Yasast ile kaldirilan KOY yapilanmasinin yeniden hayata gegirilmesi.

3. Turkiye’'de Stirdiirtilebilir Toprak Yonetimi igin bakanliklar arasindaki yetki ve sorumluluk dagilimi
gozden gegirilmeli; seksenli yillardaki Koy Hizmetleri Genel Mudirliigu (6ncesi YSE, Toprak Su) gibi bir
yapilanmanin yeniden kurulmasi.

4. Tarim calisanlarinin tirtin bazli pazarlamaya yonelik kooperatiflesmesinin tesvik edilmesi, ¢iftginin,
koyliintin gelirini artirici tirtin gesitliligine gidilmesi.

5. Uretimde girdi maliyetlerinin desteklenmesi, tarladan pazara gelene kadar olusan maliyetin azaltilmasi
icin araci sisteminin kaldirilmasi.

6. Tarimsal desteklerin bizzat bu isle ugrasan, ciftcilik yapanlara verilmesi. Uretimin desteklenmesi.

7. Tarim havzalarinin su potansiyeli dikkate alinarak tirtin deseni belirlenmesi.

8. Yerli ve milli tohumlarin arastirilmasi ve korunmasi i¢in, tohum enstittisti tohum bankasi gibi yapilanmaya
gidilmesi,

9. Ithalat1 kolaylastiran ve halen giimriik muafiyeti sifirlanan tirtinlere yeniden giimriik vergisi konulmasi.
10. Tarimsal tirtin planlamasi yapilarak ihracatin éniintin agilmast.
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Meteorolojik degiskenlerin tahmini genelde istasyon noktalar1 icin yapilir. Halbuki bizim icin, istasyon
noktalar1 disinda kalan yerlegim alanlari, yollar, is yerleri vb. gibi noktalar daha da énemlidir. Oyle ise
istasyon noktalarina gore yapilan tahminlerin en dogru bir sekilde herhangi bir noktaya tasinmasi gereklidir.
Bunun icin arastirmacilar giintimiize kadar bir¢cok yontem gelistirmistir. Bunlardan en yenisi olan noktasal
toplam yari-variogram yontemi bu ¢alismada kullanilmistir. Yontemin esast, tesir yaricaplarinin daha énce
ol¢tilmus verilerden bulunmasidir. Halbuki meteorolojide kullanilmakta olan Cressman yontemi, sabit tesir
yaricaplar1 kabul ile 8l¢tilmiis verilere dayanmadigindan gerceklikten uzaktir.

Anahtar Kelimeler: Alan, tahmin, siddet, yagis, meteoroloji, nokta, yari-variogram

1. GIRIS

Meteorolojik degiskenler sabit bir konumda zamansal degisim gosterdikleri gibi, sabit bir zamanda da
alansal degisim de gosterirler. Zamansal degisimi belirleyebilmek igin, istasyonlarda diizenli ve belirli zaman
araliklar1 ile ol¢timler yapilir. Yersel degisimi saptayabilmek icin ise belirli fakat diizensiz mesafelerde dl¢tim
istasyonlar: kurulmustur. Mantiki olarak iki istasyon arasindaki mesafe ne kadar kiictiltiiltirse meteorolojik
degiskenin alansal stireksizligi o kadar azalir ve bagimlilig1 artar. Burada karsimiza ¢ikan sorun istasyonlar
arasindaki mesafe ne kadar olmalidir ki en ekonomik ve en iyi olarak meteorolojik degiskenlerin bir
bolgedeki dlctimleri temin edilebilsin. Genel bir diistiniis, cok sayida istasyon kurulmasini arzu eder. Ancak
bu, ekonomik ve pratik olarak miimkiin degildir. Bu problemi ¢6zmek i¢in glinimiize kadar, el ile es deger
haritalarinin cizilmesi yontemi kullanilmistir. Cizilen bu es deger haritalari, degerler aymi olsa bile
cizen kisiye gore farklilik gostermektedir. Bu nesnelligi (stibjektifligi) gidermek icin arastirmacilar kisiden
kisiye degismeyen ve belirli kurallara sahip objektif yontemleri gelistirmeye ¢alismuslardir. 1955 yilinda
baslayan ilk calismalar ile matematik esasli bir yontem olan objektif analizin temelleri atilmis ve boylece
guntimiize kadar gelisim gostermistir. Cressman (1959) tarafindan ortaya atilan ve sabit tesir yarigaplari
kabulii ile nesnellik iceren yontem {ilkemizde hala kullanilmaktadir. Bu yontemin en tenkide agik yonti, bir
bolgedeki meteorolojik degiskenlerin olctilmiis degerlerini goz onitinde tutmadan sadece istasyonlarin
konumlarini esas alarak ¢oztimler dnermesidir. Hangi yontem olursa olsun o¢l¢tilmiis veri degerleri esas
alinmuyorsa o sadece veri degerlerinin tiniform olmasi kabuliine gore islemlerin yapilmasina yarar. Boyle bir
durum ise pratikte ve 6zellikle meteoroloji calismalarinda asla miimkiin degildir.

Meteoroloji biliminde, alansal tahminlerin yapilmasi ¢ok ©nemli arastirma konular1 arasinda
gelmektedir. Bu amacla nesnel ve 6znel (objektif) yontemler gelistirilmistir. Objektif yontemler, belirli
kurallara bagli ve kisisellikten uzak olmasi nedeniyle tercih edilirler. Bu dogrultuda yapilan en son
calismalar Sen (1989) tarafindan bulunan toplam semivariogram (TSV) yontemi ve Habib (1993)

tarafindan gelistirilen noktasal toplam variogram (NTV) yontemidir.
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NTV yontemini diger yontemlerdenayiran en dnemlihusus, tesir yarigaplarinin, bilinen noktalardaki dl¢tilmiis
verilerden elde edilmesidir. Halbuki tilkemizde de hala kullanilmakta olan ve Cressman (1959) tarafindan
ortaya atilan yontem sabit tesir yaricaplari icermekte ve gozlenmis verilere dayanmamaktadir. Karakas
(1996) tarafindan noktasal toplam variogram yontemi Istanbul'un degisik meteoroloji istasyonlarmdaki
yagis siddetleri i¢in kullanilmistir.

Bu calismada, NTV yontemi kullanilarak istasyonlar arasi mesafe ile yine bu istasyonlarda ¢lctilen yagis
siddeti degerlerinin farkinin karesi arasindaki iligki tistel bir modelle belirtilmistir. Bu modeldeki egri,
birincisi kiiciik mesafeler boyunca egrisel, ikincisi ise biiytik mesafeler boyunca olan dogrusal kisimlar1
ihtiva eder.

Tesir yaricapi, egrisel kismin bitip dogrusal kismun basladigt yere kadar olan mesafe olarak
tanimlanmustir. Boylece [stanbul meteoroloji istasyonlarinda dl¢tilmiis ve hesaplanmus olan 2, 5, 10, 25, 50 ve
100 yillik yagis siddetlerinin alansal degisimini temsil eden TSV ve bunlardan yararlanarak da cesitli yagis
siddeti haritalar1 elde edilmistir. Yagis siddeti bilinmeyen herhangi bir noktadaki yagisin siddetini
Istanbul ili icin bulmak miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, TSV yonteminin gergege yakiligi ve uygulanma kolayligini gozler oniine sermek igin Istanbul
bolgesinde Florya, Goztepe, Kartal, Sariyer ve Yesilkoy istasyonlarindaki yagis siddetleri kullanilmaistir.

Objektif analizin amaci, meteorolojik degiskenlerin &l¢tildiigti istasyon noktalar1 yardimiyla hic dl¢tim
yapilmayan noktalardaki degerleri tahmin etmektir. Olgtim yapilmamus bir noktada hava alani, yol, baraj
vb. insaatlar; ziraat faaliyetleri, yerlesim alani, spor tesisi gibi calismalarin yapilmasi énemli olabilir.
Buralarda yapilacak olan her tiirlii miihendislik yapilar icin meteorolojik verilerin tahmin edilmesi mutlaka
gereklidir. Cressman (1959) tarafindan ortaya atilan yontem ile alansal tahmin meteorolojide uzun yillar
kullanilmistir. Fakat yontemin sabit tesir yaricaplar: kullanmasi, arastirmacilarin  zihnini daima mesgul
etmistir. Habib(1993) tarafindan ortaya atilan TV yontemi ise degisik istasyonlarda olctilmiis verilerin
mesafe ile iligkisini saptayarak tesir yaricapinin hesaplanmasini saglamaktadir.

2. YAGIS SIDDETI VERILERI

Bu calismada Istanbul smurlari icinde olan bes tane istasyon kullanilmistir. Bunlar $ekil 1'deki haritada
konum olarak gosterilmis olan Florya, Goztepe, Kartal, Sariyer ve Yesilkoy istasyonlaridir.
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Sekil 1 Istasyon konumlari
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Bu istasyonlarin, birbirlerine olan mesafelerini hesaplayabilmek i¢in gerekli olan enlem ve boylamlar:
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1 Enlem ve boylamlar.

Istasyon Enlem Boylam
Florya 40° 59’ K 28°48’ D
Goztepe 40° 58 K 29°05’D
Kartal 40°54’ K 29°11’D
Sariyer 41° 07’ K 29°04’D
Yesilkoy 40° 58 K 28°49’D

Cizelge 2 Istasyon aras1 mesafeler (km).

Florya Goztepe Kartal Sariyer Yesilkoy
Florya 0 23.49 33.14 27.56 2.20
Goztepe 0 10.55 17.73 21.89
Kartal 0 26.12 31.19
Sarryer 0 26.76
Yesilkoy 0

Karakas (1996) tarafindan gelistirilerek verilen ve Fortran dilinde yazilmus bilgisayar programu ile
hesaplanmus istasyonlar aras1 mesafeler Cizelge 2'de gosterilmistir.

En uzak iki istasyonun arasindaki mesafe 33.14 km ile Florya-Kartal arasi, en yakin olanlar ise 2.2 km ile
Florya-Yesilkdy arasidir.

Yags siddeti ile siire arasinda ters orant1 vardir. Eger yagis miktarini sabit tutarsak, yagis stiresi kisaldiginda
yagis siddeti artar; yagis siiresi artarsa yagis siddeti azalir. Bu galismada siire olarak tekerriir stiresi
kullanilmistir. Bunlar 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerrtir stireleridir. Her bir tekerrtir stiresinin bir yagis
siddeti degeri vardir.

Cizelge 3’g1e calismada kullanilan tekerriir siirelerine ait yagis siddeti degerleri verilmistir. Buradaki yagis
siddetleri Istanbul Havza Plan1 (1995) kaynagindan alinmstir.
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Cizelge 3 Yagis siddeti-tekerriir siiresi (mm/ dak)

Tekerriir Siiresi

Istasyon 2yil 5 yil 10 y1l 25 y1l 50 y1l 100 y1l
Florya 6.08 8.71 10.30 12.19 13.52 14.80
Goztepe 6.00 9.43 11.72 14.58 16.68 18.72
Kartal 6.80 11.44 15.36 21.42 26.82 33.06
Sariyer 6.11 8.52 10.00 11.77 13.04 14.26
Yesilkoy 5.94 8.68 10.59 13.11 15.05 17.05

Bu cizelgeden goriilecedi tizere yagis siddeti en yiiksek Kartal daha sonra da Goztepe istasyonlarmdadar.
Bunun anlamu ise Istanbul’'un Asya yakasi istasyonlarinda kayit edilen yagis siddetlerinin her tekerriir
stiresi igin Avrupa yakasi istasyonlarindan daha fazla oldugudur.

3. KULLANILAN YONTEM

Alansal olarak dl¢tim yapilmamis bir noktadaki meteorolojik degiskenin tahmini icin etrafindaki komsu
istasyonlarda yapilmis kayitlardan yararlanilir. Boylece bir tahmin isleminde simdiye kadar en basitten
baslayarak gittikce karmasiklasan cesitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda en basit olarak en
yakindaki ti¢ istasyonun aritmetik ortalamasinin o istasyon i¢in tahmin degeri kabul edilmesidir. Daha sonra,
tahmin yapilacak noktadan birbirine dik gegirilen iki eksen ile dort kisma boltinen civarin her bir kismindaki
en yakin istasyonlar goz ontinde tutularak aritmetik ortalama alinir ve tahmin boylece gerceklestirilir.

Cressman tarafindan agirlikli ortalama esasina dayanan ve gtinimiizde hala kullanilan yéntemde agirlik
katsayilar1 w olarak

R - d?)
W:IE‘—?_dEI (1)

seklinde belirtilen formiilde R tesir yaricapi, d tesir alani icindeki herhangi bir istasyonun hesaplanan
noktaya uzakligi ve a ise yumusatma katsayisidir. Bu yontemde o ve R’'nin belirlenmesinde o
bolgenin fiziksel 6zellikleri goz 6niine alinmamaktadir. Maalesef, tilkemizde yillarca A.B.D. igin gegerli olan
katsayilar kullanilmustir.

Agirlik katsayilar1 bulunduktan sonra agirlikli ortalama formiili

| G & bl 4 - MR +Wn_1"¥n-1+Wn " ¥n 2)
l § +Wh

-

olarak yazilabilir. Burada yi'ler etki alani icindeki istasyonlarda olciilen degerler, wi'ler ise o istasyonlarin
agirlik katsayilar ve x1 ise degeri istenilen noktanin tahmin degeridir.

TMMOB METEOROLOJI MUHENDISLERI ODASI OZEL SAYI 2 28



I 7L SAYI 2

Toplam semivariogram yonteminin en onemli 6zelligi, tesir yaricaplarinin o bolgedeki olctilmiis olan
verilerden yola cikilarak bulunmasidir. Bu 6zelligi ile diger yontemlere karsi 6nemli bir avantaja sahip olan
TV yontemi ana hatlari ile asagida verilmistir.

1) Yontemin uygulanacagi alan tizerindeki tiim istasyonlarin birbirleri arasindaki mesafeler hesap edilerek
bulunur. Boylece n tane istasyon icin n(n -1) /2 tane mesafe elde edilmis olur.

2) istasyonlarda olgiilmiis degerlerin diger istasyonlarda olgiilen degerlerle farklari alinarak bu farklarm
kareleri bulunur. Boylece her bir mesafeye karsilik gelen bir fark karesi degeri bulunur.

3) Mesafe degerleri kiictikten biiytige dogru siralanirken ayni1 zamanda bu mesafelere karsi gelen fark kareleri
de birlikte hareket ettirilir. Boylece iki tane dizi elde etmis oluruz.

4) Fark kareleri dizisi ardisik olarak toplanarak yeni bir dizi elde edilir. Bu islem yontemin toplam sifatini
kazanmasina sebep olur.

5) Yatay eksen mesafe, diisey eksen fark kareleri toplami1 (FKT) olacak sekilde sagilma diyagramu cizilir.

6) Bu noktalara tistel bir egri uydurulur. Elde edilen sonug grafik, toplam variogram (TV) olarak adlandurilir.
7) Elde edilen egrinin mesafeye gore tiirevi alinarak variogram grafigi bulunur. Bu grafik dikkatlice
incelendiginde modelin iki kisimdan olustugu goriiliir. Birinci kisim egimi degisen, ikinci kisim ise
dogrusal olandir. Egriligin bitip dogrusallasmaya basladig1 noktadan mesafe eksenine inilen bir dikme

ile tesir yaricap1 bulunur.

Cizelge 2'de verilen mesafeler kiiciikten biiytige dizildiginde asagidaki gibi bir durum ortaya cikar (Cizelge
4).

Cizelge 4. Kiigtikten biiytige dizilmis mesafeler

Istasyon Cifti Mesafe (km)
Florya - Yesilkoy 2.20
Goztepe - Kartal 10.55
Goztepe - Sartyer 17.73
Goztepe - Yesilkoy 21.89
Florya - Goztepe 23.49
Kartal - Sariyer 26.12
Sariyer - Yesilkoy 26.76
Florya - Sartyer 27.56
Kartal - Yesilkoy 31.19
Florya - Kartal 33.14

Simdi, degisik tekerrtir siireleri i¢in hesaplanmus fark karelerini Cizelge 5'de gosterelim.
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Cizelge 5 Fark kareleri
FARK KARELERI  (Yags Siddeti) [mm?¥sa?]

2 yillik 5 yillik 10 y1llik 25 yillik 50 yillik 100 y1llik
0.020 0.001 0.084 0.846 2.341 5.063
0.640 4.040 13.250 46.786 102.820 205.636
0.012 0.828 2.958 7.896 13.250 19.892
0.004 0.562 1.277 2.161 2.657 2.789
0.006 0.518 2.016 5.712 9.986 15.366
0.476 8.526 28.730 93.123 189.888 353.440
0.029 0.026 0.348 1.796 4.040 7.784
0.001 0.036 0.090 0.176 0.230 0.292
0.740 7.618 22.753 69.056 138.533 256.320
0.518 7.453 25.604 21.420 176.890 333.428

Degisik tekerrtir siireleri i¢in bu ¢gizelgede verilen fark karelerini ardisik olarak topladigimizda olusan yeni
diziler asagida Cizelge 6'da gosterilmistir.

FARK KARELERI TOPLAMI  (Yag:s Siddeti) [mm?sa?]
2 yillik 5 yillik 10 yillik 25 yillik 50 yillik 100 yillik
0.020 0.001 0.084 0.846 2.341 5.063
0.660 4.041 13.334 47.632 105.161 210.699
0.672 4.869 16.292 55.528 118.411 230.591
0.676 5.431 17.569 57.689 121.068 233.380
0.682 5.949 19.585 63.401 131.054 248.746
1.158 14.475 48.315 156.524 320.942 602.186
1.187 14.501 48.663 158.320 324.982 609.970
1.188 14.537 48.753 158.496 325.212 610.262
1.928 22.155 71.506 227.552 463.745 866.582
2.446 29.608 97.110 248.972 640.635 1200.010
Simdiye kadar yapilan iglemleri formiillerle ifade ettigimizde : Istasyon sayisii=1,2,3,. ....... ,nve

buradan toplam istasyon sayisi n olur. Istasyonlar arasindaki birbirinden farkli mesafeler mi tane ise,

m= M=t
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Bu calismada n = 5 tane istasyon kullanildigi icin m5 = 10 tane farkl mesafe degeri bulunur.
Istasyonlardaki yagis siddeti degerlerini D ile gosterirsek, bu takdirde x ve y istasyonlar1 yagis
siddetleri arasindaki farklarin kareleri (Fm),

'Fr - E'DI = U']}

olur.

2 yillik tekerrtir stiresi i¢in, mesafe ile toplam fark karelerinin sagilma diyagramu ve tistel olarak en iyi model
Sekil 2'deki gibi olur.
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Sekil 2 Ustel Egri Uydurulmus Sagilma Diyagrami (Toplam variogram grafigi)

Bu egrinin denklemini, en kiiciik kareler metodunu uygulayarak bulan “Grapher” adli paket program
vasttasi ile gerekli islemlerin yapilmasi sonucunda

y = 0.00712167 _ x'*=

denklemi elde edilir.

Bu denklemin mesafeye gore tiirevini aldigimizda,

y = 0011267 . L5

bulunur. Denklemde hesaplamis oldugumuz mesafe degerlerini yerine koyarak yeniden
cizdirdigimizde Sekil 3 elde edilir.
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Sekil 3 Tiirevi Alinmis Model Egrisi (Variogram grafigi)

Bu egri incelendiginde, egrinin iki kisimdan olustugu goriiliir. Kiigiik mesafelere denk gelen birinci kismin
egimi degiskendir. Biiyiik mesafelere karsi gelen ikinci kismin egimi ise sabit olup dogrusaldir. Bu
dogrusallik bize farklar karesi toplaminin (FKT) mesafeyle iliskisinin bittigini ifade eder. Dolayistyla
model egrisinin dogrusallastig1 noktadan mesafe eksenine inilen dikme ile bulunan deger “tesir yarigapidir”.

Bu calismada, egrinin dogrusallastift noktay1 tespit etmek i¢in Fortran dilinde yazilan bilgisayar
programinin esasi, ¢ok kiictik araliklar alinarak ardisik araliklardaki egiminin ¢ok kiictik hata orani ile
degismedigi noktanin belirlenmesi ve o anda egrinin x yani mesafe eksenindeki degerinin bulunmasidr.
Cizelge 7'de tesir yaricaplar1 verilmistir.

Cizelge 7 Tekerriir Siirelerine Ait Tesir Yarigaplar: [km]
2yilik  |5yihk |10 yilik |25 yillik |50 yillik | 100 yillik
16.9 27.1 21.5 6.6 8.9 7.8

Tesir alan1 bulunduktan sonra degeri bilinmeyen noktanin hesab1 igin, bu alan icinde kalan istasyonlardaki
yagis siddeti degerleri agirlikli ortalama ile hesaba katilir. Agirlik katsayilari igin ise, 2 yillik tekerriir stiresi
icin Sekil 4’de gosterilen egrinin ordinatlarinin 1’den ¢ikarilarak y eksenine gore simetrigi elde edilir. Daha
sonra x ve y eksenleri standartlastirilir. Yani eksendeki her deger o eksendeki en biiytik degere boliintir. Tim
bu islemlerden sonra elde edilen egri Sekil 4'de gosterilmistir.
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Sekil 4. Agirlik katsayisi egrisi

Boylece agirlik katsayilari, degeri bilinmeyen noktanin tesir alani i¢indeki herhangi bir istasyona olan
mesafesinin standartlastirilmas1 ve Sekil 4’de yerine konmasi ile egrinin diisey eksendeki okunan
degeridir.

Bu calismanin amact Istanbul ilinin TV yontemi kullanilarak yagis siddeti haritasi1 c¢ikarmak
oldugundan harita tizerinde keyfi noktalar alinarak yukarida anlatilan islemler her bir tekerriir stiresi igin
yapilarak yagis siddeti haritalar1 elde edilir. Burada 2 yillik tekerriir stiresi igin ¢ikarilan yagis siddeti haritasi

Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Istanbul’un 2 yillik tekerriir stiresi icin yagis siddeti haritas:
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4. SONUC VE ONERILER

Bir bolgede ol¢tim yapilmamis noktalarda meteoroloji verilerine ihtiya¢ varduir. Iste olciim nokta-
larindan 6l¢tim yapilmanus olan noktaya bilgi tasinarak tahmin yapilmasi i¢in bu ¢calismada basit fakat etkin
bir objektif yontem gelistirilmistir. Yontemin esas1 asagidaki adimlardir.

1) Calisma bolgesinde mevcut olan 6l¢tim noktalarinin (meteoroloji istasyonlar1) enlem, boylam dereceleri ile
meteorolojik degiskenleri tespit edilir.
2) Enlem ve boylam derecelerinden yararlanarak istasyonlar aras1 mesafe matrisi teskil edilir.
3) Istasyonlar aras1 verilerin farklarinin kareleri bulunur.

) Bu farklar en kiigiik mesafeden baslayarak biiytigiine dogru siraya konur.

) Dizili bu fark karelerinin ardisik toplamlar1 alinir.

) Mesafeler ile bu ardisik toplamlarin sacilma diyagramu cizilir.

) Bu sacilma diyagramina en uygun olan egri gegirilir.

) Bu egri standartlastirilarak agirliklar mesafeye gore bulunur.
9) istasyon agirliklar1 ve olgiim degerleri nazari itibara alinarak Slgim yapilmamis bir noktadaki tahmin
agirlikli ortalamaya gore bulunur.

4
5
6
7
8

Agirlik katsayist egrisine dikkatle bakildiginda Cressman’in elde ettigi egrilere benzedigi goriilebilir. Yani
TSV yontemi ile Cressman’in yontemindeki o katsayist objektif olarak bulunmus olur.

Yukaridaki yontemin Istanbul’daki Florya, Yesilkoy, Kartal, Sartyer ve Goztepe istasyonlarinda olctilen
yagis siddetlerine uygulanmasi sonucu bu ¢alismada, Istanbul ili i¢in yagis siddeti haritalar1 elde edilmistir.
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MAVI VATANIN ENERJISI:
DENIZUSTU RUZGAR ELEKTRIK
SANTRALLARI

Dr. Murat DURAK
Meteoroloji Miithendisi

Deniziistii Riizgar Enerjisi Dernegi
Yonetim Kurulu Baskani

OZET

1980’lerde yasanan biiytiik endiistriyel ve teknolojik gelismelere bagl olarak 6zellikle Almanya ve Danimarka
gibi tlkelerin onciiltiginde riizgar ttirbinleri giin gectikce geliserek giintimiize gelmistir. Karatistiinde
RT’ler kurulurken Danimarka deniziistiine RT kurmanin ¢alismalarini baslatarak 1991 yilinda ilk deniziistii
riizgar elektrik santralii (DRES) Vindeby’de o zamanki adiyla Bonus marka 11 adet 450 kW'lik tiirbinler
kullanarak 4.95 MW giictindeki proje ile baslamistir. 2020 y1l1 sonu itibari ile 35 GW kurulu giice ulasmis ve
Global Wind Energy Council projeksiyonlarina gore 2030 yilinda 200 GW kurulu giice ulasilacagi tahmini
yapilacaktir. Ulkemizde éniimiizdeki dénemlerdeDRES proje alismalarinin hizlanacagi beklenmektedir.

Deniziistii RES projeleri, yenilenebilir enerji kaynaklari ve arz giivenligine katkisinin yaninda stratejik olarak
da bakilmalidir. Karasal RES projeleri, tilkemizin bosta duran daglar1 ve yerlesime uzak olan bolgelerini
ekonomiye kazandirmustir. Ay siire¢ denizlerimiz i¢in de isleyecektir. Artik sadece denizlerimizin altindan
degil; usttinden de faydalanma olanagimi mumkiin kilacaktir. Ek olarak projelerde kulanilacak ekipman,
montaj, gemi, nakliye, miithendislik gibi proje bilesenlerinin miimkiin mertebe tilkemiz kaynak ve insan
guci tarafindan saglanmasidir. Bu yolla tilkemiz, diger tilkelere know-how ve isgiictinii ihrag edebilecektir.

1. Deniziistii Riizgar Enerjisi Dernegi (DURED-www.dured.org)

Turkiye'de deniziistii riizgar elektrik santrallerinin yatirimlarinin yapilmasi, gelistirilmesi, denizcilik ve
enerji sektoriiniin bir araya getirilmesi, isbirliklerinin koordine edilmesi amaciyla 05Nisan2021 tarihinde
Deniziistii Riizgar Enerjisi Dernegi (DURED) kurulmustur.

Dernegin merkezi Ankara’dir. Istanbul ve Izmir’de subeleri acilmas: hedeflenmektedir. DURED, deniziistii
riizgdr enerjisi ile ilgili sivil toplum faaliyetlerinin etkinlestirilmesi ve gelistirilmesini saglamak ve bu konuda
calismalar yapan kisi ve kuruluslara destek vermek, Kamu Kurumlari ve tiniversiteleri de aktif olarak dernek
faaliyetlerinde kullanarak farkindalik yaratilmasidir.Ayrica tilkemizin deniziistii riizgar enerji kaynaklar:
alaninda mevcut potansiyelini ortaya koymak, deniziistii riizgar enerji kullaniminin olusmasini saglamak,
mevzuatin olusturulmasinda katkida bulunmak da ana hedeflerdendir.

2. Turkiye'nin Deniziistii RES Potansiyeli

Diinya Bankasi’'min Ekim 2019 tarihinde yayinladigi “EXPANDING OFFSHORE WIND TO EMERGING
MARKETS” raporuna gore, Tiirkiye’de acik deniz riizgar enerjisi potansiyelinin en fazla oldugu bolge riizgar
hizlarinin 9 m/s’ye ulasabildigi Ege Bolgesi'nin kuzeybatisinda kalan alanladir. Teknik olarak bu bolge 6 GW
sabit, 19 GW ytizer olmak tizere toplam 25 GW potansiyele sahiptir.Ege Bolgesi'ni rtizgar hizlarinin 7-8 m/s
hizlara ulasan Marmara ve Karadeniz Bolgeleri takip etmektedir. Bunun disinda bat1 ve giiney kisimlardaki
tum potansiyel sahalarla birlikte Tiirkiye'nin toplam agik deniz rtizgar potansiyeli 50 metreden daha az
derinlikte 18 GW sabit, 50-1.000 metre derinlikte de 57 GW olmak tizere toplamda yaklasik 75 GW'tir.
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Sekil 1.Global Wind Atlas’a gore Tiirkiye’de agik deniz100m yiikseklikteki ortalama rtizgar hizlari.

3. DRES Projelerinin Arz Giivenligine Katkis1

Enerji ihtiyacinin tigte ikisinden fazlasii ithalat yoluyla karsilayan Turkiye agisindan arz giivenliginin
saglanmasi icin butiin yerli ve milli kaynaklarin kullanilmasi gereklidir. Deniziistti RES potansiyelimiz
dustintildtigtinde gerek enerji kaynak cesitliligi ve gerekse de yenilenebilir kaynak oldugundan dolay:
kullanilmas: elzemdir. Ayrica tilkemizin deniziistii yapilar konusunda ilerlemesi icin bu tip deniziistii
yapilar konusunda deneyime ihtiyag vardir.

4. Avrupa ve Diinyadaki Son DRES Durumu

[zleyen veriler, GWEC ve WindEurope’den alinmuistir. 2020 yilinda toplam 356 adet DRT montaji yapilarak
2918 MW yeni kapasite eklenmistir ve Avrupa’da toplam kurulu gti¢ 2020 yili sonu itibari ile 25 014 MW
olmustur. Avrupa Ulkelerinde Hollanda, Belcika, Ingiltere, Almanya, ve Portekiz'in DRES projelerine agirlik
verdigi goriilmektedir. Hollanda 1493 MW, Belgika 706 MW, ingiltere 483 MW, Almanya 219 MW, ve Portekiz
17 MW vyeni kapasiteyi devreye almistir. Tablo ile de Avrupa Ulkelerinde 2020 yili sonu itibar1 ile DRES ve
DRT sayilari ile kurulu gii¢ degerleri gortilmektedir. Toplam DRES kurulu giictintin 25 014 MW’a ulastig1
Avrupa’da Ingiltere 10428 MW ile ilk siray1 almaktadir; onu 7698 MW ile Almanya izlemektedir. Avrupa
Ulkelerinde 6niimiizdeki yillarda DRES projelerine agirlik verilecegi ongoriilmektedir.
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Tablo 1. Avrupa tilkeleri DRES durumu.

ULKE DRES Sayis1 | Toplam Kurulu Gii¢ (MW) | DRT Sayisi
Ingiltere 40 10.428 2.294
Almanya 29 7.698 1.501
Hollanda 9 2.611 537
Belcika 11 2.261 399
Danimarka 14 1.703 559
Isvec 5 192 80
Finlandiya 3 71 19
Irlanda 1 25 7
Portekiz 1 25 3
Ispanya 1 5 1
Fransa 2 2 1
Norveg 1 2 1
Toplam 116 25.014 5.402

Avrupa iilkelerinin yaninda Asya ve ABD’de DRES projeleri gerceklestirilmektedir. Asya’da ozellikle
Cin, Tayvan, Japonya, Giiney Kore, ve Vietnam’da projeler gelistirilmektedir. Yaklasik 30 y1llik ge¢misi
olan DRES sektoriinden ve o6zellikle Avrupa tecriibesinden ogrenilen bilgiler diiger diinya iilkeleri
tarafindan kullanilmaktadir. En 6nemli know-how, 6zel sektor ve kamunun birlikte calismasidir.
Diinyada 2019 yilinda eklenen 6.1 GW kapasite topla kurulu giicii 30 GW’a yaklastirmistir. 2020 y1linda
6 GW yeni deniziistiit RES kapasitesi isletmeye alinmistir. Cin, 3 GW yeni kapasite ekleyerek son 3
yildaki kararli biiyiimesini siirdiirmiistiir. Cin ve Avrupa’nin disinda Giiney Kore (60 MW) ve ABD (12
MW) 2020 yilinda kapasite ekleyen iilkeler olmustur.2020 y1l1 itibar1 ile Diinyada bulunan DRES kurulu

giiciine ait tilkelere gore kurulu gii¢ degerleri asagida verilmistir.

Tablo 2. Diinyada 2020 y1ili sonu itibari ile DRES durumu.

ULKE 2020 Yil1 isletmeye Alinan |2020 Yil1 Sonu Toplam Kurulu Giig (MW)
Ingiltere 483 10.206
Almanya 237 7.728
Belgika 706 2.262
Danimarka 0 1.703
Hollanda 1.493 2.611
Avrupa Diger 17 327
Cin 3.060 9.996
Giiney Kore 60 282
Asya Diger 0 282
Amerika 12 42
Toplam 6.068 35.293
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5. Deniziistii ve Karasal RES Arasindaki Farklar

Deniziistii riizgar enerji teknolojisinin 2 ayag1 vardir; deniz ve enerji. Ulkemizde her 2 alanda da ilerlemis
bir sanayi ve isgiicti bulunmaktadir. Ulkemizin son yillarda denizcilik sektériinde kayda deger ilerlemesi
ve karasal riizgar enerjisinde edindigi deneyim ve know-how deniziistii riizgar teknolojisi kullaniminin en
onemli avantajlarindandir. Konu ile ilgili olarak calisacak isgticti ve ekipman tilkemizde mevcuttur.

Elektromekanik ekipman tedariginde yerli tiretim olanaklar1 karasal tiirbinler i¢in mevcut oldugundan
dolay1 bu teknoloji rahatlikla deniziistii teknolojisine gevrilebilir.

Deniziistii riizgar elektrik santrallarinin (DRES) karatistiindeki rtizgar elektrik santrallarina gore bazi avantaj
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genel olarak bu uygulama karatistti tirbinlerine gore ilk kurulum maliyeti
acisindan dezavantajli olmasina ragmen denizde riizgar siddetinin karaya oranla ¢ok daha fazla ve stirekli
olabilmesi a¢isindan uzun vadede daha fazla kar getiren bir yatirim olma 6zelligini tasir. Deniziistii riizgar
turbini (DRT) teknolojisinin en biiytik avantajlar1 olarak;

* Denizde riizgarin daha ytiksek siddete olmasi sebebiyle artan enerji tiretimi,

* Riizgarin siirekliliginin daha fazla olmasi ve purtzsiizliigiin distik olmasi,

* Daha diisiik tiirbiilans,

 Karada RES yapilan alanlarin azalmasi,

* Karadaki RES projelerinde imar sikintilarini artmasi,

* Deniziistiinde kamulastirma bedellerinin olmamasi,

* Yasam alanlarindan uzak oldugu icin goriintii ve giirtilti kirliligine sebep olmamasi,
* Deniz ulasiminin kara ulasimina kiyasla daha kolay ve ucuz olmasi sebebiyle ulastirma maliyetindeki
tasarruflar,

* Bolgesel gelisim ve istthdam saglama,

* Denizsel endiistri ve teknolojilerin geliserek istihdamin artmasu.

Deniziistii RES'in temel elemanlari incelendiginde 7 ana sistem gortilmektedir. DRES temel elemanlar1 DRT,
sualt1 kablolama, {inite trafosu, deniziistii salt sahasi, denizalt1 enerji nakil hatti, karatistii enerji nakil hatt1
ve karatistii trafo merkezi olarak simiflandirilabilir.

] Rikigar VaEBinked B] Sualt kabdolan o] Tradoya ghdin kablclis
d) Uinite tralosw &) Doedgtlried istavyon 1) Metecrsloji stasyonu
] Karadisbi sisfeon trato morkesi

Sekil 1.Global Wind Atlas’a gore Tiirkiye’de acik deniz100m ytikseklikteki ortalama riizgar hizlar:.
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Deniziistii Riizgar Tiirbini (DRT)

DRT’nin temel elemanlar: olarak kule, nasel, pervane, {inite (step-up) trafosu, kule gecis parcasi (transition
piece) ve kule temeli verilebilir. ilerleyen sayfalarda bunlar incelenecektir. Deniziistii RT'ler karatistii
RT’lerden daha buyiik boyuttadir. Sekil ile 12 MW kurulu giictinde bir RT’ye ait nasel gortilmektedir.
Kiyaslama yapilmasi agisindan bir insan naselde gortilmektedir.

T e

s
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Sekil 3. Deniziistii riizgar tiirbini 12 MW naseli.

Deniziistii riizgar tiirbin (DRT) temelinin tipi ve tasarimi ¢ok 6nemlidir, deniz derinliginin yaninda, etkiyen
yiikler, deniz tabani karakteristikleri gibi hususlar da dikkate alinmaktadir. Yukarida sayilan temel sistemleri
asagida Sekil ile verilmisir.

Sekil 4. DRT temel cesitleri.
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Temelin cesit ve derinlik iliskisi asagidaki Sekil ile verilmistir.

¢ Tekil kazikl1 temeller (Monopile) - 20 ile 30 m deniz derinligi,
* Grup kazikli temeller (Tripod) - 30 ile 40 m deniz derinligi,

* Kafes temeller (Jacket) 50 ile 60 m deniz derinligi

* Vakumlu Kova Keson (Suction bucket) - 40-60 m,

* Agirlik temeller (Gravity base) 30 ile 50 m deniz derinligi,

* Yiizer temeller (Floating)- 1000m ye kadar.
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Sekil 5. DRT temel cesitleri ve uygulama derinlikleri.
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6. Ulkemizde Deniziistii RES Caligmalar

Turkiye’de 2018 yilinda 1200 MW kapasiteli 80USD/MWh taban fiyatli ve profesyonelce tasarlanmis bir
DRES ihalesi diizenlenmistir. Ancak sartnameyi alan ¢ok sayida firma olmasma ragmen ihaleye katihim
maalesef olmamistir.Bunun sebepleri irdelenmeli ve DRES projelerini hayata gecirmek koordineli bir
calisma ytrttilmelidir. Bu amacla, sivil toplum kuruluslari, sektor temsilcileri, tiniversiteler ile birlikte
caligiimalidir.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimim Diinya Bankas ile calismast siirmektedir. Ulkemizde 4
noktada deniziistii meteorolojik tl¢timlere baslanmas planlanmaktadir.

7. Sonug ve Oneriler

Deniziistii RES projelerine enerji arz gtivenlige katkisinin yaninda stratejik olarak da bakmaktadir. Karasal
RES projeleri ile tilkemizin bosta duran daglar1 ve yerlesime uzak olan bolgelerini ekonomiye kazandirmustir.
Ayni stire¢ denizlerimiz igin de isleyecektir. Artik sadece denizlerimizin altindan degil; tistiinden de
faydalanma olanagimi miimkiin olacaktir. Diger ¢nemli bir husus ise bu projelerde kulanilacak ekipman,
montaj, nakliye, miithendislik gibi proje bilesenlerinin miimkiin mertebe tilkemiz kaynak ve insan giicti
tarafindan saglanmasidir. Bu yolla tilkemiz, diger tilkelere know-how ve isgiictinti ihra¢ edebilecektir.
Halihazirda bunu gerceklestirebilecek deniz ve enerji sektorti bilesenleri tilkemizde mevcuttur.Asagidaki
hususlar 6nem arz etmektedir:

¢ Ulkemizde 2030 yila kadar DRES kapasite hedefi koymalidur.

* Ulkemizde DRES'ler sadece proje olarak bakilmamalidir, DRES projeleri elektrik iiretiminin yaninda aym
zamanda denizlerimiz icin stratejik oneme haizdir.

* Miihendislik hizmetleri, elektromekanik ekipman {tiretimi, gemi iretimi miimkiin mertebe iilkemizde
yapilmalidir,

* Sadece proje i¢in degil; tiretim sanayisine yonelik yol haritasi hazirlanmalidir.

* Universitelerin ilgili boliimlerinin calismalara mutlaka aktif olarak miidahil edilmesi gereklidir.

* Yerel uzmanlarla ¢alisiimalidir.

Kaynaklar:

Offshore Wind Power in Europe, 2020 Key Trends and Statistics, Wind Europe, 2021.

Offshore Wind Power Plant Technology Catalogue, Components of Wind Power Plants, AC Collection Systems and
HVDC Systems, Oct 2017.
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hf‘ KARAYOLLARINDA CEVRESEL
= ETKILERI AZALTICI ONLEMLER VE

e
“ UYGULAMALAR

Emre SAK
Insaat Miihendisi
IBB Ulasim Planlama
Sube Miudirliugu

1- GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkisiyle firtina, hortum, kuraklik, yagis siddetindeki artislar nedeniyle
su baskinlari, sel ve tagskinlar gibi meteorolojik kaynakli afetlerde artislar meydana gelmistir. iklim, cevre
yasaminin baslangicindan giintimiize kadar tiirlerin evrimlesmesi, degisimi ve gesitliligi tizerinde biiytik rol
sahibi olmustur. Iklim degisikligi ile birlikte; hem su hem de kara ekosistemlerinde meydana gelen degisim,
ekosistemlerin biyolojik dengesinde degisime neden olmaktadir.

Iklim degisikliginin bir ¢ok beseri etkenleri vardir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri ulasimdir. Ulagim
sektorii diinyada karbon emisyonu kaynaklarindan birisidir. Benzin ve dizel gibi fosil yakitlarin kullanilmasi
ile atmosfere sera gazi olan karbondioksit salinmaktadir. Karbondioksit (CO2) ve metan (CH4), nitroz oksit
(N20) ve hidroflorokarbonlar (HFCler) gibi diger sera gazlarinin birikmesi, diinya atmosferinin 1sinmasina
dolayisiyla iklimde degisikliklere neden olmaktadir. Karayolu ile seyahat ve tasimacilik ulasim sektdriintin
iklim degisikligine sebep olan en temel ulasim tiirtidiir. Her ne kadar baz1 gelismis tilkelerde rayl sistem
ulasimu ve stirduriilebilir ulasim gelisse de halen ara¢ kullanimi ¢cok yaygindir. Rayli sistemlerin gelismedigi
tilkelerde toplu tasima yerine bireysel ara¢ kullanimi hem emisyon oramimi artirmakta hem de cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Bununla birlikte gelismekte olan tilkelerde stirdiiriilebilir kentsel hareketliligin
desteklenmesi bir¢ok ulasim sorununu g¢ozerken ulasimin iklim degisikligine olan katkisi ciddi o¢lctide
azalacaktir.

Surduriilebilirlik; diinya kaynaklarimin cevresel, sosyal ve toplumsal agidan gelecek kusaklarin
gereksinimlerine cevap verme yeteneklerinin tehlikeye atilmadan kullamilmasi yontinde kararlar alma
ve uygulama bilincidir. Stirdiirtilebilir yol ise, farkli stirduriilebilir uygulamalar ile karayolunun cevre
tizerindeki etkilerini en aza indirmeye ¢alisan bir sistemdirl. Stirduirtilebilir yolun amaci, bir karayolunun
emisyonlarin1 kisitlarken omriinti uzatmaktir. Farkli insaat teknikleri arasinda, geri donusttirtlmis
malzemelerin kullanimini, bir ekosistem yonetiminin kurulmasini, enerji azaltma eylemlerinin veya yagmur
suyu toplama sistemlerinin uygulanmasi vardir2. Surdiirebilir yolun amact:

* Cevresel etkileri 6nleyici bir sekilde insa etmesi ve yolun dizayninin ona gore yapilmasi;

o iklim degisikligi ve kaynak kitlig1 gibi gelecekteki kaygilar1 diistinerek dizayn ve ingsaatin yapilmass;

s {lerde olusabilecek yolculuk hacim artisina, toplu tasimadaki talep degisimine adapte olmasidir3.

Yol yapimi ve kullanimi 6nemli ekonomik ve sosyal faydalar saglasa da, diinyadaki hareketliligin
biiytimesiyle gevresel etkisi giderek artmaktadir. Karayolu tasitlarinin ve dolayisiyla trafigin sayisindaki
arti, kirlilik ve giirtiltt rahatsizliklarinda 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Son yillarda yasanan hava
sicakliklarindaki artis, karbondioksit oraninin yiikselmesi, buzullarin erimesi ve hava kirligi gibi bircok
cevre sorunu ile kars: karsiya kalmamiz, yol insaati sektortinti stirdiirtilebilirlik konusunda bir ¢ok yeni
calisma yapmaya yoneltmistir.
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2. KARAYOLLARINDA GERi DONUSUM

Atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye dontistiirtilmesine geri dontisim denir. Atik
malzemelerin alternatif kullanim alanlarinin bulunmasi son yillarda tilkemizde giderek énem kazanmaya
baslamistir. Endiistriyel atiklarin insaat sektoriniin degisik dallarinda kullanilmasi ile biiytik hacimlerde
kullanima olanak saglanabilecek, sinirli dogal kaynaklarin hizli tiiketimini 6nleyebilecek, ekonomik kazang
saglayabilecek ve atiklarin sebep oldugu cevre problemlerine bir dlctide ¢oziim getirebilecektir. Bu calismada
karayolunda geri dontisim konusunda onemli yeri olan 6mriinti tamamlamus lastikler, hafriyat toprags,
insaat ve yikint: atiklar1 incelenmistir.

2.1 Omriinii Tamamlamus Lastikler

Omriinii tamamlamis lastikler (OTL), bir daha arag {izerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda
olan ve {iretim esnasinda ortaya cikan iskarta lastikleri kapsamaktadir. OTLlerden kaynaklanan her
turlt cevresel zararin giderilmesi ve iklim degisikliginin 6nlenmesi icin yapilan harcamalar, kirleten 6der
prensibine gore karsilanmaktadir. Tiirkiye’'de lastik tiretiminde biiytik paya sahip 5 lastik {tireticisi (Brisa,
Continental, Goodyear, Michelin, Pirelli) 2007 yilinda bir araya gelerek yetkilendirilmis kurulus olan
LASDER’i kurmustur. Kaplamaya ya da yeniden kullanmaya uygun olmayan ve dmriinii tamamlamus lastik
stattistinde degerlendirilen lastiklerden, maddesel geri kazanim veya enerji elde edilmektedir.

Turkiye’de 2014 yilinda piyasaya stirtilen lastik miktar1 292.237 ton olup, toplanan dmriinii tamamlamis
lastik miktar1 ise 120.425 tondur (CSB). Omriinii tamamlamis bu lastiklerin geri kazanmimi ve geri doniistimii
ekonomi ve cevre agisindan oldukca dnemlidir. Tiirkiye’de Haziran 2016 verisine gore OTL lerin ek yakit
olarak kullamildig1 31 adet lisanli Cimento Fabrikasi ve 33 adet lisansh omriinti tamamlams lastik geri
kazanim tesisi bulunmaktadir. 2014 yilinda toplanan OTL nin %8411 geri kazanim tesislerine, %16’s1 gimento
fabrikalaria gonderilmistir4.

2.2 Omriinii Tamamlamis Araclar (OTA)

Ekonomik degeri yiiksek olan malzemelerden olugsan OTA’lar %90 oraninda yeniden kullanilabilmekte ya
da geri kazanilabilmektedir. Yeni araclara ait malzemelerin tasarimi ve tiretimi, ara¢ mriinii tamamladiktan
sonra sokumiinii, yeniden kullanimini, geri kazaniminmi ve geri dontisumini kolaylastiracak sekilde
yapilmaktadir. Omriinii tamamlamis araglardan kaynaklanan gevresel etkilerin en aza indirilmesi amaciyla
aracin pargalanmasi, parcalama sonrasi olusan atiklarin geri kazanima veya bertarafa hazirlanmasi igin
yapilan ve tiim aksam pargalar arag tireticisinin sokiim bilgisine uygun olarak aragtan c¢ikartilmaktadir. Bu
parcalardan kursun, civa, kadmiyum, art1 alt1 degerli krom igerenler, icerdikleri yasakli maddelere gore
ayr1 konteynerlerde toplanmaktadir. OTA’lardan cikarilan parcalar arag giivenligi ve cevre standartlarin
karsilama durumunda yeniden kullanilir. Yeniden kullanilamayan pargalar cevresel acidan uygunsa geri
déniistiirtilmekte veya geri kazanilmaktadir. OTA genel akis sekil 1’de verilmistir4.
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Sekil 2 1 Omriinii tamamlamis araglarin genel akis semasi4

Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan (TUIK) elde edilen verilere gore Tiirkiye’de 3 yil icinde hurdaya ayrilan arag
say1s1 277 bin 835 oldu. 2016 y1l1 2018 yil1 ve 2018 yilinn ilk dort ayin1 kapsayan verilere gore; Istanbul 71 bin
224 arag ile en fazla hurdaya arag veren sehir goriildii4.

2.3 Hafriyat Toprag, Insaat ve Yikint1 Atiklar

Atiklarin kaynaginin en aza indirilmesi, hafriyat toprag; ile insaat/yikint1 atiklarinin karistirilmamasi, geri
kazanilmasi ve ozellikle altyapr malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi, saglikli bir geri kazanim ve
bertaraf sisteminin olusturulmasi i¢in atiklarin kaynaginda ayrilmasi ve “secici yikim” yapilmasi esastir.

Hafriyat calismalar1 sirasinda, bitkisel topragin ayri olarak toplanmasi ve park, bahge, yesil alan yapiminda
rekreasyon amaciyla kullanilmasi, hafriyat topraginin ise oncelikle dolgu, rekreasyon, diizenli depolama
sahalarinda gtinliik ortii ve benzeri amacla kullanilmasi, tekrar kullanimlarinin miimkiin olmamasi
durumunda hafriyat toprag1 dokiim sahalarinda depolanarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Geri kazanim
tesislerinde ikincil tirtin haline getirilen asfalt atiklar1 diistik trafik yogunluklu yollarda dolgu malzemesi
olarak veya asfalt tiretim tesislerinde 6ncelikli olarak kullanilmast mumkiind{ir4.
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3- YOL YAPIMININ CEVRESEL ETKILERININ AZALTILMASI UYGULAMALARI

Karayolunun yapiminda cevresel etkilerinin azaltilmasinda 6nemli olarak tanimlanan stratejik alanlar
sunlardir:

1. Yol Kaplamas1 Dizayn1

2. Glizergah Tasarim

3. Yol Yapiminda Kullanilan Malzemeler

3.1 Yol Kaplamas1 Dizayni

Kaplama ytizeyinin piirtizstiz olmasi, araclarin emisyonlarini ve yakit tiiketimini ciddi oranda azaltmaktadir.
Amerika’daki Asfalt Kaplama Birligi (Asphalt Pavement Alliance) arac yakit tiiketimini azaltmak amaciyla
arastirilan ti¢ temel kaplama ozelligini belirlemistir. Bunlar, kaplamada olusan lastigin donmesine kars:
direng, kaplamanin sertligi ve kaplamanin puruzlulugtidiir.5

Amerika Nevada’da Federal Otoyol Idaresi tarafindan ylriitilen tam o6lcekli bir saha calismasi, daha
piuirtizsiiz kaplamada kullanilan kamyonlarin yakit tiiketiminin ytizde 4,5 oraninda azaldigini ispatlamistir5.
Ayrica az piriizli kaplamalar, kamyon ve araba lastiklerinden daha az hasar aldig: i¢in normal kaplamalara
gore %10’a kadar daha fazla servis stiresinin oldugu kanitlanmistir.5

Yol yapiminda kullanilan ¢evresel etkiyi azaltic1 baska bir yenilikci kaplama teknolojisi ise stirekli kaplamadir
(Perpetual pavement). Siirekli kaplama teknolojisi 20 yila kadar servis hizmeti yapilacak sekilde dizayn
edilmistir ve hem bakim hem de insaat maliyetlerini ve yeni malzeme ihtiyacini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir.6

Sekil 3 1 Suirekli Kaplama (Perpetual pavement)

3.2 Giizergah Tasarimi

Bir yol insaat1 projesinin tasarim asamasinda alinan kararlar, yolun genel cevresel etkileri tizerinde oldukga
onemlidir. Yol ekseninde yapilan kiiciik ayarlamalar yolun hassas ekolojik alanlardan ge¢mesini engelleyebilir
ve projeyi tamamlamak i¢in gereken malzeme miktarin1 en aza indirebilir. Diisey kurplarin varlig: arag
verimliligi tizerinde biiyiik etkileri vardir. Tasarim asamasinda yapilan kiigiik degisiklikler, yolun servis
hizmet stiresi boyunca 6nemli derecede enerji tasarrufu saglayabilir. Enerji tasarufu yapilmasinin iklim
degisikligini azaltmada onemli etkisi olacaktir.3
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Yol dizayninda baz1 yazilimlarin kullanilmasi, bir rotanin ekolojik olarak hassas alanlar veya tarihi kalintilar
olarak nitelendirilen alanlarin disinda, enerjinin rota secimi icin ana kriterlerden biri olmasini saglar.
Ornegin 2006 yilinda gelistirilen JOULESAVE, yol tasarimcisinin yol yapiminin tiim agsamalari igin enerji
gereksinimlerini hizli 6l¢mesini ve enerji kullanimina bagl olarak farkli secenekleri karsilastirmasini saglayan
yaygin bir yazilimidir3. Yazilim bugiine kadar bircok yol insaat projesinde yol yapiminda ytizde 47'ye
kadar, bir yolun isletme dmriinde yiizde 20'ye kadar ve bakiminda ise ytizde 30’a kadar enerji tasarrufunun
miimkiin oldugunu gostermistir3.

3.3 Yol Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Yol yapimi dogal cevreye cok miktarda yabanci madde katmakta ve ytiizlerce kilometre boyunca toprak
kosullarii ve ytizey akisini bozmaktadir. Sonug olarak yol yapim siireci yollarin cevresel etkisinin
azaltilmasinda biiytik 6nem tagimaktadir.

Yol insaat malzemelerinin gevresel etkisi iki ana faktore ayrilabilir: malzeme secimi ve bu malzemelerin
yol yapiminda kullanildig; stirecler. Genel olarak yol yapimi icin kullanilan malzemeler, ¢cevredeki ortamin
kimyasal bilesimini etkilerken tasarim ve yapim yontemleri mekanik hasara (erozyon, toprak bozulmasi,
havza degisiklikleri) neden olur.3

Yol yapimu i¢in gereken biiytik miktarda malzeme nedeniyle, agrega malzemelerinin tasinmasi, yol
yapimindan kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarinin énemli bir boliimiint olusturmaktadir. Dogal
tas, cakil ve kum gibi yol yapiminda kullanilan geleneksel agrega malzemeleri yerine geri dontistiirtilmiis
malzemeler, yeniden kullanilmis atiklar veya bunlar gibi alternatif malzemeler kullanilabilir3.

3.3.1 Agregalarin Yol Yapimindaki Etkilerinin Azaltilmasi

Geri donustiirtilmiis agregalarin kullanimi ve atiklarin yeniden islenmesi stireci, asagidaki gibi 6nemli
cevresel kazanimlar saglar:

* Kaynak tiiketiminde azalma;

* Atik malzemelerin depolamasinda azalma;

* Tas ocaginda agrega tiretiminde azalma;

* Azaltilmis sera gazi emisyonlar (agreagalarin tasimasi sirasindaki araclarin emisyonlari).3

3.3.2Insaat ve Yikim Geri Doniisiim Malzemelerinin Kullanilmas1

Beton, tugla, moloz, asfalt, metaller, kereste ve diger yap1 malzemeleri de dahil olmak {izere bina ve yol
kaplamalarmin yikilmasindan kaynaklanan atik malzemeler, kirma tas agrega malzemesi uygulamalarinda
dogal agregalarin yerine kullanilabilir.

Avusturalya Queensland’da, Alex Fraser firmasi Brisbane Clem 7 Ttineli'nin yapiminda geri dontistiirtilmiis
malzemelerin kullanimina ve bu olusturulan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina {izerine bazi calismalar
yaptt. Firma, arastirmalar1 sonucu Clem 7 Tiineli'nde geri dontstiirtilmiis malzemelerin kullaniminin
cevreye olan olumlu etkilerini:

* 1 tondan fazla CO2 emisyonunun cevreye salinmamasi,

* Atik depolama alanlarindan 100.000 ton atik dontistiirme,

* 120.000 ton daha az dogal kaynak tiiketme,

* 725 kamyon tasarrufu (45 000 km),

* %20 ye kadar malzeme ulastirma maliyetinde azalma olarak hesapladi?7.

3.3.3 Cam Geri Doniisiim Malzemelerinin Kullanilmasi

Ogiittilmiis cam (crash glass) modern yollarin asfalt kaplama kisminda genellikle agrega olarak, temel
tabak ve alt temel tabakasinda yabanci madde (foreign material) olarak kullanilir. Camlar genellikle geri
dontisimlii cam siseler, cam fabrikalar1 ve bina yikim kaynaklarindan elde edilir.
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Ogiittilmiis Cam Agregalar ile ilgili 6rnek calisma Yeni Zlenada'nin Nelson kentinde uygulandi. Nelson,
Yeni Zelanda'nin Giiney Adasi’nin zirvesinde yer alan yaklasik 50.000 kisilik bir sehirdir. Cografi konumu
dolayisiyla karayolu tasimaciligl pahalidir ve demiryolu baglantist da yoktur. Sehirde yaklasik yilda 2,000
ila 3,000 ton arasinda geri dontstiiriilmiis cam toplaniyordu. Camun uzaklastirilmasi ve tasinmasi islemleri
oldukca pahaliydi. 2005 yilinda Hogan ve Nelson Belediyesi geri dontisttirtilmiis camin asfalt kaplamasinda
agrega olarak kullanilmasini kararlastirdi. Stirecin yararlar1 asagida gibi 6zetlenmistir.8 Yararlar:

* Camin depolanmas1 ve uzak yeniden isleme alanina tasinmasinin maliyetinin ve tasimadan dogacak
cevresel etkilerin azalmasi,

* Depolama kullaniminin azaltilmas,

* Daha az dogal agrega kullanilmasidir.8

3.3.4 Lastiklerin Geri Doniisiimiiniin Kullanilmasi

Lastikler genellikle kauguk, celik ve dokumadan yapilir. Yol insasinda kullanilan geri dontisttirtilmiis yol
lastikleri genellikle parcalanmis kaucuk (rubber crumb) olarak asfalt kaplamalarda kullanilir. Ancak bu
islem teknik bir takim zorluklar icerir. Kauguk parcalar1 bittimdeki yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
erime egilimindedir ve lastikleri parcalama islemi son derece buiyiik bir enerji gerektirir.3 Ancak tiim atik
lastikler icin kaplama tabakasinda ve dolgu alanlarinda kullanabilecek yeni teknikler gelistirilmistir.

3.3.5 Geri Kazanilmis Asfalt Kaplamanin Kullanilmasi

Geri dontstiirtilmus asfalt kaplamasi (RAP), asfalt ve agrega iceren sokiilmiis ve yeniden islenmis yol kaplama
malzemesidir. RAP son yillarda, sicak karisiml asfalt kaplamasi yol yapiminda 6nemli uygulamalardan
biri olmustur9. Amerika’da her yil 75-95 milyon ton aras1 RAP, yeni yapilan asfalt kaplamalarda
kullanilmaktadir10. Amerika’daki son arastirmalarda geri dontisttirtilmiis asfaltin, temel tabakas1 ve alt
temel tabakasinda kullanilmasi durumunda; kiiresel 1sinma potansiyelini %20, enerji tiiketimini %16,
su tiiketimini %11, atik tiretimini %11 ve yasam dongiisii maliyetlerini azaltmada %21 katkida sagladig:
bulunmustur.11

2005 yilindaki bir arastirmaya gore karayolu ile ilgili faaliyetler Japonya’nin toplam emisyonunun ytizde
ikisini olusturuyordu.12 Bu sorunla basa ¢ikmak icin Japonya geri doniisttirtilmiis asfaltin daha distik
sicakliktaki asfalt kaplamas1 (warm mix asphalt) ve soguk kaplamada (cool pavement) dahil bir ¢ok teknoloji
gelistirdi.Geri donustiirtilmiis asfalt ile daha diisiik asfalt kaplamasi elde etmis ve bu islem sirasinda
karistirma sicakligr 160 © C'den 130 ° C'ye diismiistiir ve azaltilmis yakit tiiketimi ile CO2'nin ytizde 10-15
oraninda azalmasini saglamistir.13

3.3.6 Jeopolimerlerin ve Alkali Aktivasyonlarinin Kullanilmasi

Jeopolimer beton, portland ¢imentosuna kiyasla karbon emisyonlarini azalmada kullanilan alternatif bir
teknolojidir. Alkali aktiveli ¢cimentolar yapmak icin, ucucu kiiller, demir tiretim tesislerindeki ytiksek firin
ctiruf ve beton atik olmak tizere atik malzemeler kullanilir. Jeopolimer beton, portland ¢imentosu ile yapilan
betondan yaklasik %45-%80 daha az sera gazi tiretir.14

3.3.7 Yol Giivenligi Uygulamalarinda Geri Doniisiim Malzemeleri Kullanilmas

Yol giivenligi uygulamalarinda en sik kullanilan geri dontisiim malzemeleri; plastik, fiberglas, kauguk, ahsap
liflerdir. Ahsap, korkuluk direkleri ve ofset bloklari, isaret destekleri, isaret bosluklar1 ve barikatlar gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Olast diger uygulamalar:1 arasinda esnek trafik direkleri ve trafik
koniler yer almaktadirl5. Kauguk ise geri dontistiirtilmuis araba lastiklerinden elde edilip agrega olarak
beton bariyer uygulamalarinda kullanilabilir.
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4- GURULTU KIRLILIGI AZALTMA CALISMALARI

Cok rahatsiz edici veya rahatsizliga neden olan ses, giiriiltii olarak adlandirilir. Avrupa Birligi'nin cevresel
etkilerle ilgili raporuna gore, Avrupa’da yasayanlarmn % 30'dan fazlasimn WHO (Diinya Saglik Orgiitii)
tarafindan belirlenen simirdan daha ytiksek karayolu trafik gurtltiisti kirlili§ine maruz kaldigi ve

Avrupa Birligi'nin yaklasik % 10"unun gece trafik giirtiltiisti nedeniyle uyku bozuklugu yasadig1 tahmin
edilmektedir.16

Avrupa Birligi binek araglar igin ses basinci seviyesini 74 dB ile sinirlandirilmistir ve Avrupa Parlamentosu
spor otomobiller hari¢ yeni binek otomobiller icin bu sinirin 8 yil iginde 68 dB’ye diistirtilmesini planlamistir.16

4.1 Kaplama Tabakast ile Giiriiltii Kirliligini Onleme Caligsmalar1

Hollanda’da ince tabaka yol kaplamalarinin yol ytizeyinde olusan lastik ile kaplama arasindaki giiriiltii etkisi
tizerinde arastirilmalar yapilmis ve yiizey tabakasi seviyesindeki degisimin genel olarak 4 mm’den ytiksek
dalga boyu araliginda meydana geldigi bulunmustur. Arastirmacilar, 800Hz'in tizerinde frekanslarda
gurultt diizeylerinin farkliliklarmin yol yiizeyi 6zelliklerindeki degisikliklerle son derece iliskili oldugunu
gostermislerdir (ses emiliminin belirgin varyasyonlar1 1000 Hz'in tizerindeki frekanslarda meydana gelir).
Regresyon katsayilari incelenerek, dalga boyu araligindaki yol tabakasi seviyesinin 8 mm'nin tizerine
cikmasiyla gurilti seviyesinin dogru orantili oldugu bulunmustur.17

Cek Cumbhuriyeti Brno tniversitesinde yapilan bir calismada asfalt karisimlarmin ¢ok ince asfalt-beton
kaplama ve ses azaltict mastik asfalt kaplama (acoustic pavement) olmak tizere iki asinma tiplerinde gtirtiltt
emisyonlar1 6zel cihaz kullanilarak ¢lctildi ve asfalt betonunun standart karisimu ile karsilastirdi18. Ses
azaltic1 mastik asfalt kaplama (SMA 8 LA) ise normal asinma tabakasina gore daha dusiik es deger ses
basincina sahip olsa da bu farklar 1 dB (A) ile 2 dB (A) arasindadir. 18 Calisma sonucu ¢ok ince asfalt-beton
kaplama (BBTM 5 A), her 6lctim sirasinda yaklasik normal asinma tabakasindan (AC11) daha diisiik esdeger
ses basing degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

#
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4.2 Ses Bariyerleri ile Giiriiltii Kirliligini Onleme Calismalar1

Ses bariyerleri, ses kaynag ile insanlarin yasam alan1 arasinda ses yayiliminin 6niinde bir engel olarak
tanimlanabilir.19 Ses bariyerleri ahsap, beton, tas durvar, metal ve seffaf malzemelerden insa edilebilir.
Ses bariyerleri yol boyunca uzadiginda ve yeterince yiiksek oldugunda en iyi verim almabilir ancak ses
bariyerinin islevi sadece ses azaltic1 olmasidir ve sesin gecisini tamamen engelleyemez.20 Etkili olabilmesi
icin ses bariyerinin saglam, stirekli, bosluksuz olmamasi ve oldukca yogun olmas: gerekir.

Ses bariyerinin ytiiksekligi, alicinin giirtiltii kaynagindan ses iletimini 6nlemek icin énemli bir role sahiptir.
Ses bariyerlerindeki her 1 metre artisin ses seviyesinde yaklasik 1,5dB azalmasini saglamaktadir.21

Bettn Se1 Rarreri Ihstal Sa1 Rariperi Gefyf S Bariyan

Sekil 4-2 Bariyer tipleri

4.4 Yol Kenar1 Agaclandirilmas: ile Giiriiltii Kirliligini Onleme Caligmalar

Yol kenar1 agaclandirilmasi (roadside vegetation), bitkiler ve hayvanlar igin habitat saglanmasi, trafik
guriltisi ve 1518a niifuz etmeyi azaltan bir tampon gorevinde olmasi, yol kullanicilar icin daha estetik bir
goriintiiye sahip olmasiyla bircok 6nemli islevi yerine getirebilir.22

Sekil 4-3 Ornek yol kenar1 agaglandirma galigmast

Yol kenar1 agaclandirilmasi, degisen trafik kosullarinda yol trafik giirtiltii seviyelerinin azaltilmasi tizerindeki
etkisini belirlemek icin bir calisma yapilmistir.23 Yoldan gelen giiriiltti 16 farkli lokasyonda sekildeki gibi
olctlmiistiir.
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Tablo 4-1 Degisen agaclandirma kosullarindaki ses basinci seviyeleri ve ses enerjisindeki degisim

Alan | Agaclandirma Olmadan | Agaglandirmadan Sonraki | Ses Seviyesindeki | Ses Enerjisindeki
Onceki Ses Seviyesi (dB) | Ses Seviyesi (dB) Degisim (dB) Degisim (%)
1 69 65 4 60
2 67 60 7 80
3 70 68 2 37
4 72 66 6 75
5 72 66 6 75
6 69 68 1 21
7 68 63 5 68
8 66 61 5 68
9 65 62 3 50
10 64 62 2 37
11 68 64 4 60
12 66 61 5 68
13 69 63 6 75
14 68 66 2 37
15 69 67 2 37
16 72 66 6 75

* Arastirmaya gore ortalama olarak yol kenar1 agaclandirmasi ile giirtiltii yaklasik %58 ses enerji azaltimina
karsilik gelen 4dBA azaltilabilmistir.

* Olgtimler, yiiksek frekansh giiriiltiiniin agaglanirma ile biiyiik dlgiide zayifladigim fakat diistik frekansh
giriltiiniin neredeyse hi¢ zayiflamadigini gostermektedir.

* Gurtlttideki azalisin, agaclandirma alaninin genisligiile dogrusal olarak orantilidir. 5dBA veya daha yiiksek
bir degisim elde etmesi icin, agaclandirma alaninin genisligi en az 1,5 metre olmasi gerektigi bulunmustur.23

5. SONUC VE ONERILER

Sera gazi emisyonlarinin en biiytik kaynaklarindan biri olan ulasim sektorii toplam emisyonlarin %21’inden
sorumludur. Buemisyonlarin daneredeyse %75’ karayolu kaynaklidir. Buagidan bakildiginda karayollarinda
geri dontistim yapilmas: ve yol yapiminin gevresel etkilerinin azaltilmasi uygulamalar: karayollarinin
cevreye verdigi zararli emisyon miktarini azaltacak ve iklim degisikligine olan etkisini azaltacaktir.

Omriinii tamamlamis lastiklerin ve araclarin bertaraf edilmesi sirasinda cikan zararl gazlarin atmosfere
yayilmasini onlemek icin lastiklerin ve araglarin geri dontisiim malzemesi olarak kullanilmasi karbon
emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda hafriyat topragi, insaat ve yikinti
atiklarmin yapilan insaatlarda kullanilmasi yeni malzeme {iretilmesini ve kamyon sirkiilasyonunu azaltacak
cevreye yayilan sera gazi emisyonlarin diistirticektir.

Yol giizergahinin dogru tasarlanmasi ile birlikte yolun ekolojik etkisi ve yol yapimu icin kullanilan malzeme
miktar1 en aza indirgenecektir. Ara¢ verimliligi icin diisey kurplarin varligi énem tasimaktadir. Proje
asamasindaki bazi degisiklikler ile araglarda dnemli enerji tasarufu elde edilirken bunun iklim degisikligini
etkilerini azaltmada etkisi biiytik olacaktir.
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Kaplama ytizeyinin piirtizstiz olmasi, araclarin emisyonlarini ve yakit tiiketimini ciddi oranda azaltmaktadir.
Kaplama ytizeyinin piiriizsiiz olmasi ile yol ytizeyi araba ve kamyon lastiklerinden daha az hasar alacak ve
servis mrii daha uzun olacaktur.

Yol yapimi dogal cevreye ¢ok miktarda zararli madde katmakta, toprak ve ytizey kosullarni olumsuz
etkilemektedir. Geri kazanilmis asfalt ve agregalar, 6gtittilmiis camlar ve lastikler gibi geri dontisttirtilmiis
malzemeler, jeopolimerler ve alkali aktivasyonlar1 gibi baz1 yenilik¢i uygulamalarin yol yapim stirecinde
kullanilmasi cevreye fazla miktarda yabanci madde atilmasini engelleyecektir. Geri dontisim, yeni
malzeme {iretiminin azalmasini ve ¢evre kirliliginin dnlenmesini saglayacak, enerji tasarrufu ve sera gazi
emisyonlarinin azalmasi ile birlikte iklim degisikligine pozitif katk: saglayacaktir.
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Ozet

Orman yanginlari, atmosferdeki organik madde kaynakl partikiil kirliliginin en biiytik ikinci kaynagidir.
Yerel hava kalitesi, goriis mesafesi ve insan saglig1 tizerinde 6nemli bir etkileri olabilir. Orman yanginlarindan
kaynaklanan emisyonlar uzun mesafeler kat edebilir. Kaynagindan ¢ok uzaklara yayilan kirleticiler, zararl
etkilerini bu bolgelerde de gosterebilir. Dolayisyla her yil hem tilkemizde hem de Diinya’da goriilen binlerce
orman yangini sebebiyle olusan zararl etkilere maruz kalmaktayiz. Bu ¢alismada hava kirleticilerinin goriis
mesafesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmada, ¢ap1 10 um ve daha kiigiik olan partikiiler maddeler (
PMuo), SO2, NO2 ve Os gibi kirleticilerle birlikte hava sicakligi, bagil nem, riizgar hiz, yiizey gitines radyasyonu
gibi meteorolojik degiskenler de dikkate alinmistir. Bu parametrelere bagimsiz t-testi ve temel bilesenler
analizi uygulanarak goriis mesafesinde azalma ve orman yanginlar1 kaynakli hava kirliligi arasinda anlamli
bir iliski tespit edilmistir. Calismada, 2021 yilinin yaz aylarinda Mugla ve Antalya illerinde gergeklesen
orman yanginlarina ait veriler kullanilmstir.

1. Giris

Hava kirliligi, daha biiytik bir 6lcekte, atmosferin kirlenmesine ve ekosistemin bozulmasina neden olan
bir kaynagm tiim yikic1 etkileri olarak tanimlanmaktadir (Azam vd., 2016). Diinya Saglik Orgiitii'ne gore
(WHO) yer seviyesinde; caplar1 2.5 ila 10 pm aras1 degisen partikiiller (PMio - PM25), CO, SO2, NO2, O3
ve Pb insan saghigma zarar veren 6 ana hava kirleticisidir. Havada gesitli konsantrasyonlarda bulunan bu
maddeler ve olusturduklar1 aerosoller; goriintir 15181 sogurabilir, sagabilir veya yansitabilir. Bu optik stirecler
sonucunda ise goriis mesafesinde azalma olmasi beklenebilir. Bu optik olaylarin siddeti ve dolayisiyla gortis
mesafesindeki azalma partikiil boyutuna, sekline, bilesimine ve kirletici {izerinde yogusan su miktar1 gibi
faktorlere baghdir. (Visibility in Mandatory Federal Class I Areas, 1998)

2. Calisma alani, veri ve yontem
2.1 Calisma alan1
Tirkiye’de 2021 yilinin yaz aylarinda gerceklesen toplam 180 orman yangini 38 farkl ili etkiledi. 28.07.2021

tarihinde baslayan yanginlar, agirlikli olarak Tiirkiye'nin Akdeniz ve Ege bolgelerinde devam etti. (T.C.
Saglik Bakanligi, 2021). Bu yanginlarin en etkili oldugu konumlar Tablo 1’de gortilmektedir.
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Tablo 1. Tiirkiye 2021 yaz aylar: orman yanginlart (Mugla ve Antalya)

Yanginin Ciktig flge Bagli Oldugu Il Yanginin Ciktig1 Tarith Yangin Siiresi
Koycegiz Mugla 29.07.2021 14 Giin
Manavgat Antalya 28.07.2021 10 Giin

Calismada Tablo 1ile gosterilen Kdycegiz ve Manavgat bolgelerindeki orman yanginlari incelenmistir. Veriler,
Mugla ilinin, Mentese ilcesinin, Musluhittin mahallesine ve Antalya ilinin Manavgat ilcesi istasyonlarina
aittir.

2.2 Veri
Calismada goriis mesafesi tizerinde en fazla etkisi olan orman yanginlar1 kaynakl kirleticiler ve sicaklik,

bagil nem, riizgar hizi, yere ulasan giines radyasyonu ve goriis mesafesi kullanilmistir. Kullanilan veriler,
tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Calisma icin gerekli veriler (degiskenler ve birimleri)

KIRLETICILER METEOROLOJIK DEGISKENLER
PM,, (nG/M?) Sicaklik (T,Tmin,Tmax) (°C)
SO, (uG/M?) Bagil Nem (%)
NO, (uG/M?) Riizgar Hiz1 (m/s)
0; (uG/M?) Yiizey Giines Radyasyonu (W/m?)
Goriis Mesafesi

Giinliik ortalamave / veyasaatlik kirletici degerleriicin T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 nin
UHKIA, ulusal hava kalitesi verileri kullanilmistir. Meteorolojik parametreler ise, ECMWEF ERAS yeniden
analiz verileridir. ERA5 verileri, cok sayida atmosferik, kara ve okyanus iklimi degiskenlerinin saatlik, 4
boyutlu (enlem, boylam, ytikseklik ve zaman) besinci nesil ECMWF yeniden analiz veri setidir.

Gortis mesafesi verileri, Meteoroloji Miidiirliigii'nden temin edilmis, ancak Mugla’daki orman yanginina ait
veriler bulunmadigindan, bolgenin giineyindeki Dalaman Havalimani'na ait goriis mesafesi verileri, METAR
kodlarindan okunup, Mugla analizi i¢in kullanilmistir.Bu verilerin ¢alismada kullanilabilmesi agisindan
uygunlugu, yangin tarihlerinde goriis mesafesinin diistip diismedigi ile ve ayrica yanginlardan dolay:
atmosfere yayilan dumanin havaliman istasyonunun tizerinden gecip ge¢medigi hususunda HYSPLIT
Trajectory Modelinin calistirilmasiyla saptanmistir.1 Agustos 2021 tarihinde Musluhittin Mahallesi'ne ait
(Mentese, Mugla) ormanlik alandaki enlem ve boylam kullanilmis olup, model 3 giin boyunca 12’ser saat
araliklariyla calistirilmistir. Sekil 1'de goriilduigi gibi yanginin yasandig: bolgelerdeki hava parsellerinin bu
suirecte izledigi yol cogunlukla giiney yoniinde olup Dalaman Havalimani'mindan gectigi goriilmiistiir.
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Sekil 1.Yangin noktasinda calistirilan HYSPLIT modeli ve riizgar hiz1 ve yonii analizi

Buna ek olarak, Dalaman Havalimani METAR kodlar1 kullanilarak yangin dénemindeki riizgar hiz1 ve
yoniiniin de analizi yapilmustir. Sekil 1'e gore (sag), riizgarin cesitli yonlerde degisiklik gosterdigi sonucu
¢iksa da; frekansi ve siddeti en yiiksek olan riizgarlar kuzeybat1 basta olmak {izere kuzey ve bat1 yonleridir. Bu
baglamda Dalaman Havaliman goriis mesafesi bakimindan tasinan kirletici maddelerden etkilenmektedir.

Antalya’daki Manavgat yangin icin de goriis mesafesi verisi bulunamadigindan, Tablo 3" deki ‘“Turbidite’
(atmosfer bulanikligr)degerleri kullanilmistir. Bu tabloda; {3 ve a parametreleri (sirasiyla bulaniklik katsayisi
ve dalga boyu katsayisi) kullanilarak elde edilen atmosfer bularikligini ve goriis mesafesi degerleri
gosterilmektedir (Igbal, 1983). Manavgat’daki orman yangini icin, “Very Turbid’, ¢cok bulanik durumuna ait
5 km ve altindaki degerler alinmustir. Buna ek olarak, Temmuz 2020’de Manavgat'da gerceklesen ve 2 giin
stiren bagka bir orman yanginina ait goriis mesafesi verileri de, 2021’deki yangin dénemi icin kullanilmustir.
Bu baglamda; yapilan Antalya analizinde goriis mesafesi verileri olmayan bir istasyon igin bu metodun
uygulanabilirligi de ayn1 zamanda calismaya islenmek istenmistir. Ancak 6te yandan, olgiilmesi gereken
gercek goriis mesafesi verilerinin eksikligi de 6nemli bir husustur.

Tablo 3. Atimosfer bulanikligina bagl degiskenler ve dereceleri

Atmosfer p a Goriis Mesafesi
(km)
Temiz 0.00 1.30 340
Acik 0.10 1.30 28
Bulamk 0.20 1.30 11
Asir1 Bulamk 0.40 1.30 <5
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2.3 Metot

Bagimsiz t-testi iki veri grubunun sahip oldugu degerleri arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek
icin ortalamalarmni karsilastiran istatistiksel bir testtir. Veri grubu sayisi nedeniyle anlamlilik analizi igin
bagimsiz t-testi segilmistir. Eger grup sayis1 2 ise, ANOVA ve t-testi ayn1 sonucu vermektedir, ancak grup
sayisinin 3 veya daha tstti oldugu durumlarda ANOVA uygulanmaktadir. Mugla ve Antalya i¢in yapilan
bu ¢alismada da t-testi kullanilmastur.

t-testinin yani sira gortis mesafesi ve meteorolojik parametreler arasindaki iliski icin PCA (Temel bilesenler
analizi) testinin de kullanildig1 bilinmektedir (Majewski vd., 2014). Sekil 2’de bu ¢alismada yapilan PCA
testinin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. PCA Uygulamas: (Majewski vd., 2014)

PCA uygulamas: da mevsimselligi goz oniinde bulundurdugundan, her mevsim grubu icin ayr1 ayri
yapilmustir. (Soldaki soguk mevsimler, sagdaki ise sicak mevsimler). Yapilan temel bilesenler analizi PMio ve
NO2'nin goriis mesafesi iizerindeki olumsuz etkisini kanitlar niteliktedir. Ote yandan, diger tiim parametreler
degistirilmeden ozon konsantrasyonunda gerceklesen %50 oranindaki bir azalma, goriis mesafesinde 0.03
km’lik artisa yol acarken, ayni sekilde diger tiim parametreler degismeden PMio’da %50 oranindaki bir azalma,
goriis mesafesinde 1.1 km artisa yol acar, dolayistyla PMio konsantrasyonun goriis mesafesinde, ozondan
daha fazla etkisi oldugu anlasilir. Goriis mesafesinin sicaklikla birlikte arttigi; PMio ve NOz2 konsantrasyon
miktarlariyla da ytiksek korelasyona sahip oldugu da vurgulanabilir. Ayrica rtizgar hizi, atmosfer basinci
ve CO2'nin de goriis mesafesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Calismada, kirletici
partikiiller ve goriis mesafesi arasindaki onemli bir iliski oldugu ve artan konsantrasyonun goriis mesafesini
onemli olctide distirdtigi gortlmistir (Majewski vd., 2014).

Mugla ve Antalya i¢in yapilan bu calismada da PCA analizi uygulanmis ve sonuglarin anlaml oldugu
gorilmisttir (Tablo 7).
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3. Sonuclar ve tartisma

Mugla ve Antalya analizlerinde bagimsiz t-testi ve PCA uygulamasi yapilacak tarihlerdeki (12 Temmuz
2021 - 12 Agustos 2021) gortis mesafesi verileri ve diger tiim degiskenler giinliik ortalamaya cevrilmis olup;
1 ay i¢in elde edilen veri grubu, normal dénem ve yangin donemi olarak 15er giin seklinde ikiye ayrilmustir.
Mugla analizinde; Tablo 4’de goriildiig gibi gruplar arasinda yapilan bagimsiz 6rneklemler t-testine gore,
Levene testi degeri (sig) 0.001’den kiigiik hesaplanmuistir. Bu deger anlamlilik diizeyi olan 0,05'den kiigtikttr.
Dolayisiyla esit varyanslari temsil eden HO hipotezi reddedilerek, goriis mesafesi gruplarinin varyanslarmin
popiilasyonda esit olarak (homojen) dagilmadig1 kanitlanmustir.

Buna ek olarak; cift tarafl1 p degerine bakildiginda; normal bir donemle, orman yangininin yasandigi donemin
goriis mesafeleri arasinda anlamli bir farkliligin oldugu gortilmektedir. (t[28]=2.28; p<0.05)

Tablo 4. Mugla bagimsiz t-testi

Levene testi t-testi
Tek tarafliCift tarafli
F Sig. t df p p

Goriis M. Esit 21.586 <.001 2.280 28 015 0.030
varyanslar

Esit 2.280 14.000 019 0.039

olmayan

varyanslar

PCA testi sonucu ise 3 boyuta indirilen orman yangini1 grubunun test sonucu tablo 5’te gosterilmektedir.
Toplam dagilimin %55.05ini ilk bilesen temsil etmektedir. Geri kalan 2. ve 3. bilesenler ise sirasiyla %29.027
ve %12.328 oraninda toplam dagilimi temsil etmektedir.

Tablo 5. Mugla PCA Tablosu

Bilesenler
1 2 3

T .838 -.537 -.014

Tmin .688 -715 -.067

Tmax .684 - 718 -.091

Riizgar 204 017 -.975
Bagil

Nem -.948 -.013 -.225
(RH)

Rad 939 -.170 -113

PM,, -.745 616 218

SO, -.519 789 -.145
Gortii

Mesafjsi 817  -515  -121
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[lk bilegene bakildiginda, yer yiizeyine ulasan giines radyasyonuna (Rad, r=0.939) bagh olarak; T, Tmin ve
Tmax (Sicaklik degerleri) yiiktiniin pozitif ve yiiksek oldugu gortilmektedir. Ancak buna karsilik, ytiksek
negatif korelasyon degerleriyle iliskili olan PM10 ve SO2 konsantrasyonlari, havanin 1sinmasiyla kirletici
konsantrasyonlarmin disttigiinti ifade etmektedir. Yine baska bir meteorolojik parametre olarak bagil
neme (RH) bakildiginda bu bilesendeki en yiiksek ytik degerini bagil nemin (RH, r=-0.948) gostermesi ise;
goriis mesafesinin diismesinde bagil nemin 6nemli bir rol oynadigini kanitlar niteliktedir (Goriis Mesafesi,
1r=0.817). Ikinci bilesende ise bu sefer Tmin ve Tmax yiiklerinin daha fazla oldugu, yine kirletici partikiil
konsantrasyonlariyla ters, goriis mesafesiyle iseayni isaretli korelasyon olusturdugu goriilmektedir. Bu
sonuca gore artan minmum ve maksimum sicaklik degeri, partikiil konsantrasyonunu distirtip, gortis
mesafesini 6nemli 6lctide iyilestirmektedir (Goriis Mesafesi, r=-0.515).Son bilesende ise rtizgar degiskeninin
yiku ytiksektir (Rtuzgar, r=-0.975). Buna bagh olarak gortis mesafesinde zayif korelasyonlu bir iyilesme
meydana gelmistir (Gortis Mesafesi, r=-0.121).

Antalya analizinde; Tablo 6'da goriildiigii gibi gruplar arasinda yapilan bagimsiz 6rneklemler t-testine gore,
Levene testi degeri (p) 0.001’den kii¢tik hesaplanmistir. Bu deger anlamlilik diizeyi olan 0.05’den kiictiktiir.
Dolayisiyla esit varyanslari temsil eden HO hipotezi reddedilerek, goriis mesafesi gruplarinin varyanslarmin
popiilasyonda esit olarak (homojen) dagilmadigi kamitlanir. Buna ek olarak; iki kuyruklu p degerine
bakildiginda; normal bir donemle, orman yangininin yasandig1 donemin goriis mesafeleri arasinda anlamli
bir farklilik vardir. (t[28]=5.24; p<0.05)

Tablo 6. Antalya bagimsiz t-testi

Levene testi t-testi
Tek tarafliCift tarafli
F Sig. t df p p
Gortis M. Esit 54.091 <.001 5.249 28 <.001 <.001
varyanslar
Esit 5.249 14.000 <.001 <.001
olmayan
varyanslar

Antalya analizinde, Mugla analizinden farkli olarak; PCA testi 6ncesi boyut indirgenmesi isleminde 6zvektor
degeri 0,998 olan 4. Bilesen 1000"de 2'lik bir eksiklikle 1,000 bandin1 asmamasina ragmen, bilesen olarak kabul
edilip onem arz ettigi icin teste dahil edilmistir, dolayisiyla Antalya PCA, 4 bilesen tizerinden incelenmistir

(Tablo 7).
Tablo 7. Antalya PCA Tablosu
Bilesenler
1 2 3 4

T 948 183  -217  .005
Tmin 951 112 -226  -.014
Tmax 949  .088 -234 -018
Riizgar .152 2901 263 304

RH -847 -149 -118 -.127

Rad. 315 -630 -159 -.058
PM,, -567 -416 .663 -.174
SO, -452 -255  .833 117
NO, -545 -404 .084 -498

O, -220  -724 209 -233

Gorlis 563 .681  -110 357
M.
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Testte birinci bilesene bakildiginda, T, Tmin ve Tmax degerlerinin ytiklerinin yiiksek oldugu gortilmektedir.
(r=0.948,1r=0.951,1r=0.949) Bukorelasyon degerlerikarsistndaPM10vedigerkirletici partikiil konsantrasyonlar1
ise (SO2, NO2ve Os) negatif korelasyon degerleri almistir. Dolayisiyla artan hava sicakligiyla birlikte kirletici
partikiil konsantrasyonunda azalma, buna bagh olarak da goriis mesafesinde iyilesme meydana gelecektir
(Gortis Mesafesi, r=0.563). Birinci bilesende ytikii fazla olan bir diger meteorolojik parametre ise bagil nemdir
(RH, r=-0.847). Bagil nem icin elde edilen ytiiksek korelasyona bagli olarak negatif degerli goriis mesafesi,
bagil nemdeki artisin goriis mesafesini kisitlayacagini ifade etmektedir.

Testte ikinci bilesene bakildiginda goriis mesafesinin bu bilesende kuvvetli yiiklendigi gortilmektedir.
(Goriis Mesafesi, r=0.681). Tkinci bilesende diger meteorolojik degiskenlere gore en fazla yiike sahip olan
degisken ise ytlizey giines radyasyonudur (Rad, r=-0.630). Buna bagli olarak kirleticilerden Os, negatif
ytkludir ve korelasyonu ytiksektir (Os, r=-0.724).Sonucta, artan ytizey giines radyasyonuyla birlikte gortis
mesafesinin kisitlandig1 yorumu yapilabilir. Buna ek olarak bu bilesende ytikselen ozon konsantrasyonu da
goriis mesafesinde onemli bir kisitlayici rol oynamustir. Nitekim yiiksek SO2 ve PM1o konsantrasyonlarinin
da gortis mesafesi tizerinde azaltici bir roliintin oldugu da agiktir.

Testte tictincti bilesene bakildiginda goriis mesafesinin ytikiintin en az oldugu bilesenin bu bilesen oldugu
goriilmektedir (Gorus Mesafesi, r=-0.110). Ancak yine de yiiksek ve pozitif SO2 ve PM1o konsantrasyonlarinin
goriis mesafesi tizerinde kisitlayici etkisi tekrardan dogrulanmaktadir. Bu bilesendeki diger tiim degiskenlerin
yiikleri 6nem arz etmemektedir.

Testteki son bilesende ise riizgar degiskenin ytikii goriis mesafesini artirma yontindedir (Rtizgar, r=0.304;
Gortis Mesafesi, r=0.357).Bu bilesendeki NO2 konsantrasyonu incelendiginde, NO: arttiginda goriis
mesafesinin azaldig1 gortilmektedir (NO2, r=-0.498). Buna ek olarak, NO2 konsantrasyonunun artisi, bir
diger kirletici olan ozonun yer seviyesindeki {iretiminin artmasina ve dolayisiyla konsantrasyonun da yukar1
yonlii degismesine yol actig1, yine bu bilesende gortilmektedir (Os, r=0.-233).
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