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EDITOR

Meteoroloji Mithendisleri Odas: biinyesinde hazirladigimiz 2026

yil1 6zel sayisinda, atmosfer bilimlerinin sinirlarini zorlayan ve
doganin bazen hayranlik uyandirici bazen de tirkiitiicti olan gtictinii
hayatimiz icin mercek altina alan iceriklerle sizlerle bulusmanin
heyecanini yasiyoruz. Istanbul Teknik Universitesi [klim Bilimi ve
Meteoroloji Miithendisligi Boliim Baskani ve Yayin Kurulu adina,
atmosferin 1s1g1nda hazirlanan bu e-biiltene hos geldiniz demekten
onur duyuyorum.

/
@
/ ?' / I¢inde bulundugumuz dénem, kiiresel iklim degisikliginin etkilerini
.. . her zamankinden daha belirgin hissettigimiz, asir1 hava olaylarinin
PROF.DR. HUSEYIN TOROS frekansinin ve siddetinin arttig1 bir stirece isaret etmektedir. Iklim

iTO Bilimi ve Meteoroloji Miithendisligi, sadece bir tahmin sanat1 degil;
fklim Bilimi ve Meteoroloji tarimdan savunma sanayiine, sehir planlamadan havaciliga, enerji
Miihendisligi Boliim Baskan tiretiminden toplumsal cinsiyet esitligine kadar hayatin her alaninda

stratejik onem tastyan, veri temelli bir disiplindir.

Bu 6zel sayimizda, disiplinleraras yaklagimin giiciinii gosteren cok 6zel dosyalara yer veriyoruz. One
¢ikan basliklarimizdan biri, havacilik tarihinde benzerine az rastlanir bir direng ve fiziksel olay olan “26
Temmuz 1959 Rankin Olay1“dir. Albay William Rankin’in bir Kiimiilonimbus (CB) bulutu icine firlatma
koltuguyla diististi; termodinamik, aerodinamik ve fizyolojik sinirlarin meteorolojik ug kosullarla
carpistig1 bir laboratuvar niteligindedir. Bir pilotun CB igerisindeki dikey hava akimlariyla miicadelesini,
dolu olusum mekanizmalarini ve atmosferik basing degisimlerini tarihsel ve bilimsel bir bakis acistyla
inceliyoruz. Dosyamizda ayrica, giincel askeri operasyonlarda ve ytiiksek irtifa ucuslarinda meteorolojik
faktorlerin harekatin kaderini nasil etkiledigini gosteren 6rnek vakalar ve modern hava platformlarinin (F-
15 vb.) doganin ug kosullariyla imtihani da yer almaktadir.

Bununla birlikte bu sayimizda meteoroloji miithendisliginin farkli calisma alanlarina 1sik tutan 6nemli
arastirmalar da bulunmaktadir:

Teknoloji ve Gozlem: Insansiz Hava Araclari (IHA) ile yapilan meteorolojik dlgtimlerin gelecegi ve
radiosonde sistemlerine alternatifleri,

Enerji ve Planlama: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak Giines Enerjisi Santrali (GES) kuruluma
uygunluk analizleri,

Kentsel ve Yapisal Meteoroloji: Asma kopriilerde riizgarin trafik akisina etkisi ve kritik giivenlik tedbirleri,
Su Kaynaklari ve Tklim: Konya Ovasr'ndaki obruklar tizerinden “Hidrolojik iflas” riski ve stirdiiriilebilir su
yonetimi,

Toplumsal Etkiler: Iklim degisikliginin kadinlar {izerindeki cok boyutlu etkileri ve toplumsal cinsiyet
esitsizligi,

Deniz ve iklim: Deniz meteorolojisinin istihdam alanlar1 ve MetOcean ¢lctimleri,

Uc Olaylar: Marmara Bolgesi'nde kis aylarinda ortaya ¢ikan soguk hava dalgalarinin 30 yillik analizi.

Bizler, iklim Bilimi ve Meteoroloji Miihendisligi Boltimii olarak birikimimizi, odamizin sektérel giiciiyle
birlestirerek toplumda “meteorolojik okuryazarlik” bilincini artirmay1 hedefliyoruz. Bilim kurulumuzun
ve yayin kurulumuzun kiymetli tiyelerinin titiz calismalariyla hazirlanan bu biiltenin; 6grencilerimiz,
sahada aktif gorev yapan miithendislerimiz ve ilgi duyanlar icin ufuk agic1 bir kaynak olmasini temenni
ediyorum.

Emegi gecen tiim Yayin Kurulu {iyelerimize, arastirmalariyla katki sunan yazarlarimiza ve bizleri takip
eden tiim okurlarimiza tesekkiirlerimi sunarim. Gokytiziintin dilini dogru okudugumuz ve dogayla uyum
icinde oldugumuz bir gelecek dilegiyle.
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ISU'VE KADIN:
SGECMISIN CESME BASINDAN
BUGUNUN MUHENDISLIGIN

DOC. DR. HAKAN AKSU

~ Samsun Unviversitesi
Iklim Bilimi ve Meteoroloji
Miihendisligi Boltimii

Turkiye Cumhuriyeti, kurulusundan bugiine su kaynaklarimin
gelistirilmesine yonelik buiytiik yatirimlara imza atmistir. Genis
ovalarimiz sulama sebekeleriyle canlanmis, tarimsal tiretim
artmus ve suyun giiciiyle elde edilen enerji kalkinmamizin
lokomotifi olmustur. Bu siirecte su, her eve ulastirilarak
hayatimizi1 kolaylastirmistir.

Anadolu insani igin su; koylerin kalbi olan ¢esmelerden
omuzlarda tasman bir hafiza mirasidir. Bu kutsal tasima
gorevi ise tarih boyunca kadinlarindi. Oyle ki, gesme basindaki
karsilasmalara dair sayisiz Anadolu tiirkiisti yakilmis; su temini
bir evin yasam dongtisiiniin teminat1 olmustur. Her toplumda
oldugu gibi Anadolu’da da yasam kurallar1 suyun ritmine gore
sekillenmistir.

Bugtin artik sehirlerde suyu ¢esmeden dolduran kadinlar yok,
ancak kadmin su konusundaki hayati rolti temel kullanici
olarak devam ediyor. Evsel tiiketimin ana bilesenleri olan
camastr ve bulasik gibi her faaliyette suyun tasarruflu kullanimu,
yine kadimnlarimizin bilinciyle miimkiindiir. Cumhuriyet’in
sundugu egitim olanaklariyla bugtin kadinlar, sadece suyun
kullanicis1 degil, ayni zamanda yonetenidir. Su projelerinde ter
doken pek cok kadmn miihendisimiz, bu miras1 teknik bilgiyle
birlestirmektedir.
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Su medeniyettir ve medeniyet kadinlarin
omuzlarinda yiikselir. Doga ile nasil bir iliski
kurulmas: gerektigini en iyi Anadolu kadini bilir; o,
bugiin “stirdtirtilebilirlik” dedigimiz kavrami “israf
etmeme” ilkesiyle binlerce yildir yasatmistir. Kadim
bilgilerini cocuklarina aktararak suyu korumay1 bir
yasam bicimi haline getirmistir.

Sudan bahsedip hayrat kiltiirtine deginmeden
gecmek olmaz. Sehirleri siisleyen Valide Sultan
cesmelerinden Anadolu koylerindeki miitevazi
cesmelere kadar pek c¢ok su yapisi, kadinlarin
zarafetini ve hayirseverligini tasir. Bilinir ki; bir

canliya su getirmek, yapilabilecek en btiytiik iyiliktir.
Her ne kadar kadin 6zelinde bu konuya deginmis
olsak da, muhabbetin dilinde kadin ve erkek
ayrimi yoktur. Toplumsal yasama katilan her
deger, kollektif bir ¢abanin trtintidiir. Bir Anadolu
cesmesi gordiigiintizde orada asil géormeniz gereken,
insanimizin genis gonltidiir.

Suya dair soylenecek ¢ok sz var; ancak Fuzuli'nin
Su Kasidesi tium heybetiyle orada dururken bize
sadece o aziz emanete hakkiyla sahip ¢ikmak diiser.

Sevgili Okurlarimiz ve Meslektaslarimiz;

Meteoroloji Miihendisleri Odasi aylik IKLIM E-Biiltende yayimlanmasin istediginiz
Makale ve Teknik yazilarimiz (tablo, sekiller, kaynakca dahil) en fazla 7

sayfa olmalidir. Yayinlanmasini istediginiz makaleleri Meteoroloji Miihendisleri
Odasina ait bilgi@meteoroloji.org.tr, dergi@meteoroloji.org.tr elektronik posta
adresine en ge¢ her ayin 15ine kadar gondermenizi rica ederiz.

in] x| fjole

METEOROLOJi MUHENDISLERI ODASI
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VURSEKARTIFA FIRLATMA
VE KUMULONIMBUS ICINDE

HAYATTA KALMA
(26 TEMMUZ 1959 RANKIN OLAYIN
TARIHSEL VE BILIMSELA

nin pilotunun firlatma koltugunu kullanarak son anda
kurtuldugu Ogrenildi. Parasiitle suzuldugu anlar kameralara
yansirken, sok geciren pilotun inis sonrasi bir aracin bagajina
konularak bolgeden hizla uzaklastirildigi goriildii. Bu metni
okur okumaz yillar 6nce okudugum ve bir tiirlii paylasmaya
firsat bulamadigim asagidaki olay: hatirladim.

30.000 feet yiikseklikte bir jetten firlatild1 ve sonraki 40 dakikay1
gokytziintin iskencesiyle gecirdi. 26 Temmuz 1959. Yarbay
William Rankin, Amerika Birlesik Devletleri'nin giineydogusu
tizerinde rutin bir gérevdeyken akil almaz bir olay yasandi.

AHMET KOSE

F-8 Crusader ucag 30.000 feet yiikseklikte uguyordu; bu,
gokytziintinkararmayabasladigi vehavanin yasamistirdiirmeye
yetmedigi Everest Dag1'ndan daha ytiksek bir yiikseklikti. Sonra
motor patladi. Rankin’in se¢im yapmasi icin sadece saniyeleri
vardi. Daha giivenli bir yiikseklige stiziilmeyi deneyebilir
veya hemen firlatma kolunu cekebilirdi. Kokpit zaten dumanla
doluyordu. Kontroller arizalaniyordu. Cekti.

Meteoroloji Miithendisler Odas1
2.Bagkani ve Yaymn Kurulu Uyesi
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Firlatma koltugu onu neredeyse eksi 70 dereceye
yakin bir sicakliga firlatti. Orada oksijen azdir
ve basing o kadar diisiiktiir ki viicut sivilar
buharlasmaya baslar; bu olaya kan kaynamasi denir.
Rankin’in kan1 kelimenin tam anlamiyla kaynamaya

basladi.

Firlatma sirasinda oksijen maskesi koptu. Bilincini
kaybetmeye basladi.

Sonra parastit agild.

Ve iste o zaman gergek cehennem basladi.

Rankin, dogrudan bir kiimiilonimbus bulutunun
kalbine firlatilmist;; devasa bir firtina, yerden
yaklasik 15.000 metreye ytiikselen riizgar ve 6fkenin
gokdeleni. Disaridan bakildiginda, pilotlar bu
bulutlardan canavarlar gibi kacinirlar. Iceride ise
dikey kasirgalardir.

Rankin tam kalbine diistii.

Inmek yerine, tuzaga diistii. Siddetli hava akimlari
parasiitiinti yakaladi, onu yukari, sonra yana, sonra
tekrar yukar1 firlatti. Riizgar, buz ve elektrikten
yapilmus canli bir yaratigin icinde hapsolmustu.
Bazilar1 golf topu biiytkliigiinde olan dolu taneleri
viicuduna carpiyordu. Simsek o kadar yakindan
cakiyordu ki, ttiylerinin diken diken oldugunu
ve ozonun metalik kokusunun havay1 yaktigini
hissedebiliyordu. Gok gtirtiltiisii artik bir ses degildi;
bir darbe, gogsiine goriinmez bir darbeydi. Yagmur
parasiitti 1slatti, parastit ¢oktii ve onu asag1 dogru
savurdu, sonra patlaylp onu siddetle yukar: gekti.
Kusmaya basladi. Bilincini kaybetti. Tekrar uyands,
dontiyordu.

Sicaklik cilgincaydi. Termal akimin tepesinde, soguk
kiyafetlerini, derisini, kirpiklerini dondurdu. Birkag
saniye sonra, daha sicak havaya diistti, buz eridi -
sadece hemen tekrar donmak igin.

Nefes almak neredeyse imkansizdi. Yagmur o kadar
yogundu ki boguluyormus gibi hissediyordu. Nefes
almaya calisti, su yuttu ve cigerlerinin yandigimni
hissetti.

Daha sonra Rankin, pargalara ayriliyormus gibi
hissettigini soyleyecekti. Siddetli giicler viicudunu
ezdi, onu serbest birakt;, sonra tekrar ezdi.
Morluklarla kapliydi, kanmiyordu ve hipotermiye
giriyordu.

Zamanin tiim anlami kalmamuasti. Dakikalar saatler
gibi geliyordu. Orada, o bulutta sonsuza dek
donerek, asla yere degmeden 6lecegini dustindii.
Sonra, aniden, firtina onu disar1 att.

Yaklasik 3000 metrede bulutun tabanim deldi.
Hala yiiksekteydi, ama sonunda normal bir hizla
duistiyordu. Agacglar1 gordii. Yerytizint gordii.
Kuzey Carolina’da bir ormana dustti. Dallarin sesi
duyuldu. Parastit agac tepelerine takild1 ve darbeyi
yeterince yumusatti. Yarali, sersemlemis bir halde
yere diistti hayattaydu.

Birkag dakika orada yatti, inanamadi.

Sonra kalkt. Parastitten kurtuldu. Yiirtimeye baslada.
Viicudunda dolu izleri, kiiciik yaniklar, donma
vardi. Kaniyordu. Ama yiiriiyordu.

Bir yol buldu. Sonra bir ev.

Bir cift¢i kapiyr agti ve karsisinda perisan halde,
sokta bir pilotla karsilasti.

“Ben... Ben gokytiziinden diistiim,” dedi Rankin.
Askeri doktorlar ve meteorologlar onun hikayesini
duyduklarinda saskina dondiiler. Kimsenin bundan
sag kurtulmamasi gerekirdi. Basing diismesi onu
oldiirmeliydi. Soguk, dolu, simsek her sey o¢liime
isaret ediyordu.

Ama durum boyle olmadi.

Rankin haftalarca iyilesme siirecindeydi. 1960
yilinda, bu biyiikliikteki bir firttnanin hayatta
kalan birinin tek birinci elden anlatimi olan “Gok
Girtlttstine Binen Adam”1 yazdi.

Hikayesi bilime katkida bulundu. Havacilik
protokollerini  degistirdi. Gelecekteki hayatlar:
kurtardi.

William Rankin 89 yasina kadar yasadi.

Elli yil sonra bile meteorologlar hala onun adin
aniyor. Pilotlar hala onun imkansiz duststni
inceliyor.

Ctinkti nadir ve rahatsiz edici bir seyi kanitlad:
bazen, her sey basarisiz oldugunda, doga en
acimasiz yiziint gosterdiginde, olim kesin gibi
gortindugtinde bile...

Insanlar hala direniyor.

Onu yok etmeye calisan bir gokytiziinde 9000 metre
diistii.
Ve geri dondii.
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Ozet

26 Temmuz 1959 tarihinde ytiksek irtifada meydana
gelen bir motor arizasi sonrast gerceklestirilen
firlatma vakasi, havacilik tibbi, atmosfer fizigi ve
ugus gtivenligi literattirtinde istisnai bir 6rnek olarak
yer almaktadir. Yaklasik 47.000 feet (=14.300 m)
irtifada gerceklesen firlatma sonrasinda pilot aktif
bir kiimiilonimbus hiicresi icine girmis ve yaklasik
40 dakika boyunca siddetli tiirbtilans, dolu, asir1
soguk ve hipoksi kosullarina maruz kalmistir.
Bu calisma, olaym tarihsel baglamini, atmosferik
dinamiklerini ve insan fizyolojisi tuzerindeki
etkilerini disiplinlerarasi bir cergcevede incelemekte;
ayrica olayin havacilik giivenligi protokollerine
katkilarini degerlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: ytiksek irtifa firlatma, hipoksi,
ebullism, kiimiilonimbus, havacilik tibbi, konvektif
firtina

1. Giris

Yiiksek irtifa ugus operasyonlari, diisiik atmosfer
basinci, diisiik sicaklik  ve oksijen parsiyel
basincindaki azalma nedeniyle ciddi fizyolojik ve
operasyonel riskler igerir. 1950°li yillar, stipersonik
jetlerin operasyonel kullanima girdigi ve ugus
tavanlarinin 6nemli Olctide arttigi bir donemdir.
Bu stiregte firlatma koltuklar1 gelistirilmis olsa da,
40.000 feet tizerindeki acil durum senaryolarina
iliskin deneysel veri simirliydi.

26 Temmuz 1959 tarihinde gerceklesen Rankin
vakasy, yiiksek irtifa firlatma ile aktif konvektif firtina
sisteminin kesistigi nadir bir olaydir. Bu ¢alisma tig
temel arastirma sorusuna odaklanmaktadir:

1. 47.000 feet irtifada firlatmanin fizyolojik sonuglar1
nelerdir?

2. Kumiilonimbus hiicresi igindeki dikey hava
akimlari parastit dinamiklerini nasil etkiler?

3. Bu olay havacilik giivenligi ve tibbi protokolleri
nasil etkilemistir?

2. Tarihsel Arka Plan

II. Diinya Savas1 sonras1 donemde jet motorlu savas
ugaklarinin hiz ve irtifa kapasitesi dramatik bicimde
artmistir.  1950’lerde  gelistirilen erken donem
firlatma koltuklar1 ¢ogunlukla diistik ve orta irtifa
i¢in optimize edilmistir (USAF Aerospace Medical
Division, 1960).

Yiiksek irtifa firlatma durumlarinda karsilasilan
baglica riskler sunlardir:

* Ani dekompresyon

* Hipoksi ve biling kaybi1

* Donma ve hipotermi

* Yiiksek hizda hava akimi travmasi

Rankin wvakasi, bu risklerin es zamanli olarak
gerceklestigi belgelenmis ilk olaylardan biridir.

3. Atmosferik Kosullar ve Kiimiilonimbus
Dinamikleri

3.1 Kiimiilonimbus Yapis1

Kiimiilonimbus bulutlari, giiclii konveksiyon sonucu
olusan ve dikey gelisimi 10-15 km’ye ulasabilen
sistemlerdir (Wallace & Hobbs, 2006). I¢ yapilari
asagidaki bilesenleri igerir:

* Gugli yukar: akimlar (updraft)

* Asag yonli hava akimlar1 (downdraft)

* Stiper sogumus su damlaciklar1

* Dolu olusum bolgeleri

* Elektriksel yiik ayrismasi

Updraft hizlar1 30-50 m/s’ye ulasabilir; siddetli
hiicrelerde bu deger daha da artabilir (Ludlam, 1980).

3.2 Tiirbiilans ve Parasiit Dinamikleri

Normal kosullarda 14 km irtifadan parastitle inis 5-10
dakika stirer. Ancak yukar: yonlii hava akimlarinin
terminal diistis hizin1 dengelemesi durumunda
askida kalma stiresi belirgin sekilde uzayabilir.
Rankin vakasinda yaklasik 40 dakikalik inis stiresi,
glclu dikey konveksiyon ile aciklanabilir.

3.3 Termal ve Elektriksel Alanlar

Firtina hiicresi iginde sicaklik gradyanlar1 keskindir.
Ust seviyelerde -50 °C alt1 degerler goriiliirken alt
seviyelerde daha sicak hava bulunabilir. Bu durum
tekrar eden donma-¢oziilme dongiilerine neden olur.
Yildirim olugsumu, bulut i¢i elektrik alan siddetinin
artmasiyla iliskilidir. Dogrudan ¢arpma olmaksizin
da elektrostatik etkiler gozlenebilir (Rakov & Uman,
2003).

4. Yiiksek Irtifa Fizyolojisi

4.1 Hipoksi
47.000 feet irtifada atmosfer basinci yaklasik 87
mmHg civarindadir. Oksijen parsiyel basinci kritik
esigin altindadir. Koruyucu ekipman olmaksizin
biling kaybi1 10-20 saniye icinde gerceklesebilir
(West, 2012).
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4.2 Ebullism

Diistik basingta viicut sivilarinda ¢oziinmiis gazlarin
kabarcik olusturmasi ebullism olarak tanimlanir.
Armstrong sinr1 (~63.000 feet) tizerinde suyun
kaynama noktast viicut sicakligina diiser. Rankin
bu smurin altinda olmasmna ragmen ciddi gaz
genislemesi riski altindaydi (Ernsting, Nicholson &
Rainford, 2016).

4.3 Hipotermi

-40 °C altindaki sicaklik ve 1slak giysiler ¢ekirdek
viicut sicakliginda hizli diisiise yol acar. Uzun stireli
maruziyet ventrikiiler aritmi ve biling kaybina neden
olabilir.

4.4 Mekanik Travma

Dolu carpmasi, turbiilans kaynakli ivmelenmeler
ve parastit ¢okmesi; kiint travma, kas-iskelet
yaralanmalar1 ve yumusak doku hasari1 olusturabilir.

5. Olayin Yeniden Yapilandirilmasi

Meteorolojik  arsivler ve  tamikhik  verileri
birlestirildiginde olayin olas1 fazlar1 su sekilde
modellenebilir:

1. 47.000 feet irtifada firlatma

2. Hizl biling kaybi ve parastit agilmast

3. Aktif konvektif hiicreye giris

4. Updraft kaynakli askida kalma

5. Bulut tabaninin delinmesi (~10.000 feet alt1)

6. Ormanlik alana inig

Bu model, parasiit dinamikleri ile dikey
konveksiyonun etkilesimini gostermektedir.

6. Havacilik Giivenligine Katkilar

Olay sonrasinda:

* Yiiksek irtifa firlatma egitimleri giincellenmistir.

* Basingh giysi ve oksijen sistemleri yeniden
degerlendirilmistir.

* Aktif konvektif hiicrelerden kacinma protokolleri
gliclendirilmistir.

Bu yoniiyle vaka, operasyonel risk yonetimi
acisindan dontim noktasi niteligindedir.

7. Sekiller ve Diyagramlar
Sekil 1. Kiimiilonimbus Kesit Diyagram

wn =l ~d

=1 =1 (=

=] =] (=]
L L

Atmospheric Pressure (mmHg)
=]
(=]

—

a 10000 20000 30000 40000 50000
Altitude (feet)

Dikey gelisimi 15 km'ye ulasan bir firtina hiicresinin
kesiti; updraft ve downdraft bolgeleri, dolu olusum
katmani ve elektrik yiik ayrismasi sematik olarak
gosterilmistir 8Sekil-1). Bu sekil, standart atmosfer
modeline gore irtifa ile atmosfer basinci arasindaki
ustel iliskiyi gostermektedir. Deniz seviyesinde
yaklasik 760 mmHg olan basing, irtifa arttikca
eksponansiyel olarak azalir. Grafikte 47.000 feet
(~14.300 m) irtifa dikey ¢izgi ile isaretlenmistir; bu
noktada atmosfer basinci yaklasik 85-90 mmHg
araligindadir. Bu deger, alveoler oksijen parsiyel
basincinin kritik esiklerin altina diismesine neden
olur ve koruyucu ekipman olmaksizin kisa siirede
hipoksiye yol acar. Egri, barometrik yiikseklik
formiilinin ~ sadelestirilmis  bir  versiyonuna
dayanmaktadir ve yiiksek irtifa fizyolojisinin temel
belirleyicisini gorsellestirmektedir (West, 2012;
Ernsting et al., 2016).

Sekil 2. Irtifa-Basing Grafigi
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Y ekseni: Atmosfer basinci (mmHg) X ekseni: Irtifa
(feet) Grafikte 47.000 feet noktas1 isaretlenmis ve
hipoksi esigi gosterilmistir. Bu diyagram, irtifaya
baglhh temel fizyolojik esikleri sematik olarak
gostermektedir. Yaklasik 10.000 feet'te hipoksi
semptomlar1 baslar; 25.000 feet tizerinde biling kayb1
stiresi saniyelerle olgiiltir. 47.000 feet, korumasiz
birey i¢cin ciddi hipoksik biling kayb1 bolgesindedir.
63.000 feet ise Armstrong smirmi temsil eder; bu
yiikseklikte suyun kaynama noktas1 viicut sicakligina
diiser ve ebullism riski ortaya cikar. Diyagram,
yiiksek irtifa maruziyetinin dogrusal degil, esik
temelli risk yapisin1 vurgulamaktadir (West, 2012;
Ernsting et al., 2016).

Sekil 3. Fizyolojik Esik Diyagrami
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Irtifaya bagh olarak:

* Hipoksi baglangici

* Biling kayb1 aralig:

* Ebullism riski

* Armstrong sinir1

sematik olarak sunulmustur. Bu sematik Kkesit,
tipik bir kiimiilonimbus bulutunun dikey yapisin
gostermektedir. Alt seviyelerde (=2 km) yogun nem
ve yiikselici hava akimlari bulunur. Orta seviyede (~6
km) stiper sogumus su damlaciklar1 ve dolu olusum
bolgesi yer alir. Ust troposfer seviyesinde (~¥12-15
km) ors (anvil) yapisi ve buz kristalleri hakimdir.
Giglu yukar1 akimlar (30-50 m/s) parasiit terminal
hizin1 dengeleyerek askida kalma stiresini uzatabilir.
Elektriksel yiik ayrismasi yildirirm olusumunu
miimkiin kilar (Wallace & Hobbs, 2006, Rakov &
Uman, 2003).

8. Tartisma

Rankin vakasi, havacilik miihendisligi, atmosfer
bilimi ve havaciik tibbinin kesisiminde yer
almaktadir. Hayatta kalma olasilig1 teorik olarak
diisiik olsa da; parastitiin erken acilmasi, dogrudan
yildirim ¢arpmasinin olmamasi ve inis sirasinda agag
orttisintin darbeyi absorbe etmesi kritik faktorler
olarak degerlendirilmektedir.

Bu olay, ekstrem cevresel stres altinda insan
tizyolojisinin dayaniklilik kapasitesine iliskin nadir
bir saha verisi sunmaktadir.

9. Sonug

26 Temmuz 1959 vakasi, ytiksek irtifa firlatma ve
konvektif firtina igi maruziyetin birlestigi istisnai
bir olaydir. Disiplinleraras: degerlendirme, olayin
yalmizca dramatik bir anlatt olmadigini;;, aym
zamanda operasyonel giivenlik ve tibbi protokoller
agisindan 6gretici bir vaka oldugunu gostermektedir.
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[INSANSIZ HAVA ARACLARI
AULLANILARAK METEOROLOJIK
OLCUMLERIN YAPILMASI

Ozet

Atmosferin diisey profilinin dogru sekilde olctilmesi, hava
tahminlerinin gelistirilmesi, konvektif sistemlerin izlenmesi ve
siirtabakasiminfiziksel 6zelliklerininbelirlenmesiagisindankritik
bir gerekliliktir. Uzun yillardir bu amagla kullanilan radiosonde
sistemleri meteorolojiye onemli katkilar saglamis olsada; riizgarla
stirtiklenme nedeniyle konumsal belirsizlik olusturmasi, yalnizca
belirli zaman araliklarinda calistirilabilmesi, tek kullanimlik
yapisi ve operasyonel maliyetleri gibi sinirlamalar, 6zellikle hizli
degisen atmosferik stireclerin izlenmesinde yetersiz kalmasina
neden olmaktadir. Bu durum, diisey atmosfer gozlemlerinde
daha esnek, geri dondirtlebilir ve konumu kontrol edilebilir
alternatif yontemlere olan ihtiyaci artirmaktadir. Son yillarda
meteorolojide insansiz hava araglarmmn (IHA) kullanimina
yonelik calismalar hiz kazanmis; sensor entegrasyonu sayesinde
dronlar belirli bir noktada, istenen zamanda ve yiiksek
cozunurliklu 6lgltim yapabilen yeni bir gozlem platformu olarak
one c¢ikmaya baslamistir. Bu platformlar, radiosondenin aksine
konumunu koruyabilmekte, tekrarlanabilir uguslarla zamansal
cozunurlugu artirabilmekte ve operasyonel maliyetleri 6nemli
olctide azaltabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, diisey atmosfer
profilinin belirlenmesinde IHA’larin kullanim potansiyelini
degerlendirmek ve temel meteorolojik sensorlerin bir IHA
platformuna entegre edilmesiyle elde edilebilecek o6lgtim
kapasitesini incelemektir. Bu kapsamda radiosonde ve IHA
tabanli ¢oziimler literatiir tizerinden karsilastirilmis, mevcut
teknolojilerin sundugu olanaklar ve sinirlamalar ortaya konmusg
ve Tiirkiye’de uygulanabilir bir [HA tabanl1 diisey profil sistemi
icin temel tasarim yaklasimi gelistirilmistir. Calismanin genel
hedefi, atmosferik gozlemlerde zaman-mekan esnekligini artiran,
ZEYNEP ELIF TALI tekrar kullanilabilir ve yerli olarak gelistirilebilecek bir IHA
tabanli 6l¢iim altyapisinin olusturulmasina katki saglamaktir.

Istanbul Teknik Universitesi _ ) o .
iklim Bilimi ve Meteoroloji Anahtar kelimeler: Diisey atmosfer profili, insansiz hava aract (IHA),

Miihendisligi Bolimii radiosonde, meteorolojik sensér entegrasyonu
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Teknolojinin hizli gelisimi, veri toplama stireglerinin otomasyonu, is ytikiintin azaltilmasi ve enerji verimliliginin
artirilmasi gibi bircok alanda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu gelismeler arasinda insansiz hava araglari
(IHA), son yillarda atmosferik arastirmalarda giderek daha fazla kullanilan bir platform haline gelmistir.
Baslangigta askeri kesif ve gozlem amagl olarak gelistirilen bu sistemler, yiiksek irtifalarda uzun stireli ugus
kabiliyetleri sayesinde zamanla cevreselizleme, atmosferik profil ¢tkarma ve mikro 6lgekli meteorolojik siireclerin
incelenmesi icin tercih edilen bilimsel araglara dontismiistiir. Sensor teknolojilerindeki gelismeler ve otonom
ugus kabiliyetlerinin artmas, [HA'larm meteorolojideki kullanim alanini genisletmis ve onlar1 geleneksel 6l¢tim
yontemlerinin énemli bir tamamlayicis1 héline getirmistir. [HA'larm atmosferik arastirmalarda kullanilmasina
yonelik ilk calismalar 20. yiizyilin sonlarinda baslamis olsa da ozellikle 2000°li yillarla birlikte sensor
minyaturizasyon, GPS tabanli navigasyon ve otonom kontrol algoritmalarindaki ilerlemeler bu platformlarin
meteorolojik dlctimlerde etkin bigimde kullanilmasii miimkiin kilmistir. Baslangicta Arktik bolgelerde ve sinir
tabakas tiirbiilans calismalarinda kullanilan kiigtik UAS sistemleri, klasik yontemlerin 6l¢tim yapamadigi 0-300
m araligindaki kritik mikro-6lgek stireclerin anlasilmasina onemli katkilar saglamistir. Son yillarda ise hem
arastirma kurumlar1 hem de meteoroloji ajanslar: tarafindan gesitli atmosferik stireglerin izlenmesi, kisa vadeli
hava tahmini dogrulugunun arttirilmas: ve kentsel atmosfer yapisinin analiz edilmesi amaciyla UAS tabanli
gozlemler rutin olarak gergeklestirilmektedir. Bu gelismeler, [HA platformlarinin deneysel bir ara¢ olmaktan
cikarak operasyonel meteorolojinin tamamlayici bir bileseni héline geldigini gostermektedir. Atmosferin diisey
yapisinin dogru bigimde Olctilmesi; kisa vadeli hava tahmini, smir tabakasi stireglerinin modellenmesi, sis
olusumu ve konvektif firtinalarin tetiklenmesi gibi meteorolojik olaylarin izlenmesi agisindan kritik dneme
sahiptir. Tiirkiye’de bu amagla halen radiosonde balonlar1 kullanilmakta; Samsun, I[stanbul, Ankara, Izmir,
Isparta, Diyarbakir, Adana, Erzurum ve Kayseri illerinde giinde iki kez diizenli radiosonde firlatilmaktadir.
Ancak radiosonde yonteminin cesitli sinurliliklart bulunmaktadir. Balonlar riizgarla stirtiklenerek ytizlerce
kilometre uzaga tasinabildiginden, atildiklar1 konuma ait dikey hava stitununu temsil etme 6zelliklerini biiytik
olciide kaybedebilmektedir. Olgtim sistemi tek kullanimlik oldugundan, balon yere diistiigiinde sensorler cogu
zaman geri kazanilamamakta; bu durum hem ekonomik kayip hem de cevresel bir sorun olusturmaktadir.
Nitekim gerekli ekipman, gaz ve operasyon maliyetleri dikkate alindiginda, bir radiosonde firlatiminin ortalama
maliyetinin yaklasik 500 € oldugu belirtilmistir (Laukys et al., 2023). Ayrica radiosondelerin veri iletimi, balonun
ugusu sirasinda yere gercek zamanli aktarim esasina dayanmakta olup, balonun diismesi durumunda veri kayb1
olasilig1 bulunmaktadir. Tim bu nedenler, daha ekonomik, tekrarlanabilir, konumunu koruyabilen ve yiiksek
cozunurliklu profiller saglayabilen alternatif gozlem platformlarina olan ihtiyact artirmaktadir. Bu baglamda
meteorolojik sensorlerin IHA platformlarina entegre edilmesi onemli bir ¢oziim olarak ¢ne cikmaktadur.
1980’lerden itibaren meteorolojik amaglarla kullanilmaya baslanan HAlar, 6zellikle sinir tabakasinda sicaklik,
nem, basing ve riizgar gibi temel meteorolojik degiskenleri yiiksek zamansal ve mekansal ¢coziintirliikle 6lgebilme
kapasitesine ulasmistir. Geleneksel radiosonde sistemlerinin aksine IHA lar, ugus boyunca veriyi yalnizca yere
iletmekle kalmay1p arag tizerinde de kaydedebildiginden, olas1 teknik kayiplar veya diisme durumlarinda dahi
Olgtimlerin geri kazanilabilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica radiosondenin stiriiklenme etkisinin aksine, IHA
platformlar1 konumunu koruyarak ayni diisey dogrultuda ¢lgtim yapabilmekte ve bu durum 6zellikle mikro-
olgekli atmosferik yapilarin dogru temsil edilmesini saglamaktadir. Atmosferik dlgtimlerde kullanilan THA
platformlar1 genel olarak cok rotorlu, sabit kanatli ve hibrit VTOL sistemler olarak siiflandirilmaktadir. Cok
rotorlu IHAlar, hassas konum kontrolii ve havada askida kalabilme kabiliyetleri sayesinde smir tabakasinim ilk
birkag ytiz metresindeki diisey profilleme ¢alismalarinda ytiksek ¢oziintirliik saglamaktadir. Duisiik yatay hizlar:
sayesinde mikro-6lgekli termal gradyanlar, ytizey kaynakli tiirbiilans ve ani nem degisimleri gibi hizli atmosferik
stirecler detayli bicimde gozlemlenebilmektedir. Sabit kanatli [HA lar ise daha yiiksek irtifalara ¢ikabilme, uzun
stireli ucus ve disiik enerji tiiketimi avantajlariyla genis alan gozlemleri ve troposferin orta-tist seviyelerine
yonelik ol¢timlerde kullanilmaktadir. Hibrit VTOL sistemler, bu iki yaklasimin avantajlarini birlestirerek hem
diisey profilleme hem de genis 6lgekli yatay ugus gorevlerini tek bir platformda gerceklestirebilmekte ve saha
operasyonlarinda ytiksek esneklik sunmaktadir. Bu platformlarin en kapsamli 6rneklerinden biri, Meteomatics
tarafindan gelistirilen MeteoDrone sistemidir. MeteoDrone’lar 0-6 km irtifa araliginda sicaklik, bagil nem,
basing ve riizgar olgtimlerini 4 hz 6rnekleme frekansi ile kaydedebilmekte; ugus sonrasi veriler RAOB formatina
dontisturiilerek Skew-T Log-P diyagramlar1 ve hodograph tizerinde analiz edilebilmektedir. Elde edilen ytiksek
cozunurliklu dusey profil verilerinin WRF gibi sayisal hava tahmin modellerine basariyla asimile edilmesi, sis
olusumu, duisiik seviye bulutlanma ve konvektif firtinalarin gelisimi gibi kisa vadeli atmosferik stireclerin daha
dogru temsil edilmesine katki saglamistir (Meteomatics, 2020).
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Bu sonuglar, modern THA sistemlerinin operasyonel meteorolojide radiosonde yéntemine giiglii bir tamamlayict
olabilecegini gostermektedir. Daha ytiksek irtifalara yonelik ¢alismalar kapsaminda gelistirilen LUCA sabit
kanath THA platformu ise, tamamen elektrikli kiiciik bir I[HA'min yalnizca motor giiciiyle yaklasik 10 km
irtifaya tirmanarak radiosonde olctimleriyle karsilastirilabilir dogrulukta termodinamik profiller tretip
tiretemeyecegini degerlendirmeyi amaglamistir (Reuder et al., 2023). Lindenberg ve Neumayer istasyonlarindan
elde edilen ti¢ yillik radiosonde verilerinin analiz edilmesi, LUCA platformunun ugus zarfinin tist troposferde
karsilasilan diistik sicakliklar, azalan hava yogunlugu ve giiglii riizgar yiikleri dikkate almarak optimize
edilmesini saglamistir. Yaklasik 10 m s-! tirmamnis hiziyla 17 dakikada 10 km irtifaya ulasabilen LUCA'nin
sicaklik profillerinde radiosonde tl¢timleriyle ytiksek uyum gozlenmis; karisim orani sapmalarinin ise 6zellikle
tist seviyelerde nem sensoriintin diistik sicakliklarda uzayan yanit stiresinden kaynaklandig: belirtilmistir.
Bu bulgular, sabit kanatl kiictik UAS platformlarinin tist troposfer kosullarinda dahi giivenilir termodinamik
Olctimler saglayabildigini ortaya koymaktadir. Geleneksel yontemlerden teknoloji tabanli araglara gecis
stirecinde, dzellikle riizgar olgtimleri s6z konusu oldugunda cesitli zorluklar ortaya gikmaktadir. IHA lar
yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliik sunsa da platforma entegre edilen anemometreler agirlik, maliyet
ve rlizgar kesmesi gibi etkenler nedeniyle 6l¢tim hatalarina yol acabilmektedir. Bu baglamda, biyolojik olarak
ilham alinmis baykus kanadi profiline sahip triboelektrik kablosuz anemometre (BOW-TENG), hafif yapis1 ve
yiiksek hassasiyetiyle bu sinirlamalar1 gidermeye yonelik yeni bir sensor teknolojisi olarak ¢ne ¢ikmaktadir
(Liu vd., 2024). Deneysel sonuclar, BOW-TENG sensoriiniin 1,6-10,7 m s-! araligindaki rtizgar hizlarini ytiksek
glvenilirlik ve tutarlilikla 6lcebildigini; 21.893 Hz m-!'s duyarliliga ve 0.9995 uyum katsayisina (R?) sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica sensoriin yalmzca 30 g agirliginda olmasi, IHA sistemlerine entegrasyon
agisindan onemli bir avantaj sunmaktadir. I[HA tabanli riizgar olgiimlerinde platform hareketi, pervane
etkileri ve ugus geometrisinden kaynaklanan sistematik sapmalarin azaltilmasi i¢in dogrulama ve kalibrasyon
adimlar biiytik 6nem tasimaktadir. Bu amagla riizgar tiinelleri, lidar veya radar gozlemleriyle karsilastirma
gibi yontemler kullanilmaktadir. Riizgar ttinelleri, sensor performansinin gercekci ugus konumlarinda
degerlendirilmesine olanak tanimakta; 6zellikle egim agis1 ve pervane kaynakli akis bozulmalarmin etkilerinin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir (Thielicke et al., 2021). Neumann ve Bartholmai (2015), riizgar ttineli
deneylerinin, 6zel anemometrelere ihtiya¢ duyulmadan [HA nin yerlesik sensorleri kullanilarak riizgar hizinin
diistik hatayla tahmin edilebilmesini saglayan temel kalibrasyon modellerinin gelistirilmesine katki sagladigin
belirtmistir. Buna ek olarak, riizgar clctimtine yonelik alternatif yaklasimlar arasinda quadrotor platformlarinin
ugus kontrol tepkilerinden yararlanilarak riizgar vektoriintin tahmin edilmesi yer almaktadir. Bu yontemde
IMU verileri, motor giic ciktilar: ve govde egim acilar1 aerodinamik bir denge modeli icinde degerlendirilmekte;
harici bir anemometreye ihtiya¢ duyulmadan rtizgar hizinin ve yoniiniin belirlenmesi miimkiin olmaktadir
(Ailon et al., 2015). Cesitli calismalarda, bu yaklasim kullanilarak rtizgar hizindaki hata degerinin yaklasik 0,3
m s, riizgar yoni hatasinin ise 5° seviyesine kadar diistiriilebildigi gosterilmistir (Wang et al., 2018; Inoue &
Sato, 2022). Ultrasonik ve termal anemometrelerin entegrasyonu gibi yontemler de diistik irtifa riizgar clgctimleri
icin degerlendirilmis; ancak maliyet, enerji tiiketimi ve platform geometrisinden kaynaklanan sinirlamalar
nedeniyle sensdr seciminin uygulama amacina gore dikkatle yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Simon et
al., 2022). Tum bu literattir 15181nda, [HA tabanli atmosferik profillemenin maliyet, tekrarlanabilirlik ve veri
biittinltigti acisindan geleneksel radiosonde yontemine 6nemli avantajlar sundugu gortilmektedir. Bu proje
kapsaminda amaglanan; meteorolojik sensorlerin bir I[HA platformuna entegre edilmesi, ileriki asamalarda
Diinya Meteoroloji Orgiitii'ntin (WMO) belirledigi 6l¢iim toleranslarina uygun sensérlerin degerlendirilmesi,
uguslardan elde edilen ham verilerin islenmesi ve olusturulan diisey atmosfer profillerinin mevcut yontemlerle
karsilastirilarak Tiirkiye'de [HA tabanl diisey gozlemlerin uygulanabilirliginin arastirilmasidir. Bu yaklasim,
radiosonde sistemlerinin aksine verinin hem gercek zamanl olarak iletilmesini hem de ugus boyunca arag
tizerinde guivenli sekilde kaydedilmesini saglayarak olctimlerin stirdiirtilebilirligini ve dogruluk gtivencesini
artirmay1 hedeflemektedir.

www.meteorolojimuh.orgtr
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HARITASI OLUSTURULMASI -

SAMSUN ILI ORNEG .

-
v

- \\‘ ‘ Y ‘yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar olmak iizere ikiana gruba
‘ ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklari, kullanildikca
\ ¢ tikenen ve cevreye zarar veren karbon yapili kaynaklardir.
" Yenilenebilir enerji kaynaklar: ise doganin dongtisiinde yer
alarak cevreye minimal zarar verir ve tiikkenmezler.

Bu calismada, giines enerjisinden yararlanmak icin gerekli olan

=

FURKAN KEéKiN glines enerji santrallerinin (GES) kurulumunda 6nemli kriterler
belirlenmis ve bu kriterler dogrultusunda Samsun ili i¢cin GES
T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim kuruluma uygunluk haritas1 olusturulmustur. Uygunluk

haritasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak ArcGIS for
Desktop programinda Agirlikli Cakistirma Analizi (Weighted
Overlay Analysis) ile gerceklestirilmistir. GES kurulumu igin
belirlenen kriterler arasinda global giines 1s1nimi, giineslenme
stiresi, baki, egim, arazi kullanimi, enerji tasinim hatlarina,
yollara ve trafo merkezlerine olan uzaklik yer almistir. Ayrica,
Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan 6lgiilen gokytiziintin
bulutlu giin sayis1 ve kar ortiilii giin sayis1 da analizde dikkate
alinmustur.

Kriterlerin agirlik degerleri, Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) ile
hesaplanmistir. AHP yontemi ile yapilan ikili karsilastirmalar
sonucunda, global giines 1s1tnimu1 en yiiksek agirliga sahip kriter
olarak belirlenirken, ulasima olan uzaklik en diisiik agirliga
sahip olmustur. Bu agirlik degerleri ile gerceklestirilen Agirlikls
Cakistirma Analizi sonucunda, Samsun ili icin GES kuruluma
uygunluk haritas1 ortaya ¢ikmis ve haritada kurulum igin en
uygun alanlarin oldukga az oldugu gortulmustiir. Bu galisma,
glines enerjisi santrallerinin kurulumunda dogru kriterlerin
belirlenmesi ve cografi bilgi sistemlerinin etkin kullanimiyla
alan analizi yapmanin 6nemini vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

Energy plays a critical role in the advancement of today’s technology and the elevation of living standards.
Energy is divided into two main categories: renewable and non-renewable sources. Non-renewable energy
sources are carbon-based resources that deplete as they are used and cause harm to the environment. In contrast,
renewable energy sources integrate into nature’s cycle, causing minimal harm and are inexhaustible.

This study has identified important criteria for the installation of solar power plants (SPPs) necessary for
utilizing solar energy and has created a suitability map for SPP installation in Samsun province based on these
criteria. The suitability map was developed using Geographic Information Systems (GIS) through Weighted
Overlay Analysis in ArcGIS for Desktop. The criteria determined for SPP installation include global solar
radiation, sunshine duration, aspect, slope, land use, and distances to energy transmission lines, roads, and
transformer stations. Additionally, the number of cloudy days and the number of snow-covered days measured
by the State Meteorological Services were also considered in the analysis. The weight values of the criteria
were calculated using the Analytic Hierarchy Process (AHP). As a result of the pairwise comparisons made
using the AHP method, global solar radiation was identified as the criterion with the highest weight, while the
distance to transportation had the lowest weight. The Weighted Overlay Analysis carried out with these weight
values resulted in a suitability map for SPP installation in Samsun province, revealing that there are very few
areas suitable for installation. This study emphasizes the importance of determining the correct criteria for
the installation of solar power plants and conducting spatial analysis through the effective use of geographic
information systems.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Solar Power Plant (SPP), Weighted Overlay
Analysis, Analytic Hierarchy Process (AHP)

GIRIS

Yenilenebilir enerji, tiikkenmeyen ve zamanla azalmayan enerji bicimidir (Kog ve ark., 2015). Ulkemiz, diger
tilkelerde oldugu gibi enerji ihtiyacinin biiyiik gogunlugunu yenilenemez enerji kaynaklari olan fosil yakitlardan
karsilamaktadir. 2024 yilinda elektrik enerjisi tiiketiminde bir 6nceki yila oranla %5,5'lik artis gostermistir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin (ETKB) 2024 yili enerji {iretim dagilimma gore, elektrik {iretiminin
%34,7'si komiirden, %18,9'u dogalgazdan, %21,1’i hidrolik enerjiden, %10,4’ti riizgardan, %8,7’si giinesten,
%3,1'i jeotermal enerjiden ve %3,1'i diger kaynaklardan elde edilmistir (ETKB, 2025). Ulkemiz 2021 yilinda
2053 net sifir emisyon hedefini aciklayarak emisyonlarin azaltimi kapsaminda bir adim atmistir. Bu kapsamda
hazirlanan Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plani'nda (2024-2030), enerji sektoriintin 1. stratejisi
olan “Elektrik tiretiminde karbon yogunlugunun azaltilmas1”, bu stirecin gerekliligi ve 6nemini acikca ortaya
koymaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Iklim Degisikligi Baskanligi, 2024). Bunedenle,
fosil yakitlarin cevreye verdigi zararlar1 en aza indirmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum
diizeyde faydalanmak hayati onem tasimaktadir (Akpinar, 2015).

Giines enerjisi, cevreye olan zarar1 oldukga diistik bir enerji turtidiir (Ugli, 2019). Fosil yakitlar (komdir, petrol,
dogalgaz vb.) ise yapilar1 geregi elektrik tiretimi ig¢in yakilmak zorundadir. Bu yakma islemi sonucunda
atmosfere yayilan karbondioksit, diinyadaki canli yasami igin antropojenik kiiresel 1sitnma gibi tehlikeler
olusturur (Cetintas ve ark., 2017).

Giines enerjisi panellerinin ideal konumlarinin belirlenmesi konusunda bir¢ok galisma mevcuttur. Kum ve
ark. (2019), Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli agisindan yiiksek dneme sahip Gaziantep ili icin belirlenen
kriterlerin Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yardimiyla agirlik degerlerini hesaplayarak agirlikli cakistirma analizi
ile bu kriterlere bagh giines enerjisi panellerinin kurulumu icin ideal konum haritasini elde etmislerdir. Atak
ve ark. (2019) ise Eskisehir’in Sivrihisar ilcesi i¢cin CBS yardimiyla agirlikli cakistirma analizi gergeklestirerek,
bu bolge igin giines enerji santrallerinin kurulumunda ideal konumlari belirlemislerdir. Yalgin ve ark. (2020),
Burdur ilinde giines enerji santrali kurulumu icin uygun alanlarin belirlenmesi konusunda CBS ve AHP
kullanarak ilgili bolge i¢in ideal konum haritalar1 olusturmuslardir. Amrani ve ark. (2024), su elektrolizi igin
gerekli elektrigi PV ve CSP (concentrated solar power-yogunlastirmali giines enerjisi) teknolojileriyle tiretmeyi
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hedefleyen biiytiik 6lcekli yesil hidrojen tesisleri agisindan Fas’in potansiyelini AHP ve CBS tabanli ¢ok olctitlii
uygunluk analizi ile haritalandirarak uygunluk analizi gerceklestirmislerdir. Islam ve ark. (2024), Cezayir'de
glines enerjisi panellerinin kurulumuna elverisli alanlar1 belirlemek tizere CBS tabanli ¢ok dlgtitlii yer se¢imi
yaklasimiyla uygun/uygunsuz bolgeleri simiflandirmislardir. Richards ve ark. (2025) AHP, bulanik mantik ve
CBS entegrasyonuyla teknik/ekonomik/cevresel/sosyal olgiitleri senaryolar bazinda birlestirip PV Kuruluma
uygun alanlar1 ve beklenen enerji/sera gazi azaltim etkilerini birlikte degerlendirmistir.

Bu calismada, Samsun ilinin giines enerjisinden yararlanabilecek ideal konumlarmm bulunmas:
hedeflenmistir. Olusturulan ideal konum haritasinin, gelecekte yapilacak olan enerji tiretim tesislerine
on ayak olmasi amacglanmaktadir. Tiirkiyenin sahip oldugu yiiksek giines enerjisi potansiyelinin
kullanilarak ve disa bagimliligin azaltilarak; enerji sektortintin biiyiik payinin oldugu emisyonlarin
diistirtilmesi icin giines enerjisi santrallerinin kuruluma uygunlugunun belirlenmesi, bir CBS
uygulamasi olan ArcGIS for Desktop ve AHP yardimiyla yapilacaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani
Yapilan bu calisma icin belirlenen bolge, Orta Karadeniz Bolgesinde yer alan Samsun ilidir. 9.579

km?2’lik ytizolctimiine sahip olan Samsun, Tiirkiye’deki 30 biiyiiksehirden birisidir. Cografi olarak
40°82'-41°73" Kuzey enlemleri, 34°54’-37°10" Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 lokasyon haritas:

Samsun’un topografik yapisina bakildiginda, sehrin gilineyini sira daglarin kapsadigi, daglik bolge ile sahil
arasinda yaylalar bulundugu, alt kesimde ise kiy1 ovalarinin yer aldig1 goriilmektedir (Candemir & Ozdemir,
2010). Samsun ili, Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Cfa grubunda yer almaktadir. Bu grup, yazlarin
sicak ve y1l boyunca yagislarin goriildiigii iklim tipini tanimlamaktadir. Ancak Karadeniz Bolgesi'nde daglarin
konumu nedeniyle i¢ bolgeler ile sahil kisimlar1 arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar
dogrultusunda, sahil seridinde kislar 1lik ve yagisli, yazlar ise sicak gegerken; daglik bolgelerde kislar soguk ve
kar yagisli, yazlar ise serin olmaktadir (Turan ve ark., 2018).
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Kullanilan Veriler

Giines enerjisi santrali kurulumunda gtz onitine alinan kriterler sunlardir: global giines 1smimi, toplam
glineslenme stiresi, kar ortulti giin sayisi, gokytiziiniin bulutla kapli oldugu giin sayisi, baki, egim, arazi
kullanimi, yollara uzaklik, enerji hatlarina uzaklik ve trafo merkezlerine uzaklik olarak siralanabilir. Bu kriterler
arasinda yer alan meteorolojik degiskenlerin temin edildigi istasyon bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Meteorolojik degiskenlerin alindig1 istasyon bilgileri

Sira No | Istasyon Adi Istasyon Enlem©® Boylam®
No

1 Bafra/TAGEM 18133 41.6017 35.9189
2 Ladik/Akdag 19037 40.8753 35.9075
3 Havza/Yesilalan 18709 41.2472 35.8075
4 Asarcik 18535 41.0234 36.2228
5 Canik/Kagyayla 18537 41.2216 36.3186
6 Tekkekoy/TAGEM | 18132 41.2303 36.4986
7 Samsun/Bolge 17030 41.3441 36.2563
8 Carsamba/Cakmak | 19035 41.1103 36.6347
9 Vezirkoprii/Golkoy | 19038 41.1793 35.1561
10 Sinop 17026 42.0299 35.1545
11 Boyabat 17620 41.463 34.7853
12 Duragan/Tekir Y. 19041 41.3464 35.2981
13 Dikmen 18547 41.6636 35.2725
14 Gerze 18549 41.8119 35.1736
15 Unye 17624 41.143 37.293
16 Akkus 18131 40.7906 37.0181
17 Osmancik 17652 40.9787 34.8011
18 Amasya 17085 40.6668 35.8353
19 Merzifon 17083 40.8793 35.4585

Global giines 1smnim1 (Global Horizontal Irradiance), yatay ylizeye diisen giines 1smim degeri olarak
tanimlanmaktadir ve giines enerjisi potansiyeli hesaplanirken kullanilan baslica meteorolojik degiskenlerden
biridir. Ocak 2013 ile Aralik 2020 tarihleri arasinda olgiilen aylik toplam giines 1sinimi verileri kullanilarak
yillik ortalamalar hesaplanmistir. Ayrica, ortalama yillik toplam giineslenme stiresi (Ocak 2013 - Aralik 2021),
yillik ortalama kar orttilt giin sayis1 (Ocak 1992 - Aralik 2021) ve yillik ortalama bulutla kapl giin sayist (Ocak
1992 - Aralik 2021) da hesaplanmustir. Calismada kullanilan sayisal yiikseklik modeli, Sentinel-1 uydusundan
temin edilmistir. Bu modelle ArcGIS for Desktop yazilimi kullanilarak baki ve egim haritas: olusturulmustur.
Arazi kullanimi verisi ise, ESRI'nin olusturdugu 2020 arazi kullanim haritasi {izerinden elde edilmis; ana yollar,
devlet karayollari, otoyollar, enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezleri bilgileri OpenStreetMap kullanilarak temin
edilmistir.
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Verilerin Gorsellestirilmesi

Temin edilen veriler, bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programi olan ArcGIS for Desktop kullanilarak
gorsellestirilmistir. Bu gorsellestirme isleminde dncelikle elde edilen ham verilerin dogrulugu kontrol edilerek
yillik ortalama degerler hesaplanmustir. Kullanilan bu veriler noktasal oldugundan, calisma amaci alansal
oldugu igin bu verilere alansal enterpolasyon uygulanarak tiim galisma alanin1 kapsar hale getirilmistir.

Sekil 2, ilgili verilerin gorsellestirilmis bigcimini gostermektedir. Giiney bolgeleri yiiksek giines 1stnimi degerlerine
sahipken Ordu ve Sinop taraflarina dogru 1sinim degerlerinin azaldig1 gozlemlenmektedir. En diistik 1231 kWh/
m?lik degere sahip istasyon Unye/Ordu iken, 1379 kWh/m?ile Vezirképrii/Samsun istasyonu daha yiiksek bir
degere sahiptir (Sekil 2a). Merzifon/ Amasya, 2255 saat/yil ile en yiiksek yillik giineslenme siiresine sahipken,
Sinop istasyonu 1823 saat/y1l ile en diisiik yillik giineslenme stiresini gostermektedir (Sekil 2b). Kar ortili gtin
sayisl, sahil kissmlarinda diisiik degerlere sahipken, Samsun’un giiney kesimlerinde (karasal bolgelerde) daha
yiiksek degerlere ulasmaktadir (Sekil 2c). 134 giin ile Vezirkoprii istasyonu en yiiksek kar ortiilti giin sayisina
sahipken, daha gtineydoguda yer alan karasal ozellikleri yiiksek bolgeler 0-17 giin arasinda degerlere sahiptir
(Sekil 2d).

Sekil 2. (a) Global gtines 1s1n1mi, (b) Giineslenme siiresi, (c) Kar ortiilti gtinler, (d) Bulutla kaplh gtinler

Olusturulan baki haritasinda, Samsun’un topografik yapisinin engebeli olmasi nedeniyle ¢ok kii¢iik mesafelerde
birden fazla baki yon degisiminin meydana geldigi gortilmektedir (Sekil 3a). Benzer sekilde, Samsun ilinin
engebeli yapisi nedeniyle egim degerlerinin de ¢ok kisa mesafelerde degisiklik gosterdigi tespit edilmektedir
(Sekil 3b). Arazi kullanim haritas1 ArcGIS for Desktop tizerinde olusturulmus bir haritadir. 2020 yilina ait
bu harita, araziyi yedi kategoriye ayirmaktadir: Su kaynaklari, agaclik alanlar, sulak alanlar, tarim alanlari,
yerlesim alanlari, bos arazi ve mera alanlari. Su kaynaklari, sulak alanlar ve tarim alanlar tek bir renk altinda
belirtilmektedir (Sekil 3c).
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Sekil 3. (a) Baky, (b) Egim, (c) Arazi kullanimi
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Analiz sonucunda, neredeyse tiim il icerisinde tasinim yapilabilen yollarin bulundugu goriilmektedir. Koyu
renkler ile 0-1,9 km uzaklik, agik renkler ile 12,3-18,8 km uzaklik belirtilmektedir (Sekilde 4a). Benzer sekilde,
enerji nakil hatlar1 da tiim il genelinde dagilmis durumdadir. Olusan haritada, koyu renkler 0-1,9 km uzakligy,
agik renkler ise 13,6-18,6 km uzaklig1 temsil etmektedir (Sekil 4b). Elde edilen haritada, trafo merkezleri noktasal
olduklar i¢in diger uzaklik haritalara gore 6lcek degerler daha yiiksek belirlenmistir. Burada koyu renkler
0-6,2 km uzaklig1, acik renkler ise 25,4-35,2 km uzaklig1 belirtmektedir (Sekil 4c).

Sekil 4. (a) Karayollarina uzaklik, (b) Enerji Nakil hatlarna uzaklik, (c) Trafo merkezlerine uzaklik

Olusturulan Haritalarin Yeniden Olceklendirilmesi

Yukarida elde edilen enterpolasyon verileri, ardindan 6 farkli 6lcege ayrilmistir; bu 6lceklerde 6 en ytiksek, 1 ise en
diistik nem seviyesini temsil etmektedir. Global 1s1n1m verisi, giineslenme stiresi yeniden tlgeklere ayrildiginda,
yiiksek degerler en yiiksek 6lcek olan 6’ya sahipken, diisiik degerler daha diistik dlgeklerle 6lgeklendirilmektedir.
Kar ortult giin sayis1 verisi 6lgeklere ayrildiginda, yiiksek degerlere sahip verilerin fotovoltaik panellerin
tizerini karla kaplayarak enerji iiretimini olumsuz etkilemesi nedeniyle, diisiik degerler yiiksek olgeklerle
iliskilendirilmektedir. Bulutla kapli giin sayis1 verisi dlgeklendirildiginde, yiiksek degerlere sahip veriler
gokytiziiniin bulutla kapli oldugu anlamina geldiginden ve enerji tiretimini diistirdigtinden, bu veriler diisiik
olgeklendirilmis, diisiik degerler ise yiiksek dlgeklerle 6lceklendirilmistir. Baki haritasi lgeklendirilirken, calisma
alaninin cografi konumu goz oniinde bulundurularak giines enerjisinden yararlanmada giiney yonlu bakilarin
daha fazla etkisi oldugu icin gtiney yonlii baki degerleri yiiksek 6lgeklendirilmis, kuzey yonlii baki degerleri ise
distik dlgeklendirilmistir. Egim verisi 6lgeklendirilirken, yiiksek egim degerine sahip topografyada kurulum ve
enerji tiretiminin olumsuz etkilenecegi diistiniilerek, diisiik egim degerine sahip yerler ytiksek olgekle, ytiksek
egim degerine sahip yerler ise diisiik 6lgekle iliskilendirilmektedir. Arazi kullanimi verisinde 6lceklendirme
digerlerine gore biraz daha farklidir. Burada 7 farkl kategorinin ¢l¢eklendirme degeri yapilmaktadir. Bu islem
yapilirken bos arazi en yiiksek 6lgek degerine sahip olurken su kaynaklari, sulak alanlar ve tarim alanlarina GES
kurulumu yapilamayacagindan en diistik 6lcek degerle iliskilendirilmektedir. Yollara olan uzaklik verisinde,
ulasim agina yakinlik ekonomik agidan bir avantaj sagladigi icin, yakin olan veriler yiiksek 6lcek degerine sahip
olurken, uzak olan degerler diisiik 6lgek degerleriyle iliskilendirilmektedir. Enerji nakil hatlarina olan uzaklik
verisi de, yollara olan uzaklik verisinde oldugu gibi, ne kadar yakinsa o kadar ytiksek olcek degerine sahip
olmaktadir. Trafo merkezlerine olan uzaklik verisi ise, yollar ve enerji nakil hatlarina olan uzaklik verisinde
uygulanan ayni dlgeklendirme ile gerceklestirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Verilerin tekrar ¢lgeklendirilmis degerleri

Kategori

Degerler

Olgek Degerleri

Global Giines
Isinima

1231-1278 KWh/m?

1278-1298 KWh, m?

1298-1316 KWh/m?

1316-1336 KWh/m?

1336-1355 KWh/m?

1355-1379 KWh/m?

Toplam
Giineslenme Siiresi

1823-1923 Saat/ Y1l

1923-1985 Saat/ Y1l

1985-2031 Saat/ Y1l

2031-2085 Saat/ Y1l

2085-2147 Saat/ Y1l

2147-2255 Saat/ Y1l

0-1,44 Giin/ Y1l

1,44-3,07 Giin/ Y1l

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

6

) 5

Rar Orttiltt 13077597 Gan/ Yl 4
Giin Sayist —

5,17-7,85 Giin/ Y1l 3

7,85-11,12 Guin/ Y1l 2

11,12-16,68 Guin/ Y1l 1

0-17 Giin/ Y1l 6

17-37 Gun/ Y1l 5

Gokytiztinlin - 37759550 /vy 4

Bulutla

Kapalilig1 59-81 Giin/ Y1l 3

81-105 Giin/ Y1l 2

105-134 Giin/ Y1l 1

Giiney 6

Giineydogu 5

Baki Yonil Giineybat1 4

Diiz ytizey 3

Kuzeydogu 2

Kuzeybati 1

0°-18° 6

18°-30° 5

Egim Degerleri 20°-A417 :

41°-52° 3

52°-62° 2

62°-82° 1
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Kategori Degerler Olgek Degerleri
Su Kaynag, Sulak Alan, 0
Tarim Alanm
Agaclik Alan 1
Arazi Kullanimi1 - -
T Yerlesim Yeri 2
Tipi
Mera 3
Bos Arazi 4
1355-1379 KWh/m? 6
0-19 ki 6
I | 19-46 km 5
Yollara Olan
Uzaklik 467 km 4
(U1a§1m) 7—95 km 3
95-123 km 2
123-188 km 1
0-19 km 6
il 19-48 km 5
Enerji Naki )
Hattina Olan salilan 4
Uzakhk 74-103 km 3
103-136 km 2
136-186 km 1
0-62 km 6
; 62-106 km 5
Trafo
Merkezlerine 106-148 km 4
Olan Uzaklik | 148-193 km 3
193-254 km 2
254-352 km 1
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KRITERLERIN AGIRLIK HESABI

Agrilikl1 Cakistirma Analizi

Agrilikli cakistirma analizi, gok kriterli karar verme yontemleri arasinda ideal konum belirlenmesi ve kuruluma
uygunluk haritalariin olusturulmas1 konusunda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin
temelinde, ayn1 konuma sahip farkli kriter verilerinin yer aldi1 katmanlarin énem degerlerine gore ideal
konumun belirlenmesi yatmaktadir. Olusturulan katmanlarin agirlik degerlerinin hesaplanmasi islemi, AHP
ile gerceklestirilmektedir.

Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik hiyerarsi stireci, cok kriterli karar verme yontemleri arasinda oldukca fazla kullanilan bir tekniktir. Bu
yontemdeizlenen siireg, oncelikleamacin belirlenmesiyle baslar. Daha sonra bu amag dogrultusunda kullanilacak
kriterler ve alt kriterlere karar verilir. Bu kriterler ve alt kriterler, ikili karsilastirma matrisi kullanilarak karsilikli
onem derecelerine gore degerlendirilir ve bdylece kriterlerin agirlik hesaplamasi yapilir.

Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi ile agirliklarinin belirlenmesi

Belirlenen bu 11 kriterin agirliklary, literattirde bulunan arastirmalar, tecriibeler ve uzman gortisleri géz oniinde
bulundurularak ikili karsilastirma matrisi tizerinde belirlenmistir (Tablo 3). Kriter agirlik hesaplamalarinda,
olusturulan ikili karsilastirma matrisinde kriterlerin birbirine gore énem degerleri 1 ile 9 arasinda degisecek
sekilde, 1 en diisiik ve 9 en yiiksek 6nemi temsil edecek sekilde belirlenmistir. Bu hesaplamalar sirasinda literattir
calismalar: da dikkate alinmistir. Olusan ilk tabloda stitun degerlerinin toplam1 hesaplanmistir. Ardindan, yeni
bir tablo olusturularak ilk tablodaki degerler tek tek stitun toplamlarma boliinerek yeni tabloya eklenmistir.
Bu yeni tablonun satir degerlerinin ortalamasi alinarak kriter agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen kriter
agirlik degerlerinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, bu agirliklar ilk tabloda verilen degerlerle carpilmis
ve olusan tablodaki satir degerlerinin toplami hesaplanmistir. Bulunan toplam degerler, kriter agirliklar ile
bolinerek toplam/kriter agirligini belirten 10 adet deger olusturmustur. Olusan bu degerlerin ortalamasi,
Analitik Hiyerarsi Stireci'nde tutarlilik indeksinin hesaplanmasinda rol oynayan lambda (A) degerini verir.
Ardindan, bulunan A degeri kullanilarak tutarlilik indeksi hesaplanmistir (Denklem 1).

CI=(\-n)/(n - 1) M

CI= Tutarlilik Indeksi

A= Lambda

n= Matrisin Boyutu (Kriter Say1s1)

Bulunan tutarlilik indeksinin, hazir hesaplanmis rastgele tutarlilik indeksi tablosundan kriter sayisina uygun
deger ile bolinmesi sonucunda, elde edilen degerin 0.1’den ne kadar kiigiik oldugu, olusturulan matrisin
tutarliiginin o kadar ytiksek oldugunu gostermektedir. Hesaplanan kriter agirliklarinin tutarlilik indeksinin
rastgele tutarlilik indeksine boltimii sonucunda 0.00014 degerine ulasilmistir. Bu deger, yapilan kriter agirlik
hesaplama isleminin ytiksek tutarliliga sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3. Oali karyilastirma matrisi ile krterlenn agilik besaplamalan

i s < Bul. Kap. E"_ - Enerji o Arazi Trafo i %
Giin. Siir. | Bala | Egim Ciin. Ortiili | Hatlarma | Olan Fallawii | Meckedasi Kriter Agirliklar:
Giin Uzakhk | Uzaklik
Giines Radyazyonn 13 |3 L3 18 43 9 2.25 43 0.191
Giineslenme Siiresi 2.67 1.332 1.6 4 8 2 4 0.172
Baki 14 335 7 1.75 35 0.146
Egim 0.6 L5 3 0.75 L3 0.063
Bulutla Kaph Giin 3 6 1.5 3 0.127
Kar Ortiili Giin 1.25 25 0.106
e T 05 1 0.042
Yollara Olan Uzakhk
Arazi Kullamm
Trafo Merkezleri

Kuruluma Uygunluk Haritasinin Olusturulmasi

Kuruluma uygunluk haritasi, yukarida olusturulan harita katmanlar1 ve analitik hiyerarsi siireci ile belirlenen
agirlik degerleri ArcGIS for Desktop tizerinde bir araya getirilerek olusturulmustur.

Olusturulan uygunluk haritasina gore, Samsun ilinin Kavak, Ladik ve Tekkekoy cevreleri Giines Enerjisi
Santrali (GES) kurulumu icin uygun durumda iken, sahil kesimlerinin genelde uygun olmadig1 goriilmektedir.
Il genelinde GES kurulumu igin uygun ve ¢ok uygun konumlarin azinlikta oldugu dikkat cekmektedir. Bu
durumun nedeni, Kavak, Ladik ve Tekkekoy cevresinde kullanilan veriler dogrultusunda Global Giines Isinimu,
Giineslenme Stiresi ve Bulutla Kapli Gokytizii degerlerinin ideal olmasi ve bu bolgelerdeki arazi kullanimimin
sinirlayici etkisinin diisiik olmasidir. Ote yandan, sahil kesimlerinin genellikle yerlesim yeri ve tarim arazisi
olarak kullanilmas1 nedeniyle ve cografi konumu geregi giines 1sinimu ile giineslenme stiresi gibi degiskenlerin
daha giineydeki bolgelere gore diisiik olmasi nedeniyle GES kurulumu igin uygunlugun diisiik oldugu tespit
edilmistir. Il genelindeki bu ortalama durum, Samsun’un sahip oldugu arazi kosullar1 ve yiizél¢iimiiniin biiytik
bir kismin1 kaplayan ormanlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 5).

T 2 FIT L L TR I I

o
i 1 1
A1 i HITETH

Sekil 5. Uygunluk haritasi
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SONUC VE ONERILER

Giines enerjisinin temiz ve ekonomik bir enerji kaynag: olmasindan dolay1 kullaniminin artirilmasi ve kurulacak
giines enerji santralleri (GES) i¢in yardime bir kaynak olusturmak amactyla bu ¢calisma gergeklestirilmistir. GES
kurulumu igin belirlenen kriterler arasinda global giines 1s1n1mi, giineslenme siiresi, baki, egim, arazi kullanimu,
yollara uzaklik, enerji hatlarina uzaklik ve trafo merkezlerine uzaklik verilerine ilave olarak kar orttilt gtin
say1st ve gokytiziintin bulutla kapli oldugu giin sayis1 degiskenleri de bu cercevede kullanilarak ArcGIS for
Desktop programi yardimiyla GES kurulumu igin ideal konum haritasi olusturulmustur.

Cografi olarak 36°-42° Kuzey enlemlerinde bulunan Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli, cogu Avrupa
tilkesinden daha ytiksektir. Ancak, tiretilen elektrik enerjisinin yalnizca kiictik bir kismi giines enerjisinden elde
edilmektedir. Bu eksigi, yapilan calismalar ile giderme amaciyla tilkemizde yer alan en diisiik giines enerjisi
potansiyeline sahip Karadeniz Bolgesinde yer alan Samsun ili i¢in yapilan bu ¢alismada, galisma alanina ait
global giines 1s1n1m1 ve giineslenme stiresi basta olmak tizere giines enerji santrali kurulumu igin ideal konum
haritas: olusturulmustur. Elde edilen haritada, Samsun ilinin yapilan 6nem 6lgegi dogrultusunda kuruluma ¢ok
uygun alanlarinin az oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun sadece giines enerjisi potansiyeli ile agiklanmasi
dogru olmamaktadir. Samsun’un topografyas: daglik bir yapiya sahipken, diiz sahil kesimlerinde tarim arazileri
bulunmaktadir. Bu topografik yap1 ve arazi kullanimi, giines enerji santrali kurulumu icin 6nemli kisitlamalar
olusturmaktadir.

Glines enerjisinin temiz bir kaynak olmasinin yani sira mekansal olarak fazla miktarda alana ihtiyag duydugu
da goz ontinde bulundurulmalidir.
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» LI
ASKOPRULERDE RUZGARIN

TRAFIK AKISINA ETKISI VE
» KRITIK DEGERLERDE ALINM/

GEREKEN TEDBIRLER
e
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\/

‘cok daha kuvvetli esmekte ve arac trafigine olun suz etki
etmektedir. Asma kopriiler meteorolojik sartlara ¢ok duyarh
yapilar olup meteorolojik gozlem ve oOnlemler hayati onem
tasir. 1940'ta ABD'nin Washington eyaletinde yapilmis olan,
Bogazici Kopriisti'niin benzeri Tacoma Asma Kopriisti hizmete
alindiktan 4 ay sonra kuvvetli riizgarin etkisiyle yikilmustir.
Anemometrelerden alman riizgar gozlemleri sayesinde

PROF. QR' NURDAN Tacoma Kopriisii zamaninda trafige kapatilarak biiytik bir facia
MEMISOGLU APAYDIN onlenmisti. Bu ve benzeri olumsuzluklari 5nlemek tizere gelismis
tilkelerdeki asma kopriilerde trafik akisi rtizgar siddetine gore
diizenlenir. Bu calismanin amact 15 Temmuz Sehitler Kopriisi
(Bogazici), Fatih Sultan Mehmet ve ileriki donemlerde tilkemizde
yapilacak asma kopriiler tizerindeki trafik akisinin hangi rtizgar
hizlarina gore diizenlenmesi gerektigi ve diinyadaki drneklerle
kiyaslanmasidir.

AHMET KOSE
Anahtar kelimeler: Riizgar, Asma Koprii, Trafik, Hiz, Limit

1. Giris

Asma kopriilerin ilk kullanilisi tarih 6ncesi devirlere kadar
uzanir. {lk ¢ag insam asma agaci ve bambu gibi baz1 bitkilerin
L biikiilebilir elemanlarindan yaptig1 kablolarla nehir, dere, vadi
SALIM OZMEN gibi benzeri engellerden gecebilmeyi basarmustir.

[lkasmakoprii zincir ve ip halatlar kullanilarak Cinliler tarafindan
insaa edilmistir. Cin’de Min nehri kopriisii ile Peru’da San Luis
Rey kopriisii eski caglara ait ilging asma koprii drnekleridir.
Gtintimiizde kullanilan asma kopriilerin sadece 100 yillik bir
gecmisleri vardir.

MURAT TUNC
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Asma kopriilerin gelisimindeki en biiytik etken, kuskusuz celik kablolardir. El ile yapilan telleri 14.ytizyilda
Avrupa’da makinede cekilen teller izlemistir. Bugtinkiilere benzeyen ilk celik kablo ise 1834 yilinda Albert
isimli bir Alman tarafindan gelistirilmistir. Celik kablolarin gelistirilmesi ve tastyici sistem malzemesi olarak
kullanilmaya baslamasiyla, asma kopriilerde biiyiik gelismeler olmustur.

Asma kopriilerin calisma prensibi Sekil 1’de basitce agiklanmaya galisilmistir. Asma kopriilerde iki tasiyici
kenar ayak, iki ana tasiyici kablo ve ana tasiyici kablolarin baglandig1 ankraj kiitleleri bulunmaktadir. Araglarin
gectigi tabliye dedigimiz yol, aski gubuklar1 ad1 verilen ve genelde diisey konumda olan kablolar yardimiyla
iki ana tastyic1 kabloya asilmustir. [1] Asma kopriilerin calisma prensibi tabliyeden gelen yiiklerin aski halatlar
yardimiyla ana tastyic1 kabloya aktarilmasi esasina dayanmaktadar.

ANA TASIYICI KABLO
ANKRAJ KOTLES: /mmﬁu KUTLES:
LY L z

= =

KOPRU TABLIYESINI
ANA TASHYIC
KABLOY A ASAN KABLOLAR ;

ASMA KOPRUNUN
KENAR AYAKLAR

Sekil 1. Asma Kopriilerin Calisma Prensibi

Asma koprii insaat miithendisligi yapilarinin en yaygin kullanilan tiplerinden biridir. Daha 6nceki calismalardan
asma kopriintin dissal aerodinamik kuvvetler etkisi altinda belirli salinimlar gosterdigi bilinir. Guiglii bir rtizgar
etkisi altinda, 6zelliklede dar ve ¢ok esnek asma kopriiler tehlikeli salinimlara maruz kalabilirler. Washington
eyaletindeki Tacoma Narrows Kopriisti, 7 Kasim 1940 tarihinde saatte 42 mil (yaklasik 68 km/saat) hizla esen
riizgarin neden oldugu tiirbiilans ytiztinden kopriintin ¢okiisti, bu duruma verilebilecek gok carpic1 6rneklerden
birisidir. Ulkemizde ise riizgarin asma koprii tizerindeki etkisine 6rnek olarak, 22 Ocak 2003’teki kar firtinasinda
Bogazici kopriisiiniin aski halatinin kopmasi gosterilebilir. Siddetli esen rtizgar (122 km/h hizla) aski halatinin
suirekli titresimine sebep olmus, dolayist ile gelik aski halatinin baglanti noktas olan plakanin kopmasina sebep
olmustur.

Asma kopriilerin matematiksel modellemesi ile ilgili ilk galismalar 1950 yilinda F. Bleich, C. B. McCullough, R.
Rosecrans and G. S. Vincent tarafindan gercgeklestirildi. O tarihten beri asma kopriilerin dinamigi ile ilgili yogun
calismalar E. G. Willes(1960), B. Pittel ve V. Jakubovic(1969), R. H. Scanlan(1978), A. M. Abdel-Ghaffer(1982)
tarafindan yapildi. Asma kopriiler tizerine yapilan calismalar 1987 yilinda Lazer ve McKennna tarafindan
gelistirilen yeni modeller ile hiz kazanmistir. Yeni modeller lineer olmayan kismi diferensiyel denklem sitemi
ile ifade edilmislerdir. Bu galismalar arasinda en goze carpani asma kopriilerin biiytiik genlikli periyodik salinim
ve lineer olmayan salinim modelidir.

Riizgar yiikii kopriilerin yapisal tasariminda her zaman c¢ok onemli olmustur. Fakat riizgar yiikiintin
glivenilirlik ve dogruluk tanimui igin riizgarin 6zelliklerini ifade etmede belirsizlikler bulunmaktadir. Yapilan
riizgar analizi ¢alismalarinda, riizgarin yatay olarak her yonde esebilecegi ve yiikseklige bagli olarak da degisim
gosterebilecegi ifade edilmektedir. Olgiilen bu biiyiikliiklerin degerlendirilmesi, analizi ve ileriye yonelik
tahminlerinin ya dabelli zaman araliklar1 igerisindeki biiytikliiklerinin belirlenmesi i¢cin deterministik ve stokastik
yaklasimlardan faydalanilmaktadir. Deterministik yaklasimda olaylar matematiksel ifadeler yardimu ile kesin
olarak belirlenmektedir. Sicaklik ve riizgar gibi doga olaylarinda ise pek ¢ok degisken etkili oldugundan, bu
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biiytikliiklerin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ztimiinde stokastik
etkenler yardimiyla miithendislik yapilarina etkiyen btiytikliiklerin modellenmesi mimkiin olacaktir. Asma
koprii tasarimlarinda rtizgar en kritik ytiik olarak ele alinir. Dolayisi ile giivenilir bir hesap icin insas1 yapilacak
asma kopriide riizgar tiineli testi yapilmasi sarttir. Ulkemizdeki Fatih Sultan Mehmet (FSM) ve Bogazici
kopriileri icin yapim asamasindan 6nce gercek boyutlarindan belli bir 6l¢ekte indirgenerek riizgar ttineli testleri
yapilmustir.

Riizgarin yatay olarak her yonde esebilecegi ve ytikseklige bagli olarak da degisim gosterebilecegi gerceginden
yola cikarak rtizgarli bir havada asma kablolu kopriiye etki eden dis kuvvetler sabit hizli olmayip rasgele
olmaktadir. [2]

Avrupa ve Asya kitalarin birlestiren 15 Temmuz Sehitler (Bogazici) ve Fatih Sultan Mehmet kopriileri diinyanin
biiyiik aciklikli kopriileri arasinda yer almaktadirlar. Fatih Sultan Mehmet kopriisti 1090 m, 15 Temmuz Sehitler
Kopriisti 1074 m agikliklidir. Bogazici Kopriisii'niin ayaklarinin boyu 165 m, denizden yiiksekligi ise 64 m dir.
FSM kopriistintin ayaklarmnin boyu 107.10 m, denizden ytiksekligi ise 64 m dir. Diinyanin en uzun agiklikligina
sahip kopriiler siralamasinda tilkemizden dort asma koprii yer almaktadir.

Sekil 3. Fatih Sultan Mehmet Kopriisti
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Tablo 1’de diinyanin en uzun agikligina sahip asma kopriileri, ismi, agikligi, bulundugu sehir ve tilke ile hizmete
acilma yillari itibariyle 6zetlenmistir. [7]

1 [ 1915 Canakkale Kopriisii 2023 Canakkale Tiirkiye 2022
2 | Akashi Kaikyo Kopriisii 1991 Kobe Japonya 1998
3 | Yangsigang Yangtze River 1700 Wuhan Cin 2019
4 | Nansha Kopriisi 1688 Guangzhou-Dongguan | Cin 2019
5 | Xihoumen Ko&priisii 1650 Zhoushan Cin 2009
6 | Great Belt Kopriisii 1624 Nyborg-Korser Danimarka 1998
7 | Osmangazi Kopriisii 1550 Yalova-Kocaeli Tiirkiye 2016
8 | Runyang South 1490 Zhenjiang Cin 2005
9 | Humber 1410 Kingston-upon-Hull Ingiltere 1981
10 |Jiangyin 1385 Jiangsu Cin 1999
11 | Tsing Ma 1377 Hong Kong Cin 1997
12 | Verrazano-Narrows 1298 New York, NY ABD 1964
13 [ Golden Gate 1280 San Francisco, CA USA 1937
14 |[Hoga Kusten 1210 Kramfors Isvec 1997
15 [Mackinac 1158 Mackinaw City, MI ABD 1957
16 | Minami Bisan-seto 1100 Kojima-Sakaide Japonya 1988
17 | Fatih Sultan Mehmet 1090 Istanbul Turkiye 1988
18 [ Bogazici 1074 Istanbul Turkiye 1973
19 | George Washington 1067 New York, NY ABD 1931
20 | Kurushima-3 1030 Onomichi-Imabari Japonya 1999
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2. Asma Kopriilerde Riizgar Limitleri

Asma kopriiler gibi yiiksek yerlerde ve bogaz gibi bir topografyada kanalize olmus riizgarlar yer seviyesinden
¢ok daha kuvvetli esebilmekte ve araclar tizerinde olumsuz bir sekilde etkili olabilmektedir. Bunun i¢in bir¢ok
gelismis tilkelerde asma kopriilerde trafik akis hizi riizgar siddetine gore diizenlenir. Ornegin, Bogazici Kopriisii
ile benzer yapisal 6zellikleri olan Ingiltere’ deki Severn Kopriisiiniin isletilmesinde ve diger bazi asma kopriilerin
isletilmesinde asagida verilen kriterlere dikkat edilmektedir:

Ingiltere’deki Severn Képriisiiniin isletilmesinde su kriterlere dikkat edilmektedir: [3]

Riizgar hizi: Alinan Onlem:

15 m/s (53km/s) Riizgarin estigi yone gore, kopriide hiz kisitlamasina gidilir

17.5m/s (63 km/s) Trafik akis1 her yonde tek serit olarak diizenlenir

20 m/s (72km/s) Koprii yiiksek arag trafigine kapatilir

25 m/s (99km/s) Kopriidekiriizgar hiz127.5 m/s’yi asma ihtimali varsa koprii trafige kapatilir.

35 m/s (126 km tizeri) Riizgarin veya riizgar hamlesinin bu degeri gozlendigi an kdprii aninda ve tiimiiyle
trafige kapatilir.

Uyari Levhast:

1- Ruzgar hiz1 50 km/saati asinca “Kuvvetli Riizgar” uyarisi yanar. Viyadiik ve kopriilere gelmeden bu uyarilar
uyari levhasina girilir.

2- Hiz limiti: Rtazgar hiz1 64 km/saati gecince yiiksek kasali araglara 35 km /saat hiz limiti getirilir. Uyar1
levhalarinda uyarilar aktif hale getirilir.

iskogya’daki Forth Road Kopriistintin isletilmesinde su kriterlere dikkat edilmektedir: [4]

Riizgar hizi: Alinan Onlem:

16 m/s (56 km/sa) Koprii tizerinde 64 km/sa hiz limiti uygulanr.

20 m/s (72km/sa) Koprti iki katl otobiis trafigine kapatilir.

23 m/s (80 km/sa) Koprti Tir, Damperli kamyon, kamyonet,  karavan, motosiklet ile polisin tehlikeli
gordugu araclar i¢in trafige kapatilir.

30 m/s (104 km/sa) Kopri kuigtik araglar harig tiim arag trafigine kapatilir. Koprii tizerinde 48 km/sa hiz
limiti uygulanr.

35 m/s (128 km {tizeri) Riizgarin veya riizgar hamlesinin bu degeri gozlendigi an kdprii aninda ve tiimiiyle
trafige kapatilir.

Uyari Levhast:

1- Kopriiye yasakli arag gelirse polis araci geri cevirecek.

2- Yasakli araclara alternatif gtizergahi kullanmalar1 6nerilecek yada tehlike gecinceye kadar bekletilecek.
3- Uyari levhalar aktif hale getirilecek.
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Iskogya’daki Tay Road Kopriisiiniin isletilmesinde su kriterlere dikkat edilmektedir: [5]

Riizgar hizi: Alinan Onlem:

20 m/s (72 km/sa) Koprtii cift kath otobiis trafigine kapatilir.

27 m/s (99 km/sa) Koprt kiigiik arag ve tek kath otobiis disinda arag trafigine kapatilir. Ayrica yaya yolu
da yaya trafigi ve bisiklet trafigine kapatilir.

35m/s (128km/sa)  Kopru her tiirlii arag trafigine kapatilir.

Uyari Levhast:

1- Kopriiye yasakli arag gelirse polis arac1 geri cevirecek.

2- Yasakli araclara alternatif gtizergahi kullanmalar1 6nerilecek yada tehlike gecinceye kadar bekletilecek.
3- Uyari levhalar aktif hale getirilecek.

Amerika’daki Golden Gate Kdpriisiiniin isletilmesinde su kriterlere dikkat edilmektedir: [6]

Riizgar hiz:: Alinan Onlem:

15 m/s (53km/s) Riizgarin estigi yone gore, kopriide hiz kisitlamasina gidilir

17.5m/s (63 km/s) Trafik akis1 her yonde tek serit olarak diizenlenir

20 m/s (72km/s) Koprii yiiksek arag trafigine kapatilir

25 m/s (99km/s) Kopridekiriizgar hiz127.5 m/s’yi asma ihtimali varsa koprii trafige kapatilir.

35 m/s (126 km tizeri) Riizgarin veya riizgar hamlesinin bu degeri gozlendigi an kdprii aninda ve tiimiiyle
trafige kapatilir.

* Yapilisindan giiniimiize sadece 3 kez kapandu.

* 1951 yilinda anlik riizgar hizi saatte 111 km’ye ulasinca 3 saatligine kapatildi.

* Miihendisler kopruntin zarar gordiuguni tespit ettiler Bunun tizerine 1954 yilinda koprii %35 oraninda
gliclendirildi.

* 1982 yilinda anlik riizgar hizi saatte 118 km’ye ulasinca 2 saatligine kapatildi.

* 1983 yilinda anlik riizgar hizi saatte 121 km’ye ulasinca 3 saat 27 dakika kapatildi.

Istanbul ve Marmara Bolgesinde goriilen riizgar istatistikleri ve koprii yapisal ozellikleri dikkate alindiginda,
Bogaz tizerinde ayn1 koridorda ve yaklasik 10 km. aralikla yer alan her iki asma koprii i¢in asagidaki degerler
tavsiye edilmektedir.
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Bogazici ve F.5.Mehmet Kopriileri icin tavsiye edilen kriterler:

Riizgar hizi: Alinan Onlem:

15 m/s (53 km/s) Riizgarin estigi yone gore, kopriide hiz kisitlamasina gidilir

17.5m/s (63 km/s) Yiiksek kasali araglara hiz limiti getirilir.

20 m/s (72km/s) Koprt yiiksek arag trafigine kapatilir (T1r, Cift kath otobtis, kamyon)

25 m/s (99 km/s)  Koprudeki riizgar hiz1 27.5 m/s’yi asma ihtimali varsa koprii arabalar harig trafige
kapatilir. Arabalara 35 km/saat hiz sinir1 getirilir, kopriide her iki yonlii serit kisitlamas1 uygulanir.

35 m/s (126 km {tizeri) Riizgarin veya riizgar hamlesinin bu degeri gozlendigi an kdprii aninda ve tiimiiyle
trafige kapatilir.

Uyari Levhast:

1- Ruzgar hiz1 53 km/saati asinca “Kuvvetli Riizgar” uyarisi yanar. Viyadiik ve kopriilere gelmeden bu uyarilar
uyari levhasina girilir. Hiz limiti: Riizgar hiz1 63 km/saati gecince yiiksek kasal1 araglara 35 km /saat hiz limiti
getirilir. Uyar1 levhalarinda uyarilar aktif hale getirilir.

2- Riizgar hiz1 72 km/saati asinca “Firtina” uyaris1 yanar. Kopriilere gelmeden yiiksek kasal1 araglarin bekleme
noktasina park etmeleri saglanir. Kdpriiden gecen diger araglar igin 50 km/saat hiz limiti getirilir.

3- Riizgar hiz1 99 km/saati ast1ig1 anda arabalar haric ttim araglarin kopriiye girisi yasaklanir ve uyari levhalar:
devreye girer. Kopriiden gecen arabalara 35 km /saat hiz limiti getirilir.

4- Riizgar hiz1 126 km/saati astig1 anda koprii tamamen trafige kapatilir. Koprii bakim mithendisleri kopriyi
hizlica 6n incelemeden gecirir, bu arada rtizgarn hizinin 72 km/saatin altina diismesinin ardindan koprii
yeniden arag trafigine agilir.

* 23 Ocak 2004 giinti Bogazici kopriistiniin 272 halatindan birinin plakasi catlads, kopriide yaklasik 1 saat siireyle
trafik akis1 saglanmadi.

* 28 Ekim 2010 giinii aksam saatlerinde tir dorsesi 100 km hizla esen riizgarin etkisiyle ugcarak FSM Kopriistiniin
korkuluklarma uctu. Trafik yaklasik 2 saat stireyle aksadi.

3. Analiz

Sekil 4'de gortildugu gibi riizgar hiz kriterleri anlik olctilen hiz degerlerine gore uygulanmaktadir. Son 3 yilin
riizgar hizlarina bakildiginda FSM’ de 126 km/saatin tizerinde esen rtizgar sayisi: 28, Bogazici koprusiinde ise
0’dir. FSM’ de 100 km/ saatin tizerinde (100 ile 125 km/saat aras1) esen riizgar sayist 152, Bogazici kopriistinde
ise 34 kez'dir.

Gerek FSM, gerekse Bogazici kopriilerinde riizgar hizlar1 anlik olarak slgtilmektedir. Ancak mevcut yazilimlar:
geregi 24 saat sonrasinda bir 6nceki giliniin verileri saatlik maksimum degerler seklinde kaydedilmektedir.
Dolayisiyla bu calismada elde etmeyi planladigimiz kritik riizgar seviyesine ulasildiginda koprii gecis kriterleri
devreye girdiginde koprii gecis yasagi ya da sinirlamasi ne kadar stireyle uygulanmalidir? Sorusunun cevabi net
olarak almamamustir. Bu nedenle eldeki saatlik verilere bakilarak uygulamanin en az 1 saat stireyle olabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Ancak bundan sonraki veriler yazilimda yapilacak degisimle ileriki calismalarda
kopriiniin ne kadar stireyle kapatilacagt sorusunun cevabi net olarak ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 4. FSM ve Bogazici Kopriisti'niin 2007-2010 yillarma ait riizgar hiz1 analizleri.
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4. Sonug ve Oneriler

Riizgar; goremedigimiz, ancak varligini her an bize hissettiren meteorolojik bir olaydir. Normal bir yolda
riizgarin hizi bir arabay1 hareket ettirmek icin genelde yetersiz kalirken koprii ve viyadiiklerde artan rtizgar hizi
stirticti tarafindan hissedilebilir. Riizgar akisinin en siddetli oldugu kopriiniin tepesinde karmasik girdaplar,
arabanin yan ytizeylerine koprii parmakliklar: ve destekleri gibi engelleri asarak gelir ve carpar. Siddetli
rtizgarlarda bu girdaplar donen hava ttirbiilansa dontiserek arabanin bir yandan bir yana hareket etmesini
saglayacak sekilde ona carpabilir. Eger koprii tizerinde bir duvar varsa, riizgarin duvarin etrafindan dolasip
arabaya riizgar: geldigi yoniin tersinden de garpabilir. Bu nedenle, rtizgar hizina gore asma kopriilerdeki trafik
akis1 kontrol edilip yonetilir [4-8].

Istanbul 16 milyon niifuslu, giinde 12 milyon yolculugun yapildig1 Avrupa kitasin1 Asya’ya FSM ve Bogazici
kopriileriyle baglayan dev bir metropoldiir. Kiigiik hasarli tek bir seritte yasanan kazalar ile yagish havalarda
bile trafigin yogunlastig1 sehirde firtinali saatlerde kopriide uygulanacak riizgar hiz kriterleri tepkilere neden
olabilir. Ancak Ocak 2004’de kar firtinas1 nedeniyle 3 ytiksek kasal1 aracin degisik yerlerde devrilmesiyle olusan
trafikte on binlerce insan 12 saat stireyle yollarda mahsur kalmislardir. Kopriide riizgar nedeniyle devrilecek
yiiksek kasal1 bir aracin Istanbul trafigini ve ulagimimi olumsuz yénde etkileyecegi agikca goriilmektedir. Ayrica
riizgar nedeniyle kopriide olusabilecek yapisal hasarlarin takip edilebilmesi icinde riizgar hiz kriterlerinin
uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Bu nedenle, bu calismada FSM ve Bogazigi Kopriisi'nin 2007-2010 yillarina ait rtizgar hizi analiz edilerek
riizgarin asma kopriiler tizerindeki olasi etkileri belirlenmeye calisilmistir. Yapilan analizlere gore her iki asma
kopriide de tehlikeli rtizgar hizi sinirinin defalarca asilmis oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, Diinyadaki diger
asma kopriiler gibi bu kopriilerimizdeki riizgar izlenip belli sinir degerlerde nlemler alinmalidir.

Bunun igin de;

1- FSM ve Bogazici kopriilerinin her birinde en az 2 farkli anemometre ile riizgar hiz ve yonii 6l¢tilmektedir.
Riizgar hiz kriterleri uygulanirken bunlarin ortalamasimin alinmasi daha isabetli olur.

2- Koprii ve viyadiiklerde riizgar hiz ve yonleri hakkinda bilgi veren riizgar ¢oraplar1 yer almaktadir. Riizgar
hiz1 50 km/saatin tizerine ¢iktiginda coraplar yola paralel hali almaktadir. Bu durumda kdprii ve viyadiikten
gecen siirtictilerin hizlarin1 azaltmasi ve kontrollii bir sekilde ge¢mesi gerekmektedir. Ancak siirticiilerin cogu
riizgar coraplarmin ne oldugunu dahi bilmemektedir. Bu nedenle konun mevcut ehliyet kurslarina konulmasi
onem arz etmektedir.

Kaynaklar:
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Konya Kapal1 Havzasi, ortalama yagis miktar: acisindan Turkiye'nin en fakir bolgesi olup yillik ortalama yagis
miktar1 338 mm (kg/m?) civarindadir. Son 50 yillik ortalama yagis haritasina gore Konya - Karapinar bolgesi
yagis miktar1 250 mm (kg/m?) olup, tilkemizin en az yagis alan bolgesidir.

Konya Kapali Havzasi, Tturkiye kullanilabilir su varliginin %4’tine sahip iken, tarim alanlarinin %12’sine,
sulanan tarim alanlarmin ise %17’sine sahiptir. Hektar basina diisen su miktar1 Tiirkiye ortalamasinin {ticte
birinden, yillik yagis miktar1 da Tiirkiye ortalamasimn yarisindan daha azdir. Mevcut sulanan alanlarinda
kullanilan suyun yaklasik % 601 yeralt: suyundan karsilanmaktadir. Bu yogun kullanim sebebi ile havzadaki
yeralt1 su seviyesi her yil ortalama olarak 2-3 metre civarinda diismektedir.?

Havzadaki gelismeler, Konya Teknik Universitesi Obruk Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan takip
edilmektedir. Uzmanlar, yeralt: sularindaki diistislerin devam etmesi halinde, belirli bir derinlikten sonra su
¢ekiminin ekonomik olmaktan ¢ikacagini, bu durumun mevcut sulanan alanlarin buiytik bir kisminin ileride
sulanamama riskini doguracagina isaret etmektedir.

Konya Kapal1 Havzasindaki toplam kullanilabilir su kaynags; 4,3 milyar m3/y1l, su tiiketimi ise 6,5 milyar m3/
yil civarindadir. Suyun yaklasik %80’i tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla, havzanin yillik 2
milyar m? cari agik verdigi goriilmektedir.

Arazilerde sulama yapilan kayith kuyu sayis1 40 bin civarindayken, bu rakamlarin 3 kat1 kadar ise kayit
dis1 sulama kuyusu bulunuyor. Kayit dist kullanilan kuyularin takibi yapilamamasi ve sulama suyunun
surdiiriilebilir yonetilememesi ytiztinden yer alt1 su kaynaklarinda 50 metreye kadar ¢ekilme meydana geldi.
Ovanin Kuzey bolgesinde ise 400 metreye kadar agilan kuyulardan su ¢tkmadig: kayitlara gecti.

BM KURESEL SU IFLASI RAPORU

Birlesmis Milletler (BM) Su, Cevre ve Saglik Enstitiisti'niin (UNU-INWEH) Kiiresel Su Iflasi: Kriz Sonrasi
Doénemde Hidrolojik Olanaklarimizin Otesinde Yasamak ” baghkli calisma raporu 20 Ocak 2026'da
yayimlandi.?

Raporda, insanligin suyu yenilenme hizinin ¢ok tizerinde tiikettigi, bu nedenle artik gegici bir su krizinden degil,
kalic1 bir kiiresel su iflasindan s6z edilmesi gerektigi vurgulaniyor. Rapor su krizinin artik geri dondiirtilemez
bir esigi astigin1 da ortaya koyuyor.

Kronik yeralt1 suyu tiikenmesi, asir1 su kullanimi, arazi ve toprak bozulmasi, ormansizlasma ve kirliligin yani
sira kiiresel 1sitnmanin da etkisiyle, “su kithg” ve “su krizi” gibi bilindik terimlerin, bir¢ok yerde giiniimiiz
gercekligini yansitmadigini savunuyor; geri dontisii olmayan dogal su kaynaklar: kayiplar: ve tarihi temel
seviyelere geri donme yetersizligi ile karakterize edilen bir kriz sonrasi duruma isaret ediliyor.

Bilim insanlari, yasanan tablonun gecici bir kuraklik ya da dongiisel bir iklim olay1 olmadigini; yer alt1
ve yiizey sularinin yapisal olarak ¢okiise siiriiklendigi yeni bir doneme girildigini vurguluyor BM’'nin
yayinladigi buraporla, kiiresel su iflas1 caginin baslangicini ilan ederek, diinya liderlerini “yeni bir gerceklige
diiriist, bilime dayali uyum saglamaya” davet ediliyor.

“SU IFLASI” BENZETMESI

BM raporunda su iflas1 kavrami, ekonomik bir metaforla agiklaniyor. Yagmur ve kar yoluyla doga suyu bir gelir
gibi sunarken, insanlik bu gelirin ¢ok tizerinde harcama yapiyor. Yer tistii ve yer alt1 su kaynaklari, kendini
yenileme hizindan daha hizli tiiketiliyor. iklim degisikligi, artan sicakliklar ve uzun siireli kurakliklarla bu agig1
daha da derinlestiriyor.*
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Su iflasi, su stresi ve su krizin 6tesine ge¢mis bir durumu ifade ediyor. Bu durum, insan-su sisteminin
kalic1 bir kriz sonrasi ortaya c¢ikan asir1 kullanim ve bozulmanin dogal depolamay: ve dogal ¢oziimleri ¢cok
zayiflatan bir kriz sonras1 basarisizlik durumu ki, burada basit restorasyon artik miimkiin degildir.

Asgir1 kullanim, suya ve suyla ilgili dogal sermayeye biiytik zarar vermektedir. Yeralt: su kaynaklari, nehirler,
goller, sulak alanlar, topraklar, buzullar ve tath su biyocesitliligi, tarihsel ekosistem islevlerinin bir kismin
kaybederek ve su {iiretim dongiistinti bozarak su kaynaklarni daha smirlhi hale getirecek noktaya kadar
bozulmustur.

Eski “normal” artik geri kazanilamaz. Hasarin boyutu oylesine biiyiik ki, sistem gercekgi bir sekilde anlaml1
politika veya planlama ile restore edilemez; yani, eski hidrolojik ve ekolojik kosullara tam olarak geri dontis
artik biiytik yatirimlar ve elverisli iklim kosullariyla bile giivenilir bir hedef degil.

Raporda, kiiresel su kullaniminin yaklasik ytizde 70'inin tarimsal sulamada gerceklestigi, bu suyun ise ytizde
40’ kendini yenileyemeyen derin yer alti havzalarindan cekildigi belirtildi. Bu hizla devam edilmesi
halinde, yalnizca su giivenliginin degil kiiresel gida sistemlerinin de ¢okme riskiyle kars1 karsiya oldugu
ifade edilmektedir.

Yer alt1 sularinin asir1 ¢ekilmesi, yalmizca su-
suzluga degil, jeolojik yikima da yol actyor. BM
raporu, diinya kara ytizeyinin yaklasik ytizde
5’inde, su cekilmesine bagl toprak ¢cokmesi ya-
sandigini ortaya koydu.

BM, Tiirkiye’deki kontrolsiiz sulama
politikalarinin, Konya Ovasi’m1 “hidrolojik
iflasin esigine” siiriikledigi; mevcut tarim
modelinin bu kosullarda siirdiiriilemez
oldugunu vurgulanmaktadir. Yer alt1
sularinin asir1 kullanimi, ormansizlasma, arazi
bozulumu ve kirliligin birgok bolgede tatli su
kaynaklarinda geri dontisstiz kayiplara yol
actigy; iklim krizinin bu stireci daha da hizlandirdigi, kurakligin etkilerinin daha da arttig1 ifade edilmektedir.

Raporda agik¢a “Yer kiire fiziksel olarak ¢okiiyor” diye ifade ediliyor ve Konya ovasinda yasanan obruklar
kiiresel su iflasinin somut 6rnekleri olarak gosteriliyor.

Turkiye'ye iliskin boliimde, Konya Ovasi 6zel bir baslik altinda ele alinarak “ Kontrolsiiz yeralt: suyu kullanimi
(asir1 kullanim), iklim degisikligi ve kuraklik nedeniyle Konya Ovasi'nda ortaya ¢ikan obruklarin su iflasinin
goruntir drneklerinden olduguna dikkat cekiliyor. Rapora gore bolgede yer alt1 su seviyesi her yil ortalama 1-2
metre dustiyor. Bu ¢ekilme sonucunda olusan obruk sayist 700"ti asmus durumda ve bazi obruklar 30 metreye
kadar derinlige ulastyor.

Gergekten, Obruklar Konya Ovasindaki hidrolojik iflasin habercisi mi?
OBRUK VE OLUSUM NEDENLERI
Turkge kokenli bir kelime olan obruk yer altinda zamanla ¢oziinen kireg taslarimin bosluk olusturmasi ve

zeminin ¢cokmesiyle meydana geliyor. Bir baska deyisle Obruklar yer altidaki kayaclarin litolojik 6zellikleri ve
bu kayaglarin etkilesim halinde bulundugu suyun niteliklerine bagh olarak gelisen karstik bosluklardir.
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Konya Kapal1 Havzasi'nda (KKH) karstlasma stiregleri ile binlerce yildir olusumu devam eden ¢okme dolinleri
ilk olustugu Obruk Platosu’'ndaki Kizoren ¢okiintiisiine atfen yoresel olarak “obruk” olarak adlanmis olup
daha sonra havzada meydana gelen bu tiir karstik ¢okiintiilerin tamami obruk olarak tanimlanmis ve bilimsel

literatiirde de obruk tanimi kabul gérmiisttir.
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Konya Kapal1 Havzasinda obruklarin dagilimi (Arik vd., 2021'den).

Ulkemizde son yillarda artan obruk sayilari ve bu artisin agirlikli olarak Konya ilimizde goriilmesi nedeniyle,
Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Bagkanligi Konya Il Mudiirliigii tarafindan yiiriitiilen ve Konya Teknik
Universitesi Obruk Uygulama ve Arastirma Merkezi uzmanlar tarafindan desteklenen “Obruk Alanlarinin
Tespit Edilmesi” projesi 2020-2022 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir. Bu projede, sorunlarin ¢6ztimii i¢in obruk
olusumlarinin yerlerinin ve yayilim alanlarinin tespit edilmesi ve uzaktan algilama yontemleriyle ol¢timler
yapilarak topografya tizerinde obruk olusabilecek alanlarin tespitine yonelik calismalar yiirtitilmistiir. Ayrica,
bu calismalar sonucunda proje giktisi olarak tiretilen ve 2023 yilinda yayimlanan “Obruk Temel Kilavuz
Kitap¢ig1” ve “Obruklar Teknik Kilavuz Kitab1” bu alandaki en 6nemli kaynak eser hiiviyetini tasimaktadir.®

Obruk olusumlari igin onlarca faktdr bulunmaktadir. Bunlardan jeolojik kosullarin yani sira yiizey ve yeralt1
sularmin seviyesi, sularin pH, EC, sicaklik ve hidrokimyasal 6zellikleri gibi hidrojeolojik kosullar, iklim,
yagis, sicaklik ve buharlasma gibi meteorolojik kosullar, ytikselti, ytizey sekilleri bitki ortiisti gibi cografik ve
jeomorfolojik kosullarin 6nemli rolii vardir.”
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Yaylasi

Karapimar (Konya) cevresinde olusan bazi obruklar

SONUC:

Konya Ovasi'nda, belgeli ve kayit dis1 (kagak) kuyular dahil olmak tizere toplam yeralt1 su kuyusu sayisinin
90 bin ile 150 bin arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Kayitl: kuyularin yaklasik 3 kat1 kadar kay1t dis1 kuyu
oldugu ve havzada her yil 2 milyar metrekiip su acqig1 olustugu dikkate alindiginda, obruk olusumlarinin
artmasina ve yeralt1 su seviyesini kritik diizeylere inmesine sasirmamak gerekir.

Yeraltisularminasirikullanimi, ormansizlasma, arazi bozulumu vekirliligin bircok bolgede tatli su kaynaklarinda
geri dontisstiz kayiplara yol actigs; Yiiksek verim potansiyeline ragmen, iklim degisikligi ve asir1 su tiiketimi
ova i¢in ciddi riskler olusturdugu herkes tarafindan kabullenmekte ve ¢oztim icin gareler aranmaktadir.

Tam bu donemde Birlesmis Milletler tarafindan yayimlanan Kiiresel iflas Raporunda Konya Ovasinin érnek
gosterilmesi tesadiif degildir. Gercekten de Tiirkiye’deki kontrolstiz sulama politikalar;, Konya Ovasi'ni
“hidrolojik iflasin esigine” stirtiklemektedir. Yasanan su iflasina ¢6ztim olmak tizere yirmi yil 6nce baslatilan
Konya Ovasi Sulama Projesi (KOP) kapsaminda Goksu irmagindan ovaya su tasimak tizere insa edilen Mavi
Tiinel halen daha tam kapasite devreye girmedigi halde yore ciftcisinin baska dis havzalardan ovaya su
getirilmesi talepleri de yakin zamanda uygulanabilir degildir.
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Bunedenleacil durum odakli politikalardan vazgecilerek uzun vadelisiirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerine
gecilmelidir. Kisa vadede ise:

* Surdurilebilir Su Yonetimi igin kurumlar arasi yetki karmasasina son verilmeli ve su konusu tek elde
toplanmals,

* Kayit dist (kagak) yeraltt kuyular1 ruhsatlandirilip kayit altina alinmasi, kacak kuyu agilmasina miisaade
edilmemeli,

* Tarimsal Kalkinma Programlarinda iklim degisikligine uyum 6n plana alinmals,

* Alternatif su depolama sistemleri (yagmur suyu hasadi gibi) devreye girmeli,

* Tarimda {irtin deseninin degistirilmesi ve verimli sulama yontemlerine gecilmeli,

* Yapay zeka ve uzaktan algilama ile su takibinin gticlendirilmeli,

* Kirliligin azaltilmasi, yer alt1 sular1 ve sulak alanlarin korunmasini gibi ¢oztimler ele alinmalidur.

Suyumuzu dikkatli kullanalim sonra hasret kalmayalim.

KAYNAKLAR

1- https:/ /www.tarimorman.gov.tr/SYGM/ Sayfalar/ Detay.aspx?Sayfald=135

2- Arik, F.,, Delikan, A., Go¢mez, G., Kansun, G., Doyen, A., Coskuner, B, Diilger, A., 2021, “Eregli, Halkapinar, Emirgazi,
Karatay, Cumra, Selguklu ve Meram (Konya) Cevresinde Obruk Alanlarinin Tespit Edilmesi” Projesi Kapsaminda
Jeolojik Calismalar Projesi (No: 2020K14-138637-1), T.C. Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 Konya
Il Afet Ve Acil Durum Miidiirligi

3- https:/ /unu-edu.translate.goog/inweh/news/world-enters-era-of-global-water-bankruptcy?_x_tr_sl=ené&_x_tr_
tl=tr&_x_tr_hl=tr&_x_tr_pto=tc

4- https:/ /supolitikalaridernegi.org/bm-raporu-dunya-su-krizi-degil-su-iflasi-yasiyor/

5- https:/ /www.birgun.net/haber/bm-raporu-uyariyor-dunya-kuresel-su-iflasi-surecine-girdi-turkiye-den-bir-il-de-
listede-685939

6- https:/ /www.afad.gov.tr/kitaplar/Obruk Temel Kilavuz

7- https:/ /www ktun.edu.tr/tr/Birim/Index/ ?brm=LI4ZaR6VzKx3bmsGxi2H4w=

METEOROLOJi MUHENDISLERI ODASI

www.meteorolojimuh.orgtr
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IM,DEGISIKLIGI VE
KADINLAR UZERINDEKI
COK BOYUTLU ETKILER:
*KIRILGANLIKTAN GUCLENM
UZANAN BIR ANALIZ
—

3 =

yapisal bir kriz alanidir. Toplumsal cinsiyet esitsizligi, bu krizin
etkilerinin kimler tizerinde, nasil ve ne olciide hissedilecegini
belirleyen temel dinamiklerden biridir (Hiikiimetlerarasi fklim
Degisikligi Paneli [Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC], 2022). Kadinlar ve kiz ¢ocuklari, iklim degisikliginin
saglk, gecim, giivenlik, goc ve psikososyal boyutlarindaki
etkilerini orantisiz bicimde deneyimlemektedir. Bu calisma,
Meteoroloji Mithendisi iklim degisikligi ile toplumsal cinsiyet arasindaki iliskiyi ¢ok

Yaym Kurulu Uyesi boyutlu bir gercevede ele almakta; kadinlarin kirilganliklarimin
yapisal nedenlerini tartisirken ayni zamanda iklim uyumu, afet
risk azaltim1 ve erken uyari stireclerindeki dontistiirticii rollerini
goriiniir kilmay1 amacglamaktadir.
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Sekil 1. Tklim krizi ve toplumsal cinsiyet esitsizligi (IPCC 2022)

Meteoroloji Mithendisi
Yaymn Kurulu Uyesi
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1. GIRIS: IKLIM KRiZiI VE TOPLUMSAL CINSIYET

Iklim degisikligi, insan faaliyetleri sonucunda hizlanan ve kiiresel 5lgekte etkiler yaratan ¢ok katmanli bir krizdir.
Ancak bu krizin etkileri toplumlar i¢inde esit dagilmamaktadir. Toplumsal cinsiyet, sinif, yas ve cografya gibi
yapisal esitsizlikler, iklim risklerinin kimler tarafindan daha agir deneyimlenecegini belirlemektedir. Kadinlar,
ozellikle duisiik gelirli tilkelerde ve kirilgan topluluklarda, iklimle iligkili afetlere ve cevresel bozulmaya kars:
daha savunmasiz konumdadir (United Nations Entity for Gender Equality and the Empowerment of Women
[UN Women], 2023).

Birlesmis Milletler raporlari, iklim kaynakli afetlerden etkilenen ve bu afetlerde yasamini yitiren bireyler
arasinda kadinlarin ve kiz gocuklarinin orantisiz bicimde temsil edildigini ortaya koymaktadir. Bu durum
biyolojik farkhiliklardan ziyade; kadinlarin sosyo ekonomik konumu, bakim emegindeki rolleri, bilgi ve
kaynaklara erisimde yasanan esitsizlikler ile karar alma stireglerinden dislanmalariyla iliskilidir (World Bank,
2021). Dolayisiyla iklim degisikliginin kadinlar tizerindeki etkileri, cevresel oldugu kadar sosyal, ekonomik ve
politik bir sorun alani olarak ele alinmalidir.

2. KADINLARIN iKLiM DEGISIKLIGINE KARSI KIRILGANLIGININ YAPISAL NEDENLERI
2.1. Toplumsal cinsiyete dayal1 is boliimii ve goriinmeyen emek

Kadinlar diinya genelinde su temini, gida tiretimi, hane ici bakim ve kiigtik 6lcekli tarim gibi iklimden dogrudan
etkilenen alanlarda yogun sorumluluk tistlenmektedir. Bu emek bicimleri cogunlukla {icretsiz, gériinmez ve
sosyal gtivence disidir (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2022). Kuraklik, asir1
sicaklar ve ani yagislar gibi iklim olaylar1 bu sorumluluklar:1 daha da agirlastirmakta; kadinlarin fiziksel ve
zihinsel ytikiinti artirmaktadir.

Alan Kadin Katilirmi iklirn Riski
. € Yiiksek Yiiksek
Kicik Olcekli o 5
Tarim Yilksek Yilksek

- 5 Yiiksek Gok yiiksek

Drolayii

Bakim Emedgi Cok ylksek Yiiksek

Sekil 2. Toplumsal cinsiyete dayali emek dagilimi1 (FAO 2022, ILO)

Uluslararasi Calisma Orgiitii (International Labour Organization - ILO) verileri, gelismekte olan iilkelerde
kadmlarin onemli bir bolimiiniin tarim ve dogal kaynaklara bagimli sektorlerde istihdam edildigini
gostermektedir. Bu sektorler, iklim degisikligine karsi en kirilgan alanlar arasinda yer almaktadir. Buna
karsin kadmnlar, toprak miilkiyeti, krediye erisim ve tarimsal destek mekanizmalarindan sirli ¢lgtide
yararlanabilmektedir (FAO, 2022).
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Su kaynaklarinin azalmasi, kadinlar agisindan yalnizca zaman kaybi degil ayni zamanda giivenlik riski anlamina
gelmektedir. Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (United Nations Children’s Fund - UNICEF) verilerine
gore, diinya genelinde kadinlar ve kiz ¢ocuklar1 her giin y{iz milyonlarca saatlerini su temini i¢in harcamaktadur.
Iklim degisikligi bu siireyi uzatmakta ve kadinlar1 siddet ve taciz riskine daha agik hale getirmektedir (CARE
International, 2022).

Sekil 3. Su temini icin yol kat etmek zorunda kalan kadinlar (temsili)

2.2. Egitim, bilgi ve kaynaklara erisimde esitsizlik

Kadinlarin iklim degisikligine uyum kapasitesi, egitim diizeyi ve bilgiye erisimle dogrudan iliskilidir. Ancak
pek cok tilkede kiz cocuklari, ekonomik krizler ve afetler sonrasinda egitimden erken kopmakta; bu durum
uzun vadede kadinlarin iklim riskleri karsisinda daha kirilgan hale gelmesine yol agmaktadir (United Nations
Development Programme [UNDP], 2021).

Egitim eksikligi, erken uyar1 sistemlerini anlama, afetlere hazirlik ve alternatif gegim stratejileri gelistirme
stireclerinde kadinlar1 dezavantajli konuma getirmektedir. Bu durum, iklim degisikliginin etkilerinin kusaklar
arasi bicimde yeniden {iretilmesine neden olmaktadir.

3. IKLIM DEGIiSIKLiGi VE KADIN SAGLIGI

3.1. Fiziksel saglik tizerindeki etkiler

Asir1 sicak hava dalgalari, hava kirliligi ve bulasici hastaliklarin yayilimi kadin saghgmi dogrudan
etkilemektedir. Hormonal yapi, metabolik farkliliklar ve hamilelik gibi biyolojik durumlar, kadinlarin sicak

stresine kars1 hassasiyetini artirmaktadir. Arastirmalar, asir1 sicaklarin erken dogum ve diisiik dogum agirlig
riskini ytikselttigini gostermektedir (World Health Organization [WHO)], 2023).
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Sekil 4. Tarlada asir1 sicak havada calisan kadinlar ile afet donemlerinde saglik hizmetlerine erisimi
bekleyen kadinlar (temsili)

Iklim degisikligine bagl su ve gida giivensizligi, kadinlarda yetersiz beslenme, anemi ve bagisiklik sistemi
sorunlarimin artmasina yol agmaktadir. Ozellikle afet dénemlerinde saglik hizmetlerine erisimde yasanan
aksakliklar, kadinlarin mevcut saglik sorunlarini derinlestirmektedir (Basu & Samet, 2018).

3.2. Ruh saglig1 ve psikososyal etkiler

Iklim kaynakl afetler, kadinlarin ruh saglig1 tizerinde de belirgin etkiler yaratmaktadir. Afet sonrasi bakim
yiikiintin artmasi, ekonomik kayiplar ve gtivenlik kaygilari; kadinlarda stres, anksiyete ve travma sonrasi stres
bozuklugu goriilme sikligini artirmaktadir. Yapilan ¢alismalar, iklimle iliskili afetler sonrasinda kadinlarda
ruhsal saglik sorunlarinin erkeklere kiyasla daha yaygin oldugunu ortaya koymaktadir (Bryant et al., 2023).

Sekil 5. Psikososyal etki modeli diyagrami (Bryant et al., 2023)

Ayrica iklim kaygist (eco anxiety), ozellikle gen¢ kadinlar arasinda giderek yayginlasmaktadir. Bu durum,
kadinlarin egitim, istihdam ve toplumsal yasama katilimin1 uzun vadede olumsuz etkileyebilmektedir (Clayton
etal., 2017).

4. IKLIM DEGISIKLIGI, GOC VE CINSIYET TEMELLI SIDDET

Iklim degisikligine baglh goc ve yerinden edilme siirecleri, toplumsal cinsiyet esitsizliklerini derinlestiren
onemli bir faktordiir. Kuraklik, deniz seviyesinin yiikselmesi ve tarimsal verim kaybi nedeniyle yerinden
edilen kadinlar; go¢ stireclerinde kayit dis1 calisma, insan ticareti ve cinsel istismar gibi risklerle daha sik
karsilasmaktadir (United Nations High Commissioner for Refugees [UNHCR], 2021; International Organization
for Migration [IOM], 2022).
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Sekil 6. Tklim gocii risk zinciri (UNHCR, 2021)

Afet sonrasi gecici barinma alanlarinda giivenligin yetersiz olmasi, cinsiyet temelli siddet vakalarinin artmasina
neden olmaktadir. Birlesmis Milletler Niifus Fonu (United Nations Population Fund - UNFPA), iklim krizi ile
toplumsal cinsiyete dayali siddet arasinda gtiglii bir iliski bulundugunu vurgulamaktadir (UNFPA, 2022).

Sekil 7. Iklim gogii, afet sonrasi barima alanlar1 (temsili gorsel)

5. KADINLAR, ERKEN UYARI SISTEMLERI VE IKLIM COZUMLERI

Kadinlar, iklim degisikliginin etkilerine en fazla maruz kalan gruplar arasinda yer alsa da, ayni zamanda iklim
¢oztimlerinin de temel aktorleridir. Kadin liderligindeki topluluk temelli uyum projeleri; stirdtirtilebilir tarim,
su yonetimi ve afet risk azaltma alanlarinda 6nemli basarilar ortaya koymaktadir (IPCC, 2022; FAO, 2023).

Toplumsal cinsiyete duyarli erken uyari sistemleri, kadinlarin afetlere hazirlik ve miidahale kapasitesini
gliclendiren kritik araclar arasinda yer almaktadir. Erken uyari mesajlarinin kadinlarin bilgiye erisim
bicimlerine ve sosyo kiilttirel kosullarina uygun sekilde tasarlanmasi, can kayiplarinin ve ekonomik zararlarin
azaltilmasinda belirleyici olmaktadir (Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi [United Nations Office for
Disaster Risk Reduction - UNDRR], 2022).

Turkiye baglaminda, iklim kaynakli afetlerin sikliginin ve siddetinin artmasi; 6zellikle kirsal bolgelerde yasayan
ve tarimda yogun bicimde yer alan kadinlarin kirilganligini artirmaktadir. Bu durum, erken uyari ve risk iletisimi
stireglerinde kadinlarin ihtiyaglarini merkeze alan politikalarin énemini ortaya koymaktadir.
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6. SONUC

Iklim degisikligi, kadinlar icin yalnizca gevresel bir tehdit degil; ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve psikolojik
bir kriz alanidir. Toplumsal cinsiyet esitligini merkeze almayan iklim politikalari, mevcut kirilganliklar: yeniden
tiretmektedir. Kadinlarin bilgiye, kaynaklara ve karar alma stireclerine esit katiliminin saglanmasi; toplumlarin
iklim direncini gticlendiren temel bir stratejidir. Kadinlarin giiclendirilmesi, daha adil ve stirdurtilebilir bir
iklim geleceginin insas1 agisindan vazgecilmezdir.
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A%
OROLOJI MUHENDISI ICIN
JONEMLI BiR ISTIHDAM ALANT:

DENIZ METEOROLOJISI

iz ! ay1 : | desteklemek
a 1y1a hava durumu b11g11er1n1n anlagllmam ve uretllmesme
yonelik bir bilim dali olmasi bakimindan da c¢ok onemlidir.
Veri toplam siirecinde ise; deniz ve kiy1 ortamlarindaki hava,
iklim ve ilgili okyanus kosullarina odaklanan, gesitli denizcilik
faaliyetlerini desteklemek amaciyla veri toplama ve analizini
iceren bir meteoroloji alt alan1 olarak tanimlanir.

Deniz meteorolojisi; deniz, atmosfer ve deniz smirlari
icersinde meydana gelen dogal olaylar ile derin denizler, sahil
kesimi, sahilden uzak smurlar i¢inde kalan sulardaki insan
faaliyetlerinin gereksinimi olan bilimsel ve isletme amagh
Meteoroloji Mithendisi meteorolojik bilgi talepleriyle ilgilenir. Deniz meteorolojisi,

DURED Baskaru derlp dem.zlerdekl.uluslarara51 tasimaciliga, balikcilik ve diger
deniz faaliyetlerinin yaninda; kiyisal bolgelerde yer alan ve
kiyida kendi kendine olusan cesitli faaliyetlere hizmet saglar.
Bu hizmetlerin yerine getirilmesinde, raporlarin, tahminlerin,
uyarilarin hazirlanmasinda degisik okyanus durumlari ile deniz
havasi ve deniz ikliminin ana 6zellikleri hakkinda meteoroloji
mithendisligi egitimi alinmasi gereklidir. Bunlara ilaveten
dalgalar, firtina dalgalan ile ilgili tahminlerin yapilmasi igin
meteorolojik verilerin toplanmasina ve analiz edilmesine ihtiyag
duyulur.

DR. MURAT DURAK

Enerji Komisyonu Uyesi

MetOcean Olciimleri

Son yillarda deniz enerji meteorolojisi gelisim gostermektedir.
Uluslararast  literatirde =~ MetOcean  (Meteorology  +
Oceanography) olarak gecen deniz meteorolojik cl¢timler sadece
meteorolojinin degil asagidaki verilen kurum ve kuruluslarinda
kullanimina sunulmaktadar;
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* Meteoroloji Genel Miidiirliigii

* WMO (World Meteorological Organization)
* Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig
* Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig:

* Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1

* Kiy1 Emniyeti Genel Miudiirlugii

* Sahil Giivenlik Komutanlig:

* Diger Askeri Birimler

* IMO (International Maritime Organization)
* Akademik Calismalar

* Sigorta Sirketleri

* Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:

* Deniziistii RES veya Enerji Firmalar1

* Miihendislik Firmalar1

* Ekipman Firmalar1

* Yatirimcilar ve Kreditorler

Sekil. MetOcean 6l¢tim sistemleri.

Diinyada deniziistii (offshore) riizgar elektrik santrallar1 yapilmaktadir. Ulkemizde de son yillarda konu ile
ilgili olarak calismalar baglamistir. Ulkemizde Karaiistii riizgar dlgtimleri yapilmakta olup deniziistii riizgar
ol¢timleri Marmara Denizinde yapilmaktadir.

Meteoroloji miithendisi deniz enerji projelerinde asagidaki konularda ¢alisabilir;

* Deniziistti RES (DRES) Proje Sahasi Belirlenmesi
* DRES CED Siireci

* Sahanin Mikrometeorolojisi

* Gel-Git Modellemesi

* Firtina Dalgalar1 Modellemesi

* Akint1 Modellemesi

* Deniziistti RT Mikrokonuslandirma (Micrositing)

Gozlemlerin alinmasi, dagitimi ve arsivlenmesi deniz meteoroloji programinin uygulamasini saglayacak temel
unsur olarak kabul edilir. Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrilmis olmas: denizciligin énemini en agik bir
sekilde ortaya koymaktadir. Ulke giivenligini saglayan Deniz Kuvvetlerinin meteorolojik destegi yaninda, her
gun biliytiyen ve modern sistemlerle donatilan deniz ticaret filosu ile balikcilik, deniz ve yat turizmi, deniz
kirliligi, deniz enerji meteoorlojisi, kiyida ve kiyidan uzakta yapilan su alti maden ve petrol arastirmalar1 deniz
meteorolojisi tahmin ve verilerine ihtiya¢ duyar. Bu nedenle deniz meteorolojisine gerek uygulamada gerekse
bilimsel agidan bakildiginda ilging sonuglar verebilecek bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Meteoroloji
mithendisligi, deniz meteorolojisi konusunda olusabilecek yeni istihdam alanlar1 konusunda hazirlanmalidir.
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IARMARA BOLGESINDE KIS

AYLARINDA ORTAYA CIKAN SOGU
. HAVA DALGALARININ 1995 - 20

YILLARI KAPSAMINDAKI ANALIZI
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al e—.jr Sk costermektedir. Literatiirde cogunlukla sical ava dalgalar1 ve
- asir1 sicaklik olaylar1 6n plana ¢ikmakla birlikte, orta enlemlerde
kis mevsiminde gozlenen soguk hava dalgalari;; enerji arz
glivenligi, ulasim sistemleri, tarmmsal {iretim, ekosistemler
ve insan saglig1 tizerinde onemli riskler olusturmaya devam
i i etmektedir. Tirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Marmara
GNP Bolgesi, denizel ve karasal iklim 6zelliklerinin etkilesim alaninda
bulunmasi nedeniyle iklimsel acidan bir gecis bolgesi niteligi
tastmakta ve bu durum asir1 soguk olaylarin zamansal ve

mekansal degiskenligini artirmaktadir.

Bu galismada, Marmara Bolgesi'nde 1995-2025 yillar1 arasinda
kis mevsiminde (Aralik-Ocak-Subat) meydana gelen soguk
hava dalgalarmin zamansal davranist1 analiz edilmistir.
Analizlerde alan ortalamali giinlitk minimum sicaklik (Tmin)
verileri kullanilmis ve soguk hava dalgalari, ilgili aya ait P10 esik
degerinin altinda kalan Tmin degerlerinin en az {i¢ giin ardisik
olarak stirmesi kosuluyla tanimlanmustir. Bu yaklasim, aylik
DOC. DR. BAHTIYAR EFE klimatolojik farkliliklar1 dikkate alarak sabit esik kullanimindan

kaynaklanabilecek yanliliklar1 azaltmay1 amaclamaktadir.

isjanbul Teknik Universitesi,
Iklim Bilimi ve Meteoroloji
Miihendisligi Bolumii

Elde edilen bulgular, soguk hava dalgalariin ¢alisma dénemi
boyunca her yil diizenli bir sekilde gortilmedigini, belirli
yillarda kiimelendigini ve aylara gore farkli karakteristikler
sergiledigini ortaya koymaktadir. Sonugclar, iklim degisikligi
baglaminda ortalama sicakliklardeki artis egilimine ragmen kis
mevsimi asir1 soguk olaylarinin tamamen ortadan kalkmadigini,
aksine daha epizodik ve ongoriilemez bir yapiya burtindtigiinii
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Hava Dalgas:, Marmara Bolgesi, Minimum
Sicaklik, Kis
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ANALYSIS OF COLD AIR WAVES OCCURRING IN THE MARMARA REGION DURING WINTER
MONTHS FROM 1995 TO 2025

Abstract

Climate change manifests its impacts not only through increases in mean temperatures but also through changes
in the frequency, duration, and intensity of extreme climate events at both global and regional scales. While
the scientific literature predominantly focuses on heatwaves and extreme warm events, cold spells occurring
during the winter season in mid-latitude regions continue to pose significant risks to energy supply security,
transportation systems, agricultural production, ecosystems, and human health. The Marmara Region, located
in northwestern Tiirkiye, represents a climatic transition zone influenced by both maritime and continental
conditions, which enhances the temporal variability of extreme cold events.

In this study, the temporal characteristics of winter cold spells observed in the Marmara Region during the
1995-2025 period were analyzed. Area-averaged daily minimum temperature (Tmin) data for the winter months
(December-January-February) were used. Cold spells were defined as periods in which Tmin values remained
below the monthly P10 threshold for at least three consecutive days. This methodology accounts for monthly
climatological differences and aims to reduce biases associated with the use of a single fixed threshold.

The results indicate that winter cold spells do not occur regularly every year but tend to cluster in specific periods
and exhibit distinct characteristics depending on the month. Despite the increasing trend in mean temperatures
associated with climate change, the findings demonstrate that extreme cold events have not disappeared; instead,
they have become more episodic and less predictable. These outcomes highlight the importance of considering
cold extremes in regional climate risk assessments.

Keywords: Cold Wave, Marmara Region, Minimum Temperature, Winter
GIRIS

Iklim sistemi, dogal degiskenligi ve dissal zorlayicilar altinda siirekli bir doniisiim icerisindedir. Son ytizyilda
gozlenen kiiresel ortalama sicaklik artisi, iklim degisikliginin en belirgin gostergelerinden biri olmakla birlikte,
bu degisimin etkileri yalnizca ortalama degerler tizerinden degerlendirilmemelidir. Asir1 iklim olaylarmin
siklig1, stiresi ve siddetindeki degisimler; iklim degisikliginin toplumsal, ekonomik ve gevresel etkilerini
dogrudan belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, sicak hava dalgalar1 kadar soguk
hava dalgalar1 da 6zellikle orta enlemlerde iklim risklerinin anlasilmas1 agisindan kritik &neme sahiptir.

Soguk hava dalgalari, kisa siireli olmalarina ragmen enerji talebinde ani artislara, ulasim ve altyap sistemlerinde
aksamalara, tarimsal tiretimde kayiplara ve insan saghig: tizerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir. Kiiresel
olcekte ortalama sicakliklar artis egilimi gosterse dahi, literatiirde ekstrem soguk olaylarin tamamen ortadan
kalkmadig1, bazi1 bolgelerde daha diizensiz ve epizodik bir yap1 kazandig1 vurgulanmaktadir (Kodra vd., 2011).
Bu durum, iklim degisikliginin etkilerinin dogrusal olmadigini ve ekstrem olaylarin gelecekte de 6nemli bir risk
unsuru olmaya devam edecegini gostermektedir.

Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer almasi, yogun niifus ve sanayi faaliyetlerine ev sahipligi
yapmasi ve farkli iklim tiplerinin etkilesim alaninda bulunmasi nedeniyle iklim degisikligine kars1 hassas
bolgelerden biridir (Thompson ve Wallace, 2001). Bolge, Karadeniz tizerinden gelen soguk hava kiitleleri ile
Balkanlar ve Avrasya kaynakli sinoptik sistemlerin etkisine acik olup, kis mevsiminde belirgin soguk hava
dalgalarmin yasanabildigi bir alan niteligi tasimaktadir. Bu nedenle Marmara Bolgesi'nde kis mevsiminde
gozlenen soguk hava dalgalarinin zamansal degisiminin incelenmesi hem bolgesel iklim dinamiklerinin
anlasilmas1 hem de risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi agisindan énemlidir (IPCC, 2021).

Bu calismanin amaci, Marmara Bolgesi'nde 1995-2025 yillar:1 arasinda kis mevsimin de meydana gelen soguk
hava dalgalarinin zamansal davranisini istatistiksel olarak incelemek ve bu olaylarin aylik bazda sergiledigi
farkliliklar1 ortaya koymaktir. Bu kapsamda, alan ortalamal1 gtinliik minimum sicaklik verileri kullanilarak aylik
P10 esik degerlerine dayal1 bir soguk hava dalgas1 tanim1 uygulanmis ve elde edilen bulgular iklim degisikligi
baglaminda degerlendirilmistir.
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VERI VE CALISMA ALANI

Bu calismada kullanilan veri seti, Marmara
Bolgesi'ni kapsayan ve 1995-2025 yillar1 arasindaki
kis mevsimine ait alan ortalamal giinliik minimum
sicaklik ~ (Tmin) degerlerinden  olusmaktadir.
Marmara Bolgesi; Karadeniz, Ege ve Akdeniz
iklim sistemlerinin etkilesiminde yer almasi, yogun
niifus ve sanayi faaliyetlerine ev sahipligi yapmasi
nedeniyle iklim riskleri agisindan stratejik bir 6neme
sahiptir. Bolgenin karmasik topografyas1 ve denizel
etkiler, sicaklik degiskenligini artirarak asir1 hava
olaylarinin daha belirgin hale gelmesine neden
olmaktadir.

Sekil 1. Calisma alani olan Marmara Bolgesi'nin uydu
gortntiist.

Veri isleme ve analiz adimlar1 Python programlama dili kullanilarak gerceklestirilmis, NetCDF formatindaki
iklim veri setlerinden yararlanilmistir. Kis mevsimi Aralik, Ocak ve Subat aylarim1 kapsayacak sekilde
tanimlanmis ve her ay i¢in ayr1 klimatolojik esik degerleri hesaplanmustir. Calismada kullanilan aylik P10 esik
degerleri Aralik i¢in 3,79 °C, Ocak icin 1,79 °C ve Subat igin 3,3 °C olarak belirlenmistir. Bu esikler, uzun donem
sicaklik dagilimlarimin alt ytizde 10'luk dilimini temsil etmekte ve ekstrem soguk kosullarin tanimlanmasinda
istatistiksel bir temel sunmaktadir.

YONTEM

Bu calismada Marmara Bolgesi'nde kis mevsiminde meydana gelen soguk hava dalgalarinin belirlenmesi
ve analiz edilmesi amaciyla istatistiksel esik temelli bir yontem uygulanmistir. Analizler, alan ortalamali
gunliik minimum sicaklik (Tmin) verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma dénemi 1995-2025 yillarinm
kapsamakta olup, kis mevsimi Aralik, Ocak ve Subat aylari ile sinirlandirilmustir.

Marmars Bodgesd Mig Aylan (Arai-Ocak-Subat) Tmin Degeden (1605-2025)
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Sekil 2. Marmara Bolgesi 1995-2025 yillar1 arasi kis mevsimi soguk hava dalgasi grafigi.
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Soguk hava dalgalarmin tanimlanmasinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan yiizdelik esik yaklasimi
benimsenmistir. Bu kapsamda, her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanan P10 esik degerleri kullanilmustir. P10 esigi, ilgili
ay icin uzun donem sicaklik dagiliminin alt ytizde 10’'luk dilimini temsil etmekte olup, ekstrem soguk kosullarin
istatistiksel olarak tanimlanmasina olanak saglamaktadir (Kodra vd., 2011). Calismada belirlenen aylik P10 esik
degerleri Aralik i¢in 3,79 °C, Ocak icin 1,79 °C ve Subat i¢in 3,3 °C’dir.

Bir soguk hava dalgasi, giinliik Tmin degerlerinin ilgili ayin P10 esik degerinin altinda en az ti¢ giin ardisik
olarak seyretmesi kosuluyla tespit edilmistir. Stireklilik kriteri, kisa stireli tekil sicaklik diistislerinin ekstrem
olay olarak siniflandirilmasini engellemekte ve iklimsel acidan anlamli soguk hava dalgalarinin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu yaklasim, sabit tek esik kullanimina kiyasla aylik klimatolojik farkliliklar1 dikkate alarak
yontemsel yanliliklar1 azaltmaktadir (IPCC, 2021).

Veri isleme, analiz ve gorsellestirme adimlari Python programlama dili kullanilarak yiirtitiilmiis; NetCDF
formatindaki veri setleri tizerinde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Elde edilen soguk hava dalgasi olaylar1
yillik ve aylik bazda degerlendirilerek zamansal dagilimlar: ve karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Analiz sonuglari, Marmara Bolgesi'nde kis soguk hava dalgalarinin yillar arasinda homojen bir dagilim
gostermedigini, belirli donemlerde yogunlasarak epizodik bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir. Aylik
bazda yapilan degerlendirmeler, her ayin kendine 6zgii bir soguk hava dalgas: karakterine sahip oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3. Marmara Bolgesi 1995-2025 yillar1 aras1 kis mevsimi soguk hava dalgas: giin sayis1 grafigi.

Aralik ay1analizlerinde, 6zellikle 2000'1i y1llarin bas1 ve 2010’lu yillarin ortasinda belirgin soguk hava dalgalarmin
one ciktig1 gortilmektedir. Bu donemlerde Tmin degerlerinin aylik P10 esiklerinin oldukca altma diisttigu ve
bazi olaylarin uzun siireli oldugu belirlenmistir. Aralik aymndaki bu durum, erken kis kosullarmin atmosferik
dolagim ortintiilerine duyarlhiligini yansitmaktadar.
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Sekil 4. Marmara Bolgesi 1995-2025 yillar1 aras1 Aralik ay1 soguk hava dalgalar: grafigi.

Ocak ay1, kis mevsiminin klimatolojik olarak en soguk ay1 olmasina ragmen, analizler bu ayda genellikle kisa
stireli fakat siddetli soguk epizodlarmim baskin oldugunu gostermektedir. Ug giin ve {izeri siireklilik kosulunun
her yil saglanmadig1, buna karsin ani sicaklik diistislerinin daha sik gozlendigi belirlenmistir. Bu durum, Ocak

ayindaki sicaklik varyansinin gorece diistik olmasiyla iliskilendirilebilir.

Marmara Bolges Ocalk Ays Ovtalama Tmin, P10 Esigi ve Soduk Hava Dalgalan (1995-2025)
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Sekil 5. Marmara Bolgesi 1995-2025 yillar1 aras1 Ocak ay1 soguk hava dalgalar1 grafigi.

Subat ay1 ise ge¢ kis karakteri nedeniyle daha degisken bir yap1 sergilemektedir. Hem asir1 soguk hem de
anomalik 1lik yillarm ayni veri serisi iginde yer almasi, yillar aras1 degiskenligi artirmaktadir. Bu durum, Subat
ayindaki soguk hava dalgalarinin tahmin edilebilirligini azaltmakta ve iklim degiskenliginin etkisini daha

belirgin hale getirmektedir.
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Sekil 6. Marmara Bolgesi 1995-2025 yillar1 aras1 Subat ay1 soguk hava dalgalar: grafigi.

SONUCLAR

Bu calisma, Marmara Bolgesi'nde 1995-2025 yillar1 arasinda kis mevsiminde meydana gelen soguk hava
dalgalarmin zamansal degisimini inceleyerek, iklim degisikligi baglaminda ekstrem soguk olaylarin bolgesel
olcekteki onemini ortaya koymustur. Analiz sonuglari, ortalama sicakliklardaki artis egilimine ragmen kis
mevsimi soguk hava dalgalarinin tamamen ortadan kalkmadigini; bunun yerine daha diizensiz, epizodik ve
belirliyillarda yogunlasanbir yapisergiledigini gostermektedir. Bu bulgu, iklim degisikliginin etkilerinin yalnizca
ortalama iklim gostergeleri tizerinden degerlendirilmesinin yeterli olmadigini acikca ortaya koymaktadir.

Aylik bazda yapilan degerlendirmeler, Aralik, Ocak ve Subat aylarinin her birinin farkli soguk hava dalgas1
karakteristiklerine sahip oldugunu gostermistir. Aralik ayimnda daha uzun stireli ve stireklilik gosteren soguk
hava dalgalar1 6ne gikarken, Ocak ayinda genellikle kisa stireli ancak siddetli soguk epizotlarinin baskin oldugu
belirlenmistir. Subat ay1 ise ge¢ kis kosullarina bagli olarak ytiksek yillar arasi degiskenlik sergilemis; hem
asir1 soguk hem de anomalik 1lik dénemlerin ayni veri serisi icerisinde yer aldig1 karmasik bir yap1 ortaya
koymustur. Bu durum, aylik klimatolojik farkliliklarin ekstrem olay analizlerinde dikkate alinmasmin
gerekliligini vurgulamaktadir.

Elde edilen bulgular, Marmara Bolgesi'nde kis soguk hava dalgalarinin biiyiik olgekli atmosferik dolasim
oriintiileri ve iklim salimimlariyla iligkili olabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle Kuzey Atlantik Salinimi (NAO)
gibi sinoptik 6lgekli mekanizmalarin, soguk hava dalgalarinin olusumu, stiresi ve siddeti tizerinde belirleyici rol
oynayabilecegi degerlendirilmektedir. Bu baglamda, gelecekte yapilacak ¢alismalarda atmosferik indekslerin
ve dolasim tiplerinin soguk hava dalgalarryla birlikte ele alinmasi, bu olaylarin fiziksel mekanizmalarimin daha
ayrintili bicimde agiklanmasina katki saglayacaktir.

Sonug olarak, Marmara Bolgesi'nde kis mevsimi soguk hava dalgalari; enerji talebi yonetimi, ulasim ve altyap1
sistemlerinin dayanikliligi, tarimsal {iretim ve halk saglig1 agisindan 6nemli bir risk unsuru olmaya devam
etmektedir. [klim degisikligine uyum ve risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde, sicak ekstrem olaylarin
yani sira soguk hava dalgalarmin da biittinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma,
bolgesel dlgekte ekstrem soguk olaylarin izlenmesine yonelik bilimsel altyapiy: giiclendirmekte ve gelecekte
yapilacak kapsamli iklim risk analizleri i¢in énemli bir referans olusturmaktadir.
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