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1. GIRIS

Iklim degisikligine iliskin toplumsal algilar siklikla fotograflar, videolar,
gorgli tanig ifadeleri ve medya tarafindan sekillendirilmektedir (Wilson, 2000).
Olugan algilar arasinda iklim degisikliginin meydana gelip gelmedigi, iklim
degisikliginin dogal giiclerden mi yoksa antropojenik zorlamalardan mi
kaynaklandigi ve bu degisikliklerin ¢esitli dogal afetlerin sikligini, yogunlugunu
ve/veya siiresini etkileyip etkilemedigi hakkindaki goriisler yer almaktadir.
Toplumun bu bakis acilarina iliskin tutumlar1 oldukca degiskendir. Bu
farkliliklar, iklim degisikligini hi¢ duymamis olanlardan, iklim degisikliginin
sadece politik oldugunu diisiinenlere ve son olarak iklim degisikligini hafifletmek
i¢cin davraniglarini degistiren bireylere kadar uzanmaktadir (Semenza vd., 2008;
Kog, 2025). Bu yelpazede, iklim degisikligiyle dogal afetler arasindaki iliskinin
goriislerini etkiledigi farkli seviyelerde iklim degisikligi bilgisine sahip bireyler
de yer almaktadir.

Dogal afet diinyanin bir veya daha fazla sisteminde dogal olarak meydana
gelen asir1 bir olaydir. Diinya'nin baslangicindan bu yana meydana gelen bu
olaylar insan varliginin olusturdugu sosyal yapilardan bagimsiz hareket
etmektedir (Burton vd., 1993). Ancak, bu bagimsizlik dogal afetlerin insanlar
etkilemesini veya etkilememesini engellememektedir. Dogal afetler, risk, maruz
kalma, savunmasizlik ve miidahalenin bir fonksiyonu olarak goriilmektedir
(Tobin ve Montz, 1997). Dogal afet ve tehlike iliskisi, savunmasizlik tartigilirken
ozellikle belirgin hale gelmektedir. Dogal olarak meydana gelen tehlikeler,
ozellikle savunmasiz niifus ve altyapiya insan sosyal yapilarmin katilimiyla
afetlere dontismektedir (Cannon, 1994; Chapman, 1994; Mileti, 1999). Doga ve
insan arasindaki bu etkilesim bir¢ok sekilde meydana gelmektedir. Savunmasiz
niifuslar toplumlar i¢inde ve gesitli toplumlar arasinda farkli sekilde etkilenebilir
(Cannon, 1994). Buna karsilik, insan sosyal yapilarinin dogal afetler tizerine olasi
etkileri sadece tek bir sekilde meydana gelmekte, dogal cevreyi diizenlenme
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Savunmasiz niifuslarin kesistigi noktada dogal
olarak meydana gelen bu afetler, siklikla gecmis afetlerin yildoniimlerini
vurgulayan, yakin gelecekte bir sonraki potansiyel tehdit konusunda uyarida
bulunan veya kiiresel 1sinmanin iklim degisikligini, endiistri, kamu politikas1 ve
giinliik yasamlarimiz1 etkileyen diger yonleriyle rapor eden g¢esitli medya
kuruluslari tarafindan siklikla tartisilmaktadir.

Dogal afetlerin 6l¢iimleri biiyiikliik, siklik, siire, alan yayilimi, baslangi¢ hizi,
mekansal dagilim ve zamansal aralik bilesenlerinden olusmaktadir. Biiyiikliik,
dogal bir afet i¢in siddet 6l¢iistini; siklik, olaym 6nemli bir biiyiikliikte ne siklikla
beklenebilecegini; siire, olayin devam ettigi zaman Ol¢iislinii; baslangi¢c hizi,
kosullarin bir olay i¢in ortalamadan onemli biyiikliikteki bir olaya gegtigi
zamani; alan yayilimi, mekansal dagilim ve zamansal aralik ise bir olayin
mekansal referanslarini ifade etmektedir (Burton vd., 1993). Iklim degisikligi
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etkileri kademeli ve birleserek iklim riskini artirmakta ve acil eylem ihtiyacinm
vurgulamaktadir. Afrika Boynuzunda, 2020-2022 yillarinda meydana gelen
kurakliklar 2016-2017 yillarinda olusan yikic1 kurakliklar1 geride birakmis ve
yaklasik 26 milyon insan siddetli gida giivensizligiyle karsi karsiya kalmistir
(IOM, 2023). 2020 y1linda Avustralya, 24 milyon hektar araziyi yok eden en kotii
orman yangint sezonunu yasamistir (Binskin vd., 2020). 2021 yilinda
Banglades'in iicte biri siklon yagislari nedeniyle su altinda kalmistir. Sadece
2023'te Amerika Birlesik Devletleri 25 iklim felaketi yasamis ve 1 milyar ABD
dolar1 tutarinda hasara neden olmustur (Jay vd., 2023). Ancak, iklim uyumu bu
ve diger bircok risk ve ihtiyagla bas edememistir (EEA 2019, UNEP, 2023). iklim
uyumu caligmalar1 yeterli miktarda fon alamadigi i¢in (UNEP 2023) iklim
politikasi hedeflerine ulasmada olmasi gerekenden c¢ok yavas bir hizda
yiiriitilmekte (GCA, 2019; IPCC 2022) ve fonlar esit olmayan bir sekilde
dagitilmaktadir (IPCC 2018). Bu nedenle, en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerlerde iklime
uyum eylemlerini desteklemek sinirli kaynaklarin stratejik olarak kullanilmasini
saglamaktir. Kiiresel, ulusal, bolgesel ve yerel diizeylerde iklime uyum
eylemlerine oncelik vermek, degisikliklerin gelecekteki yansimasini anlamak ve
iklimle ilgili felaketlerden kaynaklanan tarihsel etkilerin mekansal kaliplarim
degerlendirmeyle yapilabilir (Alice, 2021).

Iklim degisikliginden etkilenen kisilerin sayisina iligskin tahminler yapilmakta
(CRED, 2020) ve iklim degisikliginin insanlar tizerindeki etkilerinin
biiylikliigiinii ortaya koymak i¢in c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Ancak, bu
tahminler iilke bazinda yapilmakta ve insanlarin yerel diizeylerde en ¢ok
etkilendigi alanlar1 belirtmemektedir. Tarihsel verilere dayali sentezlenmis
mekansal bilgilere erisim, karar vericilerin iklim uyumunun ihtiya¢ duyuldugu
yerde harekete gegmesi (Coninck vd., 2018), insanlarin ve ekosistemlerin belirli
iklim degisikligi etkilerine uyum saglamasi ic¢in hedeflenen stratejileri
belirlemesi ve smirli fonlarin stratejik tahsisini yonlendirmesi agisindan
onemlidir.

Bu calima, 1995-2005 yillar1 arasinda Kiiresel Su Izleme veri tabanindan
derlenen iklim verileri ve 2004-2023 ve 2024 yillarinda gerceklesen afetlere
iliskin EM-DAT verileri kullanilarak iklim gostergelerindeki degisim ve iklim
degisikligine olan etkileri, iilkeler ve kitalar arasinda iklimle ilgili afet
etkilerindeki farkliliklar1 anlamayi, insanlarin bu tiir afetlerden en fazla
etkilendigi idari alanlar1 ve meydana gelen kayiplari belirlemeyi amaglamaktadir.
Ayrica, iklim degisikliginden kaynaklanan afetleri azaltmak i¢in neler yapilmasi
ve hangi 6nlemlerin alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

2. Veri ve Yontem

Bu ¢alismada, 1995-2005 donemine iliskin iklim gostergeleri (yagis, hava
sicakligl, hava nemi, toprak suyu, bitki Ortiisii, nehir akislari, yiizey suyu
olusumu, gol hacmi, karasal su depolama) 2024 yili iklim verileriyle
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karsilastirilarak iklim degisikliginden kaynaklanan karasal su dongiisiiniin
degisimi ve iklim kaynakli dogal afetler iizerine etkileri arastirilmigtir. Kiiresel
Su izleme veri tabanindan 1995-2005 dénemi ve 2024 yili igin derlenen iklim
verileri, EM-DAT (Emergency Events Database) veri tabanindan 2004-2023
donemi ve 2024 yilinda gergeklesen dogal afetlerin gesitleri, sayisi, insanlar
iizerine etkilerine iligkin verileri kullanilmistir. EM-DAT kayitlarindan dogal
afetler, iklim kaynakli dogal afetler, afet ¢esitlerinin kitalar, ilkeler ve havzalara
gore mekansal dagilimi, afetlerden etkilenen ve yasamini kaybeden insanlarin
sayist 2004-2023 ve 2024 yillar1 i¢in alinmistir (EM-DAT, 2004-2023; 2024).
Onemli iklim gdstergelerinin dogal afetler iizerinde etkisinin olup olmadig: ilgili
veri tabani ve raporlardan incelenmis bazi c¢ikarimlar yapilmigs ve sonuglara
ulagtlmistir. Calismada, 2004-2023 yillar1 arasindaki 20 yillik siirecin ortalama
(baz) degerleri 2024 yiliyla karsilastirilmistir. EM-DAT 10 ve 20 yillik araliklar
ile olusan afetlere iligkin ortalama verileri iceren raporlar yayinlamaktadir. EM-
DAT 'n olaylar ve etki degiskenleri hakkinda eksik veriler gibi sinirlamalarina
karsin (Jones vd., 2022; Green vd., 2019), veri tabani yOnetim ekibi, bilgi
toplamak icin ¢esitli kaynaklara giivenme ve denetimde (Delforge vd., 2024) veri
kontrolii ve dogrulama onlemlerini uygulamaktadir. EM-DAT afet tipolojisi,
tehlike siniflandirmast ve tehlike sozliigine (IRDR, 2014) dayanmaktadir.
Oncelikle iklim degisikliginin etkilerini anlamakla ilgilenildigi icin calisma
meteorolojik, hidrolojik ve iklimsel afet gruplar1 veya alt gruplan iizerine
yogunlagsmistir. Bu afetler, veri setinde kaydedilen diger afet tiirlerine gore
iklimdeki degisikliklerle daha giiclii iliskiye sahip oldugu i¢in ¢alismanin odak
noktasini sadece iklimle ilgili afetler olusturmaktadir.

2.1.Kiiresel Su izleme Veri Arastirmasi

Kiiresel Su izleme (Global Water Monitor)'nin temel amaci, giincel, kiiresel,
dogru iklim ve su bilgilerini serbest ve kolaylikla erigilebilir hale getirmektir.
Kiiresel Su izleme, iklim ve su kaynaklari hakkinda iicretsiz, hizli ve kiiresel bilgi
saglama amacini paylasan ¢esitli kuruluglar ve bireylerden olusan bir
konsorsiyumdur. Yillar boyunca ortaklar yer istasyonlarinda ve diinya
yoriingesindeki uydular tarafindan yapilan su Ol¢iimlerini birlestirmek igin
yontemler gelistirmislerdir. Bunlar1 kullanarak yagis, hava sicaklifi ve nem,
toprak suyu, nehir akiglari ve su kiitlesi hacmi hakkinda giincel bilgiler
iiretmektedir. Kiiresel Su izleme tarafindan hazirlanan rapor, 2024 yilinda yagis,
hava sicakligi, nem, toprak ve yeralti suyu kosullari, bitki ortiisii durumu, nehir
akislar, taskinlar ve gol hacimleri hakkinda bilgi igcermektedir. Su dongiisiinde
1995-2005 yillar1 arasinda olugan egilimler ve 2024 yilinin en énemli hidrolojik
olaylarindan bazilar1 yorumlanmakta ve tartisilmaktadir. Bu raporda gosterilen
tiim veriler dogrudan (www.globalwater.online) sitesinden tiiretilmis, bu nedenle
daha ayrintili olarak yeniden iiretilebilir veya incelenebilir. Kullanicilar herhangi
bir konum, idari hidrolojik bolge veya elle ¢izilmis bir alan i¢in haritalar1 veya
zaman serilerini alabilir ve gorsellestirebilir (Van Dijk vd., 2025).
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2.2. iklim ve Su izleme Verilerinin Uretilme ve Hesaplanma Yo6ntemleri

Yagis ve hava durumu verileri, en son uydu gozlemlerinin kiiresel olarak
mevcut tiim hava istasyonu verileri ve hava durumu tahmin modellerinden gelen
bilgilerle birlestirilmesiyle tahmin edilmistir (Beck vd., 2019; 2022). Toprak
suyu, pasif ve aktif (radar) uydu mikrodalga aletleri tarafindan yapilan
dlgiimlerden yorumlanmis ve AB Copernicus Iklim Veri Deposu tarafindan
kullanima sunulmustur (CCDS, 2024). Goller, nehirler ve diger (gecici) su
baskini bigimleri de dahil olmak iizere ylizey suyu olusumu, NASA'nin MODIS
uydu goriintiileri kullanilarak haritalanmigtir (NASA, 2024). Nehir akislari, uydu
goriintiilerinde nehir genisliginin otomatik olarak 6l¢iilmesiyle tahmin edilmistir
(Hou vd., 2022). G6l ve rezervuar hacmi, ylizey suyu seviyesi ve yayiliminin
uydu Sl¢limlerinin topografya ile birlestirilmesiyle tahmin edilmistir (Hou vd.,
2022). Bitki ortiisii durumu (NDVI), mevcut suya yanit vermesi ve NASA'nin
MODIS uydular tarafindan gézlemlenmistir (NASA, 2024). Yeralt1 suyu, toprak
suyu, ylizey suyu, kar ve kara buzu dahil olmak iizere karasal su depolamasi,
GRACE Follow-On uydular1 tarafindan yapilan yercekimi o6l¢iimlerinden
tiiretilmigtir (Boergens vd. 2020). Eksik veriler, derin 6grenme yaklasimi
kullanilarak yiiklenmistir (Boergens vd. 2020; Mo vd., 2016) (Van Dijk vd.,
2025).

2.3. Acil Durum Olaylan Veri Tabani

EM-DAT iilkelere gore ayristirilmis afetlerin etkileri hakkinda bilgi i¢eren ve
etkilenen idari alanlar belirleyen uluslararasi bir afet veri tabanidir. EM-DAT,
Universit'e Catholique de Louvain'deki (UCLouvain, Belcika) Afet
Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan insani Yardim Biirosu
(BHA), Amerika Birlesik Devletleri Uluslararasi Kalkinma Ajansi1 (USAID),
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Belgika Hiikiimeti'nin destegiyle 1988 yilinda
kurulmustur. EM-DAT 1900 yilindan bu yana meydana gelen afetlerle ilgili veri
toplanmaktadir. Veri tabaninda yer alan veriler, Birlesmis Milletler, ulusal ve
uluslararasi kuruluslar, sigorta sirketleri, arastirma enstitiileri ve basin ajanslarini
kapsayan ¢esitli kaynaklardan derlenmistir. EM-DAT, 6nemli etkinin ne anlama
geldigini belirten bir dizi giris kriterine sahiptir. EM-DAT tarafindan listelenen
afetler; a) en az 10 oliim (oliller ve kayiplar dahil), b) en az 100 kisinin
etkilenmesi, c) uluslararast yardim ¢agrisi veya acil durum ilan1 6l¢iitlerinden en
az birini kargilamaktadir (Donatti vd., 2024).

Bu ¢alisma i¢in 2 Haziran 2025 tarihinde indirilen veri tabani, bir kitay1 veya
iilkeyi etkileyen afet olay1 basina "toplam etkilenen" kisi ve "toplam o6lim"
verilerine erismek i¢in kullanildi. Bu veriler ¢aligmada "toplam etkilenen kisi"
degiskenini olugturmak amaciyla birlestirildi. EM-DAT ‘ta "toplam etkilenen",
belirli bir olay nedeniyle "yaralanan", "etkilenen" ve "evsiz" kisilerin toplamini
temsil etmektedir. "Yarallar", bir afetin dogrudan sonucu olarak fiziksel

yaralanmalar, travma veya hastaneye kaldirilan kisiler de dahil olmak {izere acil
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tibbi yardim gerektiren bir hastalik gecirenler, "etkilenenler", bir acil durum
sirasinda acil yardima ihtiyag duyan kisiler ve "evsizler", evleri yikilan veya agir
hasar goren ve bu nedenle bir olaydan sonra bariaga ihtiya¢ duyan kisiler olarak
kabul edilmektedir. "Toplam dliimler", 6len veya kayip oldugu diisiiniilen, afetten
bu yana nerede oldugu bilinmeyen ve resmi rakamlara gore ldiigii varsayilan
kisileri kapsamaktadir.

2.4. Ele Alinan Afet Tirleri

EM-DAT afet tipolojisi, tehlike siniflandirmasi ve tehlike sozliigiine (IRDR,
2014) dayanmaktadir. Oncelikle iklim degisikliginin etkilerini anlamakla
ilgilenildigi i¢in ¢alisma meteorolojik, hidrolojik ve iklimsel afet gruplar1 veya
alt gruplarn tizerine yogunlagmistir. Bu afetler, veri setinde kaydedilen diger afet
tirlerine gore iklimdeki degisikliklerle daha giiglii iliskiye sahip oldugu igin
calismanin odak noktasini sadece iklimle ilgili afetler olusturmaktadir. EM-DAT
'ta gore "meteorolojik afet alt grubu", "dakikalardan giinlere kadar siiren kisa
Oomiirlii, mikro ve bolgesel agir1 hava ve atmosfer kosullarinin” neden oldugu bir
tehlikedir. "Hidrolojik afet alt grubu", tath ve tuzlu yiizey suyunun olusumu,
hareketi ve dagiliminin neden oldugu tehlikeler, “Iklimsel afet grubu”, mevsim
i¢i iklim degisiminden onlarca yila yayilan iklim degisimine kadar uzanan uzun
Oomiirlii, orta ve makro Ol¢ekli atmosferik siireclerin neden oldugu tehlikeler
anlamina gelmektedir. Bu ¢caligsmaya, kuraklik, tropikal siklonlar, ani tagkin, nehir
tagkini, orman yangini, kara yangini, sicak hava dalgasi, heyelan ve toprak
kaymas1 da dahil edilmistir. Veri tabaninda sadece 2013 yilina kadar kayitlarin
bulunmasi nedeniyle kiy1 tagkinlartyla ilgili veriler dahil edilmemistir. EM- DAT
'ta sunulan afet alt tiirleri olan heyelan ve camur kaymasiyla ilgili veriler analiz
icin tek bir iklimle ilgili afet (kara ve toprak kaymalar1) olarak birlestirilmistir.
Benzer sekilde, afet alt tiirleri olan orman yangim ve kara yangimi hakkindaki
veriler iklimle ilgili tek bir afet (orman yangini) olarak birlestirilmistir. Bu afet
tiirleri ve afet alt tiirleri, EM-DAT veri tabaninda meteorolojik, klimatolojik veya
hidrolojik afetler olarak siiflandirildiklart  ve iklim degisiklikleriyle
iligkilendirildikleri i¢in secilmistir (WMO, 2021). Bu calismada segilen afet
tirleri ve alt tiirleri “iklimle ilgili afetler” olarak tanimlanmistir. Analizlerde
kullanilmak tizere 2004-2023 yillar1 arasinda meydana gelen (IPCC, 2018)
iklimle ilgili afetlere iliskin tiim veriler belirlenmistir (Gall vd., 2009) (Donatti
vd., 2024).

2.5. Etkilenen Kisiler ve Ulke Basina iklimle flgili Afet Olaylarinin Sayisi

Incelenen 2004-2023 yillar1 arasinda meydana gelen iklimle ilgili afetlerin
etkilerindeki farkliliklar 2023 yilinda yayinlanan Birlesmis Milletler Ekonomik
ve Sosyal Isler Bakanligi'nin (UNDESA) diinya niifus veri setini kullanarak
hesaplanan “iilke basina ve iklimle ilgili afet bagina” etkilenen kisi yiizdeleri
kullanilarak degerlendirilmistir. EM-DAT 'ta iklimle ilgili afet olaylarmin
kaydedildigi 172 {ilkenin tamami analizlere dahil edilmistir. Afetlerden etkilenen
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kisilerin yiizdeleri, diger bir s6ylemle, iilkenin her tiirlii iklim kaynakl: afetten her
yil etkilenen kisi yiizdesinin toplami 2004-2023 yillar1 arasinda en ¢ok etkilenen
iilkeleri (etkilenen niifus agisindan) belirlemek i¢in kullanilmistir. Her {ilke igin
2004-2023 yillar1 arasinda bildirilen iklim kaynakli afet olaylarinin sayisi
dogrudan EM-DAT 'tan elde edilmistir. Zaman iginde etkilenen kiiresel niifusun
ylizdelerindeki egilimler ve iklimle ilgili afetler birlestirilerek iklim kaynakli
afetlerin toplam sayisindaki egilimler EM-DAT wverileri kullanilarak
belirlenmistir. Etkilenen kiiresel niifusun yiizdeleri, 2004-2023 arasinda her y1l
meydana gelen tiim iklimle ilgili afetlerden etkilenen toplam kisi sayisinin o yilki
kiiresel niifusa boliinmesiyle hesaplanmigtir. Tim iklimle ilgili afetlerden
kaynaklanan olay sayis1 2004-2023 yillar1 arasinda her y1l meydana gelen toplam
iklimle ilgili afet olaylarinin sayisinin toplanmasiyla belirlenmistir.

2.6. Kullanmilan Veri Setinin Sinirlamalar

Bazi calismalar EM-DAT veri seti kullaniminin sinirlamalarini vurgulamis
olsa da (Panwar ve Sen, 2020; Mazhin vd., 2021) bugiine kadar derlenen en
kapsamli kiiresel ve iicretsiz afet veri tabanidir. Sinirlamalardan ilki, 10'dan az
Olime neden olan veya 100'den az kisiyi etkileyen olaylar i¢in raporlamanin
olmamasidir. Bu tiir kriterler, bu esikleri karsilamayan, ancak yine de anlamh
etkileri olan 6nemli olaylar1 hari¢ tutabilir. Bu nedenle, sonug¢larimiz belirli bir
niifus yogunluguna sahip bolgeler i¢in dnyargili, 6liim ve etkilenen kisi sayisini
hafife aliyor olabilir (Osuteye vd., 2017). Bu nedenle, haritalarimizda ve en ¢ok
etkilenen iilkeleri gdsteren tablolarda vurgulanan alanlara ek olarak, diisiik
yogunluklu alanlarda ve acilen uyum saglamasi gereken diisiik niifuslu tilkelerde
niifuslar olabilir. EM-DAT'm ikinci sinirlamasi, belirli {ilkelerin ve bdlgelerin
eksik veri sorununa yol agan etkileri bildirme kapasitelerinin sinirli olmasidir
(Jones vd., 2022). Diisiik insani gelisime sahip iilkelerin diger {ilkelere gore daha
az bildirim kapasitesine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum, s6z konusu
iilkelerin ve bolgelerin veri tabaninda dengesiz bir sekilde temsil edilmesine
neden olabilir. Ugiincii sinirlama, siyasi kaygilar nedeniyle belirli felaketlerin
eksik veya fazla raporlanmasina yol agabilecek resmi kayitlara bagimliliktir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kiiresel Kara Alam Uzerindeki Su Dongiisiiniin Degisimi

Kiiresel Su izleme Konsorsiyumu (Global Water Monitor Consortium,
GWMOC) tarafindan hazirlanan 2024 yili Kiiresel Su izleme Raporu, yagis, hava
sicakligr ve nem, toprak ve yeraltt suyu kosullari, bitki ortiisii durumu, nehir
akiglari, tagkinlar ve g6l hacimleri hakkinda bilgi i¢ermektedir. Raporda 1995-
2005 donemine iliskin iklim gostergeleri 2024 yili aym iklim verileriyle
karsilagtirilarak iklim degisikliginden kaynaklanan karasal su dongiisii hakkinda
bilgi verilmektedir. Ayrica, hangi iklim gostergelerinin iklim degisikligini
etkiledigi, hangilerinin etkilemedigini ortaya koymaktadir. Su dongiisiindeki
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egilimler ve 2024 yilimin en 6nemli hidrolojik olaylarindan bazilar1 asagida
yorumlanmakta ve tartisilmaktadir (Van Dijk vd., 2025).

Yagislar: Kiiresel kara alanlari iizerinde 1995-2005 yillar1 arasinda
gergeklesen ortalama kiiresel yagis miktar1 2024 yili yagis ortalamasina yakin
olarak gergeklesmistir. Asirt kurak aylarin daha sik ger¢eklesmesi yoniinde bir
egilim goriiliirken rekor kurak aylar 2024 yilina gore %38 daha yaygindir.
Kiiresel kara alan1 y1llik ortalama yagis miktar1 798 mm olup, 2024 yil1 ortalama
yagis miktarindan (786,4 mm) 11,6 mm daha fazladir. Kiiresel yagis miktarinda
yillik 0,65 mm'lik (baslangica gore yillik % -0,08) bir diislis gdzlenmistir. Rekor
seviyedeki aylik yagis degerleri 2024 yilina gore %27 oraninda daha yiiksek
gerceklesmistir. Ancak, 6nemli bir egilim goriilmemektedir. Diinya genelinde
4.687 havzada rekor seviyedeki diisiik aylik yagis degerlerinin sikligi 1995-2005
yillar1 ortalamasindan %38 daha yiiksektir. Rekor seviyedeki diisiik aylik yagis
degerleri her on yilda %3,8'lik bir artig egilimi gdstermistir.

Maksimum Giinliik Yagis; Incelenen 2024 yilinda gerceklesen asir1 yagis
olaylart 1995-2005 donemine gore %52 oraninda daha yaygin gergeklesmistir.
Bat1 Afrika, Avrupa ve Asya'da rekor kiran giinliik yagis olaylar1 yasanmistir.
Her on yilda %4'liik 6nemli bir artig gergeklesmistir. Diinya genelinde ortalama
4.687 havzada 2024 yilinda meydana gelen en yiliksek maksimum giinliik yagis
miktart 1995-2005 déneminden %7,8 oraninda fazladir. Maksimum giinliik yagis
icin rekor seviyedeki aylik degerlerin sikligi 1995-2005 ortalamasinin %52
iizerindedir. On yilda rekor seviyedeki maksimum yagislarin sayisinda %4,1'lik
onemli bir artig egilimi gostermistir. Arastirmalar, daha kisa donemlerde (bes
veya daha az giin) asir1 yagista artan egilimlerin azalan egilimlerden daha yaygin
hale geldigini gostermektedir (Seneviratne ve Zhang, 2021). Bu durumun yerel
ani tagkin risklerini artirmasi beklenmektedir. Toplam 23 {ilkede 2024 yilinda en
yiiksek yillik maksimum giinliik yagis miktar1 kaydedilmistir. Diinya genelinde
35 nehir havzasinda rekor kiran maksimum giinlik yagis toplamlar
gergeklesmistir. Bati Afrika Nijer havzasinda, giiniimiize kadar gdzlemlenen en
yiiksek tek giinlilk yagis olaylarindan bazilarimi yasanmistir. Giiney Asya'nin
Ganj-Brahmaputra ve Sumatra havzalari, Endonezya'daki havzalar gibi benzeri
goriilmemis gilinliik yagis toplamlarina ulagsmistir. Avrupa'da, Bat1 Baltik Kiyisi,
Ingiltere ve Galler’de asir1 yagis olaylar1 goriilmiistiir. Kuzey kutbu bélgesinde
onemli giinliik yagis zirveleri kaydedilmistir. Bat1 Afrika'da Nijer ve Mali 1979
yilindan bu yana rekorlari ¢cok asan degerler bildirilmistir. Avrupa'da Birlesik
Krallik, Slovakya, Norveg ve Liiksemburg rekor seviyelere ulasirken, Belgika ve
Fransa’da rekor seviyede yiiksek degerler goriilmiistiir. Asya'da Hindistan ve
Myanmar’da 6nemli rekorlar bildirilmis, Cin, Kore ve Mogolistan’da en yiiksek
tek giinliik yagis toplamlar1 yaganmistir. Afrika'da, Dogu Afrika'daki Tanzanya
ve Orta Afrika'daki Cad yeni rekorlara sahip iilkeler arasinda yer almaktadir.
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Hava sicakhgi: Kiiresel olarak 2024 yili karada kaydedilen en sicak yil
olmustur. Karada olgiilen hava sicakligr 1995-2005 dénemi ortalamasinin 1,2°C
tizerinde gerceklesmistir. Her on yilda 0,35°C'lik bir artis olmustur. Diinya
genelinde 4.687 nehir havzasinda rekor seviyedeki aylik ortalama sicaklik sayisi
45 yillik kayittaki en yiiksek degeri gostermis olup, 1995-2005 yillar
ortalamasinin 9,3 katidir. On yilda rekor seviyedeki yiliksek aylik sicaklik
degerlerinde %97 oraninda hizli bir artis olmustur. Rekor seviyedeki diisiik aylik
ortalama sicaklik sayist 2024 yili ortalamasindan %85 daha az siklikta
gerceklesmistir. On yilda rekor seviyedeki diisiik aylik ortalama sicakliklar daha
az olup -%66 oraninda dnemli bir azalma egilimi gdostermistir. Higbir tilke 2024
yilinda alisilmadik derecede diisiik yillik hava sicakliklar1 kaydetmezken, 111
iilke rekor seviyede yiiksek sicakliklar kaydetmistir. Bunlar arasinda Afrika'daki
54 iilkeden 30'u, Avrupa'daki 44 iilkeden 24", Asya'daki 49 iilkeden 22'si, Gliney
Amerika'daki 35 iilkeden 26's1 ve Okyanusya'daki 14 iilkeden 9'u yer almaktadir.
Kanada dahil olmak iizere 13 iilke olduk¢a yiiksek, ancak rekor olmayan
sicakliklar kaydetmistir. Hicbir nehir havzasinda 2024 yilinda rekor seviyede
diisiik yillik hava sicakliklar1 yasanmazken kiiresel olarak 292 nehir havzasinin
111'inde rekor yiiksek sicakliklar goézlenmistir. Bunlara Giiney Amerika'daki
Amazon ve Orinoco havzalari, Afrika'daki Kongo, Nijer, Nil ve Zambezi
havzalari, Asya'daki Yangtze ve Mekong ve Avrupa'daki Tuna havzasi da
dahildir. Afrika'daki Orange ve Okavango havzalar1 da déhil olmak iizere otuz
dort havzada oldukca yiiksek, ancak rekor seviyelerde yillik sicakliklar
kaydedilmemistir.

Yiiksek Sicakliklar; Diinya capindaki tiim havzalarda 2024 yilinda 6lgiilen
ortalama yillik maksimum sicaklik 1995-2005 dénemine gore 1,2°C daha yiiksek
gergeklesmistir. On yilda bir 0,33°C'lik bir artis egilimi olmustur. Kiiresel
ortalama sicak giin sayist (35°C'ye ulasan giinler) baz dénemden %33 daha
yiiksek olup, on yilda %8,4'liikk bir artis gostermistir. Higbir {ilke 2024 yilinda
alisilmadik  derecede diisik maksimum sicakliklar veya sicak giinler
yasamamustir. 34 iilkede rekor seviyede yillik maksimum sicakliklar ve 40 iilkede
rekor seviyede sicak gilinler gdzlenmistir. On alt1 {ilkede rekor seviyede
maksimum sicakliklar ve sicak giin sayis1 yasanmistir. Bunlar arasinda Afrika'da
dokuz iilke, Orta Amerika'da iki iilke ve Okyanusya'da ii¢ iilke yer almaktadir.
Higbir nehir havzasinda rekor seviyede diisiik maksimum sicaklik veya sicak giin
sayisi kaydedilmemistir. Ancak, bir¢ok nehir havzasi her ikisi i¢in rekor seviyede
yiiksek degerler yasamistir. On bes nehir havzasi her ikisini de yasamuistir.

Diisiik Sicakhiklar; Kara iizerindeki kiiresel ortalama yillik minimum hava
sicakligt 2024 yilinda 1995-2005 donem degerinden 0,81°C daha yiiksek
gerceklesmistir. On yilda 0,34°C'lik bir artis olmustur. Kara iizerindeki kiiresel
don olayl giin sayist (sicakliklarin 0°C'nin altina diismesi) 1995-2005 dénemi
degerine gore %7,2 oraninda daha az gerceklesmis, on yilda -% 2,2'lik diisiis
gostermistir. Diinya genelinde 4.687 su toplama havzasinda rekor seviyedeki
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aylik minimum sicakliklar, 1995-2005 donemine goére 7,1 kat daha sik goriilmiis
ve her on yilda %72'lik 6nemli bir artig egilimi gdstermistir. Rekor seviyede
diisiik don olayli giin sayisinin gorilldigii aylar 1995-2005 donemine gore %22
daha sik goriilmiis ve her on yilda %10'luk 6nemli bir artis gdstermistir. Buna
karsilik, rekor seviyede diigiik aylik minimum sicakliklar 1995-2005 dénemine
gore %66 daha az siklikta gergeklesmis ve her on yilda -%43'liikk bir azalma
gostermistir. Rekor seviyede yliksek don olayli giin sayisinin goriildiigii aylar
%]1,5 daha az siklikta goriiliirken her on yilda -%]1,1 oraninda 6nemli bir azalma
egilimi gostermistir. Yirmi sekiz iilkede rekor seviyede yillik minimum
sicakliklar yasanmistir. Bunlar arasinda Afrika'da 11 iilke, Bati Asya'da 8 iilke,
Karayipler'de 4 iilke, Mikronezya'da 2 iilke, Giliney Amerika'da Surinam,
Glneydogu Asya'da Brunei Darussalam ve Giliney Avrupa'da Malta yer
almaktadir.

Hava nemi: Kara iizerindeki kiiresel ortalama bagil hava nemi 2024 yilinda
%64 olup, bu oran 1995-2005 ortalama bagil nem degeri olan %65'ten diistiktiir.
Ancak, bu deger 2018 yilindan bu yana en yiiksek seviyedir. On yilda yaklasik
%0,5 oraninda (baz aliman dénem ortalamasina gore -%0,8) bir diisiis
goriilmustiir. Daha kuru havaya dogru olan bu egilim, karadaki hava sicakliginin
denizdekinden daha hizli artmasina baglanmaktadir (Seneviratne vd., 2021).
Diinya genelinde 4.687 nehir havzasinda goriilen rekor seviyedeki diigiik aylik
degerleri 2024 yilinda baz degerden 2,2 kat daha fazla bir siklikta meydana
gelmistir. Rekor seviyede diisiik degerlerin yillik goriilme siklig1 on yilda %25
oraninda artmustir. Diisiik hava nemi, ekosistem ve insanlar tizerindeki kuraklik
etkilerini, orman yangini risk ve siddetini artirmaktadir. Rekor seviyedeki yiiksek
aylik degerler baz donem degerinden %4,3 oraninda daha diisiik ger¢eklesmistir.
On yilda -%15'lik bir azalma meydana gelmistir. On {i¢ iilkede rekor diizeyde
disiik yillik bagil nem degerleri kaydedilmistir. Afrika'da, Demokratik Kongo
Cumbhuriyeti, Kongo Cumhuriyeti, Gabon, Ekvator Ginesi, Orta Afrika
Cumbhuriyeti ve Botsvana'da; Dogu Avrupa'da, Ukrayna, Romanya ve
Bulgaristan'da; Giiney Amerika'da Brezilya, Peru, Ekvator ve Guyana'da rekor
seviyede diisiik bagil nem degerleri gergeklesmistir. Bes iilke daha rekor seviyede
diisiik yillik degerler yasamistir. Bunlar arasinda Giiney Amerika'da Bolivya,
Kolombiya ve Venezuela ile Dogu Afrika'da Madagaskar ve Giiney Sudan yer
almigtir. Analiz edilen 292 nehir havzasi arasinda dokuzu rekor seviyede diigiik
yillik degerler kaydetmistir. Giiney Amerika'da Amazon, Guyana Kiyisi, Marajo
ve Ekvador-Kolombiya Pasifik Kiyis1 havzalarinda rekor diisik bagil nem
degerleri gdzlenmistir.

Toprak suyu: Incelenen 2024 yili igin kiiresel yillik yiizeye yakin ortalama
toprak nemi %21 hacim miktarina sahiptir. Bu deger 1995-2005 yillan
ortalamasindan %1, goreceli olarak %2,4 daha fazladir. Kiiresel ortalama toprak
suyu kosullar1 zamanla dalgalanmaktadir. Uydu cihazlar1 sadece yiizeye yakin
toprak suyunu 6l¢mekte, bu durum toplam miktardan daha ¢ok yagis sikligina
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yanit  verebilmekte, ayrica tarim ve bitki Ortlisi  degisikliklerinden
etkilenmektedir. Diinya genelindeki havzalarda rekor seviyede diisiik aylik
degerler, baz ¢izgisine gore %31 daha fazla goriiliirken, rekor seviyede yiiksek
aylik degerler %54 daha sik meydana gelmektedir. Sekiz nehir havzasinda yillik
toprak nem seviyeleri rekor diizeyde diisiik, yirmi bir nehir havzasinda yillik
toprak nem degerleri rekor seviyede yiiksek kaydedilmistir.

Vejetasyon (Bitki ortiisii): Kara alani {izerindeki bitki Ortiisiiniin 2024
yilindaki durumu (NDVI veya normallestirilmis bitki ortiisii farki endeksi) 2001-
2005 ortalamasinin %6,4 iizerinde ve kaydedilen en yiiksek seviyededir. Bitki
ortiisiinde on yilda %2,3 oraninda 6nemli bir artig egilimi olmustur. Bu egilim,
soguk bolgelerde artan sicakliklar, tarimsal genisleme, artan CO, ve diger
antropojenik kaynaklardan gelen giibrelerin birlesimine baglanmistir. Rekor
seviyede diisiik aylik NDVI degerleri, baslangic donemine gore %26 daha az
siklikta gozlenmis ve her on yilda -%26 oraninda 6nemli bir azalma egilimi
goriilmiistlir. Rekor diizeyde yliksek aylik degerler, her on yilda %74 oraninda
onemli bir artig egilimiyle 3,7 kat daha sik gerceklesmistir. Sekiz iilke ( Dogu
Afrika'da Zimbabve, Zambiya ve Malavi; Giineydogu Asya'da Kambogya ve
Lao; Kuzey Afrika'da Fas; Orta Amerika'da Belize; Kuzey Avrupa'da izlanda)
rekor diizeyde diistik yillik NDVI degerleri yasamuistir.

Yiizey suyu olusumu: Yizey suyu olusumundaki yillik degisimler, biiyiik
sulak alanlar ve goéllerin kapsami ve biiyiikk nehirlerin mevsimsel tagkinlar
tarafindan belirlenmektedir. Ortalama kiiresel yiizey suyu kapsam1 2024 yilinda,
2003-2005 ortalamasinin %2,8 altinda gerceklesmistir. Yiizey suyu olusumu,
yiiksek enlemlerde yiizey suyunun daralmasi nedeniyle 2008 yilindan 2011 yilina
kadar azalmis ve sabit kalmistir. Yiizey suyunun her on yilda %3,0 oraninda
artigma iligkin onemli bir egilim bulunmaktadir. Rekor seviyedeki aylik
degerler, baslangic donemine gore %16 daha sik goriilmekte ve her on yilda %3,2
oraninda 6nemli bir artig egilimi gorilmektedir. Rekor seviyedeki diisiik aylik
degerler, baslangic donemine gore %3,0 oraninda daha az siklikta goriilmustiir.
Rekor seviyede su olusumundaki bazi degisiklikler, 6zellikle Cin, Hindistan ve
Brezilya'da yeni barajlarm insasina baglanabilir. Geri kalan1 dogal taskin
yataklari, su kiitleleri ve sulak alanlarla iligkilidir. On bes iilke 2024 yilinda rekor
diizeyde diisiik yillik yiizey suyu kapsami kaydetmistir. Bunlar arasinda, Orta
Afrika'da Demokratik Kongo Cumbhuriyeti, Kuzey Afrika'da Fas, Dogu Afrika'da
Mozambik ve Burundi yer almaktadir. Giiney Amerika'da Brezilya ve Bolivya,
Orta Amerika'da Guatemala, Meksika ve Nikaragua’da rekor diizeyde azalmalar
yasanmustir. Kuzey Avrupa'da irlanda, Izlanda, Rusya ve Ukrayna en diisiik su
kapsammi, Orta Asya'daki Tiirkmenistan ve Ozbekistan ise aym yiizey suyu
miktarlarin1 yagamistir. Yirmi nehir havzasinda rekor seviyede diisiik yillik yiizey
suyu, otuz dokuz nehir havzasinda ise rekor seviyede yiizey suyu kapsami
kaydedilmistir.
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Nehir akislari: Kiiresel ortalama nehir akislari, diinyanin en yagisl tropikal
ve 1liman bdlgelerindeki nehirler tarafindan yonlendirilmektedir. Kiiresel
ortalama nehir akislar1 2024 yilinda, 2003-2005 yili baz degerinden %5,5 daha
diisiik gerceklesmistir. Ancak, kiiresel nehir akis hacimlerinde zaman igerinde
istatistiksel olarak anlamli bir egilim gdzlenmemistir. Rekor seviyedeki aylik
desarj degerleri %46 oraninda daha sik ve on yilda %21'lik bir artig egilimi ortaya
koymustur. Buna karsilik, rekor seviyede diisiik aylik desarj degerleri, baslangic
donemine gore %8,1 daha az siklikta kaydedilmis ve on yilda -%3,2'lik bir azalma
gdstermistir (Gudmonsson vd., 2021). Bes iilkede (Avrupa'da Cekya ve Izlanda,
Amerika’da Brezilya, Bat1 Asya'da Giircistan ve Dogu Afrika'da Malavi) rekor
seviyede diisiik yillik nehir akis degerleri kaydedilmistir. Ayrica, Bat1 Afrika,
Liberya’da rekor seviyede diisiik nehir akis degerleri gozlenmistir. On bir {ilkede
rekor seviyede yiiksek yillik nehir akislar1 kaydedilmistir. Bunlar arasinda, Orta
Amerika'da Guatemala, Panama, El Salvador; Bat1 Afrika'da Mali ve Nijer; Orta
Afrika'da Orta Afrika Cumhuriyeti ve Kamerun; Avustralya; Avrupa'da Ispanya
ve Danimarka ve Asya'da Mogolistan yer almaktadir. Ug iilke (Afrika'da
Demokratik Kongo Cumhuriyeti ve Nijerya, Orta Amerika'da Nikaragua) rekor
seviyede yiiksek nehir akiglart yasamistir. Alti nehir havzasinda (Gliney
Amerika'da Amazon havzasi, Kuzey Amerika'da Colorado havzasi, Afrika'nin
Giineybat1 Akdeniz Kiyis1 ve Avrupa'da Dinyester ve Bug havzalari ve izlanda)
2024 yilinda rekor seviyede diisiik yillik desarj degerleri bildirilmistir. Yirmi bir
nehir havzasinda ¢ok yiiksek yillik akis degerleri kaydedilmistir.

Gol hacmi: Incelenen 2024 yilinda, su kiitlelerinde depolanan kiiresel
ortalama su hacmi 1995-2005 dénem degerinden %0,3 oraninda fazladir. Her on
yilda %0,18 oraninda yukar1 yonlii egilim olmustur. Diinya genelinde dogal ve
yapay gollerdeki tiim suyun yaklagik ligte ikisi (%64) sadece alt1 lilkede (Kanada,
ABD, Cin, Rusya, Brezilya ve Hindistan) yer almaktadir. En fazla sayida gol
(nispeten kiiglik) yiiksek enlemlerde yer almaktadir. Rekor seviyedeki aylik
degerler, 2024 yilinda baz alinan dénem degerine gore 9,1 kat daha sik ve on
yilda %64 oraninda bir artis egilimi, rekor seviyedeki diisiik aylik degerler ise
baz alinan doneme gore 2,2 kat daha sik ve on yilda -%28 oraninda 6nemli bir
azalma gostermistir. Dokuz iilkede rekor seviyede diisiik g6l hacimleri
kaydedilmistir. Bunlar arasinda Giiney Amerika'da Bolivya ve Surinam, Dogu
Afrika'da Mozambik ve Zambiya, Orta Asya'da Tiirkmenistan ve Ozbekistan,
Japonya, Bat1 Asya'da Urdiin ve Ukrayna yer almaktadir. Avrupa'da Bulgaristan
ve Kuzey Makedonya’da, rekor seviyede diisiik degerler kaydedilmistir. Yirmi
sekiz {ilke rekor seviyede gol hacmi azalmalari gostermistir. Otuz bir nehir
havzasinda yillik g6l hacimleri rekor seviyede artmistir.

Karasal su depolamasi: Karasal Su Depolamasi (KSD) toprak suyu, yeralt
suyu, yiizey suyu, kar ve buz (Gronland ve Antarktika hesaplamalara dahil
edilmemistir) dahil olmak {izere kitalardaki tiim suyun toplamidir. Kiiresel
ortalama karasal su depolamasi 2002-2005 baz degerinin ortalama 31 mm altinda
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bir degerle uzun vadeli belirgin diistisiinii siirdiirmistiir. Bu deger, on yilda 19
mm'lik 6nemli bir diisiis egilimini temsil etmektedir. On bir iilke rekor seviyede
diisiik yillik KSD degerleri, otuz alt1 iilke rekor seviyede yillik KSD degerleri
gostermistir. On dokuz nehir havzasi, 6zellikle Giiney Amerika ve Asya'da rekor
diizeyde diisiik yillik KSD degerleri kaydedilmistir. Bunlar arasinda, Amazon ve
Paraguay havzalar1 ve Giiney Amerika'daki Patagonya ve Giiney Sili-Arjantin
Pasifik Kiyis1 ile Asya'daki Ganj-Brahmaputra, indus, Urdiin, Tarim ve Aral-
Amu Darya havzalar1 yer almaktadir. Afrika'da Nil, Kongo, Sebelli-Juba ve Cad
Goli havzalart; Asya'da Honshu, Qinghai ve Hindistan Arap Denizi kiyilari ve
Gliney Amerika'da Kuzey Sili Pasifik Kiy1 havzasi da dahil olmak tizere 42 nehir
havzasinda yillik KSD degerleri rekor seviyelerde kaydedilmistir.

3.2. iklim Degisikliginden Etkilenen Afetler

Suyla ilgili afetler 2024 yilinda 8.700'den fazla 6liime, 40 milyon insanin
yerinden edilmesine ve kiiresel olarak 550 milyar ABD dolarin1 asan ekonomik
kayiplara neden olmustur. Bu deger, gergek rakamlar, eksik veriler ve
listelenmeyen olaylar nedeniyle muhtemelen daha yiiksektir. EM-DAT olusan
afetleri tetikleyen tehlike tiirline gore siniflandirmaktadir. Giinlimiizde iklim
degisikliginden etkilenen afetler hidrolojik (taskinlar, heyelan, dalga haraketi-
tsunami), meteorolojik (firtina, asir1 sicakliklar-sicak hava dalgalari, sis) ve
iklimsel (kuraklik, buzul go6li patlamasi, orman yangni) olarak
simiflandirilmaktadir (UNDRR, 2020). Bu afetler insanlar {izerinde insanlik
trajedisi, yer degistirme, gida giivenligi, ekonomik zarar ve ekolojik etki olarak
kendini gostermektedir.

Taskinlar: Tagkinlar 2000-2019 yillar1 arasinda tiim afet olaylarinin %44'tinti
olugturmus ve diinya genelinde 1.6 milyar insan1 etkilemistir. Bu deger, bir afet
tiirli i¢in en yiiksek rakamdir. Ayrica, taskinlar yilda ortalama 163 olayla en
yaygin afet tiirlinii olusturmaktadir. Son yirmi yilda tagkinlardan en ¢ok etkilenen
iilke, yilda ortalama 20 tagskin yasayan Cin'dir. Cin'deki taskinlar yirmi yil
boyunca toplam 900 milyon insani etkilemis ve diinya genelinde taskinlardan
etkilenen insanlarin yaklasik %55'ini olusturmustur. Hindistan tagkinlardan en
cok etkilenen ikinci iilkedir. Yilda ortalama 17 taskin olay1 yasanmis ve toplamda
yaklagik 345 milyon insam etkilemistir. 2000-2019 yillar1 arasinda meydana
gelen en oliimcil afetler, Haziran- 2013'te Hindistan'da meydana gelen taskin
(6.054 oliim), Mayi1s-2004'te Haiti'de meydana gelen tagskin (2.665 6liim) ve
Temmuz-2010'da Pakistan'da meydana gelen taskin (1.985 6liim) olaylaridir.

Asya kitasinin tagkin olaylarinin %41'ini yasamasi ve toplamda 1,5 milyar
kisinin etkilenmesi nedeniyle taskinlar en yiiksek etkiye sahiptir. Diinya
genelinde tagkindan etkilenen insanlarin %93'ini olusturmaktadir. Afrika (763
tagkin olay1) ve Amerika (680 taskin olay1) da oOnemli taskin etkileri
yasamaktadir. Taskin, ¢ogu afet tiirlinden farkli olarak, insa edilen barajlar,
seddeler ve drenaj sistemleri gibi uygun maliyetli birincil Onleme
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mekanizmalarina sahip oldugu i¢in tagkin etkilerinin ¢ogu 6nlenebilir (UNDRR,
2020; Kog, 2025a).

Firtinalar (Tropikal siklonlar): Firtinalar (kasirgalar, siklonlar ve firtina
dalgalar1) 2000-2019 yillant arasinda yaklagik 200.000 kisinin Sliimiine neden
olmustur. Firtinalar diinyada ikinci en dliimciil afet tiirii olup son 20 yilda en
Olimciil hava kaynakli afet tiirii haline gelmistir. EM-DAT tarafindan bu
donemde kaydedilen 2.043 firtina bu olaylar1 taskindan sonra ikinci en sik
goriilen afet tiirii haline getirmektedir. Firtinalarin birgogu firtina yollar1 iizerinde
yer alan yogun niifuslu bolgelerin genis yerlesim seritlerini kesmekte, dzellikle
ada devletleri savunmasiz kalmaktadir. Maria Kasirgasi, 2017 yilinda ABD'nin
Porto Riko topraklarina ¢arparak dogrudan 64 dliime ve yaklagik 3.000 fazladan
olime neden olmustur (Kishore vd., 2018). Dorian kasirgast 2019 yilinda
Bahamalar't vurarak en az 370 oliim/kayipla sonuglanmis olup, bu rakam
400.000'den az niifusa sahip bir iilke i¢in olduke¢a yiiksektir. Nispeten kiiciik kara
parcasina ve toplam niifusa karsin Karayipler son yirmi yilda toplam 25,8 milyon
insan1 etkilemis ve 5.000'den fazla 6liime yol acan 163 firtina olay1 yasamustir.
Ayrica, Karayipler'deki firtina olaylart 121 milyar ABD dolar tutarinda
dogrudan ekonomik kayba yol agmistir. Bu miktar, kiiglik bir bolge i¢in oldukga
yikici bir etkidir. Tagkin etkilerinin dagiliminda oldugu gibi Asya firtinalardan en
cok etkilenen kitadir. Asya firtinalardan etkilenen insanlarin %79'unu
olustururken, en c¢ok etkilenen bolge Dogu Asya'dir. Kita ayrica, firtina
6liimlerinin %90'1m1 olustururken, Gliney Dogu Asya en yiiksek 6liim oranlarina
sahiptir. Firtina 6liimlerinde en yiiksek pay tek bir olaya ait olup, 2008 yilinda
Myanmar'daki Nargis Siklonu Giiney Myanmar'1 vurmus ve yaklasik 138.000
Oliime neden olmustur. Amerika firtinalar nedeniyle diinyanin toplam ekonomik
etkilerinin %72'sini yasamis ve ¢ogu firtina ABD'de meydana gelmistir. Bilimsel
kanitlar, iklim degisikliginin bir sonucu olarak diinyanin belirli bolgelerinde
tagkin ve firtina olaylarinda artis yasanacaginmi gostermektedir (IPPC, 2000;
UNDRR, 2020). Afetlere egilimli bolgelerde toplam diinya niifusu arttik¢a bu tiir
tehlikelerden korunmaya ihtiyag duyan niifusun da artmasi beklenmektedir.
Firtina drenaj sistemleri, iklim degisikliginden kaynaklanan artan yagis
yogunluguna uyum saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Siyasi liderlik,
siirdiiriilebilir finansman, zamaninda, ilgili, birlikte c¢aligabilir ve erisilebilir
dogru verilerle desteklenen risk odakli politikalar en savunmasiz olanlarin geride
kalmamasimi saglamanin anahtaridir. Dayaniklilikta cesaret verici gelisme ve
ilerlemelerin olmasi gliniimiizde insan etkilerinin azalmasina neden olmaktadir.
Hava durumu tahminlerinin son yillarda olaganiistii ilerleme gostermesi cep
telefonlar1 araciligryla giivenilir firtina tahminlerine erisimi kolaylastirmaktadir.
Bu sekilde yetkililer uyarilar yaymlayabilir ve tahliyeleri organize edebilir ve
binlerce hayat kurtarilabilir.

Kurakliklar: Kuraklik Afrika'y1 diger kitalardan daha fazla etkilemektedir.
EMDAT, 2000-2019 yillar1 arasinda kitada 134 olay (kiiresel toplamin yaklasik
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%40") kaydetmis ve bunlarin arasinda sadece Dogu Afrika'da 70 kuraklik olay1
yasanmistir. Kurakliklar aglik, yoksulluk ve az gelismisligin devam etmesi
acisindan yiiksek bir insani bedel ddettirmektedir (Below vd., 2007). Yaygin
tarimsal basarisizliklar, hayvan kaybi, su kitlig1 ve bulasici hastalik salginlariyla
iliskilendirilir. Baz1 kurakliklar yillarca siirmekte, kapsamli ve uzun vadeli
ekonomik etkilere neden olmakta ve niifusun biiylik kesimlerini yerinden
etmektedir (Kog, 2024). Dogu Afrika'da 2005 yilinda ardisik mevsimsel
yagmurlarin olmamast 10 iilkeyi ve 16,7 milyon insani etkilemistir. 2016 ve 2017
yillarinda El Nifio olayindan kaynaklanan kosullar Dogu Afrika'da baska bir
kurakliga neden olmus ve 10,2 milyonu Etiyopyali olmak tizere 20 milyondan
fazla insam etkilemistir. EM-DAT, 2000-2019 doéneminde toplam 1,4 milyar
insanin kurakliktan etkilendigini, kurakligin tiim afet olaylarinin sadece %5'ini
olusturmasina karsin ikinci en etkili afet tiirii haline geldigini belirtmistir. EM-
DAT verileri afet o6liimlerinin sadece %2'sinin kurakliktan kaynaklandigim
gostermesine karsin kurakligin temel sonucu olan yetersiz beslenme, hastalik ve
yerinden edilmeden kaynaklanan dolayli 6liimlerin siklikla dikkate alinmamasi
bu rakamin etkilerini hafife almaktadir (UNDRR, 2020). Bu tiir dolayl1 6liimler
biiyliik oOl¢lide acil durum asamasindan sonra gerceklesmekte ve genellikle
yeterince belgelenmemekte veya hi¢ sayilmamaktadir. Kurakliktan etkilenen
insanlarin orantisiz sayisi, 6liimlerle ilgili verilerin eksikligi, kuraklik i¢in etkili
erken uyari sistemlerinin uzun siiredir kurulamamasi sikint1 vermektedir. Iklim
degisikliginin, 6zellikle niifus artisinin, kirilgan niifuslarin ve gida giivenligiyle
ilgili zorluklarin yasandigi diinyanin bir¢ok savunmasiz bolgesinde kuraklik
riskini artirmasi beklenmektedir (IPPC, 2000).

Asin sicakliklar ve orman yanginlari: 2000-2019 yillar1 arasindaki asir
sicakliklar diinyadaki tiim afet oliimlerinin %13'"linii olusturmus ve bunlarin
gogunlugu (%91) sicak hava dalgalarindan kaynaklanmistir. Asirt sicaklik
Oliimlerinin neredeyse tamami kuzey kiirede kaydedilmis ve tiim 6liimlerin %88'i
Avrupa’da meydana gelmistir. 15 Avrupa lilkesinde 2003 yilinda meydana gelen
biiylik bir Avrupa sicak hava dalgas1 72.000'den fazla kisinin 6liimiine neden
olmus, en biiyiik etkiler italya (20.089 6liim) ve Fransa'da (19.490 &liim)
goriilmiistlir. 2010 yilinda meydana gelen bir yaz sicak hava dalgas1 Rusya'da
55.000'den fazla 6liime yol agmis, 2019 yazinda meydana gelen iki sicak hava
dalgasi Fransa'da 1.400'den fazla o6liime neden olmustur. Avrupa diginda,
kaydedilen sicak hava dalgalar1 2000-2019 déneminde daha az yiikselmistir. En
dikkat ¢ekeni 2015 yilinda Hindistan ve Pakistan'da (sirasiyla 2.248 ve 1.229
6liim) yasanan Mayis ve Haziran aylarindaki sicak hava dalgalardir. Genel
olarak, Avrupa'da kaydedilen yiiksek sicak hava dalgas1 6liim oraninin daha iyi
bir raporlama sisteminin sonucu olduguna inanilmaktadir. Sicak hava dalgalar,
diinyanin dort bir yaninda savunmasiz niifus ve zayif altyapiya sahip bolgelerde
siklikla meydana gelmekte, ancak sicak hava dalgasiyla iliskili Oliimleri
belirlemedeki zorluklar eksik sayima neden olmaktadir. Sicak hava dalgalarinin
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iklim degisikligi nedeniyle diinyanin biiyiik bir boliimiinde 6nemli olgiide
artacag tahmin edilmektedir (IPPC, 2000). Oniimiizdeki on yillarda daha uzun
ve daha yogun sicak hava dalgalari, tiretim ve elektrik sebekeleri {izerinde artan
baskiya neden olacak ve diizgiin bir sekilde yonetilmedigi takdirde etkileri
giderek kotiilesen kosullara neden olabilecektir. Orman yanginlart digerlerine
gore daha az siklikta goriilen ve daha az etkili afet ¢esididir. Ancak, son ii¢ yilda,
birkag biiyiik olay bunlara daha fazla dikkat ¢ekmistir. Son yirmi yilda orman
yangini olaylarmin %26's1 ve orman yanginlarindan kaynaklanan ekonomik
kayiplarin %69'u ABD'de, 6zellikle Kaliforniya eyaletinde meydana gelmistir.
Orman yanginlarinin dogrudan etkilerine ilave olarak, orman yanginlari uzun
mesafelere kirletici maddeler salarak hassas bireyler i¢in saglik tehlikeleri yaratir.
Uzak bolgelerde artan 6liim oranlar1 biiyiik 6lgekli orman yanginlarinin neden
oldugu dumana maruz kalmaya baglanmistir (CRED, 2019; UNDRR, 2020).
Orman yanginlarinin karmasik zorlugu, dayanikliligi artirmak igin ¢esitli politik
araclardan yararlanan ¢ok yonli bir yaklagimi gerektirir. Temel stratejiler
arasinda bozulmus ormanlarin ve turbaliklarin restore edilmesi, yaban hayati-
kentsel ara yiizlerdeki bitki Ortiisiiniin yonetilmesi, kirsal ve tarimsal alanlarin
terk edilmesiyle iligkili risklerin azaltilmasi yer almaktadir. Ayrica, orman
yangiminin erken tespit edilmesi ve sondiiriilmesi i¢in izleme yeteneklerinin
iyilestirilmesi zamaninda bir miidahale i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu ¢esitli
girisimleri etkili bir sekilde koordine etmek igin hiikiimet ¢apinda bir ¢aba
gereklidir. Kirsal, ¢evre ve tarim politikalarindan sorumlu bakanliklar ve
kurumlar, mekansal planlama kurumlari, meteoroloji hizmetleri, yerel yonetimler
ve 0zel miilk sahipleriyle birlikte kritik bir rol oynamaktadir. Portekiz'de Kirsal
Yanginlarin Entegre Yonetimi Ajansi gibi merkezi koordinasyon organlarinin
olusturulmasi, sektorler ve hiikiimet diizeyleri arasinda koordinasyonu ve bilgi
aligverisini artirmada etkili olmaktadir.

3.3. 2024 Yihinda Gergeklesen iklim Kaynakh Afetler

Acil Durum Olaylar1 Veri tabanina (EM-DAT) gore 2024 yilinda 393 adet
dogal afet kaydedilmistir (Sekil. 1). Bu afetler 16.753 6liime neden olmus ve
167,2 milyon insani etkilemistir. Toplam ekonomik kayip 241,95 milyar ABD
dolar1 olmustur. 2024 yili, Asya'da binlerce 6liime neden olan asir1 sicaklik
olaylar1, Afrika'da 25 milyondan fazla insam etkileyen siddetli kurakliklar ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde toplam 100 milyar ABD dolarin1 asan yikici
tropikal firtinalarla damgasini vurmustur.

EM-DAT verilerine gore 2004-2023 doneminde yillik ortalama gergeklesen
iklim kaynakl afet sayist 340 olarak kaydedilmistir. Bu afetler 161,5 milyondan
fazla insan1 dogrudan etkilemistir. Bu olaylar nedeniyle 28.575 insan hayatin
kaybetmistir. Incelenen yillarda en fazla insan1 etkileyen iklim kaynakli afetler,
kurakliklar, tagkinlar, tropikal siklonlar (firtinalar) ve sicak hava dalgalar1 olarak
belirlenmigtir. Olay basina etkilenen toplam insan sayis1 475.000, olay basina
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6len insan sayis1 ise 84,04 olarak hesaplanmistir. 2024 yilinda iklim kaynakli1 372
afet meydana gelmistir. Afetlerden 166,3 milyon kisi etkilenmis ve 16125 kisi
hayatim1 kaybetmistir. En fazla meydana gelen afet tagkin ve tropikal siklonlar
(firtinalar) olarak ger¢eklesmistir. Olay bagina etkilenen insan sayisi1 2024 yilinda
447.000, olay basina 6len insan say1s1 43,35 olup, 2004-2023 yillar1 ortalamasimin
yaris1 kadar gerceklesmistir. incelenen 2004-2023 ve 2024 yillarinda afetlerin
sayisi1 ¢ok artmamasina karsin, 6len insanlarin sayis1 azalmistir (Tablo 1; Sekil 2,
3). Bildirilen 16.753 6liim incelenen 2004-2023 ortalamasi olan 28.575 dliimiin
altinda kalmaktadir. Bunun baslica nedenleri, olay basina 6liim sayis1 10.000'1
asan Onemli depremler, tsunamiler, firtinalar veya sicak hava dalgalar1 gibi
kitlesel felaketlerin olmamasidir. Asya'daki asir1 sicaklikla ilgili birkag olay, yilin
en Oliimctil 10 olay1 arasinda yer almaktadir. Haziran 2024'de, Mekke'ye yapilan
hac ziyareti sirasinda Suudi Arabistan'da meydana gelen asir1 sicak hava olayz,
sicakliklarin 50°C'yi asmasiyla 1.300'den fazla can kaybina neden olmustur.
Hindistan, Banglades, Pakistan, Kambogya, Laos, Tayland, Myanmar, Vietnam
ve Filipinler de dahil olmak iizere diger Asya iilkeleri de 2024 yilinda siddetli
sicak hava dalgalar1 ve rekor kiran sicakliklar yagsamistir. Ancak, gercek insan
etkisi yeterince bildirilmemis ve EM-DAT verilerine tam olarak yansitilmamigtir
(EM-DAT, 2024). Mevcut verilere gore 2024 Mart ve Haziran aylar arasinda
yasanan sicak hava dalgalar1 nedeniyle Hindistan'da 733, Pakistan'da 568 kisi
yasamini kaybetmistir. Banglades'te yaklasik 33 milyon ¢ocuk asir1 sicaklardan
etkilenmistir. On tahminler, ABD'de 1.006 6liim oldugunu gdstermekte, ancak bu
yalnizca Arizona ve Las Vegas (Nevada) sehirlerinden gelen verileri
kapsamaktadir. Avrupa'da, Italya ve Yunanistan gibi Akdeniz iilkelerinde asir1
sicaklik olaylarindan kaynaklanan asir1 6liim oranlarn bildirilmis, ancak
raporlama sirasinda kesin rakamlar heniiz mevcut degildir.
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Afganistan Kizilay Dernegi ve Afganistan Ulusal Afet Yonetim Kurumu'na
gore 2024 Mart ve Haziran aylarinda, Afganistan’da, soguk hava dalgalari, kar
yagislari, tipi, heyelan ve tagkinlar gibi siddetli kig kosullart yaklasik 1.200 can
kaybina neden olmustur. Papua Yeni Gine'nin Enga ilinde 24 May1s' da biiyilik
bir heyelan meydana gelmis ve iilkenin yakin tarihindeki en ciddi felaketlerinden
birine yol agmistir. Birlesmis Milletler kurumlar1 yaklagik 670 ¢liimiin oldugunu
tahmin etmis, ancak ¢ogu kisi enkaz altinda kalmis ve bu durum son rakamlari
belirsiz hale getirmistir.

Afrika'da tagkinlar en fazla can kaybina neden olmustur. Temmuz-Eyliil-2024
arasinda Cad'da meydana gelen taskinlarda 576 kisi, Haziran-Ekim-2024
arasinda Nijer'de ise 396 kisi hayatin1 kaybetmistir. Hindistan ve Banglades’te
sirastyla 8 milyon ve 5,8 milyon kisi Agustos ay1 sonlarindaki yogun muson
yagmurlari, ani tagkinlar ve gok giiriiltiilii firtinalardan etkilenirken, Banglades'te
Haziran ve Temmuz aylarinin baslarinda 5,1 milyon kisi daha etkilenmistir.
Ispanya'nin Valensiya bolgesinde 2024 yilimn Ekim sonu ve Kasim basinda
meydana gelen tagkinlar, kiiresel olarak en maliyetli 10 taskin arasinda yer almis
ve toplam hasar 11 milyar ABD dolar1 olmustur. Brezilya'da Mayis ay1 basinda
Rio Grande do Sul bolgesinde meydana gelen taskinlar, toprak ve camur
kaymalar1 tahmini 7 milyar ABD dolar1 hasara neden olmustur.

Tablo 1. 2004-2023 Yillar1 Arasinda Yillik Ortalama Gergeklesen Iklimle flgili Her Afet
I¢in Etkilenen Toplam Kisi Sayis1 ve Oliim Sayisi, Toplam Olay Sayisi, Olay Basina
Etkilenen Kisi Sayis1 ve Olay Basina Oliim Sayisi. Etkilenen Kisi Sayisi, Olen, Evsiz
Kalan, Acil Yardima Ihtiyac Duyan ve Yaralanan Kisi Sayisini Icerir.
Etkilenen

Iklimle ilgili Etkilenen Oliimleri  Olaylar1  Insan Olen Insan

Insan Sayis1/Ola
Afetler nSayist  nSayist  Sayisi/Ola

Sayisi y Sayisi

y Sayisi

Kuraklik 55.000.000 1169 16 3.437.500 73,06
Tagkilar 67.900.000 5570 168 404.167 33,15
Tropikal Siklonlar ~ 32.900.000 10742 106 310.377 101,34
Heyelan ve Camur ) 9 800 18 11.111 44,44
Kaymalari
Orman Yangini 700.000 96 11 63.636 8,72
Sicak Hava 4.800.000 10198 21 228.571 485,62
Dalgasi1
Toplam (1)61 50000 28575 340 475.000 84,04
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Sekil 2. iklim Kaynakli Afetlerden Etkilenen Insan Sayisi/Olay Sayisi
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Sekil 3. iklim Kaynakl1 Afetlerden Olen Insan Sayisi/Olay Sayisi

Tropikal firtinalar kiiresel ¢capta onemli etkiye sahiptir. Eyliil ayinin baglarinda
Yagi Tayfun’u Myanmar'da 460 kisinin, Vietnam'da 345 kisinin 6liimiine ve
biiyiilk hasara neden olmustur. Giineydogu Asya'da Temmuz ayinda Tayfun
Gaemi (Carina) ve Prapiroon (Butchoy) ve Ekim ayinda Trami (Kristine) yikici
siklonlarindan en az 29 milyon kisi etkilenmistir. Y1lin baslarinda, Banglades'teki
Siklon Remal yaklasik 4,6 milyon kisiyi etkilemistir. Amerika Birlesik Devletleri
2024 yilinda firtinalardan 6nemli 6lgiide etkilenmis, en maliyetli olanlar arasinda
Helene, Milton ve Beryl gibi biiyiik firtinalar yer almaktadir. Kuraklik bir¢ok
Afrika iilkesini ciddi sekilde etkilemistir. 2024 yilinda asir1 kuraklik kosullar:
Zambiya'da yaklasik 9,8 milyon, Zimbabve'de 7,6 milyon ve Malavi'de 6,1
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milyon kisiyi etkileyerek gida ve su kithigin1 daha da kotiilestirmistir. Brezilya,
Amazon bolgesinde yilizyillardir benzeri goriilmemis en siddetli bir kuraklik
yaklagik 6 milyar ABD dolar1 hasara neden olmustur. ABD’nin, giiney, dogu ve
kuzeybati bolgelerinde tahmini 5,4 milyar ABD dolar1 kayba yol agan kurakliklar
yasanmigtir. EM-DAT verileri, genel olarak 2024 yilinin afet kaynakli hasar
acisindan son yirmi yilin ortalama yilindan daha maliyetli oldugunu
gostermektedir (EM-DAT, 2024).

4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada 1995-2005 donemine iliskin iklim gostergeleri (yagislar, hava
sicakligl, hava nemi, toprak suyu, bitki Ortiisii, yiizey suyu olusumu, nehir
akiglari, g6l hacmi ve karasal su depolamasi) 2024 y1li verileriyle karsilagtirilarak
iklim degisikliginden kaynaklanan su dongiisii incelenmistir. Iklim degisikligini
en ¢ok etkileyen iklim gostergeleri maksimum giinliik yagislar ve yiiksek hava
sicakliklar1 olmustur. Kiiresel kara alanlarina 1995-2005 déneminde gergeklesen
ortalama yagis miktar1 temel alinan 2024 yil1 yagis ortalamasina yakin degerde
gerceklesmistir. Kentlerde ve kirsal alanlarda taskinlara neden olan maksimum
giinliik yagis miktar1 2024 yilinda 1995-2005 dénemine gore %52 oraninda daha
yaygin ve %7,8 oraninda daha fazla miktarda gergeklesmistir. Maksimum giinliik
yagislarin sayisinda 6nemli bir artig egilimi goriilmektedir. Avrupa, Bat1 Afrika
ve Asya’da ¢ok yiiksek giinliik yagis olaylar1 yasanmustir. Kiiresel olarak 2024
yilinda 6l¢iilen hava sicakligi 1995-2005d6nemi ortalamasindan 1.2 °C daha fazla
gerceklesmistir. On yilda rekor seviyedeki yiiksek aylik sicaklik degerlerinde
%97 oraninda artis olmustur. Kiiresel ortalama sicak giin sayisi (35 °C’ye ulasan
giinler) 1995-2005 doneminden %33 daha fazla gergeklesmistir. Ortalama bagil
nem incelenen on yillik donemde -%1 oraninda degisim gostermistir. Diisiik hava
nemi ekosistem ve insanlar lizerinde kurakligin etkilerini ve orman yangin
risklerini artirmaktadir. Son yillarda asir1 kurak aylar giderek yayginlagmis ve
2024 yilinda asir1 kurak ay sayist %38 oraninda artmistir. Kiiresel ortalama nehir
akiglar1 2024 yilinda incelenen on yillik ortalamadan %5,5 daha az
gerceklesmistir. Toprak suyu, bitki ortiisii, yiizey suyu, gél hacmi ve karasal su
depolama gostergelerinde ¢ok fazla degisimler olmamastir.

Farkli gelisme seviyesine sahip {lilkeler ile farkli kitalarda bulunan iilkeler
arasinda iklimle ilgili dogal afetlerin toplam sayisinda anlamli bir fark
bulunamamigtir. Ancak, insani gelisme seviyesi ¢ok yiiksek olan iilkeler
(gelismis ilkeler), insani gelisme seviyesi diisik olan {lkelerle
karsilastirildiginda  afetlerden etkilenen insanlarin  yiizdelerinde Onemli
farkliliklar bulunmaktadir. Kitalara gore 2024 yilinda afetlerin sayist ve
afetlerden etkilenen insanlarin oran1 Amerika’da 118-%7,3, Afrika’da 75-%24,6,
Asya’da 167-%67,7, Avrupa’da 24-%0,3 ve Okyanusya’da 9-%0,1 olarak
gergeklesmistir (EM-DAT, 2024). Cok yiiksek insani gelismislik seviyesine
sahip llkelerde iklimle ilgili afetlerden etkilenen niifusun toplam yiizdeleri,
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yiiksek, orta ve diisiik insani gelisme seviyesine sahip iilkelere gore Onemli
Olciide diigiiktiir. Avrupa iilkelerinde iklimle ilgili afetlerden etkilenen niifusun
toplam yiizdeleri, Avustralya, Afrika, Kuzey Amerika, Asya ve Gliney
Amerika’daki iilkelerle karsilastirildiginda énemli 6lciide daha diisiiktiir. Iklimle
ilgili afetlerden etkilenen insanlarin yiizdesinin en diisiik oldugu iilkeler, insani
gelismenin yliksek oldugu tilkeler ve Avrupa ilkeleridir (Donatti vd., 2024). Bu
durum, bu iilkelerde yasayan insanlarin iklim degisikligine uyum stratejilerini
uygulama kapasitelerinin yiiksek olmasiyla aciklanabilir. Bu stratejiler arasinda
erken uyar sistemlerine ve tahliye planlarina erisim, insani gelismenin yiiksek
oldugu tlkelerde gerekli degisiklikleri desteklemek igin yeterli finansmana
ulagim yer almaktadir. Ayrica, insani gelismenin daha yiiksek oldugu iilkelerde
yasayan insanlarin iklim degisikligi etkilerinin yiiksek oldugu yerlesimlerden
uzaklagsmayla ilgili diizenlemelerle karsilagsma ve bilgiye erigsim olanaklar1 daha
yiiksektir. Afrika ve diger bolgelerde diisiik gelisme seviyelerine sahip bir¢ok
iilke yiliksek oranda niifusun en fazla zarar gordiigii yerlerdir. Bu iilkeler,
genellikle iklim degisikligiyle ilgili etkileri planlamak, tahmin etmek, dnlemek
ve bunlardan kurtulmak i¢in daha az kaynaga sahiptir.

Asirt hava olaylar iklim degisikligi nedeniyle giderek daha siddetli ve sik hale
gelmektedir. Ancak, neden olabilecegi felaketler sadece iklim gostergelerinin
(yagis, sicaklik, riizgar vb.) asir1 degerine degil, etkilenen alanin jeomorfolojisi,
niifus dagilimi, arazi kullanimi, bolgedeki yetersiz uygulamalar ve insan
miidahaleleri, suyollar1 ve tagkin yataklarinin iggali gibi diger faktorlere de
baglidir. Cogunlukla ekonomik veya sosyal nedenlerle ortaya ¢ikan bu faktorlerin
cogu belirli sikliktaki asir1 bir olgunun afete doniismesine neden olabilir.

Cok sayida tagkin koruma altyapisina ev sahipligi yapan havzalar cogu
durumda nehirler ve tagkin yataklar1 arasindaki baglantiy1 kaybetmistir. Dogal su
tutma Onlemleri, dogay1r ve islevlerini eski haline getirerek su ydnetimi
hedeflerine ulasmay1 amaglamaktadir. Bu tiir altyapilar, tagkinlara kars1 koruma,
biyolojik cesitliligin artmasi, sera gazlarinin azaltilmasi gibi birgok fayda
saglamaktadir. Taskin kontrolii i¢in kullanilan Onlemler arasinda tampon
seritlerin olusturulmasi, koruma ve yeniden agaclandirma yoluyla arazi
oOrtiisiiniin iyilestirilmesi, enine setlerle erozyon kontrolii, tagkin akisina karsi
enine bariyerlerin ortadan kaldirilmasi ve siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemleri
yer almaktadir. Ayrica, su tutma alani islevi goren kiigiik seddelerin veya sulak
alanlarin olusturulmasi da 6nemlidir.

Planlama ve miihendislik c¢alismalari, topluma ve cevreye suyla ilgili
degisikliklere uyum saglamak i¢in farkli énlemler sunmaktadir. Bunlar, yeni
politikalarin olusturulmasi ve daha iyi karar alma siireclerine olanak tantyan yeni
bilgi kaynaklar1 saglamaktan, su kaynaklarinin korunmasim ve giivence altina
alinmasini saglayan altyapilarin uygulanmasina ve arz giivenliginin saglanmasina
kadar uzanmaktadir. Ayrica, uygun g¢evre kosullar1 altinda kaynagin yeniden
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kullanim1 veya suyun ¢evreye geri verilmesi i¢in aritma Onlemlerinin yani sira
asir1 meteorolojik olaylara ve deniz seviyesinin yiikselmesine kars1 planlar, erken
uyari sistemleri veya koruma 6nlemleri de bulunmaktadir.

Doga Temelli Coziimler (DtC), insanlarin iklim degisikligine uyum
saglamasina yardimci olmak igin dogay1 restore etmeyi, korumay1 ve yonetmeyi
amaclayan eylemlerdir. iklime uyum igin DtC’ler maliyet acisindan etkili ve
kolayca bulunabilir. DtC’ler, iklim etkilerini azaltma, biyolojik ¢esitlilik ve insan
refah1 saglamalar1 nedeniyle iklim degisikligi etkilerini ele almada genellikle
pismanlik duyulmayacak secenekler olarak kabul edilmektedir. DtC’ler, iklimle
ilgili birden fazla felaketin etkilerini ele alma ve dnlemede etkili olmaktadir.
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GIRIS

Taskinlar, can ve mal kayiplarinin yan1 sira tarim alanlari, altyapn tesisleri ve
ekonomik faaliyetler iizerinde olusturdugu zararlar nedeniyle Onemli bir
mithendislik ve planlama problemidir. Tagkin olusumu yalnizca yagis miktaria
bagli olmayip havzanin egimi, yiikseltisi, drenaj yapisi, zemin doygunlugu, bitki
ortiisii, jeolojik 6zellikleri ve arazi kullanim1 gibi birgok faktoriin ortak etkisiyle
gerceklesmektedir. Ozellikle egimli alanlar, yetersiz bitki ortiisii ve yiiksek zemin
doygunlugu ylizeysel akis1 artirarak taskin potansiyelini yiikseltmektedir. Bunun
yaninda plansiz kentlesme, akarsu yataklarina yapilan miidahaleler, gecirimsiz
ylizeylerin artmasi ve yanlis arazi kullanimi da tagkin riskini biiyiitmektedir. Bu
nedenle tagkin riskinin degerlendirilmesinde yalnizca hidrometeorolojik veriler
degil, havza 6zellikleri, arazi kullanimi, yerlesim diizeni ve altyap1 kosullar1 da
birlikte ele alinmalidir (Girayhan, 2015; Ertogral ve Cigek, 2024; Temizer, 2025).

Glimiishane, hidrolojik ve morfolojik yapisi nedeniyle tagkin riski agisindan
dikkatle degerlendirilmesi gereken illerden biridir. ilin akarsu sistemi basta Harsit
Cay1 ve Kelkit Cay1 olmak iizere bu akarsularin yan kollar ile ¢cok sayida kiigiik
dere ve kuru dere yatagindan olugsmaktadir. Tagkin riski yalnizca ana akarsularla
sinirlt olmayip yan dereler, diisiik egimli alanlar ve dere yataklarmma yakin
yerlesimler de riski artirmaktadir. Gegmiste Pirahmet Deresi, Kelkit Cayi, Harsit
Cay1 ve yan derelerde meydana gelen taskinlar; tarim alanlari, konutlar ve hayvan
varlig1 lizerinde zarara yol agmis, bazi kesimlerde tagskin sonrasi kum ve cakil
birikimleri olusmustur. Bu olaylar, Giimiishane’de tagkin riskinin dogal havza
kosullar ile yerlesim ve arazi kullanim kararlarinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir (Nas ve Nas, 2015; AFAD, 2021; Muslu, 2025).

Bu c¢alismanin amaci, Gilimiishane ilinde tagkin riskini Harsit havzasi
baglaminda, mevcut resmi raporlar, havza taskin yonetim planlari ve literatiirdeki
mithendislik temelli ¢alismalar dogrultusunda degerlendirmektir.

Kavramsal ve Yontemsel Cerceve

Taskin riskinin degerlendirilmesinde, suyun hangi alanlara yayilabilecegini
gosteren tehlike ile bu alanlarda bulunan insan, yapi, altyapr ve ekonomik
faaliyetlerin etkilenme durumunu ifade eden risk birlikte ele almmalidir.
Glimiishane’de bu degerlendirme igin oncelikle yagis, egim, yiikselti, jeoloji,
arazi kullanimi, drenaj yapis1 ve akarsuya yakinlik gibi 6zellikler CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) ortaminda incelenebilir. Daha sonra yan dereler ve kiigiik alt
havzalar morfometrik analizlerle onceliklendirilebilir, farkli tekerriir siirelerine
ait tagkin debileri hidrolojik yontemlerle belirlenebilir ve riskli kesimler HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System) gibi hidrolik
modellerle ayrintili olarak degerlendirilebilir. Koprii ve menfezlerin yeterliligi ile
yapisal ve doga tabanli 6nlemler de bu siirecin bir par¢asidir. Bu calismada yeni
bir taskin modeli olusturulmamis, mevcut resmi raporlar, havza planlann ve
akademik c¢aligmalar kullanilarak Glimiigshane icin kaynaklara dayali bir
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mithendislik degerlendirmesi yapilmistir (Girayhan, 2015; SYGM, 2015; SYGM,
2020; AFAD, 2021; Ertogral ve Cicek, 2024; Kose vd., 2024; Alshoaep, 2025;
Muslu, 2025; Pashaei, 2026).

Calisma Alani: Giimiishane ilinin Hidrolojik ve Morfolojik Ozellikleri

Gumiishane’de tagkin riski, Harsit ve Kelkit Cay1 olmak {izere iki ana akarsu
sistemi tizerinden degerlendirilmelidir. Harsit Cay1 ilin kuzey ve orta kesimlerini
Dogu Karadeniz Havzasi’na, Kelkit Cay1 ise giiney kesimlerini Yesilirmak
Havzasi’na baglamaktadir. 1l alaminin %54,9’unun Dogu Karadeniz Havzasi
icinde yer almasi, tagkin degerlendirmelerinin Harsit ve Kelkit eksenlerinde ayr1
ayr1 ancak biitiinciil bir havza yaklagimiyla ele alinmasini gerekli kilmaktadir.
Bunun yaninda yaz aylarinda yer yer kuruyan ¢ok sayidaki kii¢lik dere de yerel
tagkin riskinin degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir. Ozellikle Harsit Cayz,
Gumiishane sehir merkezi ile Torul-Kiirtiin hatt1 agisindan 6nemli bir hidrolojik
eksendir. Havzadaki yiiksek egim, saganak yagislar sonrasinda akimlarin hizla
ylikselmesine ve kum-gakil taginiminin artmasina neden olarak tarim alanlari,
yollar ve kopriiler iizerinde risk olusturabilmektedir (SYGM, 2015; SYGM,
2020; AFAD, 2021). Harsit Cay1’nin Giimishane il merkeziyle iliskisi ve havza
igindeki konumu Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Harsit Havzasi ve Giimiishane il merkezi ¢evresinin hidrolojik konumu (Nas ve
Nas, 2015).

Gilimiishane’nin dik topografyasi, hizli yiizeysel akis ve yiiksek rusubat
tasimimu tagkin etkisini artirarak dere yatagi kapasitesini zorlayabilmektedir.
Bunun yaninda yerlesimlerin dere yataklarina yakin konumlanmasi riski
biiylitmekte; 2017 yilinda Pirahmet Deresi’nde meydana gelen tagkin bu duruma
ornek olusturmaktadir. Bu ¢er¢evede Giimiishane’de taskin riski; Harsit Cay1 ve
yan dereleri, Kelkit Cay1 ve giiney alt havzalarn ile ani yagislarda taskin
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olusturabilen kiiciik ve mevsimsel dereler olmak iizere ii¢c temel mekansal bilesen
iizerinden ele alnabilir. Bu siniflandirma, gegmis taskinlarin, duyarlilik
alanlarinin, maruziyetin ve miihendislik 6nlemlerinin Harsit-Kelkit ekseninde
degerlendirilmesine temel olusturmaktadir (Nas ve Nas, 2015; SYGM, 2015;
SYGM, 2020; AFAD, 2021).

Giimiishane’de Ge¢mis Taskin Olaylar1 ve Mevcut Risk Goriiniimii

Glimiishane’de ge¢mis taskin kayitlari, farkli akarsu sistemlerinde ortaya
cikan risklerin karsilastirilmasi agisindan 6nemli bir veri kaynagidir. 1972 yilinda
Kelkit cevresinde meydana gelen taskinda Kelkit Cay1 ve ¢ok sayida yan dere
tagmis; arazi, konut ve hayvan varlig1 zarar gormiistiir. Bu olay, Kelkit sisteminde
ana akarsu ile yan derelerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
1974 yilinda Harsit Cay1 ve yan derelerinde gerceklesen tagkinda ise ¢ok sayida
kdy ve tarim alani etkilenmis, tagkin sonrasinda iri kum ve gakil birikimleri
olugmustur. Bu olay, Harsit sisteminde su baskininin yani sira rusubat tagiiminin
da 6nemli bir risk unsuru oldugunu ortaya koymaktadir. 2017 yilinda Pirahmet
Deresi’nde meydana gelen tagskinda tarim arazileri ve bazi konutlar zarar gérmiis;
bu durum kiiclik ve yan derelerde yerlesim konumu, drenaj kosullar1 ve dere
kapasitesinin tagkin riskini belirleyebildigini gostermistir. Bu li¢ olay birlikte
degerlendirildiginde, Glimiishane’de tagkinlarin ana akarsular, yan dereler ve
yerel drenaj sistemleri iizerinde farkli bigimlerde etkili oldugu anlagilmaktadir.
IRAP (11 Afet Risk Azaltma Plani) verilerine gore ilde 282,791 km? gok yiiksek,
1044,631 km? yiiksek ve 1861,130 km? orta tagskin duyarliligina sahip alan
bulunmaktadir. Bu dagilim, taskin riskinin yalnizca belirli akarsu koridorlarinda
degil, il genelinde farkli duyarlilik diizeyleriyle genis bir alana yayildigini
gostermektedir (Sekil 2) (AFAD, 2021).

GUMUSHANE iLi TASKIN DUYARLILIK HARITASI

N
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Kaynak: Esri. HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp.. GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN.
GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c)
contributors, and the GIS User Community

Sekil 2. Giimiishane ili tagkin duyarlilik haritas1 (AFAD, 2021).
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Gumiishane’de taskin duyarlilik smiflarinin ilgelere gore alansal dagilimi
Tablo 1’de, taskin duyarlilik siniflarma gore yap1 dagilimi ise Tablo 2’de
verilmistir,

Tablo 1. Giimiishane ilgelerine gore taskin duyarlilik siniflarinin alansal dagilimi
(AFAD, 2021).

. Cok Yiiksek  Orta Diisiik Cok
Iige yiiksek (km?) (km?) (km?) diisiik
(km?) (km?)
Kelkit 76,869 268,400 434,160 523,800 212,600
Kose 40,739 96,441 101,360 97,924 27,716

Kiirtiin 36,037 152,130 242,910 251,010 110,010
Merkez 29,351 197,160 504,570 729,470 519,970
Siran 73,613 198,460 276,060 220,540 89,082
Torul 26,182 132,040 302,070 366,110 219,660
Toplam 282,791 1044,631  1861,130  2188,854  1179,038

Tablo 2. Giimiishane’de tagkin duyarlilik siniflarina gére bina maruziyeti (AFAD,

2021).
Ezill:rrlllhk sinifi Mesken Kamu yapisi Isyeri
Cok yiiksek 10.699 567 615
Yiiksek 26.952 1.267 830
Orta-diisiik 28.341 1.146 511
Diisiik 19.488 683 220
Cok diisiik 4.133 89 17

Gumiishane’de bodrum katli yapilar, tagskin maruziyeti acisindan ayri
degerlendirilmesi gereken Onemli bir yap1 grubudur. Yiizeysel akisin
yogunlastigi ve su seviyesinin hizla yiikseldigi alanlarda bodrum katlarin
dogrudan su baskinina agik olmasi, tagkin risk azaltma calismalarinda yapi
6l¢ceginde 6zel dnlemler gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu yapilarin ilgelere
gore dagilimi Tablo 3’te verilmistir (AFAD, 2021).

Tablo 3. Cok yiiksek ve yiiksek tagkin siniflarinda kalan bodrum katli meskenler
(AFAD, 2021).
Cok yiiksek simfta Yiiksek siifta

ilce bodrum kath bodrum kath
mesken mesken

Kelkit 478 1.162

Kdse 49 129

Kiirtiin 1.055 2.684

Merkez 729 2.319

Siran 400 718

Torul 634 1.055

Toplam 3.345 8.067

Gegmis olaylar, duyarlilik smiflari, yapi ve bodrum kat maruziyeti, dere
yataklarina yakin yerlesimler, tarim alanlari, sanat yapilari ve mevcut tagkin
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koruma tesisleri birlikte degerlendirilerek havza ve dere Olgegine uygun
mithendislik 6nlemleri gelistirilmelidir (Nas ve Nas, 2015; AFAD, 2021).

Giimiishane’de Taskin Riskini Artiran Miihendislik Parametreleri

Gumiishane’de tagkin riskini artiran temel miithendislik parametreleri arasinda
havza egimi, topografik yapi, yan dereler, arazi kullanimi1 ve rusubat taginimi 6ne
cikmaktadir. Harsit Cay1 ve yan derelerinde yiiksek egim ve dar vadi kosullari
ylizeysel akisi ve akim hizim artirirken, donemsel olarak kuru goriinen kiiciik
dere yataklar1 ani yagislarda kisa siirede yiiksek debi olusturarak yerlesim ve
tarim alanlar1 igin risk yaratabilmektedir. Ozellikle Kelkit Cay1r ve giiney
kesimlerinde yapilagma ve tarim alanlarimin dere yataklarina yakinlhigi taskin
maruziyetini artirmaktadir. Bunun yaninda sediment ve iri malzeme taginimi dere
kesitlerini daraltarak koprii ve menfezlerde tikanmaya ve mansapta birikmelere
neden olabilmektedir. Bu nedenle taskin degerlendirmelerinde topografik
ozellikler, yan dere davranisi, arazi kullanimi, su yayilimi ve rusubat taginimi
birlikte ele alinmalidir (Nas ve Nas, 2015; SYGM, 2020; AFAD, 2021; Kaynar,
2025; Uymaz, 2026).

Taskin riskinin azaltilmasinda koprii ve menfezlerin hidrolik yeterliligi, dere
1slahlarinin stirekliligi, yapt maruziyeti ve imar kararlar1 da 6nemli miihendislik
bilesenleridir. K&prii ve menfezler yalnizca agiklik boyutuna gore degil; akim
hizi, Froude sayisi, mansap oyulmasi, taban-gev stabilitesi ve bakim kosullari
acisindan incelenmeli, dere 1slahlarinda ise memba-mansap stirekliligi, yan kol
birlesimleri ve karayolu gegisleri birlikte degerlendirilmelidir. Gilimiishane’de
cok yiiksek ve yiiksek taskin siniflarinda 6énemli sayida mesken, kamu yapis1 ve
igyerinin bulunmasi, yap1 ve altyapi maruziyetinin taskin riskinin temel
unsurlarindan biri oldugunu gostermektedir. Bodrum katli yapilarin su baskinina
karsi daha hassas olmasi da yap1 6l¢eginde ayri bir risk olusturmaktadir. Bu
nedenle tagkin risk haritalar1 imar ve arazi kullanim kararlarina aktarilmali; riskli
alanlarda yapilasma sinirlandirilmali, tampon bdlgeler korunmali ve gegirgen
ylizeyler ile yesil alanlar artirlmalidir (Nas ve Nas, 2015; AFAD, 2021;
Alshoaep, 2025; Kaynar, 2025; Yildiz, 2026).

Mevcut Taskin Koruma Tesisleri, Dere Islah1 ve Sanat Yapilarimin
Degerlendirilmesi

Guimiishane’de taskin riskinin azaltilmasinda mevcut tagkin koruma tesisleri,
dere 1slahlari, kdprii-menfez gegisleri ile bakim ve onarim uygulamalar birlikte
ele alinmalidir. DSI 223. Sube Miidiirliigii tarafindan farkli ilce, belde, koy ve
mabhallelerde taskin koruma tesisleri, tersip bentleri ve 1slah sekilerinin yapilmig
olmasi, taskin riskinin il dlgeginde Snemli bir miihendislik problemi olarak
degerlendirildigini gdstermektedir (AFAD, 2021).

Mevcut tagkin koruma yapilarinin bulunmasi, tagkin riskinin ortadan kalktig
anlamma gelmez. Dere 1slahi, sedde, tas tahkimat, tersip bendi, koprii ve
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menfezlerin giivenilirligi; tasarim debisi, kesit kapasitesi, mansap kosullari,
rusubat taginimi ve bakim durumu birlikte degerlendirilerek belirlenmelidir.
Ozellikle koprii ve menfezlerde yalnizca agiklik veya kesit alani yeterli olmayip
akim rejimi, Froude sayisi, giris-¢ikis kosullari, hidrolik sicrama, oyulma ve
taban-gev stabilitesi de incelenmelidir. Yiiksek debilerde enerji kiricilar, beton
apron ve tag tahkimat gibi yapisal onlemler gerekebilir. Giimiigshane’de bu
degerlendirme oOzellikle Harsit ve Kelkit’e baglanan yan derelerde 6nem
tagimaktadir. Harsit ¢evresindeki yiiksek egim ve fazla siirlintii maddesi, gegis
yapilarinda tikanma, kesit daralmasi ve mansap oyulmasi riskini
artirabileceginden, tagkin koruma yapilar1 hidrolik kapasitenin yani sira rusubat
yonetimi ve bakim gereksinimi agisindan da ele alinmalidir (Nas ve Nas, 2015;
Alshoaep, 2025). Harsit Cay1 ¢evresinde tagkin etkisine iligkin 6rnek Sekil 3’te
gosterilmigtir

.- = Ty s

Sekil 3. Harsit Cay1 ¢cevresinde taskin etkisine iligkin yerel 6rne: Baglarbas1 Mevkii
(Nas ve Nas, 2015).

Gilimiishane’de dere 1slah1 ve tagkin koruma uygulamalari, yalnizca belirli
kesitlerde yapilan yapisal miidahaleler olarak degil, membadan mansaba kadar
stireklilik gdsteren bir sistem iginde degerlendirilmelidir. Islah ¢aligmalarinda
dere kesitleri, yan kol birlesimleri, karayolu gegisleri ve tagkin yatagi sinirlari
birlikte ele alinmali; dogal tagkin yatagina uygun kesit diizenlemeleriyle akim
siirekliligi korunmahdir. Ozellikle kirsal yerlesimler ve tarim alanlari, kiigiik
havzalarda ani gelisen tagkinlara kars1 degerlendirmeye dahil edilmelidir. Harsit
ve yan derelerinde rusubat taginiminin yiiksek olmasi nedeniyle tersip bentleri,
sediment kontrolil ve enerji kirilmasi agisindan 6nemli bir miithendislik segenegi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda kdprii, menfez ve diger taskin koruma
yapilarinin etkinligi diizenli bakim, temizlik ve kontrol ¢aligmalarina baghdir.
Dere yataklarinin cevresinde yapilasmanin sinirlandirilmasi, uygun alanlarin
yesil alan veya tagkin tampon bolgesi olarak korunmasi da yapisal dnlemleri
desteklemelidir. Bu nedenle Glimiishane’de her dere kesimi; tasarim debisi, kesit
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kapasitesi, kdprii-menfez yeterliligi, mansap oyulmasi, rusubat birikimi, bakim
ihtiyac1 ile yerlesim ve tarim alam1 maruziyeti birlikte degerlendirilerek ele
almmalidir. Boylece tagkin yonetimi yalnizca tesis yapimina dayali olmaktan
cikarilarak havza oOlcekli, siirekliligi esas alan ve miihendislik temelli bir
yaklagima donistiiriilebilir (Nas ve Nas, 2015; AFAD, 2021; Alshoaep, 2025;
Ozoglu, 2026; Yildiz, 2026).

CBS, HEC-RAS ve Morfometrik Analizlerin Giimiishane icin
Kullamilabilirligi

Giimiishane’de tagkin riskinin degerlendirilmesinde CBS tabanli analiz,
morfometrik analiz ve hidrolik modelleme birbirini tamamlayan yontemler
olarak kullanilabilir. ilk asamada CBS ile egim, yiikselti, yags, jeoloji, arazi
ortiisii, akarsuya yakinlik, yapi1 yogunlugu ve tarim alanlar1 birlikte
degerlendirilerek Harsit ve Kelkit havzalarindaki taskin duyarliligi yiiksek
bolgeler belirlenebilir. Ikinci asamada morfometrik analizle Harsit ve Kelkit’e
baglanan kiicik ve mevsimsel dereler, havza sekli, drenaj yogunlugu ve
engebelilik gibi 6zelliklere goére Onceliklendirilebilir. Son asamada ise riskli
oldugu belirlenen dere kesimleri HEC-RAS gibi hidrolik modellerle incelenerek
tagkin yayilimi, su yiizii kotu, akim hiz1 ve kesit kapasitesi belirlenebilir. Bu
yaklagim 6zellikle Giimiishane sehir merkezindeki Harsit Cay1 ve yan dereleri,
Kelkit ¢evresindeki riskli kesimler ile koprii ve menfezlerin bulundugu noktalar
i¢in uygulanabilir. Bahgecik Deresi’nde Q25, Q100 ve Q500 debileriyle yapilan
analizler de hidrolik modellemenin Gilimiishane kosullarinda uygulanabilirligini
gostermektedir (Sekil 4) (Nas ve Nas, 2015; AFAD, 2021; Ertogral ve Cigek,
2024; Kose vd., 2024; Muslu, 2025).

Sekil 4. Bahcecik Deresi’nde Q25, Q100 ve Q500 debilerine gore taskin risk dagilimlari
(Muslu, 2025).
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Bahgecik Deresi’nde farkli tekerriir debilerine gore hesaplanan tagkin alanlar
ve risk siniflar1 Tablo 4’te karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 4. Bahgecik Deresi’nde farkli tekerriir debilerine gore taskin risk alanlar1 (Muslu,
2025).

.. Toplam Diisiik | Orta | Yiiksek C ok Asirt
Tekerriir . . . yiiksek ;
debisi taskin risk risk risk risk risk
alami (m?) (%) (%) (%) (%) (%)
Q25 126.116,6 | 73,5 18,4 7,2 0,64 0,28
Q100 137.970,7 | 65,9 21,9 11,0 0,8 0,5
Q500 146.364,2 | 59,0 23,9 14,6 1,7 0,7

Doga Tabanh Coziimler ve Yesil-Mavi Altyap: Yaklasimlar:

Glimiishane’de taskin riskinin azaltilmasi yalnizca dere 1slahi, sedde, tersip
bendi ve  koprii-menfez  diizenlemeleri  gibi  yapisal  Onlemlerle
simirlandirilmamalhdir. Ozellikle Harsit ve Kelkit’e baglanan yan derelerde
ylizeysel akigin yavaglatilmasi, rusubat taginiminin azaltilmasi ve tagkin suyunun
kontrollii tutulmasi i¢in doga tabanli ¢dziimler tamamlayict bir segenek olarak
degerlendirilmelidir. Uygun alanlar; egim, yiikselti, toprak, drenaj agi, arazi
kullanim1 ve tagkin tehlike sinirlarinin CBS ortaminda birlikte incelenmesiyle
belirlenebilir. Yan dere birlesimleri, dere yatagina yakin agik ve tarimsal alanlar
ile yapilagsma baskisi altindaki koridorlarda yagmur suyu hasadi, taskin depolama
alanlar1, sulak alan restorasyonu, yesil koridorlar ve infiltrasyonu artiran
uygulamalar degerlendirilebilir (AFAD, 2021; Karaduman, 2025; Kaynar 2025;
Ozoglu, 2026; Pashaei, 2026).

Bu kapsamda, Giimiishane’de tagkin riskinin azaltilmasina katki
saglayabilecek doga temelli ve siirdiiriilebilir ¢6ziim yaklasimlari,
uygulanabilecek alanlar ve temel miihendislik amaglari agisindan asagida
stralanmistir (AFAD, 2021; Karaduman, 2025; Kaynar 2025; Ozoglu, 2026;
Pashaei, 2026):

-Riparyan tampon bolge: Harsit ve Kelkit ana akarsu koridorlar1 ile yan dere
kenarlarinda degerlendirilebilir. Bu yaklagimin miihendislik amaci, dere yatag
¢evresinde yapilasma baskisini azaltmak, ylizeysel akisi yavaslatmak ve taskin
tamponu olusturmaktir.

-Yesil koridor: Sehir i¢i dereler, agik alanlar ve dere kenar1 park alanlarinda
uygulanabilir. Taskin yatagi ¢cevresinde gegirgen ve gerektiginde bosalabilir alan
stirekliliginin saglanmasi amaglanmaktadir.

-Gegirgen yiizey uygulamalari: Yerlesim alanlari, otoparklar, meydanlar ve
dereye yakin kentsel yilizeylerde degerlendirilebilir. Bu uygulamalarla
infiltrasyonun  artirilmast  ve  yiizeysel akis hacminin  azaltilmasi
amaclanmaktadir.
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-Yagmur suyu hasadi: Kamu yapilari, genis ¢at1 alanlar ile kirsal ve kentsel
yerlesimlerde uygulanabilir. Temel amag, yagis suyunun dogrudan yiizeysel
akisa gecmesini sinirlamaktir.

-Tagkin suyu depolama/geciktirme alanlari: Diisiik egimli agik alanlar, tarim
alan1 kenarlar1 ve yan dere birlesim bolgelerinde degerlendirilebilir. Bu alanlar,
pik debinin geciktirilmesi ve mansap kesimlerindeki taskin yiikiiniin azaltilmasi
amactyla kullanilabilir.

-Sulak alan restorasyonu: Uygun diisiik kotlu ve acik alan karakterindeki
sahalarda uygulanabilir. Bu yaklagim, taskin suyunun gegici olarak
depolanmasini ve ekolojik tampon etkisinin desteklenmesini amaglamaktadir.

-Ust havza bitkilendirme ve erozyon kontrolii: Harsit yan dereleri, egimli
¢iplak  yamaglar ve rusubat iretiminin yiikksek oldugu alanlarda
degerlendirilebilir. Amag, sediment ve rusubat taginimini azaltmak ve dere
kesitlerinin malzemeyle dolmasini 6nlemektir.

-Tasgkin yataginin acik alan olarak korunmasi: Harsit ve Kelkit koridorlarinda
taskin duyarliliginin yiiksek oldugu alanlarda degerlendirilebilir. Bu yaklagim ile
riskli alanlarda kalic1 yapilagmanin sinirlandirilmasi ve tagkin sularinin kontrollii
olarak yayilabilecegi alanlarin olusturulmasi amaglanmaktadir (AFAD, 2021;
Karaduman, 2025; Kaynar 2025; Ozoglu, 2026; Pashaei, 2026).

Gumiishane’de yesil-mavi altyapi ve doga tabanli ¢oziimler, imar planlari ve
mevcut mithendislik uygulamalariyla birlikte ele alinmalidir. Harsit ve Kelkit
koridorlarinda tagkin risk haritalarinin planlama kararlarina yansitilmasi, yiiksek
riskli alanlarda yapilagsmanin sinirlandirilmasi, agik ve yesil alan siirekliliginin
korunmasi, gegirgen ylizeylerin artirllmasi ve tagkin tampon alanlarinin
olusturulmast 6nem tagimaktadir. Cok yiiksek ve yiiksek taskin duyarliligina
sahip alanlarda bulunan mesken, kamu yapisi, isyeri ve bodrum katli yapilarin
varligl, yapilasma kararlarmin tagkin riskiyle dogrudan iligkilendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Doga tabanli ¢éziimler, klasik tagkin koruma yapilarinin
yerine gecen tek basina bir yontem degil; DSI taskin koruma tesisleri, dere
1slahlan, koprii-menfez kapasite kontrolleri ve rusubat yonetimini destekleyen
tamamlayic1 uygulamalar olarak degerlendirilmelidir. Boylece Harsit ve Kelkit
havzalarinda yapisal dnlemler, arazi kullanim kararlar1 ve doga tabanh ¢oziimler
arasinda biitiinlesik bir tagkin risk azaltma yaklagimi kurulabilir (AFAD, 2021;
Karaduman, 2025; Kaynar 2025; Ozoglu, 2026; Pashaei, 2026).

Sonu¢ ve Miihendislik Onerileri

Giimiishane’de taskin riski; Harsit ve Kelkit ana akarsu sistemleri,
bunlara baglanan yan dereler, yerlesim alanlari, tarim arazileri ve altyap1
tesislerinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok bilesenli bir
miihendislik problemidir. Harsit sisteminde yiiksek eg§im, dar vadi yapisi,
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hizli yiizeysel akis ve rusubat tasinimi one cikarken; Kelkit ve giiney
kesimlerinde diisiik egimli alanlar, dere yatagina yakin yapilasma ve
tarimsal kullanim daha belirgin risk unsurlaridir. Gegmis taskinlar ile
mevcut maruziyet verileri, riskin yalnizca taskin debisi ve yatak
kapasitesiyle agiklanamayacagini, yapi ve altyapi Olgeginde de ele
almmasi  gerektigini  gostermektedir.  Yapilan  degerlendirmeler
dogrultusunda, Gilimtishane’nin farkli  hidrolojik ve morfolojik
ozelliklerini dikkate alan biitlinlesik bir taskin yonetimi yaklasimi
kapsaminda asagidaki oneriler gelistirilmistir.

v' Harsit ve Kelkit sistemleri ayri hidrolojik alt birimler olarak
degerlendirilmelidir. Tagkin Onlemleri, her iki sistemin farkli
topografik, hidrolik ve arazi kullaniom O6zelliklerine gore
belirlenmelidir.

v Yan dereler ve mevsimsel akishi kiigiik dere yataklar1 taskin
yonetimine dahil edilmelidir. Diisiik akigh veya kuru goriinen dereler
ani yagislarda dnemli tagkin debileri iiretebildiginden oncelikli yan
dereler ayrica incelenmelidir.

v' Koprii ve menfezlerin hidrolik yeterliligi ayrintili olarak kontrol
edilmelidir. Degerlendirmelerde aciklik boyutunun yaninda akim
hizi, Froude sayisi, girig-¢ikis kosullari, mansap oyulmasi, taban-sev
stabilitesi ve bakim durumu dikkate alinmalidir.

v Dere 1slahlarinin, yan kol birlesimleri, karayolu gegcisleri, mansap
kosullar1 ve tagkin yatagi siirlar1 dikkate alinarak memba-mansap
stirekliligi igerisinde degerlendirilmelidir.

v" Rusubat ve sediment kontroli tagskin yonetiminin temel
bilesenlerinden biri olmahdir. Ozellikle Harsit sisteminde kesit
daralmasi, menfez tikanmasi ve mansap oyulmasi risklerine karsi st
havza 6nlemleri ve tersip bentleri degerlendirilmelidir.

v’ Taskinrisk haritalar1 imar ve arazi kullanim Kararlarina aktarilmalidir.
Riskli alanlarda yapilagmanin sinirlandirilmasi, tampon bolgelerin
korunmasi ve gegirgen yiizey, yesil alan ve yagmur suyu yonetimine
yonelik planlama kararlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

v" Bodrum katli yapilar ayri bir risk grubu olarak ele alinmalidir. Bu
yapilarda tahliye giivenligi, drenaj baglantilari, kullanim bigimi ve su
baskmina  karsi  yapt  Olgeginde  alinabilecek  Onlemler
degerlendirilmelidir.

v' CBS, morfometrik analiz ve hidrolik modelleme kademeli bigimde
kullanilmalidir. Oncelikle CBS ile duyarlilik alanlari belirlenmeli,
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morfometrik analizle kritik yan dereler 6nceliklendirilmeli ve yiiksek
riskli kesimlerde HEC-RAS veya benzeri modellerle ayrintilt hidrolik
analiz yapilmalidir.

v' Doga tabanli ¢oziimler yapisal Onlemleri tamamlayacak sekilde
degerlendirilmelidir. Yagmur suyu hasadi, taskin depolama alanlari,
yesil koridorlar, sulak alan restorasyonu ve infiltrasyonu artiran
uygulamalar; CBS uygunluk analizi, miilkiyet, imar ve hidrolik
kosullarla birlikte ele alinmalidir.

v' Tasgkin yonetimi kurumlar arasi koordinasyon, bakim, izleme ve
giincelleme siirecleriyle desteklenmelidir. SYGM, DSI, MGM,
AFAD, yerel yonetimler ve ilgili diger kurumlar arasinda veri
paylasimi ve uygulama siirekliligi saglanmalidir.

Sonug olarak Giimiigshane’de taskin riskinin azaltilmasi yalnizca tekil dere
1slahlarina dayandirilmamalidir. Harsit ve Kelkit havzalarinin 6zellikleri, yan
dereler, sanat yapilari, rusubat taginimi, yap1 maruziyeti, imar kararlari, doga
tabanli ¢oziimler ve bakim-izleme siirecleri birlikte ele alinarak havza, yerlesim
ve yap1 Olcegini biitiinlestiren bir miithendislik yaklasimi benimsenmelidir.
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1. GIRiS

Geoteknik  miihendisliginde  zeminlerin  miihendislik  &zelliklerinin
tyilestirilmesi, glivenli, ekonomik ve siirdiiriilebilir yapilarin ingasi1 agisindan
kritik Oneme sahiptir. Dogal zeminlerin diisik kayma dayanimi, yiiksek
sikisabilirlik ve kontrol edilemeyen gecirgenlik gibi olumsuz o&zellikler
sergilemesi, zemin iyilestirme tekniklerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu
kapsamda zayif zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kimyasal
katki maddeleri kullanimi1 en 6nemli yontemlerden biridir (Ardakani ve Rajabi,
2021). Son yillarda ¢evresel etkiler ve siirdiriilebilirlik gereksinimleri
dogrultusunda alternatif dogal malzemelere yonelik ilgi belirgin bicimde
artmakta, Ozellikle ¢evre koruma ile ilgili yeni {irlin ve uygulamalar
arastirilmaktadir.

Stirdiiriilebilir zemin iyilestirme uygulamalarinda kil mineralleri 6nemli bir
malzeme grubunu olusturmakta; bu grupta lifsi yapiya sahip fillosilikatlar ayr bir
kategori olarak degerlendirilmektedir. Sepiyolit, paligorskit ile birlikte "lifli
fillosilikat" olarak tanimlanan; sahip oldugu cok sayidaki endiistriyel
uygulamayla 6ne ¢ikan magnezyum silikat bir kil mineralini olusturmaktadir
(Garcia-Romero & Suarez, 2013). Kimyasal agidan sepiyolitin ideal formiilii
S112030Mgs(OH)4(H20)s:8H20 olup, Mg'in ana oktahedral katyon oldugu saf
trioktahedral bir mineraldir (Suarez & Garcia-Romero, 2011). Bu yapisal bilesim,
sepiyolitin Mg bakimindan zengin ve trioktahedral karakter gdstermesini
saglamaktadir (Garcia-Romero & Suarez, 2010).

Sepiyolitin kristal yapisi, 2:1 tipi fillosilikat seritlerinin karakteristik olarak
diizenlenmesiyle olusmakta ve bu yapisal diizen kristal boyunca uzanan kanal ve
tiinellerin meydana gelmesine neden olmaktadir. (Suarez & Garcia-Romero,
2011). Sepiyolitin kanal ve tiinel yapisinda koordineli su ile zeolitik su
bulunmakta ve bu yapisal bosluklar molekiiler ve iyonik tiirlerin kristal igerisine
erisiminde 6nemli rol oynamaktadir (Galan, 1996; Ruiz-Hitzky, 2001).

Sepiyolitin lifsi morfolojisi, kiigiik partikiil boyutu ve yapisindaki kanal ve
tiineller, mineralin yiiksek 0zgiill ylizey alanina sahip olmasina katkida
bulunmaktadir. Bununla birlikte, farkli yataklardan elde edilen sepiyolitlerde
liflerin boyutu, morfolojisi ve diizenlenme bicimi degisebilmekte ve bu
farkliliklar yiizey Ozelliklerini 6nemli Olclide etkileyebilmektedir. Garcia-
Romero ve Suarez (2013), sepiyolitin en kiigiik yapisal birimleri olan lathlarin
yaklagik 10-30 nm genisliginde oldugunu ve liflerin boyut, kivrimlilik ve
agregasyon bicimleri bakimindan farklilik gosterebildigini bildirmistir. Bu
nedenle sepiyolitin fizikokimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde yalnizca
mineralojik bilesimin degil, ayn1 zamanda tekstiirel ve mikrotekstiirel 6zelliklerin
de dikkate alinmasi gerekmektedir (Garcia-Romero & Suarez, 2013).

Yap1 malzemeleri {lizerine yapilan deneysel caligmalar, sepiyolit liflerinin
agrega-¢cimento pastasi ara yiizeyinde homojen bigimde dagilarak mekanik
davranig1 sekillendirebildigi ve oOzellikle %3 1if igeren karigimda darbe
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dayamimimnin referans betona goére yaklasik %29 oraninda artabildigi
raporlanmistir. SEM incelemeleri de sepiyolit liflerinin beton icerisinde homojen
bigimde dagildigin1 ve 6zellikle agrega—¢imento pastasi ara ylizeyinde takviye
etkisi olusturdugunu ortaya koymustur (Koltka vd., 2017). Bu davranis, liflerin
kompozit icerisindeki dagilimi ve agrega—matris ara yiizeyindeki mekanik
etkilesimleri ile iligkilendirilebilir; ancak sepiyolit liflerinin ¢atlak ilerlemesi ve
gerilme transferi lizerindeki etkilerinin dogrudan ortaya konulabilmesi i¢in daha
ayrintili mikroyapisal ve kirllma mekanigi ¢aligmalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sepiyolitin lifsi kristal morfolojisi, gézenekli yapisi, yiiksek yiizey alani ve
karakteristik fizikokimyasal &zellikleri, mineralin ¢esitli miihendislik ve
endiistriyel uygulamalarda degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Galan,
1996). Bu 6zellikler, sepiyolitin 6zellikle ¢imento esasli kompozitlerde alternatif
bir lifsi takviye malzemesi olarak aragtirilmasinin da temelini olusturmaktadir
(Galan, 1996). Bununla birlikte, sepiyolitin “gevre dostu” veya “siirdiiriilebilir”
bir malzeme olarak nitelendirilebilmesi yalnizca dogal kdkenine veya lifsi
yapisina dayandirilmamali; {iretim, isleme, tasima ve kullanim siireglerini
kapsayan gevresel degerlendirmelerle desteklenmelidir. Siirdiiriilebilir zemin
stabilizasyonuna iligkin genel literatiir de alternatif malzemelerin ¢evresel ve
mithendislik performanslarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

Bununla birlikte, mevcut literatiirde sepiyolitin geoteknik miihendisligindeki
kullanim1 genellikle belirli uygulamalarla sinirli kalmakta ve biitiinciil bir
degerlendirme eksikligi dikkat cekmektedir. Bu boliimde sepiyolitin mineralojik
ozellikleri, fiziksel ve mekanik davranigi ile geoteknik miihendisligindeki
kullanim alanlar1 kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.

2. SEPIYOLITIN MINERALOJIK, KiMYASAL VE FiZiKSEL
OZELLIKLERi

2.1. Jeolojik Olusum ve Koken

Sepiyolit, Neojen'den Kuvaterner'e uzanan genis bir zamansal aralikta ve
baslica yari-kurak ile kurak iklim kusaklarinda olusabilir. Bu kosullarda
magnezyumca zengin ana kayalarin ayrigmasi veya gol-evaporitik ortamlarinda
Mg-Si jellerinin ¢okelmesi baslica iki olusum yolu olarak kabul edilir. Birinci yol
serpantinit, ultrabazik ve dolomitik karbonat kayaclarin kimyasal bozunmasini,
ikinci yol ise kapali-havza gollerinde jelin kristallesmesini igerir; bu iki koken
tipik olarak farkli kristaliniteler ve safsizlik profilleri {iretir (Pozo ve Calvo,
2018). Kurak ve yari-kurak bolgelerdeki Aridisol topraklar, Pleistosen
paleoklimasinin kaydi niteliginde sepiyolit olusumlar1 barindirir ve bu nedenle
sepiyolit, toprak evrimi igin pedojenetik bir gdsterge olarak da degerlendirilir
(Bouza vd., 2007).

Yataktan yataga degisen safsizlik bilesimi ve lif morfolojisi, sepiyolitin
geoteknik uygulamalardan Once sistematik bigcimde karakterize edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Ayrica aym kokensel ¢esitlilik, mineralin endiistriyel
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kullanimi i¢in avantaj oldugu kadar tutarsiz performans riskini de beraberinde
getirebilir (Galan, 1996).

2.2. Kimyasal Bilesim ve Mineralojik Sitmflandirma

Sepiyolitin ideal birim-hiicre formiilii Si1203oMg8(OH2)4(H20)8‘8H20 olarak
ifade edilmekte olup, mineral "saf trioktahedral" bir yapiya sahiptir (Garcia-
Romero & Sudrez, 2010; Suarez &Garcia-Romero Romero, 2011). Bu formiilde
Mg, ana oktahedral katyon konumunda yer almakta ve yarim birim hiicre basina
yaklagik 4,88—7,92 atom arasinda degisen Mg icerikleri rapor edilmektedir
(Suarez & Romero, 2011). Oktahedral katyonun agirlikli olarak Mg olmast,
sepiyoliti fillosilikat grubundaki diger yaygin killerden (kaolinit, montmorillonit,
illit) belirgin bicimde ayirmaktadir (Romero & Suarez, 2010). Magnezyumun
yani sira yapida smirli diizeyde Fe, Al ve Mn gibi katyonlar da bulunabilmekte;
bu katyonlarin orani ve dagilimi sepiyolitin fizikokimyasal davranisini etkiledigi
diistiniilmektedir (Garcia-Romero& Sudrez, 2010). Sekil 1’de sepiyolitin 2:1 tipi
fillosilikat serit yapisi ve kanallarinin sematik gosterimi yer almaktadir. Sekilde
silis ve magnezyum iceren bu tabakalar, tabakalar arasindaki kanallar ve
kanallarda bulunan zeolitik ve koordineli su molekiillerinin konumlar1 da
gosterilmistir.

Si-0 tetrahedral
tabaka

Mg oktahedral {

tabaka

SI-0 tetrahedral {
Si0, tetrahedrasi tabaka

G E H @ ® Zeolitik su
(kanal igindeki serbest su Serit kalinkge
L e gl u) ~106A

@ Oksijen (0)

Kanal genisligi
~37A

.4 Koordineli su
mg%é oktahedrasi 3 Py ® ./ (Mg e baghs1)

@ Hidroksil grubu (OH)

@ Sumolekili (H,0)

2:1 fillosilikat seridi
(T-0-1)

Sekil 1. Sepiyolitin 2:1 tipi fillosilikat serit yapisi ve kanallarinin sematik gdsterimi.
Sematik gosterim, sepiyolitin kristal yapisina iligkin literatiir bilgileri temel alinarak
yazarlar tarafindan hazirlanmistir (Brauner and Preisinger, 1956; Ockwig et al., 2009).

Sepiyolit ve paligorskit, 2:1 seritlerinin periyodik terslenmesiyle kurulan
modiile yapili lifli fillosilikatlardir. Diger tabakali fillosilikatlardan (6rnegin
smektit ve kaolinit) yapisal olarak farkli olmasi, sepiyolitin su tutma, adsorpsiyon
ve iyon degisimi gibi 6nemli fizikokimyasal Gzellikler gostermesinin temel
nedenlerinden biridir (Galan, 1996; Ruiz-Hitzky, 2001). Sepiyolit, Mg
bakimindan zengin ve trioktahedral karakterli bir fillosilikat olup, yiiksek 6zgiil
ylizey alami lifsi morfolojisi, ince partikiil boyutu ve yapisinda bulunan
mikrogozenek ve kanallarla iligkilidir (Galan, 1996). Sepiyolitin ideal yapisal
formiilii Si1203:0Mgs(OH)4(OH2)4(H20)s seklinde ifade edilmekte olup, yapisal
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formiildeki Sii> birimi tetrahedral bileseni temsil etmektedir (Suarez & Garcia-
Romero, 2011).

Dogal oOrneklerin  kimyasal bilesimleri arasinda o6nemli farkliliklar
bulunabilmekte; paligorskit ve sepiyolit ornekleri kimyasal diizlemde keskin bir
“bilesim boslugu” yerine gecisli bir siireklilik gostermektedir (Garcia-Romero &
Suérez, 2010). Ozellikle Al-sepiyolit ve Mg-paligorskit gibi ara bilesimlerin
bulunmasi, bu iki mineral arasindaki kimyasal sinirlarin her zaman keskin
olmadigin1 gostermektedir (Garcia-Romero & Suarez, 2010). Kimyasal
kompozisyondaki bu cesitlilik, sepiyolitin miihendislik ve endiistriyel
uygulamalarda degerlendirilmesinde mineralojik ve kimyasal bilesimin yani sira
temel fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerinin de ayrica belirlenmesini gerekli
kilmaktadir (Galan, 1996).

2.3. Ozgiil Yiizey Alam ve Adsorpsiyon Kapasitesi

Sepiyolit, yiiksek 6zgiil yilizey alan1 ve belirgin 6zellikleriyle 6ne ¢ikan lifsi
bir fillosilikattir. Bu 6zellikler; mineralin lifsi morfolojisi, ince partikiil boyutu,
porozitesi ve yapisinda bulunan kanal ve mikrogdzeneklerle yakindan iligkilidir
(Galan, 1996). Kristal yapidaki intrakristal tiineller, mineralin dig yiizeyinin yan1
sira i¢ yiizeyler araciligiyla da molekiillerin ve iyonlarin yapiya erisimini
miimkiin kilmakta; bu durum sepiyolitin adsorpsiyon davranisina 6nemli katki
saglamaktadir (Ruiz-Hitzky, 2001).

Sepiyolitin katyon degisim kapasitesi diger birgok kil mineraline kiyasla
gorece diisiik olmakla birlikte, adsorpsiyon davranisi yalnizca katyon degisimiyle
sinirli degildir. Dis yiizeylerin yani sira intrakristal tiineller ve i¢ ylizeyler de
molekiiler ve iyonik tiirlerin tutulmasinda rol oynamaktadir (Galan, 1996; Ruiz-
Hitzky, 2001). Bu nedenle sepiyolitin adsorpsiyon kapasitesinin
degerlendirilmesinde yiizey alani, porozite, kanal ve tiinel yapisi ile yiizey
kimyasimin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Bu ozellikler, sepiyolitin ¢evresel ve geo-gevresel miihendislik
uygulamalarindaki kullamim potansiyelini de desteklemektedir. Ozellikle diisiik
gecirgenlik, uygun dayanim ve adsorpsiyon kapasitesinin birlikte bulunmasi,
sepiyolitin kil sizdirmazlik katmanlari ve diger geo-cevresel yapilarda
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Abbaslou vd., 2024).

2.4. Organosilan Esash Yiizey Modifikasyonlar1 ve Kimyasal Bag
Mekanizmalari

Sepiyolitin dogal haldeki lifsi yapis1 ve yiiksek su emme kapasitesi, 6zellikle
silisli kum veya organik matrisler ile olusturulan kompozit sistemlerde arayiizey
aderansiin sinirlt kalmasina neden olabilmektedir. Sepiyolit lifleri ile etrafindaki
matris (6zellikle kuvars esasl silisli kum taneleri veya polimerik baglayicilar)
arasindaki mekanik ve kimyasal kenetlenmeyi artirmak amaciyla organosilan
esasli ylizey ajanlar1 (coupling agents) ile modifikasyon uygulanmaktadir.
Organosilanlar, genel formilii R-Si-(OR'); olan ¢ift fonksiyonlu hibrit
molekiillerdir; burada OR' hidroliz olabilen alkoksi gruplarini (6rnegin metoksi
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veya etoksi), R ise matris ile reaksiyona girebilen reaktif organik/fonksiyonel
grubu (0rnegin amino, epoksi veya vinil) temsil eder.

Neme veya su ortamina maruz kalan organosilan molekiillerinde 6ncelikle
alkoksi gruplart hidroliz olarak reaktif silanol (Si—~OH) yapilarina doniisiir. Bu
silanol gruplari, sepiyolit liflerinin dig yiizeyinde yer alan silanol (Si—OH) u¢lar1
ve zeolitik kanallarin ceperlerindeki serbest hydroxyl gruplari ile yogusma
tepkimesine girer. Bu tepkime sonucunda, sepiyolit yiizeyi ile silan molekiilii
arasinda yiiksek basma ve kayma dayanimina sahip kovalent siloksan (Si—O—Si)
baglar1 kurulur. Silanin molekiiler zincirinin diger ucunda yer alan fonksiyonel R
grubu ise etrafindaki silisli kum tanelerinin ylizey silanolleriyle benzer kovalent
baglar tesis eder veya matris fazi ile kovalent/hidrojen baglan kurarak giiglii bir
ara faz olusturur. Organosilan modifikasyonu sayesinde, sepiyolit liflerinin
matris icerisindeki dispersiyonu (dagilimi) ve 1slanabilirligi gelismekte, yiik
aktarim verimliligi artmakta ve sistemin nem/su etkisi altindaki uzun dénemli
durabilitesi ile kayma mukavemeti 6nemli dlgiide yiikselmektedir.

2.5. Su Tutma Davramsi

Sepiyolitin su tutma davranisi, farkli baglanma enerjilerine sahip su tiirlerinin
sicaklikla kademeli olarak yapidan uzaklagsmasi ile karakterize edilmektedir.
Yapida bulunan higroskopik/adsorbe su, zeolitik su ve oktahedral Mg**
iyonlarina koordineli su farkli sicaklik araliklarinda uzaklagmaktadir. Ruiz-
Hitzky (2001), zeolitik suyun yaklagik 100 °C'de uzaklastirilabildigini, koordineli
suyun ise daha yiiksek sicakliklarda, 6zellikle 350 °C'nin iizerindeki kosullarda
giderildigini ve koordineli suyun kaybimin sepiyolit yapisinda katlanmaya ve
intrakristalin tlinellerin ortadan kalkmasina neden oldugunu gdstermistir. Bu
yapisal degisim, mineralin mikrogdzenek hacmi ve 6zgiil yiizey alaninda da
belirgin bir azalmaya yol agmaktadir (Ruiz-Hitzky, 2001). Sepiyolitin sicaklikla
gergeklesen kiitle kaybi ve bozunma mekanizmasi Sekil 2’de verilmistir.
Sepiyolitin termal davranisi (TGA/DTG) genel olarak dort ana sicaklik
bolgesinde gerceklesen kiitle kayiplari ile karakterize edilmektedir:
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Sekil 2. Sepiyolitin sicakliga bagli tipik termal bozunma asamalar1 ve kiitle kayb1 egrileri
(TGA/DTG, 25-800 °C) Sematik gosterim, sepiyolitin su tutma davranigina iligkin

literatiir bilgileri temel alinarak yazarlar tarafindan hazirlanmigtir [Ruiz et al., (2017);
Frost and Ding., (2003)].

1. bolge (25-120 °C) gbz Oniline alimirsa yapinin yiizeyinde ve tabakalar
arasinda fiziksel olarak tutulan higroskopik / adsorbe suyun uzaklasmasiyla
yaklasik %2—4 oraninda bir kiitle kayb1 gergeklesir. 2. bolgeye (120-340 °C)
gecerken kristal yapidaki kanallarin i¢inde yer alan zeolitik suyun (kanal suyu)
blinyeden ayrilmasiyla yaklasik %4-8’lik kiitle kaybi gozlenir.3. Bolge
oktahedral Mg?** katyonlarina koordineli olan bagli su molekiillerinin kademeli
olarak yapiy1 terk etmesi sonucu kiitlede %3—6 civarinda ek bir azalma meydana
gelir. 800 °C’ye yaklasirken 4. Bolgede yapisal hidroksil gruplarinin bozunarak
suya doniismesi (dehidroksilasyon) gerceklesir (%1-3 kiitle kayb1). Bu agamada
sepiyolit kristal yapis1 ¢okerek once susuz (anhidr) sepiyolite, ardindan daha
yiiksek sicakliklarda enstatit fazina donlismektedir.

Bu sirali dehidratasyon, mineralin termo-hidrolik davramis1 tizerinde
belirleyicidir. Pratikte, 6zellikle hidratasyon 1sis1 yiiksek olan ¢imento ve kiregli
sistemlerde sepiyolitin kontrollii bir su tamponu iglevi iistlenmesi ve hidratasyon
kinetigini diizenlemesi miimkiin olur. Bu 6zellik lifli dolgu olarak mikro-gatlak
kopriileme davranis ile birlestiginde, sepiyolitin yap1 malzemelerinde "su tutma
+ mekanik takviye" ikili islevinin temelini olusturur (Galan, 1996; Koltka vd.,
2017). Geoteknik baglamda ise bu kontrollii su tutma, kil bariyerlerin insasi
sirasinda kararli bir nem rejiminin saglanmasina katki saglar (Giiney & Ozdemir,
2005).

2.6. Geoteknik Endeks Verileri ve Miihendislik Profili

Sepiyolit iceren zeminler, 6zgiin mineralojik yapilar1 nedeniyle klasik ince
daneli zeminlerden belirgin sekilde ayrilan geoteknik 6zellikler sergilemektedir.
Bu zeminler genel olarak diigiik birim hacim agirligi, yiiksek bosluk orani ve
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belirgin kohezyon degerleri ile karakterize edilir. Lifsi kristal yapiya sahip
sepiyolit minerali, yiliksek porozite ve 6zgiil ylizey alani sayesinde su ile giiglii
etkilesimler gelistirmekte ve bu durum zemin davranigii dogrudan
etkilemektedir.

Sepiyolit zeminlerin mithendislik performansina iliskin deneysel bulgular, bu
malzemelerin her zaman yiiksek sisme potansiyeline sahip olmadigini ortaya
koymaktadir. Nitekim Abbaslou ve arkadaslar1 (2024) tarafindan Iran kokenli
sepiyolit zeminler {iizerinde gerceklestirilen kapsamli bir c¢alismada, bu
zeminlerin belirgin bir sisme—biiziilme davranis1 gostermedigi, buna karsin tek
eksenli basing dayanimi agisindan gorece yiiksek degerler sergiledigi rapor
edilmigtir. Bu durum, sepiyolitin her kosulda problemli bir sisen zemin olarak
degerlendirilmemesi gerektigini, aksine belirli miihendislik avantajlar1 da
sunabilecegini gostermektedir.

Ayni ¢alismada rapor edilen endeks ozellikleri incelendiginde, likit limit
degerlerinin yiiksek, plastisite indisinin ise orta ile yiiksek aralikta degistigi
gorlilmektedir. Bu durumun temellerde yukari-agagi yonlii hareketler gibi
sorunlara yol agabilecegi vurgulanmistir. Bu sonug, saf sepiyolitin yiiksek LL
degerlerinin silt ve ince kumla harmanlanarak optimum su igerigi ve kivam
acisindan dengelenebilecegini ortaya koyar (Abbaslou vd., 2024). Bu nedenle, bu
tiir zeminlerin graniiler malzemelerle (6rnegin silt ve ince kum fraksiyonlari ile)
harmanlanmasi, optimum su igeriginin diizenlenmesi ve kivam Ozelliklerinin

dengelenmesi agisindan etkili bir yaklasim olarak dne ¢ikmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sepiyolit zeminler yiiksek su tutma
kapasitesi, gozenekli yap1 ve lifsi mikro-morfoloji gibi ozellikleri nedeniyle
klasik kil zeminlerden farkli bir miithendislik profiline sahiptir. Bu nedenle bu
zeminlerin davranisi, yalnizca Atterberg limitleri gibi geleneksel endeks
parametreleri ile degil, ayni zamanda mikro-yapisal analizler, su—mineral
etkilesimi ve ortam kosullari dikkate alinarak biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmelidir. Bu yaklasim, sepiyolitin hem avantajlarinin etkin
kullanimin1 hem de potansiyel risklerinin kontrol altina alinmasint miimkiin
kilacaktir.

Sepiyolitin mikro-6lgekteki bu 6zgiin mineralojik ve endeks karakteristigi,
onun makro-6l¢ekli mithendislik uygulamalarindaki performansinin da faydali
olacagim gostermektedir. Mineralin sahip oldugu lifsi morfoloji, yiiksek 6zgiil
ylizey alanm ve kademeli su tutma kapasitesi, farkli zemin matrisleri veya yapi
malzemeleri ile temas ettifinde temel davramis mekanizmalarm
sekillendirmektedir. Bu dogrultuda sepiyolit, klasik kil minerallerinden farkli
olarak, miihendislik sistemlerinde hem bir hidrolik/fiziksel diizenleyici hem de
mikro-donatili bir matris bileseni olarak islev gdrme potansiyeline sahiptir.
llerleyen boliimlerde, sepiyolitin bu temel fizikokimyasal ve mikroyapisal
Ozelliklerinin zemin mekanigi, yapt malzemeleri ve g¢evre geoteknigi
uygulamalarindaki pratik yansimalari, literatiirdeki deneysel ve saha bulgular
1s1g¢inda detaylandirilmaktadir.
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3. GEOTEKNIK MUHENDISLiGINDE UYGULAMA ALANLARI
3.1. Zemin lyilestirme ve Stabilizasyonu

Sepiyolitin zemin iyilestirmedeki islevi; karigimin hidrolik, mekanik ve
deformasyon Ozelliklerini degistirmeye dayanir. Ancak sepiyolit her zemin
tiirlinde ayn1 sonucu veren genel bir baglayic1 degildir. Mineralojik saflik, katki
orani, baslangi¢ zemini, su igerigi, sikistirma enerjisi, kiir kosullar1 ve kimyasal
cevre deneysel performansi belirler.

Sepiyolit ve dogal zemin karigimlari iizerine yapilan ¢alismada, %25 ve %50
dogal zemin iceren karisimlar farkli su igeriklerinde sikistirilmig; hidrolik
iletkenlik, sizint1 suyu, tek eksenli basing dayanimi, konsolidasyon, hacimsel
biiziilme ve sisme deneyleri uygulanmigstir. Dogal zemin igeren karigimlarin saf
sepiyolite kiyasla daha diisiik gecirgenlik ve sisme, daha yiiksek basing dayanimi
gosterdigi raporlanmistir. Bu sonug, sepiyolitin uygun bir dogal zeminle
karigtirllmasinin =~ bazt  miihendislik  hedefleri  bakimindan  avantaj
saglayabilecegini gostermektedir; ancak sonuclar test edilen malzemeler ve su
ierikleriyle sinirlidir (Giiney & Ozdemir, 2005).

Yiiksek sisme potansiyeline sahip zeminlerin miihendislik davraniginin
iyilestirilmesinde mineral katkilarin kullanimi, geoteknik miihendisliginde
yaygin ve etkin bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu tiir zeminlerde meydana
gelen hacimsel degisimler; yap1 temellerinde oturma, kabarma ve tagima giicti
kayb1 gibi ciddi miihendislik problemlerine yol acabilmektedir. Bu nedenle,
sigme  potansiyelinin  kontrol altina alinmasi, zemin stabilizasyonu
uygulamalarinin temel hedeflerinden birini olugturmaktadir.

Geleneksel stabilizasyon katkilar1 arasinda yer alan kireg, ¢gimento ve silis
dumani gibi baglayict malzemelerin, zeminlerin genlesme davranisini énemli
Olciide iyilestirdigi literatiirde genis bigimde rapor edilmistir. Bu katkilar, zemin—
katki etkilesimi sonucu gerceklesen iyon degisimi, flokiilasyon—agregasyon ve
puzolanik reaksiyonlar sayesinde plastisite indeksini diisiirmekte ve buna bagh
olarak sisme potansiyelini azaltmaktadir. Nitekim Al-Gharbawi ve arkadaglar
(2023), %5-9 oraninda kireg, ¢cimento ve silis dumani i¢eren karigimlarin serbest
sisme yiizdesini yaklagik %65, sisme basincini ise yaklagik %76 oraninda
azaltabildigini ortaya koymustur. Bu bulgular, klasik baglayicilarin sisen
zeminlerin kontroliinde yiiksek etkinlige sahip oldugunu gostermektedir.

Son yillarda ise, lifsi yapiya sahip magnezyum silikat mineralleri—ozellikle
sepiyolit ve talk—alternatif stabilizasyon katkilar1 olarak arastirilmaya
baslanmistir. Bu minerallerin yiiksek 6zgiil yiizey alani, gézenekli yapisi ve su
tutma kapasitesi, zeminlerin su—mineral etkilesimini degistirerek hacimsel
deformasyon davramisint etkileyebilmektedir. Sakr ve arkadaslari (2025)
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, %25 oraninda talk pudrasi ilavesinin
kiir kosullar1 altinda sisme basincini %37,5 oraninda azaltabildigi rapor
edilmistir. Bu sonuglar, lifsi magnezyum silikatlarin sigsme kontroliinde belirli bir
iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Bununla birlikte, sepiyolit ve benzeri minerallerin stabilizasyon performansi,
klasik baglayicilara kiyasla daha karmasik bir etkilesim mekanizmasina
dayanmaktadir. Bu katkilar ¢ogunlukla kimyasal baglayiciliktan ziyade fiziksel
adsorpsiyon, su tutma kapasitesi ve mikro-yapisal diizenlemeler yoluyla etki
gostermektedir. Dolayisiyla, elde edilen iyilesme diizeyi; katki orani, zemin
mineralojisi, baslangi¢ su icerigi ve kiir kosullar1 gibi parametrelere yiiksek
derecede baglhdir.

Sepiyolit mineralinin saf hali, dogal kil/zeminlerle (&zellikle yiiksek
plastisiteli kil, bentonit veya sisen zeminlerle) olusturdugu karigimlar ve
gelencksel baglayicilarin  (kireg ve ¢imento) zeminlerin miihendislik
parametreleri iizerindeki etkilerini karsilastiran o6zet Tablo 1°’de asagida
sunulmustur:

Sepiyolit, 2:1 phyllosilicate grubunda yer alsa da bentonit/montmorillonit gibi
katmanli degil, ignemsi/lifli (fibrous) bir kristal yapiya sahiptir. Bu nedenle
bilinyesine yiiksek miktarda su emmesine ragmen tabakalar arasi genlesme
yapmaz. Yiksek sisme gosteren kil zeminlere %25-50 oraninda sepiyolit
eklendiginde, ortamdaki genlesen kil hacmi seyreltildigi ve sepiyolit lifleri matris
igerisinde mekanik bir kilitlenme sagladigi i¢in sisme basinci belirgin sekilde
diiser.

Kire¢ ve ¢imento gibi baglayicilar kimyasal puzolanik reaksiyonlar (C-S-H
jelleri) olusturarak yiiksek eksenli basing dayanimi kazanirken; sepiyolit esasl
iyilestirme biiyiik oranda fiziksel dolgu (micro-filler) ve mikro-lif kopriileme
(micro-fiber reinforcement) mekanizmasina dayanir.

Literatiirde sepiyolit genellikle kire¢ veya ¢imento ile birlikte kullanildiginda
synergic (ortak) etki gosterir: Sepiyolit lifleri matriste siineklik ve catlak
kopriileme saglarken, az miktarda eklenen kire¢/¢cimento ise kimyasal baglari
(puzolanik reaksiyonu) gii¢lendirir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sepiyolit ve benzeri lifsi mineraller,
cevresel acidan daha siirdiiriilebilir alternatifler sunmakla birlikte, optimum
performansin saglanabilmesi i¢in genellikle diger baglayicilarla birlikte veya
dikkatle tasarlanmig karisim oranlarinda kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
bu tiir katkilarin miihendislik uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin kapsamli laboratuvar deneyleri ve saha dogrulamalarima dayali bir tasarim
yaklasimi benimsenmelidir.
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Tablo 1. Saf sepiyolit, zemin-sepiyolit karigimlari ve kire¢/cimento katkilarinin
geoteknik ve indeks parametreleri iizerindeki etkileri

Malzeme / Katk: Tipi | Gegirgenlik (Hidrolik iletkenlik, k) Agiklama
Saf Sepiyalit Onta - Dilsik (10 10°* cnvs) e e
g:gs;ﬁ:m s Hafif Azalir / Dengelenir ﬂﬁﬂﬁ?ﬁﬁﬁ? doldemak
;eoéaloLﬁtem i Diiser / Sabit Kahr Daha yogun dolgu etkisi otusturur.
gzlze-xzzgel Kalhilens Kisa vadede artabilir, uzun vadede azalir ;lzl;ﬂisi{o: :{:gt;ﬁ agg:f;f: g
g;::;;ts:;ﬁ:/ﬁz) Onemli Olgiide Azalr ;{;f;lalﬁu;yon iiriinleri g6zenek hacmini hizla
Malzeme / Katki Tipi _|Sisme Basma (Ps) / Sisme Potansiyeli | Aqiklama
Saf Sepiyolit Cok Diisiik - Yok Montmorillonit gibi tabakalar arasi genisleme
yapmaz, ignemsi/lifli yaprya sahiptir.
SD;g;loﬁfm + %25 Belirgin Sekilde Azalr :;s:sll :ilrloramm seyreltir ve suyu kanallarda
geﬁtﬁtem P Onemi Olgiide Azalir (%60-80 diisis) Sigme potansiyelini biiyiik oranda baskilar
(Cjzl;;zlgﬁtk(: Kireg Tamamen Baskilanir / Yok Olur i(lg:yl::“cllegigimi ve kristallegme ile sisme
gﬁ:::tts&lg:};;:a Tamamen Baskilanir (Rijit gimento matrisi sismeyi engeller.)
Malzeme / Katka Tipi | Tek Eksenli Basing Dayamm (UCS, qu) Agiklama
Saf Sepiyolit Diigilk (Doygun halde) Tek bagina baglayici degildir
Is):fi:lofhemm + %25 qu Artar: orta derecede artar ;g:ﬁrgeuﬁ:g;sri ile kohezyon ve siirtinme
sbé’fi‘;‘ozmm”%” g, (RurslDigllknesid) ignemsi lif matrisi mekanik kilitlenme saglar
gzgit‘:zl;;el Katk: Kireg Yiiksek Arts (Zamans bagh) ?agloalfln;icu;:biyonm ve CS-H/C-A-H
g;::r;ts(eg/gig:}) Cok Yiiksek ve Hizh Arh Hizli hidratasyon ve sertlesnie
Malzeme / Katla Tipi | Plastisite indeksi (PI) / Krvam Limitleri |Actklama
Saf Sepiyolit Gok Yiiksek LL, Diisiik/Krilgan PI kYa“;":;:‘e;f ﬁf;ﬁi‘;“;&"dm"e SRR
g:fi:loﬁ:m i LL Artar, PI Azalur / tyilesir Plastik siin yiikseltir, islenebilirligi arhnr
g;ﬁ::,ﬁ:mm + %50 PI Belirgin Diiser f;e\gfg Zihtst az plastik / daha gevreksi
((3213“.’32‘2?' otk KI5 | pr eskin ekide Digger Plastik smin (PL) belicgin sekilde yiikselfir
gﬁ:ﬁ;s:“;?:/t l1:2) PI Diiger / Plastik Ozellik Kaybolur Zemin rijit, gevreksi bir kompozite donisiir

* Tablodaki egilimler ve parametrik degigsimler literatiirdeki deneysel c¢alisma
bulgularindan (Sabah ve Celik, 2002 ve Kavas vd., 2004) derlenerek sentezlenmistir.

3.2. Geosentetik Uygulamalar

Sepiyolit, dogrudan bir geosentetik malzeme olmamakla birlikte, geosentetik
sistemlerle birlikte veya bu sistemlerin performansim artirici bir dolgu ve katki
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Lifsi yapisi, yiiksek 0zgiil yilizey alan1 ve
adsorpsiyon  kapasitesi, sepiyoliti  6zellikle geogevresel miihendislik
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uygulamalarinda geosentetiklerle entegre kullanima uygun hale getirmektedir.
Bu baglamda sepiyolit, geosentetik kil ortiiler (GCL), geomembran destek
sistemleri ve reaktif bariyer uygulamalarinda degerlendirilmektedir.

Geosentetik kil ortiiler (GCL'ler), diisiik gecirgenlik ve hizli uygulama
avantajlar1 nedeniyle sikistirilmis kil tabakalarina alternatif olarak kullanilan, iki
geotekstil tabaka arasina yerlestirilmis bentonit igeren kompozit bariyer
sistemlerdir (Chen vd., 2024). Bentonitin su varliginda yiiksek sisme ve kapatma
kapasitesi, GCL'lerin temel ge¢irimsizlik mekanizmasini olusturur ( Di Emidio
vd., 2015). Bu kisitlamalar, bentonite alternatif veya tamamlayic1 6zellik
gosterebilecek farkli kil minerallerinin geogevresel bariyer uygulamalarinda
degerlendirilmesine yonelik aragtirmalari tesvik etmistir. Bu kapsamda
sepiyolitin, diisiik hidrolik iletkenlik, sisme davranis ve kirleticileri adsorplama
kapasitesi gibi 6zellikleri nedeniyle atik depolama sahalarinin taban gegirimsizlik
sistemlerinde alternatif bir malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmistir
(Giiney vd., 2013).

Sepiyolit-zeolit karigimlarinda sepiyolit iceriginin artirilmasi, karisimlarin
dayanimini, sisme potansiyelini ve metal adsorpsiyon kapasitesini artirirken
hidrolik iletkenligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, sepiyolit—zeolit esasl
malzemelerin taban gecirimsizlik malzemesi olarak kullanilmasi, kaolinitce
zengin killere kiyasla daha ince gegirimsizlik tabakalarinin olusturulmasina ve
yapim maliyetlerinin azaltilmasina olanak saglayabilmektedir (Wang vd., 2022).

3.3. Beton ve Cimento Sistemleri

Sepiyolit, beton ve ¢imento esasli kompozitlerde lifsi takviye ve mineral katki
olarak arastirilan dogal bir malzemedir. Diisiik ve orta katki oranlarinda mekanik
performans iizerinde olumlu etkiler saglayabildigi gosterilmistir. Kavas et al.
(2004), hargta %10 sepiyolit kullaniminin 2, 7 ve 28 giinliik basing ve egilme
dayanimlarin1 referans karisima gore artirdigimi ve bu iyilesmeyi sepiyolit
liflerinin ¢imento matrisi igerisinde olusturdugu ag yapisiyla iligkilendirmistir.
Benzer sekilde, yiiksek kalsiyumlu sepiyolitin ¢cimentonun %7.5'1 oraninda ikame
edilmesi durumunda basing ve egilme dayanmimlarinin en yiiksek degerlerine
ulagildigr bildirilmistir (Wu & Kou, 2019). Bununla birlikte, yiiksek kalsiyumlu
sepiyolit ilavesinin taze karisimin reolojik ozellikleri ve kuruma biiziilmesi
iizerinde de etkili oldugu belirtilmistir.

MgO-Si0: esasli lifli ¢cimento sistemlerinde ise Marmol et al. (2019), %1 ve
%2 oranlarinda sepiyolit ikamesinin elastisite modiiliinii artirabildigini ve
kompozitin homojenligini iyilestirdigini gostermistir. Bu bulgular, sepiyolitin
yalnizca Portland ¢imentosu esasli sistemlerde degil, farkli baglayici sistemlerde
de mikroyapt ve mekanik performans iizerinde etkili olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, sepiyolitin etkisi baglayici tiiriine, katki
oranina, partikiil/lif 6zelliklerine ve karisimin islenebilirligine bagli olarak
degismektedir.

Sepiyolit liflerinin ¢imento matrisi igerisindeki dagilimi, mikro-catlak
ilerlemesini simirlama mekanizmas1 ve Ara Yiizey Gegis Bolgesi (ITZ)
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tizerindeki modifikasyon etkisi Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir.Cimento
hamuruna eklenen sepiyolit lifleri, yiiksek en/boy oranlar1 ve lifli (ignemsi)
morfolojileri sayesinde matris igerisinde homojen bir ag yapist olusturmaktadir.
Sertlesmis ¢imento matrisinde mikro-¢atlaklarin olusmasi durumunda, ¢atlak
ucuna rastlayan sepiyolit lifleri "¢atlak kopriileme" mekanizmasini devreye
sokmaktadir. Bu mekanizma, ¢ekme gerilmelerini lif boyunca transfer ederek
catlak agzinin agilmasini ve ilerlemesini sinirlandirmaktadir. Diger taraftan,
liflerin Ara Yiizey Gegis Bolgesi'ndeki (ITZ) puzolanik reaksiyon kabiliyeti ve
mikro-doldurucu etkisi sayesinde, matristeki serbest Ca(OH). (portlandit)
kristalleri tiiketilmekte ve ek kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelleri ile etrijit
olusumu tesvik edilmektedir. Bunun sonucunda, normal ¢imento pastasindaki
zay1f ve gozenekli ITZ yapisi, sepiyolit takviyesi ile daha yogun ve kompakt bir
mikroyapiya dontigmektedir.

Concept: Sepiyolit Lif Dagilimi ve Ara Yiizey Gegis Bolgesi (ITZ) Modeli

€ Mikro-catlak Kopriileme

Conceptual SEM Micro-yapi Analizi: Giiglendirme Gozlemi

Dagilims
Lif Agi

Catlak
Sinirlama

Ara Yizey Gegis Bolgesi (12)

¥\ gozenek
Dolumu

[T 17z Kalinlig
= Kontrol Pastas! ITZ

= Sepiyolitli Pasta ITZ

Sekil 3. Sepiyolit lif takviyeli ¢cimento hamurunun mikroyapisal semasi, mikro-gatlak
koprilleme mekanizmast ve Ara Yiizey Gegis Bolgesi (ITZ) iyilesme modeli. Sematik
gosterim, mikroyapiya iliskin literatiir bilgileri temel alinarak yazarlar tarafindan
hazirlanmistir (Kavas, T., Sabah, E., & Celik, M. S. (2004); Ruiz-Hitzky, E. (2001))

Sepiyolit liflerinin ¢imento kompozitlerine entegrasyonu hem mekanik hem
de fiziksel acidan cifte gliglendirme saglamaktadir. Fiziksel diizeyde ignemsi lif
yapisi mikro-catlak kopriilemesi ile matrisin gevrek kirilma direncini artirirken;
kimyasal/mikroyapisal diizeyde ise ITZ bdlgesini sikilastirarak gozenekliligi
azaltmakta ve matris-lif tutunmasini maksimuma ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak, sepiyolitin beton ve ¢imento esash sistemlerdeki en etkili
kullanimi, genellikle diisiik ve orta dozaj araliklarinda ve homojen bir sekilde
dagitildig1 kosullarda saglanmaktadir. Bu kosullar altinda sepiyolit, karigimin
malzeme oOzelliklerini iyilestirerek islenebilirligi diizenlemekte, lifsi yapisi
sayesinde mikrogatlaklarin gelisimini simirlandirmakta ve bazi baglayict
sistemlerde mekanik dayanimin artmasina katki sunmaktadir. Ayrica sepiyolit,
yalmzca geleneksel mekanik iyilestirmelerle sinirli kalmayip, cok islevli
kompozitlerin gelistirilmesinde de énemli bir rol iistlenmektedir. Ozellikle farkli
baglayici sistemlerle birlikte kullanildiginda, hem mikro-yapisal diizenlemelere
katki saglamakta hem de malzemenin performansint ¢ok yonlii olarak
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gelistirebilmektedir. Bu nedenle sepiyolit, uygun karisim tasarimi ve uygulama
kosullar1 saglandiginda, ¢cimento esash sistemlerde ¢ok amacli ve yenilik¢i bir
katki malzemesi olarak degerlendirilebilir.

3.4. Cevresel Uygulamalar

Sepiyolit, 6zellikle toprak ve atik su ortamlarinda bulunan potansiyel olarak
toksik elementlerin giderilmesinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda, Song ve arkadaslar1 (2020) tarafindan sunulan kapsamli derleme
calismasinda, sepiyolit bazli malzemelerin kirletici giderimindeki performansi
ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Song vd., sepiyolit bazli malzemelerin
cevresel kirleticilerin aritiminda kullanimina iligkin kapsamli bir ¢aligma yapmus;
potansiyel olarak toksik elementlerin toprakta ve atik suda giderimi i¢in kireg,
bentonit ve ugucu kiil ile yapilan kombinasyonlarin yaygin bigimde tercih
edildigini bildirmistir (Song vd., 2020).

Bununla birlikte, sepiyolitin mithendislik agisindan cazibesini artiran bir diger
unsur, farkli formlarda (graniil, kompozit vb.) islenebilme ve hazir iiriinler hiline
getirilebilme potansiyelidir. Bu o6zellik, malzemenin saha uygulamalarina
dogrudan entegre edilmesini kolaylastirmakta ve 6zellikle gegirimsiz bariyerler,
reaktif dolgu malzemeleri ve kirletici tutucu sistemler gibi uygulamalarda
kullanimini yayginlastirmaktadir.

Sepiyolitin ¢evresel uygulamalardaki en onemli avantajlarindan biri, uzun
donem stabilite saglamasidir. Lifsi yapist ve kimyasal kararliligi sayesinde,
adsorbe edilen kirleticilerin yeniden ortama gecisi sinirlanmakta ve bu durum
uzun siireli performans acisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica
sepiyolitin dogal ve nispeten diisiik maliyetli bir kaynak olmasi, genis ol¢ekli
uygulamalarda ekonomik agidan uygulanabilirligini artirmaktadir.

Sepiyolit modifiye geosentetik kil oOrtiilerin (GCL) veya sepiyolit bazlh
gecirgen reaktif bariyerlerin (PRB) katman yapisi ile sizinti suyundaki
kirleticileri tutma performansi Sekil 4’te sematik olarak sunulmustur. Klasik
bentonit esasli GCL sistemlerinde hidrolik iletkenlik ana parametre iken, matrise
sepiyolit liflerinin dahil edilmesi bariyer tabakasina hem yiiksek tutma
(adsorpsiyon) kapasitesi hem de mikroyapisal kararlilik kazandirmaktadir.
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Kirlenmis zemin / sizints suyu

/ : Kirletici tutma (adsorpsiyon) mekanizmalari

Ust geotekstil
(koruma tabakasi)

(Mg3* «» kirletici katyonu) l

(Si~OH gruplan)

1. Katyon degisimi [ 2. Yizey komplekslesmesi }

)
Sepiyolit katkili geosentetik
kil 6rtil (GCL) veya

sepiyolit bazli reaktif bariyer.
(reaktif tabaka)

Alt geotekstil g
(ayinci tabaka) —

3. Gokeltme / immobilizasyon
(pH artisi ile)

Diistik gegirgenlikli zemin
(koruma / destek tabakas)

Yeralti suyu —[ — -

Sepiyolit Ifi il Matrisi 0000 @ em —> Suakiss
(2:1 filosilikat) (semmm) ' Geotexttl  yyietc yonlan Mapeontn o (g ) MOH): | _ __ Kireticitagim
(Pb™, Cd™, Zn*, Cu™ vb.) (azalir)

Sekil 4. Sepiyolit katkili geosentetik kil ortii (GCL) / reaktif bariyer sisteminin 2B kesiti

ve sizintt suyundaki agir metallerin tutulmasina (adsorpsiyon/immobilizasyon) ait temel
mikromekanizmalar.

Sekil 4'ten goriilebilecegi iizere, iist geotekstil tabakasindan siiziilen kirlenmis
sizint1 suyu aktif c¢ekirdek tabakasina ulagtiginda, sepiyolitin yiiksek spesifik
yiizey alan1 ve lifli/kanall1 kristal morfolojisi kirletici tasinimin1 (6zellikle Pb?",
Cd*, Zn**, Cu®" gibi agir metal iyonlarini) dnemli dlgiide yavaslatmaktadir.
Kirleticilerin sepiyolit yiizeyinde tutulmasi temel olarak dort ana mekanizma ile
gerceklesmektedir: (i) Oktahedral tabakadaki magnezyum iyonlar ile kirletici
katyonlar arasindaki katyon degisimi, (ii) Yiizeydeki silanol (Si—OH) gruplari
vasitasiyla gergeklesen yiizey komplekslesmesi, (iii) Mikrogdzenekler ve lif
kanallarinda meydana gelen fiziksel adsorpsiyon ve (iv) Lokal pH degisimlerine
bagli olarak metal hidroksitlerin M(OH), ¢okelmesi ile saglanan immobilizasyon.

Bu ¢oklu tutma mekanizmalar1 sayesinde sepiyolit katkili bariyer tabakasi,
kirlenmis siiziintiiniin alt gruptaki diisiik gegirgenlikli zemin tabakasina ve
nihayetinde yeralti suyuna gecisini kritik diizeyde engellemektedir. Bentonit
matrisinin sagladig1 disiik hidrolik iletkenlik ile sepiyolit liflerinin sundugu
yiiksek katyon degisim ve adsorpsiyon kapasitesi sinerjik bir etki yaratarak, kati
atik depolama sahalar1 ve maden atik barajlari igin yiiksek performansl ve ¢evre
dostu bir sizdirmazlik/reaktif bariyer ¢6ziimii olusturmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sepiyolit bazli sistemler, cevresel
kirleticilerin kontrolii ve giderimi agisindan hem teknik hem de ekonomik agidan
giiclii bir alternatif sunmaktadir. Ancak bu sistemlerin performansi; kirletici tiirt,
ortam kimyasi, pH kosullar1 ve karigim tasarimi gibi parametrelere bagli olarak
degisebileceginden, saha uygulamalarinda detayli laboratuvar testleri ve uzun
donem performans analizleri ile desteklenmesi gerekmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu bdliimde sepiyolitin geoteknik miihendisligi kapsamindaki kullanim
potansiyeli, mineralojik Ozelliklerinden baglayarak farkli miihendislik
uygulamalarindaki ~ davramiglari  {izerinden  biitiincil  bir  yaklasimla
degerlendirilmistir. Elde edilen degerlendirmeler, sepiyolitin klasik tabakali kil
minerallerinden farkli olarak lifsi morfolojisi, mikro gbzenekli yapisi ve yiliksek
Ozgil ylizey alam sayesinde hem fiziksel hem de kimyasal etkilesim
mekanizmalarinda kendine 6zgii bir performans sergiledigini agikca ortaya
koymaktadir. Boliim kapsaminda ulagilan temel sonuglar ve gelecek arastirmalar
i¢in Oneriler su sekilde Ozetlenebilir:

e Zemin lyilestirme ve Sisme Kontrolii: Sepiyolit, yiiksek su tutma
kapasitesi ve tabakalar arasi genlesme yapmayan kristal yapisi
sayesinde sisen zeminlerde hacimsel degisimleri sinirlama
potansiyeline sahiptir. Ancak yiiksek likit limit ve su talebi nedeniyle
saf halde kullannmindan ziyade kire¢, ¢imento veya graniiler
malzemelerle entegre edildigi hibrit stabilizasyon tasarimlarinda ¢ok
daha etkin sonu¢lar vermektedir.

e Mikro-Donati ve Matris Modifikasyonu: Beton ve ¢imento esasl
sistemlerde sepiyolit lifleri, matris i¢erisinde mikro-catlak kopriileme
mekanizmasi olusturarak siinekligi ve yarmada ¢ekme dayanimin
artirmaktadir. Ayn1 zamanda Ara Yizey Gegis Bolgesini (ITZ)
sikilastirarak mikroyapisal kompozit kalitesini gelistirmektedir.

e (Cevresel Bariyer Sistemleri: Yiiksek adsorpsiyon ve katyon degisim
kapasitesi, sepiyoliti kati atik sahalar1 ve reaktif bariyerlerde
(GCL/PRB) agir metal ve kirletici tutulumu igin siirdiiriilebilir ve
ekonomik bir alternatif haline getirmektedir.

e Standartlastirma Ihtiyact: Sepiyolitin jeolojik kokenine (yatak bazli
safsizliklar, Mg/Si oranm1 ve lif boyutlar1) bagh performans
degiskenligi gbz oniine alinarak, miihendislik uygulamalarindan 6nce
standart bir karakterizasyon protokoliiniin uygulanmasi kritik 6nem
tasimaktadir.

e Gelecek Arastirma Ihtiyaclari: Mevcut literatiir biiyiik dlciide statik
laboratuvar deneyleri ile sinirlidir. Gelecek g¢alismalarin; sepiyolit
katkili zeminlerin dinamik ve sismik davranislarina (sivilagsma
potansiyeli, soniim orani, kayma modiilii), organosilan esasli yiizey
modifikasyonlarimin zemin-lif arayiiz baglarina etkisine ve uzun
donemli saha/arazi uygulamalarina odaklanmasi mineralin geoteknik
pratikteki glivenilir kullanimini yayginlagtiracaktir.
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1. Giris

Iklim degisikligi, cocuklarin ve genglerin gelecegine iliskin soyut bir cevre
sorunu olmaktan ¢ikmis; suya erigim, saglik, egitim, gida giivenligi, afet riski ve
toplumsal esitsizlikler lizerinden bugiinkii yasamlarin etkileyen ¢ok boyutlu bir
sorun haline gelmistir. Yagis rejimlerindeki diizensizlik, uzayan kurak donemler,
kisa siirede olusan siddetli yagislar, taskinlar, orman yanginlari ve su
kalitesindeki bozulma, iklim krizinin su aracilifiyla hissedilen baslica
sonuclaridir. Bu etkiler karsisinda ¢cocuklar1 yalnizca korunmasi gereken kirilgan
bir grup olarak gérmek yeterli degildir. Cocuklar ve gengler ayni zamanda
Ogrenebilen, ¢cevrelerindeki davraniglari etkileyebilen, yerel gozlem yapabilen ve
karar siireclerine anlamli bigimde katilabilen aktorlerdir. Bu boliimiin temel savi,
iklim ve su bilincinin basit tasarruf 6giitleriyle sinirlandirilamayacagidir. Etkili
bir su bilinci; su dongiisiinii ve havza kavramini anlamayi, suyun enerji ve gidayla
baglantisin1 kurmay1, kuraklik ile tagkinin ayni iklim sisteminin farkli yiizleri
olabilecegini gérmeyi ve bireysel davranislarla kurumsal sorumluluklar birlikte
degerlendirmeyi gerektirir. Dolayisiyla egitim, yalnizca ‘muslugu kapatma’
davranigini degil; 6l¢me, sorgulama, yerel sorunlar1 tanimlama, ¢6ziim tasarlama
ve demokratik katilim yeterliklerini gelistirmelidir.

Tiirkiye’nin  9—20 Kasim 2026 tarihlerinde Antalya’da diizenlenecek
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferanst COP31’e ev sahipligi yapmasi
bu tartigmaya 6zel bir giincellik kazandirmaktadir (UNFCCC, 2026). COP31
heniiz sonu¢lanmadigindan, bu bolim konferansin gelecekte alacagi kararlar
olmus gibi sunmamakta; mevcut ulusal ve uluslararasi gerceveleri inceleyerek
Tiirkiye’nin COP31 baskanligi doneminde ¢ocuk ve genclik odakli iklim-su
giindemini nasil gliglendirebilecegine iliskin oneriler gelistirmektedir.

Bu amagla .alismada once iklim-su-¢ocuk iligkisi agiklanmakta, ardindan
kiiresel yaklagimlar ve Tiirkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi onciiliigiinde
yiiriitilen ¢alismalar degerlendirilmekte, son olarak COP31’e tasinabilecek
somut bir eylem gergevesi Oonerilmektedir.

2. iklim Degisikligi, Su Giivenligi ve Gen¢ Kusaklar

Su, iklim degisikliginin etkilerinin toplum tarafindan en dogrudan algilandig1
ortamdir. Isinan atmosfer su dongiisiinii hizlandirirken yagisin zamani, siddeti ve
mekansal dagilimi degisebilmekte; baz1 bolgelerde kuraklik siddetlenirken baska
bolgelerde asir1 yagis ve tagskin riski artabilmektedir. Hatta aymi havza farkli
mevsimlerde hem su kitlig1 hem tagkin yasayabilir. Bu nedenle iklim egitiminde
kuraklik ve taskin birbirinden kopuk afetler olarak degil, degisen hidrolojik
rejimin birbiriyle iliskili sonuglar1 olarak ele alinmalidir. Hiikiimetleraras1 iklim
Degisikligi Paneli, su giivenligi iizerindeki risklerin sicaklik artisiyla birlikte
yiikseldigini ve kirilgan gruplarin bu risklerden orantisiz etkilendigini
vurgulamaktadir (IPCC, 2022).
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Cocuklar su kaynakli iklim etkilerine yetiskinlerden farkli bi¢imlerde maruz
kalabilir. Giivenli igme suyuna erigsimin bozulmasi, su ve sanitasyon
hizmetlerinin kesintiye ugramasi, sicak hava dalgalari, su kaynakli hastaliklar,
tarimsal tiretimdeki kayiplar ve afetler nedeniyle egitime ara verilmesi ¢cocuklarin
saglik ve gelisim haklarim etkiler. UNICEF’in Cocuklarin Iklim Riski Endeksi
yaklagimi, iklim tehlikelerine maruz kalmay1 su, sanitasyon, saglik, egitim ve
sosyal koruma sistemlerinin kirillganligiyla birlikte degerlendirmektedir
(UNICEF, 2021). Bu bakis, su bilincinin yalnizca dogal kaynak yonetimi konusu
degil, aym1 zamanda cocuk haklar1 ve iklim adaleti konusu oldugunu
gostermektedir.

Tiirkiye, Akdeniz iklim kusaginda yer almasi nedeniyle artan sicakliklar,
kuraklik, orman yanginlari, siddetli yagislar ve taskinlar bakimindan hassas bir
konumdadir. Niifusun, tarimsal {iretimin, turizmin ve sanayinin su talebiyle iklim
kaynakli belirsizlikler birlikte diisiiniildiigiinde, suyun verimli kullanilmasi
stratejik bir zorunluluk haline gelmektedir. Ancak verimlilik, her durumda daha
az su kullanmakla es anlamli degildir. Esas amac¢ ayni hizmeti, {iretimi veya
toplumsal fayday1 daha diisiik su kayb1 ve daha az ¢evresel baskiyla saglamaktir.
Cocuklarin bu ayrimi erken yasta 6grenmesi, tasarrufu sugluluk iireten bireysel
bir gérev olmaktan ¢ikarip adil ve sistemik bir sorumluluk olarak kavramalarina
yardimci olur.

Iklim degisikliginin fiziksel temeli, sicaklik artisiyla birlikte su dongiisiiniin
ve asir1 olaylarin 6zelliklerinin degisebilecegini ortaya koymaktadir (IPCC, 2021;
Dalkilig et al., 2021; Ozis et al. 2002). Nehir akimlar1, kar birikimi ve erimesi,
rezervuarlara gelen su, buharlagsma ve sediment tasinimindaki degisimler; igme
suyu, sulama, enetji ve tagkin kontrolii hizmetlerini ayn1 anda etkileyebilir. Isvec
akimlart iizerine yapilan modelleme (Bergstrom et al., 2001) ile iklim degisenligi
altinda akarsu egilimlerini inceleyen ¢aligmalar (Hu et al., 2011; Erkol et al.,
2024), hidrolojik etkinin bolgesel oldugunu ve tek bir kiiresel genellemenin yerel
planlama i¢in yeterli olmayacagini gostermektedir. Bu bilimsel gergek, genglere
iklim degisikligini kendi havzasinin verileriyle okuma becerisi kazandirilmasini
gerekli kilar.

Baraj ve rezervuarlar bu sistemde hem iklim etkilerine maruz kalan hem de
uyuma katki saglayabilen yapilardir. Kog¢ (2026), tarihsel iklim kosullarinin
gelecekte degismeden siirecegi varsayiminin baraj planlamasi ve isletmesi igin
artik yeterli olmadigini; belirsizlik, havza Slgegi, ekosistem gereksinimleri ve
paydas katiliminin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu da iklim degisikligi, barajlar ve su
kaynaklar1 arasindaki iliskinin risk temelli ve biitiinciil ele alinmasim
onermektedir (ICOLD, 2016; Ozis et al. 2004). Bu cerceve, genclerin barajlari
yalmizca elektrik ireten veya su depolayan yapilar olarak degil; giivenlik, ekoloji,
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enerji, tarim ve toplumsal kararlarin kesisim noktasi olarak incelemesine imkéan
verir.

3. Su Bilincinden Su Okuryazarhgina

Su bilinci, suyun degerli oldugunu bilme ve israftan kaginma yoniinde olumlu
tutum gelistirme olarak tanimlanabilir. Su okuryazarlig1 ise bunun 6tesine geger,
bireyin suyun nereden geldigini, nasil antildigini, hangi sektorlerde
kullanildigini, kirleticilerin havza boyunca nasil tasindigini, iklim degisikliginin
arz ve talebi nasil etkiledigini anlayabilmesi; giivenilir  bilgiyi
degerlendirebilmesi ve ¢6ziim siireclerine katilabilmesidir. Bu nedenle biligsel
bilgi, duyussal baglilik, uygulama becerisi ve yurttaslik katilimi birlikte ele
almmalidir.

Davranis degisikligi yalmzca bilgi aktarrmiyla olugsmaz. Ogrenci su kitligmin
onemini bildigi halde okulunda kagaklar1 bildirecek bir mekanizma yoksa veya
Olciim sonuglarim1 goéremiyorsa bilgi eyleme doniismeyebilir. Cevre egitimi
arastirmalari; yerel, deneyimsel, sorun ¢ozmeye dayali ve Ogrencinin 6z
yeterligini giliclendiren uygulamalarin daha etkili oldugunu gostermektedir
(Ardoin, Bowers, Roth, & Holthuis, 2018; Monroe, Plate, Oxarart, Bowers, &
Chaves, 2019). Cocuklarin aileleriyle kurduklari iletisim de &nemlidir. Iklim
egitiminin 6grenciler araciligiyla ebeveynlerin iklim kaygisi ve tutumlarini
etkileyebildigine iliskin bulgular, ¢ocuklarin toplumsal doniisiimdeki carpan
etkisine isaret etmektedir (Lawson et al., 2019).

Yasa uygunluk bu siirecin temel kosuludur. Okul 6ncesi ve ilkokul diizeyinde
suyun canlilikla iligkisi, yagmur gozlemi, duyusal etkinlikler ve giinliik
davraniglar 6ne ¢ikarilabilir. Ortaokul diizeyinde su dongiisii, havza, kirlilik, su
ayak izi ve basit dl¢limler kullanilabilir. Lise ve {iniversite gencligi icin iklim
senaryolari, su tahsisi, tarim-su iligkisi, afet risk azaltimi, veri analizi, etik
ikilemler ve politika miizakereleri ele alinabilir. Her diizeyde korku ve felaket
anlatisi yerine, riskin ciddiyetini saklamayan fakat 6grencinin ¢6ziim kapasitesini
de goriiniir kilan dengeli bir dil kullanilmalidir.

4. Diinyada iklim Egitimi ve Genglik Katilim

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi kapsamindaki iklim
Giiglendirme Eylemi (Action for Climate Empowerment—ACE), iklim egitimi ile
katilim arasinda dogrudan bag kuran temel uluslararasi ¢ercevedir. ACE; egitim,
Ogretim, kamuoyu farkindaligi, halkin katilimi, bilgiye erisim ve uluslararasi is
birligi olmak {izere alti unsurdan olusur (UNFCCC, 2024). Bu yapi, ¢ocuk ve
genclerin yalnizca iklim hakkinda bilgi edinmesini degil, bilgiye erismesini,
goriis bildirmesini ve iklim eylemine katilmasini amaglar. Glasgow Caligma
Programi ve ilgili eylem plani, ACE’nin ulusal diizeyde uygulanmasi i¢in politika
tutarlilig1, paydas katilim1 ve izleme gereksinimini giiclendirmistir.
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UNESCO’nun iklim Egitimi ve Yesil Egitim Ortaklig1 calismalari, egitim
sistemlerinin biitlinciil doniistimiine odaklanmaktadir. Bu yaklagimda miifredatin
yesillendirilmesi tek bagina yeterli goriilmez; okul altyapisi, 6gretmen egitimi,
topluluk iligkileri ve egitim sisteminin yonetimi birlikte ele alinir (UNESCO,
2021, 2024). Boylece okul binasi da bir 6grenme ortamina doniisiir. Yagmur suyu
hasadi, diisikk debili armatiirler, okul bahgesinde kurak¢il peyzaj, tiiketim
panolar1 ve ogrenci su ekipleri, derslerde Ogrenilen bilginin giinliik okul
yasamiyla birlesmesini saglar.

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 da bu baglantiyr
destekler. Nitelikli egitim (SKA 4), temiz su ve sanitasyon (SKA 6), sorumlu
iiretim ve tiiketim (SKA 12) ve iklim eylemi (SKA 13) birbirinden bagimsiz
hedefler degildir. Ozellikle SKA 4.7, siirdiiriilebilir kalkinma igin gerekli bilgi ve
becerilerin egitim yoluyla gelistirilmesini 6ngoriir (United Nations, 2015). Su
egitimi bu hedefler arasinda somut bir koprii kurabilir: bir okulun su kullanimini
Olcen 0grenci hem matematik ve fen becerilerini kullanir hem tiiketim davranisini
sorgular hem de yerel iklim uyumuna katk: saglar.

Diinya uygulamalarindan cikarilabilecek ortak ders, tek seferlik farkindalik
giinlerinin siirl etkisidir. Kalici sonug i¢in programlarin miifredata baglanmasi,
Ogretmenlerin desteklenmesi, yerel su idareleri ve {niversitelerle ortaklik
kurulmasi ve 6grencilerin iirettigi verilerin karar siireclerinde karsilik bulmasi
gerekir. Genglik iklim konseyleri, vatandas bilimi projeleri, akarsu ve kiy1
gozlemleri, okul su denetimleri ve gen¢ delegelik mekanizmalar1 bu yaklagimin
araclaridir. Katilimin sembolik olmamasi i¢in genglerin hangi konuda goriis
sundugu, oOnerilerinin kim tarafindan degerlendirildigi ve hangi kararlarin

“we

degistigi seffaf bicimde agiklanmalidir.
5. Tiirkiye’de Su Verimliligi Politikalar1 ve Egitim Calismalari

Tiirkiye’de su bilincini ulusal 6lgekte goriiniir kilan baglica girisimlerden biri,
Tarim ve Orman Bakanligr Su Yonetimi Genel Miidiirliigii koordinasyonunda
baglatilan Su Verimliligi Seferberligi’dir. Seferberlik; bireysel, kentsel, tarimsal
ve endiistriyel su verimliligini birlikte ele almakta, su ayak izi, iyi uygulamalar,
rehberler, egitim materyalleri ve kamuoyu ¢alismalar1 lizerinden ¢ok paydasli bir
yaklasim gelistirmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023a). Bu kapsamin
onemli tarafi, su sorumlulugunu yalnizca hanelere yiiklemeyip belediyeler, tarim,
sanayi, turizm ve kamu kurumlariyla paylagmasidir.

Politika diizeyindeki ana dayanak, Degisen Iklime Uyum Cergevesinde Su
Verimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plam1 2023-2033’tiir. Belge, su
verimliligini biitiin sektorler igin bir yol haritasi olarak tanimlamakta; kentsel,
tarimsal ve endiistriyel kullanimin yaninda bireysel farkindalik ve kurumsal
kapasiteyi de kapsamaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023b). Su verimli
kentler, belediyeler arasinda deneyim paylasimi, kurakcil peyzaj, kayip-
kagaklarin azaltilmasi ve sulama verimliliginin gelistirilmesi gibi uygulamalar,
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¢ocuklarin giinliik yasamlarinda goézlemleyebilecegi somut politika alanlari
sunar.

Tarim, Tirkiye’de su politikasi ile iklim uyumunun kesistigi en onemli
alanlardan biridir. Egitimlerde tarimsal su kullanim1 yalmzca ‘gok su tiikketimi’
ifadesiyle ele alinmamalidir. Uriin deseni, iklim ve toprak kosullari, sulama
zamani, iletim ve uygulama kayiplari, cift¢inin ekonomik kosullar1 ve gida
giivenligi birlikte degerlendirilmelidir. Giliney Asya havzalarinda gida iiretimi ve
su kaynaklar1 iizerine yapilan modelleme, iklim etkileri karsisinda arz-talep
dengesinin iiretim ve uyum secenekleriyle birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir (Biemans, Speelman, Ludwig, & Kabat, 2013). Damla ve
yagmurlama gibi basingli sistemler uygun kosullarda onemli kazanimlar
saglayabilir; ancak teknoloji tek bagina havza 6lgeginde tasarrufu garanti etmez.
Cekilen toplam suyun, geri doniis akimlarinin, enerji kullaniminin ve iiretim
desenindeki degisimin de izlenmesi gerekir. Entegre havza yonetiminde sulama
yonetiminin rolii de tahsis, kurumlar ve kullanici katilimiyla birlikte
degerlendirilmelidir (Kog, 2015). Genglere bu biitiinciil bakisin kazandirilmasi,
‘tek arac—tek ¢Oziim’ yanilgisini onler.

Milli Egitim Bakanlig1 ile Tarim ve Orman Bakanligi arasinda yiiriitiilen
Ogrenci yarigmalari, egitim setleri ve farkindalik etkinlikleri, su verimliliginin
okul c¢agindaki niifusa ulagsmasi bakimindan degerlidir. Su Verimliligi
Seferberligi kapsaminda dgrenci eserlerinin bir katalogda bir araya getirilmesi,
cocuklarin iirettigi mesajlarin goriiniirliigiinii artiran gilincel drneklerden biridir
(Milli Egitim Bakanligi, 2026). Yarigsmalar cocuklarin resim, afis, slogan,
kompozisyon veya proje yoluyla konuya duygusal ve yaratici bag kurmasini
saglar. Bununla birlikte bu etkinin kalict olmasi igin c¢alismalarin ders
kazanimlariyla, okulun gercek tiiketim verileriyle ve yerel havza deneyimiyle
desteklenmesi gerekir. Bir 6grencinin yalnizca suyu korumaya iligkin afig
hazirlamast yerine, okulunun aylik tiiketimini analiz etmesi, kagaklar
belirlemesi, ¢6ziim 6nermesi ve uygulama sonrasindaki degisimi izlemesi daha
derin bir 6grenme saglar.

Mevcut Tiirkiye uygulamalarmin giiglii taraflari; ulusal sahiplik, sektorler
arast kapsam, kamuoyunda goriiniirlik ve egitim materyali {iretimidir.
Gelistirilmesi gereken alanlar ise programlarin etkisini 6lgen ortak gostergeler,
yas gruplarma gore siireklilik gosteren bir 6grenme ¢ergevesi, 6gretmen destegi
ve genglerin karar siireglerine kurumsal katilimidir. Kag¢ 6grenciye ulasildig
onemli olmakla birlikte tek basina yeterli bir basar1 gdstergesi degildir. Bilgi
diizeyindeki degisim, 6grenci 0z yeterligi, okulun Ol¢iilen su tiiketimi, 6grenci
Onerilerinin uygulanma orani ve programlarin farkli sosyoekonomik gruplara
erisimi birlikte degerlendirilmelidir.
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6. COP31 Perspektifinde Tiirkiye I¢cin Firsatlar

COP31’in Antalya’da diizenlenecek olmasi, Tiirkiye’ye yalnizca biiyiik bir
uluslararasi toplantiya ev sahipligi yapma degil, iklim egitimi ve su konusunda
kalic1 bir ulusal miras olusturma firsati vermektedir. Tilirkiye donem bagkanligim
ve ev sahipligini iistlenirken, Avustralya’nin miizakere siirecindeki 6zel rolii ve
Pasifik iilkelerinin iklim kirilganligina iliskin beklentileri konferansin kendine
0zgili yonlerinden biridir. Su kitlig1 yasayan Akdeniz havzasi ile deniz seviyesi
ylikselmesi ve asir1 olaylarla karsi karsiya bulunan Pasifik topluluklari arasinda
genclik merkezli bir 6grenme ve dayanigma hatt1 kurulabilir.

Bununla birlikte COP31’in kesin giindemi ve karar metinleri miizakere
siirecinde sekillenecektir. Bu nedenle bugiin i¢in akademik olarak dogru
yaklagim, COP31’in ¢ocuk ve su konusunda belirli bir karar alacagini ileri
siirmek degil; Tirkiye’nin bu temalar1 goriiniir kilmak i¢in kullanabilecegi
politika araglarini tartigmaktir. ACE’nin alti unsuru, Paris Anlagmasi’nin uyum
giindemi, tilkelerin ulusal katki beyanlar1 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri bu
Oneriler i¢in mesru bir zemin saglar.

COP31 hazirlik siirecinde bir ‘Cocuk ve Genglik Iklim—Su Diyalogu’
olusturulabilir. Diyalog; farkli boélgelerden Ogrencileri, geng giftgileri,
Ogretmenleri, belediye temsilcilerini, su idarelerini, {niversiteleri ve sivil
toplumu bir araya getirmelidir. Katilim sadece biiyliksehirlerde ve yabanci dil
bilen genglerle sinirlanmamali; kirsal bolgeler, afetten etkilenmis topluluklar,
engelli gencler ve su hizmetlerine erisimde giicliik yasayan gruplar icin
erisilebilir yontemler gelistirilmelidir. Bolgesel toplantilarda iiretilen Oneriler
ulusal bir genglik su bildirisine doniistiiriilerek COP31°de sunulabilir.

Konferansin kalici etkisi icin etkinlik sayisindan ¢ok kurumsal devamlilik
onemlidir. COP31 sonrasinda kapanacak gegici bir genglik platformu yerine,
Ulusal Su Kurulu ve ilgili iklim yonetisimi mekanizmalariyla baglantili danisma
yapisi kurulabilir. Genglerin temsil bi¢imi, se¢im ydntemi, gérev siiresi, geri
bildirim hakki ve Onerilerin izlenmesi agik¢a tanimlanmalidir. Boyle bir yapi,
genglik katilimini torensel konugmalardan 6l¢iilebilir politika katkisina tagir.

7. Cocuk ve Genglik Odakh iklim ve Su Eylem Cercevesi

Tiirkiye i¢in Onerilen ¢ergeve bes asamali bir 6grenme ve katilim dongiisiine
dayanir: 6grenme, gdzlemleme, uygulama, katilma ve degerlendirme. Bu dongii,
okullarda yiiriitiilecek faaliyetleri ulusal politika hedefleriyle iliskilendirir. Amag
tiim okullara ayni etkinligi dayatmak degil; ortak yeterlikler ve gostergeler altinda
yerel iklim, havza ve okul kosullarina uyarlanabilen bir model olusturmaktir.
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Tablo 1. Cocuk ve Genglik Odakh iklim ve Su Eylem Cercevesi

Asama Amac Ornek arac Temel gosterge
Iklim-su iliskisini,
. havzayi, su ayak izini | Yasa uygun ders modiilii; Bilgi ve kavram
Ogren s O U
ve adalet boyutunu Ogretmen egitimi yanilgisi 6l¢limii
kavrama
Yerel suyu ve kurum Savac okuma: vasis eiinliisii: Diizenli ve
Gozlemle tiiketimini veriyle yag ¢ % yagls & gt dogrulanmis
dere gozlemi o L
tanima 6grenci verisi
Bﬂel{rlenen.so'n‘ma Kagak bildirimi; kurakgil bahge; Su tuk.e tlmmdekl
Uygula ¢Oziim gelistirip agmur suvu uyeulamast veya riskteki
deneme yag yu uygu Olciilen degisim
Gorusl{okul ve yerel Ogrenci su kurulu; belediye ve Degerlendirilen
Katil karar siireglerine ve yanitlanan
havza bulugmasi o 2
tagima Oneri orani
) _ Bilgi, davranis, esitlik Baslangig-son dlgiimii; acrk okul Yillik ilerleme
Degerlendir | ve gevresel sonucu ve kapsayicilik
. su panosu
izleme raporu

Kaynak: Yazar tarafindan UNFCCC ACE ve Tiirkiye Su Verimliligi Seferberligi
cergevelerinden yararlanilarak gelistirilmistir.

7.1. Ogrenme ve Ogretmen Kapasitesi

Cergevenin ilk kosulu o6gretmen kapasitesidir. Su konusu yalnizca fen
bilimleri 6gretmeninin sorumlulugunda birakilmamalidir. Matematik dersinde
tiikketim verisi analiz edilebilir; cografyada havza ve iklim ele alinabilir; sosyal
bilimlerde su hakk1 ve yonetisim tartisilabilir; Tiirk¢e ve sanat derslerinde iletigim
iirinleri gelistirilebilir. Ogretmenlere bilimsel olarak giincel, pedagojik olarak
yasa uygun ve yerel veriye erigimi kolaylastiran agik materyaller sunulmalidir.
Kaygiy1 artirmadan risk iletisimi kurma ve yanlis bilgiyle miicadele de egitimin
pargasi olmalidir.

7.2. Okulun Bir Yasayan Laboratuvara Doniistiiriillmesi

Her okul yilda en az bir kez su denetimi yapabilir. Denetim; sayaglarin ve
armatiirlerin kontrolli, aylik tiiketimin 6grenci ve personel sayisina gore
degerlendirilmesi, sulama uygulamalari, temizlik siirecleri ve yagmur suyunun
yonetimini kapsayabilir. Sonuglar kisisel verileri veya giivenlik bilgilerini agiga
cikarmadan okul panosunda paylasiimahdir. Ogrenciler sorunu belirleyip
miidahale Onerisi olugturmali, okul yonetimi uygulanabilir 6nerilere gerekgeli
yanit vermeli ve sonuglar yeniden dlgiilmelidir. Boylece su okuryazarligi soyut
bir kavram olmaktan ¢ikar.

Yagmur suyu hasad1 ve gri su gibi uygulamalar, miihendislik ve halk saglig:
ilkelerine uygun olarak uzman gdzetiminde tasarlanmalidir. Ogrencilerin
hazirladig1 her oneri dogrudan uygulanmamali; su kalitesi, mevzuat, bakim,
maliyet ve giivenlik Olgiitleri degerlendirilmelidir. Bu yaklasim Ogrencilere
yeniligin yalnizca fikir tiretmek degil, kisitlar1 ve olast yan etkileri yonetmek
oldugunu Ggretir.
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7.3. Yerel Havza ve Tarimla Bag Kurulmasi

Su egitiminin idari sinirlar yerine havza dl¢egiyle iligskilendirilmesi 6nemlidir.
Ogrenci yasadig1 yerin igme suyunun hangi kaynaktan geldigini, atiksuyun
nereye gittigini, yakinindaki akarsu veya goliin hangi baskilarla karsilagtigin
bilmelidir. Belediyeler, Devlet Su Isleri birimleri, tarim teskilati, {iniversiteler ve
su kullanic1 orgiitleri okul programlarina veri ve uzmanlik saglayabilir. Kirsal
okullarda sulama takvimi, toprak nemi ve iiriin deseni; kent okullarinda kayip-
kacak, gecirimsiz yiizeyler, yagmur suyu ve su talebi 6ne cikabilir.

Tarim ve gida boyutunda su ayak izi kavrami dikkatli kullanilmalidir. Tek bir
iiriin i¢in kiiresel ortalama degerleri ezberletmek yerine iiretim yeri, yagis, sulama
yontemi, verim ve tedarik zinciri arasindaki farklar agiklanmalidir. Amag giday1
veya ¢ifteiyi sugclamak degil, tiretim ve tiiketim kararlariin suyla iligkisini kanita
dayali bicimde tartismaktir. Okul yemeklerindeki gida kaybinin azaltilmasi da
hem su hem enerji hem emisyon acisindan olgiilebilir bir 6grenci projesine
dontisebilir.

Havza temelli etkinliklerde depolama ve su tahsisi tartigmalar1 da
kullanilabilir. Iklim degisikligi kosullarinda yiizey suyu arzinin uyarlanmasina
iliskin aragtirmalar, fiziksel altyap: ile talep yonetimi ve kurumsal kararlarin
birlikte degerlendirilmesini gerekli gormektedir (Gohari, Bozorgi, Madani,
Elledge, & Berndtsson, 2014). Tarimsal rezervuarlarda gelecekteki iklim
etkilerinin incelenmesi ise yagis, akim, sulama talebi ve isletme kurallarinin
birbirine bagl oldugunu gdstermektedir (Lee & Shin, 2021). Ogrenciler bu
iligkileri basitlestirilmis rol oyunlartyla deneyebilir; ¢iftci, kent sakini, ekosistem
temsilcisi ve isletmeci rollerinde sinirli suyu nasil paylasacaklarini tartisabilir.

7.4. Dijital Araclar, Vatandas Bilimi ve Etik

Dijital sayaglar, diisiik maliyetli sensorler, mobil uygulamalar, uydu
goriintiileri ve agik veriler genglerin su siireglerini izlemesini kolaylagtirabilir.
Ancak teknoloji egitimin amaci degil aracidir. Verinin dogrulugu, cihaz
kalibrasyonu, eksik gézlemler, mahremiyet, dijital esitsizlik ve yanlig yorumlama
riskleri 6grencilere agiklanmalidir. Ogrencilerin topladigi cevresel veriler
profesyonel izleme aglarmin yerine ge¢mez; yerel farkindaligi ve bilimsel
diistinmeyi destekleyen tamamlayici veri olarak degerlendirilmelidir.

Sosyal medya kampanyalar1 genis kitlelere ulagsa da etkilesim sayis1 davranis
degisikliginin kaniti degildir. Goriintiilenme ve begeni sayilarimin yaninda
katilimcilarin  bilgi kazanimi, gercgeklestirdigi uygulamalar ve Olglilen su
kazanimi izlenmelidir. Yanlis veya baglamindan kopuk su ayak izi verilerinin
yayilmasimi 6nlemek igin icerikler uzman kontroliinden gecirilmeli, kaynaklar
agikea belirtilmelidir.
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7.5. izleme, Degerlendirme ve Esitlik

Programlarin etkisi dort diizeyde izlenebilir: 6grenme, davranis, kurumsal
uygulama ve g¢evresel sonug. Kisa sinavlar bilgi degisimini; gézlem ve 6z
degerlendirme davranisi; okul karar kayitlar kurumsal karsiligi; sayag verileri ise
gergek tiiketim degisimini gosterebilir. Mevsim, okul niifusu, bina kullanimi ve
iklim kosullar1 dikkate alinmadan yalnizca toplam tiiketimdeki diisiisii basar1
saymak yanilticidir. Bu nedenle kisi basina kullanim, faaliyet diizeyi ve baglangi¢
kosullar1 gibi karsilastirilabilir gdstergeler kullanilmalidir.

Esitlik gostergeleri de sonuc sistemine dahil edilmelidir. Kirsal-kentsel
farkliliklar, gelir diizeyi, cinsiyet, engellilik ve afet deneyimi Ogrencilerin
programa erigimini ve su sorununu algilayisini etkileyebilir. Giivenli suya diizenli
erisemeyen bir ¢ocuga yalnizca tasarruf mesaji vermek etik agidan sorunludur.
Program, farkli deneyimleri goriiniir kilmali ve hizmet saglayicilarin
sorumlulugunu bireysel davranislarla dengelemelidir.

8. COP31 i¢in Politika Onerileri

Birinci olarak, iklim ve su okuryazarligi i¢in okul Oncesinden
yiiksekdgretime uzanan yasa gore kademelendirilmis ulusal yeterlik
cercevesi hazirlanmahidir. Ikinci olarak, Su Verimliligi Seferberligi
kapsamindaki egitim ve yarigmalar okul su denetimi, yerel havza gozlemi
ve Ofretmen egitimiyle biitiinlestirilmelidir. Ugiincii olarak, her ilde
tiniversite, yerel yonetim, su idaresi ve milli egitim birimlerinin katildig:
bolgesel destek ag1 kurulmalidir. Dordiincii olarak, programlarin basarisi
erisilen kisi sayisiyla degil 6grenme, katilim ve olgiilen gevresel sonug
gostergeleriyle degerlendirilmelidir.

Besinci olarak, COP31 hazirliklar1 kapsaminda Tiirkiye Cocuk ve Genglik
Iklim-Su Diyalogu baslatilmali; bdlgesel goriismelerin sonuglar1 ulusal bir
taahhiit metnine doniistiiriilmelidir. Altinc1 olarak, COP31 sonrasinda da
calisacak bir genglik danigma mekanizmasi olusturulmali ve yillik ilerleme
raporlar1 kamuya agiklanmalidir. Yedinci olarak, Akdeniz ve Pasifik gengleri
arasinda su gilivenligi, kiy1 riskleri ve iklim uyumu temali okul ve iniversite
ortakliklar1 gelistirilmelidir. Sekizinci olarak, giivenilir agik veri setleri ve
ogretmen rehberleriyle desteklenen ulusal vatandas bilimi programi kurulmalidir.
Ko¢’un (2025b) su hizmetlerinde iklim uyumuna iliskin degerlendirmesi,
uyumun yalnizca yeni altyap1 degil; isletme, yonetisim ve hizmet siirekliligi
kapasitesi gerektirdigini hatirlatmaktadir.

Bu Onerilerin  finansman1 yalmzca kisa siireli proje ¢agrilarina
birakilmamalidir. Okul altyapisindaki su verimliligi yatirnimlari, 6gretmen

mesleki gelisimi ve izleme sistemi igin diizenli biitce ayrilmalidir. Ozel sektdr
katkilar1 seffaflik ve ¢ikar ¢atismasi kurallar1 altinda yiritilmeli; su yogun
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faaliyet gosteren kurumlarin egitim alanindaki goériiniirligi, gergek performans
ve dogrulanabilir taahhiitlerle iliskilendirilmelidir.

Dokuzuncu olarak, baraj ve rezervuar giivenligi genglik su egitimine uygun
diizeyde dahil edilmelidir. Baraj giivenliginin iklim degisikligi altinda
degerlendirilmesi, tagkinlarin yam sira kuraklik, sediment, su kalitesi, altyap1
yaslanmasi ve igletme belirsizligini kapsar (Fluixa-Sanmartin, Altarejos-Garcia,
Morales-Torres, & Escuder-Bueno, 2018; MacTavish, Bourgeois, Lafleur, &
Ristic, 2022). Ancak egitim faaliyetleri teknik korku tiretmemeli; erken uyari,
risk iletisimi, hazirlik ve kurumlarin sorumlulugunu agiklamalidir. Onuncu
olarak, orman yangim sonrasi taskin ve erozyon siiregleri yerel iklim-su
derslerine eklenmelidir. Marmaris 6rnegi, yanginla bozulan ylizey kosullarinin
tagkin ve erozyon risklerini artirabilecegini gostermektedir (Bayazit & Kog,
2022). Boylece gengler kuraklik, yangin ve tagkinin birbirinden yalitilmis olaylar
olmadigini kavrayabilir.

On birinci olarak, su yapilar1 hakkindaki egitim yalnizca yararlari veya
yalnmizca riskleri aktaran tek yonlii bir anlatiya dayanmamalidir. Barajlarin
gelecekteki roliinii inceleyen ¢alismalar, su temini, taskin kontrolii ve enerji gibi
faydalarla ekolojik ve toplumsal etkilerin birlikte tartisilmas: gerektigini ortaya
koymaktadir (Ho et al., 2017). Genglik miizakerelerinde alternatifler, maliyetler,
ekosistem ihtiyaclar1 ve kusaklar arasi etkiler acikc¢a ele alinmali; karar verme,
miithendislik bilgisinin etik ve toplumsal degerlendirmeyle birlestigi bir 6grenme
alanina doniistiiriilmelidir.

9. Sonuglar ve Oneriler

Cocuklarda ve genclerde iklim ve su bilinci, yalnizca ¢evreye duyarl birey
yetistirme hedefi degildir; su giivenligi, afetlere direng, halk saghgi, gida
sistemleri ve demokratik katilim agisindan uzun vadeli bir toplumsal kapasite
yatinmidir, Bu yatirimin etkili olabilmesi i¢in bilgi aktarimindan su
okuryazarligina, tek seferlik etkinliklerden siirekli dgrenmeye ve sembolik
katilimdan kararlarla baglantili mekanizmalara ge¢ilmesi gerekir.

Tiirkiye’nin Su Verimliligi Seferberligi ve 20232033 Strateji Belgesi dnemli
bir kurumsal temel sunmaktadir. COP31 ev sahipligi ise bu temeli ¢ocuk ve
genclik merkezli, uluslararas1 goriiniirligii yiiksek ve 0lgiilebilir bir programa
doniistiirme firsatidir. Bu firsatin degeri konferans giinlerinde diizenlenecek
etkinliklerin sayisiyla degil, sonrasinda yasamaya devam edecek miifredat,
Ogretmen kapasitesi, okul uygulamalari, a¢ik veri ve genglik katilim
mekanizmalariyla 6l¢iilecektir.

Onerilen 6gren—gozlemle—uygula—katil-degerlendir dongiisii, cocuklar1 iklim
politikasinin pasif muhatab1 olmaktan ¢ikarip kanita dayali yerel eylemin ortagi
haline getirmeyi amaglamaktadir. Boyle bir yaklagim, suyu yalnizca tiiketilen bir
kaynak degil; ekosistemleri, toplumlar1 ve kusaklar birbirine baglayan ortak bir
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deger olarak kavrayan yeni bir yurttashk kiltiirinin gelismesine Kkatki
saglayabilir.
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