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ANTALYAILi YOGUN YAPILASMA
ALANLARINDAKI HAVA KiRLETICILERIN
(CO, NO:, SO:) UYDU TABANLI AYLIK
DEGIiSIiMIi VE YUZEY SICAKLIGI iLE iLiSKiSi

Kiibra SAHIN?
Namik Kemal SONMEZ*2
Batuhan KARTAL?

1. GIRIS

Hava kirliligi, atmosferdeki zararli gaz ve partikiil
maddelerin canli yasami ve ¢evre iizerinde olumsuz etkiler
olusturacak diizeye ulagmasiyla ortaya ¢ikan 6nemli bir ¢evre
sorunudur. Sanayilesme, kentlesme ve 6zellikle konut 1sinmasi,
ulasim ve turizm faaliyetlerinde artan enerji kullanimi, azot
dioksit (NOz), kiikiirt dioksit (SO2) ve karbon monoksit (CO) gibi
kirleticilerin atmosfere saliimini artirmaktadir (World Health
Organization [WHO], 2024). Bu durum hem hava kalitesinin
diismesine hem de giines 15181 etkisiyle bu gazlarin atmosferde
tepkimeye girerek ozon (O3) ve diger kirleticilerin olusumunu
hizlandirmasina yol agmaktadir (Monks et al., 2015). CO, fosil
yakitlarin eksik yanmasi sonucu olusmakta olup 6zellikle trafik
kaynakli emisyonlarda ©nemli bir paya sahiptir; yilksek
konsantrasyonlarda insan saglig1 lizerinde toksik etkilere neden
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olabilmektedir (U.S. Environmental Protection Agency [EPA],
2021). Motorlu tasitlar ve sanayi faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
NO:, troposferik ozon olusumuna katkida bulunarak solunum
yolu rahatsizliklarini tetikleyebilmekte ve 6zellikle hassas gruplar
Uzerinde olumsuz saglik etkileri yaratmaktadir (WHO, 2021).
Fosil yakitlarin yanmasiyla olusan SO., asit yagmurlarina yol
acarak ekosistemi etkiledigi gibi; solunum, kardiyovaskiiler ve
sinir sistemleri lizerindeki etkileriyle insan saglhigini da tehdit
etmektedir (Khalaf et al., 2024; Seinfeld & Pandis, 2016). Bu
kirleticilerin etkileri, o6zellikle yogun insan faaliyetlerinin
goriildiigii kentsel alanlarda, hava kirliligi ve diger gevresel
sorunlarin artmasina yol agmakta hem ekosistemleri hem de insan
sagligim farkli sekillerde etkileyerek hava kirliligini kiiresel bir
cevre sorunu haline getirmektedir. Ayrica sosyal yasam,
ekonomik faaliyetler ve toplumsal refah {izerinde de olumsuz
etkiler yaratmaktadir.

Kiiresel hava kirliligi, Tiirkiye 0zelinde
degerlendirildiginde 6zellikle kiy1r bolgelerinde, turizm ve hizli
kentlesmenin etkisiyle yerel Olcekte de Onemli sorunlara yol
acmaktadir. Kentsel alanlarda yogun trafik, sanayi tesisleri ve
enerji tliketimi bu sorunu derinlestirirken, diisiik riizgar hizi,
sicaklik terselmesi ve duragan hava kosullar kirletici gazlarin
atmosferde birikmesine yol acarak hava kalitesini daha da
diistirebilmektedir (Liu et al., 2019). Tiirkiye genelinde, hizla
artan kentlesme ve fosil yakitlara dayali enerji talebi sonucunda
sera gazi emisyonlarinin son 20 yilda yaklasik %45 oraninda
artt1g1 bildirilmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2023).
Bu genel egilimin bir yansimasi olarak, Antalya 6zelinde turizm
ve hizli kentlesmeye baglh artan trafik yogunlugu, hava
kirleticilerinin (gazlar ve partikiiller) yiikselmesinde baslica
etkenlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Riizgarin diisiik oldugu
donemlerde ise kirleticilerin yatay ve dikey tasinimi
sinirlanmakta, alt atmosferde birikme sonucu hava Kkalitesi
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belirgin sekilde bozulmaktadir (Ketzel et al., 2020). Hava
kirleticilerinin tespiti ve konsantrasyon dl¢timlerinde kullanilan
yer istasyonlari, genellikle lokal 6l¢ekte kalmakta ve dar alanlari
temsil etmektedir. Buna karsin 6zellikle genis alanlarda ve stirekli
izleme gerektiren durumlarda, uzaktan algilama teknikleri etkin
bir sekilde kullanilmaktadir (Veefkind et al., 2012). Uzaktan
algilama, yerylizii ve atmosfer olaylarini dogrudan temas
olmadan, wuydular veya hava platformlar1 araciligiyla
elektromanyetik radyasyon olgerek inceleyen bir yontem olup
(Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2021), kentsel alanlarda
kirleticilerin mekansal ve zamansal dagilimini1 detayli bigimde
analiz etmeyi saglar. Bu sayede sehirlesme, trafik yogunlugu ve
sanayi faaliyetleri gibi insan kaynakli faktorlerin hava kalitesi
tizerindeki etkileri hassas bir sekilde incelenebilir.

Diinya genelinde Sentinel-5P TROPOMI sensorii, NO: ve
SO: gibi gaz kirleticilerinin kentsel alanlardaki mekansal ve
zamansal degisimini izlemek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde, bu
sensOrin ~ yer Olgiimleriyle yiiksek tutarlilik  gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin, Cin’de yapilan bir ¢alismada Sentinel-5P
NO: kolon yogunluklari verisi ile yer 6l¢iimleri karsilastirilmis ve
aralarinda yiiksek korelasyon (R? = 0,72) bulunarak kirliligin
kentlesmenin ~ yogun  oldugu  bolgelerde  toplandigi
gbzlemlenmistir (Zhou et al., 2020). Bu bulgulara ek olarak,
Helsinki’de yapilan bir diger ¢alismada, TROPOMI NO: verileri
ile yer tabanli Differential Optical Absorption Spectroscopy
(DOAS) odlgtimleri karsilastirilmis ve uydudan elde edilen kolon
verilerinin sehir hava kalitesi izlemede gilivenilir oldugu
gosterilmistir (York et al., 2018). Uydu verileri, izlemenin
otesinde modelleme ¢aligsmalarina da entegre edilmektedir. Kong,
Zhang, and Wang (2025) ensemble Kalman filtresi ve CMAQ
hava kalite modellemesi kullanilarak TROPOMI verilerinden
giinlik NO2 emisyon tahmini gergeklestirmislerdir. Douros,
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Eskes, and van Geffen (2023) ise Avrupa genelinde Sentinel-5P
NO: verilerinii, CAMS bolgesel hava kalite modeli ile
karsilastirmis ve yaz/kis mevsimsel degisimler ile kent bazli
emisyon kaynaklarinin basariyla modellendigini gdstermistir.
Ayrica  TROPOMI sensOriinin oncisi  olan OMI uydusu
kullanilarak yapilan kiiresel analizlerde ise 1.274 sehirdeki NO:
kolon yogunlugu kent niifusu ile giiclii bir sekilde iligkili (r =
0,69) bulunmustur (Martin et al., 2013).

Atmosferik kirleticilerin mekéansal dagilimi yalnizca
emisyon kaynaklarina degil, ayn1 zamanda yiizey 6zellikleri ve
iklimsel kosullara da bagldir. Ozellikle beton ve asfalt yiizeylerin
yogun oldugu kentsel alanlarda olusan "Kentsel Is1 Adas1 (KIA)"
etkisi, yiizey sicakliklarin1 artirarak atmosferik kararliligr ve
kimyasal reaksiyon siireglerini degistirmektedir (Yilmaz &
Oztiirk, 2023). Bu nedenle, atmosferik gaz gdzlemlerinin MODIS
uydusundan elde yiizey sicakligt (LST) verileri ile birlikte
degerlendirilmesi, kentsel iklim—hava kalitesi etkilesimlerinin
daha biitiinciil bigcimde anlasilmasina olanak saglamaktadir
(Voogt & Oke, 2003; Wan, 2014). Nitekim giincel ¢alismalarda,
MODIS LST verileri ile NO2 ve CO konsantrasyonlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli pozitif korelasyonlar (r = 0,65-0,78)
tespit edilmis; yiizey sicakliginin kirletici dagilimi tizerindeki
belirleyici rolii ortaya konmustur (Khesali & Mobasheri, 2023;
Mathew et al., 2025).

Tiirkiye’de yiiriitilen calismalarda da uydu tabanlh
uzaktan algilama yontemleri, kirlilik kaynaklarinin tespiti ve
tahminlenmesinde etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Sanayi ve
niifus yogunlugunun yiiksek oldugu Kocaeli’de yapilan
analizlerde,  Sentinel-5P  verileri ile NO:. ve CO
konsantrasyonlarinin ~ sanayi  bolgeleriyle iliskisi ortaya
konmustur (Celen, Yildiz, & Demir, 2025). Benzer sekilde yogun
niifusun oldugu Izmir’de Bilgic ve Elbir (2025), makine
o0grenmesi (Random Forest) modeli ile saatlik NO: tahminleri
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yapmis ve model yiiksek dogruluklu (R* = 0,71) performans
gbstermistir. Istanbul’da ise Aydin ve Aydm (2025) tarafindan
gerceklestirilen calismada, Sentinel-5P verileri ile mevsimsel
NO: diizeyleri tahmin edilmis ve trafik kaynakli emisyonlar
haritalandirilmistir. Ayrica, antropojenik kaynaklarin yani sira
orman yanginlarinin da hava kirliligi iizerine yapilan ¢aligmalar
vardir. Ornegin Akyiirek (2022) tarafindan yapilan galismada,
Tiirkiye’de orman yanginlar1 sonrast Sentinel-5P araciligiyla CO
ve SO: emisyonlari izlenmis ve yanginlarin kisa donemli hava
kalitesi etkileri bilimsel olarak ortaya konmustur.

Bu ¢aligmanin amaci, 2022-2024 yillar1 arasinda Antalya
ilinde niifus yogunlugu yiiksek kentsel bélgeler i¢in Sentinel-5P
TROPOMI verilerinden elde edilen CO, NO: ve SO:
yogunluklarinin aylik degisimini incelemektir. Ayrica bu
kirleticilerin MODIS LST verisi ile olan iligkisini aylik 6l¢ekte
korelasyon analiziyle ortaya koymak hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, segilen bolgeler i¢cin oncelikle aylik zaman serileri
olusturulacaktir. Ardindan LST-kirletici iliskileri istatistiksel
olarak degerlendirilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Cahisma Alam

Calisma alan1 olarak Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi’nde
yer alan Antalya ili ve 6zellikle Antalya Merkez, Manavgat ve
Alanya ilgeleri secilmistir (Sekil 1). Antalya ili yaklasik 20.177
km? yiizol¢timiine sahip olup, 36°07'-37°29' kuzey enlemleri ile
29°20'-32°35' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (TUIK,
2023). Antalya, tipik bir Akdeniz iklimine sahiptir; yazlar1 sicak
ve kurak, kiglar1 ise 1liman ve yagishidir. Bu iklim, 6zellikle yaz
aylarinda turizm faaliyetleri ve konut ile ulasim kaynakli enerji
kullaniminin artmasi nedeniyle hava Kkalitesi tizerinde etki
olusturabilir.



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

P FIIRT >
td =
A

W 3

vzz Manavgat

Alanya J

Sekil 1. Secilen calisma alanlar
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Bu c¢alismada ele alinan alanlar, turizm ve hizhi
kentlesmenin yogun hissedildigi kiy1 yerlesimleridir ve Sekill’de
verilmektedir. Antalya Merkez, kentin idari ve ticari yapisinin
toplandig1, y1l boyunca niifus hareketliliginin ytliksek oldugu bir
bolgedir. Manavgat hem tarim alanlar1 hem de Side gibi turistik
merkezleriyle 6ne ¢ikmakta ve 6zellikle yaz aylarinda belirgin bir
sezonluk niifus artisi yasamaktadir. Alanya, turizmi ve yabanci
niifusun artisiyla 6ne ¢ikmaktadir. Son yillarda ilgede konut
projeleri yogunlasmis ve kentlesme hiz kazanmistir. Antalya
genelinde 1980’lerden sonra hizlanan turizm, gé¢ ve konut talebi
kentlesme siirecini  hizlandirmistir (Istk & Zogal, 2017,
Manavoglu & Kutlu, 2005). Bu tiir yogun kentlesme ve turizm
baskisinin yerlesim alanlarinda enerji tiiketimini artirdigin1 ve
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bunun hava kalitesi ile kentsel 1s1 adasi olusumunu olumsuz
etkiledigini gostermektedir (Gossling, 2002). Bu sonuglar,
Manavgat ve Alanya gibi turizm odakli ilgelerde yapilacak
analizler i¢in destekleyici bir 6rnek teskil etmektedir.

2.1.1. Veri Seti

Calismada kullanilan baslica veri setleri, Sentinel-5P
TROPOMI ve MODIS uydu {iriinleridir. Bu veriler Google Earth
Engine (GEE) platformu {izerinden ilgili kataloglardan temin
edilmistir.

Sentinel-5P, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
2017°de firlatilmis olup atmosferdeki temel gaz kirleticilerini
ylksek uzaysal ve zamansal ¢Oziiniirliikte izlemek amaciyla
tasarlanmistir. Uzerindeki TROPOMI sensorii, UV (270-300 nm
ve 300-320 nm), visible (VIS; 675-715 nm ve 715-775 nm), NIR
(2315-2365 nm ve 2365-2385 nm) ve SWIR (2305-2385 nm)
bantlarinda gézlem yapabilmekte ve NO2, CO, SOz, Os, CH4 gibi
gazlarin kolon yogunluklarini tespit edebilmektedir (Lamsal et
al., 2020; Veefkind et al., 2012). 2019°dan sonra sensorin uzaysal
¢Oziinirligl 3,5 x 5,5 km? olarak giincellenmis olup, giinliik (24
saat) veri saglama Ozelligi ile kentsel alanlarda kirleticilerin
zamansal degisimlerini izlemeye imkan tanimaktadir. Bu
calismada, Google Earth Engine (GEE) platformu iizerinden
saglanan ve kullanima hazir hale getirilmis Seviye-3 veri setleri
kullanilmustir.  Tlgili sensériin  genel o6zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. SENTINEL 5P / TROPOMI bandlarinin genel 6zellikleri

Band Spektral ~ Aralik | Mekansal Cozinarluk | Zamansal
Grubu (nm) (Seviye-3) Cozinarluk
uv 270 — 320 1x1 km 1 giin

VIS 320 — 500 1x1 km 1 giin

NIR 675775 1x1 km 1 giin
SWIR 2305 — 2385 1x1 km 1 giin
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MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), Terra ve Aqua uydularinda bulunan
multispektral bir sensordiir ve kiiresel Olgekte giivenilir ylizey
sicakligr (LST) tahminleri sunmaktadir (Wan, 2014). MODIS’in
LST drinleri, 1 km mekansal ¢oziiniirlige sahip olup, 8 giinliik
kompozit goriintiiler olarak sunulmaktadir. Bu veri, kentsel 1s1
adas1 etkisinin ve yiizey sicakligr ile atmosferdeki gazlar
arasindaki iliskilerin incelenmesinde kullanilmistir. GEE
katalogunda bulunan LST iiriinleri Band 31 ve 32 degerlerinden
tiretilmistir, bu bandlara ait genel Ozellikler Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. MODIS uydusuna ait Bandlarin genel 6zellikleri

Band Ismi Spektral Aralik | Mekénsal Zamansal
(nm) Cozunirluk Cozunirluk

Band 31 10.78-11.28 1x1 km 8 glin

Band 32 11.77-12.27 1x1 km 8 glin

2.1.1.1. YOntem

Bu caligmada yoOntemsel siireg; c¢alisma alanlarinin
belirlenmesi, uydu tabanl veri setlerinin temin edilmesi, veri 6n
isleme adimlarinin uygulanmasi, zamansal filtreleme, mekansal
analizler ve istatistiksel degerlendirmelerden olusmaktadir. 11k
asamada, Antalya Merkez, Manavgat ve Alanya ilgelerine ait
calisma alanlar1 QGIS yazilimi kullanilarak yiiksek ¢oziintirliiklii
uydu goriintiileri {izerinde elle sayisallastirilmig, elde edilen
poligon smurlar, calisma alanlarin1 temsil eden arazi kullanim
desenini olabildigince dogru yansitacak sekilde gorsel
yorumlama yapilarak olusturulmustur. Bu ¢izimler sonrasinda
GEE platformuna aktarilmak iizere .shp formatinda disariya
aktarilmistir. Uydu verilerinin islenmesi ve analizinde Google
Earth Engine (GEE) platformu kullanilmistir. GEE, biiyiik 6lgekli
uydu veri setlerini bulut tabanli olarak isleyebilen, veri 6n isleme,
analiz ve gorsellestirme imkan1 sunan bir ¢evrimigi platformdur
(Gorelick et al., 2017). Bu sayede veri 6n isleme adimlari hizli ve
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verimli bir sekilde gerceklestirilmistir. GEE ortaminda her bir
calisma alani i¢in atmosferik gazlar ve yiizey sicakligina ait piksel
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmus, {i¢ il¢enin ortalama degerleri elde
edilmis ve son asamada bu ortalamalar birlestirilerek bolgeyi
temsilen tek bir birlesik ortalama deger olusturulmustur. Bu
yaklagim hem il¢e bazli hem de bolgesel diizeyde degerlendirme
yapilabilmesine olanak saglamis, mekansal farkliliklarin ve genel
trendlerin karsilastirmali olarak incelenmesini miimkiin kilmistir.

Calismanin zaman araligit 2022-2024 yillar1 olarak
belirlenmis olup, bu donem hem Sentinel-5P hem de MODIS veri
setlerinin yiiksek stireklilik ve giivenilirlik sagladigi bir donemi
temsil etmektedir. Giinliik c¢oziintirliikteki uydu verilerinde
goriilen sensoér bosluklar1 ve bulutluluk kaynakli eksiklikleri
azaltmak amaciyla, tim veri setleri aylik ortalama degerlere
doniistiiriilmiistiir. Bu sayede hem zamansal tutarhilik artirilmis
hem de mevsimsel egilimlerin daha giivenilir bigimde ortaya
konmasi saglanmistir. Atmosferik kirleticilerin belirlenmesinde,
Sentinel-5P/TROPOMI sensoriinin OFFL Level-3 iriinleri
kullanilmistir. Buradaki “offline (OFFL)” ifadesi, verilerin uydu
tarafindan toplandiktan sonra mekansal ve radyometrik
kalibrasyonlarinin yapildigini gosterir. Calismada NO2, CO ve
SO: gazlar1 degerlendirilmis, bu gazlarin se¢imi hem kentsel 1s1
adasi1 etkisi hem de enerji tiiketimi ve sanayi kaynakl kirletici
dagilimlarini temsil etmesi agisindan literatiirde Onerilen temel
gaz tiirleri olarak yapilmisti. TROPOMI verilerinde bulutun
etkisini minimize etmek amaciyla %20 bulut filtresi uygulanmus,
boylece diisiik giivenilirlikteki Slglimler analizden ¢ikarilarak
veri setinin dogrulugu artirilmistir.

Yiizey sicakligi analizlerinde ise MODIS sensoriiniin hem
giindiiz hem de gece bantlar1 kullanilmistir. Bu yaklasim giin
icindeki sicaklik degisimini daha dogru yansitarak, ylizeyin
termal davranisinin daha istikrarl bir bi¢imde
degerlendirilmesine imkan saglamistir. MODIS verileri Kelvin
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biriminde sunuldugu i¢in, verilen katsayilar kullanilarak tim
degerler Celsius birimine doniistiiriilmiis ve giindiiz ile gece
sicakliklarinin ortalamasi alinarak tek bir LST degeri tiretilmistir.
MODIS verilerinde zaman zaman olusan asir1 sicaklik degerlerini
(>-50°C<65°C) elemine etmek amaciyla esikleme yontemiyle
maskeleme uygulanmig, bu sayede veri setinin istatistiksel
giivenilirligi artirilmigtir.

Tiim 6n islemler tamamlandiktan sonra hem atmosferik
gazlar hem de yiizey sicakliklar i¢in aylik ortalama degerler
hesaplanmis ve bu veriler analizler i¢cin CSV formatinda disa
aktarilmistir. Disa aktarilan veriler Excel ortaminda diizenlenmis,
her bir gaz ve ylizey sicakligi igin zamansal ve mekansal
degisimler analiz edilmis, grafikler olusturulmus ve kirletici gaz
yogunluklar ile ylizey sicakligi arasindaki dogrusal iligkinin
belirlenmesi  amaciyla  Pearson  korelasyon  katsayisi
hesaplanmistir. Pearson katsayis1 —1 ile +1 arasinda deger
almakta olup, +1°e yaklasan degerler giiglii pozitif, —1’e yaklasan
degerler giiclii negatif, 0 civarindaki degerler ise dogrusal iliski
olmadigin1 gostermektedir (Pearson, 1895). Bu analiz, 6zellikle
151 adast etkisi ve kentsel kirletici dagiliminin ylizey sicakligi ile
iliskisini sayisal olarak ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Tiim
mekansal, zamansal ve istatistiksel analizlerin bir arada
degerlendirilmesiyle, 2022-2024 doneminde Antalya Merkez,
Manavgat ve Alanya bolgelerinde atmosferik kirleticiler ile ylizey
sicaklig1 arasindaki iliskiler kapsamli bir big¢imde ortaya
konmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sicaklik=C

Sekil 2. LST ve NO2'e ait ayhik degisim analizi (2022-2024)

2022-2024 yillar1 arasinda Antalya merkez, Manavgat ve
Alanya’y1 kapsayan ¢aligma alanlarinda NO: konsantrasyonlari
ile ylizey sicakligi (LST) arasindaki zamansal zayif diizeyde
negatif bir korelasyon (r = —0.23) tespit edilmistir (Sekil 2).
Kentsel alanlarda NO-’nin temel kaynaginin motorlu tasit trafigi
olmast nedeniyle, sicaklik artisiyla birlikte emisyonlarin da
artmas1 beklenmektedir. Ancak turizm yogunlugu yiiksek
Akdeniz kentlerinde, yaz aylarinda artan deniz—kara meltemleri,
atmosferik  karigim  yiiksekliginin  yiikselmesi  ve  giiglii
fotokimyasal siirecler NO2 nin atmosferde daha hizli1 dagilmasina
neden olmakta ve ylizeyde Olciilen konsantrasyonlari
sinirlamaktadir. Nitekim Barcelona ve Atina gibi kiy1 kentlerinde
yapilan ¢aligmalarda, yaz donemlerinde artan sicakliklara ragmen
NO: konsantrasyonlarmin sabit kaldig1 veya azaldig1 rapor
edilmistir (Papanastasiou et al., 2015; Querol et al., 2014). Ayrica
calisma alanlarinin il geneline kiyasla daha dar ve heterojen
kentsel birimleri temsil etmesi, trafik kaynakli emisyonlarin
ylzey sicakligr (LST) ile eszamanli ve dogrusal bicimde
iliskilendirilmesini ~ gii¢lestirmistir. Buna ek olarak, kis
déneminde konut 1sinmasina bagli yanma kaynakli emisyonlarin
NO: diizeylerine ek katki saglamasi, NO-’deki aylik degisimin
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yalnizca termal kosullarla agiklanmasii sinirlamistir. Bu iki
etkenin birlikte, NO>-LST iliskisinde gozlenen zayif negatif
korelasyonun ortaya c¢ikmasina katkida bulunmus olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Sicakhk=C

Sekil 3. LST ve SO2'e ait ayhik degisim analizi (2022-2024)

SO: ile ylizey sicakligl arasinda orta diizeyde negatif bir
korelasyon (r = —0.50) belirlenmistir (Sekil 3). SO2’nin baslica
kaynaklarmin fosil yakit kullanimi1 ve 1sinma amacli enerji
tiiketimi oldugu dikkate alindiginda, Antalya ve gevresinde agir
sanayi faaliyetlerinin sinirli olmast ve son yillarda konutlarda
dogalgaz kullanimmin yayginlasmasi bu iliskinin belirleyici
faktorleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle sicak donemlerde
1sinma kaynakli emisyonlarin azalmasi ve atmosferik karisimin
artmasi, SO: konsantrasyonlarinin diismesine neden olmaktadir.
Benzer sekilde, diisiik sanayilesme diizeyine sahip Akdeniz kiy1
kentlerinde yapilan ¢alismalarda SO:’nin yiizey sicakligi ile
negatif iligkili oldugu ve yaz aylarinda konsantrasyonlarin
belirgin bi¢imde azaldig1 belirtilmistir (Kampa & Castanas, 2008;
Vardoulakis et al., 2016). Bu baglamda elde edilen sonuglar,
turizm agirlikli ve dogalgaz kullaniminin yaygin oldugu kentsel
alanlar i¢in beklenen egilimlerle uyumludur.
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Sicaklik =C

mimolfm?

Sekil 4. LST ve CO'e ait ayhk degisim analizi (2022-2024)

CO ile yiizey sicakligi arasinda istatistiksel olarak
anlamsiz bir negatif korelasyon (r = —0.08) hesaplanmistir (Sekil
4). Kentsel ve turizm odakli alanlarda CO’nun temel kaynaginin
motorlu tasit trafi§i olmasi nedeniyle, sicak donemlerde artan
insan ve ara¢  hareketliligine  baghh  olarak CO
konsantrasyonlarinin ylikselmesi beklenmektedir. Ancak calisma
alanlarinin dar, yogun yapilasmis ve trafik akisinin zamansal
olarak diizensiz oldugu bolgelerden olusmasi, CO emisyonlarinin
ylizey sicakligt ile dogrudan bir iliski sergilemesini
zorlagtirmigtir. Ayrica CO’nun atmosferde nispeten uzun omiirlii
bir kirletici olmasi1 ve yaz aylarinda artan riizgar hizlar ile denizel
etkiler sonucunda genis alanlara tasimabilmesi, lokal sicaklik
artiglarmin ~ CO  konsantrasyonlar1  {izerindeki  etkisini
zayiflatmaktadir. Akdeniz ve Giliney Avrupa kentlerinde yapilan
calismalarda da CO konsantrasyonlarinin yiizey sicakligindan
ziyade trafik yogunlugu ve zamansal kullanim aligkanliklar ile
daha giiclii iligkili oldugu, bu nedenle CO-sicaklik iligkilerinin
genellikle zayif veya istatistiksel olarak anlamsiz oldugu rapor
edilmistir (Guerreiro et al., 2014; Kampa & Castanas, 2008). Bu
acidan elde edilen sonuglar literatiirle genel olarak tutarlilik
gostermektedir.
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4. SONUC

Bu calismada, 2022-2024 yillar1 arasinda Sekil 1°de
verilen caligma alanlar1 igin yiizey sicakligi (Land Surface
Temperature, LST) ile secilmis atmosferik kirleticiler (NO2, SO2
ve CO) arasindaki iligkiler uydu tabanl verilerle aylik 6lgekte
degerlendirilmistir. Pearson korelasyon sonuglari, NO>~LST i¢in
zay1f negatif (r = —0.23), SO~LST i¢in orta diizeyde negatif (r =
—0.50) ve CO-LST i¢in anlamsiz (r = —0.08) bir iliskiye isaret
etmektedir. NO-—LST iligkisindeki zayif negatif egilim, sicak
donemde artan atmosferik karisim ve kiyisal etkiler ile birlikte
diisiiniilebilir. Ayrica ¢aligma alanlarinin dar ve heterojen kentsel
birimleri temsil etmesi trafik kaynakli emisyonlarin LST ile
eszamanli ve dogrusal bicimde yakalanmasini zorlastirmis, kis
doneminde konut 1sinmasina bagli yanma emisyonlariin NO:’ye
ek katkisi da NO: degisiminin yalnizca termal kosullarla
aciklanmasini sinirlamistir.

SO~LST iliskisindeki orta diizeyde negatif iliskisi, diisiik
LST kosullarinda 1sinma amagli yakit tiilketiminin artmasi ve
duragan atmosferik sartlarda birikimin kolaylagsmasi, sicak
donemde ise karisim ve taginim siirecglerinin giiclenmesiyle SO-
diizeylerinin azalmasi ¢ergevesinde yorumlanabilir. CO-LST
iligkisinin ¢ok zayif olmasi, kentsel alanlardaki diizensiz trafik
akigi, turizm kaynakli zamansal degiskenlik ve CO’nun
atmosferdeki gérece uzun 6mrii ile uyumludur.

MODIS LST verisinin 8 giinliikk kompozit yapisi ve
bulutluluk kaynakli veri kayiplart kisa zaman Oo&lgeklerinde
kargilagtirmalar1 sinirladigt igin analizler aylik ortalamalar
tizerinden yiirtitiilmiistiir. Sentinel-5SP/TROPOMI f{iriinlerinin yer
seviyesi konsantrasyonlarini degil atmosferik kolon degerlerini
temsil ettigi dikkate alinarak sonuglar nedensellik gostergesi
olarak degil, ayhk o6lcekteki birlikte degisim olarak
degerlendirilmelidir. Gelecek ¢aligmalarda daha yiiksek zamansal

14



Cevre Bilimleri ve Miihendisligi

¢Oziliniirlikli termal verilerin kullanilmasi, mevsimsel alt donem
analizlerinin ayrintilandirilmasi ve daha genis mekansal kapsamli
karsilastirmalarin yapilmasi, LST—kirletici iligkilerinin daha
kapsaml1 bicimde ortaya konmasina katki saglayacaktir.
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HAVZALAR ARASI SU TRANSFERLERINDEKI
RISKLERIN AHS YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESIi: ORNEK UYGULAMA®

Secil KARABAY?
Feriha YILDIRIM EKiM3

1. GIRIS

Su hayatinin her alaninda yer almaktadir. Susuz bir Diinya
diistiniilemez. Ancak iklim degisikligi etkileri ve artan su
tiketimleri, kalite ve miktar agisindan suya erisimi
zorlastirmaktadir. Giinlimiizde su ile alakali problemlerin baginda
“su kithig1” gelmektedir. Su kithig1r gibi kiiresel bir problem,
bugiin diinya iizerinde 4 milyardan fazla insani etkilemektedir
(Rollason ve ark., 2021). Birlesmis Milletler eski Genel Sekreteri
Ban Ki Moon tarafindan 2013 yilinda gergeklestirilen Diinya Su
Gunid’nde yapilan konugmada 2030 yilina kadar diinya
niifusundan yarisindan fazlasinin su kithigr tehlikesi ile karsi
karsiya kalacagi ve su kaynaklarina olan talebin, temin edilen
suyun %40’ indan fazla olacagi belirtilmistir (Zhuang, 2016).

Su kithigi, sadece kurak bolgelere 0zgii degil, diinya
capinda kotiilesen bir problemdir. Su kitlig1 niifus artis1, artan su
talepleri, iklim degisikligi etkileri ve su kaynaklarinin kirlenmesi

! Bu yaym Secil KARABAY’in “Ulkemizde Havzalar arast Su Transferi
Metodolojisinde Yeni Yaklasimlar” isimli Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlist, Cevre Bilimleri ABD Doktora tezinden elde edilmistir.

2 Doktora Ogrencisi, Gazi Univ. Fen Bilimleri Enstitiisi Cevre Bilimleri ABD,
ORCID: 0000-0002-4196-1532.

3 Dog. Dr., Gazi Univ., Fen Bilimleri Enstitisii, Cevre Bilimleri ABD, ORCID:
0000-0003-4938-3922.
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gibi cesitli faktdrlerin birlesimiyle tetiklenmektedir (Machado ve
ark., 2018).

Tarim, sanayilesmeye ve niifus artisi ile suya olan talep
artttkca su kaynaklar1 {izerindeki baskilar da artirmaktadir.
Niifusun homojen olmayan cografik dagilimi1 ve bu dagilimdaki
degisimler bircok bdlgede su kitligina neden olmaktadir. Bu
etkilerin yani sira su kithigina baglh olarak iklim degisikligine
kars1 hassasiyet artmakta ve ekosistemler zayiflamaktadir
(Machado ve ark., 2018).

iklim degisikliginin hidrolojik dénguler uzerindeki
etkilerinin yagis degisimlerine bagl olarak yerusti su akisini ve
yeraltt sularmin beslenimini olumsuz yonde etkilemesi
beklenmektedir. Ayrica, dngdrillemeyen niifus artis1 ve biiyiiyen
kiiresellesme ile birlikte siirecin daha karmasik bir hale gelmesi
olasidir (Zeman, 2020).

Su kaynaklar1 {izerinde insan kaynakli miidahaleler
fiziksel olarak dogrudan suyun dogal akist ve dagitimin
etkilemektedir. Igme-kullanma ve sulama gibi amaglarla yer(sti
ve yeraltt sulart dogrudan kullanilmaktadir. Diinya’da suyu
kullanan sektorler arasinda tarim, en basta gelmektedir. Nehir
akisina yapilan miidahalelerle su barajlarda tutulmakta ve biiyiik
Olcekli projelerle transfer edilmektedir. Cin gibi bazi iilkelerde
iklim degisikliginin su kaynaklari tizerinde olusturdugu etkilerin,
insan midahaleleriyle olusan etkilerin yaninda geri planda kaldigi
yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur (IPCC, 2022).

Su kaynaklar1 yonetiminde su kithg: ile ortaya g¢ikan
sorunlar1 gidermek amaciyla havzalar arasi su transferi bir ¢oziim
olarak kullanilmaktadir. Genis Ol¢ekte yapim gerektiren bu
transferler basta Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya,
Kanada, Pakistan, Sovyetler Birligi, iran, Hindistan ve Kuzey
Afrika olmak tizere bir¢ok tlilkede uygulanmaktadir (Machado ve
ark., 2018).
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Havzalar arasi su transferlerinin en yaygin ve birincil
kullanim amaci, su kaynaklarinin homojen olmayan mekansal
dagilimi nedeniyle ortaya ¢ikan su talebini karsilamaktir (Yi ve
Kondolf, 2024). Diinya’da uygulama agisindan 1980’lerde en
yuksek diizeyi bulan havzalar arasi su transferi, olumsuz etkileri
acisindan da bir¢cok akademik tartismay1 beraberinde getirmistir
(Rollason ve digerleri, 2021). UNESCO Uluslararas1 Hidroloji
Programi tarafindan havzalar arasi su transferi belirlenen bes
kriter ile degerlendirilmekte ve yapilan degerlendirmenin
sonucuna gore su transfer projeleri onaylanmakta ya da iptal
edilmektedir (Bui ve digerleri, 2020). Dinya’da su transferi
20’den fazla Glkede uygulanmakta olup, transfer edilen toplam su
miktart %80’dir (Zhuang, 2016).

Tiirkiye’nin de igerisinde yer aldigi ve iklim
degisikliginden en ¢ok etkilenecek bdlgelerden biri olan Akdeniz
Havzasi, Diinya su krizinde sicak noktalardan biri olarak
gosterilmektedir. Iklim degisikligi, 2050 yilina gelindiginde
Akdeniz Havzasi’nda yer alan ve giiniimiizde kurak ve yar1 kurak
iklim kosullarin sahip havzalarin tathh su kaynaklarindaki
azalmanin nedeni olacaktir (Milano et al., 2013). 2022 yili
verilerine gore Tiirkiye'nin kisi basina diisen yillik su miktari
1322 m3 olup bu durum Turkiye’nin "su stresi" ¢eken bir Ulke
oldugunu gostermektedir (Tirkiye Bilimler Akademisi, 2023)

Akdeniz Havzasi igerisinde yer alan Tiirkiye’deki su
kaynaklarini, iklim degisikligi ve niifus artis1 gibi dogal ve insan
kaynakli baskilardan ortaya ¢ikabilecek risklerin etkilemesi
muhtemeldir. Tiirkiye’nin gelecekte su fakiri bir iilke olacagi
bircok bilimsel ¢alismada ortaya konulmaktadir. Bu nedenle su
kaynaklarinin bir biitiin olarak hem yeriistiinde hem de yeraltinda
muhtemel risklere karsi korunmasi Onemlidir. Korunmasi ile
cevrenin, insanlarin ve sektorlerin bir  Dbiitiin olarak
stirdiiriilebilirligi saglanmis olacaktir. Tirkiye’de su yonetiminde
uygulanmakta olan su transferi projelerinde Analitik Hiyerarsi
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Streci  (AHS) ile risklerin  degerlendirilmesinin  ve
onceliklendirilmesinin karar verme sirecinde karar vericilere
destek olmasi hedeflenmis ve transfer ile her ag¢idan en ¢ok
faydanin elde edilmesinde kullanilan yontem bir ornek ile
aciklanmustir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alani olarak Ispanya’dan Ebro Havzasinin
secilmesinde asagida verilen faktorler rol oynamistir. Bunlar:

- Tiirkiye’de agik kaynakli veri sinirli sayida olup; giivenlik
nedeniyle c¢esitli resmi kurumlar ellerindeki verileri
paylasma konusunda sikinti yaratmaktadirlar, bir¢ok
veriye ulasim miimkiin olamamaktadir. Halbuki, bu
caligmada verilerin varh@ ve gesitliligi kilit rol
oynamaktadir.

- Ebro havzasi, Tiirkiye’nin de i¢inde yer aldigi Akdeniz
Havzasinda yer aldigindan, iklim o&zellikleri agisindan
Tiirkiye ile benzerlik tagimaktadir.

- Ebro Havzasina iligkin verilere ise kolayca erismek
miimkiin olup, internet ortamindan da ¢ok sayida ulusal
rapor, dokiiman ve bilimsel calisma saglamak miimkiin
olmaktadr.

- Su transferi sirecinde, bu havza icin su kalitesinden,
ekonomik maliyete ve ¢evresel etkilere kadar birgok farkls
alanda yaymlanan makale bulunmaktadir.

- Busartlar nedeniyle Tiirkiye’den segmeyi diisiindiigiimiiz
Akdeniz iklimi karakterini tastyan bir havza yerine, Ebro

havzasi segilerek hesaplamalarda bu alandan elde edilen
veriler kullanilmastir.
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Calismada degerlendirilen Ebro Havzasi, Ispanya’da
85570 km?’lik yiizey alana sahip bir havzadir (Gonzalez ve ark.,
2023). Ebro nehri, 930 km uzunlugu ile Ispanya’nin en uzun nehri
olup, Ebro Havzas1 3.2 milyon yerlesik niifusa sahiptir (Baccour
ve ark., 2025). Havza genis bir alana yayildigindan dolay1 iklimi
bolgeden bolgeye farkliliklar gostermektedir (Gonzalez ve ark.,
2023). Havzanin su kaynaklar1 potansiyeli 15500 milyon m®/y1l
olup, bu suyun yilda 8830 milyon m®’ii tarim, igme-kullanma ve
sanayi amagli kullanilmaktadir. Yeralti suyu ¢ekimleri i¢in ise %5
limiti belirlenmis olup, bazi akiferlerde su g¢ekimine bagh
problemlerle karsilagilmaktadir (Baccour ve ark., 2025).

Tagus-Segura Su Transferi Projesi ile glindeme gelen ve
Ispanya Ulusal Hidroloji Plani’na gore 22 transfer projesinden
biri olan Ebro su transferi, havzadaki diger projeler ile birlikte
degerlendirildiginde c¢evresel, sosyal ve ekonomik kayiplar
olusturmas endisesiyle Ispanya Hiikiimet tarafindan 2005 yilinda
iptal edilmistir (\WWEF, 2004). Projeye cevreciler, uzmanlar, sivil
orgutler, Aragon ve Katalonya 6zerk bdlgeleri ciddi anlamda
karst ¢ikmistir. Projenin yapilmasindaki bir diger bir engel,
Avrupa Birligi (AB)’nin projenin ekonomik ve cevresel
temellerinin tutarsiz olmasi nedeniyle fon saglama konusundaki
isteksizligidir. Bu transfer ayni zamanda AB Su Cergeve
Direktifinin AB politikalariyla da ¢elismektedir (Albiac ve ark.,
2006). Plan, AB Su Cerceve Direktifinin surdurulebilir su
kullanimi, ¢evrenin korunmasi, etkili su planlar ile kirliligi
azaltilmasi, ekonomik analiz ve tedbirler programi agisindan
transferin uygun oldugunu soylese de yapilan analizler 6zellikle
ekonomik ve ekolojik a¢idan Su Cerceve Direktifi ile cakistigini
gostermistir. Sdrddrulebilirlik kapsaminda, ¢evresel ekonomik
ilkeler goz ardi edilmistir (Tortajada, 2006).
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3. YONTEM

Calismanin temel dayanagi olan risk, gergeklesme
olasilig1 olan ancak ortaya ¢ikmasinda (nerede, ne sekilde ve
nasil) belirsizlikler bulunan durumlari ifade etmek i¢in kullanilir.
Calismamizda, Ebro su transferleri kapsaminda risklerin
degerlendirmesinde “Cok Kriterli Karar Verme” igin kullanilan
yontemlerden biri olan analitik hiyerarsi yontemi (AHS)
kullanilmistir.

3.1. Analitik hiyerarsi sireci

AHS yontemi, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden biri olup, 1970’li yillarda Thomas L. Saaty
(1994) tarafindan gelistirilmistir (Uludag & Dogan, 2016). Bu
yontem, ¢ok sayidaki kriterin dncelik derecesine gore siralanmasi
esasina dayanarak; karar verme silirecine hem nitel (subjektif)
hem de nicel (objektif) degiskenleri bir arada dahil edebilen
matematiksel bir yontemdir (Dulkadir, 2024). Bu ozellik,
TOPSIS ve PROMETHEE gibi diger CKKV yontemleri ile
karsilastirildiginda daha gii¢lii olmasini saglamaktadir (Guleng ve
Bilgin, 2010).

[laveten, CKKV’de kullamlan diger yontemler ile
karsilastirildiginda, probleme iliskin hiyerarsi yaklagimi ile bir
yap1 olusturmasi agisindan da farkini ortaya koymaktadir. Bu
yontemde, karmasik problemler daha kiiciik bilesenlere ayrilarak,
bilesenlerin yonetilebilirligi kolaylasmaktadir (Ok, 2025).

Kisaca, AHS, karar verme siirecinde ortaya c¢ikan
karmasik problemlerin ¢oziimiine iliskin bir yap1 olusturmakta ve
farkli  alternatiflerin ~ karsilastirilarak,  degerlendirilmesini
mimkiin kilmaktadir (Peterseim ve ark., 2013). AHS ile
literatlirde yapilan ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi ¢alisma
bulunmaktadir. Arulbalaji ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir
calisgmada Hindistan''mn  Glineybatt  Gatlar  bolgesindeki
Vamanapuram nehir havzasindaki yeralti suyu potansiyel
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bolgelerinin belirlenmesini amaglayan ¢alismada Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ile Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) teknikleri
birlestirilmis, su kaynaklarmmin asir1  kullanom ve iklim
degisikliklerinin yarattig1 baskiya yanit verip vermedigi kontrol
edilmistir. Sanli ve ark. (2025) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
AHS ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak Bursa'nin
Inegél ilgesindeki Kalburt Deresi'nin taskin riskinin belirlemesi
hedeflenmistir.

AHS yontemi, hiyerarsi olusturma, karsilastirmali
degerlendirme (ikili kargilastirma) ve Onceliklerin hesaplanmasi
olmak iizere ii¢c ana bilesenden olusmaktadir (Omiirbek ve
Simsek, 2014) Hiyerarsi olusturma siirecinde, karar problemi
hiyerarsik bir yapiya doniistiiriiliir; temel hedef, kriterler (temel
ve/veya alt kriterler) ve alternatifler tanimlanir. Karsilastirmal
degerlendirmede, ikili matris olusturularak, her kriterin diger
kriterlere gore ne kadar 6nemli oldugunu belirlemek i¢in kriterler
kendi aralarinda karsilastirilir (Erdogan, 2020). Uzmanlar
tarafindan yapilan karsilagtirmada kullanilan so6zel ifadeler
Cizelge 1’de verilen ve Saaty (1994) tarafindan hazirlanmis olan
“Oonem derecesi 0l¢egi” kullanilarak, sayisallastirilir.

Ikili matris olusturulduktan sonra normalizasyon
isleminin gergeklestirilmesinde, her Kriter icin siitunlar toplanir.
IIk kriterden son kritere kadar her satir icin verilen sayisal
degerler, satirlarin yer aldig1 stitunun toplamina boliinerek, ikili
matrisin normalizasyon islemi gerceklestirilir.
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Cizelge 1. Onem Skalasi

Onemi Tanim Aciklama
1 Esg%r;;me Her iki se¢enekte esit degerde dneme sahip
Biraz (Orta Tecriibe eve yargilama ile bir 6l¢iit digerine gore
dereceli) Onemli biraz daha 6nemli

Tecriibe ve yargilama ile bir 6l¢iit digerine gore

5 Oldukga Onemli oldukca Gnemli

7 Cogaogﬁgnnl:i ya Bir 6l¢iit digerine gore ¢ok daha 6nemlidir;
Kanitlanmis istlinliigii uygulamali olarak kanitlanmistir
9 Asir1 Onemli Bir dl¢iit digerine gore son derece dnemli
. (Not: Yontemi olusturan Saaty (1994) tarafindan ara
Y(lllga éf:rkl degerlere iliskin herhangi bir agiklamada
2,4,6,8 ara fm daki bulunulmamustir. Ancak s6zel degerlendirmede
degerler kriterlerin arasinda farklar ya da benzerlik agisindan

degerlendirmeyi etkilemistir.)

Normalizasyon isleminden sonra Onem derecelerini
gosteren “Oncelik vektori” hesaplanir. Bu islem AHS yontemi ile
birden fazla alternatif arasindan se¢im yapildiginda ise “agirlik
vektorii”  olarak tamimlanmaktadir.  Oncelik  vektorinin
hesaplanmasindan sonra Tutarlilik Orani (CR) hesaplanmaktadir.
CR, Tutarlilik indeks (CI) degerinin Rassallik Deger Indeks (RI)
degerine bolunmesi ile elde edilmektedir. Elde edilen CR degeri
0.10’un iistiinde ¢iktiginda, yapilan ¢aligmalarin en basina yani
ikili matrise doniilerek, degerlendirme ve buna bagli olarak
skorlama 0.10’un altina diisiinceye kadar yapilir (Polat ve
Goraltay, 2019). Yapilan ¢alismanin uygunlugu CR degerinin
0.10’in altinda bir sonug¢ vermesine baglidir. Tutarlilik Orani,
kriterler ve alt kriterler i¢in ikili matriste yapilan
degerlendirmenin ve dolayistyla skorlamanin dogrulugunu
gostermek icin hesaplanmaktadir. Calismada, alternatifler
arasindan bir degerlendirme yapilmadigindan dolayi, “Oncelik
vektori” hesaplanmustir.
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

Calismamizda, Ispanya’da uygulanan Tagus-Segura Su
Transferi’'nde Segura Havzasinin su ihtiyacinin  Ebro
Havzasi’ndan karsilanmasi amaciyla Onerilen su transferi
projesinde ortaya ¢ikan risklerin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemi ile degerlendirilmesi ve risklerin 6nem derecelerini
gosteren skorlamanin elde edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma ile
su transferlerine iliskin alternatiflerin degerlendirilmesinde yeni
bir metodolojinin gelistirilmesi ve karar vericilere karar verme
stirecinde bu yéntemin uygulanabilirligi gésterilmek istenmistir.

Bu kapsamda su transferinden kaynaklanan riskler tizerine
literatiir taramasi yapilarak risk olarak ortaya konulan suyun adil
paylasimi gibi sosyal riskler, su kalitesi degisimleri gibi
ekolojik/gevresel riskler vb. basliklar Ebro havzasinda Ulusal
plan, makale vb. yayinlarda risk olarak tanimlanan basliklarla
karsilastirilarak, havzaya 6zgii diizenlenmistir. Bu kapsamda,
Ebro havzasi su transferi i¢in belirlenmis olan 4 temel risk ve 17
alt risk Cizelge 2’de gosterilmistir. Yontemde kullanilan (K)
ifadesi temel riskleri; (CE), (ET), (S) ve (PH) ifadeleri alt riskleri
simgelemek amaciyla kullanilmistir.

AHS’de kullanilan kriter ifadesi ¢alismada risk olarak
tanimlanmistir. Bu ¢alismada ayni zamanda bir su transferinde
birden fazla su transferi alternatifinin karsilastirilarak, en uygun
alternatifin belirlenmesi yerine AHS nin uygulanabilirligi bir su
transferi icin segilen bir alternatifinin (Ebro su transferi) hangi
riskler ortaya ¢iktigt i¢in uygulanmadigini = gostermek
hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar su transferleri igin AHS
yonteminin uygulanmast ile uygun alternatifin
belirlenmesindense uygun olmayan alternatifi nedenleri ile ortaya
koymasi agisindan 6nemlidir. ilaveten, su transferleri gibi sayilari
birden fazla olan bilinmeyen faktorlerin etkili oldugu
calismalarda her havzaya 0Ozgii tek bir risk degerlendirme
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metodolojisi gelistirmek, her havzanin kendine 6zgii 6zellikleri
olmast dolayisiyla miimkiin degildir. Bu nedenle calismada
havzanin 6zellikleri ortaya konulmus, tarafimizca yapilan uzman

goriisleriyle de skorlanmistir.

Cizelge 2. Temel ve Alt Riskler

Temel

Riskler (K) ve Alt Riskler

K1. Cevre/Ekolojik Riskleri

CE1 | Habitatlarin yok olmast

(Korunan alanlarin maruz kaldig etkiler)
CE2 Su kalitesinin diigmesi
CE3 | Deltay1 besleyen debinin azalmasi
CE4 | Istilaci tiirler
CE5 | Iklim degisikliginin Ebro Deltasi’na etkileri
CE6 | Deltanin fiziksel yapisinin degigmesi

Ve suyunun tuzlanma problem vb.

K2. Ekonomik/Teknik Riskler

ET1 | Yatirim Maliyeti

ET2 | Surdurilebilirlik

ET3 | Enerji Maliyeti

ET4 | Bakim, Altyap: Maliyeti

K3. Sosyal Riskler

S1 Suyun adil paylasimi

S2 Suyun Alindi1/Verildigi Bolgeler Aras1 Anlagmazlik/Catigma
S3 Sudan Elde Edilen Kazancin Esit Sekilde Paylagilmamasi

K4. Politik/Hukuki Riskler

PH1 | Politik zorluklar

PH2 | Bolgeler, eyaletler, havza sakinleri tarafindan itiraz, dilekge gibi
basvurular

PH3 | Havza bazl planlar

PH4 | Sinir agan/Eyaletler arasi politikalar

4.1. Analitik hiyerarsi streci

Calismada “Yontem” baghgr altinda agiklanan AHS

adimlar1 takip edilerek, yapilan ¢alismalar bu bdlimde
derlenmistir. Ebro Havzasi icin olusturulan ve AHS’nin birinci
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adimi1 olan hiyerarsi modeli Cizelge 3’de gorilmektedir.
Hiyerarsi modelinde su transferleri i¢in temel riskler ve alt
riskler gosterilmektedir. Amag, calisilacak konuya iligkin
riskleri dogru kurgulayarak AHS slrecinin temeli olan ve
sonraki ¢aligmalara da yon veren yonetilebilir riskleri ve alt
riskleri belirlemektir.

Cizelge 3. Hiyerarsi Modeli.

Ebro Havzasi Su Transferi Risklerinin Degerlendirilmesi

Cevre/
Ekolojik
Riskler

Ekonomik / Teknik
Riskler

Sosyal Riskler

Politik /
Hukuki Riskler

1. Habitat kayb1
(korunan
alanlar)

2. Su kalitesinin
diismesi

3. Deltay1
besleyen debinin
azalmasi

4. Tstilaca tiirler
5. Iklim
degisikligi
etkileri

6. Fiziksel yap1
degisimi ve
tuzlanma

1.Yatinnm maliyeti
2.Surdurdlebilirlik
3. Enerji maliyeti

4. Bakim ve altyap1
maliyeti

1.Suyun adil
paylagimi

2.Bolgeler aras1
anlagmazliklar

3. Gelirin esit
paylasiimamasi

1.Politik
zorluklar

2.Itiraz ve
dilekgeler

3.Havza bazli
planlar

4.Sinir agan /
eyaletler arasi
politikalar

4.1.1. Temel risklerin AHS nin uygulanmasi

AHS’nin ikinci adimi olarak temel riskler icin olusturulan
ve skorlanan ikili matris Cizelge 4’de yer almaktadir. Skorlamada
Tablo 1’de sozel olarak ifade edilen degerlendirmelere gore
risklerin karsilastirilmasinda 1 ile 10 arasinda bir deger atanarak,
ikili matris olusturulur.
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Cizelge 4. ikili Karsilastirma Matrisi

Risk K1 K2 K3 K4

K1 1 3 5 4

K2 1/3 1 3 4

K3 1/5 1/3 1 3

K4 1/4 1/4 1/3 1
TOPLAM 1.78 4.58 9.33 12

Ikili matrisin skorlanmasindan sonra AHS’nin ikinci
adiminda yer alan normalizasyon islemi ile matris normalize
edilerek, Cizelge 5 olusturulmustur.

Cizelge 5. Normalize Matris Degerleri

Risk K1 K2 K3 K4
K1 0.5618 0.6550 0.5359 0.3333
K2 0.1854 0.2183 0.3215 0.3333
K3 0.1124 0.0721 0.1072 0.25
K4 0.1404 0.0546 0.0354 0.0833
TOPLAM 1 1 1 1

Matris normalize edildikten sonra AHS nin son adiminda
yer alan 6nem agirliklar: temel riskler i¢in hesaplanmistir. Bu
sayede temel risklerin kendi i¢inde 6nemini gosteren degerler
yuzde olarak belirlenmis olur. Bu kapsamda temel kriterler igin
agirliklart  Cizelge 6°da  gorilmektedir.  Risklerin
agirliklandirilmasinda her satirin toplami toplam kriter sayisina
bolinmiis ve elde edilen deger ilgili satirda gosterilmistir.

onem

Cizelge 6. Temel Risklerin Agirhiklandiriimasi

Risk K1 K2 K3 K4 Agirhiklandirma
K1 0.5618 0.6550 | 0.5359 | 0.3333 0.5215
K2 0.1854 0.2183 | 0.3215 | 0.3333 0.2646
K3 0.1124 0.0721 | 0.1072 | 0.25 0.1354
K4 0.1404 0.0546 | 0.0354 | 0.0833 0.0784

TOPLAM 1 1 1 1

Bu islemden sonra ikili matriste yapilan skorlamanin
dogrulugunu gostermek i¢in AHS’nin diger bir adimi olan
“Tutarlilik Oran1 (CR)” hesaplanmistir. Oranin hesaplanmasinda,
Tutarhilik Indeks (CI) degeri Rassallik Indeks (RI) degerine
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bolindr. RI degeri, Saaty (1994) tarafindan 0’dan 1.49’a kadar
degisen bir aralikta, Amax degerine gore belirlenen bir sayidir. Islem
sonucunda, CR degeri 0.10’un altinda bulunan tutarlilik oranlari
“dogru” olarak kabul edilmektedir. CR degeri 0.10’un Gzerinde
cikiyorsa, yapilan skorlama “tutarsiz” sayilmaktadir. Calismada
temel risklere iliskin bulunan degerler Cizelge 7’°de
verilmektedir.

Cizelge 7. Temel Risklerin Onem Agirhiklar

SONUCLAR
Amax: 4.260071 Rassallik indeksi (RI): 0.9
Tutarlilik indeksi (CI): 0.0851 Tutarlilik Orani (CR): 0.0946
CR< 0.10 oldugundan dolay1 matris tutarli kabul edilmistir. _
Kriter Onem( vle)gll'llgl (%) Oncelik

Cevre/Ekolojik Riskler (K1) W, | 0.5215 %52.15
Ekonomik/Teknik Riskler (K2) | W, | 0.2647 %26.47
Sosyal Riskler (K3) W3 | 0.1354 %13.54
Politik/Hukuki Riskler (K4) W, | 0.0784 %7.84

AWIN|F-

5. SONUC

Yapilan ¢alisma ile elde edilen Ebro Havzasi su transferi
kapsaminda temel risklere iligkin yapilan ¢alisma detaylar ile
verilmis, alt risklere yonelik yapilan caligmalar sonuclar ile
Cizelge 8’de sunulmustur.

Cizelge 8. Ebro Havzasi su transferi kapsaminda temel riskler

Alt Temel Riskler Aglrhlz(l;:)ldlrma Oncelik
Riskler
KD Cevre/Ekolojik Riskler (K1) 52.15 1
Habitatlarin yok olmast 97 5
(Korunan alanlarin maruz kaldig etkiler) )
Su kalitesinin diismesi 15.17 3
Deltay1 besleyen debinin azalmasi 20.80 2
Istilact tiirler 3.59 6
Iklim degisikliginin Ebro Deltasi’na etkileri 36.04 1
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Deltanin fiziksel yapisinin degismesi ve 14.69 4
suyunun tuzlanma problem vb
(K2) Ekonomik/Teknik Riskler (K2) 26.47 2
Yatirim Maliyeti 30.92 2
Surdurulebilirlik 47.44 1
Enerji Maliyeti 15.24 3
Bakim, Altyap: Maliyeti 6.4 4
(K3) Sosyal Riskler (K3) 13.54 3
Suyun adil paylagimi 70.28 1
Suyun Alindig1/Verildigi Bolgeler Arasi 11.49 3
Anlagmazlik/Catisma )
Sudan Elde Edilen Kazancin Esit Sekilde
Paylagilmamast 18.22 2
(K4) Politik/Hukuki Riskler (K4) 7.84 4
Politik zorluklar (PH1) 12.65 4
Bolgeler, eyaletleri, havza sakinleri tarafindan 54.86 1
itiraz, dilekge gibi bagvurular )
Havza bazli planlar 14.27 3
Sinir asan/Eyaletler arasi politikalar (PH4) 18.23 2

AHS ile yapilan degerlendirmede su transferlerindeki
riskler bir 6rnek {izerinden degerlendirilmistir. Bu sayede, su
transferlerine yeni bir bakis agisi getirilerek, bir metodoloji
olusturulmas1 ve yontemin karar vericilere olmasi muhtemel
risklere karst en uygun seceneklerin belirlenmesinde yardimci
olmasi hedeflenmistir. AHS yOntemi biitiin kriterlerin birbiriyle
olan iliskileri {lizerinden bir degerlendirmeyi esas aldigindan
dolayr su transferlerindeki risklerin ortaya konularak etkilerin
tespit edilmesinde dogru sonuglar iiretebilecegi diisiiniilmektedir.

AHS yontemi ile elde edilen sonuglarda, temel riskler igin
yapilan degerlendirmede, risk skorlamasinda “Cevre/Ekolojik
Riskler” basliginin en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Ebro
havzasinda su debisinden, deltanin bozulmasina kadar alt1 alt
kriteri iceren bu riskin insan ve dogal cevre ilizerinde ciddi ve
gbzle goriiniir sonuclar ortaya ¢ikmasinin bir sonucu olarak
yiiksek oldugu degerlendirilmektedir. Bu durum su transferi
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projesi henliz Kkarar agasinda iken ¢esitli amaclarla yapilan
barajlarin ve havzada yasanan kuraklik olayinin bir sonucu olarak
ortaya ¢cikmistir. Bu zorluklar1 yasamis bir havzada, su transferi
projesinin yapilmasinin havzanin stirdiiriilebilirligini
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

Diger ii¢ temel riske bakildiginda ise bu risklerin ortaya
cikmasinda daha cok insan kaynakli faktdrlerin rol oynadig:
goriilmektedir. Bu a¢idan ii¢ riskin ortaya ¢ikaracag: etkilerin
cevre/ekolojik risklerle kiyaslandiginda hem tahmin edilebilirligi
hem de iyilestirilmesi daha muhtemeldir.

Temel kriterler altinda yer alan her alt kriterin birbiri ile
karsilastirilmasiyla ortaya c¢ikan degerlendirmede, iklim
degisikligi, stirdiiriilebilirlik, suyun adil paylasimi ve suyu ilk
kullanan yerel halkin yaklagiminin risk degerlendirmesinde 6ne
ciktigt  goriillmektedir. Iklim degisikligi su kaynaklarimi
etkilemekte; dolayisiyla su transferleri gibi su ile alakali
gerceklestirilen  calismalarin  siirdiiriilebilirligi  tehlikeye
girmektedir. UNESCO’nun su transferleri i¢in getirdigi kriterler
arasinda, transferin gerceklestirilmesi durumunda suyu alinan
havzanin da etkilenmemesi gerektigi belirtilmektedir (Bui ve ark.,
2020). Bu agidan suyun havzalar arasinda adil bir sekilde
paylastirilmasi ile hem alan hem de veren havzalar esit kosullara
sahip olacak ve boylelikle sosyo-ekonomik etkiler gibi baska
etkiler ortaya ¢ikmadan havzalarin bir biitiin igerisinde
strdurdlebilirligi saglanmis olacaktir.

Su transferlerine iliskin risk degerlendirmesinin su
transferi projelendirme asamasina 6n hazirlik olarak yapilmasi,
proje acisindan onemlidir.
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6. TARTISMA

AHS yontemiyle birden fazla segenek arasindan yapilan
detayli inceleme sonucu en dogru alternatifin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Ancak bu ¢alismada AHS yontemi ile Ebro
Havzasinin hangi risklerden dolay1r su transferi projesinden
cikarildig1 gosterilerek, yontem bir uygulama ile agiklanmustir.

Bu calismada temel ve alt riskler dikkate alinarak,
skorlama yapilmis ve 6ncelikle dikkate alinmasi gereken hususlar
ortaya konulmustur. Bu kapsamda, temel riskler yaninda alt
risklerin dikkate alinarak, projelerin detaylandirilmasi 6nemlidir.
Altrisklerinin de detaylandirilmast ile daha hassas, 6zel sonuglara
ulasilmas1t miimkiin olabilir. Bu kapsamda bu calisma ile elde
edilecek degerlendirme, ilerleyen zamanlarda su transferleri ile
ilgili yapilacak caligsmalara yol gostermesi agisindan 6nemlidir.

Su transferlerinde Ebro Havzasini etkileyen kuraklik gibi
bazi risklerin tahmini miimkiin olamazken bazilarinin ise
miimkiin olabilmektedir. Baz1 risklerin etkileri kisa zamanda
gorilebilirken, bazilar1 i¢in aylar, yillar hatta onlarca yil
gecmelidir.

Su transferi calismalarina bakildiginda, en kirilgan
faktorlerden birinin cevre/ekolojik yap1 oldugu goriilmektedir.
Cevre ve ekolojik sistemlerin ani degisimlere karst verdigi
tepkiler beklenmedik derece hizli ve vurucu olabilir.

Su transferlerinde bazi riskler kisa siirede kendini
gosterirken, bazilar1 uzun bir zaman siirecinde ortaya
cikabilmektedir. Ancak uzun vadeli bu risklere karsi suyu
kullanan tiim bilesenlerin dikkatli bir sekilde takip edilmesi,
birikerek biyuyen etkilerin dogru tespit edilerek, bu etkilerden
kaynakli risklerin ¢gikmadan dnlenmesi agisindan énemlidir. Ebro
Havzasi iizerinden yapilan ¢alismada AHS yontemi ile ortaya
cikan risk degerleri, dikkat edilmesi ve miidahale edilmesi
gereken hususlari ortaya koymustur. Risklerin agirliklandirilmasi
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ile kisa, orta ve uzun vadede ele alinmasi gereken tedbirler de
belirlenmesi mimkdn olabilecektir.

Bu agidan su transferinde risklerin dogru kalite ve sayida
verilerle desteklenmesinin, gercekci sonuglara ulasilmasinda
onemli bir faktér oldugu diisiiniilmektedir. Akdeniz Havzasinda
iklim degisikligi etkilerine kars1 hassasiyetin yiiksek oldugu bir
konumda bulunan Tiirkiye i¢in, su kaynaklarinin ve ona bagl tiim
unsurlarin bir arada korunabilmesi i¢in su transferi projelerinde
AHS yontemi bagsta olmak {izere risk degerlendirilmesine yonelik
calismalarin faydali olacagi diistiniilmektedir.

Su transferi i¢in projelendirilen havzalarin 6zelliklerine
gore riskler de degisecegi igin gecerliligi olan tek bir risk hiyerarsi
modeli olusturmak mimkiin degildir. Ancak yapilacak
degerlendirmeler ile havzalardaki risklerin tespit edilmesi bir
yandan ekonomik ve sosyal kalkinmanin siirdiiriilebilirligini
saglarken diger taraftan su kaynaklarinin, ¢evrenin, ekolojinin,
doganin bir biitiin icerisinde korunmasina destek olacaktir.
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