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NDVI VERILERI KULLANILARAK BiTKI
ORTUSUNUN ZAMANSAL DEGISIMININ
INCELENMESI: ARSUZ CAYI HAVZASI
(HATAY) ORNEGI®

Semir DEMIRBILEK?2

1. GIRIS

Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDV1), cok
bantli gorlintiilerin karmagikligin1 azaltmak amaciyla gelistirilen
en eski uzaktan algilama analizlerinden biridir. Glnimdizde, bitki
ortiisiinli degerlendirmede en yaygin ve popiiler olarak kullanilan
indeks haline gelmistir (Esendal Bozkurt, vd. 2018). Bu yaygin
kullanimin temelinde, NDVI'nin goriiniir (kirmizi) ve yakin
kizil6tesi (NIR) bantlarina sahip herhangi bircok spektral sensorle
kolayca hesaplanabilmesi yatmaktadir. Cok spektral sensorlerin
maliyet ve agirlik agisindan giderek daha erisilebilir hale gelmesi,
bu sistemlerin uydulara, hava araglarma ve ozellikle Insansiz

Hava Araclari'na (IHA) entegre edilmesini miimkiin kilmistir
(Huang, vd. 2021; Meera Gandhi, vd. 2015).

Bitki ortiisiiniin durumunu izlemek amaciyla uzaktan
algilamada en sik basvurulan yontemlerden biri olan NDVI
analizi, uydu goriintiilerindeki farkli spektral bantlardan
yararlanilarak uygulanmaktadir. NDVI, diinya genelinde kuraklik
takibi, tarim alanlarindaki verimliligin Ongoriilmesi, bitki

1 Bu calisma, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii'nde tamamlanan

“Arsuz Cay1 Havzast’nin (Hatay) Uygulamali Jeomorfoloji Etiidii” baslikli doktora
tezinden tretilmistir.

Ars. Gor. Dr. Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Cografya
Bolumi, Hatay/Turkiye. semirdemirbilek@mku.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4463-
4016,
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saglhiginin izlenmesi ve yangin sonrasi bitki ortiistinde meydana
gelen zararlarin tespiti gibi cesitli arastirma ve izleme
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-1).

Bitkiler, ekosistem  dongiisiiniin  stirdiiriilebilirligi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bitki
ortiisiindeki artis ve azalislarin izlenmesi igin ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Giiniimiizde bu amacla en sik kullanilan
yaklagimlardan biri, uzaktan algilama teknikleridir. Bu yontem,
fiziksel olarak araziye gitmeye gerek kalmadan, uydu goruntuleri
araciligiyla bitki Ortiisinde meydana gelen degisimlerin
izlenmesini mumkin kilar (URL-1).

Uydular, elektromanyetik spektrumun farkli dalga
boylarinda yeryliziine sinyaller gonderir ve bu sinyallere
ylizeyden gelen yansimalara gore veri toplar. Toplanan bu veriler,
farklt spektral bantlara ayrilarak islenir. Boylece, belirli bir
cografi alana ait bitki Ortlisiiniin durumu, uzaktan algilama
teknolojileri yardimiyla haritalanabilir hale gelir. Bu teknoloji,
ozellikle erisimi zor ya da genis alanlarda yer alan bolgelerin bitki
ortiisiit yogunlugunu belirlemede son derece etkilidir. Aym
zamanda, arazi caligmalarina kiyasla daha az zaman ve maliyet
gerektirmesi nedeniyle de tercih edilmektedir (URL-1).

2. ARASTIRMANIN AMACI VE KULLANILAN
MATERYAL-YONTEM

Arastirmanin amaci NDVI verileri kullanilarak Arsuz
Cay1 Havzasi’nin 2015, 2020 ve 2024 yillar1 bitki ortilisiiniin
zamansal degisimini tespit edip analiz etmektir. Bu amag
dogrultusunda ArcGIS 10.5 ile ArcGIS Pro yazilimlar
kullanilmis ve gerekli haritalar olusturulmustur.

Arsuz Cay1 Havzasi’nin NDVI analizleri, sahadaki bitki
ortiisi durumu, 2015, 2020 ve 2024 yili Landsat-8 OLI
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goriintiilerine gore yapilmig, NDVI degerlerinin mekansal
dagilimini belirlemek amactyla NDVI haritalar1 iiretilmistir. Bu
kapsamda, Landsat uydu gorintilerinden elde edilen Uzaktan
Algilama verileri kullanilarak NDVI (Normalize Edilmis Bitki
Ortiisii indeksi) ve DEM (Sayisal Yiikselti Modeli) veri
katmanlar1 analiz edilmistir. Elde edilen veriler, bolgedeki bitki
oOrtiisti yogunlugunun topografya ile iliskisini ortaya koymak
amacityla cografi  bilgi sistemleri (CBS) ortaminda
degerlendirilmistir.

2.1. Arastirma Sahasinin Genel Cografi Ozellikleri

Arsuz Cay1 Havzasi, Hatay Ili simirlan igerisinde yer
almakta olup, kaynagini Amanos Daglari’nin zirvelerinden
almaktadir. Havza igerisinde 6ne c¢ikan baglica ylikseltiler;
Kisecik Tepe (1795 m), Karanlik Tepe (1788 m), Isaret Tepe
(1773 m), Ziyaret Tepe (1676 m) ve Susuz Tepe (1702 m)
seklinde siralanmaktadir. Arsuz Cayi, Amanos Daglari’nin
kuzeybati yamagclarmi drene ederek Iskenderun Korfezi
araciligiyla Akdeniz’e ulagmaktadir. Cayin denize dokiilmeden
onceki kesiminde yer alan Arsuz Ovasi, Amanos Daglari’nin bati
yamaclarindan gelen Arsuz Cay1 ve onun kollar tarafindan
taginan allivyonlarin birikimi sonucu olusmustur. Arsuz Cayi;
Haciahmetli, Hiiyiikk ve Avcilar derelerinin birlesmesiyle
meydana gelmektedir. Havza igerisindeki baslica yerlesim
birimleri ise Uluginar, Haciahmetli, GOzculer, Arpagedik ve
Hlylk koyleridir (Sekil 1).
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Sekil 1. Arsuz Cay1 Havzasi ve Konumu
2.2. Bitki Ortust Ozellikleri

Bitki ortiistiniin 6zellikleri, sel ve tagkin olaylari ile yamag
siiregleri iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle
erozyon potansiyelinin kontroliinde bitki ortlsti 6nemli bir
etkendir. Bitki Ortlisli, yagis sonrasi yeryliziine diisen yagmur
damlalarinin dogrudan topraga temasin1 engelleyerek, bu
damlalarin bitki yapraklar1 ve diger bitkisel bilesenler tarafindan
tutulmasin1 saglar. Bu durum, yiizey akismmi azaltmakta ve
dolayisiyla erozyonun olusumunu onemli olgiide
siirlandirmaktadir. (Hosgoren, 2004; Mutlu ve Soykan, 2018).

Orman ekosistemleri, sel ve taskinlarin etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir (Gorcelioglu, 1996).
Ormanlarin hidrolojik siiregler lizerindeki etkisi; intersepsiyon,
infiltrasyon, toprak suyu depolama kapasitesi ile yuzeysel ve
yilizey alt1 akislar seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu siireglerden
intersepsiyon, yagisin bitkilerin toprak {istii organlar1 tarafindan
tutulmasi ve ardindan bu suyun bir kisminin buharlasarak tekrar
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atmosfere donmesi olarak tanimlanmaktadir (Gorcelioglu, 1996;
Ozhan, 2004; Tanyel, 2019; Sarigiil, 2023).

Intersepsiyon kapasitesi, igne yaprakli agag tiirlerinde,
genis yaprakli tiirlere kiyasla daha yiiksek diizeydedir. Bu durum,
ozellikle sel ve tagkinlara neden olabilecek yagis sularinin bir
kisminin tutulmasini saglayarak yiizey akisini azaltmaktadir
(Gorcelioglu, 1996). Literatiirde yapilan gesitli arastirmalar,
intersepsiyonun akarsu akimlarmi, toprak nem dengesini ve
toprak erozyonu siireclerini dnemli Olgiide etkiledigini ortaya
koymustur (Herwitz, 1988; Chang ve Matzner, 2000; Neave ve
Abrahams, 2002). Bu bulgular dogrultusunda, intersepsiyonun
havza 6lgeginde sel ve taskinlarin yani sira erozyon ve heyelan
riskleri iizerinde de belirleyici bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.

Tanyel (2019) tarafindan yapilan arastirmaya gore, bir
sahada bulunan bitki tiirlerinin intersepsiyon kaybi degerleri
tirden tiire farklilik gostermektedir. Bu baglamda, bazi agac
tiirlerine ait intersepsiyon oranlart Tablo 1°de sunulmustur.
Arastirmada, farkl iilkelerde yayilis gosteren cesitli bitki
tiirlerinin intersepsiyon oranlar1 karsilagtirilmis; en yiliksek
intersepsiyon oranlarinin sirastyla ladin (%34,2), karagam
(%32,3), kaymn (%32,1) ve saricam (%31,3) tiirlerinde
gozlemlendigi belirlenmistir (Tanyel, 2019)( Tablo 1).

Infiltrasyon, yagis sonucu olusan suyun toprak
ylizeyinden asagiya dogru sizmasi siireci olarak tanimlanir.
Infiltrasyon kapasitesinin azaldign durumlarda, yagis sulari
yiizeysel akisa gecerek sel, taskin ve erozyon gibi olumsuz
hidrolojik  olaylara zemin hazirlayabilir. Dogal yapisi
bozulmamis orman zeminlerinde ise insan miidahalesinin sinirli
olmasi nedeniyle yiizeysel akis genellikle diisiik seviyededir. Bu
alanlarda infiltrasyon hizi, yagmurun miktar1 ve siddetine kiyasla
daha yiiksektir (Gorcelioglu, 1996; Mater, 1998). Bu durum,
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orman alanlarinin hidrolojik dengeyi koruyarak tagkin ve erozyon
risklerini azaltmada 6nemli bir islev gordiiglinii gostermektedir.

Tablo 1. Bazi orman agaglarinin intersepsiyon kaybi degerleri
(Tanyel, 2019).

Agac Tiiri IIE:I‘:::P:;%; n Calhisma Alam Arastirmaci
(Pinus radiata D.Don.) 18,7 Avustralya Smith (1972)
Cam (Diger) (Pinus pinaster Ait) 11 Portekiz Valente vd. (1997)
v (Pinus pseudostrobus Lindl ) 192 Meksika Silva ve Rodreiguez (2001)
(Pinus taeda L) 19 Birlesik Amerika Gavazzi vd. (2016)
(Pinus nigra Amold) 283 Tiirkiye Ozhan (1982)
Karacam  (Pinus nigra var.maritima At Melville) 32,3 Ingiltere Roberts vd. (1982)
(Pinus nigra Amold) 277 Tiirkiye Aydm vd. (2018)
(Fagus sylvatica L.) 21 Belgika Staelens vd. (2008)
Kaym (Fagus orientalis Lipsky) 32,1 Iran Ahmedi vd. (2009)
(Fagus orientalis Lipsky) 11,7 Iran Nezamdoost vd. (2018)
(Picea sitchensis Bong ) 30 Iskogya Ford ve Deans (1978)
Ladin (Picea abies L. Karst.) 342 Fransa Viville vd. (1993)
(Picea abies L Karst.) 233 Iran Nezamdoost vd. (2018)
(Querecus dschorochensis K. Koch.) 15,6 Tirkiye Ozhan (1982)
Mese (Quercus castaneifolia C A Mey ) 246 fran Hosseini G Bahmani vd. (2012)
o (Quercus sp.) 13.6 Meksika Silva ve Rodreiguez (2001)
(Quercus suber L) 20,5 Birlesik Amerika  Xiao vd. (2000b)
. (Eucahyptus globulus Labill) 17 Portekiz Valente vd_ (1997)
Olaliptus (Eucalyptus dunnii Maiden) 89 Brezilya Momolh vd. (2019)
) (Pinus sylvestris L) 313 Ingiltere Roberts vd_ (1982)
Sarieam o sivestris 1) 202 Teirkiye Aydim vd. (2018)

Toprak suyu depolama kapasitesi; intersepsiyon yoluyla
tutulan su miktarinin yani sira, toprak ylizeyinde, anakayada ve
akarsu yataklarinda gerceklesen su birikimini kapsamaktadir. Bu
kapasite, mevsimsel degisimlere bagli olarak Snemli Olcilide
farklilik gostermektedir (Gorcelioglu, 1996). Yiizeysel ve ylizey
alt1 akis stiregleri ise 6zellikle yogun ormanlik alanlarda farklilik
arz etmektedir. Bu tiir alanlarda yiizeysel akisin sel ve tagkin gibi
dogal afetler iizerindeki etkisi olduk¢a simirlidir. Orman igi
havzalarda tagkinlara neden olan akimin biiyiik 6lgiide yiizey altt
akistan kaynaklandigi belirtilmektedir (Gorcelioglu, 1996).
Yagislhi donemlerde topragin su ile doygun hale gelmesi
sonucunda hem yiizeysel hem de ylizey alti akisin siddeti
artmakta; bu durum da sel, tagkin, erozyon ve heyelan gibi hidro-
morfolojik risklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

2.3. Bitki Formasyonlari

Tirkiye, cografi konumu ile birlikte sahip oldugu 6zgiin
iklim, toprak ve jeomorfolojik 6zellikler sayesinde oldukca
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zengin bir bitki cesitliligine ev sahipligi yapmaktadir. 1950°1i
yillarda iilkede yaklasik 2.480 bitki tiirii tespit edilmisken,
glinlimiizde bu say1 10.000’in {izerine ¢ikmistir. Tiirkiye'nin bu
zengin flora yapisi, li¢ ana fitocografik bolge cercevesinde
degerlendirilmektedir: Avrupa-Sibirya Bolgesi, Akdeniz Bolgesi
ve Iran-Turan Bolgesi. Bu bolgesel ayrimlara ek olarak, Davis
(1971) tarafindan Tirkiye flora yapisinin farklilagsmasin
aciklamak lizere “Anadolu Diagonali” kavrami ortaya konmustur.
Bu diagonal, dogu ve bati Anadolu arasinda bitki tiirlerinin
dagilimini etkileyen 6nemli bir biyocografik sinir olarak kabul
edilmektedir (Davis, 1971; Avel, 1993: 225-227).

Akdeniz Bolgesi florasi igerisinde yer alan Arsuz Cayi
Havzasi, flora agisindan 6nemli bir ge¢is alaninda bulunmaktadir.
Havzanin kuzeyinde Iran-Turan (I¢ Anadolu) flora bolgesi,
dogusunda ise Anadolu Diagonali yer almaktadir (Avci, 1993:
225-227). Bu cografi konum, havzanin flora g¢esitliligini
etkileyen temel faktorlerden biridir. Havzanin algak kesimlerini
olusturan Arsuz Ovasi'nda, bitki Ortiisii agirlikli olarak otsu
tirlerden meydana gelmektedir. Buna karsilik, cali ve agac
formasyonlarina ait tiirlerin varligi olduk¢a sinirlidir. Bu durum
hem topografik yapt hem de mikroklimatik kosullar ile
iliskilendirilebilir.

Akdeniz Bolgesi florasi igerisinde yer alan Amanos
Daglari, sahip oldugu yiiksek bitki ¢esitliligi ve endemik tiirlerin
yogunlugu nedeniyle ayr1 bir flora sahast olarak
degerlendirilmektedir (Avci, 1993: 240). Bu daglik alan, Tiirkiye
florasinin 6nemli endemizm merkezlerinden biri olup, burada
tespit edilen endemik bitki tiirii sayisinin  250’yi astigi
bilinmektedir. Endemik tiirlerin yani sira Amanoslar, Avrupa-
Sibirya flora bolgesine ait ¢esitli relikt tiirlerin varhigiyla da
dikkat ¢ekmektedir. Bolgede yayilis gOsteren énemli Avrupa-
Sibirya elemanlar1 arasinda porsuk (Taxus baccata), kayin (Fagus
orientalis), simsir (Buxus sempervirens), ¢obanpiiskiilii (Ilex
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aquifolium), karayemis (Laurocerasus officinalis) ve boylu gicir
(Smilax excelsa) gibi tiirler yer almaktadir (Avci, 2005). Bu
durum, Amanos Daglari'nin sadece endemik tiirlerin degil, ayn1
zamanda farkli fitocografik bolgelerden gelen tiirlerin bir arada
bulunabildigi onemli bir biyocografik gecis sahasi oldugunu
gOstermektedir.

2.3.1.0rman formasyonu

Amanos Daglar’’nin Arsuz Cayr Havzasi’nda yer alan
kesiminde, Asil Akdeniz kusagi ormanlari ile Akdeniz dag kusagi
ormanlart genis bir yayilis alanina sahiptir. Havzanin alt
kesimlerinde baskin olarak kizilgam (Pinus brutia) tiiri
goriilmektedir (Fotograf 1). Yikselti 1000 metrenin Uzerine
ciktiginda ise igne yaprakli tiirlerden olusan Akdeniz dag kusagi
ormanlart hakim hale gelmektedir. Bu kusakta baslica karagam
(Pinus nigra), Toros goknar1 (Abies cilicica) ve sedir (Cedrus
libani) tiirleri yer almaktadir (Cetinkaya, 2008: 279; Atalay,
2005: 416). Bu tir dagilimi, yiikseltiye bagli bitki Ortiisii
cesitliliginin arttigini agikca ortaya koymaktadir.

Fotograf 1. Hiiyiik deresi vadisinde dagihis gosteren kizilgam
ormanlari ile makilerin dagihs gosterdigi alanlar.
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Calisma sahasinda, bitki ortiisii ¢esitlilik gostermektedir.
Maki formasyonunun ardindan, yaklasik 1200 metreye kadar olan
ylkseltilerde genis yaprakli ormanlar, 1200 metre iizerindeki
alanlarda ise igne yaprakli ormanlar hakimdir. Sahadaki
ormanlarin biiyiik bir bliimiinii kizilgam (Pinus brutia) ve ¢esitli
mese (Quercus sp.) tiirleri olusturmaktadir. Genis yaprakl tiirler
arasinda meseler baskin olup, calisma alaninda tespit edilen
baslica mese tiirleri; sacli mese (Quercus cerris), Suriye mesesi
(Quercus syriaca), Liibnan mesesi (Quercus libani), palamut
mesesi (Quercus aegilops) ve mazi mesesi (Quercus infectoria)
olarak belirlenmistir (Miilazzimoglu, 1979). Bu tiir cesitliligi,
sahadaki orman ekosisteminin biyolojik zenginligine ve
ylukseltiye bagli bitki ortiisii degisimine isaret etmektedir.

2.3.2.Cali formasyonu

Cali formasyonu degerlendirildiginde, Asil Akdeniz
ormanlarmin ¢esitli diizeylerde tahribata ugramasi sonucunda
ikincil bir vejetasyon tipi olarak gelisen maki formasyonu 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu formasyon, Akdeniz ikliminin
karakteristik bitki Ortistnl yansitan sert yaprakli, kurakliga
dayanikli ¢ali ve kiiclik agaglardan olusmaktadir. Maki
formasyonu igerisinde siklikla rastlanan tiirler arasinda tesbih
(Styrax officinalis), zakkum (Nerium oleander), kermez mesesi
(Quercus coccifera), katirtirnagi (Spartium junceum), kocayemis
(Arbutus unedo), defne (Laurus nobilis), zeytin (Olea europaea),
mersin (Myrtus communis), keciboynuzu (Ceratonia siliqua),
hayit (Vitex agnus-castus), erguvan (Cercis siliquastrum) ve
sandal (Arbutus andrachne) gibi tiirler yer almaktadir (Cetinkaya,
2008: 279; Atalay, 2005: 414). Bu tiir ¢esitliligi, bolgenin
ekolojik zenginligini ve maki formasyonunun biyolojik ¢esitlilik
acisindan dnemini ortaya koymaktadir.

Arastirma sahasinda, dar ve derin vadilerin yer aldigi
alanlar ile egimin arttig1 bolgelerde bitki ortiisiiniin seyreklestigi
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gozlemlenmektedir. Buna karsin, bu topografik birimlerle Arsuz
Cay1’nin kaynak kesimine yakin bolgelerde, maki formasyonuna
ait tiirlerin daha yogun olarak yayilis gosterdigi tespit edilmistir.
2021 yilina ait Sentinel-2 WorldCover uydu verilerine gére, maki
formasyonlar1 calisma sahasinda yaklasik 4,5 km?’lik bir alam
kaplamaktadir (URL-2). Bu formasyonlar 0zellikle yamag
stireclerinin etkin oldugu egimli arazilerde ve benzer morfolojik
Ozelliklere sahip sahalarda yogunlagmaktadir. Bu durum,
topografik Ozelliklerin ve erozyon sureclerinin bitki o6rtust
dagilimi tizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

2.4. Bitki ortiisiiniin kapalilik durumu

Bitki Ortiistiniin  kapalilik durumu, belirli bir alanda
bitkilerin ylizey {izerinde kapladigi alanin oranini ifade eden bir
olcuttir. Ylzde cinsinden ifade edilen bu oran, sahadaki bitki
ortiisiiniin -~ yogunlugunu ve  dagilimimi  nicel olarak
tanimlamaktadir. %100 kapalilik, arazinin tamaminin bitki ortiisii
ile kapl oldugunu gosterirken, %0 kapalilik, alanin tamamen
ciplak ve bitki oOrtiisiinden yoksun oldugunu belirtmektedir. Bu
gosterge, Ozellikle ekolojik degerlendirmelerde, erozyon riski
analizlerinde ve arazi kullannom planlamalarinda 6nemli bir
parametre olarak kullanilmaktadir. Ormanlik sahalarda tepe
kapaliligi %1 ile %10 olan sahalar “bosluklu kapali ormanlar”
olarak adlandirilmaktadir. Tepe kapaliligi %11 ile %40 olan
sahalar kapalilik “1”, %41 ile %70 olan sahalar kapalilik “2”,
%71 1ile %100 olan sahalar ise kapalihlk “3” olarak
degerlendirilmektedir (Tablo 2.) (OSIB, 2017).

10
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Tablo 2. Ormanlarin Kapaliik Durumuna Gére Fonksiyonel
Verimlilik (Etkinlik) Durumlan (OSIB, 2017).

Kullanma Su
Suyu Kaynaklarini
Koruma Koruma

Kapahihk Erozyon Iklim fgme Suyu
Durumu Onleme Koruma Koruma

Bosluklu
Kapali
Kapalilik %
1-10
1 Kapali
Kapalilik % 2 2 2 3 2

11- 40
2 Kapali
Kapalilik % 3 3 3 2 3
41-70
3 Kapali
Kapalilik % 4 4 4 2 4
71-100
Fonksiyonel Etkinlik Diizeyi: 0-Yok, 1-Az, 2-Orta, 3-Yiksek, 4-Cok Yiksek

1 2 1 2 1

Calisma sahasinda Sentinel-2 Worldcover (2021), Corine
(1990-2018), Google Earth goriintileri ile yapilan arazi
calismalarindan yararlanilarak yapilan incelemeler arazinin
yaklasik % 60’1mnin ormanlarla kapli oldugunu gdstermektedir
(Demirbilek, 2024). Burada, ozellikle ormanlarin yogunluk
gosterdigi sahalar, sel ve tagkinlar ile yamag siireglerinin ortaya
¢ikmasini engelleme konusunda biiytik bir 6neme sahiptir.

3. NDVI (NORMALIZE EDILMIi$ FARK BIiTKI
ORTUSU INDEKSI) ANALIiZLERI

NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi)
analizi, uydu goriintiilerinin 6zellikle kirmiz1 ve yakin kizilotesi
bantlarindan elde edilen yansima verilerinin iglenmesiyle
gergeklestirilen bir yontemdir. Bu analiz, belirli bir alandaki bitki
ortistiniin  potansiyelini  ve saglikli  olup olmadigim
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. NDVI degeri -1 ile +1
arasinda degismekte olup, negatif degerler genellikle su kiitleleri
ve kayalik alanlar1 temsil ederken, pozitif degerler bitki Ortiisiiniin
yogunlugunu gdstermektedir. Degerin maksimum seviyede
oldugu alanlar ise, bitki Ortiisiiniin en yogun ve saglikli oldugu
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bolgeleri ifade etmektedir (URL-3; Yildiz, vd. 2012). Bu analizin
gergeklestirilmesinde uygulanan formiil su sekilde ifade edilir
(1):

(NIR-RED)

NDVI = (NIR+RED) (1)

olarak hesaplanir. Formiilde NIR: yakin kizil6tesi band,
RED: kirmiz1 band’tir.

Arsuz Cayr Havzasi’ndaki bitki Ortiisi  degisimini
belirlemek amaciyla NDVI analizi ger¢eklestirilmistir. Bu analiz,
Landsat-8 OLI uydusuna ait 2015, 2020 ve 2024 yillarina ait
goriintiiler kullanilarak yapilmistir. Analizlerin dogrulugunu
saglamak amaciyla, goriintiilerin bulutsuz olmasina 6zellikle
dikkat edilmis ve sirasiyla 07/05/2015, 15/08/2020 ve 15 /06/
2024 tarihlerine ait uydu verileri tercih edilmistir.

Elde edilen NDVI degerlerine gore, 2015 yilinda yansima
degerleri -0.088 ile 0.656 arasinda degisirken; 2020 yilinda bu
degerler -0.116 ile 0.630 araliginda Slgiilmiistiir. 2024 yilina ait
veriler ise -0.135 ile 0.599 arasinda bir dagilim goéstermektedir.
Bu bulgular, 2015 yilindan itibaren bitki Ortiisiiniin yansima
degerlerinde genel bir diisiis egilimi oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle maksimum NDVI degerinin 2015 yilinda
0.656 iken, 2024 yilinda 0.599’a gerilemesi, bélgede bitki 6rtusi
yogunlugunda azalma yasandigini gostermektedir (Tablo 3).

Havzada, dar ve derin vadilerde yansima degerlerinin
minimum oldugu, dolayisiyla bitki ortiisiiniin daha seyrek oldugu
alanlarda yansima degerlerinde artis gézlemlenmistir (Sekil 3,
Sekil 4). Bu artisin temel nedenleri arasinda mevcut erozyon
strecleri ile kitle hareketleri arasinda giiglii bir korelasyonun
bulunmas1 yer almaktadir. Ciinkii s6z konusu bdlgelerde hem
erozyon faaliyetleri hem de kiitle hareketleri yogun olarak
gerceklesmektedir. Ayrica, aylik farkli tarihlerde elde edilen uydu
goriintiilerinden yapilan analizler, mevsimsel iklim kosullarina
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bagli olarak 6zellikle kuraklik ve sicaklik degisimlerinin etkisiyle
otlaklarin bitki 6rtiisli yansimasina dahil olmasi nedeniyle mevcut
bitki ortiisii yansima degerlerinin dogrulugunu sinirlamaktadir.
Uydu goriintiilerinin incelenmesi sonucunda, ¢alisilan alanin
ormanlik ve bitki Ortiisiinden yoksun bolgelerinin NDVI analiz
sonuglarini yansittigi belirlenmistir (Sekil 3, Sekil 4).

Arsuz Cayr Havzasi’nda gerceklestirilen NDVI analiz
sonuglarina goére, 2015-2024 yillar1 arasinda dokuz yillik
donemde yansima degerinin 0’1n altinda oldugu alanlarda %46,88
oraninda bir degisim meydana gelmistir. Yansima degeri 0 ile 0,3
arasinda olan bolgelerde ise %7,49’luk bir degisim gozlenmistir.
Ayrica, 0,3 ile 0,5 arasinda yansima degerine sahip olan, seyrek
agaclar ve agaccik tiirlerinin bulundugu alanlarda %17,46
oraninda bir degisim yasandig1 tespit edilmistir. Yansima degeri
0,5’in Uzerinde olan, agirlikli olarak tarim bitkileri ve genis
yaprakli agag tiirlerini temsil eden alanlarda ise %46,81 oraninda
bir azalma meydana gelmistir (Tablo 3). Bu bulgular, havzadaki
bitki ortiisii dagilimi ve yogunlugunda onemli degisikliklerin
yasandigini gostermektedir.

Tablo 3. Arsuz Cayr Havzasi’nda 2015 ve 2024 yillar1 arasindaki
arazi ortiisii degisim oranlar.

2015 2024 Degisim orani
Yii% | Yili% | % (2015-2024)
<0 (Su ve nemli topraklar) 3.2 4.7 +46.88
0-0.3 (Ciplak toprak, kayalik, ¢alilik ve
otlaklarla kapl alanlar) 65.4 605 749
0.3-0.5 (Seyrek agaglar, agageik tiirleri
agirlikli ve kismen saglikli bitki tiirleri ile 12.6 14.8 +17.46
kapli alanlar
0.5> (Tarim bitkileri agirlikl, genis

Ndvi Siniflandirmasi

yaprakli agag cesitleri, kapalilik durumu 18.8 10 -46.81
iyi saglikli ormanlar)
Toplam 100 100
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Sekil 2. Arsuz Cay1 Havzasi’nin 2015 yilina ait NDVI analiz
sonuclari.

Sekil 3. Arsuz Cayr Havzasi’min 2020 yilina ait NDVI analiz
sonuclari.
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Sekil 4. Arsuz Cayr Havzasi’min 2024 yilina ait NDVI analiz
sonuclari

4. SONUC VE ONERILER

Elde edilen analiz sonuglarina gore NDVI degerleri 2015
yilinda -0.088 ile 0.656, 2020 yilinda -0.116 ile 0.630 ve 2024
yilinda -0.135 ile 0.599 araliginda yansima degerleri gostermistir.
2015-2024 doneminde bitki Ortiisiiniin - maksimum yansima
degerinde belirgin bir azalma gézlemlenmis; 2015 yilinda 0.656
olarak oOlgiilen maksimum NDVI degeri, 2024 yilinda 0.599
seviyesine gerilemistir.

Havza genelinde 0Ozellikle dar ve derin vadilerde bitki
oOrtlislinlin seyrek oldugu alanlarda diisiik NDVI degerleri tespit
edilmistir. Bu alanlarda gdzlenen diisiik yansima degerlerinin
zaman igerisinde daha genis alanlara yayildigi, dolayistyla bitki
ortiisinin  mekansal olarak azalma egilimi gdsterdigi
belirlenmistir.
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Farkli tarihlerde alinan aylik uydu goriintiilerine dayali
olarak gerceklestirilen analizler, mevsimsel iklim kosullarina,
Ozellikle de kuraklik ve yiiksek sicaklik etkilerine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu gercevede, otlak alanlarin da bitki
oOrtlisii yansimasina dahil edilmesi, NDV1 verileri ile tespit edilen
bitki  Ortiisi  yogunlugunun dogrulugu agisindan bazi
belirsizliklere yol agmaktadir.

Sahaya ait uydu goriintiileri degerlendirildiginde, mevcut
ormanlik alanlar ile bitki Ortiistinden yoksun bolgelerin NDVI
analiz sonuglarinda net bir sekilde ayirt edilebildigi
gorilmektedir. Ancak, otlak ve gecici bitki ortlstne sahip
alanlarin mevsimsel farkliliklardan etkilenerek degisken yansima
degerleri tiretmesi, saha genelindeki bitki ortisi analizlerinin
yorumlanmasini karmasiklastirmaktadir.

Arastirma sahasinda orman alanlarimin tahrip edilerek
tarim arazisine doniistliriilmesi uygulamalarinin 6niine gegilmesi,
havzanin dogal dengesinin korunmasi ac¢isindan kritik bir
gerekliliktir. Bitki ortiisiinden yoksun alanlarin agaglandirilmast,
ylizey erozyonunun Onlenmesine katki saglarken, ayn1 zamanda
zemin tutuculugunu artirarak  infiltrasyon kapasitesini
yukseltecektir. Bu tur uygulamalar, bélgedeki hidrolojik dengeyi
tyilestirmek ve tagkin riskini azaltmak adina siirdiiriilebilir bir
yaklagim sunmaktadir.

Ayrica arastirma sahasinda meydana gelebilecek yamag
siireglerinin olumsuz etkilerini en aza indirmek amaciyla,
Ozellikle egimli alanlardaki bitki Ortiisiiniin korunmasi blyuk
Oonem arz etmektedir. Bu baglamda, bitki Ortiislinii artirmaya
yonelik ekolojik ve yapisal Onlemlerin hayata gecirilmesi
gerekmektedir.

16



Akademik Perspektiften Fiziki Cografya

KAYNAKCA

Atalay, I. (2005). Genel Fiziki Cografya, izmir, Meta Basim
Matbaacilik.

Avcl, M. (1993). Tirkiye’nin Flora Bolgeleri Ve Anadolu
Diagonali’ne Cografi Bir Yaklasim, Tirk Cografya
Dergisi, Say1 28,225-248.

Avci, M. (2005). Cesitlilik ve Endemizm Agisindan Tiirkiye’ nin
Bitki Ortiisti. Istanbul Universitesi Cografya Dergisi,
no.13, 27-55.

Chang, S.C., Matzner, E. (2000). The Effect of Beech
Stemflow on Spatial Patterns of Soil Solution Chemistry
and Seepage Fluxes In a Mixed Beech/Oak Stand.
Hydrological Processes, 14 (1): 135-144.

Cetinkaya, S. (2008). Arsuz ~ Yoresinin =~ Turizm  Agisindan
Degerlendirilmesi, Hatay, VII. Hatay Tarih ve Kiiltiir
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 275-292.

Davis, P. H. (1971). “Distribution Patterns in Anatolia With
Particular Reference To Endemism,” Plant Life of South-
West Asia, (Eds. P. H. Davis, P. C. Harper, I. C. Hedge).
Published by The Botanical Soiciety of Edinburgh, 15-28.
Edinburgh.

Demirbilek, S. (2024). Arsuz Cayr Havzasi’min Arazi Ortlsi
Degisimi. Fiziki Cografyada Ileri Arastirmalar (pp.35-
46), Afyonkarahisar: YAZ YAYINLARI.

Esendal Bozkurt, N., Zontul, M.,Aslan, Z. (2018). Uydu
Verilerine Dayali Olarak Bitki Ortiisii Analizi. AURUM
Journal of Engineering Systems and Architecture, 2(1),
75-82.

17



Akademik Perspektiften Fiziki Cografya

Gorcelioglu, E. (1996). Ormanlarin Sel ve Taskinlar Uzerine
Etkileri. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi.
Cilt-XLVI, Say1 1-2-3-4, 15-25. istanbul.

Herwitz, S.R. (1988). Buttresses of tropical rainforest trees
influence hillslope processes. Earth Surface Processes and
Landforms, 13 (6): 563-567.

Hosgoren, M. Y. (2004). Hidrografyanin  Ana  Cizgileri
Yeraltisulari- Kaynaklar- Akarsular. Istanbul. Cantay
Kitabevi.

Huang, S., Tang, L., Hupy, J.P. et al. (2021). A commentary
review on the use of normalized difference vegetation
index (NDVI) in the era of popular remote sensing. J. For.
Res. 32, 1-6. https://doi.org/10.1007/s11676-020-01155-
1

Mater, B. (1998). Toprak Cografyasi. Istanbul, Cantay Kitabevi.

Meera Gandhi, G., Parthiban, S., Thummalu, N., Christy, A.
(2015). Ndvi: Vegetation change detection using remote
sensing and gis — A case study of Vellore District.
Procedia Computer Science. Volume 57, 2015, p. 1199-
1210. https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.07.415

Mutlu, Y. E., Soykan, A. (2018). RUSLE (3D) Modeli
Kullanilarak Toprak Erozyonu Tahmini: Havran Cay1
Ornegi. Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, (1), 50-66.

Miilazimoglu, N. S. (1979). Iskenderun Koérfezi Tabani, Kiyilari
ve Cevresinin Kuvaterner Jeolojisi ve Jeomorfolojisi (Tez
No.173824). [Doktora Tezi, istanbul Universitesi]. Yok
Tez Merkezi.

Neave, M., Abrahams, A.D. (2002). Vegetation influences on
water yields from grassland and shrubland ecosystems in
the Chihuahuan Desert. Earth Surface Processes and
Landforms, 27 (9): 1011-1020.

18


https://doi.org/10.1007/s11676-020-01155-1
https://doi.org/10.1007/s11676-020-01155-1
https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.07.415

Akademik Perspektiften Fiziki Cografya

Osib, (Orman ve Su Isleri Bakanligi). (2017). Ekosistem Tabanli
Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarinin
Diizenlenmesine Ait Usul ve Esaslar. Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 Yayinlari. Ankara.

Ozhan, S. (2004). Havza Amenajmani. Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Yaym No: 481. Istanbul.

Sarigiil, O. (2023). Aksu Cayr (K.Maras) Havzasinin Su
Yonetimi Amaglhi Cografi Analizi (Tez No.806947).
[Doktora Tezi, Istanbul Universitesi]. Yok Tez Merkezi.

Tanyel, M. (2019). Aynm1 Yetisme Ortaminda Yer Alan Farkli
Agac Tiirlerinde Intersepsiyonun Belirlenmesi (Tez
No0.595630). [Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi].
Yok Tez Merkezi.

Yildiz, H., Mermer, A., Unal, E., Akbas, F. (2012). Tiirkiye Bitki
Ortiistinin NDVI Verileri ile Zamansal ve Mekansal

Analizi. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisi
Dergisi, 21(2), 50-56.

Url-1: https://www.basarsoft.com.tr/ndvi-analizi, Erisim Tarihi:
10.04.2025

Url-2: https://worldcover2021.esa.int/viewer, Erisim Tarihi:
10.11.2023

Url-3:https://esular.com/ndvi-normallestirilmis-fark-bitki-
ortusu-indeksi-nedir, Erisim Tarihi: 28.06.2024

19


https://www.basarsoft.com.tr/ndvi-analizi
https://worldcover2021.esa.int/viewer
https://esular.com/ndvi-normallestirilmis-fark-bitki-ortusu-indeksi-nedir
https://esular.com/ndvi-normallestirilmis-fark-bitki-ortusu-indeksi-nedir

Akademik Perspektiften Fiziki Cografya

KUZEYDOGU TURKIYE’DE iKLiM DEGISiMI:
ARDAHAN OZELINDE GECMIS EGILIMLER
VE GELECEK PROJEKSIYONLARI (1961-2100)
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1. GIRIS

iklim degisikligi, atmosfer, okyanuslar ve kara yiizeyi
tizerinde uzun vade sicaklik, yagis rejimi, rlizgar paterni ve diger
iklim bilesenlerindeki sistemik degisikliklerdir (Ciner, 2003;
Zreda vd., 2006; Akcar vd., 2007; Akcar vd., 2008; Turoglu,
2009’a; Sarikaya vd., 2008; Gonenggil, 2008; Sarikaya vd., 2011;
Turoglu, 2011; Turoglu, 2015; IPCC, 2021). Kiiresel iklim
degisiklikleri, dogal siire¢lerle meydana gelen olaylar genellikle
volkanik faaliyetler, giines 1s1mimi, gezegenimizin yoriingesel
salimimlar ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarindan yapilan muamelede Oncelikli boélgelerdir;
karbondioksit, metan ve azot oksit. Bu kadar ve dogal olaylar;
(volkanik  faaliyetler, giines 1smimindaki  degisiklikler,
yeryliziiniin yoriingesel salinimlar1 gibi faktdrler) hem de insan
faaliyetlerinden = kaynaklanan  sera  gazi  emisyonlar
(karbondioksit, metan ve azot oksit gibi gazlarin artig1) nedeniyle
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meydana gelmektedir (Stocker vd., 2013). Modern iklim
calismalarinda ortak bir goriis olarak, Sanayi Devrimi’nden bu
yana insan kaynakli sera gazi emisyonlari, kiiresel ortalama
sicakliklarin 1850-1900 referans donemine gore yaklasik 1.1°C
artmasina neden olmustur (IPCC, 2021). iklim degisikligi,
yalmizeca sicaklik artisiyla sinirli olmayip, hidrolojik déngiide
bozulmalara, asir1 hava olaylarinin sikliginda ve siddetinde artisa,
deniz seviyesinin yiikselmesine ve ekosistemlerin doniisiimiine
neden olmaktadir (Hansen vd., 2012). Ornegin, tropikal
bolgelerde siddetli yagislar ve firtinalarin siddetleri ve frekanslari
artmis, Akdeniz Havzasi gibi iklim degisikligine duyarh
bolgelerde ise uzun siireli kurakliklarin yayginlastiglr ortaya
koyulmustur (Rahmstorf & Coumou, 2011). [IPCC’nin yapmis
oldugu gelecek iklim projeksiyonlarina gore mevcut sera gazi
emisyonlarinin bu sekilde artmas1 durumunda kiiresel olarak 21.
ylizyilin sonuna kadar 2.6 ila 4.8°C arasinda sicaklik artiglarinin
gerceklesebilecegini ve bu durumun geri doniisii olmayan
ekolojik ve sosyo-ekonomik etkiler yaratacagini gostermektedir
(Meinshausen vd., 2011).

Iklim degisimi, 21. vyiizyilm en kritik kiiresel
sorunlarindan biri haline gelmis ve diinya genelinde sicaklik
artiglari, yagis rejimlerindeki degisiklikler ve asir1 hava
olaylarimin frekanslarindaki artis gibi cesitli sekillerde kendini
gostermigtir. Sanayi Devrimi'nden itibaren artan sera gazi
emisyonlari, 6zellikle karbon dioksit (CO:), metan (CHa4) ve azot
oksit (N20) gibi gazlarin atmosferde birikmesine neden olmus ve
bu da kiiresel ortalama sicakliklarda belirgin bir yiikselis egilimi
yaratmistir (IPCC, 2021). Kiiresel iklim sisteminde dogal
dongiilerle 1sinma ve soguma periyotlart meydana gelebilmesine
ragmen glinlimiizde yasan siire¢ dogal degiskenliklerle
aciklanmakta yetersiz kalmakta ve insan ve onun faliyetleri bu
durumda en 6nemli sorumlu gortlmektedir (Hansen vd., 2012).
Atmosferdeki CO: seviyeleri, Sanayi Devrimi Oncesindeki
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yaklagik 280 ppm (milyonda bir parcacik) seviyesinden
giinimiizde 420 ppm diizeyine ¢ikmis, bu da diinya genelinde
sicakliklarin  1.1°C’den fazla artmasmma neden olmustur
(Meinshausen vd., 2011).

Bu sicaklik artisi, kiiresel dlgekte cok cesitli etkilere yol
acmaktadir. 2023 yili, modern donemdeki var olan iklim
kayitlarindaki en sicak yil olarak kaydedilmis olup, NASA ve
NOAA verilerine gore sanayi Oncesi ortalamalara kiyasla
yaklasik 1.4°C daha sicak geg¢mistir (Collins vd., 2013).
Isinmanin hiz kazanmasi, kiiresel iklim sisteminin bir¢ok bileseni
tizerinde etkili olmus; buzullarin ve deniz buzlarinin erimesi,
deniz  seviyesinin yilikselmesi ve yagis rejimlerindeki
diizensizlikler gibi gesitli sonuglara yol agmistir (Stocker vd.,
2013). IPCC’nin son raporlarina gore, kiiresel 1sitnmanin 2°C
sinirin1 - agsmas1 halinde, asir1 sicak hava dalgalarinin  ve
kurakliklarin daha sik ve daha uzun siireli hale gelmesi
beklenmektedir (Rahmstorf & Coumou, 2011). Yine benzer
sekilde Diinya’nin farkli bolgelerinde ise asir1 yagislar ile sel ve
taskin hadiselerinin de artmasi beklenmektedir. Ancak 6zellikle
Tirkiye’ninde bulundugu Akdeniz iklim kusaginda yer alan
ilkeler icin su kithigi, tarimsal verim kaybi ve biyolojik ¢esitlilik
tizerinde olumsuz etkiler dogurabilecegi ifade edilmektedir.

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle Akdeniz, Karadeniz ve
karasal iklimlerin kesisim noktasinda yer almakta olup, iklim
degisikliginden dogrudan etkilenen {ilkeler arasinda yer
almaktadir. Kiresel iklim degisikligi baglaminda Tiirkiye’nin
sicaklik ve yagis rejimlerindeki degisimleri bircok calismada ele
almmustir (Tirkes, 1996; Altinsoy vd., 2011). Son 50-60 yil
icerisindeki uzun dénemli iklim g6zlemleri, Tlrkiye’nin ortalama
sicakliklarinda belirgin bir artis trendi oldugunu ve yagis
rejiminde bolgesel farkliliklar goriildiigiinii ortaya koymaktadir
(Demircan vd., 2017). Ozellikle 1990’lardan itibaren sicaklik
artiglarinin hizlandig1 ve yillik ortalama sicakliklarin her on yilda
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yaklagik 0.5°C yiikseldigi belirlenmistir (Karabulut vd., 2008).
Tiirkiye genelinde yaz giinleri ve tropik gece sayilar artarken,
donlu giinler ve soguk hava dalgalarinin stiresi azaldig1 tespit
edilmistir (Kadioglu, 1997).

Yagis degisimleri ise sicaklik artislar1 kadar tekdiize bir
ozellik gostermeyip, bolgesel farkliliklar gostermektedir.
Turkiye'nin kuzey kesimlerinde (Karadeniz ve Kuzey Anadolu
Daglar) yillik yagis miktarlari artis egilimi gosterirken, Akdeniz,
Ic Anadolu ve Giineydogu Anadolu'da azalma egilimleri
gozlemlenmistir (Unal vd., 2003). Ornegin, 1960-2010 yillari
arasindaki gozlemler, Karadeniz Bolgesi’nde yagis miktarinin
%5-15 arasinda artis gosterdigini, buna karsin Akdeniz ve
Glineydogu Anadolu’da %10-30 oraninda azaldigini ortaya
koymaktadir (Tiirkes, 1996; Bozkurt vd., 2011). Asir1 yagis
olaylar1 ise genel olarak artan sicakliklara bagli olarak daha
siddetli hale gelmekte, kisa siirede biiylikk miktarda suyun
diismesine neden olarak sel ve taskin risklerini artirmaktadir
(Sensoy vd., 2008).

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan ve
yluksek rakimli bir bolge olan Ardahan ili 6zelinde iklim
degisikliginin ge¢misten giiniimiize nasil bir evrim gosterdigi ve
gelecekte nasil degisecegi analiz edilecektir. Bu amag
dogrultusunda iklim degisiminin etkilerinin Ardahan 6zelinde
anlasilmas1 amaciyla, Ardahan Merkez Meteoroloji Gozlem
Istasyonu (MGI) verileri kullanilarak 1961-2024 periyodu igin
yapilan bu ¢alismada; maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve
minimum sicakliklarin yillara gore degisimi ile toplam yagis
miktarinin aylara ve yillara gore degisiminin goriilmesi
hedeflenmistir. Daha sonra ERAS5-Land verileri kullanilarak
1961°den 2024’e kadar Ardahan’in belirlenen periyot araliginda
ne kadar kalinligi ve ka¢ giin kar yagis1 goriildiigii analizi
yapilacaktir. Ardahan’nin iklim parametrelerindeki degisimlerin
gelecekte (2100 yilinin sonuna kadar) nasil sekillenecegini
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irdelemek ve tespit etmek icin ise Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) projeksiyonlarinda ii¢ farkli
Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (SSP) senaryolarinda yagis ve
yere yakin hava sicakligi analizleri yapilacaktir.

Bu c¢alisma, bolgesel olcekte detayl bir iklim degisikligi
analizi sunarak hem akademik literatire hem de politika
yapicilara énemli katkilar saglamay1 hedeflemektedir. Ozellikle,
yiiksek rakimli ve karasal iklim 6zelliklerine sahip bolgelerdeki
sicaklik ve yagis degisimlerinin anlasilmasi, tarimsal faaliyetler,
su kaynaklar1 yonetimi ve dogal afet risk degerlendirmeleri
acisindan kritik Oneme sahiptir. Ardahan gibi nispeten az
calisilmis bolgelerde uzun déonemli iklim analizlerinin yapilmasi,
Turkiye genelindeki iklim degisikligi egilimlerinin daha biitiinciil
bir sekilde anlasilmasina katkida bulunacaktir. Bu baglamda,
calismanin ¢iktilari hem bilimsel literatiire 6nemli bir referans
saglayacak hem de bolgesel 6lgekli karar alma siireclerinde
bilimsel temelli veriler sunarak, iklim degisikligine uyum
politikalarinin olusturulmasina katkida bulunacaktir.

2. CALISMA ALANI

Ardahan ili, Tirkiye'nin kuzeydogusunda, Dogu Anadolu
Bolgesi'nin Karadeniz Bolgesi ile sinir olusturdugu kuzeydogu
kesiminde yer alir (Sekil 1). Cografi konumu itibariyla 40°37" ile
41°35' kuzey enlemleri ve 42°15' ile 43°28' dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Kuzeyde Giircistan, doguda Ermenistan
ile Giircistan, giineyde Kars, batida Artvin ve gilineybatida ise
Erzurum illeriyle komsudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Ardahan ili ve Yakin Cevresinin Lokasyon Haritas

Ardahan ili, 4.934 km? yiz6lgtimune sahip olup, ortalama
rakimi 1.829 metredir. Il topraklarmin biiyiik bir kismi yiiksek
platolar ve daglik alanlarla kaplidir. Yalnizgam Daglari, Coruh ve
Kelkit havzalarmmin en dogusunu olustururken, Artvin siniri
boyunca uzanir. Kuzeydogusunda Keldag (3.033 m), dogusunda
ise Akbaba Dag1 (3.026 m) yer alir. Glineyde yer alan engebeli
araziler ~ Allahuekber ve  Kisir  Daglar1  tarafindan
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sekillendirilmistir. Ardahan’in en yiiksek noktasi, Cildir
Go6li’niin glineybatisinda yiikselen ve 3.197 metreye ulagan Kisir
Dag1’dir. Ayrica il sinirlari iginde 3.000 metreyi asan birgok zirve
bulunmaktadir. Ardahan’in i¢ kesiminde yer alan genis diizliikler
Ardahan Platosu olarak adlandirilmakta olup, deniz seviyesinden
yiiksekligi 1.800 ila 2.000 metre arasinda degismektedir.
Platonun en ¢ukur alan1 Ardahan Ovasidir. Bunun disinda, Kisir
Dag1’nin batisinda bir ¢okiintii sahasi niteligindeki Haskdy Ovasi
ile glineybatidaki Gole Ovasi da ilin diger diizliikleri arasinda yer
alir. Tlde ¢ok sayida kiiciik ve biiyiik gél bulunmakta olup, en
onemlileri arasinda Cildir Golii, Aktag Golii, Ay Goli, Karagol,
Balik Golii, Kanli G6l ve Segre Golleri bulunmaktadir. Dogu
Anadolu Boélgesi’nin en biiyiik ikinci golii olan Cildir Golii, 123
km2'lik bir alan kaplamakta olup, %58’i Ardahan, %42’si ise Kars
il siirlar1 igerisindedir.

Ardahan'm en Onemli akarsuyu Kura Nehri olup, il
siirlarin1 gegerek Glircistan ve Azerbaycan iizerinden Hazar
Denizi'ne dokiiliir. Kura Nehri'nin yani sira Posof Cay1 ve Cildir
Karagay' da ilin 6nemli akarsularindandir. Ardahan'da karasal
iklim hakimdir. Yillik ortalama sicaklik 3,7°C olup, yilin beg
ayinda sicaklik ortalamasi 0°C'nin altindadir. En yiiksek sicaklik
35°C ile agustos ayinda kaydedilirken, en diisiik sicaklik -39,8°C
ile ocak ayinda kaydedilmistir. Yillik ortalama yagis miktar1 551
mm'dir (Sekil 2) (MGM,2025). En yiiksek yagislar haziran ayinda
92 mm, mayis ayinda 82 mm, en diisiik yagislar ise ocak ayinda
19 mm, subat ayinda 21 mm ve aralik ayinda 22 mm’dir (Sekil 2)
(MGM,2025). Yagislarin %41'1 yaz, %30 ilkbaharda diiser.
Riizgar hiz1 ortalama 2,1 m/sn olup, maksimum 32 m/sn'dir.
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Ardahan ili Ortalama Sicaklik ve Yagis Grafigi (1958-2024)
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Sekil 2. Ardahan Uzun Yillar Ortalama Yagis ve Sicakhk Grafigi

3. YONTEM

3.1. Giincel iklim Parametrelerindeki Egilimlerin
Analizi

Bu caligmada, Ardahan iline ait sicaklik ve yagis
degerlerinin yillar igindeki degisimini analiz etmek amaciyla,
Ardahan Merkez Meteoroloji Gozlem Istasyonu (MGI)
tarafindan kaydedilen 1961-2024 donemi verileri kullanilmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (MGM) temin edilen giinliik
maksimum, glnlik minimum ve giinlik ortalama sicaklik
degerleri ile giinliikk toplam yagis miktar1 verileri, aylik ve yillik
ortalamalar halinde islenerek uzun donemli analizlere tabi
tutulmustur. Istasyondaki yagis olgiimleri 10 Eyliil 2009
tarihinden itibaren otomatik pliviyometre ile yapilmaya
baslandigindan, bu tarihten sonraki analizlerde otomatik
plilviyometre verileri  kullamilmigtir.  Sicaklik ve yagis
degiskenlerinin yillara gore gosterdigi egilimler, (lineer
regresyon) dogrusal regresyon yontemiyle hesaplanmistir.

Calismanin ilk asamasinda, giinliik sicaklik verileri aylik
ve yillik ortalamalara doniistiiriilmiis, bu sayede uzun yillara ait
sicaklik  ortalamalar1 elde edilerek egilim analizleri
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gergeklestirilmistir. Ayrica, belirlenen ii¢ farkli iklim referans
donemi (1971-2000, 1981-2010, 1991-2020) igin ortalama
sicaklik degerleri hesaplanmustir.

Calismanin ikinci asamasinda ise gilinliik toplam yagis
verileri aylik ve yillik bazda smiflandirilarak toplam yagis
miktarinin aylara ve yillara goére dagilimi analiz edilmistir.
Benzer sekilde, belirlenen iklim referans donemleri i¢in ortalama
yagis miktarlar1 elde edilmistir. Bu analizler sonucunda,
Ardahan'in meteorolojik verilerindeki uzun déonemli degisimlerin
ortaya konulmas1 ve mukayese edilmesi hedeflenmistir.

1961-2024 yillar1 arasindaki ifade edilen meteorolojik
degisimlerin (sicaklik ve yagis) degisimleri elde edildikten sonra
Ardahan ili i¢in kar yagish giin sayis1 ve yerdeki kar kalinlig
degerleri ERAS-Land (Mufioz Sabater, 2019) modelinden saatlik
olarak indirilerek Ardahan Merkezi’ndeki Otomatik Meteoroloji
Gozlem Istasyonuna (OMGI) en yakin grid noktas: segilerek
degerler elde edilmistir. ERAS5-Land modeli verisinin ekvator
enlemindeki yatay ¢ozinirligi 9 kilometre (km) olup ERAS
modelinden farki daha sofistike bir kara modeli kullanmasidir.
Ardahan’in yerde birikim yapan kar yagislariin gorildiigi
aralik, ekim aymin basindan nisan aymin sonuna kadardir. Bu
ylizden model verisinde 15 Ekim ila 15 Nisan arasindaki periyotta
her bir y1l ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kar yagish giin sayisinin
tespiti icin model c¢iktisindaki gilinliik toplam kar yagis
miktarinin 0.5 milimetre (mm) ve iizerindeki giinler kar yagish
giin olarak kabul edilmistir.

3.2. Gelecek iklim Parametrelerindeki Egilimlerin
Analizi

Icinde bulundugumuz yiizyildaki iklim degisimi
sinyalinin tespit edilmesi icin Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6 (CMIP6) Yer Sistem Modellerinden (ESM)
CNRM-CM6-1-HR, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3-Veg, EC-
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Earth3-Veg-LR, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM2-0
ve NorESM2-MM ESM’leri ii¢ farkli senaryoda (SSP245,
SSP370, SSP585) aylik ortalama yagis akis1 ve aylik ortalama
yere yakin hava sicakliklar1 1990-2014 referans periyodunda
Ardahan ili icin maskelenerek 1980 yilindan baslayarak 2100
yilma kadar yillik ve mevsimlik olarak analiz edilecektir
(Ddoscher vd., 2022; Dunne vd., 2020; Séférian vd., 2019; Seland
vd., 2020; Voldoire vd., 2019; Yukimoto vd., 2019). Ardahan’in
yliz Ol¢imii diger illere kiyasla kiigiik ve kompleks bir
topografyaya sahip oldugundan miimkiin oldugunca gorece
yuksek cozunurlukli Yer Sistem Modelleri secilmeye ve
Tirkiye’de iyi basarim sergileyen modeller se¢ildi (Bagcaci vd.,
2021). Kullanilan modeller ile ilgili bilgiler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Kullamlan Model Ciktilarinin Ozellikleri ve Kullanilan

Degiskenler
Yatay Zamansal ..
Model Ads Coziinirliik Cozinirlik Degigkenler
ERAS-Land 9 km Saatlik Kar kalinhg, kar
yagisi

EERM-CMG-L 50 km Aylik Yags akisi, sicaklik
CNRM-ESM2-1 250 km Ayhk Yagis akisi, sicaklik
EC-Earth3-Veg 100 km Aylik Yagis akisi, sicaklik
Eg-Earth&Veg- 250 km Aylk Yagis akisi, sicaklik
GFDL-ESM4 100 km Ayhk Yagss akisy, sicaklik
MPI-ESM1-2-HR 100 km Ayhk Yagis akisi, sicaklik
MRI-ESM2-0 100 km Aylik Yags akisi, sicaklik
NorESM2-MM 100 km Ayhk Yagus akisi, sicaklik

4. BULGULAR
4.1. Giincel iklim Parametrelerindeki Egilimler

Ardahan Merkez MGi’den elde edilen; giinlik
maksimum, giinlik ortalama ve gilinlik minimum sicaklik
verilerinin yillik bazda ortalamalar1 hesaplanarak 1961-2024
donemi icin yapilan analizler Sekil 3°de gosterilmistir. Buna gore
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en sicak yil, ortalama 6.8 °C ile 2010 yil1 olurken, en soguk yil
ise 1.6 °C ile 1992 yili olmustur. Maksimum sicaklik
ortalamasinin en yiiksek oldugu yil 14.2 °C ile 2010 y1l1, en diisiik
oldugu yil ise 8.7 °C ile 1967 yili olmustur. Minimum sicaklik
ortalamasina bakildiginda ise en yiiksek ortalama 1.0 °C ile yine
2010 yili olurken, en diisiik ortalama degeri -4.9 °C ile 1992
yilinda gerceklesmistir. Her ii¢ sicaklik degiskeni icin yapilan
trend analizlerine goére; Ardahan’da 1961-2024 periyodunda
sicaklik ortalamalarinda artis egilimi oldugu goriilmektedir.
Ortalama sicaklik degerinin egimi 0.37/10 yil, maksimum
sicaklik ortalama degerinin egimi 0.33/10 yil ve minimum
sicaklik degerinin ortalama degerinin egimi 0.50/10 yil olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda, yillara gére en anlamli sicaklik
artist minimum sicakliklarda meydana gelmistir.

nla

—e— Maksimum Sicaklik

==- Maksimum Sicaklik Trend

—+— Ortalama Sicakhk

==- Ortalama Sicaklk Trend

Sicaklik (*C)

—e— Minimum Sicaklik

==+ Minimum Sicakhk Trend

1960 1965 1970 1975 1980 1985 19390 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Yillar

Sekil 3. Ardahan ilinin Maksimum, Ortalama ve Minimum
Sicaklik Ortalamalarinin Yillara Gore Dagilim ve Egilimi

Her ¢ sicaklik degiskeninin 1961-2024 periyodu icin
hesaplanan aylik ve yillik ortalama degerleri Tablo 2’de
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gosterilmistir. Buna gore Ardahan’da uzun yillar maksimum
sicaklik ortalamasi 11.02 °C, minimum sicaklik ortalamasi -2.29
°C ve ortalama sicaklik degeri ise 3.93 °C olmustur. Ardahan’da
agustos ay1 en sicak ay olurken, en soguk ay ise ocak ayidir.

Tablo 2. Ardahan ilinin Uzun Yillar (1961-2024) Ortalama

Sicaklik Degerleri

Aylar Maksimum Sicaklik Minimum Sicaklik Ortalama

Ortalamast (°C) Ortalamast (°C) Sicaklik (°C)
Ocak -4.90 -16.52 -11.08
Subat -3.14 -15.56 -9.77
Mart 2.78 -8.64 -3.25
Nisan 11.04 -1.05 4.58
Mayis 16.21 3.25 9.38
Haziran 20.45 06.03 12.95
Temmuz 24.06 8.91 16.11
Agustos 24.84 8.64 16.23
Eylul 20.92 451 12.24
Ekim 14.52 -0.03 6.61
Kasim 6.58 -5.41 -0.08
Aralik -1.81 -12.41 -7.50
Yulhik 11.02 -2.29 3.93
Ortalama

Ardahan icin Dbelirlenen {ii¢ farkli iklim referans
donemlerinin sicaklik ortalamalari hesaplanarak, donemsel ve
sezonluk sicaklik ortalamalar1 Tablo 2’de verilmistir. Iklim
referans donemleri incelendiginde; 1971-2000 déneminde
sicaklik ortalamasi 3.36 °C, 1981-2010 déneminde 3.71 °C ve
1991-2020 doéneminde 4.33 °C olmustur. Buna gore Ardahan
ilinin donemsel olarak sicaklik farklarinin oldugu ve 6zellikle son
donemlerde ortalama sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu
tiim sezonlara da yansiyarak belirgin bir sekilde gdzlemlenmistir.
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Tablo 3. Ardahan ilinin iklim Referans Donemlerine Gore
Ortalama Sicakhik Degerleri

Dénem Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar Genel Ortalama
1971-2000 -10.38 | 2.87 14.76 | 5.96 3.36
1981-2010 -9.75 3.21 14.97 6.18 3.71
1991-2020 -8.89 3.99 15.46 | 6.53 4.33

Ardahan Merkez Meteoroloji Gézlem Istasyonundan elde
edilen giinliik toplam yagis verilerinin, yillik bazda toplamlari
hesaplanarak 1961-2024 donemi i¢in yapilan analizler Sekil 4’de
gosterilmigtir. Yillik toplam yagis miktarlart incelendiginde en
fazla yillik toplam yagis miktar1 824.7 mm ile 2005 yilinda
olurken, en az yillik toplam yagis miktari ise 315.8 mm ile 1969
yilinda olmustur. Trend analizine gore Ardahan’da yillik toplam
yagis miktarinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir.

—— Trend
B ik Toplam Yagis (mm}

Yillik Toplam Yagig (mm)

Sekil 4. Ardahan ilinin Yilik Toplam Yagis Miktarinin Yillara
Gore Dagilim ve Egilimi

Toplam yagis verileri ile uzun yillar (1961-2024) igin
aylik ve yillik ortalamalar incelendiginde; Ardahan’in uzun yillar

yagis miktar1 ortalamasi 542.4 mm olmustur. En fazla yagis 91.9
mm ile haziran ayinda diiserken, en az yagis 17.4 mm ile ocak
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ayinda diismektedir (Tablo 4). Belirlenen ii¢ farkli iklim referans
donemine gore yillikk toplam yagis miktar1 ortalamalar
hesaplandiginda; 1971-2000 déneminde 509.2 mm, 1981-2010
déneminde 569.1 mm ve 1991-2020 déneminde 570.3 olmustur.
Sonug olarak, Ardahan’da bir 6nceki doneme gore yillik toplam
yagis miktarinin ortalamasi artig gostermistir.

Tablo 4. Ardahan ili Uzun Yillar (1961-2024) Toplam Yags
Ortalama Degerleri

Yillk
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kas. Aralik Top.

Yagis
(mm) 17.4 195 312 49.7 822 919 711 611 343 365 26.7 211 5424

ERAS5-Land verilerine gore Ardahan’da 1961 kisindan
2024 kisina kadar olan periyotta karli giin sayilart en diistik 57,
en yiiksek ise 92’yi gormistiir (Sekil 5). Karli giin sayilarinda
onemli bir degisiklik goriilmezken kar kalinliklarinda da 2020’ye
kadar degisimler mevcutken ilk defa, 2022 yili hari¢, dort yil
icinde li¢ yilda kar kalinliklarinda diger yillara kiyasla 6nemli
Ol¢iide azalma meydana gelerek bu yillarda ortalama kar
kalinliklar1 20 santimetrenin (cm) altinda kalmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. ERA5-Land, Ardahan ili I¢in Karh Giin Sayisi ve Kar
Kalinhiklar: (Cm)

4.2. Gelecek iklim Parametrelerindeki Egilimler

1980’den 2100’e kadar, yer sistem modelleri tarafindan
Ongoriilen yere yakin hava sicakligindaki yil 61l¢egindeki degisim
sonuglarima goére en kotliimser senaryoya gore (SSP585)
Ardahan’da 21. ylizyilin sonunda sicakliklarin normallerden 7 °C
ve Usti kadar, bolgesel rekabet olarak da bilinen SSP3
senaryosunun 7 W/m”2 radyatif zorlamali senaryosuna gore ise
sicaklik artiginin yiizyil sonunda 5 °C’ye ulagmasi ve son olarak
da iyimser senaryoya gore (SSP245) sicaklik artisinin diger
senaryolardan farkli olarak 2075-2080 yillar1 arasinda 3 °C’ye
ulagmasi ve o civarlarda salinmasi ongoriilmektedir (Sekil 6).
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Ardahan Yillik Sicaklik Ortalamasinin Normallerden Farki (° C)

Gecmis
SSP245
SSP370
SSP585

Sekil 6. Ardahan Ili CMIP6 Modelleri Yilhk Sicaklik
Ortalamasinin Normallere Gore Degisimi (°C).

Mevsim 6l¢egindeki ongoriilerde normallere gore en fazla
artisin kétiimser senaryoda (SSP585) oldugu ve bu degerlerin yaz
ve sonbahar mevsimlerinde yaklagik olarak 9 °C’ye kadar
ulagirken SSP245 ve SSP370 senaryolarinda yazin ve sonbaharda
sirastyla 21. ylizyilin sonunda 4 °C ve 6 °C’ye ulagsmaktadir.
Kisin kétiimser senaryoda 7 °C’ye, ilkbaharda ise 6 °C’ye
ulasmas1  ongoriilmektedir. Iyimser ve bolgesel rekabet
senaryolarinda kisin 5 °C ve yaklasik 4 °C’ye yliikselirken
ilkbahar mevsiminde de kis mevsimiyle benzer degerlerde
artmasi beklenmektedir (Sekil 7).
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KIS ILKBAHAR
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— GSP245
— SSP370
= SS5P585

YAZ SONBAHAR

Sekil 7. Ardahan ili CMIP6 Modelleri Mevsimsel Sicaklik
Ortalamasinin Normallere Gore Degisimi (°C)

Yillik toplam yagislarin referans doneme gore yilizdece
degisimleri, Sekil 8’de de goriilecegi iizere yildan yila degisimler
tim senaryolarda %20 artis goriiliirken iyimser ve bdlgesel
rekabet senaryolarinda azalislar %15°e varirken kotimser
senaryoda bu azalislar neredeyse %10’a ulasmaktadir. On yillik
hareketli kayan ortalamada ise degisimlerin yaklasik %2 ila %6
arasinda oldugu, bu da yagislarda bir artisin mevcut oldugu yer
sistem modelleri ¢iktilarinda goriilmektedir.
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Ardahan Yillik Toplam Yagislarin Normallerden Farki (%)
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Sekil 8. Ardahan ili CMIP6 Modelleri Yilhk Toplam Yagislarin
Normallere Gore Yiizdece Degisimi (%)

Mevsimsel Olcekteki yagislarin yiizdesel degisimlerinde
kis ve ilkbahar mevsimlerinde tiim senaryolarda %40’a varan
artisla %20’lik azalmaya varan bir degisim mevcutken yaz
mevsiminde ise sadece bolgesel rekabet senaryosunda %40’lik
bir artis mevcutken azalmalar %40’a ve altina kadar inmektedir
(Sekil 8). Hareketli kayan ortalamalarda ki ve sonbahar
mevsimlerindeki yagislarda net bir artis mevcutken yazin ve
sonbaharda ise net bir azalma mevcuttur. Yaz mevsiminde
yagislardaki Onemli miktardaki azalisin sebeplerinden birisi
tropik kusakta bulunan Hadley hiicresinin ¢dkme kolunun
Tiirkiye’ye kadar uzanmasi sonucu daha kuru ve agik kosullara
sebep olmasidir (Lu vd., 2007).
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5. TARTISMA

Ardahan Merkez Meteoroloji Gdzlem istasyonu (MGI)
verileri kullanilarak 1961-2024 donemini kapsayan bu ¢alismada,
Ardahan ilinin sicaklik ve yagis verilerindeki uzun donemli
degisimler incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular,
Ardahan'da sicakliklarin arttigt ve yagis miktarinda da artis
egilimi oldugunu gdstermektedir.

Ardahan'da yillik ortalama sicaklik degeri 1961-2024
doneminde 3.93 °C olup, bu donemde ortalama sicakliklarin
egimi 0.37 °C/10 y1l hesaplanmistir. En anlamli sicaklik artisi,
minimum sicakliklarda (0.50 °C/10 y1l) gézlenmistir. En sicak y1l
6.8 °C’lik ortalama ile 2010 y1l1 olurken, en soguk yil 1.6 °C ile
1992 yili olmustur. iklim referans dénemleri incelendiginde,
Ozellikle son donemde (1991-2020) ortalama sicakliklarin
belirgin sekilde arttign goriilmektedir. Oztiirk ve Kilig (2018),
Ardahan ilinin 1961-2015 doénemi i¢in yaptiklar1 ¢alismada
benzer sekilde sicaklik ortalamalarinda artis egilimi gézlemlemis
olup, en anlamli sicaklik artistnt  minimum  sicaklik
ortalamalarinda tespit etmiglerdir. Kaltakkiran (2018) tarafindan
gerceklestirilen calismada, Ardahan ilinde maksimum, minimum
ve ortalama sicaklik degerlerinde artis egilimi tespit edilmistir.
2001-2003 donemi ile karsilastirildiginda, 2019-2021 yillarinda
maksimum sicaklik %38.78, minimum sicaklik %24.50 ve
ortalama sicaklik %40.45 oraninda yiikselmistir.

Ardahan'da yillik toplam yagis miktar1 1961-2024
doneminde 542.4 mm olup, bu dénemde yillik toplam yagis
miktarinda artis egilimi gostermektedir. Aylik bazda yapilan uzun
donem yagis ortalamalarima gore en fazla yagis 91.9 mm ile
haziran ayinda diiserken, en az yagis ise 17,4 mm ile ocak ayinda
diismektedir. iklim referans dénemlerine gére incelendiginde, son
donemde (1991-2020) yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi
onceki dénemlere gore artmustir. Oztiirk ve Kilig (2018), Ardahan
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ilinin 1961-2015 dénemi i¢in yaptiklar1 calismada benzer sekilde
yillik toplam yagis degerlerinde artis egilimi gézlemlemislerdir.
Kaltakkiran (2018) tarafindan yapilan ¢calismada, Ardahan’da en
yiuksek toplam yagis miktarinin  2004-2006 doneminde
kaydedildigi belirlenmistir. Ancak sonraki yillarda yagis miktari
stirekli azalarak 2019-2021 doneminde %28.34 oraninda diisiis
gostermistir.

ERAS5-Land verilerine gore, Ardahan’da 1961-2024 kis
mevsimleri arasinda karli giin sayilarinda belirgin bir degisim
gbzlenmemesine ragmen, kar kalinliklarinda son yillarda dikkat
cekici bir azalma yasanmustir. Ozellikle 2020 yilma kadar kar
kalinliklarinda dalgalanmalar goézlemlenirken, 2022 yili harig
tutuldugunda, son dort yilin ligiinde kar kalinliklar1 20 cm’nin
altina diismiistiir. Bu durum, Ardahan’da kis kosullarinda 6nemli
bir degisimin var oldugunu gostermektedir. Kar kalinliklarinda
gozlenen bu azalma, Ardahan meteoroloji istasyonundaki son
donemlerde artan sicakliklarla olduk¢a baglantilidir. Sicakliklarin
daha yiiksek seyrettigi kis aylari, yagis tiiriiniin degismesine
neden olabilmekte veya diisen karin daha kisa siirede erimesine
yol acabilmektedir. Bu egilim, Ardahan’daki su kaynaklari,
ekosistem dengesi ve tarimsal faaliyetler iizerinde uzun vadeli
etkiler yaratabilir. Kar kalinliklarinin azalmasi, kar erimesine
bagl yiizey suyu akisini etkileyerek 6zellikle ilkbahar doneminde
su kaynaklarinin azalmasina yol acabilir. Bunun yani sira, kar
ortiisti ve kalinliklarinin azalmasi, toprak sicakliginin daha hizli
artmasina neden olarak bolgede ilerleyen siireclerde mikroiklim
kosullarinda 6nemli degisimler yaratabilir.

Yer sistem modelleri tarafindan ongoriilen sicaklik ve
yagis degisim senaryolari, Ardahan’in 21. yiizyil boyunca énemli
iklimsel degisimler yasayacagini gdstermektedir. Ozellikle
kotiimser SSP585  senaryosuna  gore, ylizyilin sonunda
sicakliklarin normallerden 7°C ve lizerinde artmasi, bolgedeki
ekosistem, su kaynaklar1 ve tarimsal liretim agisindan ciddi riskler
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doguracaktir. Daha az radyatif zorlamaya sahip SSP3-7.0
senaryosunda bile sicaklik artiglarinin 5°C’yi bulmasi, iklim
degisikliginin bolge iizerindeki etkilerinin kaginilmaz oldugunu
gostermektedir. Iyimser SSP245 senaryosunda ise sicaklik
artiglarinin 3°C civarinda kalmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast  durumunda  iklim  degisikliginin ~ kismen
siirlandirilabilecegine isaret etmektedir. Mevsimsel oOlgekte
sicaklik degisimlerinin 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda daha
belirgin olacag1 ongdriilmektedir. SSP585 senaryosuna gore yaz
sicakliklarinin 9°C’ye kadar artmasi, bu donemde buharlagmanin
artmasina ve su kaynaklarinin daha hizli tiikenmesine yol agabilir.
Bununla birlikte, kis ve ilkbahar aylarinda 6ngoriilen sicaklik
artiglari, kar Ortiisiiniin stliresini kisaltarak su dongiisiinde 6nemli
degisimlere neden olabilir. Yagis degisimleri ac¢isindan
incelendiginde, yillik yagis miktarinda genel olarak %?20’ye
kadar artis Ongoriilmesine ragmen, senaryolara bagli olarak
azalislar da dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle iyimser ve bolgesel
rekabet senaryolarinda yagiglarin %15’e varan oranlarda
azalmasi, hidrolojik dongiide degisikliklere sebep olabilir. Yaz
mevsiminde yagislarin azalma egiliminde olmasi, kuraklik
risklerini artirirken, kis ve ilkbahar aylarinda yagislardaki artis,
su kaynaklarinin yonetimi agisindan kritik olacaktir.

Genel olarak, iklim degisiminin Ardahan iizerinde dnemli
etkiler yaratacag1 ongdriilmektedir. Tarimsal tiretim, hayvancilik
ve su kaynaklart gibi sektorlerde uyum = stratejilerinin
gelistirilmesi, bu degisimlerin etkilerini hafifletmek oldukca
onemli goriilmektedir. Iklim modellerinin gosterdigi egilimler
dogrultusunda, bolgesel iklim politikalarinin belirlenmesi ve su
yonetimi planlarinin olusturulmasi gerekmektedir.
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6. SONUC

Bu ¢aligma, Ardahan ilinin 1961-2024 yillar1 arasindaki
sicaklik ve yagis degisimlerini inceleyerek gelecekteki iklim
egilimlerini  degerlendirmistir.  Analizler, yillik ortalama
sicakliklarin belirgin bir artis gosterdigini ve en yiiksek sicaklik
artisinin minimum sicakliklarda yasandigini ortaya koymaktadir.
1961-2024 donemi i¢in ortalama sicaklik egimi 0.37°C/10 yil
olarak hesaplanmis, en sicak yil 6.8°C ile 2010, en soguk yil ise
1.6°C ile 1992 olmustur. Yagis acisindan bakildiginda, uzun
donemli verilere gore yillik toplam yagis miktarinda artis egilimi
gozlemlenmis, 1961-2024 ortalamast 542.4 mm olarak
hesaplanmistir. Ancak, aylik bazda incelendiginde en fazla
yagisin haziran ayinda (91.9 mm), en az yagisin ise Ocak ayinda
(17.4 mm) diistiigii tespit edilmistir. ERAS-Land verileri, karl
giin sayilarinda belirgin bir degisiklik olmadigini ancak 2020
sonrast kar kalinliklarinda ciddi bir azalma yasandiginm
gostermektedir. 2022 yili hari¢ tutuldugunda, son dort yilin
Uclinde ortalama kar kalinliklariin 20 cm’nin altina diistigi
gozlemlenmistir. Bu durum, sicaklik artiglarmin kar birikimi
tizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymakta ve kis
kosullarinda 6nemli degisimlerin yasandigini isaret etmektedir.

CMIP6 model projeksiyonlari, 21. yiizyilin sonuna kadar
Ardahan’da  sicakliklarin ~ 6nemli  Olglide  artacagini
ongormektedir. En kotlimser senaryo olan SSP585’°e gore sicaklik
artisinin 7°C’yi asmasi beklenirken, SSP3-7.0 senaryosunda
5°C’ye, iyimser SSP245 senaryosunda ise 3°C’ye ulagmasi
ongorilmektedir. Mevsimsel Ol¢ekte, yaz ve sonbahar aylarinda
sicaklik artiglarinin daha belirgin olacagi, yaz sicakliklarinin
kotimser  senaryoda  9°C’ye  kadar  yiikselebilecegi
hesaplanmistir. Yagis projeksiyonlari, yillik bazda %20’ye kadar
artis Ongorse de, bazi senaryolarda %]15’e varan diisiisler
beklenmektedir. Ozellikle yaz aylarinda yagis miktarinda azalma
egilimi dikkat c¢ekmekte, bu durum kuraklik risklerini
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artirmaktadir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde ise yagislarda
belirgin bir artig ongdriilmektedir.

Genel olarak bu bulgular, Ardahan’da iklim degisikliginin
belirgin bir sekilde hissedildigini ve gelecekte daha biiyilik
degisimlerin yasanacagini gostermektedir. Tarimsal {iretim,
hayvancilik ve su kaynaklar1 gibi sektorlerde uyum stratejilerinin
gelistirilmesi  biiyilk 6nem arz etmektedir. Bolgesel iklim
politikalarinin ~ belirlenmesi, su  yonetimi  planlarinin
olusturulmasi1 ve ekosistem {izerindeki olasi etkilerin dikkate
alinarak gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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TOSYA ILCE MERKEZINDE (KASTAMONU)
MAHALLE BAZLI DEPREM RiSK
DEGERLENDIRILMESI

Celalettin DURAN!

1. GIRIS

Afet yonetiminde, afet oncesi hazirlik asamasinda sehir
planlarinin detayli analizi son derece dnemli konulardan biridir.
Sehirlerin yiliksek niifus/yap1 yogunluguna sahip kesimleri,
afetlerin  etkilerini  artirabilir ve miidahale siireclerini
zorlastirabilir. Tosya Ilce Merkezi, Kastamonu il smirlar1 icinde
yer alan ve tarihsel olarak cesitli sismik risklere maruz kalmis bir
yerlesim alanidir. 1943 Tosya—Ladik Depremi, 26 Kasim 1943
tarihinde Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde meydana gelmis ve
yaklagik 45000 km?lik bir alanda hissedilmistir. Deprem,
ozellikle Kastamonu, Cankiri, Amasya, Samsun ve Tokat
illerinde biiyiik yikima yol ac¢mis; Tosya ilgesinde 700'Un
tizerinde can kaybi ve 1375'ten fazla hayvanin telef olmasina
neden olmustur (Celebi, 2021).

Kentsel yogunluk, bir bolgedeki insan ve yap1
yogunlugunu ifade eder ve bu yogunluk, deprem gibi afetlerden
zarar gorebilirlik ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle gelismekte
olan Ulkelerde, i¢ ige yapilar, zayif yap1 kalitesi gibi faktorlerle
birleserek, bliylik depremler sirasinda yiliksek maruziyet
oranlarina yol agabilir (Xing vd., 2022; Spence, 2007). Buna
karsin, kentsel alanlarda yapilan yapilarin ¢ogu, zayif yapi
direncine sahip olup, hizli bir sekilde artan niifusla birlikte, biiyiik

1 Dog.Dr., Kastamonu Universitesi, insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Cografya

Bolimiu, cduran@kastamonu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6864-5564.
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Olgekli depremler sirasinda yiiksek 6liim oranlarina yol agabilir
(He vd., 2021).

Deprem afetinden zarar gorebilirlik, yalnizca niifus/yap1
yogunlugu ile sinirli degildir. Arastirmalar, sokak genisligi,
erisilebilirlik, yap1 kalitesi ve acik alanlarin varlig1 gibi kentsel
form gostergelerinin de bu iligkiyi sekillendirdigini ortaya
koymaktadir (Rastegar, 2017; Fayaz vd., 2017). Ozellikle dar
sokaklar ve yiliksek yap1 yogunlugu, kurtarma ve tahliye
operasyonlarint zorlastirabilir, bu da afet sonrasi iyilesme
stireclerini olumsuz etkileyebilir (Balijepalli ve Oppong, 2014).

Bu c¢alisma, Tosya Sechri’ndeki kentsel yogunluk ve
deprem afetine kars1 zarar gorebilirlik arasindaki iliskiyi, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve mekéansal analiz yontemleri kullanarak
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, deprem riskine
ve zarar gorebilirlik diizeyine iliskin gerekli Onlemler ve
stratejiler mahalle bazli olarak arastirilmistir. Tosya sehrindeki
mahallelerin idari birer birim olarak, afet risklerinin azaltilmasi
ve siirdiirtilebilir sehir planlamasi i¢in 6nemine odaklanilmstir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma alam

Tosya ilgesi, Kastamonu ilinin glineydogusundaki alt idari
birimi konumundadir. ilge sinirlari igerisinde, Ilgaz Daglari'nin
onemli bir bolimi yer almaktadir. Bolgenin jeolojik yapisinda
Kuzey Anadolu Fay Hatti belirleyici bir role sahiptir; bu fay hatt1
ilge merkezinin kuzeyinden ge¢mektedir. Fay hattinin
olusturdugu tektonik ¢okiintii alanina Devrez Cay1 yerlesmis
olup, cayin GB-KD (giineybati-kuzeydogu) dogrultusundaki
uzanimi boyunca gelisen aliivyonlu araziler iizerinde ¢eltik tarimi
yaygin olarak yapilmaktadir. D100 Karayolu, Devrez Cayi'nin
uzanimina paralel olarak GB-KD dogrultusunda ilerleyerek,
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onemli yerlesim merkezlerini birbirine baglayan stratejik bir
ulagim arterini olusturmaktadir. Karayolunun c¢evresinde ¢ok
sayida yerlesim birimi siralanmustir. idari smirlar agisindan Tosya
ilgesi; Kuzeyde Kastamonu Merkez ve Tagkopri ilgeleri, Batida
Cankiri iline bagli Ilgaz ilgesi, Glineyde Cankiri ili Yaprakli ilgesi
ile Corum iline bagli Bayat il¢esi, Doguda ise Corum iline bagl
Iskilip ve Kargi ilgelerinin idari smirlariyla komsudur. Tosya
sehri, 40°59'30" — 41°02'0" Kuzey enlemleri ile 34°0'50" -
34°5'15" Dogu boylamlar1 arasinda konumlanmistir (Sekil 1).
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Inlen;wep increment P Corp., GEBCO.

Sekil 1. Tosya ilce merkezinin lokasyon haritasi

Tosya sehrinin kurulusunda ve gelisiminde, sehri ikiye
bolerek akan Kurugay’in biiyiik rolii vardir (Ibret, 2004). Tosya
ilce merkezi, tarihi yerlesim merkezinin kuzeyi ve giineyine
dogru genisleyerek gelismis olup, yaklasik 10 km?*lik bir alana
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yayilmustir. Ilge merkezindeki yerlesim yerlerinin ortalama
yiikseltisi 750 ile 950 m arasinda degigsmektedir. Kire ve llgaz
Daglari, denizel karakterli hava kiitlelerinin i¢ bdolgelere
ulagmasini engellediginden, bu daglarin ardinda kalan Tosya ilge
merkezinde karasal iklim 6zellikleri daha belirgin géralir.

2.2. Yontem

Tosya ilce merkezindeki mahallerin deprem tehlikesi
karsisinda bazi onemli mekansal ozelliklerini belirleyebilmek
icin; Harita Genel Midirliiginin (HGM) 1/25000 olgekli
topografya haritalar1 ve 10m c¢oziinirliiklii sayisal yiikseklik
modeli (DEM), Tiirkiye Istatistik Kurumuna (TUIK) ait veri
tabanlarindaki niifus, konut/isyeri sayilarina iliskin verileri elde
edilmistir. Tosya ilge merkezine ait sayisal mahalle verileri ve
nufusa/konut-igyerine iligkin tablosal veriler, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak bir araya getirilmistir. CBS
ortaminda mabhallelerin mekansal dagilimi ve mahallelere ait
kategorik veriler analiz edilmistir. Yerlesim yerindeki mahalleler,
imar planlarindan elde edilmistir. TUIK veritabanlarina eklenen
giincel iki mahalle (Karsiyaka ve Kuzyaka) bu calisma
kapsaminin disinda birakilmistir.

Deprem {iretme potansiyeli yliksek ana fay hatti
nedeniyle, Tosya sehri mahalle diizeyinde zarar gorebilirlik
degerlendirmesi yapilmistir. Mahallelerin niifus yogunlugu, bina
yogunlugu ve topografik 6zellikleri incelenmistir. Topografya
Ozellikleri, deprem sonrasi faaliyetleri Onemli o&lgiide
degistirmektedir. Arazinin morfolojisi (egim/engebe), miidahale
ve iyilestirme asamalarinda dikkate alinmasi gereken Onemli
parametrelerden biridir. Sayisal yiikseklik modeli (DEM, 10m)
kullanilarak, yiikseklik, egim ve Topografik PurGzIulik Indeksi
(Topographic Roughness Index, TRI) belirlenmistir. TRI, bir
hicrenin ve onu cevreleyen sekiz hicrenin maksimum ve
minimum degerleri arasindaki fark olarak hesaplanmustir.
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3. BULGULAR
3.1. Tosya ilge merkezindeki mahalleler

Tosya sehrinin ilk niivesi, Hocafakih, Hacikemal,
[lyasbey, Kargi, Piarbasi mahalleleri ile vadinin kars1 tarafinda
bulunan Cami-i Atik ve Hacipir mahallelerini i¢ine alan iki tepe
arasindaki Kurucay’in vadisinden her iki yamacima dogru
yiikseliyordu. Tosya sehrinin daha sonraki sekillenmesinde de bu
ilk nlve etkili olmus ve sehrin sinirlar ilerleyen yillarda, bir
yandan bu niive etrafinda dairevi bir sekilde genislerken, diger
yandan da Kurugay’in kaynagina dogru yikselerek, Harsat
mahallesini i¢ine almistir. Sehrin merkezi eski Cankir1 yolunun
bir devami olan Atatiirk Caddesi’nin Kurugay vadisine ulastigi
kesimde bulunan meydanin etrafidir. Hiikiimet ve belediye gibi
yonetim merkezleri bu meydanin c¢evresinde bulunmaktadir
(Ibret, 2004). Tosya Sehri’nin yeni mahalleleri ve gelisim alani,
sehrin gliney eteklerinde ¢ok katli binalardan meydana
gelmektedir.

Tosya Belediyesi imar plani lizerinden sayisallagtirilan 21
mahalle sinir1 belirlenmistir. Ancak TUIK veri tabanlarinda
mahalle statiisiine gecmis olan Karsikdy ve Yakakoy, ilce
merkezine bagli olmalarima ragmen calisma kapsami disinda
birakilmistir. incelenen 21 mahalle; ilge merkezinde yer alan ve
kicuk yuzolcimlere sahip eski merkezi mahalleler ve bu
mabhallerin ¢evresinde daha genis alanlar ilizerine planlanmis yeni
mahallelerden olusmustur (Sekil 2).

3.2. Tosya ilgce merkezindeki mahallere gore ntfus ve
yapi yogunlugu/dagilim

Tosya sehrindeki mahallelerin kapladigi alan, niifus ve
bina dagilimi c¢ok biiylik degiskenlik gdstermektedir. Bazi
mahalleler, belirlenen bazi o6zelliklere gore dikkat cekici bir
sekilde 6n plana ¢ikmaktadir. Niifus yogunlugu, sehrin kiigiik
yiizdlgiimlerinden olusan Ilyasbey, Hacipir, Fevzipasa, Haci
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Kemal, Hocafaki, Camiatik gibi eski merkezi mahallelerde
yuksektir. Konutlar, en fazla Bahgelievler, Dilkiisa, Cumhuriyet
ve Yunus Emre mahalleleri gibi yeni mahallelerde
bulunmaktadir. Isyerleri, sehrin ticari merkezi say1lan meydani ve
ana caddeleri tizerinde yogunlagsmistir. Bu kesimler, Cumhuriyet,
Harsat, Pinarbasi ve Kargi mahalleleridir. Eski merkez
mahallelerde yer alan yapilar, dar sokaklar boyunca bitigik
nizamda (sirt sirta) ve az katli olarak insa edilmis, dolayisiyla
yogun ve sik bir kentsel doku olusturmustur. Buna karsilik, daha
genis ylizOlgiimiine sahip yeni mahallelerde ise yapilasma,
genellikle ¢ok Kkatli binalardan olusan daha seyrek ve planli bir
yerlesim diizeni sergilemektedir (Tablo 1; Sekil 3, 4, 5, 6).

34"1'30"E 34°3'0"E 34“4'.30”E

41°1'30"N

41°0'0"N

15 = 0 1 2

km
Mahalleler
‘1 Harsat llyasbey Pinarbasg! ‘;;f“gﬂ Karg ‘Yunus Emre Cumhuriyet Camiatik
Seh Haci Kemal | 8 Hocafaki  (11) Sehrekiistt 14 Yavuz Selim [17) Ibni Selim Fevzipasa
? Catma Dere \? Mimar Sinan 12/ Dilkisa 15 Bahgelievier Hacipir 121 Hocaimat

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user
community; Seurces: Esti, USGS, NOAA

Sekil 2. Tosya sehri mahalle idari birimlerinin dagilim
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Tablo 1. Tosya sehri mahallelere gore niifus, konut ve isyeri sayilari

Mahalle Toplam Konut Isyeri Mahalle  Niifusyog.  Yap1 yog.
niifus(kisi) sayisi(adet) sayisi(adet) alani (ha)  (kisi/km?) (yaprkm?)

Harsat 1177 873 612 75,3 1562,7 1971,7
Seh 547 509 4 9,9 5520,5 5177,4
Catma 595 425 4 13,8 4298,6 3099,3
Ilyasbey 489 384 24 3,6 13399,4 11179,9
Haci Kemal 209 181 1 2,2 9694,0 8441,7
Dere 116 126 0 2,0 5748,1 6243,6
Pinarbast 290 284 393 37 7876,6 18387,8
Hocafaki 321 236 15 3,4 9576,8 7488,4
Mimar Sinan 385 347 3 47 8229,6 7481,4
Kargi 376 364 339 43 8749,5 16358,8
Sehrekiistii 427 439 1 5,8 7355,3 7579,2
Dilkiisa 4643 3214 182 98,9 4693,6 3433,1
Yunus Emre 2813 2091 145 181,3 1551,7 1233,4
Yavuz Selim 626 326 253 3449 181,5 167,9
Bahcelievler 8163 5383 209 252,0 3239,3 2219,1
Cumhuriyet 2440 2331 644 202,8 1203,1 1466,9
Ibni Selim 1009 1220 182 194 5198,3 7223,0
Hacipir 511 436 103 44 11694,7 12335,5
Camiatik 356 315 15 39 9074,4 8411,7
Fevzipasa 638 461 14 6,4 9900,2 7370,9
Hocaimat 1544 1037 21 39,1 3949,9 2706,6
TOPLAM 27675 20982 3164 1281,8 2159,0 1883,7

Kaynak: TUIK

e 10 , &
1 / . cﬁ
‘&uﬁé SHHUSGS, NOAA: Sources: EsrirGarmin, USGEINPS

Sekil 3. Mahallelere gore niifus yogunluk haritas: (kisi/lkm?)
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Sekil 5. Isyeri sayisinin mahallelere gore dagilimi
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Yapi vogunlugu
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Sekil 6. Yapi yogunlugunun mahallelere gore dagilhim (adet/km?)

3.3. Tosya ilce merkezindeki mahallelerin baz
topografik ozellikleri

Tosya ilge merkezine ait mahallelerin bazi topografik
ozellikleri incelendiginde (Sekil 7, 8, 9), yerlesim yerinin
kuzeybati-giineydogu (KB-GD) dogrultusunda belirgin bir
yiikselti farki gosterdigi tespit edilmistir. Kuzeybati kesimindeki
mahalleler daha yiiksek rakimlarda, giineydogudakiler ise daha
disiik kotlarda yer almaktadir. Mabhalleler, ortalama egim
degerlerine gore siniflandirildiginda; eski merkezi mahallelerin
daha yiiksek egim gruplarinda, yeni olusturulan mahallelerin ise
daha diisik egimli alanlarda konumlandigr goriilmektedir.
Arazinin yiizey piriizliliigiinii yansitan TRI degerleri, 6zellikle
eski merkez yerlesimin bat1 ve dogu kesimlerinin yani sira kuzey
ve giliney yonlerinde farklilik gostermektedir. Piiriizliliik
degerleri giineydoguda daha yiiksek seviyelerdeyken, kuzeybati
yoniinde daha disiiktiir. Bu durum, mudahale ve zarar azaltma
onlemlerinde dikkate alinmas1 gereken unsurlardan biridir.
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Algak alanlarda olusturulan mahallerin gevsek zemini ve ¢ok
katli binalari, deprem tehlike diizeyini arttirmaktadir.

.. 7 .

N - g
| . Y ; P { 900 - 940
e P =L e
. ,rr 7y 9 1z & y i |
/! / - ‘ 4 bi k
- amts"*{iﬁﬂsfrs NOAA; Sources: Esri; Garmin, USGS) |

Sekil 7. Tosya sehrindeki mahallelerin ortalama yukseklikleri

& r , ‘ 08 2 =
/ / AYS A ’ J .
" Solirces: E&N, USGS, NOAA; Sources: ESr @armin, USGS, NP5

Sekil 8. Tosya sehrindeki mahallelerin ortalama egim oranlari
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Zonal TRI
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Sekil 9. Tosya sehrindeki mahallelerin ortalama TRI degeri

4. SONUC

Bu ¢alisma, Tosya ilce merkezindeki mahallelerin niifus,
yapilagsma ve topografik ozelliklerinin deprem riskine etkisini
mabhalle 6lgeginde ortaya koymaktadir. Eski merkezi mahallelerin
yiiksek niifus yogunlugu, sik ve az katli yapilasmasi ile engebeli
arazi yapisi, afet aninda miidahale zorluklarin1 artiran 6nemli
unsurlar olarak belirlenmistir. Buna karsilik, yeni gelisim
alanlarindaki daha planli ve genis yiizolgiimli, c¢ok katl
yapilagmalar, gevsek zemin ile diislik egimli alanlar, farkli risk
dinamiklerini beraberinde getirmektedir. Ayrica, glineydogu
yonunde gevsek zemin iizerinde insa edilen ¢ok katli yapilar,
deprem tehlikesi agisindan kritik bir risk faktorii olusturmaktadir.
Elde edilen bulgular, afet 6ncesi planlama sureclerinde kentsel
yapt ve topografyanin ayrintili degerlendirilmesinin dnemini
vurgulamaktadir. Tosya Ozelinde afetlere direngli sehirlesme,
mikro bolgeleme ve surdirilebilirlik gibi risk azaltici stratejilerin
kent planlama kararlarina entegre edilmesi gerekmektedir.
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