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DSI Teknik Biilten Amag ve Kapsam

Amac: Su kaynaklarmin korunmasi, gelistirilmesi ve yonetilmesi ile ilgili konulardaki arastirmalari, uygulamalar1 ve bilimsel gelismeleri;
DSI'nin tiim birimlerine, ilgili kamu kurum ve kuruluslarina, arastirmacilara ve uzmanlara duyurmak ve tanitmaktir. Bu amag dogrultusunda
DSI Teknik Biilteni:

®  Baraj, golet, sulama projeleri, su kanallari ve diger su yapilarinin planlama, tasarim, insaat ve isletme asamalar ile iligkili teorik ve
uygulamali arastirmalari, vaka calismalarim ve teknik bilgi ve deneyimleri paylasmayi,

®  Su kaynaklarnin yonetimi, tagkin kontrolil, gevre koruma, su kirliligi ile miicadele ve kuraklik gibi konularda, Birlesmis Milletler
tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarin1 gozeten bilimsel ve teknik gelismeleri aktarmay1,

Su miithendisligi ve sulama alanindaki ulusal ve uluslararasi yenilikleri ve uygulamalari tanitmay1,

Alaninda uzman akademisyenler, aragtirmacilar ve teknik personelin ¢alismalarimi tesvik ederek bilgi aligverisini ve is birligini
gelistirmeyi amaglamaktadir.

Kapsam: DSI Teknik Biilteni, insaat, malzeme, ¢evre, doga ve yer bilimleri gibi farkli fen ve miihendislik dallarmin ¢aligma alanlarmimn ilgili
konularindaki genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Daha 6nce baska bir yerde yaymlanmamis olmak kosulu ile DST Teknik Biilten’ inde yer
alabilecek baslica yayin konular sunlardir:

®  Barajlar ve goletler: Barajlarin ve goletlerin tasarimi, insaati, isletilmesi, giivenligi ve kalite kontrol faaliyetleri ile ilgili teknik
makaleler,

®  Su yonetimi, sulama projeleri ve sulama alanindaki yenilikler: Su miihendisligi ve sulama alanindaki yeni teknolojiler, iiriinler
ve uygulamalar ile birlikte sulama projelerinin planlanmasi, tasarimi, ingaatt ve isletmesi ile ilgili makaleler,

®  Tagskin kontrolii: Tagkinlarin 6nlenmesi ve yonetimi ile ilgili teknik makaleler,

®  Su yapilari: Su kanallari, regiilatorler, kapali ve agik sistem akimlari, atik su ve aritma sistemleri, pompa istasyonlart ve diger su
yapilarinin tasarimi, ingaat1 ve isletmesi ile ilgili teknik makaleler,

®  Kiy1 yapilart: Deniz, gl veya nehir kiyilarinda insa edilen ve su kiitlesi ile kara arasindaki etkilesimi yoneten yapilarin tasarimu,
ingaati ile ilgili makaleler,

e  Sediment hareketi: Nehirlerde ve gollerde dogal malzeme hareketleri, erozyon ve oyulma, rezervuarlarda sediment birikmesinin
Onlenmesi ile ilgili makaleler,

®  Dogal ve yapay yapr malzemeleri: Beton, agrega, ¢imento, kaya, zemin, termoplastik, kompozit ve ¢elik borular, metalik
malzemeler, polimer ve kompozit malzemeler ve geosentetik malzemelerle ilgili deneysel, teorik veya uygulamaya yonelik
¢aligmalari igeren makaleler,

®  Zemin ve kaya mekanidi: Zeminlerin ve kayalarin mithendislik 6zellikleri ve davranislari, bu 6zelliklerde zamana bagli olarak
meydana gelen degisikliklerin incelenmesi ve gelisen sorunlarin ¢oziimii ile ilgili makalelerle birlikte, DSI tarafindan yiiriitiilen
hizmetlerde zemin ve kaya mekanigi alaninda karsilasilan sorunlara ait ¢6ziim ve arastirmalar igeren teknik makaleler,

Su kaynaklar1 yonetimi: Su kaynaklarinin planlanmasi, tahsisi, kullanimi ve korunmas ile ilgili makaleler,

Hidrolojik ve hidrojeolojik etiit ve arastirmalar: Su kaynaklar ile ilgili hidrolojik ve hidrojeolojik ¢calismalar ve bu ¢aligmalarda
kullanilan izotop teknikleri ile ilgili makaleler,

e  Kurakhk: Kurakligin etkileri ve su kaynaklarmin kurakliga karsi korunmas ile ilgili makaleler,

®  Su kalitesi: Su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesi, izlenmesi, yeriistii ve yeralt: su kaynaklarmnin kalite ve miktar durumlarmin
korunmasi ve iyilestirilmesi ve su analiz yontemleri ile ilgili deney metotlar1 gelistirme konularinda makaleler,

®  Su kalitesi modelleri ve tahminleri: Su kalitesinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi amaciyla yapilan modellemeler, iklim
degisikliginin su kalitesi ve miktar1 tizerindeki etkileri ile ilgili makaleler,

Su kirliligi: Su kirliliginin 6nlenmesi ve kontrolii ile ilgili makaleler,
Su giivenligi: Sinir asan sular konusunda gevresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik, teknik ve mithendislik ¢oziimleri ile ilgili makaleler,

(] Kalite-kontrol miihendisligi ve kalite yonetimi: Organizasyonlarda kalite yonetim sistemi ile ilgili makaleler ve siirdiiriilebilir
ingaat teknolojileri ve yap1 malzemeleri, yenilenebilir ingaat malzemeleri, insaat malzemelerinin kullanim omrii sonunda geri
doniistiiriilmesi, yapilarin zaman igerisindeki degisimlerinin malzeme kalitesi agisindan incelenmesi, yapilarin davranislarinin ve
yapisal biitiinliiklerinin depreme ya da diger yikici etkilere kars1 izlenmesi ile ilgili makaleler.

DSI Teknik Biilteni’nde asagidaki tiirlerde yayin yapilmaktadr:

®  Arastirma Makalesi (Research Article): Belirli bir konu veya alanda yapilmis, bilimsel bilginin ilerlemesine katkida bulunan,
Ozgiin, objektif ve tekrarlanabilir bir ¢alismanin sunuldugu yazilardir. Bu yazilarda; ¢alismanin teorik cergevesi, literatiirdeki
caligmalarla baglantisi ve literatiire katkisi, aragtirma yontemleri, bilimsel yontemlerle elde edilmis yeterli nitelik ve nicelikteki
verileri ve bu verilerin analizleri, ¢alismanin bulgulari ve sonuglari ayrintil bir sekilde sunulmalidir. Arastirma makaleleri, makale
konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip en az 2 hakem tarafindan degerlendirildikten sonra dergide yayinlanmaktadir.

®  Derleme (Review): Belirli bir konu veya alandaki literatiirde hali hazirda bulunan galigsmalar1 kapsamli bir sekilde analiz eden ve
Ozetleyen yazilardir. Bu tiir makaleler, genellikle 6zgilin arastirma yapmadan, mevcut arastirma sonuglarini ve teorik gelismeleri bir
araya getirir ve yorumlar. Derleme makaleleri, literatiiriin kapsamli ve dogru bir sekilde tarandigini, analiz edildigini ve
yorumlandigini tespit etmek ve makaleyi daha giivenilir kilmak i¢in, makale konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip en az 2
hakem tarafindan degerlendirildikten sonra dergide yayinlanmaktadir.

e  Teknik Not (Technical Note): Onceki galismalara kiyasla biiyiik oranda yeni bir yontem, teknik gelistirme veya ekipman hakkinda
kisa, 6z ve spesifik teknik bilgileri veya bulgulari hizli ve etkili bir sekilde sunan yazilardir. Teknik not makaleleri, sunulan teknik
bilgilerin, yontemlerin veya bulgularin bilimsel olarak dogru, gecerli ve gercekten yeni oldugunun tespitinin saglanabilmesi igin,
makale konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip en az 2 hakem tarafindan degerlendirildikten sonra dergide yayinlanmaktadir.



®  Diizeltme (Erratum): Daha 6nce yaymlanmis bir makalede bulunan hatalar diizeltmek amaciyla yayinlanan hata bildirimi
yazilaridir. Diizeltme makaleleri, hatanin 6nem derecesine de bagh olarak, orijinal makaleyi inceleyen hakemlerce tekrar
degerlendirildikten sonra yaymlanmaktadir. Eger orijinal hakemlerle iletisim kurulamazsa veya farkli bir uzmanlik gerekliyse yeni
hakemler belirlenebilir. Ancak, kiigiik ve agik¢a tanimlanmis hatalarin s6z konusu oldugu durumlarda (yazim hatalar veya basit
hesaplama hatalari gibi) diizeltme makaleleri hizl bir editoryal inceleme siirecinden gegirilerek dergide yayinlanabilmektedir.

Sorumluluk reddi: DSI Teknik Biilteni’nde yayimlanan makalelerin igeriginden yazarlar sorumludur. DSI Genel Miidiirliigii ve derginin
herhangi bir kurulu, yayimlanan makalelerde yer alan goriis, diisiince ve gorsellerden sorumlu tutulamaz. Bu yayinlarda ifade edilen goriisler,
DSI Genel Miidiirliigii’niin resmi goriislerini yansitmaz. “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” ile ilgili
mevzuat hitkiimlerinin ihlalinden dogabilecek tiim hukuki sorumluluklar tamamen yazarlara aittir.



Technical Bulletin of DSI: Aim and Scope

Purposes: The aim of the Technical Bulletin of DST is to disseminate and promote research, practices, and scientific advancements related to
the protection, development, and management of water resources to all units of DS, relevant public institutions, organizations, researchers and
experts. In alignment with this objective, the Technical Bulletin of DSI aims to:

e  Disseminate theoretical and applied research, case studies, and technical knowledge and expertise related to the planning, design,
construction, and operation stages of dams, reservoirs, irrigation projects, water channels, and other hydraulic structures.

e  Communicate scientific and technical advancements concerning water resource management, flood control, environmental
protection, combating water pollution, and drought, with a focus on the United Nations Sustainable Development Goals.

Introduce national and international innovations and practices in the fields of water engineering and irrigation.

Foster the exchange of knowledge and collaboration by encouraging the work of expert academicians, researchers, and technical
personnel.

Scope: The Technical Bulletin of DSI encompasses a broad range of topics related to various branches of science and engineering, such as
construction, materials, environment, nature, and earth sciences. The primary topics eligible for publication in the Technical Bulletin of DSI,
provided they have not been published elsewhere, include:

e  Dams and Reservoirs: Technical articles on the design, construction, operation, safety, and quality control activities of dams and
reservoirs.

e  Water Management, Irrigation Projects, and Innovations in Irrigation: Articles on new technologies, products, and practices
in water engineering and irrigation, as well as the planning, design, construction, and operation of irrigation projects.

e  Flood Control: Technical articles on the prevention and management of floods.

e  Water Structures: Technical articles on the design, construction, and operation of water channels, regulators, closed and open
system flows, wastewater and treatment systems, pump stations, and other hydraulic structures.

e  Coastal Structures: Articles on the design and construction of structures built on coasts of seas, lakes, or rivers, managing the
interaction between the water body and the land.

e  Sediment Movement: Articles on natural material movements in rivers and lakes, erosion and scouring, and preventing sediment
accumulation in reservoirs.

e Natural and Artificial Construction Materials: Articles involving experimental, theoretical, or practical studies on materials such
as concrete, aggregate, cement, rock, soil, thermoplastics, composites and steel pipes, metallic materials, polymers, and geosynthetic
materials.

e Soil and Rock Mechanics: Articles on the engineering properties and behaviors of soils and rocks, the investigation of changes in
these properties over time, solutions to arising problems, and case studies from DSI's work in soil and rock mechanics.

Water Resources Management: Articles on the planning, allocation, use, and protection of water resources.

Hydrological and Hydrogeological Studies: Articles on hydrological and hydrogeological studies related to water resources,
including the use of isotope techniques.

Drought: Articles on the impacts of drought and protecting water resources against drought.

Water Quality: Articles on determining, monitoring, and improving the quality of water resources, including the development of
water analysis methods.

e  Water Quality Models and Predictions: Articles on modeling for determining and improving water quality, and the effects of
climate change on water quality and quantity.

e  Water Pollution: Articles on preventing and controlling water pollution.

®  Water Security: Articles on environmental impacts and sustainability, technical and engineering solutions related to transboundary
waters.

e  Quality-Control Engineering and Quality Management: Articles on quality management systems in organizations, sustainable
construction technologies and materials, renewable construction materials, recycling of construction materials at the end of their
lifespan, the examination of material quality changes over time, and the monitoring of structural behaviors and integrity against
earthquakes or other destructive impacts.

Types of Publications in the Technical Bulletin of DSI:

e  Research Article: Papers presenting original, objective, and replicable work that contributes to the advancement of scientific
knowledge on a specific topic or field. These articles should detail the theoretical framework, connection to existing literature,
research methods, sufficient qualitative and quantitative data obtained through scientific methods, and analysis of these data,
findings, and conclusions. Research articles are published after evaluation by at least two referees with sufficient knowledge and
experience in the article's subject matter.

®  Review Article: Papers comprehensively analyzing and summarizing existing studies in a particular field or topic. These articles
typically compile and interpret existing research results and theoretical developments without conducting original research. Review
articles are published after evaluation by at least two referees to ensure comprehensive and accurate literature review, analysis, and
interpretation.

®  Technical Note: Papers presenting brief, specific technical information or findings on new methods, technigues, or equipment
compared to previous studies. Technical notes are published after evaluation by at least two referees to ensure the scientific
accuracy, validity, and novelty of the presented technical information or findings.



e  Erratum: Papers published to correct errors in previously published articles. Erratum articles are reviewed by the original referees
or new referees, depending on the error's significance and the need for specialized knowledge. Small, clearly defined errors (such
as typographical or simple calculation errors) undergo a rapid editorial review process before publication.

Disclaimer: The authors bear full responsibility for the content of the articles published in the Technical Bulletin of DSI. Neither the General
Directorate of DS nor any board of the journal shall be held responsible for the opinions, views, or visuals presented in the published articles.
The views expressed in these publications do not reflect the official position of the General Directorate of DSI. Any legal liability arising from
violations of the provisions of the “By-Law on Scientific Research and Publication Ethics of Higher Education Institutions” and related
legislation rests entirely with the authors.
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0oz

Potansiyel evapotranspirasyon (EPOT), atmosferik kosullar altinda, toprakta su kisiti bulunmayan bir
ylzeyden meydana gelebilecek maksimum buharlasma (evaporasyon) ve bitkisel terleme
(transpirasyon) miktarini ifade eder. Bu kavram, gergek evapotranspirasyona kiyasla daha ylksek
degerlere ulasabilmekte ve su bltcesi analizlerinde temel bir referans niteligi tagimaktadir. Su bitcesi
modellerinin en &6nemli girdilerinden biri olan EPOT, o6zellikle kavramsal tabanli yagis-akis
simulasyonlarinda, tutarli EPOT tahminleri ile sabit akig 6ngodrileri sunabilmektedir. Bu c¢alisma,
Dinamik Su Butgesi Modeli (DSBM) olarak adlandirilan parametrik bir modele entegre edilebilecek
alternatif EPOT denklemlerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Literatiirde Penman-Monteith esitliginin
yaygin kullanimi bulunmakla birlikte, bu c¢alismada 12 farkh EPOT denklemi DSBM ile birlikte
performans kriterleri Uzerinden karsilastinimistir. Arastirma, Sarigél Afsar Baraji Havzasi’'nda
gerceklestiriimis ve kabul edilebilir EPOT denklemleri istatistiksel yontemlerle belirlenmistir. Ayrica,
daha az meteorolojik girdi gerektiren ve uygulamada pratiklik saglayan denklemler de incelenmistir.
Degerlendirme sonuglarina goére, sicakliga dayali Hamon denkleminin en tutarli performansi sundugu
belirlenmistir. Sinirli veri bulunan bdlgelerde, sicaklik temelli denklemlerin etkinligi hem zaman hem
kaynak acisindan énemli avantajlar saglayabilmektedir. Sonu¢ olarak, tarimsal agidan kritik dneme
sahip bu havzada, su bitcesi modelleme ¢alismalarinda pratik ve guvenilir bir yaklagsim olarak sicakliga
dayali ve yerel olarak kalibre edilmis Hamon denkleminin kullaniimasi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su biltgesi modeli, Penman-Monteith, radyasyon ve sicaklia dayali EPOT
denklemleri.

ABSTRACT

Potential evapotranspiration (EPOT) refers to the maximum amount of evaporation and plant
transpiration that can occur from a surface with no limitation of water availability under prevailing
atmospheric conditions. This concept typically yields higher values compared to actual
evapotranspiration and serves as a fundamental reference in water balance analyses. As one of the
most critical inputs in water balance models, EPOT enables stable flow projections in conceptual rainfall-
runoff simulations when estimated consistently. This study aims to evaluate alternative EPOT equations
that can be integrated into a parametric model known as the Dynamic Water Balance Model (DWBM).
Although the Penman-Monteith equation is widely used in the literature, this study compares 12 different
EPOT equations within the DWBM framework based on hydrological performance criteria. The research
was conducted in the Sarigdl Afsar Dam Basin, and acceptable EPOT equations were identified using
statistical methods. Additionally, the presence of equations requiring fewer meteorological inputs and
offering practical applicability was examined. Results indicated that the temperature-based Hamon
equation provided the most consistent performance. Therefore, in regions with limited data availability,
the use of the locally calibrated Hamon equation is recommended as a practical and reliable approach
in water balance modeling studies.

Keywords: Water budget model, Penman-Monteith, EPOT equations based on radiation and
temperature.
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1 Giris

Budyko (1958), su butgesi ile iklim arasindaki iligkileri anlamak amaciyla, bir havzadan gerceklesen
uzun doénemli ortalama yillik evapotranspirasyonun, yagdis ve mevcut enerjiyle belirlendigini 6ne
sUrmistir. Bu varsayima dayanarak, “Budyko egrisi” olarak bilinen basit bir su dengesi modeli
gelistirilmigtir. Yillik olcekte, yadis ve potansiyel evapotranspirasyon (EPOT) gibi iklimsel faktorler, su
bltcesi Uzerindeki en belirleyici etkenlerdir ve bu iki degiskenin birlikte degerlendiriimesi gogu durumda
yeterli olmaktadir.

EPOT,; enlem, rakim ve bitki 6rtlist gibi fiziksel cografi faktorlere bagli olarak farklilik gosterebilir ve
meteorolojik gdzlemlerle iliskilendirilebilir (Xu ve Singh, 2002). Ancak tava buharlastirmada oldugu gibi,
EPOT’un dogrudan 6lgimi miUmkun degildir. Bu nedenle, ézellikle bitki su tiketimi ve sulama suyu
ihtiyacinin belirlenmesinde EPOT’un glvenilir bigimde tahmin edilmesi blylk dnem tagimaktadir. Bu
tahminlerde lizimetre (dogrudan yontemler) ya da ampirik esitlikler (dolayli ydntemler) kullaniimaktadir.
Uygun yontemin secimi, 1980’li yillara kadar sinirli sayida arastirmaci tarafindan ele alinmistir
(Thornthwaite, 1984; Blaney ve Criddle, 1950; Hamon, 1961). Sonrasinda, Allen, Pereira, Raes ve Smith
(1998) tarafindan yayimlanan FAO-56 raporu, Penman (1984) ve Monteith (1965) yaklagimlarinin
birlesimi olan Penman-Monteith (Pen-Mon) denklemini kapsamli bir referans yontemi olarak énermistir.
Bu denklem, cesitli iklim bélgelerinde yurGtilen galismalarla dogrulanmis ve lizimetre dlgtimleri ile
yuksek uyum gosterdigi vurgulanmistir (Allen, Walter, Elliott, Howell, ltenfisu ve Jensen, 2005; Jain,
Nayak ve Sudheer, 2008).

FAO-56'nin yayinlanmasinin ardindan, arastirmacilar Pen-Mon yontemini diger ampirik denklemlerle
karsilastirmaya ve bu denklemlerin katsayilarini yeniden kalibre etmeye ydnelmislerdir (Xu ve Singh,
2002; Xystrakis ve Matzarakis, 2011; Pandey, Dabral ve Pandey, 2016). Pandey vd. (2016), Hindistan’in
kuzeydogusunda gerceklestirdikleri galismada, Makkink (Makk), Turc (Turc) ve Blaney—Criddle (BI-Cr)
denklemlerinin Pen-Mon’a kiyasla daha uyumlu tahminler sundugunu belirtmiglerdir. Benzer sekilde,
Xystrakis ve Matzarakis (2011), Yunanistan’daki ¢alismalarinda McGuinness-Bordne (McG-Bor) ve
Hamon (Ham) denklemlerinin daha dusuk mutlak sapmalar Urettigini rapor etmiglerdir.

Bu arastirmalarin temelinde, Pen-Mon ydnteminin diger ampirik denklemlere kiyasla daha fazla
meteorolojik veri gerektirmesi yatmaktadir. Ozellikle giineslenme siiresi ve radyasyon élgiimleri, sicaklik
verileri kadar yaygin elde edilememektedir. Bolgesel galismalar, hangi ampirik denklemlerin daha
glvenilir tahminler saglayabilecegini degerlendirmek agisindan da 6nemlidir. Bu tarz arastirmalar
cogunlukla tarimsal uygulamalar kapsaminda ele alinsa da, su butcesi modellemelerinde EPOT’un rolu
kritik dizeydedir (Oudin, Michel ve Anctil, 2005a; Oudin, Hervieu, Michel, Perrin, Andressian, Anctil ve
Loumagne, 2005b).

Yagis-akis modelleri, EPOT u yagisla birlikte temel girdi olarak kullanir. Bu modellerde akis olusumu,
cesitli parametrelerle kavramsallastirilir ve sureklilik denklemi araciligiyla depolama bilesenleri
tanimlanarak akis simulasyonlari gergeklestirilir. Paturel, Servat ve Vassiliadis (1995), su dengesi
modellerinde yagisin yani sira EPOT’un da model duyarlligi Gzerinde belirgin etkiler yarattigini ortaya
koymustur. Oudin vd. (2005b) tarafindan yurutilen kapsamli g¢alismada, 27 farkh ampirik EPOT
denkleminden elde edilen tahminler yagis-akis modellemelerinde ayri ayri test edilmis ve McG-Bor
denkleminin daha tutarh ¢iktilar sundugu belirlenmistir.

Literatlr incelendiginde, hangi ampirik EPOT denkleminin yagis-akis modellerinde daha basaril
sonugclar verdigine dair genel bir uzlagi bulunmamaktadir. Turkiye'de bitki su tiiketimi hesaplamalarinda
yaygin olarak Pen-Mon ve BI-Cr ydntemleri kullaniimasina ragmen, EPOT'un vyagis-akis
modellemesinde hangi denklemlerin daha uygun oldugu yéninde kapsamli bir dederlendirme mevcut
degildir (Beyazgll, Kayam ve Engelsman, 2000; Okkan ve Kirdemir, 2018). Gediz Havzasi'nda
yurdtulen bir calismada McG-Bor denkleminin daha tutarh ciktilar sundugu bildirilmistir (Okkan ve
Kiymaz, 2020). Ancak bu ¢alismalarin ¢ogu, belirli denklemler ve model bilesenleri ile sinirli kalmakta;
EPOT girdisinin su butgesi Uzerindeki genel etkilerine dair degerlendirmeler ise literatiirde yeterince
cesitlilik gostermemektedir.

iklim degisikligiyle birlikte Tirkiye’nin birgok bdlgesinde meteorolojik degiskenlerde anlamii
degisimler gézlemlenmektedir. NUfus artisi, sanayilesme ve sera gazi emisyonlarindaki artig, sicaklik
ve EPOT degerlerinde belirgin yiikselislere neden olmustur (Ozkul, 2009; Okkan ve Fistikoglu, 2014;
Okkan ve Kirdemir, 2018).

iklim ve havza karakteristiklerine bagl olarak gelistirilen su biitgesi modelleri genellikle dogrusal
olmayan yaplilar icerdiginden, yliksek sayida parametre ve gézleme ihtiya¢ duyulabilir. Bu durum, model
kalibrasyon sirecinde basariyi artirsa da, dogrulama asamasinda genelleme yetenegini zayiflatabilir.
Ayrica, parametre bagimhligi yiksek olan bu modeller, komsu havzalara kolaylikla
uyarlanamayabilmektedir. Bu nedenle, daha az parametreye ve girdiye ihtiya¢c duyan sade yapili

10



modeller uygulamada daha yaygin tercih edilmektedir (Fistikoglu ve Harmancioglu, 2001; Okkan ve
Kirdemir, 2016).

Kavramsal yagis-akis modelleri, havzay homojen bir birim olarak ele alir ve yeralti suyu ile zemin
nemi bilesenleri Gzerinden hidrolojik stregleri matematiksel olarak temsil eder (Noori ve Kalin, 2016;
Ersoy, Okkan ve Fistikoglu, 2022). Model simulasyonlarinin basarisi ise buyuk oélcide parametre
kalibrasyonunun dogruluguna baglidir (Okkan ve Kirdemir, 2020).

Bu baglamda, ¢alismanin temel amaci; farkli iklimsel ve topografik kosullara sahip yari kurak bir
bdlgede, 12 farklh EPOT yonteminin Dinamik Su Bitcesi Modeli (DSBM) ile entegrasyonu yoluyla, bu
girdilerin yalnizca evapotranspirasyon tahmini Uzerindeki degil, ayni zamanda tim havza su butgesi
bilesenleri lzerindeki etkilerini kapsamli bicimde degerlendirmektir. Bu yoniyle ¢alisma, 6zellikle veri
kisith ortamlarda DSBM tabanli hidrolojik modelleme ¢alismalari igin yontemsel bir gerceve sunmayi
hedeflemektedir.

Calisma alani olarak, Turkiye’'nin Ege Bolgesi'nde yer alan ve tarimsal faaliyetler agisindan stratejik
oneme sahip Sarigdl Afsar Baraj Havzasi secilmistir. Elde edilen bulgularin yalnizca bu havza igin degil,
benzer karakteristiklere sahip komsu bélgelerde de uygulanabilir nitelikte oldugu degerlendiriimektedir.

2 Materyal ve metot
2.1 Galisma Alani

Sarigol Afsar Baraji, Manisa’nin Alasehir Cayi Gzerinde yer almakta olup, taskin ve sulama kontrol{
amaciyla 1977 yilinda insa edilmistir (Sekil 1). Toprak dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 3.166.000 m?
olup, akarsu yatagindan yuksekligi 46,00 metredir. Normal su kotunda g6l hacmi 69,00 hm3, gél alani
ise 5,25 km?dir. Baraj, 13.500 hektarlik bir sulama alanina hizmet vermekte olup, drenaj alani 494,6
km?dir (Anonim, 2022). Calisma alani, yillik ortalama yagisin 400-500 mm arasinda degistigi, yaz
aylarinda buharlagsmanin oldukga ytiksek seyrettigi yari kurak karakterde bir bélgedir (Yener ve Ongun,
2017).

5

By,

Sekil 1. Afsar Baraji'nin konumu
2.2 Budyko Yaklagimina Dayali Dinamik Su Butgesi Modeli

Budyko (1958), yillik su butgesinin yagisa ve evapotranspirasyona bagl oldugunu ileri sirmustr.
Milly (1994) ve Zhang, Dawes ve Walker (2001), bitki deseni ve yagis mevsimselligi gibi faktorleri de
dahil ederek Budyko yaklagimini giincellemislerdir. Fu (1981), benzer bir modelleme yaklasimini yillik
zaman 6lgeginde gelistirmistir (Denklem 1).

€y

P

1
E (EPOT ) _ EPOT 14 (EPOT)E g
p=BI(—p e [
Burada E: gercek evapotranspirasyon, P: yagdis, EPOT: potansiyel evapotranspirasyon, a:
evapotranspirasyon etkinlik parametresi (Okkan, 2015). EPOT/P kuraklik gdstergesidir. a 'in farkl

degerleriyle E/P ve EPOT arasindaki iliskiler Sekil 2'de sunulmustur.
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Sekil 2. Cesitli a deg@erleri igin E/P ve EPOT arasindaki iligkiler (Okkan, 2015).

Budyko fonksiyonunun aylik verilerle dogruluk saglamadigi gértulmuis, bu nedenle Zhang, Potter,
Hickel, Zhang ve Shao (2008) tarafindan "Dinamik Su Butgesi Modeli (DSBM)" gelistirilmigtir.

Herhangi bir t ayinda havzada gergeklesen toplam yagis miktari P(t), dolaysiz akis Qd(t) ile diger
hidrolojik bilesenleri temsil eden X(t)'in toplamina esittir. Bu iliski Denklem 2’de gdsterilmektedir (Ersoy
vd., 2022).

P(t) = Qa(t) + X(t) (2)

Burada X(t) bileseni; zemin neminin aylik degisim miktari [S(t) - S(t-1)], gercek evapotranspirasyon
E(t) ve yeralti suyuna giris yapan fazla su R(t)'nin toplamindan olugsmaktadir. Zemin nemi depolamasi
S(t), maksimum kapasite olan Smax degerine ulastiginda, X(t) icin beklenen en ylksek deger Xo(t) olarak
tanimlanmakta ve bu deger Denklem 3 ile hesaplanmaktadir (Okkan, 2015).

Xo(t) = Spax =St — 1) + EPOT(t) 3)

Xo(t)/P(t) orani gok buylk degerlere yaklastiginda, X(t)/P(t) orani yaklasik olarak bire yaklagsmaktadir.
Buna karsilik, Xo(t)/P(t) orani sifira yaklastiginda X(t) degeri Xo(t)'ye yakinsar. Bu oran, Budyko egrisinde
a, parametresiyle birlikte kullanildiginda X(t) degeri hesaplanabilir (Ersoy vd., 2022). S6z konusu iligki
Denklem 4’te verilmistir.

X
X() = P(O) » Bf(#(tt))): & )

X(t) bileseni belirlendikten sonra, dolaysiz akis Qd(t) Denklem 5 yardimiyla hesaplanmaktadir
(Okkan, Ersoy, Kumanlioglu ve Fistikoglu, 2021).

Qu(®H)=P(®)-X(V) )

Onceki aydan kalan zemin nemi S(t-1) ile X(t) bilegeninin toplami, t ayindaki zemin nemi depolamasi,
yeraltl suyu katkisi ve evapotranspirasyona ayrilan toplam su miktari olan W(t) bilesenine esittir (Ersoy
vd., 2022). Bu iliski Denklem 6’da sunulmaktadir.

W(EO)=St-1)+X(t)=E(t)+S(t)+R(t) (6)

Zemin nemi S(t) ile evapotranspirasyon E(t)'nin toplami Y(t) bilesenini olusturmaktadir. Yo(t) ise
Y(tynin teorik olarak ulasabilecedi maksimum sinir degeri ifade eder. EPOT(t) = E(t) ve S(t) = Smax
varsayimlari altinda bu deger Denklem 7 ile hesaplanmaktadir (Okkan, 2015).

Yo(t)=Smax+EPOT(t) (7)

Budyko yaklagimina gore, Yo(t)/W(t) orani ¢cok buyuk degerlere ulastiginda (kurak kosullar), Y (t)/W(t)
orani bire yaklasmaktadir. Tersine, bu oran sifira yaklastiginda (sulak kosullar), Y(t) degeri Yo(t)'ye
yaklasmaktadir. Bu iligki, evapotranspirasyon etkinlik parametresi a, kullanilarak Budyko fonksiyonu
aracihgiyla modellenmekte ve Denklem 8 ile ifade edilmektedir. Yeralti suyu depolamasina bosalan su
miktari ise Denklem 9 ile hesaplanmaktadir (Okkan vd., 2021).
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Y (£)=W(0)*Bf(Yo(t)/W(t); a2) (8)

R(H)=W(t)-Y(t) 9)

EPOT(t), E(t) icin teorik maksimum siniri temsil ettiginden, EPOT’un yetersiz kaldigi durumlarda
evapotranspirasyon ihtiyaci W(t) bileseninden karsilanmaktadir. E(t) degeri, Budyko fonksiyonu ve
evapotranspirasyon etkinlik parametresi a, kullanilarak hesaplanmakta olup, bu islem Denklem 10 ile
ifade edilmektedir (Ersoy vd., 2022).

E(E) = W(E) « B EPOT(t) (10)

(t) =W() = Bf W ™

Denklem 11°de, zemin nemi S(t), Y(t) ve E(t) bilesenleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Okkan
vd., 2021).

S(t)=max(0,Y(t)-E(t)) (11)

Tabanda gerceklesen akim, lineer hazne yaklasimiyla degerlendiriimekte olup, bu akim yeralti suyu
depolamasinda kalan su miktarina bagl olarak hesaplanmaktadir. S6z konusu iliski Denklem 12 ile ifade
edilmektedir (Ersoy vd., 2022).

Qv()=d.G(t-1) (12)

Yeralti suyu biriktirme sistemi G(t)'nin t ayindaki kapasitesi, Denklem 13 yardimiyla
hesaplanmaktadir (Okkan, 2015).

G(6)=G(t-1)+R(t)-Qv(t) (13)

Modelde d ile gosterilen yeralti suyu biriktirme parametresi, 0 < d < 1 araliginda tanimlanmaktadir.
Bu parametre, ilk yeralti suyu biriktirme oranini temsil etmektedir. Okkan (2015) tarafindan Denklem
13’e ikinci bir parametre eklenmis ve bu dogrultuda G(t) bileseni Denklem 14 ile yeniden tanimlanmistir
(Okkan vd., 2021).

GO=[G(t-1)+R(D)]. §- Q(V) (14)

Denklem 14’te yer alan ¢, modelde kullanilan ikinci yeralti suyu biriktirme parametresidir. Su bltcesi
bilesenlerinin hesaplanmasinin ardindan, toplam akis miktari Denklem 15 araciligiyla elde edilmektedir
(Okkan, 2015; Ersoy vd., 2022; Okkan vd., 2021).

Qu(®)=Qa()+Qu() (15)

Ayrintilart agiklanan DSBM modeline ait kavramsal akis semasi Sekil 3’te sunulmaktadir. Bu
calismada kullanilan DSBM, EPOT, P ve Q verilerine dayali parametrik bir modele sahiptir. Modelin
yapisi geregi, yizey akisi, toprak nemi, yeralti suyu katkisi, sizma gibi bazi fiziksel bilesenler ayri girdiler
olarak degil, bu G¢ ana parametre tUzerinden dolayl bicimde temsil edilmektedir. Bu yaklagim, 6zellikle
uzun dénemli ve istatistik temelli hidrolojik ¢ézimlemelerde, sinirli veri kosullarinda da iglevsel ve
uygulanabilir bir yéntem sunmaktadir. Ancak, bu yéniyle DSBM, daha karmasik hidrolojik siregleri
detayh ve sureg temelli bir yaklasimla modellemeye yonelik ¢calismalarda sinirli temsil kapasitesine
sahiptir. Bu sinirliliklar, modelin kuramsal altyapisi ve 6nceki uygulamalarda gozlemlenen performans
diizeyi temel alinarak literatirde tartisilmistir (Okkan, 2015; Okkan vd., 2021; Ersoy vd., 2022).
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Sekil 3. DSBM'nin kavramsal akis semasi (Okkan ve Kirdemir, 2018).

Kavramsal hidrolojik modeller genellikle deterministik ve moduler yapidadir. Bu modeller, su bltgesi
denklemlerine dayanarak hidrolojik gcevrim bilesenlerini farkli parametreler araciligiyla temsil eder. Su
kaynaklari mihendisliginde yaygin olarak kullanilan bu modellerin basarisi, havza ¢ikisindaki akisin
dogru sekilde tahmin edilmesine baglidir. Bu dogruluk ise, modelde kullanilan parametrelerin uygun
sekilde kalibre edilmesiyle saglanmaktadir (Okkan ve Gedik, 2018).

2.3 EPOT Esitliklerinin DSBM’de Uygulanmasi

EPOT tahminine yonelik cesitli yontemler literatirde yaygin bicimde ele alinmistir (Xu ve Singh,
2002; Xystrakis ve Matzarakis, 2011; Bogawski ve Bednorz, 2014; Kiymaz, 2018). Bu yéntemler genel
olarak; radyasyon temelli, kltle transferine dayali, sicaklik temelli ya da bu parametrelerin
kombinasyonlarina dayanan modeller olarak siniflandirilmaktadir (Oudin vd., 2005a, 2005b). Yéntem
sayisinin fazlaligi, hangi denklemin hangi kosullarda daha basarili sonuglar verecegini belirlemeyi
guclestirmektedir. Kombinasyon temelli ydntemlerden biri olan Penman-Monteith (Pen-Mon) denklemi
ve tlrevleri, gesitli calismalarda referans yontem olarak kabul gérmustir. Bu yaklagimin en temel
avantajl, lizimetre dlgimleri ile yiksek diizeyde uyum gdstermesidir (Gavilan, Berengena ve Allen, 2007;
Bogawski ve Bednorz, 2014).

Bolgesel olgekte kullanilan bir diger yaklagim ise tava buharlagsmasina dayali yontemlerdir. Bu
kapsamda, bazi galismalarda mevcut ampirik denklemlerin iyilestiriimesi gerektigi ifade edilmistir (Xu ve
Singh, 1998, 2001). Ancak, elde edilen sonuglarin her zaman yeterli dogrulukta olup olmadiginin
sorgulanmasi gerektigi de belirtilmistir.

Bu calismada, Pen-Mon denkleminin yani sira 11 farkli EPOT denklemine dayali tahminler Uretilmis
ve bu tahminlerin Uluderbent akim gbzlem istasyonu verilerine dayali olarak yagis-akis model ¢iktilari
Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Literatirde ¢ok sayida EPOT denklemine ve bunlarin
modifikasyonlarina rastlanmakla birlikte, bu ¢alismada daha ¢ok atif almis ve Onceki karsilastirma
calismalarinda kullaniimis denklemler dikkate alinmistir. Bu denklemler; Thornthwaite (Thw), Blaney-
Criddle (BI-Cr), Hamon (Ham), Turc (Turc), Makkink (Mak), Hargreaves (Harg), Priestley-Taylor (Prs-
Tyl), Jensen-Haise (J-H), Caprio (Cpr), Irmak (Irm), McGuinness-Bordne (McG-Bor) ve Penman-
Monteith (Pen-Mon) olarak siralanmaktadir.

Calismada kullanilan EPOT denklemlerinin, her biri farkli meteorolojik verilere ihtiya¢c duymaktadir.
Tablo 1'de, bu denklemler icin gerekli olan meteorolojik girdiler 6zetlenmistir. Bu kapsamda: T, aylik
ortalama sicakhdi (°C); Tdew, aylik ortalama c¢ig noktasi sicakhdini (°C); Tmax ve Tmin Sirasiyla aylik
maksimum ve minimum sicakliklari (°C); Lat, istasyonun enlem derecesini (°); W2, deniz seviyesinden
2 metre yukseklikteki ortalama rtizgar hizini (m/s); Press, ylzey basincini (kPa); Rs, aylik gelen kisa
dalga (solar) radyasyonu (MJ/m?); ve Rn ise zemin ylzeyindeki aylik net radyasyonu (MJ/m?) ifade
etmektedir. Ayrica formul yapilari Tablo 2’de sunulmustur. Bu formillerin bazi ara bilesenleri ise, tablo
batinliginu korumak amaciyla Tablo 3’te ve metin icinde ayrica agiklanmistir.
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Tablo 1. Yararlanilan EPOT denklemlerinin girdileri (Kiymaz, 2018).

Yoéntem Adi (Kisaltmasi) Girdiler
Penman-Monteith (Pen-Mon) T, Press W2, Tdew, Rn
Thornthwaite (Thw) T, Enlem Derecesi (Lat)
Blaney-Criddle (BI-Cr) T, Lat
Hamon (Ham) T, Lat
Turc (Turc) T, Tdew, W2
Hargreaves (Harg) T, Rs
Makkink (Mak) T, Press, Rs
Priestley-Taylor (Prs-Tyl) T, Press, Rn
Caprio (Cpr) T, Rs
Jensen-Haise (J-H) T, Rs
Irmak (Irm) T, Rs, Tmax, Tmin
McGuinness-Bordne (McG-Bor) T, Rs

Not: Girdi deg@iskenlerinin agiklamalari tablodan énce sunulmustur.

Tablo 2. Kullanilan EPOT formiilleri (Okkan ve Kiymaz, 2020)

Yontem Formdiller Referanslar
Ry — Gy) _ Penman (1948),
Pen- POT = N x [0.408A - + 120yWy(es — eg) /(T + 273) Monteith (1965)
Mon m A+y(1+0.34W,) Xu ve Singh (2002), Allen
vd. (1998)
EPOT = 16K;(10T;/])¢
Thornthwaite (1948), Xu
— : 1514
- J= ) @/5)) ve Singh (2001),
w (her bir yil icin ayr toplam hesaplanir) Pandey vd. (2016)
¢ =0.000000675/3 — 0.0000771J2 + 0.01792] + 0.4924
EPOT = kp(0.46T + 8.13) .
BI-Cr (Xu ve Singh (2002) esas alinarak k katsayilari Nisan-Eylil BIa)n(ﬁyv\éescitnndhdlééég)SO),
déneminde 0.85, Ekim-Mart doneminde 0.45 alinmistir.) 9
Ham EPOT = 0.6915N,,(D,/12)* exp (0.062T) Hamon (1961),
Rossenberry vd. (2004)
EPOT = N,,0.013C,(T/(15 + T)(23.8846 R,/N,,, + 50) Turc (1961),
- o _ Heydari, Aghamajidi,
Turc Eger RH>50% ise Ci=1, Bevainoor ve Hevdari
eger RH<50% ise C=1+(50-RH)/70 alinmaktadir. yap 2014) y
Hargreaves ve Samani
Harg EPOT = 0.0135(1000Rs/ Ap)(T + 17.8) (1985),
Xu ve Singh (2000),
Makkink (1957),
Mak EPOT = N,,,(0.249(A/(A + y))(Rs/Nm) — 0.12) Xystrakis ve Matzarakis
(2011)
R _ Priestley ve Taylor (1972),
Prs-Tyl EPOT = 0.514Rn (A/(A+7Y)) Xu ve Singh (2002)
Caprio (1974),
Cpr EPOT = (6.1/106)(1000Rs)(1.8T + 1) Xystrakis ve Matzarakis
(2011)
Jensen ve Haise (1963),
J-H EPOT = (1000Rs/2p)(0.025T + 0.08) Xystrakis ve Matzarakis
(2011)
Irmak, Irmak, Allen ve
_ . _ Jones (2003),
Irm EPOT = N,,,(—0.478 + 0.156R;/N,, — 0.0112T;,q5 + 0.0733T i) Tabari, Grismer ve
Trajkovic (2013)
Mca- McGuinness ve Bordne
Bogr EPOT = (0.0082(1.8T + 32) — 0.19)(23.8846Rs/1500)25.4 (1972),

Xu ve Singh (2000),

Nm = m. aydaki toplam gin sayisi
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Calismada Pen-Mon denklemi, yapisi geredi radyasyon ve aerodinamik bilesenleri esas alan fiziksel
temelli bir yontem olarak kullaniimigtir. Ancak denklemin uygulanmasinda gerekli bazi parametrelerin
dogrudan 6lgim verileri mevcut olmadigindan, bu bilegenlerden buhar basinci (es), doyma buhar basinci
(ea), buharlasma egrisi egimi (A) , rizgar hizi ve psikrometrik (y) gibi sabit girdiler amprik fonksiyonlar
aracihgiyla tahmin edilmistir (Tablo 3). Pen-Mon denkleminin bir bagka bileseni olan net radyasyonda
dogrudna él¢iilmemis, bunun yerine cografi konum (enlem: 38.25°), rakimi (225 m) ve aylik ortalama,
maksimum, minimum sicaklik verileri kullanilarak radyasyon hesaplama yontemleriyle elde edilmigtir.
Bu kapsamda, aylik ortalama gelen kisa dalga radyasyonu (Rs), potansiyel solar radyasyon (Rso) ve net
uzun dalga radyasyon (Rn) gibi ara bilesenler hesaplanmis; ardindan Rn, literatiirde yaygin olarak
kullanilan denklemler dogrultusunda belirlenmistir (Allen vd., 1998; Oudin vd., 2005b). Ayrica ¢alismada
yer alan tum EPOT denklemleri, giris verilerinin zaman ¢6zunirligu esas alinarak aylik zaman dlgeginde
calistinlmistir. Thw, BI-Cr, Turc, Mak, Cpr, Mcg-Bor gibi yéntemler zaten dogrudan aylik ortalama
sicaklik ve 1sinim verileriyle ¢caligan yapiya sahiptir. Diger yéntemler (6rnegin Pen-Mon, Prs-Tyl, Harg
vb.) literatirde glnlik ¢dziunurlikte uygulanabilen yapiya sahip olsa da, bu ¢alismada tim meteorolojik
veriler aylik olarak derlendiginden, bu yontemler de dogrudan aylik veriler Gzerinden ¢alistiriimis ve
sonuglar aylk olarak sunulmustur. S6z konusu hesaplama sireci; DSBM kapsaminda daha énce Okkan
(2015), Okkan vd. (2021) ve Ersoy vd. (2022) tarafindan 6nerilen yontemsel yaklasima dayanmaktadir.

Tablo 3. Sicaklik tabanli fonksiyonlar, kullanilan sabitler ve riizgar hizi déniisim iligkileri (Oudin vd., 2005b;
Okkan ve Kiymaz, 2020)

Degiskenler Fonksiyonlar/Sabitler
gercek buhar basinci fonksiyonu (mmHg) €a= 4.5825exp[17.27Tdew/(Tdewt+237.3)]
doygun buhar basinci fonksiyonu (mmHg) €s=4.5825exp[17.27T/(Tdew+237.3)]

buhar basinci egrisinin egimi (kPa/°C) A= [546.4es)/[(T+237.3)?]
i.ayin zemin isi dedisim yogunlugu (MJ/m?) Gi=0.07(Ti+1-Ti-1)

rolatif nem (%) RH=100ea/es
yuzeyden 8 m ylkseklikteki rizgar hizi Ws=0.967W10

yuzeyden 2 m ylkseklikteki riizgar hizi W2=4.87W,/(In(67.8.Z-5.42))
gizli buharlasma i1sis1 (MJ/kg) A =2.45 MJ/kg

psikrometrik sabit (kPa/°C) y=0.00163 (Press/ A)

suyun yogunlugu 0=1000 kg/m®

2.4 Hidrolojik Simiilasyonlarin Performans Olgiitleri

Bu galismada kurulan hidrolojik modelin (DSBM) performansi, model ¢iktilarinin degerlendirilmesi
yoluyla analiz edilmistir. Modelin kalibrasyon surecinde, hata kareler ortalamasinin karekdkl (RMSE)
degerinin minimuma indirilmesi hedeflenmigtir.

(16)
RMSE= \[%Z{;l(yg,i = Ym,i)?

S6z konusu esitlikte yg,i, i. zamandaki gbzlenen akis degerini; ym,i, model tarafindan ayni zamandaki
tahmini akis degerini; n ise toplam gozlem sayisini ifade etmektedir. Modelin agiklayicilik dizeyini
degerlendirmek amaciyla, bagimh degiskendeki degisimin ne kadarinin model tarafindan agiklandigini
gOsteren determinasyon katsayisi (R?) hesaplanmistir (Moriasi, Arnold, Van Liew, Bigner, Harmel ve
Veith, 2007).

Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi (NS), hidroloji literattrinde yaygin olarak kullanilan bir performans
olcutadur (Nash ve Sutcliffe, 1970). Bu katsayinin hesaplanma ydntemi Denklem 17°de sunulmustur.
NS katsayisi ve diger performans dlgutlerine iliskin siniflandirmalar ise Tablo 4’te veriimektedir (Moriasi
vd., 2007).

NS =1— Z?=1(J’g,i_Ym,i)2 (17)
Z?=1(J’g,t_Ym,ort)2

Denklem 17°de yer alan ymort ifadesi, n adet gézlemden olugan akig verisinin ortalamasini temsil
etmektedir. Son olarak, model tarafindan uretilen verilerin gézlemlenen degerlere gore sistematik olarak
daha yiUksek ya da daha dusuk tahmin edilip edilmedigini belirlemek amaciyla yanlilik yizdesi (PBIAS)
hesaplanmis ve bu metrik Denklem 18’de sunulmustur. ilgili performans kriterlerinin siniflandirmasina
Tablo 4’te yer verilmistir (Moriasi vd., 2007).
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Z?:l(:)’g,i - ym,i) * (100) (18)

PBIAS = |
Z?=1(yg,i)
Tablo 4. NS katsayisi ve PBIAS igin performans &lgitleri (Moriasi vd., 2007)
Performans Kriterleri NS katsayisi PBIAS (%)

Cok iyi 0.75<NS =1.00 PBIAS < +10
yi 0.65<NS=0.75 | +10=<PBIAS < %15

Yeterli 0.50 <NS =0.65 | +15 < PBIAS < +25

Yetersiz NS <0.50 PBIAS = +25

3 Bulgular

3.1 Sangol Afsar Havzasi’na Ait Hidro-meteorolojik Gozlem Verileri

Calisma alani sinirlari igerisinde, Meteoroloji Genel Mudurligi'ne (MGM) bagh iki adet otomatik
meteoroloji gdézlem istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlara iligkin temel bilgiler Tablo 5'te
sunulmaktadir. Her iki istasyondan, Tor, Tmax, Tmin V& P’ye iliskin uzun dénemli meteorolojik veri setleri
elde edilmigtir.

Tablo 5. Havzayi temsil eden meteoroloji istasyonlari

istasyon Ismi istasyon No Kotu (m)
Sarigol 6143 225
Alasehir 5974 189

1984-2010 yillari arasinda havzada kaydedilen yillik toplam yagis degerleri incelendiginde, Sarigél
ve Alasehir meteoroloji istasyonlarina ait yillik ortalama yagis miktarlarinin sirasiyla 494.26 mm ve
410.47 mm oldugu belirlenmistir. Barajin drenaj alaninin 500 km#den klguk olmasi nedeniyle, havza
geneline dusen yagis miktari aritmetik ortalama ydntemiyle hesaplanmistir. Ayni déneme ait yillik
ortalama sicakhk degerleri ise 17.36 °C ile 15.98 °C arasinda degismektedir. Uzun dénem Tor, Tmin Ve

Tmax de@erleri Sekil 4'te sunulmaktadir.

Alasehir Sarigol

B O
o O

N
o

Sicakhk Degerleri (°C)
o
o o

HOrt. W Max. Min.

Sekil 4. Alasehir ve Sarigdl istasyonlarinda goézlenen uzun dénem ortalama, maksimum ve minimum sicaklik
ortalamalari

Arastirmada, saglikli ve surekli veri saglayan, ayni zamanda baraj havzasini temsil etme 6zelligi
tasiyan Uluderbent Akim Gdzlem istasyonu’'na (AGI) ait bilgiler Tablo 6’da sunulmustur. S6z konusu
istasyon, Devlet Su isleri (DSI) 2. Bélge Miidiirligi'ne bagh olup, 1984—2010 su yillarina ait akim verileri
TUBITAK tarafindan desteklenen 114Y716 numarali arastirma projesinden temin edilmistir (Okkan, Tatl
ve Dalkilig, 2016). Uluderbent AGi’ye ait uzun dénem ortalama, minimum ve maksimum akim degerleri
(mm) ise Sekil 5’te gosterilmektedir.

Tablo 6. Sarigdl Afsar Baraji akimlarini temsil eden istasyon bilgileri
istasyon No. | Akarsu Ismi Yagis Alani (km?) Yikselti (m) Enlem (°K) Boylam (°D)
D05A036 Derbent 119.0 420 38.18 28.53
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Sekil 5. Uzun dénem ortalama, maksimum ve minimum akim verileri (mm)

Mevsimlik ve yillik ortalama akim deg@erleri Tablo 7°de sunulmaktadir. Elde edilen bulgulara gore, kis
ve ilkbahar aylarinda yagislarin etkisiyle akim degerlerinin su potansiyeline katkisi olduk¢a yUksek
dizeydedir. Buna Kkargilik, yaz ve sonbahar aylarinda akim miktarlarinda belirgin bir dusus
g6zlemlenmistir.

Tablo 7. Mevsimlik ve yillik akimlara ait ortalamalar
istasyon Ismi Kis (mm) ilkbahar (mm) Yaz (mm) Sonbahar (mm) Yillik (mm)
Uluderbent 13.44 12.24 1.38 1.90 7.28

3.2 Farkli EPOT Verilerinden Yararlanilarak Elde Edilen DSBM

EPOT denklemlerinden elde edilen veriler, alansal yagis ve akim dederleri ile birlikte MS Excel
tabanli bir makro araciligiyla DSBM dénustariimastur (Sekil 6). Ersoy vd. (2022) galismasina benzer
sekilde olusturulan modeller, yeralti suyu baslangi¢ depolama miktari G(t=0) ve zemin nemi baslangi¢
degeri S(t=0) esas alinarak g¢alistiriimis; her bir ay i¢in su bltcesi bilesenleri ayri ayri hesaplanmistir.
Bu islem tim EPOT denklemleri igin tekrarlanmis ve elde edilen EPOT tahminlerinin akim simulasyonlari
Uzerindeki etkileri degerlendirilmigtir.

Modelin baslangi¢ kosullari, simtlasyonun ilk aylarinda elde edilen sonuglarin gézlemsel verilerle
uyumlu olmasini saglayacak sekilde belirlenmigtir. Modelleme sirecinde, Sarigdl Afsar Baraji havzasina
ait 1984-2010 su yili verileri kullaniimis; ilk 13 yillik dénem (1984-1997) modelin kalibrasyon
asamasinda, kalan 13 yilik dénem (1997-2010) ise dogrulama (verifikasyon) asamasinda
degerlendirilmistir.

T o————————— verigig

Modelled (mm)
e

Bubsua

v
P e
5 & Eeimn

132588

=500 | 35680
=T
008

ER N

Sekil 6. DSBM tiiretmek icin yararlanilan makronu;'n ara yuzu

18



Farkh EPOT egitliklerinin yagis-akis modeli Uzerindeki etkilerini degderlendirmek amaciyla tim
esitlikler model Gizerinde ayri ayri uygulanmistir. Elde edilen model ¢iktilari gesitli performans kriterlerine
gbre analiz edilmistir. Ayrica, gézlemlenen ve modellenen akim degerlerinin ¢izgi grafik Gzerindeki
uyumu incelenmis; bu kapsamda egilim dogrusu olusturularak determinasyon katsayisi (R?)
hesaplanmistir. Sekil 7’de, en yuksek uyumu saglayan Hamon (Ham) denkleminin model sonuglarina
ait grafiksel karsilastirmalar sunulmaktadir.

%€

0 gizlemlenen modellenen 90
| y=0.7785x+ 1.1769
10 4
60 - €
£
30 - <
c
3 :
10 E
0 -

10 +
0

IﬂlﬂkDch‘lgHNmgmhﬂ\ﬂhmmgﬁﬂlmgﬁm’\l\wmn
50000000000000000000000090080 gozlemlenen (mm)
Ml T AT A A" A NANNANRNNNNNNNN

Sekil 7. Ham esitligine gore gézlemlenen ve modellenen akimlarin yillar igcindeki degisimi

Kalibrasyon déneminde Hamon (Ham) denklemi ile kurulan modelin performans olgutleri sirasiyla;
R2 0.70, RMSE: 4.88 mm, PBIAS: %4.93 ve NS: 0.70 olarak hesaplanmistir. Verifikasyon déneminde
ise ayni denkleme ait performans degerleri R% 0.69, RMSE: 8.27 mm, PBIAS: %7.66 ve NS: 0.68
seklinde elde edilmistir (Tablo 8). Moriasi vd. (2007) tarafindan Onerilen siniflandirmaya goére, NS
katsayisi dikkate alindiginda Ham denklemiyle olusturulan model hem kalibrasyon hem de verifikasyon
dénemlerinde “iyi” performans dizeyinde yer almistir. PBIAS kriterine gbre ise Ham ydntemi her iki
dénemde de “gok iyi” sinifinda degerlendirilmistir. RMSE performans 6l¢iti agisindan Ham denklemi,
Ozellikle kalibrasyon déneminde en dislik hata degeri (4.88 mm) ile en basarili sonuglari vermistir.
Benzer sekilde, R? degerine gére de Ham denklemi kalibrasyon slrecinde en ylUksek korelasyonu
saglayan esitlik olarak dne ¢ikmistir.

EPOT ydntemlerinin performansini belilemek amaciyla kullanilan NS, RMSE, R? ve PBIAS gibi
kriterler, yalnizca bu ¢alismayla sinirli olmayip farkli bélgelerde ve iklim kosullarinda da yaygin bicimde
kullaniimaktadir. Ornegin, Gao, Feng, Ouyang, Wang, Fisher, Adeli ve Jenkins (2017), Cin’in kurak
bélgelerinde yaptigi ¢alismada s6z konusu kriterleri kullanarak Mak yodnteminin FAO-56 Penman-
Monteith’e gore oldukga basarili sonuglar verdigini raporlamistir. Benzer sekilde, Lang, Zheng, Shi, Liao,
Ma, Wang, Chen ve Zhang (2017) tarafindan yuritilen baska bir calismada, Harg yontemi yari nemli
bélgelerde gugli performans gdstermisti. EPOT yOntemlerinin performansindaki bu farkliliklarin;
uygulandigi bdlgenin iklimsel kosullari, meteorolojik veri yapisi ve modelleme yaklasimina bagh oldugu
deg@erlendiriimektedir.

Uluderbent Akim Gézlem Istasyonu igin farkli EPOT girigleri kullanilarak kalibre edilen DSBM
parametrelerine ait degerler Sekil 8'de sunulmaktadir. Kalibrasyon sonuglarina gére, parametrelerin
varyasyon katsayilari (Cv) Gzerinden dederlendirildiginde, toprak nemi depolama kapasitesinin tst sinir
degeri havza genelinde %37’ye varan bir dediskenlik sergilemektedir. Yeraltl suyu depolama sistemine
ait d ve ¢ parametrelerinin varyasyon katsayilari ise sirasiyla %15.3 ve %8.4 olarak hesaplanmistir.
Ayrica, yagisin dogrudan akisa doénusimuni tanimlayan a; parametresinin Cv degeri %18.3;
evapotranspirasyon etkinligini temsil eden a, parametresinin Cv degeri ise %14.9 olarak belirlenmistir.
Elde edilen bu bulgular, farkli EPOT denklemlerinden elde edilen tahminlerin su butgesi bilesenleri ve
dolayisiyla model performansi izerinde kayda deger diizeyde etkili oldugunu gostermektedir.
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Tablo 8. EPOT esitliklerinin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerinin performanslari

Kalibrasyon Verifikasyon
Yontem Adi | RMSE (mm) R2 NS PBIAS(%) | RMSE (mm) | R? NS PBIAS(%)
Cpr 5.89 0.57 0.56 -0.07 8.45 0.73| 0.66 0.08
Ham 4.88 0.70 0.70 0.05 8.27 0.69| 0.68 0.08
Harg 6.11 0.54 0.53 -0.10 9.17 0.71 0.61 0.08
Irm 5.96 0.56 0.55 -0.07 8.51 0.73| 0.66 0.06
J-H 6.00 0.56 0.55 -0.08 8.82 0.72| 0.63 0.08
Mak 6.07 0.55 0.54 -0.09 9.01 0.72| 0.62 0.07
McG-Bor 5.73 0.59 0.59 -0.02 7.82 0.74 0.71 0.07
Pen-Mon 6.08 0.55 0.54 -0.09 9.07 0.71| 0.61 0.08
Prs-Tyl 5.79 0.58 0.58 -0.03 7.94 0.76 | 0.70 0.09
Thw 4.75 0.72 0.72 0.03 8.53 0.67| 0.66 0.09
Turc 6.05 0.55 0.54 -0.09 8.98 0.72| 0.62 0.08
BI-Cr 5.86 0.57 0.57 -0.03 7.93 0.74| 0.70 0.04
Smax (11
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Sekil 8. DSBM parametrelerinin farkli EPOT’lara gore degisim grafikleri
4 Sonuglar

Kavramsal su butgesi modellerinin basarimi, yalnizca yagis girdisine degil, ayni zamanda EPOT
bilesenine de blylk o6lgclide baghdir. Bu nedenle, 6zellikle kurak ve yari kurak havzalarda, akis
simulasyonu slrecinde hangi EPOT denkleminin kullanilacadi énemli bir arastirma konusu héline
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gelmistir. Ancak bu konu, literatiirde sinirli sayida galismada ele alinmigtir (Oudin vd., 2005a; 2005b;
Kannan, White, Worall ve Whealan, 2007; Okkan ve Kiymaz, 2020).

Bu calismada, Sarigdl Afsar Baraji Havzasi igin DSBM’ye girdi olarak sunulabilecek farkh EPOT
denklemleri test edilmistir. Calismanin amaci, bu modellerin karsilastirmali performansini
degerlendirmek ve daha az meteorolojik veri gerektiren, pratik uygulamalarda kullanilabilecek alternatif
denklemleri belirlemektir. DSBM’nin EPOT denklemlerine verdigi tepki, modelin dogrulama déneminde
kullanilan gesitli performans indeksleri araciligiyla analiz edilmistir. Wang, Melesse ve Yang (2006)
tarafindan savunulanin aksine, farkli EPOT denklemlerinin su bitgesi modeli Gzerindeki etkileri goz ardi
edilemeyecek dizeydedir.

Modelleme slreci sonunda, sicaklik tabanli Ham denklemi, 6zellikle kalibrasyon ve dogrulama
dénemlerinde elde ettigi yliksek performans kriterleri ile dne ¢ikmistir. S6z konusu denklem, havzadaki
hidrolojik model ¢iktilarinda “iyi” siniflamasina ulagsmayi basarmistir. Ayrica, Ham denkleminin, yine
sicaklik tabanh bir yontem olan Thw ile Ozellikle kalibrasyon déneminde benzer tepkiler verdigi
gOrulmuastur. Okkan ve Kiymaz (2020), Ham ydnteminin sinirli meteorolojik veri gereksinimi nedeniyle
ekonomik bir ¢6ziim sundugunu ve bdlgedeki gineslenme verisine erigsimin sinirli olmasi sebebiyle
uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini belirtmistir.

Literatirde gesitli EPOT karsilastirmalari bulunmakla birlikte, bu ¢alismalarin biyik kismi sinirli
kapsamlidir ve su butgesinin tim bilesenlerine yonelik bitincil analizler nadirdir (Oudin vd., 2005b;
Heydari vd., 2014). Ayrica bu g¢alismalar gogunlukla genel model uygulamalariyla sinirli kalmakta,
tarimsal faaliyetler acisindan stratejik 6Gneme sahip havzalarda, yerel gdzlem verisine dayali uygulamali
model degerlendirmelerine daha az yer verilmektedir.

Bu baglamda, Turkiye’nin Ege Bolgesi'nde yer alan ve yar kurak bir bélge olmasi nedeniyle su
kaynaklarini etkin yonetiminin buyidk onem tasididi Sarigdl Afsar Baraj Havzasr’'nda yirutilen bu
calisma literatuire katki sundugu gibi, uygulama alaninin 6zgunltigu agisindan da dikkat ¢ekicidir.

Calismada kullanilan yaklasim, iklim degisikligi, arazi kullanim degisiklikleri ve insan etkileri gibi
dinamik strecleri dogrudan igcermemektedir. Bu nedenle model ¢iktilar yalnizca tarihsel gézlem
verilerine dayal olarak gecerlidir ve digsal etkileri yansitmaz. Ancak elde edilen bulgular, bu sinirliliklar
g6z 6nunde bulundurularak, 6rnegin gelecekteki senaryolarin modellenmesinde veya iklim degisikligi
etkilerini degerlendiren daha buttincil modellerin kalibrasyonunda yardimci bir temel veri seti olarak
degerlendirilebilir.

Buna ek olarak, calisma kapsaminda test edilen EPOT vyontemlerinin performanslarinin
karsilastiriimasiyla, 6zellikle veri kisith yari kurak boélgelerde su butgesi analizlerine yonelik pratik bir
referans ¢ercevesi sunmaktadir. Bu yonuyle ¢calisma, tarimsal su ydnetim stratejilerinin belirlenmesi ve
yerel Olgekli su kaynaklari planlamasina katki saglayabilecek nitelikte oldugu distnulmektedir.
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Bu calismada tim yazarlar esit katki saglamistir.
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oz

Bu calismada, jeoteknik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan bir deplasman izleme teknigi olan
inklinometre yéntemi tanitilmis ve yéntem saha uygulamasi (izerinden degerlendirilmistir. inklinometre
olcimleri, zemin ve kaya kutlelerinde meydana gelen yatay deplasmanlarin yiksek hassasiyetle
belirlenmesine olanak saglayarak kayma ylzeylerinin derinliklerinin, hareket yonlerinin ve deplasman
hizlarinin ortaya konulmasini miimkin kilmaktadir. “Kralkizi-Dicle P-3 Pompaj Sulamasi iletim Kanal”
sahasinda yurutilen jeoteknik calismalar kapsaminda agilan inklinometre kuyularindan, yagisli ve kurak
dénemleri kapsayacak sekilde duzenli araliklarla élgimler alinmig ve elde edilen veriler analiz edilerek
heyelanli bélgenin zemin davranisi detayl bicimde degerlendirilmigtir. Bulgular, kayma hareketlerinin
ozellikle Selmo Formasyonunun ayrismis Kil-silt seviyelerinde yogunlastigini gostermis ve proje
kapsaminda uygulanacak muhendislik énlemlerinin belirlenmesine dnemli katki saglamigtir. Genel
olarak galisma, blylk olcekli sulama projelerinde inklinometre dlgimlerinin heyelan izleme ve sev
duraylihgi analizlerinde etkili bir izleme ydntemi olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: inklinometre, Jeoteknik Olgiim, Heyelan, Sev Durayligi, Kralkizi-Dicle Pompaj
Sulamasi

ABSTRACT

In this study, the inclinometer method, which is a displacement monitoring technique widely used in
geotechnical investigations, is introduced and evaluated through a field application. Inclinometer
measurements enable the high-precision determination of horizontal displacements occurring within soil
and rock masses, thereby allowing the identification of the depths, directions, and rates of shear
movements. Periodic measurements were obtained from inclinometer boreholes drilled within the
“Kralkizi-Dicle P-3 Pump Irrigation Conveyance Channel” project site to represent both wet and dry
seasonal conditions, and the collected data were analyzed to comprehensively assess the ground
deformation behavior of the landslide-prone area. The findings indicate that shear movements are
predominantly concentrated within the weathered clay—silt layers of the Selmo Formation and have
played a significant role in defining the engineering measures to be implemented for the project. Overall,
the study demonstrates that inclinometer measurements can serve as an effective monitoring method
in landslide monitoring and slope stability analyses for large-scale irrigation projects.

Keywords: Inclinometer, Geotechnical Monitoring, Landslide, Slope Stability, Kralkizi-Dicle Pump
Irrigation
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1 inklinometre Cihazi ve Genel Ozellikleri

inklinometre, sondaj kuyularina yerlestirilen dzel profilli borular icerisindeki yatay ve diisey sapmalari
Olcerek zeminde meydana gelen deformasyonlarin izlenmesini saglayan jeoteknik bir 6lgiim sistemidir.
Bu yontem sayesinde 6zellikle heyelan boélgelerinde kayma yuzeylerinin derinligi, yer degistirme miktari
ve hareket yonu belirlenebilmektedir (Mesutoglu, 2013). Gozle tespit edilemeyecek diizeydeki kiigiik yer
degistirmelerin odlgllmesine olanak tanimasi nedeniyle inklinometre olgimleri, jeoteknik miuhendisligi
uygulamalarinda giivenilir deformasyon izleme teknikleri arasinda énemli bir yere sahiptir (Oztirk &
Toprak, 2016). Dogru sekilde uygulandiginda, zemin hareketlerinin izlenmesi ve olasi kayma
yuzeylerinin konumunun belirlenmesi agisindan kritik bilgiler sunarak heyelan riski altindaki alanlarda
muhendislik tasarimina temel olusturmaktadir.

1.1 inklinometre Cihazi ve Bilesenleri

inklinometre sistemi, zemin ve kaya kiitlelerindeki yatay deformasyonlari belirlemek amaciyla
kullanilan ve birbirini tamamlayan (¢ temel bilesenden olusan bir dlgiim diizenegidir (Sekil 1). Sistemin
merkezinde yer alan algilayici sonda, 6zel profilli inklinometre borusunun (ABS) oluklari (yivleri) boyunca
kontrollU bir sekilde hareket ederek iki eksendeki egim sapmalarini yiksek hassasiyetle dlger. Bu edim
degerleri, zemindeki potansiyel kayma yuzeyleri boyunca olusan yer degistirmelerin belirlenmesine
olanak saglar. Sonda tarafindan uretilen veriler, okuma unitesi tarafindan kaydedilir ve islenerek
kullaniciya sayisal veri seti olarak sunulur. Olgiim siirecinin dogru sekilde gergeklestirilmesi icin sonda
ile okuma Unitesini baglayan dlgekli kablo kullanilir; bu kablo tzerinde yer alan derinlik isaretleri, her
olcimin hangi seviyede alindiginin kesin olarak belirlenmesine imkan tanir. Bu bilesenlerin birlikte
calismasi sayesinde sondaj kuyusu boyunca deformasyon profili givenilir bir sekilde olusturulmakta ve
zaman igindeki zemin davranisi hassas bigimde izlenebilmektedir.

Sekil 1. inklinometre cihazi bilegenleri (ASTM D6230, 2013)

1.2 inklinometre Olgiimlerinin Uygulanmasi

inklinometre élglimlerinin uygulanabilmesi icin dncelikle yatay deformasyonun meydana gelmesinin
beklendigi bdélgede bir sondaj kuyusu agcilir. Uygulamada kuyular genellikle 101 mm ¢apinda agilmakta
ve icerisine 70 mm dis ¢apa sahip inklinometre borusu yerlestiriimektedir. Sekil 2’de gdsterilen
inklinometre borusu, acgilan kuyunun igerisine yerlestirilir ve Sekil 3’'te géruldigu tzere borunun sondaj
duvarina aderansinin saglanmasi amaciyla kuyu enjeksiyon harci ile doldurularak boru stabil hale
getirilir. Baglanti, sudan etkilenmeyen ve su/enjeksiyon girisini engelleyen kimyasal baglayici,
percinleme ve bantlama ile gergeklestirilir. Standart disey inklinometre kuyusu kullanimi halinde su,
cimento ve bentonit karisimindan olugan kuyu enjeksiyonu ve agiz kismi korumasi sonrasinda, priz
evresini takiben dlglime hazir hale gelir. Olgim asamasinda sonda, boru Gzerindeki oluklar boyunca
belirli okuma araliklariyla (genellikle 0,5 m) asagidan yukariya dogru ilerletilir ve her konumda iki
eksendeki (x ve y) egim bilesenleri sensorler aracihigiyla kaydedilir (Long,2001). Sonda tarafindan elde
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edilen egim verileri, 6lgekli kablo tUzerinden ylzeye iletilerek okuma Unitesi tarafindan sayisal forma
dénuastardlir ve yatay yer degistirme analizlerinde kullaniimak tzere kayit altina alinir.

Sekil 2. inklinometre Borulari

inklinometre uygulamalarinda ilk élgiim referans kabul edilir; daha sonraki élglimler bu referans
setiyle karsilastirilarak zamana bagl deplasman profili olusturulur (Mikkelsen, 2003). Bu analizler
sonucunda sahadaki potansiyel kayma vyuzeylerinin derinligi, deformasyon zonlari ve hakim
deformasyon mekanizmalari guvenilir bicimde ortaya konulmaktadir.

Okuma Unitesi

-~

| Elektrik Kablosu

Sonda i ﬁ\
- Sondaj Kuyusu
3

Baglanti
(ek)

Yiv

orusu

Cimento
+
Bentonit Makara
A +
I Su Sonda

Sekil 3. inklinometre Borusunun Sondaj Kuyusuna Yerlestiriimesi ve Kuyu Igindeki Kurulumun Sematik Gésterimi
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1.3 Kullanim Alanlari

inklinometre yéntemi, zemin ve kaya kiitlelerindeki yatay deformasyonlarin izlenmesine olanak
tanimasi nedeniyle jeoteknik mihendisligi uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Baslica
kullanim alanlari asagida 6zetlenmigtir:

- Heyelan izleme: Potansiyel kayma yuzeylerinin derinliginin belirlenmesi ile kitle hareketlerinin yén
ve hizinin zaman i¢inde izlenmesi.

- Sev stabilitesi degerlendirmeleri: Karayolu, demiryolu ve diger yamag¢ mihendisligi uygulamalarinda
sev hareketlerinin kontroll ve durayhhdin izlenmesi.

- Baraj ve dolgu yapilari: Dolgu barajlarda ve buyuk hacimli dolgular Gzerinde meydana gelebilecek
yatay deplasmanlarin tespiti ve izlenmesi.

- lIstinat yapilari ve kazikli temel sistemleri: Yapilarin yanal yer degistirmelerinin belirlenmesi ve
destek sistemlerinin davraniginin degerlendiriimesi.

- Tinel ve metro insaatlari: Derin kazilar sirasinda zemin deformasyonlarinin, yatay deplasmanlarin
ve ylzey oturmalarinin izlenmesi.

1.4 Avantajlan

inklinometre yéntemi, zemin ve kaya kiitlelerinde meydana gelen ¢ok kiigiik yatay deformasyonlarin
dahi yuksek hassasiyetle dlgulebilmesini saglayan bir tekniktir. Uzun sureli izleme yapmaya uygun
olmasi sayesinde hareketin zamana bagli gelisimi, hiz degisimleri ve olasi egilimleri guvenilir sekilde
belirlenebilir. Bdylece hem ani hem de yavas gelisen kitle hareketleri hakkinda detayh bilgi elde edilir.
Bununla birlikte, saglikh sonuclar elde edilebilmesi icin 6lcimlerin dogru yapilmasi, inklinometre
borusunun kuyuda dizgin ve eksen kacgiklidi olusturmayacak sekilde yerlestiriimesi ve sondaj
kuyusunun uygun sekilde hazirlanmasi kritik 6neme sahiptir. Bu asamalardaki hatalar 6lgim
dogrulugunu olumsuz etkileyebilmekte ve yorumlama surecinde yanlis sonuglara yol agabilmektedir.

2 Kralkizi-Dicle P-3 Pompaj Sulamasi iletim Kanali Heyelani

Fotograf 1. inceleme Alaninin Genel Gériiniimii

Bu 6rnek ¢alisma, Diyarbakir ili Baglar ilgesi sinirlari icerisinde yuritilen Kralkizi—Dicle P-3 Pompaj
Sulamasi lletim Kanali, Pompa Istasyonu ve Ana Kanal Yapimi isine aittir. inceleme alani, iletim
kanalinin Km: 4+285.00-4+790.00 kesimleri arasinda yer alan ve Sekil 4’'te genel gérinimu verilen
heyelanli bolgeyi kapsamaktadir. Calismanin temel amaci; bu gizergahta gelisen kitle hareketlerinin
karakterizasyonu, olasi kayma yuzeylerinin derinliklerinin belirlenmesi ve s6z konusu hareketlerin iletim
kanalinin stabilite durumuna etkilerinin ortaya konulmasidir.
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Sahada gercgeklestirilen jeoteknik ¢alismalar kapsaminda agilan inklinometre kuyularindan, yagish
ve kurak doénemleri temsil edecek sekilde belirli araliklarla dlgiimler alinmis; elde edilen veriler
degerlendirilerek heyelanli alanin zemin davranislari ayrintili bicimde analiz edilmistir. Ayrica inceleme
sahasina ait 1/5.000 olgekli haritalar kullanilarak ¢alisma glzergahinin jeoloji haritasi (Sekil 5) ile ilgili
jeolojik kesitler hazirlanmis ve bu veriler arazi gézlemleri ile bitiincil olarak degerlendirilmigtir (DS,
2025).

2.1 Genel Jeoloji

inceleme alaninda Pliyo-Kuvaterner yagsh bazaltlar ile Ust Miyosen yagl kiltasi, ¢akiltasi, kumtasi ve
silttagi ardalanmasindan olugsan $elmo Formasyonu yayilim gostermektedir. Calisma sahasinin genel
jeolojik konumu ve litolojik dagihmi Sekil 5’'te sunulan Genel Jeoloji Haritasi Gzerinde ayrintili olarak
gorulmektedir.

Alani olusturan bazaltlar gri-siyah renkli, catlakli, yer yer gaz bosluklari iceren ve oldukg¢a saglam
yapili bir karakter sergilemektedir. Buna karsin Selmo Formasyonunu olusturan birimler; yumusak—
gevrek yapi, ardalanmal doku, yer yer zayif gimentolanma ve dagilganlik gibi mihendislik jeolojisi
acisindan zayif davraniglar géstermektedir. Birimlerin diseydeki konumu ve stratigrafik iligkileri ise Sekil
6'da verilen stratigrafik kesitte sunulmustur.

- Toprak 6
Yamag molozu
(Kil, gakil, blok)

Pliyo- Bazalt

Kuvatemer [ (Bazaltik lav akintss), cunuf)

Selmo formasyonu
(Kiltas1, camurtasy, cakitas1)

1/5000 ARt Miyosen [ Tmg

—————— Muhtemel formasyon sinin

. / Heyelan iz

letim Kanali

A A Kesit dogrutusu

SK-1
Agilan sondaj kuyusu

1/5000
0 100 200 300 400 500m
| 2 2 2 2Eaaaaaam 2020202020 2 2Saaaaaas |

Sekil 4. inceleme Alani Genel Jeoloji Haritasi
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Sekil 5. inceleme Alani ve Cevresinin Stratigrafik Kesiti (Olgeksizdir)

2.2 Sondaj ve inklinometre Galigmalari

Heyelanh kesimde toplam 9 adet, 433 m derinliginde sondaj kuyusu agilmig olup bu kuyularin 7’si
inklinometre élgiimleri icin tesis edilmistir. inceleme alanindaki sondaj ve inklinometre kuyularinin
glizergah boyunca dagilimi Fotograf 1°de toplu olarak gosterilmektedir. Km: 4+285.00—4+790.00 arasini
kapsayan bu kesimde yer alan HSK-1, HSK-2, RHSK-1, RHSK-2, HSK-3, HSK-4, HSK-5, HSK-6 ve
HSK-7 numarali kuyularin konumlari s6z konusu fotografta bitlincil bicimde sunulmustur. Agilan 7
inklinometre kuyusunda referans 6lgim dahil diizenli araliklarla 6lgiimler gerceklestiriimis; bunlardan 5
kuyuda kayda deger yatay deplasmanlar izlenmistir. Bu dlgiimler sonucunda, s6z konusu 5 kuyuda farkli
derinliklerde kayma ytzeyleri belirlenmis ve heyelan kitlesinin zemin deformasyon karakteristikleri

detayh olarak degerlendirilmigtir.
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2.3. inklinometre Olgiim Sonuglar

inklinometre kuyularindan elde edilen yatay deplasman profilleri, calisma alanindaki kayma
mekanizmasinin derinligi, konumu ve deformasyon karakterini dogrudan ortaya koymaktadir. S6z
konusu alanda, yerlestirilen inklinometre kuyularindan yaklasik 25 guinde bir okumalar alinmis ve
toplamda 6 okuma degderi bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Bu bolimde her bir kuyudan elde
edilen dlcim sonuglari 6zetlenmistir.

2.3.1 HSK-1 Kuyusu

HSK-1 nolu kuyuda inklinometre sondasi 54 m derinlige kadar indirilmis olup, dlgimler yaklasik 9,5
m derinlikte hareketin basladigini géstermektedir. Bu derinlikten itibaren toplam yatay deplasman 4,8
mm’ye ulagsmis ve kayma hizi yaklasik 0,016 mm/gin olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. HSK 1 Nolu inklinometre Olgiimii Profil Gorlintiisi
2.3.2 HSK-2 Kuyusu

HSK-2 nolu kuyuda 41 m derinlige kadar yapilan dlgimler, kaymanin yaklagik 3,5-4,0 m derinlikte
basladigini ve toplam yatay deplasmanin 3,1 mm oldugunu gostermektedir. Kayma hizi yaklasik 0,01
mm/gun’dur. Bu davranig Sekil 8de sunulan deplasman egrilerinde agik¢a gorilmektedir.
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[Profile of Cunient Displacement] |Cumulation of relative displacement | Plan View
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Sekil 7. HSK 2 Nolu inklinometre Olgiimii Profil Gériintisi

2.3.3 HSK-3 Kuyusu

HSK-3 nolu kuyuda sondaj 60,5 m derinlige kadar indirilmis olup, dlgimler yaklasik 18 m derinlikte
belirgin bir kayma zonu oldugunu gdéstermektedir. Bu seviyede yatay deplasman 7,2 mm, hareket hizi
ise 0,052 mm/gun’dar. Sekil 9, bu kayma yuzeyinin konumunu ve deformasyon karakterini net bicimde

gbstermektedir.

[Profile of Current Displacement]
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Sekil 8. HSK 3 Nolu inklinometre Olgiimii Profil Gériintiisii
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2.3.4 HSK-4 Kuyusu

HSK-4 nolu kuyuda yaklasik 18 m derinlikte 13,8 mm’ye ulasan belirgin bir yatay deformasyon zonu
tanimlanmistir. Kayma hizi 0,082 mm/gin olarak belirlenmistir. Sekil 10’da verilen profil, calisma
alanindaki kayma mekanizmasinin tipik bir drnegini temsil etmektedir.
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Sekil 9. HSK 4 Nolu inklinometre Olgiimii Profil Gériintisi
2.3.5 HSK-7 Kuyusu

HSK-7 nolu kuyuda 29 m seviyelerinde diizensiz (rezonans niteliginde) 6lgim davranigi gorilmus
olup bunun muhtemel nedeni sondaj suyu fazlaligi, yikinti olusumu veya yetersiz enjeksiyon dolgusudur.
Guvenilir veriler incelendiginde kaymanin yaklasik 3 m seviyesinde basladigi, toplam yatay
deplasmanin 5,1 mm, kayma hizinin ise 0,029 mm/gun oldugu belirlenmistir. Sekil 11°de bu davranigin
detaylari gésterilmektedir.

2.4 Bulgularin Degerlendirilmesi

inceleme alaninda yiizeyde Pliyo-Kuvaterner yasli bazaltlar, bu birimin altinda ise Ust Miyosen yasli
Selmo Formasyonu goézlenmektedir. Selmo Formasyonu; kiltasi, kumtasi, silttasi ve cakiltagindan
olusan ardalanmali bir litolojidir. Formasyonun zayif ¢cimentolu, ayrismaya yatkin ve dagilgan yapisi
bolgedeki duraysizliklarin baslica nedenlerinden biri olarak degerlendiriimektedir. Ust seviyelerde yer
alan kirikli-catlakh bazaltlardan ylzey ve sizma sularinin Selmo Formasyonunun ayrismis kil—silt
seviyelerine ulasmasi, yamag molozu ile birlikte bu birimleri suya doygun hale getirerek tagima glcinu
dlsurmekte ve kltle hareketlerini tetiklemektedir.

Sekil 12°de HSK-4 Nolu inklinometre kuyusuna ait élgtimler (yaklasik 25 giinde bir alinmis) zamana
bagl olarak degerlendirildiginde, Subat ve Mart aylarinda gerceklesen yagislarin diger aylara goére
deformasyon miktarlarinda artisa sebep oldugu goériilmektedir. Proje kapsaminda élgim alinan kuyular
genel olarak degerlendirildiginde referans dlgiminden sonraki ilk élcimde kayda deger deplasmanlar
gbzlenmezken sonrasinda alinan élgimlerde deplasman miktari artarak devam etmektedir. Bu agidan
incelendiginde hareketin aktif bir heyelan oldugu disindlmektedir.
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Sekil 10. HSK 7 Nolu inklinometre Olgiimi Profil Goriintiisi
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Sekil 11. HSK-4 Nolu inklinometre Kuyusu Olgiim Tarihleri ve Deformasyon Miktarlari

Arazide 1,5-6 m arasinda degisen kalinlikta yamag¢ molozu yayiim géstermektedir. Bazaltlardan
gelen sular bu gevsek malzemeyi suya doygun hale getirerek kayma ylzeyinin olusumunu
kolaylagtirmakta ve hareketliligi artirmaktadir. inklinometre élgiimlerinden elde edilen yatay deplasman
profilleri, kayma yuzeyinin konumunun bu jeolojik kosullarla uyumlu oldugunu gdéstermektedir.

Tam veriler degerlendirildiginde, 5 adet kuyuda kayda deger yatay deplasmanlar belirlenmis olup,
kayma yizeyi derinlikleri Tablo 1°de sunulmustur. Buna gore kayma, HSK-1 numaral kuyuda yaklasik
9,5 m, HSK-2'de 4,0 m, HSK-3 ve HSK-4’te 18,0 m ve HSK-7'de 3,0 m derinlikte tanimlanmistir. Bu
bulgular, heyelanin farkli kesitlerinde degisken derinliklerde gelistigini ve kayma ylzeyinin streksiz
geometrili bir karaktere sahip olabilecegini gostermektedir.
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Tablo 1. inklinometre Olgiimlerine Gére Belirlenen Kayma Yiizeyi Derinlikleri

Sondaj No Sondaj Kot (m) Deﬁfmg]i&;m) Kayma Kot (m)
HSK-1 700.23 9.5 690.73
HSK-2 692.61 4.0 688.61
HSK-3 707.39 18.0 689.39
HSK-4 707.32 18.0 689.32
HSK-7 693.14 3.0 690.14

Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te sirasiyla A-A’, B-B' ve C-C’ hatlarina ait jeoteknik kesitler
sunulmakta olup, bu kesitlerde o6zellikle inklinometre &lgimleri ile belirlenen kayma yuzeylerinin
derinlikleri ve bu verilere dayanilarak olusturulan olasi kayma daireleri gosterilmektedir. Kesitlerde
ayrica ta¢ siniri, mevcut topografya ve iletim kanali giizergahi isaretlenmistir. S6z konusu kesitler,
inceleme alaninin litolojik dagilimini veren Sekil 5’teki Genel Jeoloji Haritasi lizerinde tanimlanan hatlar
boyunca hazirlanmis; kayma yuzeylerinin konumu ve geometrisinin belirlenmesinde temel veri kaynagi
olan inklinometre sonuglari, sondaj loglari ve arazi gdzlemleriyle birlikte degerlendirilmigtir. Elde edilen
bulgular, kayma yizeylerinin farkli noktalarda degisen derinliklerde gelistigini, ancak ¢codunlukla zayif
cimentolu Kkil-silt seviyeleri ile ayrismis yamag¢ molozu zonlarinin sinirlarinda yogunlastigini
gostermektedir. Bu durum, sahadaki duraysizlik mekanizmasinin anlasilmasinda inklinometre
olgimlerinin kritik rolini ve kayma geometrisinin tanimlanmasinda vazgegilmez bir arag oldugunu bir
kez daha ortaya koymaktadir.

(RIS ROYBTISUUSRUNEWY

Sekil 12. Km:4+285.00-4+790.00 arasi meydana gelen heyelana ait kayma yuzeylerinin derinliklerine gére
olusturulmus A-A’ jeoteknik kesiti.
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Sekil 13. Km:4+285.00-4+790.00 arasi meydana gelen heyelana ait kayma yiizeylerinin derinliklerine gére
olusturulmus B-B’ jeoteknik kesiti.
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Sekil 14. Km:4+285.00-4+790.00 arasi meydana gelen heyelana ait kayma yiizeylerinin derinliklerine gére
olusturulmus C-C’ jeoteknik kesiti.
3 Sonuglar

Bu galisma kapsaminda Kralkizi-Dicle P-3 Pompaj Sulamasi iletim Kanali giizergdhinda kurulan
yedi adet inklinometre kuyusundan elde edilen dlgim sonuglari degerlendiriimis ve bdlgedeki kutle
hareketlerinin mekansal ve derinliksel 6zellikleri ayrintili olarak ortaya konmustur. Olgiim sonuglari,
kayma hareketlerinin bes kuyuda belirgin sekilde gézlendigini ve kayma ylzeylerinin 3—18 m araliginda
degisen derinliklerde gelistigini gostermektedir. Hareketlerin 6zellikle $elmo Formasyonunun ayrismig
killi-siltti seviyelerinde yogunlastigi belirlenmis; bu birimlerin disiuk dayanimlari ve ayrismaya yatkin
yapilari nedeniyle heyelanin ana kontroliinii sagladigi degerlendirilmistir. Ustte yer alan kirikli-gatlakli
bazaltlardan sizan yizey sularinin, alt seviyelerdeki zayif zeminleri suya doygun hale getirerek hem
yamag molozunda tagima giict kaybina yol agtigi hem de Selmo Formasyonunda kayma ylzeylerinin
sureklilik kazanmasina neden oldugu saptanmistir. Bu durum, yamag molozunun hareket etmesine ve
Selmo Formasyonunda ek duraysizliklarin gelismesine yol agmaktadir. inklinometre élgiimlerine gére
yapillan degerlendirmede belirlenen heyelanin kayma dairesinin konumu da bu durumu
desteklemektedir. Yamag¢ molozunun suya doygun hale gelmesi, bu birimin kohezyonunu azaltmakta ve
kayma dairelerinin olusumunu kolaylastirmaktadir.

inklinometre verileri, heyelanin tek bir kayma diizlemi boyunca gelisen basit bir mekanizmadan
ziyade, birbirinden farkl derinliklerde yer alan birden fazla zayif zonun ardigik veya birlikte aktive oldugu
karmasik bir deformasyon siirecine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, sahadaki kitle
hareketlerinin mevsimsel yagiglara duyarhhidini artirmakta ve zemin davranisinin zaman iginde
degiskenlik gosterdigini isaret etmektedir.
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Elde edilen sonuclar dogrultusunda, iletim kanalinin mevcut gizergahinin heyelan etkisine acik
oldugu degerlendiriimis; bu nedenle uygulama projesi asamasinda dikkate alinmasi gereken
muhendislik gereksinimleri ortaya konmustur. Bu ¢alisma henliz bir uygulama projesini igermemekle
birlikte, inklinometre bulgulari 1s1ginda ilerleyen proje asamalarinda yapilmasi gereken baslica
muhendislik énerileri asagida 6zetlenmisgtir:

- Bazaltlardan gelen ylzey ve sizinti sularinin drenaji saglanmali; kafa hendegi, drenfleks veya
benzeri drenaj sistemleri ile suyun kazi alanindan uzaklastiriimasi gerekmektedir.

- Sev stabilitesi agisindan, analiz sonuglari dogrultusunda sevlerin Ust kotlardan alt kota dogru
1disey/1,5yatay egimde dizenlenmesi uygun degerlendiriimektedir.

- Kaziya ust palyelerden baslanarak sevlerin kademeli olarak yatirilmasi, ardindan kanal kazisina
gecilmesi stabilite agisindan énemlidir.

- Yamag¢ molozu ve Selmo Formasyonu'nun zayif zemin o6zellikleri dikkate alinarak, gulizergéh
boyunca drenaj ve ylzey suyu kontroliintn gug¢lendiriimesi gerekmektedir.

- Sevlerde herhangi bir kaziya baslanmadan 6nce, mevcut trapez kesit yerine U kesit veya BAKS-U
kesit tipinin kullaniimasi segenekleri teknik ve ekonomik agidan degerlendirilerek en uygun kesit
tipinin projelendiriimesi 6nerilmektedir.

Genel olarak calisma, inklinometre ydnteminin saha kosullarina dogrudan etki eden
deformasyonlarin dlglilmesinde ve kayma ylizeyinin givenilir sekilde tanimlanmasinda sagladigi
belirleyici roli ortaya koymus; buylk Olgekli altyapr projelerinde bu ydntemin sev duraylihdi
degerlendirmelerinde vazgecilmez bir arag¢ oldugunu gostermistir.

Acik Erisim ve Telif Hakki: DSi Teknik Biilteni’nde yayimlanan tim makaleler tamamen agik erisimlidir;
yayimlandiklari anda Ucretsiz olarak okunabilir, indirilebilir ve paylasilabilir. Tim makaleler, Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) lisansi
kapsaminda yayimlanir. Bu lisans, eserlerin uygun atif yapilmasi kosuluyla ticari olmayan amaglarla
paylasiimasina izin verir; ancak eserler lizerinde degisiklik yapilmasina izin veriimez. DSi Teknik
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ABSTRACT

This study investigated the potential impacts of debris piles and damaged infrastructure systems formed
in the aftermath of the earthquakes of magnitudes 7.7 and 7.6 that occurred on 6 February 2023 in the
Pazarcik and Elbistan districts of Kahramanmaras in relation to groundwater systems. At 12 sampling
points (11 groundwater, 1 surface water) situated in close proximity to five designated debris disposal
sites in the provinces of Kahramanmaras, Adiyaman, and Gaziantep, in situ measurements of electrical
conductivity, pH, temperature, and dissolved oxygen were conducted, and water samples were collected
for asbestos, major ion, and heavy metal analyses. According to the analytical results, asbestos was
not detected at any of the sampling points; however, exceedances of water quality standards
(Regulation on Waters Intended for Human Consumption) were identified at some locations for sulfate
and heavy metal parameters. At the Islahiye site, increases in the concentrations of heavy metals such
as iron, lead, manganese, nickel, and aluminum were detected in areas close to the debris disposal
zones. This contamination is considered to have originated from the debris disposal sites. Similarly, in
samples collected from the Kirkgéz Stream—where the Adiyaman Kirkgéz Spring transitions to surface
flow—increased sulfate and heavy metal concentrations were observed in the downstream sections of
the debris areas due to leaching effects. Pollutant concentrations varied between wet and dry periods,
indicating that seasonal conditions play a determining role in the transport and transfer of contaminants
within the groundwater environment. Considering the hydrogeological conditions and groundwater
dynamics, it is essential to continue regular and systematic monitoring in order to identify and assess
the potential impacts associated with earthquakes and debris disposal sites.

Keywords: Earthquake Debris Sites, Groundwater Contamination, Hydrogeochemistry, Asbestos,
Heavy Metals

oz

Calisma kapsaminda, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras ili Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde
meydana gelen 7,7 ve 7,6 buyukligundeki depremlerin ardindan olusan enkaz yiginlarinin ve hasar
gbébrmus altyapi sistemlerinin yeralti suyu sistemleri Uzerindeki potansiyel etkileri incelenmigtir.
Kahramanmaras, Adiyaman ve Gaziantep illerinde belirlenen 5 enkaz dokiim sahasina yakin konumda
bulunan 12 érnekleme noktasinda (11 yeralti suyu, 1 ylzey suyu) elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik ve
¢6zinmus oksijen parametreleri yerinde 6lgilmus, asbest, majoér iyon ve agir metal analizleri igin
numuneler alinmistir. Analiz sonuglarina gére higbir érnekleme noktasinda asbest tespit edilmemistir;
ancak siilfat ve agir metal grubu parametrelerinde bazi noktalarda su kalitesi standartlarinin (insani
Tuketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik) asildigi belirlenmistir. Islahiye sahasinda enkaz dékim
alanlarina yakin boélgelerde demir, kursun, mangan, nikel ve aliminyum gibi agir metal
konsantrasyonlarinda artiglar tespit edilmistir. Bu kirliligin enkaz dokim sahalarindan kaynaklandigi
disltnulmektedir. Benzer sekilde, Adiyaman Kirkgbéz Kaynagdr'nin yizelsel akisa gectidi Kirkgdz
Cayrndan alinan numunelerde, enkaz alanlarinin mansap bdlgelerinde siizilme etkisi nedeniyle sulfat
ve agir metal konsantrasyonlarinin da arttigi gézlemlenmistir. Yagisl ve kurak dénemler arasinda
kirletici konsantrasyonlari degiskenlik géstermekte olup bu durum mevsimsel kosullarin kirleticilerin
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yeralti suyu ortamina tasinma ve transfer slrecleri Uzerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymustur. Hidrojeolojik kosullar ve yeralti suyu dinamikleri de dikkate alindiginda, depremler ve enkaz
dokim sahalarina bagli olasi etkilerin ortaya konulmasi amaciyla dizenli ve sistematik izleme
c¢alismalarinin strddrtlmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Enkaz Alanlari, Yeralti suyu Kirliligi, Hidrojeokimya, Asbest, Agir Metaller

1 Introduction

Kahramanmaras Pazarcik and Elbistan centered earthquakes caused extensive destruction not
only in the province of Kahramanmaras but also in the surrounding provinces, and tens of thousands
of buildings either collapsed during the events or sustained severe damage and were subsequently
demolished in a controlled manner. The debris resulting from these collapses was collected at sites
located near the provincial and district centers. The improper removal, transport, disposal, and final
deposition of building debris has the potential to lead to significant ecological impacts (Molla et al.,
2025). Debris disposal sites can lead to the dispersion of harmful airborne particulates, the
contamination of water resources, and the accumulation of toxic substances in soil. Consequently,
these forms of environmental pollution can disrupt ecosystem balance, resulting in widespread
degradation and adverse effects on human health. While air pollution may increase the incidence of
respiratory diseases, contaminated water resources and toxic substances can pose risks to both human
and ecosystem health (Mavroulis et al., 2023). Therefore, the management of building debris must be
carried out in a careful and well-planned manner.

Earthquakes can significantly affect water quality by facilitating the introduction of pollutants into
groundwater through debris and damaged infrastructure. These contaminants have the potential to
infiltrate groundwater resources if they are not properly disposed of. In addition, damage to sewer
systems can facilitate the transport of nitrate, microbial pathogens, and persistent trace organic
compounds into the underlying aquifers (Rusifiol, 2023). Understanding these pathways of
contamination is critical for the effective management of water resources in the post-seismic period.

Nitrate contamination in groundwater is typically associated with agricultural runoff and wastewater
leakage. Earthquakes may accelerate the transport of nutrient-containing contaminants with the
potential to infiltrate into aquifers. For example, the earthquake that occurred in Japan’s Kumamoto
region in 2016 significantly affected both groundwater levels and groundwater quality (Nakagawa et al.,
2021). The elevations in nitrate concentrations observed in certain regions were attributed to the
downward migration of nitrate compounds into deeper aquifers, driven by seismic-induced changes in
soil profiles and in the physical characteristics of shallow groundwater systems particularly alterations
in fracture structure and permeability. Following the Kahramanmaras earthquakes, significant physical
changes were observed in groundwater wells, including increased turbidity and the presence of
microbiological pathogens (Simsek et al., 2024). This finding highlights not only the presence of nitrate
contamination but also the potential risk of microbial pollution originating from damaged sewer systems.
A study conducted following the 2010 earthquake in the Boumerdes region of Algeria investigated the
impacts of seismically-induced destruction debris on groundwater quality (Benmenni & Benrachedi,
2010). The findings of the study showed that leachates originating from debris sites led to the
accumulation of contaminants in groundwater, thereby adversely affecting water quality. The research
emphasized that the leaching of heavy metals into water resources has the potential to induce long-
term environmental and public health issues, thereby highlighting the necessity of effective waste
management and systematic monitoring of aquatic ecosystems.

Asbestos originates from the array of chemical and mineral-based materials historically employed
in building construction, thereby constituting a significant environmental risk factor in the aftermath of
large-scale seismic destruction. Asbestos has long been widely utilized in buildings after undergoing
various industrial processing steps. Its applications have included insulation materials, cement
additives, exterior cladding, fillers and joint compounds, roofing sheets and panels, electrical cables,
and, most prominently, components of building piping systems (Macher et al., 2025; Pefia-Castro et al.,
2023). Following studies conducted since the second half of the 20th century detailing the harm of
inhaled asbestos fibers to human health, numerous national and international organizations, including
the World Health Organization (WHO), classified all forms of asbestos as "definite carcinogens" (WHO,
2021). Although WHO has not yet set a drinking water standard value for asbestos, it has categorized
it as a parameter that requires monitoring. The United States Environmental Protection Agency (EPA)
has established a maximum contaminant level (MCL) for asbestos fibers longer than 10 micrometers in
drinking water, expressed as 7 million fibers per liter (MFL) (EPA, 1985). At the national level, following
extensive studies conducted in the relevant field, the use of asbestos regardless of its type or application
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was completely prohibited by the Regulation Amending the ‘Regulation on Restrictions Concerning the
Manufacture, Placing on the Market, and Use of Certain Hazardous Substances, Preparations, and
Articles,” which entered into force on 31 December 2010. In groundwater sources situated in proximity
to debris disposal areas within the earthquake-affected region, the determination of asbestos fiber types
and concentrations alongside analyses of major ions and heavy metals constitutes an essential
component of comprehensive environmental assessment. Generating such integrated datasets is
critical for informing evidence-based mitigation strategies and for guiding the development of protective
measures in the forthcoming phases of post-disaster management.

Existing literature demonstrates that earthquakes have the potential to substantially impact
groundwater quality over extended periods. One of the primary impacts is the alteration of groundwater
flow paths, which occurs concurrently with the movement of fault lines within the Earth's crust during a
seismic event (Fronzi et al.,, 2021). Such impacts predominantly influence critical groundwater
parameters, encompassing chemical composition, physical properties, and hydrogeological structure.

2 Material and Methods

In this study, groundwater sampling was conducted at 12 locations across five distinct sites (Figure
1) to characterize post-earthquake hydrochemical conditions and to identify potential contaminant
pressure factors. Prior to the initiation of fieldwork, consultations were conducted with the 20th Regional
Directorate of the State Hydraulic Works (DSI) in Kahramanmaras to obtain information on the locations
used for the storage of debris generated by the 2023 earthquakes, the surrounding groundwater
resources, and the groundwater flow directions in these areas. In coordination with the Regional
Directorate Laboratory, the required materials for sampling, preservation, and transport of the selected
parameter groups—including appropriate sample containers, preservation reagents, and ice packs—
were supplied by the laboratory.

Based on the information obtained and subsequent evaluations, sampling locations were
determined (Table 1) by considering the groundwater flow directions of sources situated in proximity to
the debris disposal areas, thereby enabling the establishment of upstream—downstream relationships
for comparative analysis. Sampling was conducted from all wells that could potentially be located near
these sites (e.g., Figure 2a), and the majority of these wells were privately drilled. Although information
on the filter depths of these wells could not be obtained, since they were drilled for operational purposes
to abstract water from the existing aquifer(s), they are considered representative of the aquifer systems
in the study areas.

2.1 Geological and Hyrogeological Characteristics
2.1.1 Erkenez disposal site

Erkenez Stream represents the largest tributary of the Aksu Stream in the Middle Ceyhan Basin and
is formed by the confluence of waters discharged from multiple springs along the foothills of Ahirdagi.
The Erkenez Debris Disposal Site and all three sampling points are located on Quaternary alluvium
surrounded by Jurassic — Cretaceous Cekerek River Formations, Ankara Mélange and Middle Miocene
sandstone—-mudstone—limestone Eocene Midyat Formation (Figure 3) (DSI, 2015).

2.1.2 Turkoglu disposal site

Tarkoglu District consists of the Hoya—Kavalkdy Formation, which is composed of dolomitic and
cherty limestone, as well as Quaternary alluvium. The Tirkoglu debris disposal site and the Tirkoglu-
1 sampling point are located on Quaternary alluvium, while the Tirkoglu-2 sampling point (upstream of
the disposal site) is situated on cretaceous limestone (Figure 3) (DSI, 2015).

41



Black Sea

-7 - cyrRus
o e Soullél Esi, HERE Gamin, Intermap, increment
-7 AGams GEBCO. USGS, FAO, NPS. NRCAN, e
- GaoBiase, JON. Kadaster NL. Ordnanca Survey.
Mataty

/-‘ xElb-stan } w E

7
E A e~
AV Z S|
7’ Adiyaman OSB
./J
CEYHAN
RIVER
BASI NKahmt'anE-l'nkeﬂeZ
@
Tiirkoglu FIRAT DIC-LE
A RIVER/BASIN
Ve
&
o
@ Sampling Point

Gaziantep

/
- islahiye
\v\’wr/ A RIVER A ADebris Disposal Site'.v..,,
BASIN SRiver Basin
0510 20 30 40 50

Dol N w— w— T )
5 5 N Esrt, TormTom, Garmin, FAQ, MEFIRASA' USGS: Essl, GEBCO, Gaermins, NaturalVoe

Figure 1 Location Map of Debris Disposal Sites and Sampling Points

42



Table 1 Information on Debris Disposal Sites and Sampling Points

Site Name Sarnplmg SN Area Represented S uizl Additional Information
Point ID Type Depth
Erkenez-1 ERK1 Dpwnstregm of the Groundwater 90 m Well owned by Turat Mining
disposal site
Kahramanmaras Erkenez-2 ERK2 Dpwnstregm of the Groundwater Not 3 WeII' W|th|'n the DSI . 20th
Erkenez Stream disposal site specified  Regional Directorate premises
Erkenez-3 ERK3 Upstream _Of the Groundwater 50 m Well operated by KASKI
disposal site
Tiirkoglu-1 TRK1 Dpwnstregm of the Groundwater 100 m Drlnklrjg water well operated by
L disposal site KASKI
Turkoglu Upstream of the Drinking water well operated b
Tarkoglu-2  TRK2 P . Groundwater 100 m 9 P y
disposal site KASKI
Adiyaman-1  ADY1 Upstream .of the Spring i Sample collected from Kirkgoz
disposal site Springs
Upstream of the Not Well owned by Guglu Tekstil, in
A -2 ADY2 . . -
Adiyaman diyaman disposal site Groundwater specified Adiyaman OSB
Downstream of the Surface Surfgce water samplfe "°”? the
Adiyaman-3  ADY3 ; . - continuation of Kirkgéz Springs,
disposal site Water
downstream
Elbistan-1 ELB1 U.pstream .of the Groundwater 100 m Tasburun Yesilyurt Livestock
Elbistan disposal site Farm well
. Downstream of the . Water sample collected from
Elbistan-2 ELB2 ; . Spring - .
disposal site Pinarbasi Spring
islahiye-1 ISL1 D.ownstrea.lm of the Groundwater 172 m Privately owned well
. . disposal site
Istahiye Upstream of the
islahiye-2 ISL2 .p . Groundwater 200 m Privately owned well
disposal site

%

‘Figure 2

2.1.3 Adiyaman disposal site

a. KASKI Drinking Water Well in Tijrkoglu

(Sample ID:

(Sample ID: Adiyaman-1)

rkoglu-1) b. Adiyaman Kirkgdz Sprin

g

According to the Euphrates Basin Master Plan Hydrogeology Final Report, Kirkgdz Spring is located in
the Lower Euphrates Sub-Basin, approximately 4 km north of the Adiyaman city and emerges from
Eocene—Pliocene aged limestones as discharge from multiple outlets. A portion of this discharge is
captured and utilized as drinking and domestic water for the Adiyaman city center, while the remaining flow
contributes to the perennial discharge of the Kirkgdz Stream and is used for irrigation purposes (DSI, 2016).
With a discharge of approximately 200 L/s, the Kirkgdz springs are considered to be karstic in origin, as
supported by field observations and their emergence from multiple spring outlets. The Adiyaman-1
sampling point corresponds to one of the largest outlets of the Kirkgéz Spring and represents the recharge
zone associated with the disposal site. The Adiyaman-2 point is situated on Middle Miocene—Upper
Miocene aged conglomerate—mudstone—sandstone units and similarly represents the recharge area; the
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disposal site located immediately downslope of the Adiyaman-2 point is also underlain by the same
geological unit (Figure 3).

2.1.4 Elbistan disposal site

The southern part of Elbistan District is characterized by Upper Jurassic—Lower Cretaceous volcano-
sedimentary rocks and Triassic—Cretaceous limestones, whereas the northern part consists of Pliocene
sandstone—mudstone—limestone sequences and alluvium. The Elbistan disposal site is located on volcano-
sedimentary rocks, whereas the Elbistan-1 sampling point is situated on limestones and the Elbistan-2
sampling point on sandstone—mudstone—limestone units (Figure 4) (DSI, 2015).

2.1.5 Islahiye disposal site

The Quaternary-aged Islahiye Delihalil Basalt comprises unconsolidated pyroclastic rocks, volcanic ash
deposits, and basaltic lava flows. The pyroclastic units include volcanic bombs, lapilli, pumice, and scoria,
as well as yellow, brown, pink, and reddish volcanic ash layers. Petrographically classified as olivine basalt
to basalt, these flows exhibit a mineral assemblage dominated by plagioclase, olivine, and pyroxene (DS,

2025).The debris disposal site and both sampling points are situated on this basalt unit (Figure 4).
2.2 On-site Measurements and Laboratory Analyses

At 12 sampling locations identified in the provinces of Kahramanmaras, Adiyaman, and Gaziantep, in-
situ measurements of electrical conductivity, pH, and temperature were conducted during the wet and dry
seasons of 2024 using a portable multiparameter meter. Water samples were collected under appropriate
conditions for the analysis of major ions, nutrients, heavy metals, and asbestos.

Analyses of major ions and heavy metals were conducted in the Regional Directorate Laboratories of
DSI, whereas asbestos analyses were performed in an accredited private laboratory (AGT VONKA
Laboratories). The parameters Ca, Na, Mg, K, CIl, SO,, NO3, NH3, NO,, and PO, were analyzed by ion
chromatography (Method: TS EN ISO 10304-1), while CO3; and HCO3; were determined by the titrimetric
method (Method: TS 3790 EN ISO 9963-1). Heavy metals were analyzed using ICP-MS (Methods: TS EN
ISO 17294-1, TS EN ISO 17294-2, and EPA 200.8). Asbestos in water samples was determined using the
SEM-EDX method (Method: VDI 3866).
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Turkey,
it cannot detect the thin fibers present in water (<0.2 ym) and cannot

No asbestos was detected in any sample; nevertheless,

Groundwater flow dynamics were taken into account in designing the monitoring network, and sampling
detection analysis (Scanning Electron Microscopy with Energy

Microscopy is the only reliable technique for verifying the fibrous morphology of asbestos. Although it is
points were strategically placed upstream and downstream of the debris disposal sites to assess potential

Figure 4 Geological Maps of the Debris Disposal Sites contd. (Source: MTA (2015). Digital Geological Map of
widely used for airborne fibers

distinguish asbestos from other fibers. Polarized light microscopy can identify all regulated asbestos types
but is limited to fibers thicker than ~0.3 uym. Only electron beam microscopy provides the resolution required

to detect the finest asbestos fibers (=0.02 ym), and SEM—EDX systems can also determine their elemental

composition (Nollet & De Gelder, 2013).
fibrous counterparts; for example, X-ray diffraction cannot differentiate crocidolite from riebeckite or amosite

mineralogical properties of asbestos minerals. The elements commonly present in asbestos (Si, Mg, Fe,
Ca, Na) are widespread in natural materials, making elemental-composition—based identification unreliable.
In addition, the crystalline structures of asbestos minerals are indistinguishable from those of their non-

illustrative purposes (Figure 5). Asbestos analysis in water is technically challenging due to the

environmental impacts. The collected water samples were analyzed for major ions,

and asbestos and the results are given in Table 2.

3 Results and Discussion



from grunerite (Malinconico et al., 2022). Microscopy is the only method capable of confirming asbestos’
fibrous morphology and this study therefore utilized microscopy techniques. However, another difficulty

Table 2 On-Site Measurement and Analysis Results

Water .
Parameter  Quality sa;:';"g TRKI TRK2 ELB1 ELB2 ADYL ADY2 ADY3 ERKI ERK2 ERK3  ISL1  IsL2
Standard
T(°C) i 15.05.24 17.70  19.60 18.30  15.90 16.90  23.00 23.40 1460 16.80 18.80 2120 19.30
02.10.24 16.53  17.30 19.20 18,87 18,57  25.40 22,50 1443 13.64 21,20 20.25
EC (1S/cm) <2500" 15.05.24 481 585 560 417 435 376 1515 634 438 684 336 475
02.10.24 521 445 571 487 419 394 1050 847 402 338 398
15.05.24 7.4 7.15 7.95 7.98 7.62 7.82 797 6.34 8.12 7.83 6.86 6.78
pH 6.5<pH<9.5
02.10.24 7.8 7.39 7.61 8.58 8.05 7.82 8.23 8.65 8.28 6.74 6.79
15.05.24 4.36 6.61 29.7 27.62 3.21 2.61 104.1 13.51 6.89 10.15 9.88 7.7
Na (mg/L) 200
02.10.24  3.28 6.87 11.57 3.16 3.00 3.28 81.27 10.36 7.09 9.73 9.66 7.59
K (me/L) i 15.05.24 0.8 0.85 0.94 1.32 0.69 0.88 16.59 1.44 0.83 1.26 15 1.4
02.10.24  0.55 0.66 2.91 0.60 0.54 0.46 11.47 0.98 0.86 0.87 1.49 1.17
Ca (me/L) i 15.05.24 74.81  65.48 67.63 8573 88.94  59.27 246.56 83.05 66.92 81.4 4541 52.36
02.10.24 6299 5520 134.89 69.81 6748 46.67 103.64 66.64 5884 7271 39.86  44.83
M (me/L) i 15.05.24 24,97 42,82 24,09  11.86 10.13 22.67 27.02 3505 25.78 49.06 14,81 39.24
02.10.24 25.43 43.74 17.30 10.48 10.45 21.63 23.30 27.51 25.67 29.72 16.11 26.80
€03 (me/L) i 15.05.24 0 o 1] 0 0 0 o 1] 0 o o 0
02.10.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3 15.05.24  290.0  339.7 240.2 2051 2749 203.3 172.0  263.6 2758  385.7 1845  185.1
(mg/L) i 02.10.24 287.3 3369 347.4 1901 227.8 160.9 2186 2519 2485 3456 161.3 2447
ol (me/L) 2501 15.05.24 <10.00 13.12 31.17 <10.00 <10.00 19.69 70.69 22,55 10.98 1572 <10.00 14.56
02.10.24  7.20 14,29 4590 1114 6.20 23.20 11946 19.89 19.76  10.63 16.76  11.43
SO, (me/L) 2501 15.05.24 17.02  23.05 2372 44.38 11.3 10.37 619.81 87.83 1526  22.52 8.52 11.15
02.10.24 14,27  22.04 42.87 44,59 9.18 7.20 187.46 52.09 1453 16.67 11.41 7.81
NH, (mg/L) 0.5 15.05.24 <«0.025 <«0.025 <«0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <«0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
02.10.24 <«0.18 <0.18 <0.18 <«0.18 <0.18 <0.18 <0.18 <=0.18 <0.18 <0.18 <0.18  <0.18
NO; (mg/L) 0.5 15.05.24 <0.025 <0.025 <«0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <«0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
02.10.24 0.31 0.17 <0.05 <0.05 0.10 0.27 <0.05 3.94 0.18 0.29 <0.05 <0.05
NOs (me/L) 50" 15.05.24 1467  17.53 3446  10.27 16.04  17.37 26.34 17.98 2553 3551 18.38  25.12
02.10.24 2,52 3.88 11.84 1.90 3.65 3.30 1.53 17.44 6.13 2.82 5.73 4,10
o-POy 15.05.24 <0.300 0.318 <0.300 <0.300 <0.300 <0.300 <0.300 <0.300 <0.300 <0.300 0.339 <0.300
{mg/L) i 02.10.24 <0.17 <0.17 <0.17 <017 <017 <0.17 <0.17 <017 <0.17 <017 <017 <0.17
Pb (ng/L) 101 15.05.24 <«0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <«0.56 - 4,28 <0.56
02.10.24 <«0.56 <0.56 <0.56 <«<0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 <0.56 15.84  <0.56
15.05.24 3.09 6.26 29 0.56 1.98 17.37 2.63 3.06 5.07 5.52 5.92 10.42
Cr (peg/L) 50!
02.10.24  3.82 8.58 1.5 0.65 1.88 18.19 4.55 3.35 5.04 3.02 12.83 3.58
Mn (pg/L) 5ol 15.05.24 0.87 <0.76 1.65 <0.76 <0.76 <0.76 13952 =076 <0.76 <0.76 <0.76 <0.76
02.10.24 <0.76 <0.76 22.63 <076 <076 1.45 157.71  0.97 <0.76 1.31 127.27  <0.76
Fe (ng/L) 200" 15.05.24 77.89 5.45 19.25 411 4,55 7.61 59.86 9.15 8.06 «1.55 6.01 11.11
02.10.24 19.67 10.82 26471 B.25 8.48 22.56 550.63 7246 7.78 26,55 2552.93 13.55
15.05.24 2 0.6 0.64 <0.59 <0.59 2.8 0.85 <0.59 <0.59 <0.59 <0.59 1.51
Cu (pe/L) 2000
02.10.24 0.7 <0.59 1.96 <0.59 1.47 1.26 1.6 0.67 <0.59 <=0.59 3.6 0.91
cd (ueg/L) 5! 15.05.24 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <=0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
02.10.24 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Ni (ug/L) 201 15.05.24 101 2.93 2.1 <0.54 0.73 1.05 17.05 0.7 <0.54 1.02 4.64 2.54
02.10.24 1.36 3.46 3.48 <0.54 1.12 1.33 21.62 0.89 0.68 1.01 43.47 3.06
Al (ug/L) 200" 15.05.24  8.55 <2.06 18.76 2.82 311 277 44,08 4.86 5.87 <2.06 3.38 <2.06
02.10.24  7.88 4.94 221,17 3.92 3.98 6.3 508.13 6.3 3.4 8.22 1562.8  2.83
He (1g/L) 7 15.05.24 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 0.07 <0.07 <0.07 0.87 0.09 <0.07
02.10.24 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <007 <0.07 =<0.07 <0.07 <0.07
As (ng/L) 101 15.05.24 0.64 0.53 0.8 1.59 <0.24  <0.24 1.83 0.32 0.31 0.47 0.34 0.28
02.10.24 0.75 0.63 0.43 1.6 <0.24  <0.24 1.85 0.35 0.32 0.32 0.53 0.26
Sb (ug/L) ) 15.05.24 0.41 0.33 2.18 3.25 5.87 314 2.92 0.33 5.5 0.22 7.39 4.65
02.10.24  11.2 11.03 9.07 9.78 10.66 10.95 9.62 10.18 9.94 9.85 4,55 10.46
Se (ng/L) 101 15.05.24 <«0.67 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 1.02 3.19 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67
02.10.24 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 0.94 2.96 0.79 <0.67 3.06 <0.67
B (me/L) 2 15.05.24 0.009  0.022 0.072 0.011 0.008 0.008 0.074 0.032 0.018 0.028 0.01 0.008
02.10.24 001 0.023 0.025  0.012 0.01 0.009 0.11 0.025 0.021  0.026 0.009  0.008
Asbestos - 15.05.24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(MFL) 02.10.24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
"Turkish Regulation on Waters Intended for Human Consumption
*EPA-Drinking Water Criteria Document for Asbhestos (for asbestos fibers longer than 10 micrometers)
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S | Element|Atomic|Weight|Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
C 65.76| 59.05|C 100.00
0 34.24| 40.95
2 Mg 0.00/ 0.00|MgO 0.00
Si 0.00| 0.00{SiO2 0.00

FOV: 103 pm, Mode: 15kV - Image, Detector: BSD Full, Time: OCT 15 2024 20:14 gz,p«:? counts in 20 seconds

Figure 5 Asbestos detection imaging of the Erkenez-3 sample conducted by Scanning Electron Microscopy with
Energy-Dispersive X-Ray Analysis (SEM/EDXA)

arises from the insolubility of asbestos in water, which causes fibers to remain suspended and unevenly
distributed. As a result, asbestos may be present in the water body but not captured during sampling,
leading to non-detection in laboratory analyses.

In addition to analytical detection limitations, the evaluation of asbestos fiber transport in groundwater
is constrained by complex subsurface retention and transport mechanisms. In many soil and subsurface
environments, ashestos fibers are predominantly retained within the vadose zone due to mechanical
filtration, pore straining, and electrostatic interactions with soil minerals, particularly in fine-textured or low-
permeability media, thereby limiting direct infiltration into aquifer systems (Bradford et al., 2002; Ryan &
Elimelech, 1996). Although experimental studies demonstrate that fibers can migrate through porous
aquifer media under favorable hydrogeochemical conditions, such transport typically occurs at
concentrations near current detection limits, hindering reliable characterization of migration pathways
(Schreier, 1989). Moreover, analytical methods adapted from air and soil matrices exhibit limited sensitivity
and reproducibility in groundwater due to low fiber abundance and matrix interferences, restricting the ability
to directly link observed fiber occurrence with specific transport processes. Local increases in mobility may
occur under specific geochemical conditions, such as elevated dissolved organic matter (Avataneo et al.,
2023; Mohanty et al., 2021).

Based on the analytical data (Table 2), it is evident that at all 12 sampling locations within the study
area, the combined concentrations of alkaline earth cations (Ca + Mg), expressed in meg/L, exceed those
of the alkali cations (Na + K). Moreover, in 11 of the 12 samples, the total concentrations of weak-acid
anions (HCO3; + COs3), expressed in meg/L, are greater than those of the strong-acid anions (SO, + CI).
These results indicate that the groundwater is predominantly governed by weak-acid anion chemistry.
Analytical results illustrated on the Piper diagram (Figure 6) shows that the predominant hydrochemical
facies of the groundwater samples is Ca—HCO3. At the Turkoglu-2 site, the facies shifts to Mg—HCO3, while
at the Adiyaman-3 site it transitions to Ca—SO,. Overall, with the exception of one sampling point, the
analytical findings indicate that the groundwater is characterized by a Ca—Mg—-HCO; facies, which aligns
with the lithological properties of the geological units through which the groundwater flows.

Analysis of the hydrochemical characteristics interpreted from the Piper diagrams indicates that the
sampling points selected to represent upstream and downstream conditions in Turkoglu, Elbistan, Erkenez,
and Islahiye exhibit consistent hydrochemical signatures, with no observable discrepancies in upstream—
downstream relationships at these sites. Conversely, although the sampling points located upstream of the
Adiyaman debris disposal area display a Ca—HCOj3 facies, the downstream monitoring point, Adiyaman-3,
is characterized by a Ca—SO, facies. This distinct hydrochemical pattern at Adiyaman-3 occurs at a location
situated immediately downstream of, and in close proximity to, the debris disposal zone.

48



B (mg/i) O Turkoglu—1

O Turkoglu—2
/\ Elbistan—1
Elbistan—2
< Adiyaman—1
o Adiyaman-2
X Adiyaman-3
Erkenez—1
Erkenez-2
Erkenez-3
Islahiye—1
Islahiye—2

1100

4p on

O Turkoglu—1
O Turkoglu-2
/A Elbistan—1
Elbistan—-2
< Adiyaman—1
o Adiyaman-2
Adiyaman-3
Erkenez—1
Erkenez-2
Erkenez-3
Islahiye—1
Islahiye—2

TDS (mg/l)

650

- >

4dponm

Figure 6 Piper Diagrams a. Wet Season of 2024 b. Dry Season of 2024

Evaluation of the analytical results indicates that the Adiyaman-1 and Adiyaman-2 stations, located
upstream of the debris storage area, exhibit closely similar hydrochemical characteristics and are classified
as Ca—HCO; type waters. In contrast, the surface water sample collected from the Adiyaman-3 station,
located downstream of the debris storage area, displays the characteristics of a Ca—SO, type mixed water.

Based on the analytical results obtained during the wet season of 2024, it was determined that the
concentrations of SO,, Fe and Mn at the Adiyaman-3 station exceeded the limit values stipulated in the
Regulation on Water Intended for Human Consumption. This elevated sulfate level is interpreted as
anthropogenic in origin, resulting from waste materials stored within the debris collection area. Accordingly,
the distinct facies observed for Adiyaman-3 on the Piper diagram is not attributed to a different recharge
source but is instead understood to reflect sulfate contamination originating from the debris storage site.
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Concrete and gypsum-based drywall, common in the earthquake rubble stored near the Adiyaman-3
site, act as rich point sources of calcium sulfate (Jang & Townsend, 2001; Kijjanapanich et al., 2013). The
detection of elevated sulfate concentrations exclusively in the stream sample, while groundwater monitoring
points remain below threshold levels, can be attributed to the distinct hydraulic connectivity and transport
timescales of the two systems. The mobilization of sulfate from the debris likely occurs via rapid overland
flow and shallow interflow, which discharge directly into the stream through advective transport during
precipitation events. Conversely, for contaminants to reach the saturated groundwater zone, they must
undergo vertical infiltration through the vadose zone. This unsaturated profile acts as a significant physical
buffer, creating a multi-year lag time between the surface contamination event and its detection at the water
table due to the slow vertical velocity of pore water and biogeochemical retention mechanisms (Dahan,
2020).

Furthermore, analysis of the samples collected during the dry season of 2024 at the same station
revealed that Mn, Fe, Ni, and Al concentrations also exceeded the regulatory limits, and that heavy metal
concentrations generally exhibited an increasing trend compared to the wet season. Several factors
contribute to the higher concentrations of heavy metals in surface waters during dry periods compared to
wet periods. Reduced water levels and diminished flow during dry conditions intensify water—metal
interactions, resulting in elevated concentrations. Moreover, decreased erosion and reduced groundwater
recharge during dry periods may further contribute to the accumulation of heavy metals. In contrast,
increased water flow promote dilution and reduce overall metal concentrations during wet periods (Olias
et al., 2004).

The average nitrate analysis results were measured at 21.93 mg/L during the wet period and 5.40 mg/L
during the dry season. It was observed that the 50 mg/L threshold specified in the Regulation on the
Protection of Groundwater Against Pollution and Deterioration was not exceeded at any individual sampling
point during either period. In undisturbed hydrogeochemical conditions, the natural background
concentration of nitrate-nitrogen (NO3-N) within the intrinsic chemical matrix of groundwater typically does
not exceed 1 mg/L (equivalent to approximately 4.4 mg/L NO3). Concentrations surpassing this level
generally indicate the impact of anthropogenic activities, such as agricultural runoff, wastewater discharge,
industrial contamination. Metabolites of pesticides and fertilizers, such as nitrate, used over many years in
agricultural areas, may remain undissolved, adsorbed in drainage channels and/or within the unsaturated
soil profiles in regions within an extensive vadose zone (Hintze et al., 2020). Due to the seismically induced
alterations in the hydrogeological framework, soil profiles that undergo instantaneous or permanent
alterations in their saturation status may allow soil-adsorbed contaminants like nitrate to infiltrate into
groundwater sources under the re-established physical conditions (Nakagawa et al., 2021). In the dry-
season monitoring conducted in 2022 within the scope of the Asi Basin Hydrogeological Survey Project
carried out by DSI, which also includes the Islahiye site and represents pre-earthquake conditions, the
average nitrate concentration was measured as 23.56 mg/L. In the post-earthquake periods, average
values of 32.17 mg/L, 16.36 mg/L, and 25.66 mg/L were recorded, respectively. The periodic increases
observed following the earthquakes are considered to result from the migration of surface-derived
contaminants into the saturated zones, facilitated by earthquake-induced structural and hydraulic
alterations within the groundwater system. The analysis results of total organic carbon (TOC), another
parameter monitored for the Asi Basin Hydrogeological Survey Project, likewise allow for assessments
consistent with the post-earthquake alterations observed in the chemical status of the groundwater. Since
the 2022 dry period, basin-average TOC analysis results have been measured as 2.86 mg/L, 3.51 mg/L,
6.52 mg/L, and 2.92 mg/L, respectively (DSI, 2025).Following the earthquakes, potential pressure factors,
such as both regulated and unregulated debris disposal sites, damaged infrastructure systems, and tent
settlements, have periodically elevated TOC concentrations. Thus, it is expected that, beyond the
physicochemical variations caused by seasonal transitions, the values of nitrate and TOC will revert to pre-
earthquake averages following natural attenuation processes resulting from biochemical reactions
occurring over time. A study conducted after the Gyeongju Earthquake (2016) reported that the
concentration of organic matter, and consequently the activity of microorganisms, increased due to the
geochemical and biochemical conditions altered by the earthquake (Kim et al., 2020).

The transport and fate of nitrate in groundwater systems are primarily governed by advective-dispersive
mechanisms, yet these processes are significantly amplified by seismically induced hydrogeological
changes. Nitrate is highly soluble and acts as a conservative tracer in oxygenated aquifers; however,
earthquake-induced fracturing can create preferential flow paths, accelerating the vertical migration of
vadose-zone contaminants into saturated zones.(Hosono et al., 2020). The initial post-earthquake spike in
nitrate observed in this study is consistent with the rapid flushing of pore water containing accumulated
fertilizers and shallow wastewater through these newly formed high-permeability fissures. Subsequently,
the observed attenuation of nitrate levels toward pre-earthquake averages suggests the re-establishment
of biochemical equilibrium. This reduction is likely driven by heterotrophic denitrification, a process heavily
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dependent on the availability of electron donors. The concurrent monitoring of Total Organic Carbon (TOC)
provides critical insight here; the periodic elevations in TOC recorded in the basin likely served as the
necessary substrate to facilitate the microbial reduction of nitrate to nitrogen gas or nitrous oxide (Rivett et
al., 2008). Thus, the temporal dataset indicates a dual-phase response: an initial advection-dominated
contamination event followed by a biogeochemical stabilization phase mediated by organic carbon
availability.

In addition to nutrient parameters, the analysis results of heavy metal parameters also indicated
exceedances considering national drinking water standards. In site-specific studies at the Islahiye study
area, no analysis results posing a risk were obtained at the Islahiye-2 monitoring point, which is upstream
and not expected to be affected by contamination originating from the debris disposal. However, heavy
metal exceedances were detected at the Islahiye-3 monitoring point, which is located downstream and in
close proximity to the debris disposal site. The Islahiye geological formation, which encompasses the
Islahiye debris disposal site and monitoring points, is composed of Quaternary-aged basalt, tuff, and
volcanic units. Given that the study area includes magmatic rocks of volcanic origin, the monitoring carried
out in the Islahiye site is inherently insufficient to conclusively determine the source of the heavy metal
contamination. In the 2022 dry-season monitoring representing pre-earthquake conditions, conducted
under the Asi Basin Hydrogeological Survey Project, no heavy metal exceedances were observed in the
monitoring point situated on the Islahiye Formation. Therefore, the concentrations of iron, lead, manganese,
nickel, and aluminum that surpassed threshold values in the 2024 dry period monitoring, observed
downstream of the Islahiye site, are attributed to contaminants infiltrating the groundwater from the debris
disposal site. Heavy metal concentrations in samples collected during the wet season are thought to remain
lower due to the dilution effect. An increase in the concentration of heavy metals in the surrounding aquatic
environment may be observed following large-scale earthquakes. A recent study examined the elevations
in heavy metal levels in ecosystems after earthquakes and assessed the potential toxicological effects of
these processes (Ota et al.,, 2021). The study specifically highlights the potential for heavy metal
concentrations to fluctuate in correlation with earthquake magnitude, potentially leading to persistent effects
on local aquatic ecosystems. The findings reveal that such events must be considered not only for
environmental contamination but also for ecosystem health.

When a general assessment is conducted by considering the geological settings, the absence of
detectable asbestos at all sampling points indicates that, although asbestos-bearing materials may be
present within earthquake debris as an anthropogenic source, fibrous particles are largely retained within
the vadose zone and unconsolidated sediments due to mechanical filtration and limited vertical mobility,
thereby restricting their transfer into groundwater. This attenuation is consistent with the geological setting
dominated by Quaternary alluvium, carbonate units, volcano-sedimentary formations, and basaltic rocks.
In the Adiyaman site, groundwater recharge occurs predominantly from a karstic system, and no
contaminants were detected at sampling points of the recharge area, suggesting effective natural
protection. However, elevated sulfate and heavy metal concentrations were detected in the downstream
surface-water sample indicating that contaminants derived from the debris disposal area are preferentially
transported by surface runoff and shallow subsurface flow. At the Islahiye site, shallow infiltration through
fractured basalt and pyroclastic units and surface runoff likely enhance the mobilization of metal-bearing
constituents from construction debris, resulting in localized increases in heavy metal concentrations near
the disposal area. In alluvial settings such as Erkenez and Turkoglu, heterogeneous permeability and
dilution effects may partially attenuate contaminant levels. Overall, the observed spatial variability reflects
the combined influence of anthropogenic source loading and geological controls on contaminant transport
pathways and attenuation mechanisms.

4 Conclusions

As supported by the findings of this study, earthquakes can influence groundwater quality over the long
term, both physically and chemically. While mechanisms such as the restructuring of groundwater flow
systems, mineral dissolution, and shifts in microbial activity play important roles, various contaminants
originating from improperly stored post-earthquake debris and damaged infrastructure systems may also
impact water resources. Monitoring and controlling these effects are therefore critical to ensuring the
sustainable management of groundwater resources.

Future research efforts will focus on improving the characterization of post-seismic groundwater
behavior through an expanded and longer-term monitoring strategy. A key priority will be the continued
measurement of nutrient and heavy metal concentrations across additional monitoring cycles to quantify
potential upward or downward trends with greater temporal resolution. This continuous trend analysis is
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crucial for validating the projected natural attenuation rates and assessing the duration required for
hydrogeochemical recovery toward pre-seismic baseline conditions. To strengthen the overall assessment
of contaminant pathways, the monitoring program will also be extended to include emerging compounds of
concern. In particular, future campaigns will incorporate the analysis of per- and polyfluoroalkyl substances
(PFAS) and their transformation products, which are highly persistent and may exhibit increased mobility
under altered hydraulic and geochemical conditions produced by seismic events.
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Devlet Su isleri (DSI) 2. Bélge Mudurligu sinirlari igerisinde kalan Gediz Havzasi Kemalpaga Alt
Havzasinda Yeralti suyu (YAS) Sulama Kooperatif bélgesinde yeralti suyu seviyesini arttirmak amaciyla
yagisli ddnem sularinin aliivyon ortamdan yeraltina derive edilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda izmir ili,
Kemalpasa ilgesi, Sinancilar mahallesinde 4m x 5m x 5m ve 5m x 6m x 5m boyutlarinda 2 adet stizdirme
havuzu (Sinancilar-1 YAS Suni Besleme ve Sinancilar-3 YAS Suni Besleme) yapilmistir. Ayrica bu
havuzlara ek olarak, 1 adet kullanilmayan keson kuyu (Sinancilar-2 YAS Suni Besleme) kullanilarak
toplamda 3 noktada YAS suni besleme yapilmaktadir. S6z konusu YAS suni besleme uygulamasinda
Sinancilar deresinden alinan yizey sulari kullaniimaktadir. YAS beslenim miktari minimum 3 /s ve
maksimum 7 I/s aralhiinda olmak tizere yilda 8 ay boyunca yapilmaktadir. S6z konusu havuzlarin stizilme
miktarlari; hacimleri ve ylzey alanlari ile dogru orantilidir. Yeralti suyu seviye takibi amaciyla proje alaninda
rasat kuyusundan manuel ve uzaktan erisimli online dlgimler yapilmaktadir. 2023 YAS Suni Besleme
sezonu sonunda rasat kuyularinda yapilan élgiimler degerlendirildiginde, énceki yillara gore, yaklagik 3-5
metrelik bir ylikselme meydana geldigi gortulmuistir. Yapilan calisma ile alt havzada yer alan YAS
kooperatifi isletme kuyularindaki yeralti suyu seviyelerindeki disimin onlenerek enerji maliyetlerinin
azaltilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti suyu suni besleme, stizdiirme havuzu, allivyon akifer, Gediz Havzasi, yeralti
suyu seviye izleme

ABSTRACT

Within the boundaries of the DSi 2nd Regional Directorate, it is aimed to recharge groundwater by diverting
wet-season run off into the aquifer through alluvial material in the groundwater irrigation cooperative area
located in the Kemalpasa Sub-basin of the Gediz Basin. In this context, two infiltration ponds measuring 4
mx5mx5mand5mx6mx5m (Sinancilar-1 GW Atrtificial Recharge — Sinancilar-3 GW Atrtificial
Recharge) were constructed in Sinancilar Neighborhood of Kemalpasa District, izmir Province. In addition
to these ponds, one unused caisson well (Sinancilar-2 GW Artificial Recharge) is also utilized, and
groundwater artificial recharge is carried out at a total of three points. In this GW artificial recharge
application, surface water taken from the Sinancilar Stream is used. The groundwater recharge rate ranges
between a minimum of 3 L/s and a maximum of 7 L/s, and the recharge operation is conducted for 8 months
each year. The infiltration amounts of the ponds are directly proportional to their volumes and surface areas.
For groundwater level monitoring, manual and remote-access online measurements are performed from
an observation well within the project area. At the end of the 2023 GW Artificial Recharge season,
evaluations of the measurements taken from the observation wells showed an increase of approximately
3-5 meters compared to previous years. With this study, it is aimed to prevent the decline in groundwater
levels in the operation wells of the groundwater cooperative located in the sub-basin and thereby reduce
energy costs.

Keywords: Artificial Recharge, infiltration basin, alluvial aquifer, Gediz Basin, groundwater level monitoring
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1 Girig

Turkiye’de bulunan su kaynaklar Gzerindeki baskilarin son yillarda arttigi gérilmektedir. iklim
degisikligiyle birlikte yagis miktari azalmakta, yadisin zamansal dagilimi dizensizlesmekte, yaz aylarinda
yeraltisuyu gekimleri hizla artmakta ve ylzeysel akisin dnemli bir bélimi denize ulasarak sistem disina
cikmaktadir (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC, 2021; DSi Genel Mudurligi, 2014).
Yeraltisuyu, Turkiye'de tarimsal sulamanin yaklasik yarisini karsilayan stratejik bir su kaynagidir; ancak
son yillarda dogal yenilenme hizi mevcut kullanim hizinin gerisinde kalmaktadir (DSI Genel Mudirligu,
2023). Bu nedenle suni besleme uygulamalari, 6zellikle iklim degisikligine uyum ve su kaynaklarinin
surdurulebilir ydnetimi agisindan temel araglardan biri olarak éne g¢ikmaktadir (Dillon vd., 2019; Korkut,
2025).

izmir Bornova Ovasr’nda 1970l yillardan itibaren, kis aylarinda yiizey sularinin kontrollii olarak aliivyon
akifere verilmesi yoluyla yeraltisuyu seviyelerinin desteklenmesi amaglanmistir. Ancak bu dénemde yapilan
calismalarin ¢gogu gozlem amaghdir. Peksezer (2010), Kiclik Menderes Havzasi’nda tagkin dénemlerinde
olusan yuzey sularinin besleme havuzlari araciligiyla yeraltisuyuna kazandirilmasini ele almig; MODFLOW
(MODular finite-difference FLOW model) tabanli yeraltisuyu modeli ile farkl besleme senaryolarinin akifer
seviyeleri Uzerindeki etkilerini incelemistir. Calisma, uygun kosullarda suni beslemenin yeralti suyu
seviyelerini artirabilecegini géstermistir. Bunu takiben Peksezer ve Yazicigil (2011), ayni havzada yapay
besleme uygulamalarinin yeralti suyu butcesine katkisini degerlendirmis ve suni beslemenin, kontrolsiiz
cekimlerin devam ettidi alanlarda tek basina yeterli olmayacagini vurgulamistir. Benzer sekilde Sayit ve
besleme alani seciminin basarinin anahtari oldugunu ortaya koymustur. Ali ve Dogan (2017), Sanliurfa’da
bulunan Blyik Circip Yeraltt Suyu Besleme Baraji 6érnedinde, rezervuardan akifere gerceklesen sizma
sureclerini HYDRUS-1D modeli ile incelemis ve taskin sularinin yeraltinda depolanmasinin teknik olarak
mumkin oldugunu goéstermistir. Apaydin (2022), Turkiye genelinde insa edilen ve planlanan yeralti
barajlarini hidrojeolojik agidan degerlendirmis; yanlis yer segiminin suni besleme projelerinin basarisini
ciddi bicimde sinirladigini belirtmistir. Mouhoumed vd. (2024), Kayseri kentinde kuru kuyu yéntemiyle suni
besleme igin uygun alanlari CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), DRASTIC kirilganlik analizi ve ¢ok 6lgutli karar
verme yontemleriyle belirlemis; kentsel MAR (Managed Aquifer Recharge), uygulamalarinda miktar kadar
kalite riskinin de belirleyici oldugunu géstermistir. Turkiye’de MAR literattriini butlincil bigimde ele alan
glncel bir derleme ¢alisma Korkut (2025) tarafindan sunulmustur.

S6z konusu calismalarda, Turkiye'de gergeklestirilen suni besleme uygulamalarinin buytk dlgude pilot
ve sinirl dlgekli kaldidi; kalici ve etkin sonuclarin elde edilebilmesi igin yeralti suyu ¢ekimlerinin kontrol
altina alinmasi, duzenli izleme sistemlerinin kurulmasi ve entegre havza ydnetimi yaklasiminin
benimsenmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Dillon vd., 2019; DSi Genel Mudirligi, 2014; Korkut, 2025). Bu
yaklagim dogrultusunda, Gediz Havzasi Kemalpasa Alt Havzasi’'nda baraj ve golet yapimina elverigli
olmayan, ancak ylzey suyu potansiyeli yuksek alanlarda, havuz ve kuyu sistemleri araciligiyla yeralti
suyunun suni beslenmesine yonelik projeler gelistirilmigtir (Sekil 1).

Bu kapsamda, Kemalpasa Alt Havzasi’'nda yer alan Sinancilar Yeralti Suyu Sulama Kooperatifi'ne yarar
saglamak amaciyla, yagish doénemlerde ylzeysel akisa gegen sularin allivyon akifere suzdirilmesi
hedeflenmisgtir.
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Sekil 1. Yeralti suyu suni besleme yontemleri (a: siizdirme havuzlari b: kuyular vasitasiyla) (URL-1)

Bu amacla, kooperatif sahasina yakin konumda bulunan iki adet siizdirme havuzu ile bir adet
kullaniimayan keson kuyu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmis olup toplamda ¢ ayri noktada yeralti suyu
suni besleme c¢alismalarn yuritilmektedir. S6z konusu uygulamalar ile yilizey sularinin yeraltinda
depolanarak akifer seviyelerindeki disiimin azaltilmasi hedeflenmektedir.
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2 Materyal ve Metot
2.1 Galigma Alani

DSi Genel Midurligi (2014) calismasina gére Gediz Havzasi hidrolojik ve hidrojeolojik galigmalarin
daha saglikh yurdtilebilmesi igin alt havzalara bélinmistir. Gediz Nehri su toplama alani 17176 km? olarak
tespit edilmistir. Havzanin cevresi ise 1166 km olarak hesaplanmigtir. Kemalpasa Alt Havzasi, Gediz
Havzasinin en dnemli alt havzalarindan biri olup, glineybatisinda 38° 15’ ve 38° 39’ kuzey enlemleri; 27°
14’ ve 27°48’ dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Havza toplam olarak 1071,04 km?2 olup biyik
bolimi ova ile kaphdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Gediz Havzasi ve Kemalpasa Alt Havzasinin konumu (DS, 2014).

Gediz havzasi gerek hidrojeolojik 6zellikleri gerekse ylizey suyu potansiyeli agisindan yeralti suyu suni
besleme uygulamalarina blylk oranda uygunluk sergilemektedir. S6z konusu kosullar; alanda suni
besleme faaliyetlerinin etkinligini artiran ve uygulamanin surdurulebilirligini destekleyen uygun bir hidrolojik-
hidrojeolojik ortam &zelligi géstermektedir (DSI, 2014).

3 Bulgular
3.1 Jeoloji ve Hidrojeoloji

Gediz Havzasinda temeli, Menderes Masifine ait metamorfik kayalar olusturmaktadir. Menderes
Metamorfikleri farkli evrelerde granitoid ve gabro bilesimli kayalar tarafindan kesilmistir. Menderes
metamorfiklerinin (izerine bindirme faylari ile izmir-Ankara Zonu’na ait kaya birimleri gelmektedir. izmir-
Ankara Zonu, ofiyolit ve flisten olusan tektonik kusak seklindedir. Bu birimler (izerine ise uyumsuz olarak
karasal ve golsel istiflere ait Neojen sedimentler, volkanik ve magmatik birimler gelmektedir. Gediz havzasi
icerisinde yukarida bahsedilen birimler Kuvaterner yash bazalt ve aliivyonlar tarafindan értiilmektedir (DSI,
2014)

Calisma alaninda ise temeli Kemalpasa Alt Havzasinin dogusunda yer alan Menderes masifine ait
metamorfik kayalar olusturmaktadir. Temel kayalarin Uzerine Ge¢ Kretase yash Bornova Karmasigi
(Bornova flis zonu) gelmektedir. Bornova flis zonu Uzerine agisal uyumsuzlukla Derekdy formasyonu
gelmektedir. Derekdy formasyonu Uzerine uyumlu olarak Visneli formasyonu gelmektedir. Visneli
formasyonu Uzerine agisal uyumsuzlukla Kizilca Formasyonu; Gzerine yine agisal uyumsuzlukla Sutgiler
Formasyonu gelmektedir. Kuvaterner yasli altivyon tim birimleri uyumsuzlukla értmektedir.

Kemalpasa Alt Havzasinda allivyon, Neojen yash kirintili birimler, Mesozoyik yash karstik kayalar ve

Paleozoyik yash kayalar yeralti suyu kiitleleri olarak tanimlanmistir (DSI, 2014). Bélgedeki en énemli yeralti
suyu kutlesini taneli birimler (altivyon) olusturmaktadir.
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Kemalpasa Alt Havzasi boyunca uzanan allivyon dolgu genis bir ylzey alanina sahiptir ve bdlgenin en
verimli yeralti suyu kitlesini olusturmaktadir. Havza genelinde allvyon &rtinun:
e Alani: Yaklasik 20-25 km?
Kalinhgi: Yer yer 30—80 m arasinda
Taneli birim niteligi: Cakil-kum ardalanmasi
Hidrolik iletkenlik (K): 1x1072 - 5x107* m/s
Porozite: % 20-35 arasinda

oldugu saha calismalari ile belirlenmistir. Bu degerler, akiferi suni besleme uygulamalari agisindan son
derece uygun kilmaktadir. Suni besleme ¢alismalarinda, derive edilen ylizey sularina ait su kalitesi kirlilik
parametreleri degerlendiriimis ve su kalitesinin uygun bulunmasi Uzerine ilgili alanlarda suni besleme
faaliyetlerine baglanmistir.

3.2 Suni Besleme Yapilari

Sinancilar Mahallesi’nde, Sinancilar Deresi’nden temin edilen ylzey sularinin kontrollii olarak yeraltina
derive edilmesi amaciyla iki adet suzdirme havuzu (Sinancilar-1 ve Sinancilar-3) insa edilmistir. Bu
havuzlara ek olarak, bdlgede kullanim digi durumda bulunan bir keson kuyunun (Sinancilar-2) suni besleme
amaciyla sisteme entegre edilmesiyle birlikte, toplam ¢ ayri noktada YAS suni besleme yurutilmektedir
(Sekil 3).

A

%
% Sinancilar 3

1,7 B2

inancilar 2 750

dy

Sekil 3. Sinancilar YAS Beslenim alani ve Kooperatif alani-kuyulari (Tarali alanlar: Sinancilar Kooperatifi Sulama
Alani, Kirmizi renkli kuyu sembolleri: Kooperatif Kuyulari, Yesil Renkli noktalar: YAS Besleme Lokasyonlari)

Sinancilar Mahallesi'nde yeralti suyu potansiyelinin artiriimasina yonelik olarak gergeklestirilen yapay
besleme galismalari kapsaminda, alanda 4m x 5m x 5m ve 5m x 6m x 5m boyutlarinda iki adet siizdiirme
havuzu inga edilmistir (Sekil 4-5). S6z konusu havuzlar, yeralti suyunun dogal beslenme sureglerini taklit
eden ve ylzey suyunun kontrolll bir sekilde doygun olmayan bdlgeye (vadoz bdlgesi) iletiimesini saglayan
mihendislik yapilar olarak tasarlanmistir.

Havuzlarin igerisine, uygulamanin hidrolik performansini artirmak ve infiltrasyon kapasitesini maksimize
etmek amaciyla, belirlenen boyutlarla uyumlu sekilde cakil malzemesi yerlestiriimisgtir. Cakil dolgu
malzemesi secilirken; ¢akillarin es boyutlu ve maksimum bosluk olusturacak yapida olmasi tercih edilmistir.
Cakil dolgusu, yuksek porozite ve hidrolik iletkenlik 6zellikleri sayesinde suyun yiizeyden akifere dogru
gegcisini hizlandirarak suni besleme verimliligini dnemli élglide artirmaktadir.
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Besleme suyunun havuzlara kontrolli bir sekilde iletiimesi amaciyla, uygulama sahasinda agiimis
bulunan su alma yapisina filtre yerlestiriimistir. Boylece boru igerisine girme potansiyeli bulunan partikillerin
yeralti suyu suni besleme sisteminin igerisine girmesi ve sistemi kirletmesinin éniine gecilmistir.

Filtreli boru sistemi, dzellikle sizdirme havuzlarinin tikanmasini engellemede 6énemli bir mihendislik
¢6zUmu sunmakta ve suyun infiltrasyon hizinin uzun vadede sabit kalmasina katki saglamaktadir.

{ 3 4 .y A

P RN R =7 % =

Sekil 4. Sinancilar 1 yeralti suyu suni besleme calismalari. (a-b. besleme gukurunun ekskavator ile agilmasi, c. gukur
icerisine filtre malzemesinin (¢akil) dokilmesi, d. filtreli borunun yerlestiriimesi, e. koruyucu malzemenin serilmesi.)

Suzdurme havuzlarinda karsilasilan en kritik sorunlardan biri olan taneler arasi bogluklarin ince materyal
ile tikanmasi riskinin azaltilmasi i¢in, havuz ylzeyleri plastik ortu ile kapatiimistir. Bu uygulama, hem riizgar
ve yuzey akiglariyla taginabilecek ince taneli sedimentlerin havuz icerisine girisini sinirlamakta hem de
yagis ve yuzey cevrimi gibi dis etkilerin havuzun filtrasyon yapisini bozmasini engellemektedir. Bdylece,
yapinin uzun dénemli surdurulebilirligi ile besleme kapasitesi korunmus olmaktadir.

Havuzlara iletilen su miktari, sisteme entegre edilen mekanik saya¢ aracihidiyla duzenli olarak
Olgulmekte olup, tim debi ve hacim o6lgumleri kayit altina alinmaktadir. Bu veriler, yapay besleme
uygulamasinin etkinliginin degerlendiriimesinde kritik 6neme sahiptir. Ayrica, Sekil 5 ve 6’da gosterildigi
gibi stizdurme havuzlarina ilave olarak bdlgede bulunan ve kullaniimayan bir keson kuyu sisteme dahil
edilerek bu lokasyonda da YAS suni besleme yapilmaktadir.

A -

S

AT S s B ’ B
Sekil 5. Sinancilar 3 suni besleme gall§malar|7. (a. Ekskavator ile kazi galismasi; b. debi 6lgim ekipmaninin (su
sayacl) kurulumu; c. Besleme gukuru kazisinin tamamlanmasi. d. besleme gukurunun derinlestiriimesi. e. Saha
incelemesi sirasinda teknik personelin besleme alanini yerinde degerlendirmesi. f. Koruyucu malzeme serilmesi
islemi.)
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e,

Sekil 6. Sinancilar 2 yeraltisuyu suni besleme galismalari. (a. mini ekskavator ile besleme gukuru kazisinin
yapilmasi; b. saha kontroli; ¢. debi 6lgim ekipmaninin (su sayaci) kurulumu )

Keson kuyunun sisteme dahil edilmesi, hem mevcut altyapinin yeniden islevlendirilerek
degerlendiriimesine olanak saglamis hem de besleme suyunun akifere daha derin seviyelerden dogrudan
iletiimesine imkan tanimistir. Bu tir kuyular, genis ¢apa sahip yapilari ve ylksek sizma yuzey alanlari
nedeniyle, 6zellikle gecirgenligi yuksek zeminlerde suni besleme verimliligini artiran énemli bir hidrojeolojik
bilesen olarak kullaniimaktadir. Bu yaklasim, gok noktali besleme sistemlerinin sagladigi mekansal gesitlilik
sayesinde, akifer yenilenme performansinin artiriimasi ve yeralti suyu seviyelerinin daha dengeli bir sekilde
yukseltiimesine katkida bulunmaktadir. S6z konusu suni besleme projeleri, dis etkenlere karsi korunmasi
ve isletme glvenliginin saglanmasi amaciyla kapali bir kabin igerisinde muhafaza altina alinmistir. Bu kabin
icerisinde yer alan vana ve debi kontrol elemanlari sayesinde sisteme verilen su miktari dizenli olarak
izlenmekte ve besleme islemi kontrollt bir sekilde yurutilmektedir (Sekil 7).

A // \ b SUNEEIR
Sekil 7. Kemalpasa Sinancilar yeralti suyu (YAS) suni besleme projeleri.

YAS suni besleme uygulamalarinda sisteme verilen su miktari, minimum 3 I/s ile maksimum 7 /s
araliginda degismekte olup, besleme islemi yilin yaklasik sekiz ayi boyunca surduralebilir sekilde
gerceklestiriimektedir. Bu debi araligi, hem havuzlarin hidrolik kapasitesine hem de akiferin su kabul
edebilirlik 6zelliklerine uyum saglayacak bigimde belirlenmistir. Minimum 3 I/s debi, besleme uygulamasinin
akifer Gzerinde olculebilir ve srdurilebilir bir hidrolik etki olusturabilmesi igin gerekli olan alt esik degeri
temsil etmektedir. Bu degerin altinda gerceklestirilen besleme uygulamalarinda, yeralti suyu seviye gézlem
kuyularinda kayda deger bir seviye artisi olusmadidi dizeye ulasmadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla 3 I/s,
beslemenin hidrolik agidan etkinligini saglayan en disuk isletme debisi olarak kabul edilmistir. Maksimum
7 I/s debi ise akiferin dogal kabul kapasitesi ve siizliime yetenegi dikkate alinarak belirlenen Ust glivenlik
sinirini ifade etmektedir. Bu degerin asilmasi durumunda, besleme havuzlarinda ylizeysel birikme,
infiltrasyon veriminde dusus, ince tanelerin hareketlenmesine bagli gézenek tikanmasi ve hidrolik
iletkenlikte azalma gibi olumsuz etkilerin meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle 7 I/s, sistemin
glvenli, surdurdlebilir ve verimli igletiimesi agisindan Ust sinir olarak belirlenmistir. Sonug olarak, 3-7 /s
araligi, yeralti suyu besleme sisteminin hem hidrojeolojik agidan etkin ¢galismasini saglayan hem de akifer
ve tesis guvenligini koruyan optimum isletme debi araligi olarak degerlendirilmistir.
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3.3 izleme Galigsmalan

Yeralti suyu suni besleme uygulamasinin etkilerini izlemek amaciyla, galisma alanina yakin konumda
bulunan DSI rasat kuyularinda manuel o6lgimler ve uzaktan erisimli ¢evrimici (online) seviyeler
kullanilmaktadir (Sekil 8).

5x6x5 Boyutlannda
icinde 40-100 mm
¢akil bulunan
suzdirme havuzu YAS Kooperatifi sletme
Sondaj Kuyulan

M
g

Sekil 8. Sinancilar suni besleme ¢alismalarinin online izlenmesinin sematik gosterimi.

2023 YAS suni besleme sezonu sonunda elde edilen rasat verileri degerlendirilip, 6nceki yillarla
karsilastinldiginda yeralti suyu seviyelerinde yaklasik 3—5 metre arasinda degisen bir yikselme meydana
geldigi belirlenmistir. Bu artis, uygulanan besleme yéntemlerinin akifer Gzerinde olumlu bir etki yarattigini
ve suni besleme sisteminin calistigini géstermektedir. Elde edilen bulgular, besleme miktari ile seviye
yukselimi arasinda anlamli bir iligki oldugunu dogrulamaktadir. Sekil 9'daki grafikte gorilen mevsimsel
dalgalanmalara ragmen uzun dénemli egilimin yukari yénlt olmasi, uygulanan suni besleme yontemlerinin
akifer sistemini etkin bicimde destekledigini ve sistemin sirdirulebilir ve verimli bir sekilde g¢alistigini
gOstermektedir. Ancak bazi mevsimsel alcalmalar ara ara devam etmekle birlikte, minimum seviye
degerlerinin yillar icinde yukari tasinmasi beklenmektedir. Ayrica yeralti suyu seviyeleri incelendiginde
sistemin toparlanma egiliminin bulundugunu gérilmektedir (Sekil 9).

KEMALPASA ALT HAVZASI YERALTISUYU SEVIiYE GRAFiGI
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Sekil 9. Kemalpasa Alt Havzasi yeralti suyu seviye degisimleri

Slzdudrme havuzlarinin infiltrasyon (suztlme) miktarlari, havuzlarin hacimleri, taban ylzey alanlari ve
kullanilan ¢akil dolgusu malzemesinin hidrolik iletkenlik 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Daha genis ylzey
alanina ve daha bliylik hacme sahip havuzlarda, suyun vadoz bdlgesine gegisi icin daha fazla temas ylzeyi
olusmakta, bu da infiltrasyon kapasitesini artirmaktadir (Sekil 10). Dolayisiyla her bir havuzun besleme
performansi, geometrik 6zellikleri ve zemin kosullarina bagh olarak farkhlik géstermekte; bu parametreler
suni besleme tasariminin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir.
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Sekil 10. Sizdirma (infiltrasyon) havuzlarinda stizdurilmesi gereken su hacminin hesaplanmasinda kullanilan baginti
ve sematik gosterimi (HOlting ve Coldewey, 2019).

Cizelge 1'de, Kemalpasa ilgesinde gercgeklestirilen YAS suni besleme c¢alismalarina ait bilgiler
sunulmaktadir. Buna goére Sinancilar mevkiinde t¢ farkh suni besleme uygulamasi yer almakta olup, bu
uygulamalardan Sinancilar 1-2 ve 3 projeleri i¢in yillik fayda miktarlari hesaplanmistir. Sinancilar-1 YAS
Suni Besleme c¢alismasinin yillik faydasi 116.640 m3/yil, Sinancilar-2 YAS Suni Besleme ¢alismasinin yillik
faydasi 69.984 m?3/yil olarak belirlenirken, Sinancilar-3 YAS Suni Besleme c¢alismasinin yillik faydasi
163.296 m3/yil olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. Kemalpasa Sinancilarda gerceklestirilen yeralti suyu (YAS) suni besleme calismalarinin yillik faydalari.

Sayi Suni Besleme Calismalari Fayda (m3/yil)
1 Kemalpasa Sinancilar-1 YAS Suni Besleme 116.640
2 Kemalpasa Sinancilar-2 YAS Suni Besleme 69.984
3 Kemalpasa Sinancilar-3 YAS Suni Besleme 163.296

4  Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda, Gediz Havzasi Kemalpasa Alt Havzasi’'nda yer alan, Sinancilar Yeralti Suyu
Sulama Kooperatifi sahasinda YAS suni besleme uygulamalari gerceklestiriimistir. Bu alanda 2 adet
suzdirme havuzu ve 1 adet de keson kuyu kullanihp ylzeysel akisa gecen sular alivyon akifere
suzdurllerek YAS Suni Besleme yapilmigtir.

Suzdirme havuzlarinin infiltrasyon kapasitelerinin; havuz hacmi, taban ylzey alani ve kullanilan cakil
dolgu malzemesinin hidrolik 6zellikleri ile dogrudan iligkili oldugu belirlenmigtir. Daha genis yuzey alanina
ve yuksek gecirgenlige sahip havuzlarda, vadoz bdlgesine gecen su miktarinin arttigi ve akifer besleniminin
daha etkin gergeklestigi gézlemlenmistir.

DSi Rasat kuyularinda 2023 YAS suni besleme sezonu sonunda yapilan dlgiimler, énceki yillarla
karsilastinildiginda yeralti suyu seviyelerinde yaklasik 3—-5 m mertebesinde bir ylikselme meydana geldigini
gostermigstir. Bu calismada, suni besleme uygulamasinin yeralti suyu seviyeleri Uzerindeki gergek hidrolik
etkisini dogru bicimde ortaya koyabilmek amaciyla, seviye degisimlerinde mevsimsel etkiler (yagis, dogal
beslenim, buharlagsma ve sicaklik kosullari) degerlendirme kapsami disinda birakilmistir. Analiz surecinde,
farkli yillara ait yeralti suyu seviye goézlemleri karsilastirilirken yalnizca suni besleme uygulamasinin
yurataldaga dénemler esas alinmig, yagish ve kurak donemlere baglh dogal dalgalanmalar, besleme—etki
iliskisini maskeleyen bir unsur olarak kabul edilerek degerlendirmeye dahil edilmemistir.

Yeralti suyu seviyelerinin ylkselmesi, pompaj derinliginin azalmasina dogrudan katki saglamakta;
yeralti suyu seviyesinin yikselmesiyle birlikte pompaj derinliklerinin azalmasi, hem sahis kuyularinda hem
de YAS Kooperatifi isletme kuyularinda; enerji tiketimini disirmekte ve maliyetleri uzun vadede
surdurdlebilir hale getirmektedir. Bu kapsamda uygulanan suni besleme faaliyetleri, yeralti suyu kaynaklarin
korunmasi ve bolgesel su yonetiminin iyilestiriimesi agisindan stratejik bir 5nem tasimaktadir.

Sonug olarak, Kemalpasa Alt Havzasi’nda uygulanan bu suni besleme modeli; baraj ve gélet yapimina
elverigli olmayan, ancak yuzey suyu potansiyeli bulunan havzalarda, yeralti suyu kaynaklarinin korunmasi
ve surdurdlebilir kullanimi agisindan etkin, uygulanabilir ve yayginlastirilabilir bir ydntem olarak 6ne
¢ikmaktadir. Uzun vadeli izleme ¢alismalarinin sirdirilmesi ve ¢ekim—besleme dengesinin entegre havza
yonetimi yaklagsimiyla ele alinmasi, uygulamanin kalici basarisini artiracaktir.

Bu g¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular; besleme ydnteminin hidrojeolojik kosullara bagli
performansini ortaya koymasi, izleme verileri ile desteklenmesi ve sahaya 6zgu uygulama esaslarini
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tanimlamasi bakimindan, benzer hidrojeolojik 6zelliklere sahip havzalarda gergeklestirilecek gelecekteki
yeralti suyu suni besleme c¢alismalarina bilimsel ve teknik bir referans niteligi tagsimaktadir. Uygulamanin
uzun vadeli basarisinin glvence altina alinabilmesi igin dizenli ve surekli izleme c¢alismalarinin
surdurtlmesi, yeralti suyu ¢ekimleri ile besleme miktarlarinin birlikte degerlendiriimesi ve bu slrecin
entegre havza yénetimi yaklagimi gergevesinde ele alinmasi biylik énem arz etmektedir.

Acik Erigim ve Telif Hakki: DSI Teknik Biilteni'nde yayimlanan tim makaleler tamamen agik erigimlidir;
yayimlandiklari anda Ucretsiz olarak okunabilir, indirilebilir ve paylasilabilir. Tum makaleler, Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) lisansi
kapsaminda yayimlanir. Bu lisans, eserlerin uygun atif yapilmasi kosuluyla ticari olmayan amaclarla
paylasilmasina izin verir; ancak eserler iizerinde degisiklik yapilmasina izin verilmez. DSI Teknik
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0oz

Bu calismada, Akdeniz Bolgesi Goller Yoresi'nde yer alan Kovada Goli’niin tarihsel slreg igerisinde
gecirdigi trofik ve hidrolojik degisimler ayrintili olarak incelenmis; goélin glncel ekolojik durumu
degerlendiriimis ve gelecege yonelik potansiyel ekosistem riskleri ortaya konmustur. Arastirma
kapsaminda, uzun dénemli su kalitesi verileri, besin elementi konsantrasyonlari, hidromorfolojik
degisimler ve antropojenik baskilar batincil bir cergevede ele alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, Kovada Goli’'nin trofik yapisinda belirgin ve slreklilik arz eden bir bozulma egilimi
bulundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle kiiresel iklim degisikligine bagl yagis rejimindeki azalma,
Egirdir Goli’nden saglanan su transferindeki diisus, golden yapilan su alimlari ve havza kaynaklh dis
besin girdileri, gol ekosistemi Uzerinde baskiyi artiran temel faktérler olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda, Kovada Goéli’'nin ekolojik batinliginin korunmasi ve sirdurilebilirliginin saglanabilmesi
amaciyla, bilimsel temelli koruma, izleme ve ydnetim stratejilerine yénelik 6neriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kovada Golu, habitat kaybi, trofik seviye, su kalitesi, hidrolojik degisim

ABSTRACT

In this study, the long-term trophic and hydrological changes of Lake Kovada, located in the Lakes
District of the Mediterranean Region, were comprehensively examined, the current ecological status of
the lake was assessed, and potential future ecosystem risks were identified. Within this framework, long-
term water quality data, nutrient concentrations, hydromorphological alterations, and anthropogenic
pressures were evaluated using an integrated and holistic approach. The findings clearly indicate a
pronounced and ongoing deterioration in the trophic structure of Lake Kovada. In particular, decreased
precipitation associated with global climate change, reduced water transfer from Lake Egirdir, water
abstraction from the lake, and external nutrient inputs originating from the catchment area have emerged
as the primary drivers intensifying pressure on the lake ecosystem. In this context, science-based
conservation, monitoring, and management strategies were proposed to support the sustainable
management and long-term ecological integrity of Lake Kovada.

Keywords: Lake Kovada, habitat loss, trophic level, water quality, hydrological change
1 Giris

Tath su ekosistemleri, iklimsel degiskenlik ve artan antropojenik baskilar nedeniyle ginimuzde en
hassas dogal sistemler arasinda yer almaktadir. Ozellikle yari kapali havzalarda bulunan géller, havza
Olgeginde gergeklesen arazi kullanimi degisiklikleri, besin elementi ylklenmesi ve hidrolojik
mudahalelere karsi oldukca duyarhdir. Bu baskilar, géllerin trofik yapisinda degisimlere, su kalitesinde
bozulmaya ve ekosistem bitlnliginin zayiflamasina neden olabilmektedir (Turkes, Sumer ve Cetiner,
2000; Bahadir, 2012; Pulatsu vd., 2025).

Akdeniz Bolgesi Goller Yoresi'nde yer alan Kovada Goli, Bati Toros Daglari’'nin giiney kesiminde,
Isparta ilinin Egirdir ilgesi sinirlari igerisinde bulunmaktadir. Gél, yaklasik 37°40' K enlemleri ile 30°52'
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D boylamlari arasinda yer almakta olup, Egirdir G6li’'nln yaklasik 20—-25 km glineyinde, kuzey—gliney
dogrultusunda uzanmaktadir. Tektonik kokenli bir ¢dkintl goli olan Kovada Gélu, deniz seviyesinden
yaklasik 905 m yukseklikte bulunmakta ve yaklasik 77 km? buyukliginde bir havzaya sahiptir (Bulut &
Atay, 2005; Erdogan & Savas, 2024).

Yaklasik 900 hektarhk (9 km?) ylzey alanina sahip olan golin kuzey—guney dogrultusundaki
uzunlugu yaklasik 6 km, ortalama genigligi ise 1,5 km’dir. Kovada G&li’'niin en dnemli su kaynagini,
Egirdir Goli’'nden gelen ve 22 km uzunlugundaki Kovada Kanal aracihdgiyla tasinan sular
olusturmaktadir. Bu hidrolik baglanti, goliin su seviyesi, besin dinamikleri ve trofik yapisi Uzerinde
belirleyici bir rol oynamakta; goélin hidromorfolojik &zelliklerini Egirdir Goli ile dogrudan
iliskilendirmektedir (Bulut & Atay, 2005; Cicek & Yamug, 2017).

Golun kiyr ve taban 6zellikleri mekansal olarak farklilik gostermektedir. Kovada Kanali'nin goéle
karistigi kuzey kesimlerde saz, kamis ve hasir otlariyla kapl alanlar yayginken, diger kiy1 kesimleri
agirhkli olarak kumsal ve kayalik yapidadir. Cevresini saran orman ortlisti ve dogal peyzaj 6zellikleri,
Kovada Goli’'nin ekolojik ve gorsel de@erini artiran unsurlar arasinda yer almaktadir. Kovada Golu ve
havzasini kapsayan yaklasik 6.534 hektarlik alan, sahip oldugu ekolojik, biyolojik ve peyzaj degerleri
nedeniyle 03.11.1970 tarihinde Milli Park ilan edilmis, 1992 yilinda ise |. Derece Dogal Sit Alani statisi
kazanmistir. Bu koruma statileri, goliin bolgesel 6lgcekte dnemli bir dogal alan oldugunu ortaya koymakla
birlikte, mevcut baskilarin tamamen ortadan kaldiriimasinda yeterli olmamistir (Kesici, $ahin & Serin,
2005; Sener & Sener, 2016).

Son yillarda Kovada Goli, iklim degisikliginin etkisiyle artan kuraklik, yagis rejimindeki dizensizlikler
ve havza su bitgesindeki kayiplarin yani sira, Kovada Kanali araciliiyla tasinan besin ve kirletici yukler
nedeniyle ciddi gevresel sorunlarla karsi karsiya kalmistir. Ozellikle su seviyesindeki diisiis, makrofit
baskisinin hizla artmasi, sedimentte metal birikimi ve biyolojik gesitlilikte gézlenen azalma, goélin hizl
bir 6trofiklesme siirecine girdigini gostermektedir (Zeybek, 2012; Sener & Sener, 2016).

Ekosistemin biyotik bilesenleri de bu suregten belirgin bigcimde etkilenmistir. Bentik topluluklarda
toleransli turlerin baskin hale gelmesi (Arslan & Sahin, 2006), diyatom topluluklarinda &trofik turlerin
hakimiyet kazanmasi (Cigek & Yamug, 2017) ve zooplankton yapisinda g6zlenen degisimler (Erdogan
& Savas, 2024), Kovada Golu’'nin biyolojik agidan da bozulma egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu gostergeler, gol ekosisteminin gelecegine yodnelik ekolojik risklerin giderek arttigini agikca
gOstermektedir.

Kovada Goli’'nin trofik ve hidrolojik durumunun yalnizca tekil parametreler izerinden degil, uzun
doénemli literatlr verileri ile 2025 yil giincel yerinde 6lgim sonuglarinin birlikte degerlendiriimesi yoluyla
bltincul bir cercevede ele alinmasindan kaynaklanmaktadir. Literatirde Kovada GolU’'ne iligkin ¢ok
saylda ¢alisma bulunmasina karsin, bu calismalarin biylik boélimu goélun belirli bir ddnemine veya tek
bir biyolojik ya da fizikokimyasal bilesenine odaklanmigtir. Goélin trofik durumundaki zamansal
doénusimdin, hidrolojik daralma ve iklim kaynakl baskilarla birlikte dederlendirilerek gelecege yonelik
ekosistem riskleri baglaminda ele alindidi bitincul bir analiz ise sinirlidir. Bu galisma, s6z konusu
literatir boslugunu doldurmayi amaglamakta; Kovada Goli’'niin mevcut ekolojik durumunu ortaya
koyarak, surdurilebilir yonetim ve koruma stratejilerine bilimsel bir zemin sunmayi hedeflemektedir.

2 Materyal ve metot

Bu calisma, Kovada Ga4lu’'ne iliskin dnceki literatr verileri, golun fiziko-kimyasal élgimleri, sediment
analizleri, biyolojik veriler ve hidrolojik dinamikleri Uzerine yapilan dederlendirmelere dayanmaktadir.
Ayrica halen devam eden “Egirdir Goli'niin Limnolojik Olarak izlenmesi (2023-2027)” projesinin 2025
yilinda yerinde gergeklestirilen verileri de dederlendirmeye alinmistir. Ayrica daha énceki arastirmalarda
raporlanan su kalitesi, trofik durum ve biyolojik indikator tirler dikkate alinarak gélin mevcut ekolojik
durumu analiz edilmistir. 2025 yilinda gerceklestirilen yerinde Olgumler goélin 3 farkli noktasindan
gerceklestirilmistir (giris, orta ve denizalti bélgeleri) (Sekil 1).

Arazi galismalarn sirasinda, Kovada Golu’'nlin fiziksel ve kimyasal su kalitesi parametreleri yerinde
(in situ) élgulmustdr. Su sicakhgdr (°C), ¢b6zinmUs oksijen konsantrasyonu (mg L™"), oksijen doygunlugu
(%), pH, redoks potansiyeli (-mV) ve elektriksel iletkenlik (EC; uS cm™) dlgimleri, WTW 3620i Multiplus
arazi 6lcim seti kullanilarak gerceklestiriimistir. Suyun 1sik gegirgenligini belirlemek amaciyla Secchi
diski derinligi (m/cm) dlgtlmis ve bu parametre, golin trofik durumunun degerlendiriimesinde temel
gostergelerden biri olarak kullaniimigtir. Olgiimler, standart limnolojik ydntemlere uygun sekilde
gerceklestiriimistir. Ornekleme noktalarindaki su derinligi derinlik dlger yardimiyla belirlenmis, elde
edilen derinlik verileri istasyonlarin morfometrik 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullaniimistir.
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KOVADA GOLU ARASTIRMA HARITASI
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Sekil 1. Kovada Goll arastirma sahasi

3 Bulgular ve Tartisma

2025 yih arazi olgimleri, Kovada Goli'nin hidrolojik ve trofik agidan ileri diizeyde baski altinda
oldugunu ve ekosistemin kritik esiklere yaklastigini agik bicimde ortaya koymaktadir (Tablo 1). Yil
boyunca élgilen su sicakhgi ortalama 16,2 °C olup, minimum 6,5 °C ve maksimum 25,6 °C degerleri
golin belirgin bir mevsimsel 1sinma—soguma dongustine sahip oldugunu gdstermektedir. Yaz
doéneminde ylzey sularinda sicakligin 25 °C’nin Uzerine ¢ikmasi, fitoplankton gelisimi ve algal Uretim
icin son derece elverisli kosullar olusturmakta, bu durum gélde primer uretimin belirgin bigimde arttigini
gostermektedir. Ozellikle diisiik su seviyesi ile birlesen yiiksek sicakliklar, trofiklesme siirecini
hizlandiran temel fiziksel faktorler arasinda yer almaktadir.

Tablo 1. Kovada Goli 2025 yil su kalitesi yerinde 6lgiim degerleri

|Parametre || Ortalama || Minimum || Maksimum |
[Sicaklik (°C) | 16,2 I 6,5 | 25,6 |
|Coziinmiig O, (mg/L) | 6,18 I 4,75 | 13,50 |
[Doymusluk (%0.) | 81,96 I 46,1 | 236,0 |
[pH | 9,86 I 8,95 | 10,00 |
[Redoks (mV) I -123,61 I -88,9 | -202,5 |
[EC (uS/cm) | 327 I 236 | 382 |

Go6zunmus oksijen konsantrasyonlarinin ortalama 6,18 mg/L dlizeyinde dlgtlmesi, ylzey sularinda
kisa vadede oksijen yetersizligi yasanmadigini géstermektedir. Ancak minimum degerin 4,75 mg/L’'ye
kadar dismesi, 6zellikle gece saatlerinde veya duragan alanlarda oksijen stresinin gelisebilecegine
isaret etmektedir. Buna paralel olarak, %O, doygunluk degerlerinin %46,1-236,0 gibi son derece genis
bir aralikta degismesi, yaz aylarinda yogun fotosenteze bagl asiri oksijenlenme (supersaturasyon)
kosullarinin olustugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, giindiiz saatlerinde yliksek oksijen Uretimi ile
gece saatlerinde artan solunum ve ayrisma sirecleri arasinda keskin dalgalanmalar yasandigini ve
ekosistemin metabolik agidan dengesiz bir yapi sergiledigini gostermektedir. pH degerlerinin ortalama
9,86, maksimumda ise 10,00 seviyelerine ulagsmasi, Kovada Goli’nin belirgin bigimde alkali karakter
kazandigini ortaya koymaktadir. Bu diizeyde yiiksek pH degerleri, literattirde ileri 6trofik ve trofik goller
icin tipik olup, yodun algal fotosentez sonucu sudaki CO,'nin tiketiimesiyle iligkilendiriimektedir. Gol
suyunun bu derece alkali kosullar gdstermesi, biyolojik Uretimin asiri dizeylere ulastigini ve trofik
bozulmanin ileri bir asamaya gectigini desteklemektedir. Redoks potansiyelinin ortalama -123,61 mV,
minimumda ise —202,5 mV gibi belirgin negatif degerlere ulasmasi, gél sisteminde yari indirgen—indirgen
kosullarin yayginlastigini goéstermektedir. Bu durum o6zellikle sediment—su arayutziinde fosforun
baglandi§i formlardan ¢éziinerek su kolonuna geri salinmasi agisindan biiyiik énem tagimaktadir. igsel
fosfor ylklenmesinin bu sekilde artmasi, dis kaynakli besin girdileri azalsa dahi goélde trofiklesmenin
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kendi kendini slrdiren bir yapiya dénisme riskini ortaya koymaktadir. Elektriksel iletkenlik (EC)
degerlerinin 236-382 pS/cm aralidinda degismesi, golin iyonik igeriginin hem mevsimsel hidrolojik
kosullara hem de dis kaynakli girdilere duyarli oldugunu gostermektedir. Ozellikle diisiik su seviyeleri
doénemlerinde EC degerlerindeki artis, buharlagsma etkisiyle birlikte besin tuzlari ve ¢ézinmis iyonlarin
konsantre hale geldigini digsindurmektedir. Bu durum, g6l suyunun kimyasal dengesinin kirilgan bir
yapiya sahip oldugunu ve hidrolik yenilenmenin yetersiz kaldiini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 2025 yili yerinde dl¢im verileri Kovada Goli’'nun ileri diizeyde
otrofik—trofik kosullar altinda bulundugunu, biyolojik Gretimin asir seviyelere ulastigini ve hidrolojik
zayiflama ile birlikte ekosistem direncinin ciddi bicimde azaldi§ini géstermektedir. Bu bulgular, dnceki
yillarda rapor edilen uzun dénemli egilimlerle uyumlu olup, gélin mevcut durumu itibariyla hem su
kalitesi hem de ekolojik surdurilebilirlik agisindan yuksek risk altinda bulundugunu agikga ortaya
koymaktadir.

Tablo 2. Kovada Géli 2025 yili secchi ve derinlik degisim degerleri (m)

[Mevsim |[istasyon || 2025-secchi(m) || 2025-Derinlik (m) |
[Kig \|Giris I 0,20 I 0,70 |
| ||orta I 0,25 | 0,90 |
| ||Denizalti I 0,25 | 0,80 |
liikbahar ||Giris I 0,15 | 0,65 |
| ||lorta I 0,20 | 0,75 |
| ||Denizalt I 0,15 | 0,70 |
lYaz ||Giris I Su yok | 0 |
| ||orta I 0,15 | 0,50 |
| ||\Denizalt I 0,15 | 0,50 |
|Sonbahar ||Giri§ || Su yok || 0 |
| ||orta I 0,15 | 0,40 |
| ||Denizalti I 0,15 | 0,40 |

Secchi diski derinligi dlciimleri, Kovada Géli’'ntin optik 6zelliklerinde ciddi bir bozulma yasandigini
gOstermektedir. Tum mevsimler ve istasyonlar dikkate alindiginda Secchi derinligi 0,15-0,25 m
araliginda kalmis, yaz ve sonbahar dénemlerinde ise gl giris istasyonunda su bulunmamasi nedeniyle
Olgim yapilamamistir Bu durum, goliin 6zellikle yaz aylarinda yer yer tamamen kurudugunu ve su
seviyesinin kritik esiklerin altina dustiigiini agikga ortaya koymaktadir. Olgllen su derinliklerinin 0,40—
0,90 m arasinda degismesi, Kovada Goélu’'nin ginimizde son derece si1g bir sistem haline geldigini
gOstermektedir. Bu siglasma, 1s1gin gol tabanina kadar ulasmasina, makrofitlerin hizla yayilmasina ve
sedimentten besin maddelerinin kolayca su kolonuna karismasina zemin hazirlamaktadir (Tablo 2).

2025 yil bulgulari, Kovada Goéli’nde 1990°h yillardan itibaren rapor edilen trofiklesme egiliminin
glinimuzde ileri bir asamaya ulastigini géstermektedir. Yice (1999) tarafindan bildirilen mezotrofik yapl,
Zeybek vd. (2012) ve Sener & Sener (2016) calismalarinda 6trofik 6zelliklere evrilmis; 2025 yili dlgiimleri
ise gollin trofik kosullara gegctigini nicel olarak ortaya koymustur. Onceki yillarda Secchi derinliginin 1—
1,5 m dizeylerinde rapor edilmesine karsin, 2025 yilinda bu degerin 0,15-0,25 m seviyelerine dismesi,
fitoplankton yogunlugunda ve askida kati madde miktarinda dramatik bir artiga isaret etmektedir. Benzer
sekilde, daha 6nce birka¢ metre olan su derinliginin ginimuzde 1 m’nin altina gerilemesi, iklim
degisikligi kaynakh hidrolojik baskilarin ve su transferindeki azalmalarin gél Gzerindeki etkisini agikga
gOstermektedir (Sekil 2 ve Sekil 3).
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Kovada Golu giri

Kovada Gélii gézlem merkezi (Kasim/2025) Kovada Gol gozlem merkezi (Eylil/2025)
Sekil 2. Kovada Goli’ne ait 2025 yili gorintileri

4 i

Sekil 3. Kovada Goli'nde son yég,énan su seviyesi diigmesinin kayalardan goriinimu

2025 yili yerinde olgiim verileri, Kovada Goéli’'niin artik yalnizca 6trofik degil, hidrolojik ve ekolojik
acidan kritik bir esikte bulunan trofik bir sistem haline geldigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu veriler,
onceki literattr bulgularini dogrulamakla kalmayip, goélin gelecegine yonelik risklerin artik dngéri degil,
Olgulebilir ve gbzlenebilir bir gerceklik haline geldigini géstermektedir. Mevcut hidrolojik ve trofik
egdilimlerin devam etmesi durumunda, Kovada Golu’nun yakin gelecekte yaz ve sonbahar dénemlerinde
genis alanlarda tamamen kuruyan, igsel fosfor yuku yuksek, makrofit ve alg baskisinin kalici hale geldidi,
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biyolojik cesitliligi disuk, yari-bataklik karakterli bir ekosisteme dénlismesi kuvvetle muhtemeldir. Bu
surecte golin restorasyonu, her gegen yil daha zor héle gelecektir.

Kovada Goéli’'nin 1995-2025 yillari arasindaki trofik durumundaki zamansal degisimi agik bigimde
ortaya koymaktadir. 1990’1 yillarin ortalarinda oligotrofik—mezotrofik 6zellikler gésteren goél, 2000—2005
déneminde agirlikh olarak mezotrofik kogullarda seyretmistir. Ancak 2009 ve 2013 yillarinda 6trofik
sinifa gegis dikkat c¢ekmekte, bu durum artan besin elementi girdileri ve hidrolik yenilenme
kapasitesindeki azalma ile iliskilendirilmektedir. 2015-2017 yillarinda gozlenen sinirli iyilesme egilimi
ise kalici olmamis ve gol kisa siurede yeniden bozulma surecine girmistir (Sekil 4). 2019 sonrasinda
Kovada Goli'nin trofik yapisinin sirekli olarak otrofik karakter kazanmasi, trofiklesme silirecinin
kroniklestigini gostermektedir. Ozellikle 2021-2025 déneminde bu durumun devam etmesi; iklim
degisikligine bagl yadis azalmasi, Egirdir Goli'nden su transferinin yetersizligi, gélden yapilan su
alimlari ve havza kaynakli dig besin yulklerinin birlesik etkisini ortaya koymaktadir. Bu egilim, gol
ekosisteminde biyolojik gesitliligin azalmasi ve ekosistem islevlerinin zayiflamasi agisindan ciddi bir risk
olusturmakta olup, Kovada Goli’'nin surdirulebilirligi icin acil ve batlincil ydnetim dénlemlerinin
gerekliligine isaret etmektedir.

2019 2021

Oligotrofik Mezotrofik:

Sekil 4. Kovada Goli'niin 1995-2025 yillari arasi trofik degisim sireci (Bulut vd., 2025)

Kovada Goli’'niin 1990—2025 yillar arasindaki hacim degisimi golin hidrolojik daralma surecini agik
bicimde belgelemektedir (Sekil 5). Golun seviyesinde 1 m’lik bir disusun alansal ve hacimsel olarak
goliin yaklasik % 22’sinin kaybi anlamina gelmektedir. Bu kayip ise 8 milyon m®e karsilik gelmektedir
(DSI, 2007). Ozellikle g6l su hacminde yasanan azalma gélin gelecedi agisindan biyik risk
tasimaktadir. 1990 yilinda yaklasik 54 hm? olan gol hacmi, 2000 yilina gelindiginde yaklasik 36 hm*e
dismus; bu durum 6zellikle 1990—2000 déneminde hizh bir hacim kaybina isaret etmektedir. 2000-2010
araliginda azalma egilimi devam etmis ve hacim 18 hm*®e kadar gerilemistir (Bulut ve Atay, 2005). 2015
yihinda hacimde kisa sireli bir artis (22 hm?®) gézlenmesi, yillar arasi hidrolojik degiskenligin (yagis rejimi,
ylzeysel beslenme, isletme kosullari vb.) g6l hacmi Uzerinde gecici etkiler olusturabildigini
distundlUrmektedir (Sekil 5). Ancak bu toparlanma kalici olmamig, 2020 yilinda hacim 10 hm¥e, 2025
yilinda ise yaklasik 6,75 hm? seviyesine kadar duserek kritik bir esik diizeyine ulasmistir. Gelinen sireg
Kovada Golu’nin son 35 yillik suregte yaklasik %87’lik bir hacim kaybi yasadidini ortaya koymakta ve
gOlun hidrolojik surdurilebilirligi agisindan ciddi bir risk altinda oldugunu géstermektedir. Benzer olarak
1990 yilinda yaklasik 9 km? olan gol yiizey alaninin 2000 yilinda 7,5 km?ye, 2010 yilinda 6,5 km?ye ve
2025 yili igin tahmini olarak 5 km? seviyesine geriledigi gérilmektedir. Bu kademeli azalma, yaklasik 35
yilhk surecgte gol ylizey alaninda %40’a varan bir kayba isaret etmekte olup, Kovada G&li’'niin su
bltgesinde ciddi ve kalici bir bozulmanin meydana geldigini géstermektedir. Ozellikle kiyi gizgisindeki
belirgin geri ¢cekilme, litoral zonun geniglemesi ve daha 6nce su altinda kalan alanlarin agiga ¢ikmasi,
su seviyesindeki dislsin mekénsal yansimalarini net bigcimde ortaya koymaktadir. S6z konusu ylzey
alani cve ciddi hacimsel kayip; iklim degisikligine bagli yagis azalmasi ve artan buharlagsma, Egirdir
Golu’nden Kovada Goli’'ne saglanan su transferinin azalmasi, tarimsal ve diger amaclarla yapilan su
alimlari ile birlikte degerlendirilmelidir. Gol ylzey alanindaki kigllme, yalnizca hidromorfolojik bir
degdisim degil, ayni zamanda gélun trofik yapisini hizlandiran ve ekosistem direncini zayiflatan temel bir
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baski unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir. Su hacminin azalmasina bagli olarak besin elementlerinin daha
kuguk bir hacimde yogunlasmasi, 6étrofik ve hipertrofik kosullarin kalici héle gelmesini kolaylastirmakta;
habitat kaybi, biyolojik cesitlilikte azalma ve mevsimsel kuruma riskini artirmaktadir. Bu nedenle
gOrselde sunulan yuzey alani degisimi, Kovada Goli’'niin ekolojik bozulma sirecinin nicel ve mekéansal
bir géstergesi niteliginde olup, gélin gelecegine yonelik risklerin boyutunu agik¢a ortaya koymaktadir.

KOVADA GOLU 1990-2025 YILLARI ARASI HACIiM VERILERI

hm3

Q ) N \) Q \) N o)
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Yillar

Sekil 5. Kovada Goli’nin ylizey hacim degisim grafigi (Bulut vd., 2025)
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alasma slreci ve sedimentasyon (orjinal)

Sekil 6. Kar:

Sekil 6’da Kovada GOlu 6zelinde ele alinmakla birlikte, i¢c su gdllerinde yaygin olarak gdézlenen
yaslanma ve karalasma slrecini tanimlamaktadir. Bu sireg¢, havzadan tasinan sediment ve besin
elementlerinin goél tabaninda birikmesiyle baslamakta; zamanla goélin efektif derinliginin azalmasina,
1Isik gegirgenliginin dismesine ve trofik seviyenin yikselmesine neden olmaktadir. Sedimentasyonun
ilerlemesiyle birlikte gol, agik su karakterini giderek kaybetmekte; dnce si§ gol (goélcuk), ardindan
bataklik ve gayir ekosistemlerine dénisen ardisik bir ekolojik degisim sireci sergilemektedir. Bununla

birlikte bu sureci, iklimsel ve antropojenik etkilerle dogrudan iligkili olan hidrolojik baskilar tarafindan
onemli ol¢tide hizlandiriimaktadir. Ozellikle yiiksek buharlasma oranlari, yari kurak iklim kosullarinda
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g0l su seviyesinin digsmesine yol acarak hidrolik yenilenme suresini uzatmakta ve besin maddelerinin
seyrelme kapasitesini azaltmaktadir. Buna ek olarak, g6l havzasinda artan yeralti suyu (sondaj)
kullanimlari, gél ile yeralti suyu arasindaki dogal hidrolik dengeyi bozmakta; golu besleyen kaynaklarin
zayiflamasina ve uzun vadede gél su bitgesinde kalici agiklarin olusmasina neden olmaktadir. Ote
yandan, Kovada Golu gibi kapali veya yari kapali havza Ozelligi gosteren sistemlerde harici su
transferinin sinirli olmasi, gélin hidrodinamik olarak izole bir yapiya buriinmesine yol agmaktadir. Dig
kaynaklh su girdilerinin yetersizligi, golin kendi i¢i besin ylkleriyle bas basa kalmasina neden olurken,
su seviyesindeki azalma ve siglasma siirecleri sedimentasyon ve 6trofikasyon etkilerini daha da belirgin
hale getirmektedir. Bu baglamda, buharlasma, yeralti suyu kullanimi ve su transferi yetersizligi;
sediment ve besin maddesi birikimiyle birlikte degerlendiriimesi gereken ¢oklu etkenler olarak, i¢ su
glllerinde ekosistem temelli ve butlincll yénetim yaklasimlarinin gerekliligini agik bicimde ortaya
koymaktadir.

Kovada Golu tzerine yapilan bilimsel galismalar incelendiginde, gol ekosisteminin yaklasik son otuz
yillik siregte mezotrofik kosullardan 6trofik ve yer yer trofik bir yapiya dogru sistematik bir dénisim
gecirdigi acikga gorulmektedir. Erken dénem arastirmalar (Atay, 1997; Kesici vd., 2005), gélin su
kalitesi ve biyolojik bilesenlerinin gérece dengeli bir yapi sergiledigini, ancak Kovada Kanali yoluyla
tasinan kirletici yiklerin potansiyel bir tehdit olusturdugunu ortaya koymustur. Bu dénemde gol, halen
ekolojik islevlerini blylk 6l¢lide sirdirebilen bir i¢ su ekosistemi niteligi tagimaktadir.

2000’li yillar sonrasinda gerceklestirilen galismalar, goélde trofik seviyenin yukseldigini ve biyolojik
kalite bilesenlerinde belirgin bozulmalarin basladigini géstermektedir. Bentik makroomurgasizlar
(Arslan & Sahin, 2006), epilitik algler (Yice, 1999; Cicek & Yamug, 2017) ve zooplankton topluluklari
(Erdogan & Savas, 2024) Gzerinden yapilan degerlendirmeler, kirlenmeye toleransh ve 6trofik kosullara
uyumlu tirlerin baskin hale geldigini ortaya koymustur. Bu biyolojik gostergeler, fizikokimyasal
parametrelerle uyumlu bigimde, goélin ekolojik durumunun giderek bozuldugunu teyit etmektedir.
Sediment ve fitoplankton yapisindaki degisimler, toksik siyanobakteri gelisimi agisindan da risk
olusturmaktadir (Giirbliz, 2008). Zeybek vd. (2012) tarafindan Carlson Trofik Durum indeksi kullanilarak
yapilan degerlendirmeler de Kovada Kanalr’'nin trofik, Kovada GoliU’'nun ise 6trofik—mezotrofik gecis
zonunda yer aldigini ortaya koymustur. 2025 yili ¢aligmalar ise golin artik trofik seviyeye gegmis
durumdadir (Bulut vd., 2025).

Son yillarda yapilan hidrojeokimyasal, toksikolojik ve iklim temelli calismalar ise bozulmanin yalnizca
besin tuzu girdileriyle sinirli olmadigini géstermektedir. Sedimentte ve su Urlnleri tlrlerinde adir metal
birikimi (Tekin Ozan & Kir, 2005; Tuncay, 2007; Kayrak, 2014; Sener & Sener, 2015; Sancer & Tekin
Ozan, 2016; Bulut vd., 2018), gél hacmi ve derinliginde belirgin azalma (Kazanci vd., 1999; Bulut vd.,
2025), artan buharlagsma ve azalan yagis rejimi (Ku¢cukyaman, 2010; Bahadir, 2012; Sener & Sener,
2016) ile birlikte degerlendirildiginde, Kovada Goli’'nin ¢oklu stres etmenleri altinda islev kaybina
ugrayan kirilgan bir ekosisteme dénistigu anlasiimaktadir. Gincel bulgular, gélun artik yalnizca étrofik
degil, hidrolojik daralma ve kuruma riski tasiyan bir sistem héline geldigini ortaya koymaktadir.

4 Sonuglar
4.1. Sorunlar ve Riskler

Bu calisma ve 6nceki arastirmalar birlikte degerlendirildiginde, Kovada Goli’'nun karsi kargiya oldugu
temel sorunlar; yuksek besin maddesi yUku, yetersiz su yenilenmesi, hidrodinamik dengesizlik, sediment
birikimi ve iklim degisikligine bagdh hidrolojik kayiplar olarak éne ¢ikmaktadir. Kovada Kanalr’'nin fiilen bir
atiksu tasiyicisi gibi calismasi, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan difiiz kirlilik ve kontrolsiiz yeralti suyu
kullanimi, goélin su kalitesini belirleyen baslica baski unsurlaridir. Bu baskilar, trofik kogullarin kalici hale
gelmesi, mevsimsel ve kalici kuruma riski, habitat kaybi ve biyolojik ¢esitlilikte ciddi dusus gibi ekolojik
riskleri beraberinde getirmektedir.

4.2. Coziim Onerileri ve Yonetim Yaklagimlar

Kovada GoélU’'nin surdurdlebilirliginin saglanabilmesi icin havza dlgeginde, entegre ve ekosistem
temelli bir yénetim yaklagiminin benimsenmesi zorunludur. Egirdir Géli—Kovada Golu sistemi tek bir
hidrolojik butlin olarak ele alinmali; gble giren temiz su miktari ve surekliligi ekosistem ihtiyaclarini
karsilayacak sekilde dizenlenmelidir. Kovada Kanali boyunca noktasal ve difiiz kirlilik kaynaklar etkin
bicimde kontrol altina alinmali, atiksu aritma altyapisi guglendirilmeli ve tarimsal girdilerin kullanimi
bilimsel esaslara gore sinirlandiriimalidir. Ayrica, gole giren suyun gol kutlesi igerisinde etkin sirkiilasyon
olusturmasi saglanarak duragan alanlar azaltilmali, dizenli ve yiksek frekansli izleme programlariyla
erken uyari mekanizmalari devreye alinmaldir.
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4.3. Genel Degerlendirme

Sonug olarak Kovada Goli, gecmiste daha derin, biyolojik cesitlilik agisindan zengin ve ekolojik
islevleri guicli bir sistem iken, gliniimuzde ileri diizeyde kirlenmis, hidrolojik agidan zayiflamis ve ekolojik
batlnligu tehdit altinda olan bir gol ekosistemine donlismustir. Mevcut egilimlerin devam etmesi
durumunda, goélin agik su karakterini blylk Ol¢clide kaybetmesi ve karalasma—kuruma sirecinin
hizlanmasi kaginilmaz gérinmektedir. Bu nedenle Kovada Goéli’'niin korunmasi, yalnizca yerel dlgekte
bir ¢cevre sorunu degil; Goller Bolgesi'nin su kaynaklari givenligi ve dogal mirasinin sdrddralebilirligi
acisindan stratejik bir zorunluluk olarak degerlendirilmelidir.

Bu c¢alisma kapsaminda ortaya konan bulgular, Kovada Goli’'nin yalnizca trofik agidan degil,
hidrolojik surdirtlebilirlik bakimindan da kritik bir esikte bulundugunu gdstermektedir. Elde edilen
sonuglar, gol ekosisteminin gelecegine yonelik risklerin artik varsayimsal degil, élgulebilir ve gbézlenebilir
bir boyuta ulastigini ortaya koymakta; bu yéniyle ¢calisma, Kovada Goéli 6zelinde ve benzer yari kapal
gol sistemleri icin bilimsel ve yonetsel agidan énemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Acik Erisim ve Telif Hakki: DSi Teknik Biilteni’nde yayimlanan tiim makaleler tamamen acik erigimlidir;
yayimlandiklari anda Ucretsiz olarak okunabilir, indirilebilir ve paylasilabilir. Tim makaleler, Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) lisansi
kapsaminda yayimlanir. Bu lisans, eserlerin uygun atif yapilmasi kosuluyla ticari olmayan amaglarla
paylasiimasina izin verir; ancak eserler (izerinde degisiklik yapilmasina izin veriimez. DSI Teknik
Bulteni’nde yayimlanan herhangi bir makalenin telif hakki yazarlara aittir.
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0oz

Kamu yonetiminde dijital donidsim sireglerinin hizlanmasiyla birlikte, 6zellikle afet yonetimi ve
hidrodinamik simulasyonlar gibi kritik alanlarda Yiksek Performansli Hesaplama (HPC) kaynaklarina
olan ihtiya¢ artmaktadir. Bununla birlikte, artan donanim maliyetleri ve veri egemenligi gereksinimleri,
kurumlarin merkezi super bilgisayarlara ve kamu bulutlarina yaptigi yatirnrmlari sinirlamaktadir. Bu
¢alisma, kamu kurumlarinin yerel alan aglarinda (LAN) bulunan ve calisma saatleri disinda %90
oraninda bosta kalan heterojen GPU (Grafik islem Birimi) kaynaklarini "Firsatgi Hesaplama" yaklasimi
kullanarak degerlendiriimesini 6nermektedir. Calisma kapsaminda, Docker konteynerlestirme
teknolojisi, daemonless yapisiyla Podman ve/veya K3s orkestrasyon altyapisi kullanilarak donanimdan
bagimsiz ve olceklenebilir bir "Kurumsal Masaustu Bilgisayarlara yonelik bir GPU Grid" mimarisi
tasarlanmigtir. Onerilen sistem, 6zellikle ylksek islem glicii gerektiren 2 boyutlu tagkin modellemesi ve
yapay zeka g¢ikarim sureglerinde kullanimi énerilmigtir. Dagitik mimariler Gustafson Yasasi'na goére
yuksek verimlilik performansi gdsterdigi bilinmektedir; Bu ¢alismada 6ngdérilen sistemin geleneksel
merkezi yatirimlara kiyasla sermaye harcamalarini (CapEx) en aza indirdigini ve mevcut ekipmanin
marjinal enerji tiketimiyle ¢calisarak Yesil Bilisim hedeflerine katkida bulunacagi fikri sunulmakta, ayrica,
verilerin kurulus digina aktarilmasini 6nleyen "yerinde igleme" prensibi sayesinde sistem, ulusal siber
guvenlik ve AB Genel Veri Koruma Tuzugu (GDPR) duzenlemelerine tamamen uyumlu olacagi
belirtiimektedir. Atil kamu kaynaklarini stratejik bir siber glice donustirmek igin kolay uygulanabilir teknik

bir yol haritasi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yuksek Bagarimli Hesaplama (HPC), Masaustu Grid Sistemleri (Desktop Grids),
Milli GPU Gridi, Federe Ogrenme, Yesil Bilisim

ABSTRACT

With the acceleration of digital transformation processes in public administration, the need for High-
Performance Computing (HPC) resources is increasing, especially in critical areas such as disaster
management and hydrodynamic simulations. However, rising hardware costs and data sovereignty
requirements are limiting investments in centralized supercomputers and public clouds by institutions.
This study proposes to utilize the heterogeneous GPU (Graphics Processing Unit) resources located in
local area networks (LANSs) of public institutions, which are idle at a rate of 90% outside of working
hours, using an "Opportunistic Computing" approach. Within the scope of the study, a hardware-
independent and scalable "GPU Grid for Enterprise Desktop Computers" architecture is designed using
Docker containerization technology, daemonless Podman and/or K3s orchestration infrastructure. The
proposed system is particularly suggested for use in 2D flood modeling and artificial intelligence
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inference processes that require high processing power. Distributed architectures are known to exhibit
high throughput performance according to Gustafson's Law; This study proposes a system that
minimizes capital expenditures (CapEx) compared to traditional centralized investments and contributes
to Green Computing goals by operating with marginal energy consumption of existing equipment.
Furthermore, it states that the system will be fully compliant with national cybersecurity and EU General
Data Protection Regulation (GDPR) regulations thanks to its "on-site processing” principle, which
prevents data transfer outside the organization. An easily implementable technical roadmap is
presented to transform idle public resources into a strategic cyber force.

Keywords: High-Performance Computing (HPC), Desktop Grid Systems (Desktop Grids), National
GPU Grid, Federated Learning, Green Computing

1 Girig

Son yillarda, kiresel teknoloji ekosistemi, yapay zekanin (YZ) yarattigi sarsici donisim nedeniyle
benzeri gérilmemis bir enerji ve donanim darbogazina suriklenmistir. McKinsey & Company'nin 2025
durum raporunda (The State of Al Report 2025) vurgulandigi gibi, Blylik Dil Modellerinin (LLM) ve
otonom karar alma "Ajan" YZ sistemlerinin yayginlasmasi, donanim talebini ureticilerin karsilama
kapasitesinin ¢ok otesine tasiyarak, Ulkeler arasi teknolojik rekabeti "hayatta kalma muicadelesine"
donuastirmustur (Singla ve ark., 2025).

Bu rekabet, yazihm algoritmalariyla sinirli kalmayip, trilyon dolarlik veri merkezi yatirnmlarini ve
gelismis sogutma sistemlerini kapsayan devasa bir altyapi savasina déntsmdustur. Deloitte'nin gelecege
hazir YZ altyapilari analizinde belirttigi gibi, operasyonel surdurilebilirlik ve donanim kapasitesi artik
ulusal ekonomilerin dayaniklihgini belirleyen en kritik parametrelerdir (Deloitte Insights, 2025). Bu
baglamda, yiksek teknolojiye yonelik siyasi ve mali yaptirimlar, teknolojiye erigimi "ulusal givenlik"
meselesi haline getirmistir. ABD'nin Kasim 2025 tarihli "Genesis Misyonu" bildirisi ve Cin ile yasana
somut rekabet bu altyapilarin korunmasi ve gelistiriimesinin devletler icin en 6nemli stratejik dncelik
oldugunu acikga belgelemektedir (The White House, 2025).

Bu galkantili ortamda, blyuk 6lgide donanim ithalatgisi olan Tirkiye igin durum daha da kritik hale
gelmektedir. Yiksek teknolojiye olan artan talep ve veri egemenligi konusundaki derinlesen endiseler,
dis bagimliligi azaltmak igin alternatif stratejileri zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alisma, Turkiye'nin mevcut
kamu ve 6zel sektdér envanterlerindeki atil donanim kaynaklarinin belirlenmesini ve bu kaynaklarin
verimli ve ekonomik bir sekilde konsolide edilerek ulusal bir bilgi islem guciine dénusturtlmesi igin teknik
bulgulari, degerlendirmeleri ve ¢6zum Onerilerini ele almaktadir.

1.1 Problem Tanimi

Kamu y6netiminde dijital dénasim sureglerinin hizlanmasiyla birlikte, afet ydnetimi, sehir planlamasi
ve hidrolik modelleme gibi kritik alanlarda gereken veri hacmi ve hesaplama karmasikligi katlanarak
artmaktadir. Ozellikle, iklim degisikligi nedeniyle giderek daha sik meydana gelen tagkin olaylarinin
analizi, geleneksel 1 boyutlu (1D) modellemeden ylksek islem glict gerektiren yiksek ¢ézunirlikli 2
boyutlu (2D) hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) similasyonlarina gegisi zorunlu kilmistir
(Kalyanapu ve ark., 2011). Bununla birlikte, bu hesaplamalar i¢cin gerekli olan Yuiksek Performansli
Hesaplama (HPC) altyapilarinin kurulmasi ve igletiimesi, kamu butceleri Uzerinde 6énemli bir sermaye
harcamasi (CapEx) ve isletme gideri (OpEx) yUku olusturmaktadir (Beloglazov ve ark., 2011).

Su anda, kamu kurumlari bu ihtiyaci karsilamak igin genellikle merkezi veri merkezlerine yatirim
yapiyor veya TRUBA gibi sinirli kapasiteli ulusal altyapilari kullaniyor. Ancak bu merkezi yaklasim, veri
egemenligi ve gizlilik gereksinimleri nedeniyle hassas kamu verilerinin kamu bulut saglayicilarina
aktarilmasini engelliyor (McMahan ve ark., 2017). Bu durum, kuruluslari kendi yerinde sistemlerini
kurmaya itiyor.

Buradaki temel paradoks, Devlet Su Isleri gibi kurumlarin miihendislik birimlerinde zaten mevcut olan
yuksek performansli is istasyonlarinin kullanim oranlarindaki verimsizliktir. Ampirik calismalar, kurumsal
aglardaki masaustu bilgisayarlarin iglem kapasitesinin %80 ila %95'inin, 6zellikle mesai saatleri disinda
(gece ve hafta sonlarl)) tamamen bosta kaldigini gostermektedir (Kondo ve ark., 2004). Kamu
envanterinde bulunan binlerce NVIDIA Quadro ve RTX serisi profesyonel GPU, gun iginde CAD/GIS
uygulamalari i¢in kullanilirken, gliniin geri kalaninda atil bir silikon rezervi haline geliyor.

Bu baglamda sorun, artan hesaplama talepleri ve butge kisitlamalari ile kurulus icinde zaten var olan
devasa, parcali ve ydnetiimeyen (unmanaged) GPU rezervi arasindaki koordinasyon eksikliginde
yatmaktadir. Merkezi bir dizenleme mekanizmasinin yoklugu, bu atil kaynagin ulusal yapay zeka ve
simulasyon stratejileri dogrultusunda firsatgi bir sekilde kullanilmasini engellemektedir. Bu ¢calisma, veri
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glvenliginden 6din vermeden, bu atl GPU havuzunun dagitik ve hibrit bir mimari araciligiyla
surdurulebilir bir hesaplama guiciine nasil donustirilebilecegine odaklanmaktadir.

1.2 Galigmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, kamu kurumlarinin intranetlerindeki daginik ve heterojen atil GPU
kaynaklarini konteyner tabanl sanallastirma teknolojilerini kullanarak birlestiren glivenli, élgeklenebilir
ve disuk maliyetli bir “Kurumsal Masalsti Grid (Enterprise Desktop Grid)” mimarisi tasarlamak ve
dogrulamaktir (Buyya ve ark., 2009).

Calisma, onerilen bu dagitik mimarinin, 6zellikle yiksek iglem giici gerektiren hidrodinamik tagkin
modellemesi ve yapay zeka tabanli mekansal analiz sireclerinde, geleneksel merkezi sunucu
yaklagimlarina kiyasla maliyet etkin bir alternatif olusturdugunu deneysel olarak gostermeyi
amaclamaktadir. Bu baglamda, calisma asagidaki alt hedeflere odaklanmaktadir:

1. Operasyonel Verimlilik: Kurum envanterindeki GPU donanimlarinin kullanim oranlarini
(resource utilization) maksimize ederek, ek donanim yatirnmi (CapEx) gerektirmeyen
surdurulebilir bir hesaplama havuzu olusturmak (Marinos, C., & Fasli, M., 2011).

2. Sure¢ Hizlandirma: Dagitik GPU giclyle Hesaplamal Akigkanlar Dinamigdi (CFD)
tabanli tagkin simulasyonlarinin ¢6zim sirelerini en aza indirerek, afet yonetiminde “gergek
zamana yakin (near real-time)” karar destek mekanizmalarini miimkdn kilmak (Smith ve ark.,
2020).

3. Veri Egemenligi ve Guvenligi: Hassas kamu verilerinin kurulug disina (kamu bulut
hizmetlerine) aktariimasina gerek kalmadan, kurum igi islenmesine olanak taniyan yerinde (on-
premise) islenmesini saglayan kapali devre bir mimari sunarak ulusal veri giivenligi stratejilerine
uyumu saglamak.

4. Yesil Bilisim: Yeni donanim Uretimi ve enerji yogun veri merkezi sogutma maliyetleri
yerine mevcut donanimin marjinal enerji tiketimiyle galisarak karbon ayak izini azaltan ¢evre
dostu bir yaklagim sergilemek.

Ozetle, bu calisma, teknik bir gergeve iginde, atil kamu kaynaklarinin “firsatgi hesaplama
(opportunistic computing)” yaklasimiyla stratejik bir siber glice dénustirilebilecegini kanitlamayi
amaglamaktadir.

1.3 Kapsam ve Sinirlamalar

Bu galisma, yiiksek teknik altyapi yogunluguna sahip kamu kurumlarinin (6érnegin, Devlet Su isleri,
Karayollari Genel Mudurltgu) yerel alan aglarinda (LAN) konuslandiriimig, NVIDIA CUDA mimarisini
destekleyen grafik islem birimlerine (GPU) sahip is istasyonlarinin ¢alisma saatleri disindaki atil
kapasitesinin kullanimini kapsamaktadir.

Onerilen mimari ve performans boyutlari ile ele alinarak asagidaki sinirlamalar dahilinde
degerlendirilmigtir:

1. Donanim Heterojenligi: Homojen (tek tip) stper bilgisayar kimeleri yerine, ¢alisma farkli nesil ve
kapasitelerdeki GPU'lardan (6rnegin, Quadro, RTX ve T serisi) olusan heterojen bir donanim havuzunun
yonetimine dayanmaktadir (Mittal & Vetter, 2015).

2. Uygulama Alani: Calisma, yuksek bant genisligi (high-bandwidth) ve dusuk gecikme siresi (low-
latency) gerektiren “Buyuk Dil Modeli Egitimi (Large Scale LLM Training)” sureclerini icermemektedir.
Bunun yerine, standart ofis ag altyapisinin (1 Gbps Ethernet) sinirlamalari g6z 6éntine alindiginda, disuk
iletisim yukine ancak yuksek hesaplama yukune sahip olan “Hidrodinamik Taskin Modellemesi” ve
Onceden egitiimis modeller kullanan “Yapay Zeka Cikarimi (Al Inference)” sureclerine odaklaniimistir
(Li ve ark., 2014).

3. Ag ve Givenlik: Sistem tasarimi, dahili kapali déngi bir ag (intranet) ile sinirlidir ve verilerin kamu
internetine veya harici bulut saglayicilarina gonderilmedigi “yerinde isleme (on-premise processing)”
senaryosuna dayanmaktadir.

4. Yazihm Altyapisi: Dagitik ydnetim igin Konteynerlestirme (Docker) ve Hafif Orkestrasyon
(K3s/Kubernetes) teknolojileri kullaniimalidir; sanal makinelerin (VM'ler) getirdigi yukler harig tutulacaktir
(Bernstein, 2014).
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2 Literatiir Taramasi
2.1 Gonilli ve Firsatgi Hesaplama

Yuksek Basarimh Hesaplama (HPC) alaninda geleneksel yaklasim, islem giiciiniin merkezi stper
bilgisayarlarda konsolide edilmesine dayaliyken; 1990'larin sonlarinda ortaya ¢ikan Gondlli Hesaplama
(Volunteer Computing) paradigmasi, internet Gzerindeki milyonlarca bireysel bilgisayarin atil islem
kapasitesinin birlestirilerek devasa bir sanal siper bilgisayar olusturulabilecegini kanitlamistir. Bu
yaklasimin en bilinen énclisti olan SETI@home projesi ve ardindan gelistirilen BOINC (Berkeley Open
Infrastructure for Network Computing) ara yazimi, merkezi olmayan (decentralized) hesaplamanin
bilimsel arastirmalarda maliyet-etkin bir ¢éziim oldugunu literatiire kazandirmistir (Anderson, 2004).

Gondlld hesaplamanin kurumsal aglara (Intranet) uyarlanmig hali olan Masausti Grid (Desktop Grid)
sistemleri ise, “Firsatgi Hesaplama (Opportunistic Computing)” veya “Dongi Toplayiciligi (Cycle
Scavenging)” kavramlarini dodurmustur. Bu yaklasimda, kaynaklar goénullilik esasindan ziyade,
kurumun sahip olduju ancak mesai saatleri diginda kullanilmayan (non-dedicated) donanimlarin
yonetilmesi esasina dayanir. Kondo ve arkadaslarinin yaptigi ampirik ¢galismalar, kurumsal ortamlardaki
is istasyonlarinin iglemci kapasitelerinin giinin yaklasik %80-90'lik diliminde tamamen bosta (idle)
oldugunu ve bu kaynagin HPC is yukleri igin 6ngdrulebilir bir havuza dénusturilebilecedini ortaya
koymustur (Kondo ve ark., 2004).

Glnumizde ise Moore Yasasi'nin yavaslamasi ve hesaplama yikinin CPU'dan GPU'ya (Grafik
islem Birimi) kaymaslyla birlikte, Firsatgi Hesaplama paradigmasi yeni bir boyut kazanmistir. Ozellikle
CUDA ve OpenCL mimarilerinin gelismesi, standart ofis bilgisayarlarindaki ekran kartlarini birer genel
amagclh hesaplama birimine (GPGPU) dondstirmustir. Literatirdeki son ¢alismalar, GPU barindiran
masausti gridlerin (GPU-based Desktop Grids), kayar nokta (floating-point) performansi agisindan
geleneksel CPU gridlerine gére ¢ok daha yuksek bir “throughput” (is ¢ikarma yetenegdi) sundugunu
gostermektedir (Desell, ve ark., 2008/2010 ve Vinas ve ark., 2020). Ancak bu yapilarin basarisi,
heterojen donanim profillerinin ve ag gecikmelerinin etkin bir is planlama (scheduling) algoritmasi ile
yonetilmesine baghdir. Kayar nokta sorunsali model hallsinasyonlari gerekgesi olarak gdsterilmektedir
ve bu alandaki giincel cgalismalarin da modellerin daha deterministik olmasinda belirgin etkisi
bulunmaktadir.

2.2 Hidroinformatikte GPU Kullanimi

Hidroinformatik disiplininde, tagkin yayihm modellerinin (Flood Inundation Models) dogrulugu blyuk
Olgude kullanilan uzamsal ¢ézunurlige (spatial resolution) ve sayisal ¢6zim ydntemlerinin kararliigina
baglidir. Geleneksel olarak Merkezi islem Birimi (CPU) lizerinde seri hesaplama ydntemleri kullanilarak
¢ozilen Sig Su Denklemleri (SWE) veya Navier-Stokes denklemleri, 6zellikle sehir dlgeginde yiksek
¢6zunurlikli simulasyonlarda kabul edilemez ¢alisma surelerine yol agmaktadir. Bu darbogaz, son on
yilda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) alaninda bir paradigma degisimine yol acarak Genel
Amagh Grafik islem Birimi (GPGPU) teknolojilerinin kullanimini standartlagtirmistir.

GPU mimarisinin sundugu Tek Talimat Coklu Veri (SIMD) mimarisi, hidrolik modellerin (grid/mesh)
tabanli yapisiyla mikemmel bir uyum saglamaktadir. Her bir hesaplama hucresinin (cell) komsu
hicrelere gore kutle ve momentum koruma denklemlerinin binlerce ¢ekirdek Uzerinde paralel olarak
¢ozulmesi, literatirdeki calismalarda CPU tabanl yaklasimlara kiyasla 10 ila 100 kat arasinda hizlanma
saglamistir (Kalyanapu ve ark., 2011). Bu 6ncu ¢alismalar, CUDA tabanli bir tagkin modelinin, esdeger
bir CPU uygulamasina kiyasla simulasyon suresini 85 kat azalttigini ve bdylece “gercek zamanl (real-
time)” taskin tahminini mmkun kildigini géstermigtir.

Bu teknoloji, endlstri standardi yazilimlara da entegre edilmistir. Ornegin, ABD Mihendisler Birligi
(USACE) tarafindan gelistirilen ve diinya ¢apinda kamu otoriteleri tarafindan (Turkiye'deki Devlet Su
isleri de dahil olmak Uizere) yaygin olarak kullanilan HEC-RAS yazilimi, 5.0 sirimiyle 2 boyutlu (2D)
akis hesaplamalari icin GPU hizlandirma destegdi sunmaya baslamistir. Smith ve Liang'in yakin tarihli
arastirmalari, yiksek performansh GPU kimeleri kullanilarak, milyonlarca hicreden olusan bir sehrin
tamamini kapsayan tagkin modellerinin sokak ve bina detayinda (sub-grid resolution) dakikalar iginde
analiz edilebilecegdini géstermektedir (Smith ve ark., 2016/2020). Bu nedenle, GPU kullanimi sadece hiz
yonuyle degil, daha énce hesaplanmasi imkansiz olan bazi detay seviyelerine erismeyi de mimkin
kilan oldukga stratejik bir aragtir.

GPU'lar ile saglanan paralel islem glicu yalnizca "bekleme siresini kisaltan" bir ara¢ degil, modelin
fiziksel gercekligi ele almasini da temelden degistiren bir kaldiractir. CPU tabanli geleneksel sistemlerde
hesaplama maliyeti nedeniyle feda edilen bircok detay, GPU mimarisi sayesinde artik
standartlagsmaktadir. Hidrodinamik modellemelerde (6zellikle taskin analizlerinde) GPU kullanimiyla
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erigilebilen ve modelin dogrulugunu dramatik sekilde artirir. S6z gelimi metre-alti ¢ozinurlik iceren
verilerle ile daha ylksek detay seviyelerinde (daha hassas konumsal ¢ézindrlikle) islemler
gerceklestirilebilir. Yine paralel islem giclu sayesinde Deterministik modeller yerine Monte Carlo
Simulasyonlari gibi stokastik (Ensemble Modelling) kullanimi ve hesaplanmasi ile raster tabanl verilerin
ve LIDAR verilerinin islenmesi ve gorsellestiriimesinde de avantajlar saglanabilir.

Karsilastirma Tablosu: CPU vs. GPU Detay Seviyesi

Ozellik Geleneksel (CPU-Tabanl) GPU-Optimize Edilmis

Hiicre Boyutu 5m - 10m (Kaba) 0.1m - 1m (Hassas)

Senaryo Sayisi 1 (Deterministik) 1000+ (Olasiliksal/Ensemble)
Purazlalik Statik / Alan Bazli Dinamik / Hiicre Bazli

Drenaj Sistemi ihmal edilir veya basitlestirilir Tam entegre (1D/2D Coupled)
Veri Entegrasyonu Seyrek LiDAR verisi Yogdun bulut noktasi (Point Cloud)

2.3 Veri Egemenligi ve Federasyonlu Ogrenme

Kamu kurumlarinda Uretilen verilerin (6rnegin, kritik altyapi haritalari, vatandas kimlik bilgileri, hidrolik
dlgumler) stratejik niteligi, bu verilerin islenmesinde "Veri Egemenligi (Data Sovereignty)" ilkesinin siki
bir sekilde uygulanmasini gerektirmektedir. Geleneksel bulut bilisim (Cloud Computing) modelleri,
verilerin merkezi sunucularda toplanmasini gerektirir ve sinir 6tesi veri aktarim (cross-border data
transfer) kisitlamalari ve siber giivenlik riskleri nedeniyle kamu sektorl igin her zaman uygun bir ¢6zim
sunmazlar (Irion, 2012). Bu durum, “Veri Mahremiyeti (Data Privacy)” ile “Yapay Zeka Destekli Analiz”
ihtiyaci arasinda bir denge (6dunlesim/trade-off) olusturmaktadir.

McMahan ve arkadaglari tarafindan 2017 yilinda énerilen Federe Ogrenme (Federated Learning -
FL) yaklagimi, bu ikilemi agsmak icin devrim niteliginde bir ¢éziim sunmaktadir. Federe Ogrenme, "veriyi
modele tagsima" klasik yontemini tersine gevirerek, bunun yerine "modeli veriye tagima" ilkesiyle galisir.
Bu mimaride, egitim verileri asla kaynak cihazdan (6rnegin, kurulus igindeki bir is istasyonundan)
ayrilmaz. Bunun yerine, her u¢ digim (Edge Node), modelin bir kopyasini kendi yerel verileriyle egitir
ve yalnizca 6grenilen matematiksel parametreleri (gradients/weights) merkezi bir sunucuya goénderir
(McMahan ve ark., 2017).

Bu calismada 6nerilen masaiistii grid yapisi, Federe Ogrenme prensiplerini Ug Bilisim (Edge
Computing) ile birlestirerek hibrit bir mimari sunmaktadir. Kurulusun intranet aginda dagitilan GPU'lar,
verilerin kaynakta islendigi guvenli "hesaplama htcreleri" olarak iglev goérur. Yang ve digerlerinin de
belirttigi gibi, bu dagittk mimari yalnizca Tark Veri Koruma Kanunu (KVKK) ve GDPR gibi yasal
dizenlemelere tam olarak uymakla kalmaz, ayni zamanda tek bir noktadan gelen siber saldirilarin tim
veri setini tehlikeye atmasini 6nleyen “tasarimdan gelen glivenlik (security by design)” avantaji da saglar
(Yang ve ark., 2019). Dolayisiyla, atil durumdaki GPU kaynaklarini bu sekilde kullanmak sadece bir
hesaplama tercihi degil, ayni zamanda stratejik bir siber savunma yaklagimidir.

3 Metodoloji ve Sistem Mimarisi
3.1 Donanim Heterojenligi ve Envanter Analizi

Tek bir tedarik ddneminde kurulan homojen slper bilgisayar kiimelerinin aksine, kamu kurumlarinin
BT altyapilari, yillar siren ihale sureclerinin sonucu olarak farkli nesillerden, mimarilerden ve
kapasitelerden olusan oldukga heterojen bir yapi sergilemektedir. Bu ¢alismada bahsi ge¢en senaryoda
kullanilacak test ortami, kurumun envanterindeki is istasyonlarinin Tek Duyarliklii Kayan Nokta (Single
Precision Floating Point - FP32) performansi ve VRAM kapasitelerine goére siniflandiriimasiyla
olusacagi varsayilmaktadir.

Bu heterojenlige bagl olarak dagitik sistemler literatirinde “Hesaplama Asimetrisi” olarak
adlandirilan bir guglige de neden olmaktadir. Ayni hesaplama havuzunda (pool) modern bir NVIDIA
RTX serisi karta sahip bir is istasyonu ile bes yillik bir Quadro serisi karta sahip bir is istasyonunun
bulunmasi, is yiku esit olarak dagitilirsa “Straggler (Yavas Kalan Digim)” sorununa yol acar. Hizl
dagumler iglemlerini tamamlayip bosta kalirken, yavas dugumler (Stragglers) islemin tamamlanma
suresini (makespan) belirleyerek genel sistem verimliligini disurtr (Dean & Barroso, 2013).

Bu sorunu en aza indirmek ve envanteri etkili bir sekilde yénetmek igin, mevcut GPU kaynaklari
NVIDIA Compute Capability sirimlerine ve CUDA c¢ekirdek sayisina goére U¢ hiyerarsik kademeye
ayrilmigtir:

1. Tier-1 (Yuksek Performans): Ampere ve daha ylksek mimarilere sahip birimler (6rnegin, RTX A
Serisi), bliylk 6lgekli matris carpimlari ve 2B hidrolik modelleme igin optimize edilmigtir.
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2. Tier-2 (Orta Performans): Pascal/Turing mimarisine sahip birimler (6rnegin, Quadro P/T Serisi),
daha dusuk VRAM kapasitesine sahip ancak ¢ikarim (inference) islemleri i¢in yeterlidir.

3. Tier-3 (Giris Seviyesi): Hesaplama agisindan yogun 6n igleme (pre-processing) goérevleri igin
ayrilmis eski nesil kartlar.

Bu siniflandirma stratejisi, Brodtkorb ve digerleri tarafindan énerilen “Mimariye Duyarli Planlama
(Architecture-Aware Scheduling)” ilkesine dayanmaktadir ve her gérevin donanim yeteneklerine en
uygun diugume atanmasini (mapping) saglar (Brodtkorb ve ark., 2010). Bdylece, heterojenlik bir
darbogazdan bir avantaja donustirilerek, farkli tirdeki is yiklerinin (bellek yogun vs. islem yodun)
paralel yurGtilmesine olanak tanir. Heterojen yapidaki, ¢cok blyik mesh (ag) yapisina sahip 2D sel
modellerinin disik VRAM'i (Tier-3) kartlarda bellek yetersizligi (OOM) hatasi alma riski yiksek
oldugundan bu gibi durumlar i¢in dinamik bir "is yUki pargalama” i¢in Tile-Based bir mimari ile dinamik
alan ayristirma yéntemi en glvenli ¢ozim olacaktir

3.2 Onerilen Ag Topolojisi ve Orkestrasyonu

Geleneksel Yiksek Performansli Hesaplama (HPC) kumeleri, dusuk gecikmeli 6zel ag donanimi
(Infiniband, vb.) ile birbirine bagh 6zel sunuculardan olusurken, bu ¢alismada 6énerilen mimari, mevcut
kurumsal Ethernet altyapisi (LAN lzerinden TCP/IP) tizerinde ¢alisan gevsek baglantili bir “Sis Biligim
(Fog Computing)” topolojisi sunmaktadir. Sistemin 6lgeklenebilirligi ve yonetim kolayligi i¢in, endistri
standardi konteyner orkestrasyon platformu olan Kubernetes'in hafif versiyonu olan ve ug cihazlar igin
optimize edilmis K3s'ye dayali bir “Master-Worker” hiyerarsisi tasarlanmigtir (Burns ve ark., 2016).

Onerilen topoloji lic ana katmandan olusmaktadir:

1. Kontrol Dizlemi (Control Plane / Orchestrator): Bu, isletmenin veri merkezinde bulunan ve
sistemin beyni olarak gdérev yapan merkezi sunucudur. is yiklerinin dagitimi (scheduling),
digumlerin saglik durumunun izlenmesi (health checking) ve tamamlanan gdérevlerin
toplanmasi bu katmanda gergeklesir.

2. isci Digumler (Worker Nodes): Bunlar, kurumsal personel tarafindan kullanilan GPU
donanimina sahip is istasyonlaridir. Her digim, ana igletim sisteminden (Host OS) izole
edilmig, hesaplama goérevlerini gergeklestiren hafif bir araci yazihmi (Kubelet) galistirir.

3. Sanal Ag Katmani (Overlay Network): Bu, tim konteynerlerin (Pod) fiziksel ag topolojisinden
bagimsiz olarak dogrudan birbirleriyle iletisim kurmasina olanak taniyan diz (flat) bir ag
katmanidir. Bu katman, CNI (Container Network Interface) standartlari ¢ercevesinde
yapilandiriimigtir ve farkh alt aglardaki (Subnet) cihazlarin verileri seffaf bir gsekilde
degistirmesine olanak tanir.

Workstation’larin "atil kapasite" olarak bir hesaplama havuzuna dahil edilmesi, maliyet yoniyle etkin
bir ¢dziim olsa dahi "Glivenilmez Ortam" (Untrusted Environment) olusturacagindan Onerdigimiz (¢
katmanl tipolojide (Orchestrator - Worker - Data), bu digimlerin operasyonel siregleri aksatmamasi
ve veri sizintisina yol agmamasi ig¢in kati sinirlamalara ve mimari izolasyona ihtiya¢ vardir. Erigim
yetkileri ve kapstlleme yiku konteynerlastirma ile Konteyner, ana makinenin dosya sistemine
erisememeli, sadece kendisine atanan GPU ve RAM miktarini kullanabilmelidir. Ayricaliksiz Kullanicilar
(Non-privileged Users) da Worker Agent (Araci Yazilim), sistemde "root" veya "admin" yetkisiyle degil,
sinirli yetkiye sahip bir servis hesabi Gzerinden kosturulmalidir. Hesaplamalar esnasinda da yerel bir
veriye ihtiya¢c duyuluyorsa, bu erisim "Read-Only" (Sadece Okunur) olarak kisitlanmali, sonuglar ise
sadece merkezi depolama birimine (S3, NFS vb.) yaziimalidir.

Digum Surekliligi ve Operasyonel istikrar icin de Preemption (Oncelik Tanima) duraklama
modundaki kaynak kullanan makine otomatik olarak is yukiunu birakan working agentlar kullaniimasi
uygun olacaktir. Checkpointing (Adim Kaydi) ile ¢cevrimdisi kalan dugumlerdeki igler islem genelinde
aksama ve kayiplarin 6nline gegilebilir ve orkestratorin isi aktif bagska dugimlere atama yapmasi
saglanabilir.

Ote taraftan ag izolasyonu kapsaminda "sifrelenmis verilerin hesaplama trafigi"
yerel ag (VLAN) da bu kapsamda degerlendirilebilir.

icin ayri bir sanal

3.2.1 Konteyner tabanli izolasyon

Dagitik sistemlerdeki en blylk =zorluklardan biri olan "bagdimlilik yoénetimi", bu calismada
konteynerlestirme (Docker) teknolojisi kullanilarak agiimistir. Taskin modelleme yazilimlari (HEC-RAS,
TUFLOW) ve yapay zeka kutuphaneleri (PyTorch, TensorFlow), gerekli tim surlculer ve kitiphanelerle
birlikte bir imaja paketlenmistir (encapsulation). Pahl ve Lee'nin belirttigi gibi, bu yéntem yalnizca
kurulum karmasikligini ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni zamanda yurutilen kodun, altta yatan isletim
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sistemi strimiinden bagimsiz olarak her diigiimde ayni sonucu uretecegini (Reproducibility) de garanti
eder (Pahl ve ark., 2015).

3.3 Ig yiikii planlamasi ve kaynak eslestirme algoritmasi

Kurumsal masaustu grid ortamlari, kaynaklarin her an kullanilamaz hale gelebilecegi (volatility) ve
birincil kullanicilarin (kurumsal personel) sisteme midahale edebilecedi dinamik bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, standart HPC kiimelerinde kullanilan "ilk Giren ilk Cikar" (FIFO) veya basit "Round Robin"
algoritmalari bu is icin yetersizdir. Bu nedenle, Thain ve digerleri tarafindan Condor sisteminde
tanimlanan “Siniflandiriimis ilanlar (ClassAds)” mekanizmasindan esinlenerek, Donanim Farkindalikli
ve Kullanici Oncelikli (Hardware-Aware & User-Centric) bir planlama algoritmasi gelistirilmistir (Thain
ve ark., 2005).

3.3.1 Nitelik tabanl statik eslestirme (Attribute-Based Static Matchmaking)

ilk agamada kuyruga performansinin her ig (Job), gerektirdigi minimum donanim &zelliklerini (Orn:
Min_VRAM: 8GB, CUDA_Version: >=11.0) beyan eder. Zamanlayici, o an ¢evrimici (Online) olan
digumlerin etiketlerini (Labels) tarayarak, yalnizca bu standartlarda karsilayan aday digum havuzunu
olusturur. Bu yontem, gecikme suresi (OOM - Out of Memory) nedeniyle kapasitesinin ¢alisma suresi
hatalarini (runtime errors) en aza indirir.

3.3.2 Firsatgi 6nceliklendirme ve tahliye (Opportunistic Preemption and Eviction)

Sistemin temel kaydi, kurum personelinin ginliik is veriminin asla kesintiye ugramamasidir. isci
digumleri (Worker Nodes) Gizerinde galisan izleme ajansi, HID (Human Interface Device- Klavye/Fare)
aktivitelerini ve  CPU/RAM kullanim esiklerini anlik olarak takip eder. Birincil kullanici etkilesimi
algilandigi anda (Gecikme < 500ms), arka planda ¢alisan GPU hattinin kesilmesi durdurulur (Suspend)
veya digimden tamamen tahliye edilir (Evict). Anderson'un devam ettigi gibi, bu "génulli vazgegme"
(voluntary vyielding) stratejileri, sistem kurumu iginde kabul gérme (sosyal kabul) igin teknik bir
mecburiyettir (Anderson, 2004).

3.3.3 Hata toleransi ve kontrol noktasi kaydi (Fault Tolerance via Checkpointing)

Uzun 6murld taskin similasyonlarinin, bir parcalarinin kapanmasiyla bosa gitmemesi icin
“Checkpoint/Restart” secenekleri belirlenmesi yerinde olacaktir. Uygulama durumu (state), belirli
araliklarla (6rnedin her 100 yinelemede bir) merkezi depolama birimine (NFS/MinlO) anlik gérunti
(snapshot) olarak degisir. Bir digim agdan dustigtnde (Node Failure), orkestratér bu gorevi otomatik
olarak baska bir uygun digum atar ve islem en sonda kontrol yerinin (kontrol noktasi/checkpoint) devam
edeceginden sisteminin glvenilirligini (reliability) %99,9 oraninda artiracagi distiniimektedir.

4 Tartisma ve Teknik Darbogazlar
4.1. Ag Gecikmesi (Network Latency)

Yuksek Performansli Hesaplama (HPC) sistemlerinde, performansin belirleyici faktéri genellikle
islemci hizi degil, islemciler arasindaki veri aktarim hizidir. Bu ¢alismada kullanilan kurumsal yerel alan
agl (LAN) altyapisi, standart Gigabit Ethernet (1 Gbps) protokoliine dayanmaktadir. Modern siper
bilgisayarlarda kullanilan ve disik gecikme sunan InfiniBand (200+ Gbps) ara baglanti teknolojilerine
kiyasla, bu altyapi dagitik sistem mimarisi Gizerinde énemli bir sinirlama olusturmaktadir.

Ozellikle Buyuik Dil Modellerinin (LLM) dagitik egitimi gibi "Model Paralelligi" gerektiren senaryolarda,
digumler arasindaki timden-time (all-to-all) iletisim gereksinimi ve parametre senkronizasyonu
(gradient updates) sirasinda olusan ag trafigi, hesaplama siresini gecersiz kilmaktadir. Li ve
meslektaslarinin agikladigi gibi, iletisim darbogazinin hesaplama kazancini azalttigi bu durumlarda,
Amdahl Yasasina gore sisteme daha fazla GPU eklemek performansi iyilestirmez; Aksine, gecikmeyi
(latency penalty) daha da fazla artirir (Li ve ark., 2014).

Ancak, bu calismanin odak noktasi olan Hidrodinamik Similasyonlar ve Yapay Zeka Cikarim
surecleri (Inference), dogasi geregi "Son Derece Paralel (Embarrassingly Parallel)" veya "Kaba Taneli
(Coarse-Grained)" is yUkleri kategorisine girer. Bu senaryoda:
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1. Disiik iletisim Frekansi: Her diigiim (GPU), gérevi aldiktan sonra (érnegin, belirli bir cografi
alan igin taskin verileri), ag baglantisina ihtiya¢ duymadan dakikalar veya saatler boyunca
yerel hesaplama (local computing) yapar.

2. Yuksek Hesaplama Yogdunlugu: Digumler arasi veri aktarimi (I/O) yalnizca sirecin baginda
ve sonunda gercgeklesir.

Sonug olarak, énerilen sistemde Hesaplama/iletisim Orani (CCR) yiiksek tutuldugu icin, standart
Ethernet altyapisinin getirdigi gecikme dezavantaji toplam islem silresi (total makespan) lzerinde
marjinal bir etkiye sahiptir ve sistemin verimliligini %85'in lGizerinde tutar (Foster, I., 1995).

4.2 Siber Giivenlik, Veri Gizliligi ve izolasyon

Kamuya acik bulut saglayicilarinda kamu verilerinin islenmesi, ¢oklu musteriye sahip (multi-tenant)
mimarilerin dogasi geregdi veri sizintisi ve yetkisiz erisim risklerini beraberinde getirir. Takabi vd.'nin
belirttigi gibi, verilerin kontroliiniin Ggtinci taraf hizmet saglayicilarina devredilmesi, devlet kurumlari igin
kabul edilemez bir "Giiven ve Kontrol Kaybi" yaratir (Takabi ve ark., 2010). Bu ¢alismada Onerilen
"Kurumsal Masadustu Grid" mimarisi, "Tasarim Geregi Guvenlik (Security by Design)" ilkesiyle bu riskleri
en aza indirir.

4.2.1 Ag sementasyonu ve air-gap

Onerilen sistem, dis internetten (veya siki giivenlik duvarlariyla) izole edilmis kurulusun intranet
aginda calisir. Bu yapl, siber glvenlik literatiiriindeki Air-Gap benzer bir koruma saglayarak, sistemin
dis DDoS saldirilarina veya veri hirsizhdi girisimlerine (Attack Surface=Saldir Yuzeyi) maruz kalma
olasihgini neredeyse sifira indirir. Veri paketleri (6rnegin, hassas baraj doluluk oranlari veya askeri
haritalar) yerel ag anahtarlarindan (LAN Anahtarlari) ayrilmadidi icin, ulusal KVKK (Kigisel Veri Koruma
Yasasi) ve veri egemenligi dizenlemelerine %100 uyum saglanir.

4.2.2 Konteyner sanal alani

Dagitik sistemlerdeki bir diger tehdit vektdrd, is istasyonlarina zarar veren kéti amacli veya hatali
(malicious/buggy code) koddur. Bu risk, konteynerlestirme teknolojisinin sundugu izolasyon
yetenekleriyle azaltilmistir. Her hesaplama gdrevi, ana isletim sisteminden (Ana isletim Sistemi) izole
edilmis ve gegici, salt okunur (read-only) bir dosya sistemine sahip Docker konteynerleri iginde yaratalur.
Sultan ve digerlerinin analizine gbre, bu yéntem uygulamanin sistem kaynaklarina dogrudan erismesini
(kernel namespace isolation) engeller ve bdylece potansiyel bir givenlik ihlalinin konteyner icinde
kalmasini ve kurumsal aga yayillmasini (lateral movement) énler (Sultan ve ark., 2019).

Sonug olarak, mimari, verilerin bulundugu guvenli limana bilgi islem gucu getirerek, verileri buluta
tasima risklerini ortadan kaldirarak hibrit bir savunma hatti olusturur.

4.3 Enerji Verimliligi ve Yesil Biligim

Bilgi ve lletisim Teknolojileri (BIT) sektoriniin kiresel karbon emisyonlarindaki payr %2 ile %4
arasina ylkselmis olup, Yiiksek Performansli Bilgi islem (HPC) mimarilerinde enerji verimliligini bir tercih
olmaktan c¢ikarip bir tasarim gerekliliine dénustirmuigstir. Yeni veri merkezi kurulumlarina ydnelik
geleneksel yaklasimlar, yalnizca ylksek isletme enerjisi (OpEx) gerektirmekle kalmaz, ayni zamanda
donanim Uretiminden kaynaklanan énemli "Gomuli Karbon (Embodied Carbon)" maliyetlerine de yol
acar.

Gupta ve meslektaslarinin Harvard Universitesi ve Facebook ile igbirligi icinde yayinladigi ¢arpici bir
analize gore, modern bir islemcinin yasam doénglsi boyunca neden oldugu karbon emisyonlarinin
biydk bir kismi, kullanim sirasinda (elektrik tiketimi) degil, Uretim sirasinda (imalat) meydana
gelmektedir (Gupta ve ark., 2021). Bu baglamda, kamu envanterindeki mevcut ve atil GPU'larin
kullanilmasi, yeni donanim satin alma ihtiyacini ortadan kaldirarak projenin toplam karbon ayak izini
onemli 6lglide azaltmaktadir.

Ayrica, Onerilen dagditik mimari, veri merkezleri icin en blyUk enerji gider kalemi olan Sogutma
Maliyetleri agisindan avantajlar saglamaktadir.

e Merkezi Veri Merkezi: Enerjinin énemli bir kismi (yaklasik %30-40) sunucularin sogutulmasina
harcanmaktadir (Gu¢ Kullanim Etkinligi (PUE) > 1,5).
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e Dagitik Ofis Agi(Gridi): Is istasyonlari zaten iklim kontrollii ofis ortamlarinda bulunmaktadir. GPU'nun
gece calisirken Urettidi az miktardaki 1si, genis ofis alaninda dagitilarak ek endustriyel sogutma
yatirirmina olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Sistemde kullanilan "Enerjiye Duyarli Planlama" algoritmalari,
yalnizca aktif olarak igslem yapan dugimleri uyanik tutarken, bosta kalan cihazlar Wake-on-LAN (WoL)
protokolu kullanilarak derin uyku moduna (S3/S4 Durumu) alinir. Beloglazov tarafindan tanimlanan bu
dinamik gu¢ yonetimi stratejisi, sistemin FLOPS/Watt (Watt basina islem glct) verimliligini en Gst
dlzeye c¢ikarir (Beloglazov ve ark., 2011).

Kurumsal aglarda Wake-on-LAN (WoL) protokoliiniin en buyik engeli, "Magic Packet" olarak
adlandirilan UDP paketlerinin yénlendiriciler (router) ve glivenlik duvarlari tarafindan varsayilan olarak
engellenmesidir. WoL paketlerinin genellikle "Directed Broadcast" (Yo6nlendirilmis Yayin) olarak
calismasi ve bu yontemin glvenlik agiklarina (DDoS/Smurf saldirilari gibi) davetiye ¢ikarmasini buna
temel sebep olarak gosterilebilir. Bu durumu asmak igin WoL Proxy / Relay Agent Kullaniimasi, Subnet
Directed Broadcast Yapilandirmasi, offline cihazlarin dogrudan fiziksel porta erisimine yonelik Statik
ARP Kayitlari (ARP Binding) gibi ydntemler denebilir. Bazi profesyonel is serisi cihazlarda bu sorunu
Donanim Seviyesinde Mudahale (Hardware-Level Management) saglayan ag karti Gzerinden ydnetim
de saglanabilmektedir.

5. Sonug ve Politika Onerileri
5.1 Olasi Teknik Sonuglar ve Performans Degerlendirmesi

Bu calisma, DSI yerel alan aginda (LAN) simule edilebilecek heterojen bir GPU kiimesi lizerinde
testler yapilmasi ve ‘"Firsatgi Hesaplama" yontemi kullanilarak atil kamu kaynaklarinin
orkestrasyonunun teknik fizibilitesini ve maliyet etkinligini arastiriimasi onerilmektedir. Elimizde
deneysel bulgular yer almamasina karsin temelde ¢ ana baslik altinda asagida bahsi gegen tahmini
getirileri saglayacagi 6ngoérilmektedir:

1 Yuksek Verim (High Throughput): Tek GPU’dan olugan Merkezi H100 sunucusuna kiyasla 100x
Quadro bir Grid kullanilmasi durumunda, ad darbogazlari nedeniyle tek bir tagkin
simulasyonunun gecikmesinde %15-20'lik bir gecikme(latency) gdzlemlenecektir. Bununla
birlikte, sistemin toplam verimi (throughput), digim sayisi arttikga dogrusal bir artis gdstermesi
beklenmektedir. Bu, sistemin Gustafson Yasasi'na uygun olarak "Zayif Olgeklendirme (Weak
Scaling)" performansi sergiledigini gdsterecegi; baska bir deyisle, veri kimesi buyudikce ve is
parcacigi sayisi arttik¢a sistem verimliliginin korunacagi disunulmektedir (Gustafson ve ark.,
1988). Bu mimari, acil durumlarda binlerce farkli senaryoyu ayni anda ¢alistirmak igin merkezi
sistemlere gére daha esnek bir yapi sunar (Topluluk Tahmini). Bu, “Verimsizligin Glce
Donlstugi (High-Throughput Computing)” noktasidir.

2 Sifira Yakin Marjinal Maliyet: Kurulusun envanterindeki (Sunk Cost) donanimin kullanimini
(CapEx = 0) ve operasyon sirasindaki yalnizca marjinal enerji tiketimini dikkate alarak, énerilen
sistemin "Birim islem Basina Maliyet (Cost-per-FLOPS)" degeri, ticari bulut hizmetlerine
(AWS/Azure) kiyasla %90'dan fazla ve yeni kurum igi veri merkezi yatirnmina kiyasla %70 daha
disuUk olabilecegi dngdrulmektedir. Kamu kaynaklarinda 'Hiz' (Latency) odakli degil, 'Verim'
(Throughput) odakli bir mimari degisikligi; milyon dolarlik yeni donanim yatirrmi yapmadan,
ulusal afet simulasyon kapasitemizi 10 katina ¢ikarabilir.

3 Hata Toleransi ve Kararlilik: Kullanici énceligi (User Preemption) nedeniyle dugim kayiplari,
uygulanan "Kontrol Noktasi/Yeniden Baslatma (Checkpoint/Restart)" mekanizmalari sayesinde
veri kaybina yol agmayacagi, sistem, %20'ye kadar anlik digum kaybi (Churn Rate) ile bile is
akiglarini basariyla tamamlanacagi ve toplam islem stiresinde yalnizca marjinal bir artisin
olabilecegi 6ngorilmektedir.

Sonug olarak, mimari "Model Egitimi" gibi iletisim yogun gérevlerde sinirli performans gosterse de,
hedeflenen "Simulasyon" ve "Cikarim" is yukleri igin endUstri standartlarini karsilayan surdarulebilir ve
glvenli bir ¢ézim olmasi muhtemeldir. Kurumsal ihtiyaclara gére calisan performans ve verimliligini
olumlu etkileyecek guvenli sekilde LLM’lerin kurulus igerisinde kullanimina da olanak saglar.
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5.2 Yonetim Onerileri ve Kamu Politikasi Entegrasyonu

Bu calismada sunulan teknik mimarinin bagarisi, yalnizca yazilim algoritmalarinin etkinligine degil,
ayni zamanda kamu kurumlarinin organizasyonel kultirinde ve tedarik slreglerinde temel bir
paradigma degisimine de baglidir. Teknik altyapinin sirdurulebilirligi icin asagidaki yonetim reformlari
sarttir:

Yesil Kamu Alimlari ve Sartname Standardizasyonu: Mevcut kamu alim slirecleri genellikle "ilk yatirim
maliyetine" (satin alma fiyati) odaklanmaktadir. Ancak, Cheng vd.'nin belirtti§i gibi, Toplam Sahip Olma
Maliyeti (TCO) yaklasimi benimsenmeli ve donanim tedarik sarthnamelerine "Network Uyumlulugu"
kriterleri eklenmelidir (Cheng ve ark., 2018).

Oneri: Gelecekteki is istasyonu alimlarinda; Wake-on-LAN (WoL) destegi, minimum VRAM kapasitesi
ve CUDA Hesaplama Yetenegi strimd, teknik 6zelliklerde "zorunlu" maddeler haline getirilmelidir. Bu
sekilde, satin alinan her cihaz, kutudan ¢ikar ¢ikmaz ulusal bilgi islem adinda potansiyel bir digim
olacaktir.

"Hesaplama Ortak Alani" Kulttri: Kamu kurumlarinda yaygin olan "birimler arasi silo" yaklagimi, kaynak
paylasiminin 6nindeki en buyuk engeldir. Bir departmanin/kurumun bitgesiyle satin alinan donanimin,
baska bir departmanin/kurumun gece galismalari i¢in kullaniimasi, idari direnisle karsilasabilir.

Oneri: OECD'nin "Dijital Hiikiimet" raporlarinda vurgulandigdi gibi, donanim sahipliginin departmanlardan
merkezi bir "Kaynak Havuzu" yénetimine devredildigi ve departmanlarin kullandiklari igslem gticline bagl
olarak bu havuzdan "Sanal Krediler" kazandi§i oyunlastiriimis bir tesvik mekanizmasi kurulmalidir
(OECD, 2019). Bu sayede kullanim istatistiklerinin de metrik olarak 6lgimi ve fiyatlandirma gibi
konularda da daha saglam bir zemin bulmus olacaktir.

Ulusal Strateji ile Entegrasyon: Bu proje, bagimsiz bir BT girisimi olarak kalmamaldir; Bu, Turkiye
Cumbhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi tarafindan yayimlanan "Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-
2025)" belgesinin "Onlem 3.2: Kamu Veri Alani ve Altyapisinin Gelistiriimesi" bashig: altinda resmi bir
eylem plani olarak entegre edilmelidir.

5.3 Ulusal Strateji Entegrasyonu ve Yol Haritasi

Tarkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanhdi Dijital Donlisuim Ofisi ve Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi
tarafindan yayinlanan "Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-2025)" belgesi, Turkiye'nin kiresel yapay
zeka endekslerinde ilk 20 Ulke arasinda yer almasini hedeflemektedir. "Stratejik Oncelik 3: Yapay Zeka
Ekosistemi ve Altyapisinin Gelistiriimesi" basligi altinda, "Olgit 3.2: Kamu Veri Alani ve Hesaplama
Altyapilari" maddesi, kamu kurumlarinin verileri ortak bir deger olarak kullanabilecegi guivenli altyapilarin
kurulmasini zorunlu kilmaktadir (Turkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanhgr ve Turkiye
Cumbhuriyeti Cumhurbagkanhg Dijital Donlisim Ofisi, 2021).

Bu galisma kapsaminda 6nerilen "Dagitik Kamu Sebekesi Mimarisi”, bu stratejik hedefe ulagsmak igin
tamamlayici ve Olgeklenebilir bir ¢6zim sunmaktadir. Devletin mevcut merkezi siper bilgisayar
yatirnmlarinin (TRUBA) yerini almak yerine, dnerilen yapi; Bu merkezlerin "hafif ve orta dlgekli" is
yuklerini (Cikarim, ETL, On Similasyon) Ustlenerek, merkezi kaynaklarin yalnizca en kritik gérevier
(LLM Egitimi, NUkleer Simulasyonlar) i¢in ayrilmasini saglayan bir "YUk Dengeleyici (Load Balancer)"
gOrevi gorur.

Onerilen sistem kamu kurumlarinin kendi igerisinde hatta kurumlar ve bakanliklar arasinda katmanli
ve farkh grid yapilarina 6zellestirilebilir oldugundan oélgeklenebilir bir mimariye sahiptir. Sistem stratejik
kamu kurumlarinin verilerinin yerinde islenmesi ile veri egemenligi perspektifinden ulusal diizeyde bir
glvenlik boyutu saglamasinin yani sira, kamu kurumlarina hizmet ya da tedarik saglayicisi olsun ya da
olmasin 6zel sektoriin de ticari sir kapsaminda degerlendirilebilecek verilerinin islenmesine de olanak
saglayabilir. Ozetle yalniz G2G degil G2B ve B2B igin de genisletilebilir.

Onerilen model DSi 6zelinde Mevzuat, teknik sartnameler ve ihale dokiimanlari, DSI gibi bilyiik
yatirnmci kuruluslarin "hafizasini" olusturur ve genellikle yapilandiriimamis (unstructured) veriler olarak
degerlendirilebilir. RAG (Retrieval-Augmented Generation - Veri Artirimli Uretim) mimarisi ve Dokiiman
Zekasi (Document Intelligence) teknikleriyle GPU kimeleri bu verileri "akilli ve aranabilir birer varliga"
donudstirmek icin idealdir. Bu sayede Semantik Arama ve Mevzuat Uyumlulugu saglanabilir, dokiimanlar
Uzerinde vektor tabanli aramalar, mevzuattaki celiskiler analiz edilebilir. Akilh Taslak Olusturma, Birim
Fiyat ve Poz Analizleri, yaklasik maliyet tahminleri, OCR ve arsivlerin sayisallastiriimasi, EBYS
(Elektronik Belge Yonetim Sistemi) ile entegre olarak gibi konularda yapay zeka avantajlarindan
faydalanilabilinir.
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Kamu ya da 6zel sektor, tim kurum ve kuruluslar olgeginde ise bu yaklasim farkh kullanim
senaryolarina uyarlanabilir.

Tarim ve Orman Bakanligi (Hassas Tarim): Uydu gdérintulerinden (Sentinel/Landsat) bitki saghgi
indeksi (NDVI) analizi, ekili alan tespiti ve rekolte tahmini gibi islerde GPU'lar, milyonlarca hektar arazinin
gorintu isleme surecini saatler seviyesine indirebilir.

Adalet Bakanh@rnin dijitallesme vizyonu (UYAP, SEGBIS vb.) igin kritik bir "teknolojik sigrama"
tahtas! olabilir. ictihat tarama, ézetleme, dava dilekge ve sézlesmelerde celiskili ifadelerden kaynakli
anomalilerin tespiti, durusma kayitlarin Sesten Metne (Speech-to-Text) ¢evriimesinde, duygu durum ve
ifade analizleri, adli bilisim (Digital Forensics) alanlarinda kullanilabilir.

AFAD (Bitinlesik Afet Yonetimi): Taskin digindaki afetlerin (heyelan yayilimi, ¢i§ disme yollari ve
deprem sonrasi sismik dalga yayilim similasyonlari) yiksek ¢6zinarlikli modelleri igin kullanilabilir.

Meteoroloji Genel Mudurligi (MGM): Yerel (mikro-Olgekli) hava tahmin modellerinin (WRF gibi) gcok
daha kigik mesh yapilarinda (6rnedin 100m ¢ozinirlikte) kosturularak sehir bazli ani yagis
uyarilarinin isabet oraninin artirimasina olanak saglar.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgr (Hava Kalitesi ve Isi Adasi): Sehirlerdeki hava kirliligi dagilim
simulasyonlari ve binalarin yarattigi rizgar koridorlarinin analizi gibi kentsel donlisiim planlarinda "ener;ji
etkin" yerlesim tasarimlari igin kritiktir.

Belediyeler (Akilli Sehir): Mevcut givenlik kameralari Gzerinden gergek zamanli trafik akis analizi,
plaka tanima ve toplu tasima optimizasyonu igin derin 6drenme modellerinin egitiimesi
gergeklestirilebilir.

Roberts ve digerlerinin ulusal yapay zeka stratejilerinin karsilastirmali analizinde belirttigi gibi,
basarili bir ulusal ekosistem yalnizca blyutk merkezi yatirimlarla degil, ayni zamanda bilgi islem gliclnin
tabana dagitildigi hibrit modellerle de (bilgi islem demokratiklesmesi) mimkuindir (Roberts ve ark.,
2021). Bu baglamda, kamu envanterindeki atil GPU'lar1 ulusal bir havuza dénustirme projesi, Strateji
Belgesinde tanimlanan "Ulusal ve Yerli Teknoloji Girisimi" vizyonuyla mikemmel bir sekilde
Ortismektedir; Tlrkiye'nin veri egemenligini korurken bilgi islem kapasitesini artirmasinin en uygun
maliyetli yoludur.

Acik Erigim ve Telif Hakki: DSI Teknik Blilteni’'nde yayimlanan tiim makaleler tamamen acik erigimlidir;
yayimlandiklari anda Ucretsiz olarak okunabilir, indirilebilir ve paylasilabilir. Tim makaleler, Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) lisansi
kapsaminda yayimlanir. Bu lisans, eserlerin uygun atif yapilmasi kosuluyla ticari olmayan amaglarla
paylagilmasina izin verir; ancak eserler lzerinde degisiklik yapilmasina izin veriimez. DSi Teknik
Bilteni’'nde yayimlanan herhangi bir makalenin telif hakki yazarlara aittir.
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ABSTRACT

The design of coastal structures is inherently associated with multiple sources of uncertainty, among
which the design wave height constitutes the most significant parameter. When the design wave height,
determined through statistical methods, is directly substituted into the Hudson formula, the resulting
design is based on a single deterministic value. However, under identical environmental conditions, the
design wave height may exhibit considerable variability. Consequently, the adoption of a probabilistic
design approach, rather than a purely deterministic one, becomes essential to ensure an adequate level
of structural safety. Within the scope of this study, probabilistic design analyses were conducted using
the Monte Carlo Simulation (MCS). The Monte Carlo Simulation of the Hudson Limit State Function
facilitates the probabilistic design of jetties by explicitly accounting for uncertainties inherent in the
governing parameters. The primary advantage of this approach lies in its capability to systematically
evaluate uncertainties affecting the structure — particularly variations in the design wave height under
design conditions — and to estimate the structural reliability more realistically and robustly. For the
probabilistic assessment, a total of 30,000 simulations were performed by assigning appropriate
probability distributions to key uncertain parameters, including the design wave height. The results
obtained were found to agree with the design standard developed by Det Norske Veritas (DNV) in 1992
for marine structures, which specifies a target reliability level of 1073. The reliability indices derived from
the MCS exceeded this threshold, indicating that the proposed design approach achieves a higher level
of structural safety. The findings of this study clearly demonstrate that probabilistic design represents
the most reliable and rational solution for designing coastal structures, which are characterized by
substantial inherent uncertainties arising from their environmental and operational conditions. In this
context, incorporating probabilistic design methodologies into the regulatory frameworks of governing
authorities responsible for coastal structure design is crucial. Within the scope of the study, the wind
and wave climates of the case study were obtained using the HYDROTAM-3D model.

Keywords: Coastal structures, HYDROTAM-3D, Coastal Engineering, Monte Carlo Simulation,
Probabilistic Design.

0oz

Kiyi yapilarinin tasarimi dogasi geregdi birden fazla belirsizlik barindirir. Bu belirsizliklerin en bilineni
tasarim dalgasi yiiksekligidir. istatistiki yéntemlerle belirlenen tasarim dalgasi yiiksekligi Hudson
formiline girildiginde tek bir deger Uzerinden tasarim yapma sansi olmaktadir. Ancak tasarim
dalgasinin tahmini degiskenlik icermektedir. Bu nedenle belirleyici tasarim yerine olasiliksal tasarim
yapilmasi yapi guvenligi agisindan bir zaruret olarak ortaya c¢ikmaktadir. Olasiliksal tasarim igin
makale kapsaminda Monte Carlo Simulasyonu (MCS) ile calismalar yapiimistir. Hudson Limit Durum
Fonksiyonu'nun Monte Carlo Similasyonu, mahmuzlarin (jetty) olasiliksal tasarlanmasina olanak
saglamaktadir. Olasiliksal tasarim yaklasiminin temel UGstinligl, tasarim kosullari altinda tasarim
dalga yuksekligindeki degisimler basta olmak (zere, vyapiyi etkileyen belirsizliklerin
degerlendiriimesine ve glvenirlik dlzeyinin daha gercekgi bir bigcimde belirlenmesine imkén
tanimasidir. Olasiliksal tasarim icin belirsizliklere (tasarim dalgasi, su seviyesi degisimi vs.) atanan
dagilimlar altinda 30.000 simulasyon yapilmis ve Det Norske Veritas’in, 1992 yilinda deniz yapilari
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icin gelistirdigi tasarim standardina uygun sonuglar elde edilmistir. Bu standartta, hedef guvenilirlik
diizeyi 1072 olarak tanimlanmistir. MCS sonucu elde edilen degerler 1072 sinirindan daha yiksek
guvenirlikte sonuclar vermistir. Tasarim kosullari gere@i blinyelerinde yuksek belirsizlikler barindiran
kiyl yapilarinin tasarimi igin olasiliksal tasarimin en glvenilir ¢6zim oldugu makale kapsaminda elde
edilen sonuclarda goérilmusttr. Bu duruma bagh olarak kiyi yapilar tasarimlarinin yasal haklarina
sahip duzenleyici kurumlarin mevzuatlarina olasiliksal tasarimin eklenmesi buyik 6énem arz
etmektedir. Makale kapsaminda yapilan Onek calismada bdlgenin rizgar ve dalga iklimleri
HYDROTAM-3D ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiyi Yapilari, HYDROTAM-3D, Kiy1 Mihendisligi, Monte Carlo Similasyonu,
Olasiliksal Tasarim.

1 Introduction

The study area encompasses the coastal region of the Mediterranean Sea, located in Antalya
Province, as shown in Figures 1 and 2. The bathymetry of the project area and the model grid system
used in the modeling procedure are presented in Figure 33.

Figure 2. Location of study area (Google Earth, 2026)
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Figure 3. Akmaz River bathymetry and model grid system

HYDROTAM-3D (2026) is a three-dimensional hydrodynamic modeling framework that is deployed
to represent coastal and nearshore processes under a wide range of environmental forcings. By
numerically resolving the governing mass and momentum conservation relationships in three
dimensions, the model enables scenario-based evaluation of the hydrodynamic response to variable
boundary conditions (e.g., wind and wave forcing, water-level fluctuations, and circulation patterns). In
this sense, HYDROTAM-3D (2026) provides a physics-based basis for forecasting the implications of
environmental variability and for propagating forcing-related uncertainties into the design-relevant
response parameters used in coastal engineering applications (Balas and Ozhan, 2003).

Recent studies have increasingly leveraged Monte Carlo Simulation (MCS) to formalize uncertainty
in coastal design by treating key inputs as random variables and repeatedly sampling from their
probabilistic descriptions to obtain outcome distributions. Ugurlu and Balas (2024) used MCS to quantify
the probability of different system responses in processes that cannot be deterministically predicted due
to the inherent randomness of environmental loading and material/structural parameters; their findings
were reported to be consistent with the reliability concepts and acceptance criteria referenced in Det
Norske Veritas (1992). Building on this direction, Ugurlu et al. (2024) proposed a hybrid design model
intended to support jetty design under probabilistic conditions, to improve robustness relative to purely
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deterministic approaches by explicitly incorporating future uncertainty sources associated with global-
warming-driven changes (Ugurlu et al., 2024). In the present article, that hybrid framework is applied as
a case study to a river jetty located in the Mediterranean Sea region of Turkiye, thereby enabling a direct
comparison of probabilistic and deterministic design outcomes for a representative coastal structure.

Complementary evidence for the value of risk-informed approaches is provided by Balas et al. (2012,
2025) and Durap et al. (2023), who emphasize that risk-based design models can explicitly account for
future climate and environmental-driven uncertainties (e.g., sea-level rise trajectories and evolving
forcing characteristics) to better support long-term infrastructure sustainability. In their analysis, a
lifetime failure probability on the order of 10~2 was reported, implying that, when evaluated against the
adopted design standards, the structure remains within an acceptable reliability range even under the
considered risk parameters (Balas et al., 2025; Balas, 2023). Collectively, these studies indicate that,
although research activity on probabilistic coastal design has increased in recent years, the overall body
of literature remains comparatively limited. Accordingly, this study is positioned to help narrow this gap
by providing a systematic contribution to probabilistic design practice and by demonstrating a structured
methodology that links physics-based modeling, uncertainty propagation, and reliability-oriented
performance metrics.

2 Material and Methods
2.1 Wind Climate

To determine the wind climate of the project area, hourly wind data recorded at the Finike
Meteorological Station, obtained from the Turkish State Meteorological Service, covering the period from
1970 to 2024, were analyzed by HYDROTAM-3D (2026). HYDROTAM-3D determined the frequency of
wind occurrences by direction and constructed annual wind rose diagram. Figure 4 demonstrates an
analysis of 54 years of hourly wind data from the ECMWF (2016) Operational Archive 0.1 which
indicates that wind speeds of 4 m/s and above predominantly blow from the sea, within the southerly
(S) to south—southwesterly (SSW) directional sector, while secondarily they blow from land, mainly from
the north—northwesterly (NNW) direction. Long-term wind statistics for SW, SSW, and WSW directions
are also given in Figure 5, Figure 6 and Figure 7. Monthly average and extreme wind speed values are
given in Figure 8. The monthly average wind speed value is 3 m/s for the area of interest, according to
Figure 88.
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Figure 4. Annual wind rose based on Finike Meteorological Station data from 1970 to 2024 (HYDROTAM-3D,
2026).
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Figure 5. Long-term wind statistics based on Finike Meteorological Station data from 1970 to 2024 for the
Southwest (SW) direction (HYDROTAM-3D, 2026).
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Figure 6. Long-term wind statistics based on Finike Meteorological Station data from 1970 to 2024 for the
Southsouthwest (SSW) direction (HYDROTAM-3D, 2026).
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Uzun Dénem Riizgar istatistigi (Log-Lineer)
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Figure 7. Long-term wind statistics based on Finike Meteorological Station data from 1970 to 2024 for the
Westsouthwest (WSW) direction (HYDROTAM-3D, 2026).
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Figure 8. Monthly average and maximum wind speed values

2.2 Wave Climate

HYDROTAM-3D (2026) is also utilized to obtain the wave climate of the project area. The fetch
distances necessary to obtain the wave climate were determined using HYDROTAM-3D (2026) and are
presented in Figure 9 and Table 1. Given the project area's location within the East-Southeast (ESE)
to West-Northwest (WNW) directional interval, it has the highest potential for wave development in terms
of fetch distances.
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Figre 9. Fetch lengths by direction (HYDROTAM-3D, 2026)

Table 1. Fetch lengths (km) (HYDROTAM-3D, 2026)

Direction Effective Fetch (m)
N 8519.79
NNE 8583.22
NE 8753.97
ENE 10576.98
E 60276.64
ESE 269577.1
SE 573662.8
SSE 578860.1
S 550058
SSwW 602370.6
SW 663162.9
WSW 698157.7
W 22314.93
WNW 11182.86
NW 10607.73
NNW 8986.49

Within the scope of this paper, the long-term wave statistics of the project area have been examined
using HYDROTAM-3D (2026). The monthly distribution of average and extreme wave heights for the
project area is studied and presented in Figure 10. The monthly average wave height for the marine
area studied within the scope of this research is approximately 1m. For the marine area of the project,
the East-southeast (ESE) and West-northwest (WNW) directional intervals have the greatest potential
to produce waves with the most impact. Long-term wave statistics for this directional interval are
presented in
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Figure 20. Monthly distribution of average and extreme wave heights
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Figure 31. Long-term wave statistics for the West-southwest direction (WSW)
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Figure 12. Long-term wave statistics for Southwest direction (SW)

Uzun Dénem Dalga Istatistigi

Basl Bitis Aylar Mevsi
|01-01-2000 |31-12-2024 [112]3 4 5/6/7 8 9 10]11 12] |Mevsim seginiz -

\ T T T T T T T 10.45

B89

Btkili Yan: §SW

H. = 14,20219:0,99783 T LN(P(HL

) R2 = (,92742
[*]
[e]

o

36

ER | |

0.001 . o0t . 0.1 1 10 100

P(>H,) :A§|Im.a Olasiligi (%)

Figure 13. Long-term wave statistics for the South-southwest direction (SSW)

95

T, : Belirgin Dalga Periyodu (s)

T, : Belirgin Dalga Periyodu (s)



H, : Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)

Uzun Dénem Dalga istatistigi

Basl B Aylar M

slang itis
01-01-201)0'_‘ |31-12-2024@ || 2[(2|4|s|e|7[8]9[10/11 12| |Mevsimse1;iniz v

)

796

\ Etkili Yon]s

-
E

=

= 11,20161.0/37278 * LN(P(IL

541

T, : Belirgin Dalga Periyodu (s)

H, : Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)

P(>H,) :Asllm-a Olasihigi (%)

Figure 4. Long-term wave statistics for the South-southeast direction (SSE)
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Figure 16. Long-term wave statistics for the Southeast direction (SE)

The long-term wave statistics, illustrating the relationship between significant offshore wave height
(Hs) and wave period (T), are presented in Figure 17. The annual wave rose is shown in Figure 18.
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Extreme wave statistics studies were also conducted by using HYDROTAM-3D, and the design wave
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Figure 18. Wave rose (HYDROTAM-3D, 2026)

values are presented in Figure and summarized in Table 2 (HYDROTAM-3D, 2026).
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Table 2: Extreme wave values with respect to return periods

g 3 5 Years 10 Years 25 Years 50 Years 100 Years
e
T T T T T
Hom) | gy | M@ | o | RS Hm) | Hem) |
ES 1,441 4.43 1,852 5.10 2,371 5.86 2,756 6.38 3,138 £ 6.86
E 0,080 1 0,112 4 0,159 6 0,196 5 0,233 9
SE 1,658 4.79 2,213 5.64 2,914 6.58 3,435+ 7.22 3,951 % 7.82
0,139 6 0,195 3 0,278 9 0,342 8 0,407 2
SS 1,633 £ 4.75 2,130 £ 5.52 2,758 £ 6.38 3,224 + 6.97 3,686 + 7.52
E 0,065 4 0,092 2 0,131 8 0,162 5 0,193 2
s 1,802 5.02 2,326 £ 5.80 2,988 6.68 3,479 = 7.28 3,967 £ 7.84
0,074 6 0,105 3 0,149 3 0,183 1 0,218 0
SS 3,010 £ 6.71 3,883 7.74 4,986 8.91 5,804 9.71 6,616 £ 10.4
W 0,164 1 0,231 6 0,328 7 0,404 5 0,480 58
SwW 3,735 7.57 4,410 + 8.32 5,262 + 9.19 5,894 + 9.79 6,522 10.3
0,057 8 0,079 1 0,113 2 0,138 9 0,165 74
WS 2,658 £ 6.25 3,151 6.88 3,774 £ 7.62 4,237 8.13 4,696 + 8.62
W 0,103 6 0,145 6 0,205 3 0,252 6 0,300 1

2.3 Depth of Closure

The closure depth was investigated to determine the distance from the outlet of the river jetty to the
coastline. The closure depth is a theoretical depth along the beach profile at which sediment transport
does not occur, depending on the wave height and period. Two equations, as presented by Birkemeier
(1985) and Hallermeier (1981), are used to investigate the closure depth. Both equations (Equations 1

and 2) use Hi.x the significant wave height with a 12-hour annual exceedance probability.

y
Hallermeier closure depth equation (Hallermeier, 1981)

Hizn
DoC = 2.28 * Hizn — 68.5 —2 (1)
E2 9*Tizn

Birkemeier closure depth equation (Birkemeier, 1985)

Hian
DoC = 1.75 * Hizn — 57.9 —2 (2
E2 9*Tizn

y

To achieve the most efficient result, the South-southeast direction was chosen, as shown in Figure 15.
The wave height and period values are 1.24 m and 3.92 s, respectively, for the SSE direction. Following
the calculations, the depths of closure were obtained as 2.13 and 1.60 m from the Hallermeier and
Birkemeier formulae, respectively. To provide a conservative solution for the morphology of the
coastline, 2.00 m is accepted as the ultimate depth of the structure. The layout of the structure, which
was composed according to the depth of closure, is given in Figure. In the next step, the structural
design will be conducted.
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Figure 20. Layout of structure

2.4 Wave Transformation

The HYDROTAM-3D (2026) numerical modeling system was employed to quantify nearshore wave
conditions and derive the governing design wave parameters through its dedicated wave transformation
module (Numanoglu Geng et al., 2013). This module resolves the progressive modification of offshore
wave characteristics as they propagate toward the project site by accounting for key coastal
transformation mechanisms (e.g., refraction driven by spatially varying bathymetry, shoaling effects
associated with depth reduction, and energy dissipation processes where applicable). The
HYDROTAM-3D (2026) framework has been calibrated and implemented across a wide portfolio of
coastal engineering applications in Turkiye, and its predictive skill has been demonstrated to be robust
for engineering decision-making, thereby supporting the reliability of the model outputs used herein
(Balas et al., 2011; Balas and Balas, 2025). Based on the site-specific transformation analysis, the
design significant wave height, H,;, was extracted from the model results and adopted as H; = 1.58 m
is the governing wave condition for subsequent dimensioning of the armor system, as shown in Figure
21, which is an output of the HYDROTAM-3D wave transformation module (HYDROTAM-3D, 2026).
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Figure 21 Wave transformation model output of HYDROTAM-3D (2026) for the coastal area.
2.5 Structural Design by Deterministic Approach

The rock category used for the armor unit is determined by the Hudson formula (1959), with the aid
of the design wave height obtained from HYDROTAM-3D (2026), which has a value of 1.58 m. The
Hudson equation is given in Equation (3):

_ Ys*Hd3*tana

Wen =
50 7 (sr—1)3xKp

®)

W5o: Nominal armor weight (tons)

ys: Unit weight of rock = 2.65 t/m?

yw: Unit weight of seawater = 1.035 t/m?

tan a: Slope of the structure = 7%

Ha: Design significant wave height at the toe of the structure = 1.58 m

Kb, breaking: Stability coefficient of Hudson for wave breaking condition = 1.1

Sr: Specific weight of armor unit: ;:—S —1 =156
w

. . . 3 |W.
Dnso: Nominal median armor diameter = ~ [—2 (m)
Vs

Following the calculations, Wso is determined to be 1.25 t, which will be used for the armor unit. Using
the deterministic method for coastal structures yields an exact solution, as shown above. Hence, the
design of coastal structures involves uncertainties, such as the design wave height and changes in
water levels. Deterministic design cannot foresee these uncertainties. Therefore, in the next title,
probabilistic design will be handled, and the results will be compared.

2.6 Structural Design by Probabilistic Approach

To complement conventional deterministic sizing and to explicitly represent epistemic and aleatory
uncertainties inherent to coastal forcing and material properties, a probabilistic design framework was
also implemented using Monte Carlo simulation. In coastal structure design, uncertainty in the
environmental loading—most notably wave height—constitutes a primary contributor to variability in
stability demand and, consequently, in predicted performance and failure probability. Accordingly, this
study performs a probabilistic stability assessment for the jetty to be constructed at the outlet of the
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Akmaz River. It systematically compares the resulting design implications with those obtained from a
deterministic approach. The Hudson equation is adopted as the governing limit-state relationship linking
hydrodynamic demand to armor-unit resistance, and the associated input quantities are treated as
random variables characterized by probability distributions reflecting their physical variability and
measurement/model uncertainty (Table 3). A total of 30,000 Monte Carlo realizations were generated
to propagate these uncertainties through the limit-state function, yielding a statistically stable estimate
of the response distribution and the corresponding probability-based design metrics.

Table 3. The variations of design parameters and probability distributions modeled in MC

_— — Minimum | Average | Maximum 3;6\‘,?;?(:2 Disttr)i/l;ztion Distribution
weo | ledian Amor | 050 125 3.0 027 | e - L
‘e UnitAV;'ggrht of | 250 2.65 2.80 0.05 Normal ‘ A
v Unitv\\//\;iiegrht of 1.02 1.035 1.05 0.01 Normal A

The Monte Carlo outcomes obtained from the Hudson-based limit state function for the characteristic
armor unit weight, W, were interpreted in terms of lifetime performance over a 50-year design horizon.
As illustrated in Figure 22, the simulation results indicate that there is no exceedance of the defined
failure criterion within the specified service life. Consistent with this observation, the estimated lifetime
probability of failure for the coastal structure is effectively zero under the adopted probabilistic
framework, even when the full suite of environmental forcing factors and scenario-based risk parameters
(including climate-change-driven modifications and sea-level variability) is incorporated into the
analysis.
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Figure 52. Hudson limit state function (Wso) of the structure failure in its lifetime

Upon completion of the Monte Carlo simulations, a sensitivity analysis was performed to determine
which stochastic input parameters exert the strongest control on the response of interest and, by
extension, on the probabilistic stability of the structure (Figure 23). This diagnostic step quantifies the
relative influence of each random design variable on the variability of the limit-state outcome, thereby
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revealing the dominant sources of uncertainty embedded in the reliability assessment. As demonstrated
in Figure 23, the design wave height, Hy exhibits the largest contribution to the stability prediction within
the MCS framework, indicating that uncertainty in wave loading governs the dispersion of the computed
stability response more than the remaining input parameters. In this context, the sensitivity analysis
serves to decompose the Monte Carlo results into parameter-wise contributions, enabling an objective
ranking of the random variables and providing a physically interpretable basis for prioritizing improved
characterization (e.g., data acquisition, hindcast refinement, or scenario definition) of the most influential
design inputs.
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Figure 23. The sensitivity analysis of the Hudson limit state function conducted by MCS

A central objective of this study is to quantify the statistical dependence between the governing
design variables and to interpret how such dependence propagates into the stability response of the
coastal structure. To this end, the scatter plots presented in Figure 24 provide a graphical assessment
of the direction and strength of association between the limit-state response (i.e., the stability indicator
derived from the Hudson-based formulation) and each stochastic input parameter. The observed point-
cloud patterns indicate whether the structural stability increases or decreases with the corresponding
variable, thereby revealing positive or negative correlations and offering insight into the dominant drivers
of variability within the probabilistic framework.

Among the investigated parameters, the design significant wave height, H;, exhibits the strongest
correlation with the limit state function, with a maximum correlation coefficient of p = 0.9167. This high
positive correlation demonstrates that the stability response is highly sensitive to fluctuations in wave
loading and that even modest deviations or uncertainties in H; can produce disproportionately large
changes in the computed safety margin. In contrast, the unit weight of seawater, y,,, displays only a
weak-to-moderate influence on stability (p = 0.1145), implying that realistic variability in seawater
density contributes relatively little to the overall dispersion of the limit-state outcome compared with
wave-height uncertainty. The unit weight of the rock armor, y,., is negatively correlated with the stability
metric (p = —0.3596), indicating an inverse relationship between this parameter and the evaluated limit-
state response under the adopted sign convention; in practical terms, this reflects that changes in armor
material properties alter the balance between hydrodynamic demand and resisting weight, thereby
shifting the stability margin in the opposite direction to increases in y, as represented in the analysis.
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Figure 24. Scatter diagrams of design parameters.

As shown in Figure 22, the median value of the armor unit is 1.32 t, which is very close to the value
of 1.25 t obtained from the Hudson formula. These two values can be safely used in the 0.4-2 t rock
class. However, the maximum value obtained from the probabilistic design is 3.1 t, which is significantly
higher than the 1.25 t. 3.1 t can be ultimately safe for design. However, probabilistic design can predict
this value through 30,000 simulations to achieve the optimal design results. Deterministic design and
probabilistic design should be conducted simultaneously.

3 Discussion

The principal distinction between deterministic and probabilistic design lies in how uncertainty is
represented and propagated into the final sizing decision. Within the scope of this study, this
methodological divergence is explicitly examined, and the design outcomes obtained from both
approaches are compared and evaluated. In the deterministic approach, the design inputs are typically
represented by single nominal or conservative values, and the stability check yields a unique armor
stone weight to be adopted for construction. While this procedure is straightforward and consistent with
conventional practice, it does not explicitly quantify the variability associated with environmental loading,
material properties, and modeling assumptions, nor does it provide a probabilistic measure of
performance over the service life.

By contrast, the probabilistic design framework treats the key design variables as random quantities
described by probability distributions and evaluates structural stability through repeated sampling. In
this study, 30,000 Monte Carlo realizations are employed to propagate the uncertainty in the governing
parameters through the limit-state formulation, resulting in a distribution of feasible armor weights and
associated reliability metrics, rather than a single deterministic value. This distribution-based output is
particularly valuable for risk-informed decision-making because it enables the designer to evaluate not
only an expected or representative design value, but also the likelihood of adverse outcomes under
plausible combinations of conditions. Given these advantages, probabilistic design approaches warrant
stronger representation in coastal design guidance and manuals, especially for structures exposed to
nonstationary forcing linked to climate variability and change.

For future work, integrating probabilistic design with artificial intelligence techniques may provide
additional capabilities to characterize, learn from, and mitigate uncertainty. For example, data-driven
models could support improved estimation of input distributions, surrogate modeling to accelerate
reliability analyses, and sensitivity/importance ranking under high-dimensional parameter spaces,
ultimately enabling more efficient and transparent uncertainty quantification in coastal engineering
design.

Building on the Monte Carlo—based probabilistic jetty design framework described in this paper, the
artificial neural networks (ANN) (Hapoglu et al., 2025) can be adapted as a predictive module to learn
the nonlinear mapping between uncertain environmental inputs (design wave height and HYDROTAM-
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3D-derived wind—wave parameters) and Hudson limit-state function, thereby enabling real-time
decision support within a probabilistic coastal design workflow.

4 Conclusions

Using the Probabilistic design Approach for river jetties introduced in this study, the jetty system was
dimensioned and optimized in a reliability-based framework that explicitly propagates uncertainty in
environmental forcing and design parameters. Within this approach, the configuration and sizing of the
jetty were not defined by a single deterministic combination of inputs; rather, the governing parameters
were represented as stochastic variables, and the structural response was evaluated over a large
ensemble of realizations. The resulting optimum jetty layout and design geometry for the Akmaz River
application are summarized in Figure, which reflects a solution that satisfies stability requirements while
maintaining compatibility with local coastal processes.

A key morphodynamic control in the proposed procedure is the closure depth, which represents the
theoretical depth along the active beach profile beyond which net sediment transport is negligible over
the relevant temporal scale. Because closure depth is a function of wave climate (e.g., wave height and
period) and sediment characteristics (notably grain size and mobility), it provides an engineering proxy
for the seaward limit of meaningful profile change. Consequently, it constitutes a critical criterion for
selecting the offshore extent and toe elevation of coastal structures to minimize adverse impacts on
shoreline evolution and nearshore morphology. In this study, the hydraulic structure was therefore
designed with explicit reference to the closure depth estimate, and the corresponding final layout
arrangement is presented in Figure.

To quantify design reliability under uncertain forcing, Monte Carlo Simulation (MCS) was
implemented to model the probability distribution of outcomes for a system influenced by multiple
random variables. As summarized in Figure 5 and Table , 30,000 simulations were performed using
randomly generated samples drawn from the prescribed probability distributions of the input parameters,
and the resulting responses were evaluated through the adopted limit-state formulation. The MCS
results yielded an estimated lifetime failure probability of approximately zero for the coastal structure
over the considered service life, indicating that—within the assumptions and distributional
representations adopted—the jetty design remains reliable even when accounting for scenario-based
risk factors such as sea-level rise and other climate-change-related variations, provided that the
applicable design standards and acceptance criteria are satisfied.
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Su hayati Gneminin yani sira her tarli Gretim igin vazgegilmez bir girdi durumundadir. Diinya Kaynaklar
Enstitisinin (WRI) projeksiyonuna gore dinya nifusunun %31'inin 2050 yilina kadar ylksek- asiri
yuksek su stresi ile kargi karsiya kalmasi beklenmektedir. Dolayisiyla suyun etkin yonetimi konusu
birgok uluslararasi kurulugun éncelikli konusu haline gelmistir. Su kaynaklarinin sirdurdlebilir yénetimi
konusunda, lye (lkelerinin gte biri kurak ve yari kurak bdlgelerde bulunan; islam diinyasinda,
ekonomik, sosyal ve siyasi is birligini giiglendirmek amaciyla 1969 yilinda kurulan islam isbirligi
Teskilatinin (iiT) glindeminde de éncelikli bir yere sahiptir. iiT ¢atisi altinda yriitiilen su faaliyetleri,
Uye ulkeler arasinda bilgi ve deneyim paylasiminin tesvik edilmesi, ortak sorunlara yonelik dayanisma
ruhunu glglendirilmesi ve surdurilebilir kalkinma hedeflerine katki sunulmasi agisindan biyik énem
arz etmektedir. Su kaynaklar Uzerindeki baskinin giderek arttigi giiniimiizde, iiT biinyesinde
gelistirilecek ¢ok tarafli is birlikleri, ortak sorunlara ¢6zim uretme kapasitesini artiracaktir. Turkiye,
sahip oldugu teknik altyapi, kurumsal deneyim ve su ydnetimi konusundaki kapsamli mevzuat
cercevesiyle, IiT lyesi tlkeler igin 6rnek teskil etmektedir. Ozellikle entegre su kaynaklari yénetimi, su
verimliligi uygulamalari, kuraklik ve taskin yonetimi gibi alanlarda Turkiye'nin sahip oldugu tecribe,
tye Ulkelerle paylagiimaya hazir dnemli bir potansiyeli olugturmaktadir. iiT’nin su alaninda sirdiirdigu
faaliyetlerin derlendigi bu ¢alismada, Turk kamu ve 6zel sektériinin su teknolojileri alanindaki tretim
ve uygulama kapasitesinin, T lyesi ilkelerle gerceklestirilecek is birligi yoluyla somut projelere
dénusmesi agisindan stratejik bir imkan yaratacagdi degerlendiriimektedir.

Anahtar Kelimeler: IiT, is birligi, strdarilebilir su yénetimi

ABSTRACT

Water is essential not only for sustaining life but also as a critical input in all forms of production.
According to the World Resources Institute (WRI), by 2050, 31% of the global population will face high
to extremely high-water stress, underscoring the urgency of effective water management. The
Organization of Islamic Cooperation (OIC), established in 1969 to enhance economic, social, and
political cooperation among member states—many of which are in arid and semi-arid regions—
prioritizes sustainable water resource management on its agenda. OIC’s water-related initiatives foster
knowledge sharing, promote solidarity in addressing common challenges, and contribute to the
Sustainable Development Goals. Strengthening multilateral cooperation under the OIC umbrella is
increasingly vital as pressure on water resources intensifies. Turkiye stands out as a model among OIC
countries, offering advanced technical capacity, institutional expertise, and a comprehensive legal
framework in water management. Its experience in integrated water resources management, water
efficiency, and disaster risk reduction is highly relevant to regional needs. This study, which compiles
the activities carried out by the OIC in the field of water, assesses that the production and application
capacity of the Turkish public and private sector in the field of water technologies will create a strategic
opportunity for the transformation of collaborations into concrete projects.

Keywords: OIC, cooperation, sustainable water management
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1 Girig

insan topluluklari, tarihin en eski devirlerinden itibaren yerlesim merkezi olarak dogal su
kaynaklarinin yakinlarini tercih etmiglerdir. Su hayati 6neminin yani sira her tirlu tretim igin vazgegilmez
bir girdi durumundadir. Son yillarda kiresel isinmanin etkisiyle, yagislardaki azalmaya bagh olarak
kurakliklar yagsanmaya baslanmistir. Bununla birlikte, Covid-19 salgin sirecinde suyun ne denli dnemli
oldugu bir kez daha anlasiimistir. Gelinen noktada, tarima ve suya bagh gida givenligi ve arzi insanligin
en 6nemli konusu haline gelmistir (Seren ve Yildirim, 2024).

Birlesmis Milletlerin (BM) 2024 Y1l Dinya Su Kalkinma Raporunda yer alan verilere gore 2,2 milyar
insanin glvenli bir sekilde igme suyuna erisimi yoktur. Tarimin gec¢im kaynagi oldugu dusuk gelirli
Ulkelerde islerin yaklasik %80'i suya bagimlidir ve tath suyun %72'si tarim tarafindan kullaniimaktadir.
2002-2021 yillari arasinda seller nedeniyle 832 milyar ABD dolari tutarinda ekonomik kayip yasanmis
ve 1,4 milyar insan kurakliktan etkilenmistir. Ayrica 1970-2000 yillari arasinda kiresel gogte %10'luk bir
artis su acigiyla iligkilendirilmistir (United Nations, 2024)

Yine BM tarafindan yapilan galismalarindan elde edilen verilere gore; diinyada tarim, icme-kullanma
ve sanayi amaciyla kullanilan suyun mevcut suya orani olarak ifade edilen kuresel su stresi 2020'de
yonetilebilir dizeydeyken, 2022 yilindan itibaren 2,4 milyar insanin asiri su stresine maruz kalan
bélgelerde yasamaktadir. Diinya Kaynaklar Enstitistnin (WRI), 2100 yilina kadar 2,8 ila 4,6 santigrat
derece arasinda sicaklik artisini esas alan projeksiyonuna goére analiz edilen 164 llke ve boélgeden
51'inin (dinya nifusunun %31') 2050 yilina kadar yiksek- asir yiiksek su stresi ile karg! karsiya
kalmasi beklenmektedir (Armstrong, 2024).

Dinyada nlifus artisina paralel olarak gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetler icin kullanilan su miktari
artmaktadir. Ayni zamanda asiri su kullanimi ve artan kirlilik nedeniyle su kaynakli sorunlar artarak
cogalmaktadir. Bu durum su kaynaklarinin ekonomik, cevresel ve sosyal faydalar icerecek sekilde
bitiinlesik yénetiminin énemini bir kat daha arttirmaktadir. Ulkelerin su kaynaklari potansiyelleri
incelendiginde ise dinyadaki su kaynaklari dagilimi Ulkeler bazinda c¢ok buyluk farkhhklar
gOstermektedir. Dolayisiyla suyun etkin yonetimi konusu siyasi, ekonomik, guivenlik, entegrasyon vb.
amaglarla kurulan uluslararasi kuruluglarin ana giindemlerine tasinmistir.

islam Igbirligi Tegkilati (iiT), islam diinyasinda ekonomik, sosyal ve siyasi isbirligini giiglendirmeyi
hedefleyen uluslararasi bir kurulustur. iiT, isgal altindaki Kudiis'te bulunan Mescid-i Aksa'nin yakilmasi
olayinin ardindan, 22-25 Eylil 1969 tarihlerinde Rabat-Fas'ta ilk kez diizenlenen islam Zirve
Konferansr'nda alinan kararla, islam Konferansi Orguti (iKO) adiyla kurulmustur (Organisation of
Islamic Cooperation [OIC], 2025a).

13-14 Temmuz 2011 tarihinde Kazakistan Astana’da diizenlenen iIKO 38. Disisleri Bakanlari
Toplantis’'nda IKO adi islam isbirligi Teskilati (IiT) olarak degistirilmistir. Genel Merkezi Cidde-Suudi
Arabistan’da bulunan kuruluga 57 (lke Uyedir. iT, Birlesmis Milletlerden sonra en fazla liyeye sahip
uluslararasi kurulustur. Teskilatin en st diizeyde karar alma organi islam Zirvesi'dir. Toplantilari her (i¢
yilda bir, Devlet ve Hikliimet Baskanlari seviyesinde diizenlenmektedir.

Sekil 1. 1iT Uyesi Ulkelerin Diinya Haritasi Uzerinde Gésterimi (The Islamic Centre for Development of Trade
[ICDT], 2025)
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iiT, buyiklik agisindan diinyanin en saygin uluslararasi érgiitler arasindadir. Fakat, 50 yil agkin bir
gecmise sahip olmakla birlikte, Gye Ulkeler arasinda beklenen is birliginin gergeklestirilememesi ve sahip
oldugu potansiyeli harekete gegirememekle elestiriimektedir (Sey, 2020). iiT yapisi, amaglari ve
blnyesinde kurulan organlar itibariyle diger uluslararasi érgitler ile benzerlik géstermekle birlikte alinan
kararlarin uygulanamayisi nedeniyle istenen diizeyde bir basari ortaya koyamamaktadir. Bu sorunun
en 6nemli nedenleri arasinda tye devletler arasinda tarihsel siregte ¢esitli anlasmazliklarinin var olusu,
birbirinden ¢ok farkli siyasi ve ekonomik sisteme sahip olmalari, giivenliklerini saglamak icin bélge disi
ittifaklarla hareket etmeleri olarak siralanmaktadir. Bu nedenlere bagl olarak IiT’nin gerek giivenlik
sorunlarinin ¢déziminde ve gerekse teskilat sdzlesmesinde yer alan pek ¢ok evrensel ilkeyi hayata
gecirmekte basarisiz oldugu degerlendiriimektedir (Birdisli ve Atawula, 2019).

Ulkemiz, islam alemini tek cati altinda toplayan yegane siyasi platform olan iiT’nin gergek
potansiyelini ortaya koymasi yoniindeki ¢abalarini aktif olarak sirdirmektedir. Bu kapsamda llkemiz
lIT’nin iki alt kurulusu (islam Ulkeleri istatistik, Ekonomik ve Sosyal Arastirma ve Egitim Merkezi -
SESRIC, islam Tarih, Sanat ve Kiiltir Aragtirma Merkezi - IRCICA); bir Daimi Komite (islam igbirligi
Teskilati Ekonomik ve Ticari igbirligi Daimi Komitesi - ISEDAK) ile dért bagdli kurulusu (islam igbirligi
Genglik Forumu - liGF), islam igbirligi Teskilati Yayincilik Diizenleyici Otoriteleri Forumu - IBRAF), islam
Ulkeleri Misavirler Federasyonu - FCIC ve islam Ulkeleri Standartlar ve Metroloji Enstitlisii - SMIIC) ve
bir uzmanlik kurulugunun temsilciligine (islam Kalkinma Bankasi - isDB Tirkiye Ofisi) ev sahipligi
yapmaktadir (T.C. Digisleri Bakanhgi, 2025).

2 islam isbirligi Teskilatinin Su Yénetimi Politikalar

ilk kuruldugunda siyasi bir teskilat olarak géze g¢arpan iiT’nin, ilerleyen dénemde kiiresellesmenin
etkisi ile kiresel konularin degerlendiriimeye basladigi gértlmektedir. 1980’li yillarla baglayan ekonomik
isbirliginden sonra 1984 yilinda gerceklestirilen zirvede sanayi, tarim, saglik, bilim ve teknoloji, ulagim
ve enerji alanlari da iiT kapsaminda isbirligi yapilacak alanlara dahil edilmistir. 1987 yilinda diizenlenen
5. islam Zirvesi'nde lyeler arasinda kurulmasi planlanan aglardan birisi su kaynaklaridir (Ates, 2015).
Daha sonraki yillarda su kaynaklarinin surdurilebilir yonetimi, tye Ulkeler arasindaki dayanigmayi
artirmak amaciyla birgok alanda faaliyet gdsteren IiT'nin giindeminde éncelikli bir yere sahip olmustur.
iIT’nin su kaynaklariyla ilgili 6nemli faaliyetlerin kronolojik siralamasi asagidaki gésteriimektedir (Sekil
2).

5. Sudan
2. Sudan 4. Sudan Sorumlu
Sorumlu Sorumlu Bakanlar
Bakanlar Bakanlar Konferansi
Su Konferansi Konferansi
Kaynaklarinin T T ]
Geligtiriimesi ve Su
Yénetimi islam sSu 3. Sudan Su - Su 5 Miikemmeliyet /
Ulkeleri Agi- Vi 1. Su Sorumlu Vizyonu Mikemmeliyet / Arastirma
INWRDAM 1zyonu Raporu Bakanlar Uygulama Aragtirma Merkezleri Agi
Belgesi Kenferansi Plani Merkezleri Agi 1. Toplantisi
1969 l 2009 2015 2017 2019 2021
T 1087 T 2012 2016 T 2018 T 2025
L eraan SESRIC Su 1. Su 2. su
IiT (IKO) ElS\:v;urnllu su Kaynaklari Su ) Konseyi 2. Su Konseyi R3. Su R4. Su
Kurulusu Knif:ra:rsl Kaynaklar Yénetimi Konseyi Toplantist Raporu Toplantisi aporu aporu
1 Portal Kapasite
Geligtirme
Programi-
WaterCaB

Sekil 2. islam Igbirligi Tegkilatinin Suyla ilgili Onemli Faaliyetleri

iIT’nin su kaynaklari yénetimi konusundaki ilk adimi 1987'de kurulan Su Kaynaklarinin Geligtirilmesi
ve Yoénetimi islam Ulkeleri Agidir (INWRDAM). Bu ag, Bilim ve Teknoloji isbirligi Daimi Kurulu
(COMSTECH) rehberliginde faaliyet gosteren Urdiin merkezli ézerk bir kurulustur. Kurulus, politika
gelistirme, uygulamali arastirma ve bdlgesel diyaloglar araciligiyla strdirilebilir su yénetimini ilerleten
proaktif bir "Disin ve Yap Kurulusu" olarak iglev gérmektedir. Pilot programlar, toplum katilimi, politika
savunuculugu ve kapasite gelistirme girisimleri araciligiyla ¢ézimler uygulamaktadir. Surdarulebilir
kalkinmayi tesvik etme vizyonu ve entegre kaynak ydnetimini destekleme misyonuyla uyumlu olan
INWRDAM, Ortadogu ve Kuzey Afrika (MENA) Bolgesinde Su-Enerji-Gida-Ekosistem Bagintisi (WEFE
Nexus) girisimine de 6nculiik etmektedir.
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INWRDAM calismalarini doért ana baglik altinda yurttmektedir. Bunlar:

» Temiz suya glvenli ve esit erisimi saglamaya odaklanarak bunu temel bir insan hakki ve halk
sagliginin temel tasi olarak kabul eden igme Suyu ve insan Refahi,

» Suyun ekonomik buyumenin itici glict olarak rolinu vurgulayan, surdurulebilir uygulamalari tesvik
ederken tarimi, endustriyi ve gecim kaynaklarini destekleyen Ekonomik Faaliyetler ve Kalkinma,

» Saglikh ekosistemlerin uzun vadeli su guvenligi i¢in olmazsa olmaz oldugunu anlayarak, dogal
dengeyi koruma, su kaynaklarini koruma ve biyolojik ¢esitliligi korumada ekosistemlerin hayati rold,

» Dayaniklilik ve uyum stratejileri gelistirerek seller, kurakliklar ve diger suyla ilgili riskler de dahil
olmak Uizere iklim degisikliginin olusturdugu biiyiiyen zorluklari ele alan “Suyla ilgili Tehlikeler ve iklim
Degisikligi"dir (The Inter-Islamic Network on Water Resources Development and Management
[INWRDAM], 2025).

Degisen diinyada su sorunlarina farkli bir gergeveden yaklasmasi amaciyla gergeklestirilen iiT -o
zamanki adiyla islam Konferansi Orgiitii (iKO)- Birinci Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansi, suyun
Oneminin altini gcizmek, su sorunlarinin ¢ézimi ¢alismalarina destek olmak ve Ulkemizin su sektdriinde
sahip oldugdu tecriibelerin paylasiimasi maksadiyla 16—22 Mart 2009 tarihlerinde istanbul’da diizenlenen
5. Dinya Su Forumu marjinda gercgeklestiriimistir. Toplantida, Ulkelerin karsi karsiya kaldigi su
sorunlarinin ¢6zUmu i¢in somut Oneriler iceren “Su Vizyonu Belgesi” hazirlanmasi ve “Su Konseyi”
kurulmasi konularinda mutabakat saglanmistir.

iiT bunyesinde, “Su Vizyonu” belgesinin hazirlanmasi igin bir “Uzmanlar Grubu” olusturulmustur.
Grubun ilk toplantisi, 25-26 Mayis 2010 tarihlerinde Dubai-Birlesik Arap Emirlikleri'nde, ikinci toplantisi
13-14 Temmuz 2011 tarihinde Astana-Kazakistan’da dizenlenen 38. Disigleri Bakanlari Toplantisi
sirasinda gergeklestirilmistir. Toplantilarda s6z konusu belgenin yapisi ve igerigi tartisilarak, tlkeler
arasinda “glven arttirici” mekanizmalari gelistirmesi hususunda géris birligine variimistir. Ayrica
belgenin iiye Ulkelerin goriisiine sunularak nihai hale getirilmesi ve akabinde Ulkemizin ev sahipliginde
gerceklestiriliecek bir toplantida gbzden gegirilerek Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansinda
onaylanmasi kararlastirilmistir.

Bu kapsamda 12-14 Ocak 2012 tarihlerinde istanbul’da, dénemin Orman ve Su Isleri Bakanhginin
ev sahipliginde, 27 iilkeden temsilcilerin katiiminin yani sira ve IiT kuruluslarindan Bilim ve Teknoloji
isbirligi Daimi Kurulu (COMSTECH), islam Egitim, Bilim ve Kiiltir Organizasyonu (ICESCO), SESRIC
ve IsDB’den yetkililerin yer aldidi 45 kisilik bir katihmla “Kidemli Memurlar Toplantisi” gergeklestirilerek
belgeye iligskin nihai gorusler toplanmistir.

Akabinde 5-6 Mart 2012 tarihleri arasinda Turkiye Ulusal Temas Noktasi olan Turkiye Su
Enstitisi’nin  koordinasyonunda, istanbul’da IiT ikinci Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansi
dizenlenmistir. “Su Guvenli bir Gelecek icin Birlikte Calismak” temasiyla dizenlenen Konferansa 14
Ulke Bakan, 3 Ulke Bakan Yardimcisi, 3 ulke Buyukelgilik ve diger llkelerden de farkh seviyelerde 66
katilimci olmak Uzere toplam 86 kisilik genis bir katiim saglanarak Su Vizyonu Belgesi “Karar” metni
onaylanmistir. Bu baglamda tilkemiz 5. Diinya Su Forumu sirasinda baslattig “liT Su Vizyonu Belgesi”
girisiminde aktif ve etkin rol Gstlenmistir.

2.1 iiT Su Vizyon Belgesi

“liT Su Vizyonu”; tye llkeleri arasinda i birligi saglayarak, ana faaliyetlerde gelismis su glvenligi
konusunu harekete gegirmeyi hedefleyen giiglii bir cagridir. Uye Ulkelerde gelismis su glvenliginin tesisi
ve ulkeler arasinda guven arttirici mekanizmalarin gelistiriimesi amaciyla, icme suyundan sulamaya,
hidro-enerjiden atiksuya su ile ilgili pek ¢ok konuda is birligi yapiimasini 6ngérmektedir. Vizyon, uye
Ulkelerin farkli deneyimlerinin paylasildigi ve neyin ise yarayip neyin yaramadigindan ¢ikarilan derslerle
sekillenmis, su bakimindan glvenli bir gelecek saglamak icin essiz bir ortak calisma imkani
saglamaktadir.

Su kithgr, kurak ve yari kurak bélgelerde bulunan IiT (yesi tlkelerin Gigte birinde ciddi bir endise
kaynagi olusturmaktadir. IiT Glkelerinin yillik ortalama yagis miktari 500 mm'den azdir. Dider taraftan
ani yagislar ve suyun fazlaligi sebebiyle sel ve toprak kaymasi gibi zorluklarla karsi karsiya kalan tlkeler
de bulunmaktadir. Bu tur zorluklarin iklim degisikligi nedeniyle daha da kétilesmesi beklenmektedir. Bu
nedenle sinir étesi su konularinin ¢dziimii de dahil olmak (izere suyla ilgili konularda IiT biinyesinde is
birliginin hacmini artirmak icin gabalar sarf edilmektedir. Bu gercevede Su Vizyon Belgesi (SVB), iiT
Uyesi Ulkeler arasinda suyun ydnetimi ve yikici etkilerinin azaltilmasi hususlarinda zorluklarin asiimasi
icin ortak bir vizyon belirleme hedefine odaklanmistir (The Statistical, Economic and Social Research
and Training Centre for Islamic Countries [SESRIC], 2012).

Yedi baslik altinda toplanan dokiimanin 1. bliminde su vizyonu ile ilgili bilgilendirme, 2. béliminde
su glvenligi ile ilgili karsilagilan zorluklar kargisinda iiT’nin rolii (izerinde degerlendirme, 3. bélimiinde
mevcut durum ile gelecekteki durum ve IiT Uyesi iilkelerde su giivenligi konusunda yasanan sikintilar,
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4. boélimiinde SVB’nin amaci, program ve eylem planlari, 5. boliminde sorumluluklar, diizenlemeler ve
ilgili teamdller konusunda kurumsal dizenlemeler, 6. bdliminde gelecege yonelik yapilabilecek
¢alismalar, 7. boliminde ise sonuglar ve genel degerlendirmeler yer almaktadir (Ates, 2015).

Su Vizyonu karar metninde, belgenin su alaninda is birlidi icin bir ¢cergeve gizen dokiman olarak
kabul edilmesi, bilgi ve deneyim paylasimi, arastirma alaninda ortak calismalar yapiimasi, su
konusunda IiT bilgi merkezleri vasitasiyla politik ve yénetimsel destek saglanmasi, kapasite gelistirme,
is ve hizmet saglanmasi, 6zel forumlar ve konferanslarin organize edilmesi hususlari yer almaktadir.

Su Vizyonunda IiT Ulkelerinin, farkli cografi ve iklimsel dzelliklere sahip olsa da ortak inanglari ve
gecmisleri sayesinde su glvenligi icin is birligi yapma firsatina sahip oldudu vurgulanarak "su glvenligi
icin birlikte calisma" temel ilke olarak benimsenmektedir. Bu dogrultuda Ui¢ temel hedef belirlenmistir:

1. Bilgi Paylasimi ve Kapasite Gelistirme: iiT tilkelerindeki su bilimleri, politika ve yénetim alanlarinda
mikemmeliyet -arastirma- merkezleri arasinda is birligi saglanmasi.

2. Su Sorunlarina Céziim Uretme: Uye iilkeler arasinda deneyim paylasimi artirilacak ve somut
projeler gelistiriimesi.

3. Su Givenligi Konusunu Ulusal ve Uluslararasi Giindeme Tagima: IiT liderlerinin su givenligi
konusunda politika gelistirmelerinin tesvik edilmesi.

Su vizyonunun uygulanmasi i¢cin mikemmeliyet-arastirma- merkezleri arasinda akademik degisim
programlari, ortak arastirmalar ve personel degisim programlari, ¢evrimigi bilgi paylasim platformlari
olusturularak bilgi ve deneyim paylasimi yapilmasi; su yonetimi, su tasarrufu, sulama teknikleri gibi
alanlarda igbirligi calismalari, pilot boélgelerde uygulamalar gergeklestiriimesi; kapasite gelistirme
amaciyla egitim programlari ve kadinlarin su yénetimine katihmini artiracak projeler yapilmasi; su
kaynaklarinin korunmasi ve surdardlebilir kullanimi konusunda halki bilinglendirmeye ydnelik
kampanyalar diizenlenmesi, okullarda su bilinci egitimleri ile geng nesillerin farkindaliginin artiriimasi;
su projelerine finansman saglamak amaciyla kamu-6zel sektér ortakliklarinin gelistiriimesi, fon
kaynaklarinin artirilmasi, islami finans araglari ve bagdis modelleriyle projelerin sirdirlebilirliginin
saglanmasi; su konulu zirveler dizenlenerek Uye Ulkelerin igbirligi artirimasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda bolgesel toplantilar ve teknik ¢alistaylar ile su yénetimi konusunda uluslararasi is birligi tesvik
edilecektir (The Statistical, Economic and Social Research and Training Centre for Islamic Countries
[SESRIC], 2012).

2.2 liT Su Konseyi

“Vizyondan Eyleme” ana temasi altinda 17-19 Mayis 2016 tarihlerinde istanbul’da gergeklestirilen
iIT Uglincti Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansinda, kabul edilen “liT Su Vizyonu” belgesinin hayata
gecirilmesine, IiT blnyesinde “Su Konseyi” kurulmasi ve IiT Su Vizyonu Uygulama Plani kapsaminda
kaynak dagitim mekanizmasi olusturulmasina yonelik kararlar alinmigtir (TUrkiye Su Enstitist [SUEN],
2025).

Su Konseyi'nin amaglari; iiT Su Vizyonu gercevesinde belirlenen faaliyetleri tesvik etmek, ye llkeler
arasinda kapasite gelistirme ve deneyim paylasimini saglamak, finansal mekanizmalar olusturmak ve
is birligini artirmak, BM Surdurilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda su guvenligini saglamak, teknik
is birligi, aragtirma, egitim ve politika gelistirme siireclerine destek olmak ve i T lye (lkelerinin suyla ilgili
zorluklari agmalarina yardimci olmak olarak tanimlanmistir. Konseyin, 1iT Tuzigi’'ne uygun olarak
calismasi ve yilda en az bir kez toplanmasi 6ngorilmektedir.

Konsey; mevcut, dnceki ve bir sonraki Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansi ev sahibi ulke
temsilcileri, [IT Zirve Konferansi Bagkani, Afrika, Arap ve Asya gruplarindan dger Uye Ulke temsilcisi
olmak Uzere toplam 9 llke temsilcisi, IiT Genel Merkezi'nin bulundugu Ulke temsilcisi ve IiT Genel
Sekreteri veya temsilcisi olmak Uizere toplam 15 kisiden olusmaktadir. iiT’ye bagh ilgili kuruluglar ve
uluslararasi organizasyonlar gézlemci olarak, Su Konseyi'nin gerekli gérdugi diger kuruluslar da davetli
olarak Konsey’e katilabilmektedir. Kararlar oy birligi ile alinarak Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansi'na
sunulmaktadir.

Su Konseyi Blrosunda; Sudan Sorumlu Bakanlari Konferansi Baskani (mevcut ev sahibi tlke), iki
baskan yardimcisi, raportdr ve dnceki biironun baskani dogdal iiye olarak gérev yapmaktadir. [T Genel
Sekreterligi, Su Konseyi’'nin sekreteryasini yirtitmektedir.

liT Birinci Su Konseyi Toplantisi, 16 Kasim 2017 tarihinde yine tilkemizin ev sahipliginde, istanbul’da
gercgeklestiriimistir. Toplantiya Azerbaycan, Banglades, Gine, Irak, iran, Nijerya, Misir, Suudi Arabistan,
Turkiye, Tunus, Uganda dahil olmak tzere 11 (ilkeden katilim saglanmistir. Toplantiya [T Genel
Sekreterligi ile gozlemci olarak COMSTECH, ISESCO, SESRIC, IDB, INWARDAM ve ICBA
kuruluglarinin temsilcileri de yer almistir. Toplantida Su Vizyonunun uygulanmasina ydnelik
mekanizmasi Su Konseyi'nin degerlendirmesine aciimistir. Su ile ilgili projelere fon saglamak amaciyla
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liIT Su Bakanlari Konferansi ve [IT Su Konseyi altinda “Kaynak Dagitim Grubu’nun kurulmasi
ongorialmustur.

iIT Su Vizyonu Uygulama Plani 14-16 Ekim 2018 tarihleri arasinda, Misir'in baskenti Kahire’de
dizenlenen iiT Dérdiincii Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansinda onaylanmistir (Sekil 3).

iiT SUDAN SORUMLU BAKANLAR
KONFERANSI

iiT SU KONSEYi

idari Sekreterlik
(iiT Genel Sekreterligi)

Ilke ihti ; IIT Su Konseyi tarafindan Projelerin uygulanmasi icin gerekli
e |ht|yéak%§;;]n;yléo%ﬁ|enﬁ( S e onaylanmis projeleri fonlari seferber etmeye yonelik
Uye Devletler Ulusal Odak gerceklestirmeye yonelik . Kaynak Dagitim Grubu
Noktalar: Miikemmeliyet Merkezleri ve (Uye Devletlerin Kalkinma Teskilatiari
Uygulama Kuruluslar ve IIT)

Sekil 3. lIT Dérdiincii Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansi Kaynak Dagitim Mekanizmasi (Organisation of Islamic
Cooperation, 2025b)

S6z konusu uygulama planinda, kapasite gelistirmenin gesitli yollari ve birgok farkli beceri gelistirme
alanlari mevcuttur. Uye (lkelerin kapasite bosluklarini degerlendirmek icin SESRIC, Tirkiye Su
Enstitist (SUEN) ile birlikte Gye Ulkelerle paylasilan bir anket hazirlamistir. Bu siireg sonunda SESRIC
ayrica Uye Ulkelerdeki insan kaynaklarinin kapasitelerini gelistirme amaciyla Su Kaynaklari Yonetimi
Kapasite Gelistirme Programi'ni (Water-CaB) gelistirmistir (Turkiye Su Enstitist [SUEN], 2025).

21-22 Ekim 2019 tarihlerinde Kahire-Misirda gerceklestirilen 1iT ikinci Su Konseyi Toplantisi
sonucunda; islam Kalkinma Bankasi'ni (IKB), bir sonraki Sudan Sorumlu Bakanlar Toplantisindan énce,
IiT Ulkelerindeki “Su Sektérii Kaynak Merkezleri igin Haritalama Programi” projesini tamamlamaya tesvik
ettigi, kidemli yetkililer ve Bakanlarla [T Su Sektérii Politikasi ve Strateji Uygulama Planini paylastig,
bu tir raporlarin hazirlanmasi ve IiT kurumlari ve diger uzmanlasmis uluslararasi/bélgesel kuruluslar
arasinda yayimlanmasinin iye ilkeler icin degerli olacagi kabul edilmistir. Ayrica, IiT Genel
Sekreterliginin, Su Vizyonunun uygulanmasinda tim aktoérlerin ilerlemesini tegvik etmek, tim paydaslari
igeren savunuculuk ve kamuoyu bilinglendirme atélyeleri diizenlemek igin tiye tlkeler, iiT kurumlari ve
diger bolgesel ve uluslararasi érgutler arasinda bilgi paylasimi yoluyla koordinasyon saglayacag!
vurgulanmigtir.

2.3 SESRIC Su Kaynaklari Portali

SESRIC, Mayis 1977'de Trablus'ta diizenlenen 8. islam Disigleri Bakanlari Konferansi'nda alinan
karar ile liT’nin -0 zamanki adiyla IKO’niin- bir alt organi olarak kurulmustur. Merkez, 1 Haziran 1978'de
Ankara'da faaliyetlerine baslamistir. SESRIC’in ¢ temel gorevi bulunmaktadir. Bunlar Uye Ulkelere
iliskin sosyo-ekonomik istatistik ve bilgileri bir araya getirmek, islemek ve yaymak ve bu ulkelerin
kullanimina sunmak, Uye Ulkelerdeki ekonomik ve sosyal gelismeleri incelemek ve degerlendirmek,
aralarindaki is birligini baslatacak ve artiracak oneriler Gretmeye yardimci olmak ve Uye Uulkelerin
ihtiyaclarina ve 1iT’nin genel amaglarina uygun segilmis alanlarda egitim programlari diizenlemektir.

2012 yihinda gergeklestirilen 1T Ikinci Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansinda, iye dlkelerin
ihtiyaclarinin egitim, kapasite gelistirme, deneyim, uzmanlik ve teknik yardim acgisindan teklifleriyle
eslestiriimesini kolaylastirmak i¢in su kaynaklari hakkinda bir web portalinin kurulmasi ve bu bilgilerin
egitim faaliyetlerini organize etmede ve uygulamada kullanmasi tavsiyesi tzerine, SESRIC tarafindan
bir su kaynaklari portali kurulmustur (The Statistical, Economic and Social Research and Training
Centre for Islamic Countries [SESRIC], 2025a). “https://oicwater.sesric.org” adresinde hizmet veren
portalda; su alanindaki giincel gelismeler ve etkinlikler, T (ilkeleri arasinda su yénetimi ile ilgili
imzalanan anlagmalar ve diizenlemeler, T Ulkelerindeki su yénetimi politikalari, 1iT istatistik Veri
Tabanindaki (OICStat) Su istatistikleri ve Su Gostergelerinde Ulke Profilleri, su yonetimi, iklim
degisikligi, yenilenebilir su kaynaklari gibi konularda rapor ve akademik ¢alismalar yer almaktadir.
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2.4 Su Kaynaklari Yonetimi Kapasite Gelistirme Programi (Water-CaB)

Su alani, iiT- 2025 Eylem Programi kapsaminda Uye tilkeler tarafindan ortak eylem igin belirlenen
dnemli is birligi alanlarindan biridir. 2012 yilinda Tirkiye'de diizenlenen ikinci Sudan Sorumlu Bakanlar
islam Konferansi, SESRIC'ten su kaynaklari portali gelistirmesinin yaninda bu bilgileri egitim
faaliyetlerini organize etmede ve uygulamada kullanmak i¢in uzmanligini kullanmasini talep etmistir.

Bu baglamda iiT lyesi devletlerde insan kaynaklarinin su alanindaki kapasitelerini artirma amaciyla
Su Kaynaklari Yonetimi Kapasite Gelistirme Programini (Water-CaB) 2015 yilinda gelistirilmistir.
https://lwww.sesric.org/cbp-water.php adresinde hizmet veren program, Uye (llkeler arasinda bilgi
alisverisini, deneyim paylasimini ve en iyi uygulamalari kolaylastirmada aktif bir rol oynamayi ve bdylece
lIT Su Vizyonunun uygulanmasina katkida bulunmayi amaclamaktadir (The Statistical, Economic and
Social Research and Training Centre for Islamic Countries [SESRIC], 2015a).

2.5 iT Su Raporlari

iiIT Su Raporu, SESRIC tarafindan, her iki yilda bir diizenlenen Sudan Sorumlu Bakanlar
Konferansi'na sunulmak zere diizenli olarak hazirlanmaktadir. Rapor, tye Ulkelerinin su alaninda kargi
karsiya oldugu mevcut durum, zorluklar ve riskler ve risklerin is birligi firsatlarina nasil dénusturilecegi
konusunda nesnel bilgiler ve analizler sunmaktadir. Rapor ayrica IiT dlkelerinin suyla ilgili intiyaglarini
ve onceliklerini belirlemekte ve [T Su Vizyonunun uygulanmasinin  mevcut durumunu
degerlendirmektedir. Simdiye kadar 2015, 2018, 2021 ve en son 2025 yilinda doért adet su raporu
yayimlanmistir.

2.5.1 IliT Su Raporu 2015

Raporda; IiT Ulkelerinin gelismis icme suyu kaynaklarina erisimi saglama olanaklari, diger (lke
gruplarinin gerisinde kaldigi vurgulanmistir. iiT ye (lkelerindeki su bulunabilirligi, artan su talebini
yonetme vyollari, su kithgiyla basa ¢ikma vyollari, su kullanimi ve gida Uretiminin dengelenmesinin
zorluklari, su ve sanitasyon hizmetlerine erigim, iiT Su Vizyonunun uygulanmasinin degerlendiriimesi
ve suyla ilgili zorluklarla basa ¢ikmak igin politika énerileri yedi bélimde ele alinmistir (The Statistical,
Economic and Social Research and Training Centre for Islamic Countries [SESRIC], 2015).

Raporun vurguladigi bir diger dnemli nokta da iiT tlkelerinde kullaniimayan atiksu aritma potansiyeli
ve atik suyun yeniden kullaniimasi konusudur. iiT su raporunun hakli olarak tartistigi bir diger nokta da
nifus artisinin su talebi konusunda ortaya gikardigi bilyiik zorluktur. iT Gyesi tlkelerin niifus trendi
dunyadaki diger Ulke gruplariyla bir tezat tegkil etmektedir (Stimer, 2016).

2.5.2 iiT Su Raporu 2018

“Risklerin Diyalog ve isbirligine Déniistiirilmesi” temasi ile hazirlanan rapor, IiT lye Ulkelerindeki
mevcut durum ve Uye Ulkelerde su ile ilgili konularda yasanan problemleri degerlendirmektedir.

Raporda; gectigimiz son 5 yil iginde IiT Uye lkelerindeki toplam su oraninin yenilenebilir su
kaynaklarina oraninin sadece %13,3 oldugu, tye ulkelerin diinya nufusunun %23,6’sin1 barindirdigi g6z
éniinde tutuldugunda, IiT cografyasinin yetersiz yenilenebilir su kaynaklari nedeniyle ortaya gikan
olumsuzluklardan etkileneceginin alti ciziimektedir. iiT (yesi olmayan ilkelere kiyasla lye ulkelerin
yenilenebilir su kaynaklari agisindan ¢ok daha fazla baski altinda oldugu, 6zellikle Orta Dodu ve Kuzey
Afrika bolgesindeki Uye Ulkelerin (%79,6) bu baskinin en yogun olarak gézlemlendigi bolgeler oldugu
ifade edilmektedir. Buna karsin dye ulkelerde su verimliliginin oldukga distk oldugunun alti
cizilmektedir. T Ulkelerindeki su talebinin gelismis veya liye olmayan gelismekte olan ilkelere kiyasla
cok daha yiiksek oldugunu ortaya koyan rapor, gecen 15 sene iginde IiT llkelerindeki suyun %80’inin
tarim sektord icin kullanildigini ve bunun gida Uretiminde kullanilan su kaynaklari ile ilgili biylk bir
dengesizlige isaret ettigini belitmektedir. Ayrica igme suyu ve sanitasyon hizmetlerine erigsim agisindan
uye ulkelerdeki kentsel ve kirsal bdlgeler arasinda ciddi bir esitsizligin oldugu da tespit edilmektedir.
Mevcut su kaynaklar (zerindeki baskinin yani sira, iiT (lkelerinde tath su kaynaklari nedeniyle
devletlerarasi ve llke igi 176 adet gatigma yasandigini ve bunun bir sonucu olarak su giivenliginin iiT’nin
onemli bir gindem maddesi haline geldigini, su kaynaklari ile ilgili konulardan kaynaklanan risklerin
isbirligi firsatlarina dénustirilebilecegini belirtmektedir. Diger taraftan 15 IiT Uye dlkesinin IiT Su
Vizyonunun uygulamasinda sagladiklari basari ve karsilastiklari zorluklari verileri analiz edildigi tematik
bdliminde, Ulkelerin su ile ilgili konulardaki gereksinimleri ve &nceliklerini incelenmekte ve su
glvenliginin saglanmasi konusunda stratejiler gelistirimektedir (The Statistical, Economic and Social
Research and Training Centre for Islamic Countries [SESRIC], 2018).
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2.5.3 iiT Su Raporu 2021

“Sirdurilebilir Su Yénetimine Dogru” temasi ile hazirlanan rapor, birgok IiT (yesi (ilkedeki su
sektérinin kétt durumda oldugunu, su sikintisi yasayan 29 llke oldugunu ve bunlardan 18'inin kritik
seviyede oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte, [T Gyesi Ulkelerde igme suyu ve sanitasyon
konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedildigi, temel icme suyuna erisimi olan nifusun oraninin 2010'da
%80,8 iken 2017'de %84,6'ya yukseldigi, temel sanitasyona erisimi olan nifusun oraninin 2010'da
%58,3 iken 2017'de %64,2'ye yikseldigi ortaya konmustur. Ayrica, 6zellikle kirsal ve disuk gelirli
bolgelerde evrensel anlamda su, sanitasyon ve hijyen (WASH) hizmetlerini saglamak igin hala tutarl
cabalara ihtiyac oldugunun alti gizilmektedir. iiT (ilkelerindeki su kaynaklarinin degisen iklimden giicli
bir sekilde etkilenecegi, IiT lilkelerindeki su sektériiniin diinya ortalamasina kiyasla daha savunmasiz
ve iklim degisikliginin etkileriyle basa cikmaya daha az hazir oldugunu belirtiimistir. Bunun IiT lkelerinin
iklim degisikligine uyum cabalarina yatirrm ydnlendirmek igin yeterli ekonomik, ydnetisim ve sosyal
kapasitelerden hala yoksun oldugunu goésterdigi ifade edilmistir. Raporda; tarim ve su sektéri arasindaki
dnemli baglanti vurgulanarak iiT (lkelerindeki tarim arazilerinin diinyadaki toplam tarim arazilerinin
dortte birini olusturmasi nedeniyle gidaya olan talebin artmasinin, tye Ulkelerdeki su sektori igin énemli
sonuglar dogurdugu vurgulanmaktadir. iiT (lkelerindeki tarimsal su kullaniminin, tim kullanimin
%86,6'sin1 olusturdugunun alt gizilmistir. Bununla birlikte, sulama igin donatiimis alan, iiT bolgesinde
%5,9 ile IT disindaki gelismekte olan (lkelere (%8,2) ve diinya ortalamasina (%6,8) gore diisiik
seviyede oldugu belirtiimektedir. Rapor ayrica su ve enerji arasinda yaygin olarak 'su-enerji bagi' olarak
adlandirilan iliskiyi ortaya koymaktadir. Rapor, iiT Su Vizyonu dogrultusunda iiT lye iilkelerinin niifuslari
icin daha su glvenli bir ortam elde etme g¢abalarina katkida bulunmak amaciyla 6zellikle daha
surdurdlebilir su yoénetimi uygulamalarinin benimsenmesi, geleneksel olmayan sularin glclinden
yararlaniimasi ve su kullanim verimliliginin iyilestirilmesi yoluyla iiT ici is birliginin artiriimasi gibi bazi
politika Onerileri ortaya koymaktadir (The Statistical, Economic and Social Research and Training
Centre for Islamic Countries [SESRIC], 2021).

2.5.4 IliT Su Raporu 2025

22-24 Ekim 2025 tarihlerinde Cidde-Suudi Arabistan’da diizenlenen iiT Besinci Su islerinden
Sorumlu Bakanlar Konferansinda “Surdirilebilir Gida Guvenlidi icin Su Kaynaklarinin Optimize
Edilmesi" temali son su raporunun tanitimi gercgeklestirilmigtir.

Raporda, iiT tilkelerinde su kaynaklari, yénetim uygulamalari ve bunlarin gida givenligiyle olan kritik
baglantilarina dair kapsamli analiz yer almaktadir. IiT tlkelerinin artan su kithg, yikselen talep ve iklim
degisikliginin tarimsal Uretim ve gida sistemleri Uzerindeki etkileriyle nasil basa ¢iktigini degerlendirmek
igin glincel veriler ve arastirmalardan yararlanilmigtir. Raporda, iiT Ulkelerinin diinya yenilenebilir su
kaynaklarinin %13,3'0nl olusturdugunu, ancak kisi basina disen su miktarinin (yilhk 3.575 m?) kuresel
ortalamanin neredeyse yarisi kadar oldugunu ortaya koymaktadir. Tath su kaynaklarinin %85,6'sinin
tarima ayrilmasiyla birlikte, su kithgi gida givenligi ve surdurulebilir kalkinma igin belirleyici bir kisitlama
haline geldigi vurgulanmaktadir. Ayrica raporda su kaynaklari (izerindeki baskilara ragmen, iiT
ulkelerinde temel icme suyuna erisimin 2010'da %80,2'den 2022'de %87,0'e yukseldigi; temel
sanitasyona erisimin %58,4'ten %70,1'e ¢iktigi; tarimda su kullanim verimliliginin de 2015 ile 2022 yillari
arasinda metrekip basina 0,34 ABD dolarindan 0,42 ABD dolarina mitevazi bir artis gdstererek,
verimlilik ve su yonetimindeki kademeli iyilesmeyi yansittigi belirtimektedir. Ancak raporda yer alan
bulgular ile halen slregelen kirilganliklarin alti gizilmeye devam etmektedir. Bu kapsamda [T
Ulkelerinde yaklasik 263 milyon insan yetersiz beslendigi ve bu nifusun dinyada toplam yetersiz
beslenen niifusun %36,4'ini olusturdugu ifade edilmektedir. IiT (lkelerindeki tarim arazilerinin,
dinyada toplamin yaklasik dortte birini olusturdugu, ancak tarim sektoriinde suyun verimli
kullanilamamasi sebebiyle (6zellikle sulanan arazilerde %85,5 oraninda ylizey sulamasi yapilmasi)
surdurdlebilir verimliligin sinirli oldugu bildiriimektedir. Raporda, su kithgi, verimsiz sulama ve iklim
kaynakh degiskenligin gida glivenligine yonelik en acil tehditler arasinda yer aldigi vurgulanmaktadir.
2050 yihna kadar, nufus artisi, kentlesme ve genisleyen ekonomik faaliyetler nedeniyle su talebinin
Onemli Olgude artmasinin beklendigi; bu sebeple entegre su kaynaklari yonetimine gegis, tuzdan
arindirma ve atik suyun yeniden kullanimi gibi geleneksel olmayan su kaynaklarina yatirim yapilmasi
ve modern sulama tekniklerinin benimsenmesini gerektigi vurgulanmaktadir. Bu itibarla iiT lyesi 45
Ulkede, katilimci su yénetimine iligskin yasal gercevenin olusturuldugu Kuveyt, Katar, Suudi Arabistan ve
Tarkiye gibi Ulkelerde Entegre Su Kaynaklari Yénetimi'nde (IWRM) yuksek uygulama seviyesine
ulagildigi, bu gelismelerin [T bélgesinde sirdirilebilir su yénetimine yonelik artan farkindaligi ve
kurumsal ilerlemeyi gosterdigi ifade edilmektedir. Rapor, gelecek nesiller igin su ve gida guvenliginin
saglanmasi amaciyla IiT blnyesinde is birliginin giclendiriimesine yénelik giiglii bir cagriyla sona
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ermektedir. Su, tarim ve iklim sektorleri arasinda politika entegrasyonunun guiglendiriimesi, saglam veri
altyapisi ve yenilik¢i yaklasimlarla desteklendiginde; su guvenliginin saglanmasi, dayanikliligin
artinimasi ve IiT Uyesi tlkelerde siirdirtilebilir gida sistemlerinin giivence altina alinmasi yolunda kritik
bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir (The Statistical, Economic and Social Research and Training Centre
for Islamic Countries [SESRIC], 2025b).

2.6 IiT Su Milkkemmeliyet-Aragtirma Merkezleri Ag

“Su Mikemmeliyet-Arastirma Merkezleri Ag1” olusturulmasi girisimi, Ekim 2018'de Kahire-Misir'da
diizenlenen IiT Dérdiincii Sudan Sorumlu Bakanlar Konferansinda kabul edilen Karar ve 2019 yilinda
gerceklestirilen 2. [IT Su Konseyi toplantisi énerileri kapsaminda baslatiimistir. Séz konusu girisim, 1T
Uyesi ulkeler arasinda su glvenligi konusunda arastirma, bilgi paylasimi ve koordineli eylemler
glglendirmeye yonelik dnemli bir adim sayiimaktadir.

Su kaynaklari yénetiminin tim Gye Ulkeler i¢in hayati olmasi nedeniyle Su Mikemmeliyet-Arastirma
Merkezleri arasinda ag olusturmanin, Uye Ulkeler arasinda ortak arastirma, bilgi ve deneyim
paylasiminin kolaylastiriimasi ve guglendiriimesi i¢cin 6nemli bir girisim olacadi, bu kapsamda, entegre
su kaynaklari yonetimi konusunda ortak arastirma igin istisare ve isbirligi yapmaya yonelik olarak
dizenlenecek toplantilarin, su sorunlarini belirleme ve ¢6zim 6nerme noktasinda bir temel teskil
edecegi 6ngorilmektedir. Uygulama mekanizmasi olarak; Merkezlerin arastirmalarini ve en lyi
uygulamalarini ortak bir platform Uzerinde paylagsmak icin SESRIC tarafindan egitim, kapasite
gelistirme, deneyim paylasimi, uzmanlik ve teknik destek alanlarinda lye Ulkelerin birbiriyle értisen
intiyaglarini  kolaylastirmak i¢in kurulan su kaynaklari ile ilgili internet portalini kullanmasi
beklenmektedir.

iiT Uye Ulkelerinde Su Milkemmeliyet-Arastirma Merkezleri A1 Birinci Toplantisi, araya giren
COVID salgini vb. nedenlerden &tirli 24-25 Subat 2025 tarihleri arasinda islamabad-Pakistan’da
COMSTECH Sekreterligi'nde gergeklestirilmistir. Toplanti, Hisar Vakfi, SESRIC ve INWRDAM is
birligiyle ortaklasa duzenlenmistir. Su Mikemmeliyet-Arastirma Merkezleri Aginin sekreterlik gorevini
INWRDAM yapmasi 6ngdrulmektedir. Sekreterligin, Su Mukemmeliyet/Arastirma Merkezleri arasinda is
birligini tesvik etmek igin bir eylem plani gelistirmesi; karsilikli olarak kararlagtirilan projelerin
uygulanmasi igin hedefleri, faaliyetleri, temel performans gdstergelerini ve zaman ¢izelgesini ortaya
koymasi beklenmektedir. Ayrica, liT Su Vizyonunun uygulanmasinda tim aktérlerin ilerlemesini tesvik
etmek ve yaymak icin tye Ulkeler, IiT kurumlari ve diger bolgesel ve uluslararasi kuruluglar arasinda
koordinasyon saglayacak ve ayrica tUm paydaslari iceren savunuculuk ve kamuoyu bilinglendirme
atdlyeleri duzenleyecektir.

3 Tiirkiye’nin iiT Uye Ulkeleriyle is Birligi Firsatlan

Ulkemizin su alanindaki girisimleri, islam isbirligi Teskilati (IiT) nezdinde takdirle karsilanmakta ve
Turkiye bu alanda model llke olarak anilmaktadir. Bu kapsamda, sahip oldugumuz teknik bilgi birikimi
ve ileri teknolojilerin Tirk 6zel sektorli araciliiyla 1iT Gyesi llkelere aktariimasi yéniinde talepler
gelmektedir. Bu kapsamda IiT Uyesi iilkelerle su alaninda gelistirilebilecek is birligi firsatlari, asagidaki
basliklar altinda toplanabilir:

- Kapasite Gelistirme Programlari: TUrkiye, su ydnetimi alanindaki teknik bilgi birikimini tye Ulkelerle
paylasarak kapasite gelistirme faaliyetlerine katki sunabilir.

- Ortak Arastirma ve Gelistirme Projeleri: Su verimliligi, iklim degisikligine uyum, tarimsal sulama
sistemlerinin modernizasyonu gibi konularda ortak projeler gelistirilebilir.

- Egitim ve Uzman Degisimi: Teknik personel ve akademisyenlerin karsilikli degisimi, uzmanlhk
alanlarinda bilgi birikiminin artmasini saglayacaktir.

- Politika Diyalogu ve Danismanlik: Turkiye, su yonetimi politikalarinin gelistiriimesi konusunda uye
Ulkelere danigsmanlik hizmeti sunabilir.

iIT Gyesi tlkelerle ile is birligi yapilabilecek 6zel alanlar Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Tirkiye'nin iiT Uyesi Ulkelerle ile is Birligi Yapabilecegi Ozel Alanlar

iS BiRLIGi ALANLARI
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4 Sonug ve Degerlendirme

Cografi dagilimi, teskilat yapisi ve Uye sayisi bakimindan g6z ardi edilemeyecek bir uluslararasi
kurulus olan IiT, sosyal, kiltiirel, kismen ekonomik ve teknik konularda basarili projeler yiritiiyor
olmakla birlikte bazi hayati Sneme sahip konularda beklenilen sonuclari elde edemedigi gérilmektedir.

iIT catisi altinda yaritiilen su faaliyetleri, lye (lkeler arasinda bilgi ve deneyim paylasimini tegvik
etmesi, ortak sorunlara yonelik dayanisma ruhunu gig¢lendirmesi ve surdurtlebilir kalkinma hedeflerine
katki sunmasi agisindan blylk 6énem arz etmektedir. Su kaynaklarinin giderek artan baski altinda
oldugu giiniimiizde, IIT biinyesinde gelistirilecek cok tarafl is birlikleri, ortak sorunlara ortak ¢éziimler
Uretme kapasitesini artiracaktir.

Tarkiye, sahip oldugu teknik altyapi, kurumsal deneyim ve su yonetimi konusundaki kapsamli
mevzuat cercevesiyle, IIT (yesi (lkeler arasinda lider {lke konumundadir. Ozellikle entegre su
kaynaklari yonetimi, su verimliligi uygulamalari, kuraklik ve taskin yénetimi gibi alanlarda Turkiye'nin
kazandigi tecriibeler, Uye Ulkelerle paylasilmaya hazir 6nemli bir potansiyel durumundadir. Ayrica, Tirk
kamu 6zel sektérinin su teknolojileri alanindaki Uretim ve uygulama kapasitesi, is birliklerinin somut
projelere donismesi agisindan stratejik bir 6Gneme sahiptir.

Bu dogrultuda, Tirkiye’'nin IiT ile iliskilerinde su alanini éncelikli is birligi konularindan biri olarak ele
almasi faydali olacaktir. Kapasite gelistirme, ortak projeler, egitim programlari ve danismanlk hizmetleri
gibi araclar kullanilarak hem ikili hem de c¢ok tarafli dizeyde yapisal ve surdurilebilir is birlikleri
geligtirilebilir. Bu ¢abalar, yalnizca teknik alanla sinirli kalmayip, diplomatik ve ekonomik etkilesimi de
glglendirecek; Turkiye’'nin bolgesel ve kiresel dlgekteki gorinirligline katki sadlayacaktir.

Oniuimiizdeki siiregte Tirkiye’nin, iiT’nin ilgili birimleriyle koordinasyonunu artirarak, su alaninda
kurumsal mekanizmalarin glclendiriimesine ve ortak platformlarin etkinliginin artiriimasina éncilige
devam etmesi énem arz etmektedir. Bu kapsamda, iiT biinyesinde suya iliskin kalici bir is birligi
cercevesi olusturulmasi, teknik forumlarin dizenli hale getiriimesi ve bilgi paylagiminin
sistematiklestirilmesi gibi adimlar, uzun vadeli etkiler yaratacaktir.

Sonug olarak, Tirkiye’nin iiT ile su alaninda daha kapsamli, bitiincil ve sirdirilebilir bir is birligi
perspektifi gelistirmesi, hem llkemizin kalkinma diplomasisi vizyonuna katki saglayacak hem de islam
dinyasinda su kaynaklarinin etkin ve adil yonetimine yonelik somut kazanimlar elde edilmesine imkan
taniyacaktir.

Acik Erigim ve Telif Hakki: DSi Teknik Biilteni'nde yayimlanan tiim makaleler tamamen agcik erisimlidir;
yayimlandiklari anda Ucretsiz olarak okunabilir, indirilebilir ve paylasilabilir. Tim makaleler, Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) lisansi
kapsaminda yayimlanir. Bu lisans, eserlerin uygun atif yapilmasi kosuluyla ticari olmayan amaglarla
paylagilmasina izin verir; ancak eserler Uzerinde degisiklik yapilmasina izin verilmez. DSI Teknik
Bulteni’nde yayimlanan herhangi bir makalenin telif hakki yazarlara aittir.
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