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IKLIM DEGISIKLIGINE BAGLI OLASI SELLERIN BINA STOKU UZERINDE
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Bu tez, Eskisehir kent merkezinde iklim degisikligine bagli olas1 sel tehlikesinin
bina stokunda yaratacagi zararlar1 hesaplamay1 ve bu zararlari finansal risk 6l¢lim araci
olan Riske Maruz Deger (Value at Risk-VaR) ile degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Caligsmada, gelecekteki yagis verileri kiiresel iklim modellerinden elde edilerek, farkl
emisyon senaryolart altinda sel tehlikesi analiz edilmistir. Sel tahminleri, yagis-akis
parametresine dayali pik debi hesaplamalar1 ile yapilmis; derinlik-hasar katsayilari
kullanilarak bina stokunda olusabilecek zararlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
konumsal finans yaklasimiyla ele alinarak VaR yontemi ile birlestirilmistir. Qoo
senaryosuna gore, 1611 binanin olasi sel tehlikesine maruz kaldigi belirlenmistir. Bu
binalarin 1486’°s1 konut, 116°s1 ticari kullanim alani ve 9’u sanayi yapisidir. Olast selin
yaratacagl toplam parasal zarar 3.629.522.320 TL olarak hesaplanmis; bu zararin
2.276.440.939 TL si konut, 1.349.844.589 TL si ticari yapilar, 3.236.792 TL’si ise sanayi
yapilarindan kaynaklanmaktadir. SSP1-2.6 ve SSP2-4.5 emisyon senaryolarinda, sel
olasiliklar1 tstel fonksiyon ile hesaplanmis; Porsuk Cayi ve Sarisu Deresi’nden
uzaklastikca sel etkisinin eksponansiyel olarak azaldigi modellenmistir. SSP1-2.6
senaryosunda VaR 509.053.340 TL, SSP2-4.5 senaryosunda ise 16.179.641 TL olarak
belirlenmistir. %95 giiven seviyesiyle hesaplanan VaR sonuglari, selden kaynaklanacak
zararlarin bu esiklerin {izerinde gerceklesme olasiliginin yalnizca %5 oldugunu
gostermektedir. Tez, konumsal finans yaklasimmin Tiirkiye’deki ilk uygulama

orneklerinden biri olup, alana 6nemli bir katki saglamasi1 beklenmektedir.

Anahtar Sézikler: Iklim degisikligi, Cografi bilgi teknolojileri, Sel hasar ve zarar,
Konumsal finans, Riske maruz deger.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF DAMAGE AND LOSS CAUSED BY POTENTIAL FLOODS DUE
TO CLIMATE CHANGE ON THE BUILDING STOCK USING A SPATIAL
FINANCE APPROACH: THE CASE OF ESKISEHIR

Gokben ADANA KARAAGAC

Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2024
Supervisor: Asst. Prof. Hakan UYGUCGIL

This dissertation aims to estimate the potential losses in the building stock caused
by climate change-induced flood hazards in the city center of Eskisehir and to evaluate
these losses using Value at Risk (VaR), a financial risk measurement tool. In the study,
future precipitation data were derived from global climate models, and flood hazards were
analyzed under different emission scenarios. Flood predictions were carried out through
peak discharge calculations based on rainfall-runoff parameters, and potential losses in
the building stock were determined using depth-damage coefficient. The results were
integrated with the VaR method through a spatial finance approach. Under the Qioo
scenario, it was determined that 1,611 buildings are exposed to potential flood hazards.
Among these buildings, 1,486 are residential, 116 are commercial, and 9 are industrial
structures. The total monetary loss caused by potential flooding was calculated as
3,629,522,320 TRY, of which 2,276,440,939 TRY is attributed to residential buildings,
1,349,844,589 TRY to commercial buildings, and 3,236,792 TRY to industrial structures.
In the SSP1-2.6 and SSP2-4.5 emission scenarios, flood probabilities were calculated
using exponential functions, modeling that flood impacts decrease exponentially with
increasing distance from the Porsuk River and Sarisu Stream. Under the SSP1-2.6
scenario, the VaR was determined as 509,053,340 TRY, while it was 16,179,641 TRY
under the SSP2-4.5 scenario. The VaR results, calculated with a 95% confidence level,
indicate that the probability of flood-induced losses exceeding these thresholds is only
5%. This dissertation represents one of the first applications of the spatial finance

approach in Turkey and is expected to make a significant contribution to the field.

Keywords: Climate change, Geographic information technologies, Flood damage and
loss, Spatial finance, Value at Risk.
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1.GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, tiim diinyadaki olumsuz ¢evresel ve ekonomik etkileriyle,
glinlimiiziin en 6nemli kiiresel sorunlarindan biridir. Atmosferdeki sera gazi oraninin
artis1, sicaklik ve yagis diizenlerinde degisikliklere neden olarak asir1 hava olaylarinin
sikliginda ve siddetinde belirgin artiglara yol agmaktadir. Bu durum, iklim degisikligine
bagl afet ve tehlikelerin hem meydana gelme olasiligini hem de ekonomik zararlarini
arttirmaktadir. Sel, kuraklik, asir1 sicaklar, sicak hava dalgalari, yanginlar ve firtinalar
gibi olaylar, kamu ve 0zel sektor yatirnmlarina zarar vermekte, ekonomik biliylimeyi ve
kalkinmay1 yavaglatmaktadir. Bu tiir hasarlar yalnizca maddi zararlara degil ayni
zamanda ig gilicii ve Uretim zararlarina yol agmaktadir.

Ozellikle sicaklik ve yagis diizenlerindeki degisiklikler, su varligini énemli dlgiide
etkileyerek hem selleri hem de kurakliklar1 daha siddetli hale getirme potansiyeline
sahiptir (Majone vd., 2022). iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamak ve bu etkileri
azaltmak i¢in, gelecekteki sel risklerini anlamaya yonelik bir yaklasim benimsenmesi
gereklidir. Bu yaklasim, akarsu tagkinlarini dikkate alarak sel etkilerini tahmin edebilmeli
ve gelecekteki iklim ile sosyoekonomik kosullardaki degisikliklerin yol acabilecegi
etkileri arastirabilmelidir (Mokrech vd., 2015). Sel olaylar1, 6zellikle kentsel alanlardaki
altyapi, bina stoklar1 ve ekonomik faaliyetler {izerinde yikici etkilere neden
olabilmektedir. Bu nedenle sellerin 6ngoriilmesi ve bu felaketlerin ekonomik etkilerinin
tahmin edilmesi, modern risk yonetimi agisindan 6nemli bir konudur.

Kiiresel sicakliklar arttik¢a yagis diizenleri daha degisken ve dengesiz hale
gelmektedir. Bu durum debinin biiytlikliigiinii dogrudan etkileyerek bazi bolgelerde ani
sel riskini arttirmakta, baz1 bolgelerde ise kuraklik kosullarini yogunlastirmaktadir
(Kassaye vd., 2024).

2007 yilinda Avrupa Birligi tarafindan sel risklerinin degerlendirilmesi ve
yonetilmesi amaciyla hayata gegirilen Sel Direktifi (Floods Directive), Avrupa
Parlamentosu ve Konseyi tarafindan kabul edilen ve sel riski degerlendirmesi ve
yonetimine iligkin bir direktiftir. Bu direktif AB {iye iilkelerinin sel riski altinda bulunan
bolgelerde Onleyici ve hazirlik faaliyetlerini gelistirmelerini amaglar. Direktif, sel
olaylariin etkilerini en aza indirmek i¢in risklerin degerlendirilmesi, haritalanmas1 ve
yonetilmesine yonelik yontemlerin belirlenmesini 6ngdriir. Avrupa Ekonomik Alani
(EEA) ile ilgili metin olarak kabul edilen bu direktif, ¢evresel ve insan sagligina olan

olas1 olumsuz etkilerle miicadele etmeyi hedefler. AB iiye {ilkelerinin sel risklerine kars1



daha etkili politikalar gelistirmeleri gerektigini vurgular ve sel riski haritalariin
olusturulmasi ile bu haritalarin halkla paylagilmasini 6ngdriir (European Environment
Agency, 2007). Tiirkiye AB {iyesi olmadig1 i¢in dogrudan bu direktife tabi degildir. Fakat
bu direktif Avrupa Birligi'nin ¢evresel standartlarina uyum saglamada ve sel yonetimi
politikalarin1 gelistirmede rehber niteligindedir. AB'ye aday Tiirkiye, su yonetimi ve sel
risklerinin azaltilmasi uygulamalarini direktif ¢er¢evesinde sekillendirerek sinir 6tesi is
birliklerini giiclendirebilir ve ulusal su politikalarin1 daha etkin hale getirebilir.

Gelecekteki iklim degisikligine verilecek hidrolojik tepkilerin degerlendirilmesi sel
risklerinin azaltilmasi, su kaynaklarinin yonetilmesi ve hidroklimatik degiskenliklerin ele
alinmasi agisindan 6nemli bir konudur (Li vd., 2020).

Avrupa Komisyonu'nun (European Commission) bilim ve bilgi servisi olan Ortak
Arastirma Merkezi (Joint Research Centre-JRC) tarafindan yayinlanan raporda, son
zamanlardaki sel olaylarindan ve Sel Direktifi’nin uygulanmasindan ¢ikarilan dersler
dogrultusunda su 6neriler 6ne ¢ikmaktadir (JRC, 2024):

e Bircok havzada, orta olasilik senaryolari i¢in 100 yillik doniis periyodu
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, diistik ve yiiksek olasiliklarin etkilerinin biiyiik
Olgiide farklilik gostermesidir. Orta olasilik i¢in 100 yillik doniis periyodunu
heniiz kullanmayanlar, bunu sonraki dongiilerde uygulamalidir. Ayrica, diisiik ve
yuksek olasiliklarin olusturdugu riskler iizerinde ortak bir anlayisa ulagsmak
amaciyla, bu olasiliklar miimkiin olan her yerde uyumlu hale getirilmelidir.

e Havza diizeyinde, selin potansiyel olumsuz sonuclarma iliskin daha fazla bilgi
saglanmalidir. Ornegin, etkilenebilecek hane halki sayis1 gibi detaylar sunularak,
Sel Direktifinin sinir 6tesi nehirler iizerindeki uygulanma etkisinin nicel olarak
degerlendirilebilmesi miimkiin hale getirilmelidir.

e iklim degisikligi, hedeflerin belirlenmesi ve smir otesi sel riski ydnetimi igin
almacak oOnlemlerin Onceliklendirilmesi siireglerine entegre edilmelidir.
Boylelikle iklim degisikliginin sel riskleri tizerindeki etkisi daha 1yi anlasilabilir
ve bu dogrultuda uygun tedbirler alinabilir.

e Bir risk alaninin etkisinin tam kapsami1 dikkate alinmalidir. Bu kapsam, sinir 6tesi
boyuta sahip risk alanlarini belirlemek ve bu tiir alanlara yonelik uygulanacak
Onlemler iizerinde karar vermek agisindan kritik Gneme sahiptir.

Uluslararas1 sel ¢alismalarma bakildiginda, bu tezle paralel bir yaklasim

benimsenmistir. Sel Direktifi, sel risklerinin sadece fiziksel etkilerini degil, ayn1 zamanda
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ekonomik boyutlarini degerlendirmenin 6nemini vurgular. Tezde, bina stokunun maruz
kalacag1 parasal zararlarin hesaplanmasi, bu degerlendirme siirecinin dnemli bir pargasi
olarak ele alinabilir. Direktif, tiye iilkelerin sel riski haritalarin1 olusturmasini ve halkla
paylasmasini zorunlu kilar. Bu haritalar selin fiziksel etkilerinin yani sira finansal
sonuglari da yansitmalidir. Bina degerlerinin ve parasal zararlarin haritalanmasi risk
haritalarinin daha gercekei olmasini saglar. Konumsal finans ve riske maruz deger
yontemleri bu haritalarin olusturulmasinda 6nemli bir aractir.

Bu tezde, konumsal finans (spatial finance) yaklasimi benimsenerek cografi bilgi
teknolojileri ile finansal risk yonetiminin entegrasyonu hedeflenmistir. Gelecekte
meydana gelebilecek olasi sel tehlikeleri, kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis
verileri kullanilarak analiz edilmistir. Yagis-akis parametreleri ile tahmin edilen pik debi
(Q) degerlerinin belirli esik seviyelerini asmas1 durumunda potansiyel sel tehlikeleri
belirlenmistir. Calismada, Eskisehir kent merkezindeki bina stokuna yonelik potansiyel
parasal zararlar, derinlik-hasar katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Selin yayilimi ve
derinligi, bina stoku {lizerindeki hasarin derecesini belirlemekte; bu yontem, olasi maddi
zararlari giivenilir bir sekilde tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Son olarak, elde
edilen zarar tahminleri finansal risk 6l¢iim araglarindan olan Riske Maruz Deger (VaR -
Value at Risk) modeliyle birlestirilmistir. VaR modeli, olasiliksal bir yaklasimla
potansiyel zarar seviyelerini tahmin ederek, sel tehlikesinin ekonomik etkilerini
ongormeyi saglamaktadir. Tezde, finansal modelleme ile cografi bilgi teknolojilerinin
entegrasyonu, konumsal finans yaklagiminin yenilik¢i ve kapsamli bir uygulamasi olarak
sunulmustur. Sonug olarak, konumsal ve finansal analizlerin bir araya getirilmesiyle sel
olaylarina iliskin ¢ok boyutlu bir risk analizi gelistirilmistir.

Tez, toplam bes boliimden olugsmaktadir. Boliimler, calismada yararlanilan teorik
bilgileri ve uygulama detaylarini icermektedir. Girig boliimiinde; ¢aligmanin amact ve
Onemi, ¢alismanin kapsami, ¢alismanin siirliliklari, arastirma sorular1 ve hipotezleri ve
literatiir 6zeti ortaya konmustur. Ikinci béliim olan kuramsal temeller kisminda, konumsal
finansin teorik temelleri, finansal risk yonetimi ve kiiresel iklim degisikligi konular
incelenmistir. Uciincii boliim olan materyal ve yéntemde, ¢alismada kullanilan veriler ve
kaynaklari, analiz yontemleri ve uygulama siirecleri detaylandirilmistir. Tezde kullanilan
yontemler ayrintili sekilde agiklanmistir. Ayrica kullanilan yontemlerin gerekgeleri ve
veri isleme siirecleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde calismanin bulgulara yer

verilmistir. Sonug ve Oneriler boliimiinde, ¢aligmanin genel degerlendirmesi yapilmistir.



Bu boliimde, tezde ele alinan sorulara verilen yanitlar ve ulasilan sonuglar 6zetlenmistir.

Arastirmanin bulgularina dayanarak gelecekteki caligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

1.1. Caismanin Amaci ve Onemi

Kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikligi tim diinyada hava olaylarinin sikligini ve
siddetini arttirarak agir1 hava olaylarina neden olmaktadir. Artan yagis miktarlari, degisen
yagis rejimleri ve ani yagislarin tetikledigi seller, 6zellikle kuraklik donemlerini takip
eden stireglerde daha sik yasanmaya baglamistir. Bu olaylar ¢evre, insan yasami ve
ekonomiler iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle sellerin tahmini ve
yonetimi konulart giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve bu alandaki arastirmalarin
sayis1 artmaktadir.

Bu tez Eskisehir kent merkezinde meydana gelebilecek olasi sel tehlikelerinin bina
stokunda yaratacagi parasal zararlari hesaplamayr ve bu zararlari finansal risk
yonetiminde kullanilan Riske Maruz Deger (Value at Risk, VaR) yontemiyle entegre
ederek degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calismada, gelecekteki yagis verileri kiiresel
iklim modellerinden alinmis, farkli emisyon senaryolar1 altinda sel tehlikesi analiz
edilmistir. Yagig-akis parametresine dayali pik debi hesaplamalari ile yapilan sel
tahminleri, derinlik-hasar katsayilar1 kullanilarak bina stokunda meydana gelebilecek
hasar ve zararlar1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu siirecte, sonuglar konumsal finans
yaklasimiyla ele alinarak riske maruz deger yontemi ile birlestirilmistir.

Tezin O6nemi, gelecekteki sel tehlikesinin kent merkezi tizerindeki ekonomik
etkilerini 6ngérmek ve bu zararlari risk yonetiminde kullanilabilir hale getirmektir.
Calisma kapsaminda, farkli iklim senaryolara dayali sel tehlikesi degerlendirilmis ve
kent merkezindeki bina stokunun ugrayabilecegi potansiyel zararlar belirlenmistir. Bu
analizler, risk yonetimi, sehir planlama ve sigorta primleri acgisindan karar vericilere
onleyici tedbirler ve yatinmlar konusunda daha bilingli adimlar atma olanagi
sunmaktadir.

Farkli emisyon senaryolar1 altinda sel tehlikesi ile bina stokundaki zararlarin riske
maruz deger yOntemiyle entegrasyonunun, literatiire Ozglin bir katki sagladigi
diisiiniilmektedir. Geleneksel olarak finansal varliklarla sinirli olan Riske Maruz Deger
yaklasimi bu ¢alismada iklimle iligkili sel tehlikesine uygulanabilir hale getirilmistir. Jeo-
uzamsal teknolojiler ile finans teorisinin bir arada kullanildig1 bu tezde, sel riskinin bina

stoku lizerindeki parasal etkileri hem konumsal hem de finansal boyutlarda ele alinmigtir.



Calismanin 6zgiin degeri, sel tehlikesinin bina stoku iizerindeki parasal etkilerini
konumsal bir analizle ele alarak finansal risk yonetimi cercevesine entegre etmesidir.
Iklim degisikligi projeksiyonlar1 ile risk ydnetimini bir araya getiren bu yaklasim,
yalnizca finans sektorii i¢in degil, sehir planlama ve afet yonetimi alanlarinda yenilikg¢i
bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin gelecekteki olasi sel
olaylarinin ekonomik etkilerinin daha dogru bir sekilde Ongodriilmesine katkida
bulunacag diisiiniilmektedir.

1.2. Caliymamin Kapsami

Tez Eskisehir kent merkezi ve ¢evresindeki havza alanini kapsayacak sekilde olasi
sel senaryolar1 iizerine gergeklestirilmistir. Calisma alanindaki sel tehlikesi, yagis-akis
parametresine dayali pik debi tahmini ile modellenmistir. Bu yontem kent merkezini igine
alan havza alaninda pik debi (Q) hesaplamasi lizerine kurulu bir yontemdir. Sel tehlikesini
belirlemek amaciyla kullanilan akis katsayisi (c) hesaplamalari icin CORINE arazi ortiisii
verisi ve hidrolojik toprak grubu verileri kullanilmistir. Yagis yogunlugu (i) kiiresel iklim
modellerinden elde edilen yagis verilerine dayanmaktadir.

Tezde iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini daha iyi anlamak ve sel tehlikesini
degerlendirmek amaciyla ii¢ farkli emisyon senaryosu (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5)
kullanilmistir. Her bir senaryo i¢in dort farkli donem (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080
ve 2081-2100) boyunca aylik bazda yagis projeksiyonlart dikkate alinmistir. Bu
projeksiyonlar, yagis-akis parametresine dayali pik debi tahmininde yagis yogunlugu
degiskeni olarak kullanilmis, her donemde ve senaryoda kent merkezi i¢in sel tehlikesi
degerlendirilmistir. Belirli esik degerlerini agsan pik debi degerlerine gore sel tehlikesi
yasanip yasanmayacagl belirlenmistir. Belirlenen esik degerler ilizerinden analizler
gergeklestirilerek hem farkli donemlerin hem de emisyon senaryolarinin sel tehlikesine
olan etkileri detayl bir sekilde incelenmistir.

Olas1 selin bina stoku lizerinde yaratacagi ekonomik zararlar, Joint Research
Centre’in 2017 yilinda yayimladigi derinlik-hasar egrilerinden tiiretilen katsayilar
kullanilarak hesaplanmistir. Tez kapsaminda, meydana gelen zararlar daha sonra finansal
bir risk cercevesine oturtulmak iizere Risk Maruz Deger (VaR) yontemi ile entegre
edilerek olasiliga dayali risk tahminleri yapilmistir. Boylece ¢alismada iklim degisikligi,
konumsal analizler ve finansal risk degerlendirme teknikleri birlestirilerek kapsamli bir

model sunulmustur.



Bu ¢ergevede, ¢alisma yalnizca belirli iklim senaryolari ve belirli bir cografi alanla
sinirlidir. Bulgular Eskisehir kent merkezinde ongdriilen sel tehlikesi ve bu tehlikenin
neden olacagi zararlar hakkinda bilgi saglamay1 amag¢lamaktadir. Tezin yontemi farkli

bolgelerde yapilacak benzer analizler i¢in bir temel olusturmaktadir.

1.3. Calismamin Simirhiliklary/Varsayimlari

Tezde olas1 sel nedeniyle bina stoku iizerindeki potansiyel zararlar, gelecege
yonelik iklim projeksiyonlarina dayandirilarak analiz edilmistir. Calismada kullanilan
bina stoku ve yap1 yaklasik birim maliyetleri giiniimiize aittir. Olas1 selin belirlenmesinde
girdi olarak kullanilan kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis verileri ise
gelecekteki projeksiyonlara dayanmaktadir.

Veriler arasindaki bu zamansal uyumsuzluk, calisma igin bazi smirhiliklar
yaratmaktadir. Bu sinirliliklar:

* Analizlerde kullanilan bina stoku gliniimiize aittir. Tez kapsaminda kullanilan
binalarin konumsal dagilimi ve bina tiirii bilgileri meveut durumu temsil emektedir.
Gelecege yonelik analizlerde bahsi gegen verilerin projeksiyonlarinin kullanilmasi daha
saglikli olacaktir. Fakat bu tiir degisimler pek cok digsal faktore baglidir ve tahmini
oldukca zordur. Gelecekteki niifus artisi, ekonomik gelismeler ve goc gibi faktorler,
yerlesim alanlarinin konumsal dagilimin1 6nemli dl¢ilide etkilemektedir.

* Binalarda meydana gelebilecek olas1 zararlarin hesaplanmasinda giiniimiiz yap1
yaklagik birim maliyetleri kullamilmistir. Yapi1 yaklasik birim maliyetleri; insaat
malzemesi fiyatlari, is giicli licretleri, enerji maliyetleri ve genel enflasyon oranlart gibi
ekonomik faktorlere olduk¢a duyarlidir. Uzun donemli tahminlerde, bu tiir ekonomik
belirsizliklerin tahmini zorlagsmaktadir. Maliyetleri tahmin etmeyi zorlastiran diger
faktorler, ekonomideki kiiresel degisimler ve yerel piyasa kosullar1 olarak siralanabilir.
Bu nedenle, giincel yap1 yaklasik birim maliyetlerinin gelecekteki iklim projeksiyonlari
ile birlestirilmesi tezde bir sinirlilik olusturmaktadir.

Sonug olarak, giincel bina stoku ve yap1 yaklagik birim maliyetlerinin gelecekte de
gecerli olacagl varsayimi altinda analizler gergeklestirilmistir.

Gelecekteki bina yapim maliyetleri, yerlesim desenleri ve demografik dagilimlar
gibi sosyoekonomik faktorlerin tahmini, uzun dénemli projeksiyonlarda karsilasilan
onemli bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir tahminlerin karmasikligi, ¢ok sayida
belirsiz degiskenin bir araya gelmesinden kaynaklanmaktadir ve ozellikle ingaat

maliyetlerini etkileyen unsurlar baglaminda belirginlesmektedir.
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Ingaat sektdrii hammadde fiyatlarindaki dalgalanmalar, is giicii maliyetlerindeki
degisiklikler ve enerji fiyatlarindaki oynaklik gibi ekonomik faktorlere yiiksek oranda
bagimhidir. Bu ekonomik faktorlerin gelecekte nasil sekillenecegine dair Ongoriiler
makroekonomik politikalar, kiiresel piyasalardaki gelismeler ve yerel enflasyon
oranlarindaki dalgalanmalar gibi dissal unsurlardan etkilenmektedir. Bu unsurlarin
dinamik yapisi ekonomik tahminlerin dogrulugunu simirlayarak gelecekteki bina yapim
maliyetlerini belirlemeyi gii¢lestirmektedir. Ozellikle uzun vadeli projeksiyonlarda kisa
vadeli ekonomik dalgalanmalar bile tahminleri belirsizlestiren etkenler arasinda
sayilabilir.

Buna ek olarak teknolojik yenilikler ve bunlarin ingsaat sektoriine entegrasyonu
gelecekteki maliyetlerin tahminini giiclestiren bir baska 6nemli degiskendir. Insaat
malzemelerindeki yenilikler, akilli bina teknolojileri ve yeni insaat yontemlerinin
gelistirilmesi, yapim maliyetlerini ve bina Omriinii dogrudan etkilemektedir. Bu
teknolojik gelismelerin hizi ve piyasaya yayillma orani tahmin edilmesi zor bir
degiskendir. Diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu insaat malzemeleri ya da daha az is giicii
gerektiren otomasyon teknolojilerinin yayginlasmasi, uzun vadede bina maliyetlerini
diisiirebilecek faktorlerdir. Ancak bu gelismelerin ne 6l¢iide gergeklesecegi ve hangi
zaman araliklarinda etkili olacagi konusunda belirsizlikler bulunmaktadir.

Ayrica politik ve yasal diizenlemeler tahminlerin dogrulugunu dogrudan etkileyen
faktorler arasinda yer alir. Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda benimsenen
politikalar, binalarin enerji verimliligi standartlari, dayaniklilik gereksinimleri ve
cevresel etkileri dikkate alinarak yeniden sekillendirilmektedir. Enerji tasarrufu saglayan
yesil bina standartlar1 ve dayaniklilik gereklilikleri insaat maliyetlerini arttirma
potansiyeline sahip olup, bu tiir politikalarin ne derece katilastirilacag: veya hangi dlgekte
uygulanacag1 6ngoriilerde belirsizlik yaratmaktadir.

Demografik degisimler ve go¢ egilimleri yerlesim desenleri tizerinde belirleyici bir
rol oynamaktadir. Niifus artig oranlari, kentlesme hiz1 ve i¢ go¢ dinamikleri gibi faktorler
gelecekte hangi bolgelerin daha fazla yapilasacagina dair ¢ikarimlar yapilmasini miimkiin
kilmakla birlikte, bu tiir dinamikler olduk¢a oynaktir. Ozellikle iklim degisikligi
nedeniyle bazi bolgelerde sel veya kuraklik riskinin artmasi gelecekteki yerlesim
desenlerinde biiyiik degisikliklere yol acabilir. Iklim riskleri goéz Oniinde
bulunduruldugunda mevcut yerlesim alanlarinin bazilari niifus kaybederken, diisiik riskli

alanlarin daha yogun yapilasmaya maruz kalabilecegi ongoriilebilir. Ancak bu tiir



degisimlerin dlgegi ve zamanlamasi ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkenlerin bir arada
degerlendirilmesi gereken ¢ok boyutlu analizler gerektirir.

Son olarak bu belirsizlikler altinda yapilan projeksiyonlarin saglikli sonuglar
iiretebilmesi i¢in siklikla senaryo analizleri yapilmakta ve birden fazla sosyoekonomik
yol (IPCC’nin SSP senaryolar1 gibi) altinda olast sonuglar degerlendirilmektedir. Bu tiir
analizlerde, projeksiyonlarin belirsizlik araliginin genis tutulmasi, farkli politika ve
teknolojik gelisme senaryolarinin dikkate alinmasi1 ve gelecekteki olas1 kosullar
kapsayacak kapsamli modellemelerin kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu bakimdan gelecek
ongoriileri her ne kadar yapilabilir olsa da icerdigi belirsizlikler, bu projeksiyonlarin

belirli bir dogruluk pay1 ile sinirli oldugunu ortaya koymaktadir.

1.4. Arastirma Sorulari ve Hipotezleri

Tezin arastirma sorular1 ve hipotezleri, cografi bilgi teknolojilerinin ve kiiresel
iklim modellerinin birlesiminin gelecekteki sel riskleri tizerindeki etkilerini ve bu
risklerin finansal ydnetim siireglerine entegrasyonunu incelemeye odaklanmaktadir.
Ayrica konumsal finans yaklagiminin bu tiir risklerin degerlendirilmesinde geleneksel
finansal yontemlere kiyasla nasil bir avantaj sundugu arastirilmak istenmistir.

Arastirma sorulari, kiiresel iklim degisikligine bagli olarak farkli zaman
dilimlerinde ve emisyon senaryolarinda meydana gelebilecek sellerin etkilerini anlamaya
yonelik olusturulmustur. Hipotezler bu sorulara cevap ararken kullanilan yontemlerin
etkinligini test etmek i¢in gelistirilmistir. Ozellikle, Risk Maruz Deger (VaR) modelinin
konumsal verilerle entegrasyonu ve bu entegrasyonun parasal zarar tahminlerini nasil
daha hassas hale getirebilecegi lizerine yogunlasilmaktadir.

Arastirma Sorulari:

Aragtirma sorusu 1: Cografi bilgi teknolojileri ve kiiresel iklim modellerindeki
yagis verileri kullanilarak gelecekteki olas1 sellerin neden olacagi zararlar belirlenebilir
mi? Sonuglar, konumsal finans yaklasimiyla Risk Maruz Deger yontemine entegre
edilerek etkili bir risk yonetimi degerlendirmesi yapilabilir mi?

Arastirma sorusu 2: Farkli zaman dilimlerinde ve emisyon senaryolarinda
Ongoriilen yagis verileri, olast sel tehlikesini nasil etkilemektedir?

Arastirma sorusu 3: Finansal risk 6l¢iim araci olan Riske Maruz Degerin, cografi
bilgi sistemleriyle entegrasyonu ve bina bazinda yapilan olasilik temelli analizler, sel
kaynakli zararlarin daha dogru ve yerellestirilmis bir sekilde tahmin edilmesini nasil

saglar?



Arastirma sorusu 4: Konumsal finans yaklagimi, sel riskinin tespiti ve finansal
zararlarin yonetiminde geleneksel finansal risk yonetimi araclarina kiyasla daha kapsamli
ve etkin sonuglar saglar m1?

Hipotezler:

Hipotez 1: Cografi bilgi teknolojileri ve kiiresel iklim modellerindeki yagis verileri
kullanilarak gelecekteki olasi sellerin neden olacagi zararlar belirlenebilir ve sonuglar,
konumsal finans yaklasimiyla Risk Maruz Deger yontemine entegre edilerek etkili bir
risk yonetimi degerlendirmesi yapilabilir.

Hipotez 2: Farkli emisyon senaryolarina ve zaman dilimlerine dayali yagis
projeksiyonlar1 sel tehlikesini farkli seviyelerde etkileyerek, gelecekte olusabilecek sel
olaylarinin siddetini ve sikligini arttirmaktadir.

Hipotez 3: Finansal risk ol¢lim araci olarak Riske Maruz Degerin, cografi bilgi
sistemleriyle entegrasyonu ve bina bazinda yapilan olasilik temelli analizler, sel kaynakli
zararlarin tahmininde daha yiiksek dogruluk ve yerellestirilmis sonuglar saglamaktadir.

Hipotez 4: Konumsal finans yaklasimi sel riskinin tespiti ve finansal zararlarin
yonetiminde geleneksel finansal risk yonetimi araclarina kiyasla daha kapsamli ve etkin

sonuglar saglar.

1.5. Literatiir Ozeti

Sel tehlikesi ve etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar, genellikle hidrolik ve hidrolojik
modelleme ile hasar analizi yontemlerini icermektedir. Bu ¢alismalar konumsal ya da
ekonomik a¢idan sinirli kalmaktadir. Ancak, afetlerin etkilerinin hem konumsal hem de
finansal boyutlariyla birlikte ele alan ¢aligmalar literatiirde oldukca sinirhdir.

Calismanin literatiir 6zeti boliimii iki baslik altinda incelenmistir. Oncelikle genel
anlamda iklim degisikliginin kiiresel ya da ulusal 6l¢ekte neden oldugu ekonomik etkileri
konu alan ¢aligsmalara deginilmistir. Sonrasinda tezin konusu olan iklim degisikligi ile
iligkili sellerin neden oldugu hasar ve zarar1 degerlendiren calismalardan bahsedilmistir.
1.5.1. iklim degisikliginin ekonomik etkilerini konu alan (6ncii) calismalar

Sera gaz1 emisyonlarinin Diinya’nin sicakligin etkileyecegi uzun yillar 6nce bilim
insanlar tarafindan incelenmeye baglamis bir konudur. 1897 yilinda karbonik asit olarak
adlandirilan karbondioksitin, kiiresel sicaklik iizerindeki potansiyel etkisini tahmin etmek
icin hesaplamalar yapilmis ve fosil yakit kullanimi gibi insan kaynakli faaliyetlerin iklimi
degistirebilecegi One siiriilmiistiir. Karbonik asit miktarindaki geometrik artisin,

sicakligin aritmetik olarak artmasina neden olacagi ortaya konmustur (Arrhenius ve
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Holden, 1897). O yillardan giinlimiize kadar konu ile ilgili farkli calismalar yapilmakla
birlikte, iklim degisikliginin neden oldugu ya da olacagi ekonomik etkiler 1990’11 y1llarda
glindeme gelmeye baslamistir. Bu donemde yapilan ¢alismalar daha ¢cok makroekonomik
gostergeler lizerinden gergeklestirilmistir.

Iklim degisikliginin ekonomik etkileri Diinya iizerindeki bdlgeler arasindaki
farkliliklara, tlkelerin sosyoekonomik yapisina, tilkelerin iklim degisikligine uyum ve
adaptasyon kapasitesine gore farklilik gostermektedir. Bu ekonomik etkiler iklim
degisikligine bagl ya da iklimle iliskili afetlerden kaynaklanan etkilerdir. Ornegin;
sicaklik artigi, diizensiz yagislar ve asir1 hava olaylari tarim iiretimini olumsuz yonde
etkileyerek, gida fiyatlarinin artmasina neden olarak ekonomik bir etki yaratir. Yine artan
sicakliklar bulasici hastaliklarin yayilimin etkileyerek saglik sorunlarina yol agabilir ve
saglik maliyetlerinde artisa neden olur. Iklim degisikligine bagl kiiresel 1stnmadan
kaynakli deniz seviyesinin yiikselmesi olay1 sonucu altyapinin zarar gérmesi miilkiyet
zararlaria, insanlarin bulunduklar1 yerlerden taginmalarina neden olarak olumsuz bir
ekonomik etki yaratir. Sigorta sektoriinde iklim degisikligine bagli afetler ve asir1 hava
olaylar1 kaynakli sigorta talebi ve sigorta maliyetlerini etkileyerek ekonomik etki
yaratmaktadir.

1991 yilinda Nordhaus’un yaptig1 ¢alismada, iklim degisikligini kontrol altinda
tutmaya yonelik politikalar1 analiz etmek icin yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Sera
gazlarindan kaynakli 1sinmay1 kontrol etmeye yonelik yaklagimlarin ekonomik
analizlerinde kullanilan unsurlar aciklanmistir. Ekonomiyi, emisyonlart ve iklim
degisikliklerini birbirine baglayan matematiksel bir ekonomik biiyiime modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model, gelecekteki zararlar1 azaltmak i¢in bugiinden yatirim
yapilmas1 mantigina dayanmaktadir. Ekonomik biiytime ve iklim degisikligi arasindaki
iliskiyi ortaya koyan, iklim degisikliginin dinamiklerini ve iklim degisikligini
yavaslatmaya yonelik yatirnmlar yapmay1 igeren bir model Onerilmistir. Bu model,
Dinamik Entegre Iklim-Ekonomi (Dynamic Integrated Climate-Economy-DICE) modeli
adi1 verilen ilk entegre degerlendirme modellerinden (Integrated Assessment Model-IAM)
biridir. Bu modelde iklim degisikliginin ekonomik etkilerini analiz etmek i¢in ekonomik
ve cevresel faktorleri entegre etmek amaglanmis ve ¢ok kez revize edilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’'ne ait veriler kullanilarak sera gazi emisyonlarim  ve
konsantrasyonlarini azaltmanin maliyetleri ile sera 1sinmasindan kaynaklanan zararlar

hakkindaki ampirik kanitlar 6zetlenmistir (Nordhaus, 1991).
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1992 yilinda Cline tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, karbondioksit ve diger
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinin ekonomik maliyeti, kiiresel 1sinmanin gelecekteki
zararlarinin ekonomik faydalariyla karsilagtirilmistir. Calismada, kiiresel 1sitnmanin ABD
ekonomisi iizerindeki potansiyel etkileri tarim, orman kaybi, deniz seviyesi ylikselmesi,
iklimlendirme igin elektrik tiiketimi, su temini, kentsel kirlilik, biyolojik ¢esitlilik kayb1
ve insan zararlar gibi pek ¢ok alanda incelenmistir. Ayrica, ¢alisma 2300 yilina kadar,
yani 300 y1l siiresince tahminler yapmuistir. Bu tarih, klasik karbondioksit konsantrasyonu
Olclitii olan iki katina ¢ikma noktasinin, 2025 yilindan ¢ok daha uzun bir siireyi kapsayan
ve daha yiiksek 1sinma seviyelerini ongordiigiinli ortaya koymaktadir. Calisma, iklim
degisikligi etkilerini azaltma faaliyetlerinin maliyetini degerlendirirken, basta komiir
olmak tiizere fosil yakitlarin alternatif enerji kaynaklariyla degistirilmesinin maliyetine
dair 6nde gelen enerji-ekonomik modelleri kullanmistir. Ayrica, ormansizlasmanin
onlenmesi ve karbondioksit emen yeni orman alanlari olusturulmasi gibi daha diisiik
maliyetli 6nlemler de g6z oniinde bulundurulmustur. Calisma, iklim degisikliginin uzun
vadeli etkilerini inceledigi icin, bu tiir bir analizde kullanilacak sosyal iskonto oranina
0zel bir onem verilmistir. Yapilan risk degerlendirmesi sonucunda, ekonomik fayda-
maliyet analizinin, 1990 seviyelerinden kiiresel emisyonlarin {igte bir oraninda
azaltilmasii ve 2100 yilina kadar, emisyonlarin aksi takdirde ulasacagi seviyeden %80
oraninda bir kesinti yapilmasini hakli ¢ikardigi sonucuna varilmistir (Cline, 1992).

1992 yilinda Titus, iklim degisikliginin ABD ekonomisi iizerinde yaratacagi olasi
maliyetleri incelemistir. Calisma, konuyla ilgili o giine kadar yapilan ¢aligmalardan iki
noktada farklilik gostermektedir. Birincisi; belirsizligin asimetrik oldugu, hasar
fonksiyonlarinin dogrusal olmadig1 ve insanlarin riskten kaginma egiliminde olduklarini
belirtip belirsizlik araligina odaklanmasidir. Ikincisi; iklim degisikliginin maliyetini
tahmin ederken cevresel ve diger piyasa disi etkilerin de maliyeti etkileyecegini
savunmasidir. Calisma, mevcut arastirmalardan iki 6nemli noktada farklilik gdsterir ve
bdylece kiiresel 1sitnmanin maliyetine daha yliksek bir tahmin getirir. Diisiik ve yiiksek
emisyon senaryolari i¢in iklim degisikligi maliyetinin tahmin edildigi ¢alismada, maliyeti
tahmin edebilmek i¢in denklemler gelistirilmistir. Ayrica dort alan icin eyalet bazinda
denklemler gelistirilmistir. Bu denklemler ile emisyonlar1 azaltmanin ne gibi faydalar
olacagi hesaplanmistir. ABD ekonomisinin yilda %1,2 ile %2,1 oranlar1 arasinda
biiyliyecegi varsayimi altinda hesaplamalar yapilmistir. GISS ve GFDL modelleri ile

yapilan hesaplamalar sonucunda, karbondioksitin iki katina ¢ikmasinin ABD'ye yilda 37-
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351 milyar dolar arasinda bir maliyete yol acacagi, en olast maliyetin 92-130 milyar dolar
arasinda olacagi tahmin edilmistir. Ayrica, %3'liik bir iskonto oraniyla bir galon benzinin
yanmasindan kaynaklanan karbondioksit hasarininl6-36 sent arasinda bir deger alacagi
tahmin edilmistir (Titus, 1992).

1996 yilinda Smith, Nordhaus (1991), Cline (1992), Fankhauser (1992) ve Titus
(1992) tarafindan iklim degisikligi zararlarma iligkin yapilan ¢alismalari
degerlendirmistir. Smith, bu ¢calismalarin piyasa ve piyasa disi etkileri dahil ettikleri i¢in
oldukca kapsamli olduklarini belirtmistir. Ayrica, bu ¢alismalarin iklim degisikligi, deniz
seviyesinin yiikselme hiz1, yatirim getirisi oranlari, niifus ve gelir degisiklikleri gibi ¢esitli
varsayimlara dayandigini vurgulamigtir. Smith, bu ¢alismalarin 2,5-3,0°C araliginda bir
isinmayla iligkili zararlar1 abartmis olabilecegini One siirmiistiir. Bu nedenle,
calismasinda Onceki c¢aligmalarin sonuglarim1 2,5°C 1sinma, 50 cm deniz seviyesi
yiikselmesi, 1990 yili gelir ve niifusu ile %4 reel yatirim getirisi orani gibi sabit
varsayimlar altinda standartlagtirmistir. Standartlagtirma sonrasinda, toplam zarar
tahminlerinin 42,3 milyar dolardan 52,8 milyar dolara kadar degistigini ve bu rakamlarin
1990 yili ABD GSYIH'sinin %]1'inin biraz altinda oldugunu hesaplamistir. Ayrica, tarrm
ve elektrik gibi sektorlerde standartlastirilmis zararlarin bir biyiikliikk sirasina gore
farklilik gosterdigini ve zarar tahminlerinin 6nemli spekiilasyonlar icerdigini ortaya
koymustur (Smith, 1996).

Bu o0ncli c¢aligmalarin  giiniimiiz  versiyonlar1 arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir. 2022 yilinda Cleary ve Neal, William Nordhaus tarafindan gelistirilen
DICE modelini 6zellestirerek, Kanada versiyonunu gelistirmislerdir. Model ile iklim
degisikligine bagl fiziksel riskler incelenmistir. Modelde Kanada'ya 6zgii girdiler
kullanilarak, GSYIH'yi ve 2100 yilma kadar iklim degisikli§inin bir sonucu olarak
fiziksel hasarlar nedeniyle kaybedilen GSYIH orani tahmin edilmistir. Model, her bir
1sinma senaryosuna karsilik gelen 2100 yilinda ortaya ¢ikan kiiresel sicakligi liretecek
sekilde kalibre edilmistir. Calisma sonucunda, daha yiiksek 2100 sicakliklar1 altinda iklim
hasar1 degerlerinde 6nemli artiglar oldugu ortaya konmustur. Iklim degisikligi zararlarinin
maliyetinin, tim senaryolarda keskin bir artis gosterdigi, 2050 yilina kadar kademeli
olarak arttig1 ve 2070 yilina gelindiginde zararlarda katlanarak bir artis yasandigi tespit
edilmistir (Cleary ve Neal, 2022).
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1.5.2. iklim ile iligkili sellerin ekonomik etkilerini/neden oldugu hasar ve zarari
konu alan ¢alismalar

Hailemariam ve Alfredsen ¢alismalarinda, Norve¢’in Drammen Nehri havzasindaki
sel riskinin degerlendirilmesi i¢in hidrolik model, CBS ve sel zarar1 tahmini modeli
kullanarak sel hasar tahmini yontemi dnermislerdir. Sel derinligi, sel yayilimi ve sel hizi
gibi tehlike degiskenleri, sel hasar degerlendirmesi i¢in hidrolik model kullanilarak
mevcut ve gelecekteki iklim senaryolar1 i¢in hesaplanmistir. Sel yayilim haritalar
seklinde sunulan CBS'de liretilen sel baskini haritalariyla sel yayilimi, hizi, derinligi ve
etkileri gorsellestirilmistir. Sel hasar tahmini, sel tehlikesine maruz kalan alanlardaki
binalar ve diger altyapilar1 igermektedir. Sel hasar modeli, farkli sel derinlikleri ve arazi
kullanim1 kategorileri arasindaki iligkilere dayali olarak formiile edilmistir. Model ile
hidrolik modelden elde edilen simiile edilmis sel parametrelerine dayanarak 100 ile 1000
yil doniis periyotlart igin farkli arazi kullanim o6zelliklerine bagh ekonomik zararlar
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, her tekrar siliresinde toplam hasarin en yiiksek
oraninin (%90-92 arasi) binalarda olacagi Ongoriilmiistiir. Ayrica, iklim degisikligi
etkilerinin sel kaynakli toplam hasar1t 9%20,26 artiracagi sonucuna varilmigtir
(Hailemariam ve Alfredsen, 2023).

Wen vd., 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sel kaynakli ekonomik maliyetleri
degerlendirmek i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir. Metodolojide 105 adet sosyal,
altyapisal, ekonomik ve acil durum miidahale gostergesi lizerinden dogrudan zararlar,
dolayli etkiler, zararlar ve ek maliyetler ele alinmistir. Metodoloji, 2013 ve 2017 yillar
arasinda meydana gelen biiyiik sel olaylarinin ekonomik maliyetlerini arastirmak ve
Kanada, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri genelinde mevcut veri setlerindeki
eksiklikleri degerlendirme iizerine yapilandirilmistir. Her iilkeden birer vaka galigmasi
yapilarak metodolojinin uygulanabilirligi incelenmistir. Calisma sonucunda, Meksika'nin
ti¢ iilke arasinda en eksiksiz sel gostergesi veri varligi ve erisilebilirligine sahip oldugu
goriilmiistiir. Kanada ve ABD’den gelen kayitlarin ¢ok azinin zarar ve ek maliyetleri
icerdigi belirlenmistir. Meksika ve ABD’de belediye veya ilge diizeyinde sel ile ilgili
ekonomik maliyet verilerine kolayca erisilebildigi goriilmiistiir. Yapilan analiz ile
iilkelerin mevcut veri gostergesi setini genisletmeleri ve veri kalitesini koruyarak konum
ve zaman boyunca daha ayrintili hale getirmeleri gerektigi onerilmistir. Calisma, yerel

selin ekonomik maliyetlerini konumsal, zamansal ve sonuglara 0zgii boyutlarda
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derlemeye yonelik yaklagimlar ile {i¢ tilkedeki temel veri eksiklerine dair 6nemli bilgiler
saglamistir (Wen vd., 2022).

Yin vd. (2021) calismalarinda, Brezilya, Cin, Hindistan, Misir, Etiyopya ve
Gana'da, <1,5 ile 4 °C arasindaki kiiresel 1sinma seviyelerinde, sosyoekonomik gelisme
olsun ya da olmasin, toplam dogrudan ve dolayli ekonomik zararlar1 hesaplamak igin
entegre bir sel risk analizi ¢ercevesi sunmuslardir. Dogrudan hasarlar, Havza Tabanl
Makro Olgekli Taskin Ovasi (CaMa-Taskin) modelinden elde edilen konumsal olarak
acik glnliik sel tehlikesi wverilerinin {ilkeye ve sektore oOzgli derinlik hasar
fonksiyonlartyla iligkilendirilmesiyle tahmin edilmistir. Tahmin edilen dogrudan
hasarlar, dolayli zararlarin tahmini i¢in ekonomik Girdi-Cikt1 modeline girdi saglamistir.
Calisma sonuglari, toplam akarsu sel zararlarinin Cin ve Hindistan'da en biiyiik oldugunu
vurgulamaktadir. Zararlar ulusal GSYIH'nin pay1 olarak ifade edildiginde ise Misir hem
iklim degisikligi hem de iklim degisikligi arti sosyoekonomik kalkinma deneyleri
nedeniyle en biiyiikk toplam zararla karsi karsiya olan iilke olarak bulunmustur.
Sosyoekonomik kalkinma modellendiginde, dolayl1 zararlarin biiytikliigii 6nemli 6l¢iide
artmistir. Calisma, dogrudan ve dolayli sel zararlarim1 tahmin ederken sosyoekonomik
kalkinmay1 dahil etmenin 6neminin yani sira, karar vericiler i¢in dnemli olacak potansiyel
zararlarin daha kapsamli bir resmini saglamak i¢in gerekli olan iyilestirme dinamiklerinin
rollinii vurgulamaktadir (Yin vd., 2021).

Ignjacevic vd., (2020) ¢alismalarinda, CLIMRISK-RIVER adi verilen ve nehir sel
risklerini mekéansal olarak aciklayan bir model gelistirmislerdir. Bu model, iklim
degisikliginin ekonomik etkilerine dair yerel tahminleri iyilestirmeyi amacglamaktadir.
Gelistirilen model, daha genis kapsamli bir iklim-ekonomi Entegre Degerlendirme
Modeli (IAM) olan CLIMRISK ile entegre edilmistir. CLIMRISK e entegrasyonun dort
ana nedeni su sekilde agiklanmistir: 1) Diger entegre degerlendirme modellerinin, sel
zararlarin1 anlamak i¢in 6nemli bir degisken olan yagis projeksiyonlarinin kullanmamast,
2) CLIMRISK ile iklim degisikligi etkilerinin mekansal heterojenligini modelleyebilme
imkani, 3) CLIMRISK in iklim projeksiyonlarini olasiliksal olarak modelleme kapasitesi
ve 4) CLIMRISK sayesinde, sinirli hesaplama siiresi i¢inde farkli iklim degisikligi
senaryolariin etkilerini kesfetme esnekligi. CLIMRISK-RIVER modeli, GLOFRIS ve
FLOPROS modellerinden alinan mekansal hasar tahminleri ve taskin koruma standartlari
kullanilarak gelistirilmigtir. Modelde cesitli spesifikasyonlar test edilmis ve en iyi

performans gosteren model olarak Model 6, yani CLIMRISK-RIVER secilmistir.
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Modelin dogrulugu, GLOFRIS model verileriyle yapilan istatistiksel uyum dl¢timlerine
dayanarak degerlendirilmistir. Ayrica, onerilen modelin sezgisel olmasina ve kullanim
kolaylig1 saglamasina 6zen gosterilmistir. Bu durum asir1 uyum ve basit dykiinme riskini
ortadan kaldirmaktadir. Yeni model, dogrulama igin farkli yontemlere tabi tutulmus ve
diinya genelinde oldukga iyi bir performans sergilemistir. Modelin diizeltilmis ortalama
R? degerleri BaseHeightStd ve OptimalStd varsayimlari igin sirastyla 0,69 ve 0,66’dr.
Modelin tahmin performansi, 6rnek i¢i ve érnek dist NRMSE (Normalized Root Mean
Square Error) araciligiyla 6l¢lilmiis ve bu dogrulama, modelin daha 6nce goriilmemis
veriler lizerinde de iyi sonuglar verdigini gostermistir (Ignjacevic vd., 2020).

Armal vd. (2020) caligmalarinda, mevcut ve gelecekteki miilk diizeyindeki
ekonomik etkileri O0lgmek amaciyla Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP'ler) ve
NASA'nin CMIPS5 iklim modellerini kullanarak, First Street Foundation'n (2020a,
2020b) gelistirdigi parsel diizeyindeki sel riski degerlendirme modeline dayanan
ekonomik odakli bir Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) yaklagimini sunmuglardir. Bu
yaklagim, agik veri kaynaklari ve agik yontemler kullanilarak gelistirilmis ve miilk
diizeyinde, kamuya acik ve yiiksek hassasiyetli bir sel riski degerlendirme araci olarak
tasarlanmistir. Caligmanin bir kismi, New Jersey'deki konut tipi binalar iizerinde test
edilerek gerceklestirilmistir. Kullanilan ¢evresel degerlendirme araci, 3 metre
¢cOziintirlikte, ulusal olcekli ve miilk diizeyinde bir sel riski modelidir. Modelin
giivenilirligi, 2020 yili tahmini ekonomik etkisi ile (yillik olarak 5481 USD) selden
kaynaklanan ortalama yillik NFIP 6deme talepleri karsilastirilarak test edilmistir. Arac,
cevresel degisikliklerin modele dahil edilmesi durumunda, 2050 yilina kadar ortalama

ekonomik sel zararlarinda %41,4'liik bir artis ongdérmektedir (Armal vd., 2020).
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2. KURAMSAL TEMELLER
Kuramsal temeller boliimiinde, konumsal finans yaklasimi, finansal risk yonetimi

ve kiiresel iklim degisikligi konularinda teorik bilgiler anlatilmistir.

2.1. Konumsal Finans

Glin gectikce artan sayida yatirimei, finansal hizmet saglayicisi ve kar amaci
glitmeyen kurulus; sel, kasirga ve orman yanginlar1 gibi yerel diizeydeki fiziksel iklim
riskleri hakkindaki bilgilere gore karar almaktadir. Bu risk tahminlerinin sonuglari,
yatirim sermayesinin tahsisi, konut fiyatlarinin degismesi ve iklim degisikligine uyum
projelerine Oncelik verilmesi dahil olmak iizere ekonomide O&nemli sonuglar
dogurmaktadir (Condon, 2023). Bu noktada risk degerlendirme, varlik yonetimi,
sigortacilik sektoriinde risk primlerinin belirlenmesi gibi finansal kararlarin alinmasina
cografi bilgi teknolojilerini entegre eden konumsal finans kavrami 6nemli bir rol
oynamaktadir. Geleneksel finansal analizler genellikle sirketlerin finansal verilerine ve
piyasa dinamiklerine dayanirken Konumsal Finans (Spatial Finance), bu analizlere
konumsal bir boyut ekleyerek yatirnm riskleri, firsatlar ve karar alma siireglerini
gelistirmeye yonelik bir yaklagim sunar.
2.1.1. Konumsal finansin tanim ve temel kavramlar

Konumsal finans belirli bir ticari varlik, bir sirket, ana sirket, bir portfoy veya
ulusal diizeyde c¢evresel, sosyal ve yonetisim alanindaki puanlamalara (environmental,
social, and governance-ESG) bilgi saglamak i¢in tasarlanmis jeo-uzamsal (geospatial) bir
yaklasimdir. En temel anlamda konumsal finans fabrika, maden, tarla, gemi ya da
perakende satis yeri gibi ticari bir varligin dogru konumunu ve miilkiyetini belirlemekle
baglar. Bu asama “varlik verisi (asset data)” olarak adlandirilir. Cografi bilgi sistemleri
ve uzaktan algilama gibi yaklagimlar1 bir arada kullanarak ¢evresel, iklim, yonetisim ve
sosyal degiskenler gibi “gdzlemlenebilir veriler” acisindan varligin degerlendirilmesini
miimkiin kilar (World Bank and WWF, 2020).

Konumsal finansin en 6nemli noktasi finansal verileri cografi veri ve bilgilerle bir
araya getirerek gayrimenkul, sigorta, tarim, enerji ve altyap1 gibi sektorlerde yapilacak
risk degerlendirmesine jeo-uzamsal teknolojilerin dahil edilmesine olanak saglamasidir.
Bu sayede daha iyi bir risk degerlendirmesi yolu ile daha saglikli yatirnm kararlarinin
alinmasina katki saglamaktadir. Konumsal finans yaklagimi ile konum ile iligkili riskler

tespit edilip, bu risk faktorleri azaltilabilir.
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Konumsal finans yaklagiminda kullanilan cografi veri ve konumsal analizler ile

geleneksel finansal veri ve analizler daha iyi hale getirilir. Asagida siralan ve cografi veri

ve konumsal analizlerin bes 6zelligi, finans teorisine farkli bir acidan bakilmasina katki

saglamaktadir (Caldecott vd., 2022):

Karsilagtirilabilirlik (comparability): Uzaktan algilama goriintiileri Diinya
ylizeyinin goriintiilerini saglamaktadir. Bu goriintiilerdeki zamana baglh
degisiklikler nispeten kolay bir sekilde karsilastirilabilir niteliktedir. Uzaktan
algilama verileri yaninda yine cografi veriler ayrintili karsilastirmalar ve
cikarimlar yapmayi saglayan standartlastirilmis analizler gerceklestirme
firsat1 verir.

Giivenilebilirlik  (assurability): Tim cografi veriler izlenebilir ve
dogrulanabilir niteliktedir. Verilerde standartlastirilmis cografi referans
teknikleri kullanilir ve hangi zamana ait olduklar1 bellidir. Cografi veriler
belirli bir zaman noktasinda diinyaya iligkin bir goriiniim saglar ve bu da
finansal analizlerde kullaniminda kalite glivencesi saglar.

Zamanlilik (timeliness): Ozellikle uzaktan algilama verileri yiiksek zamansal
coziiniirlige sahiptir. Bu verilerin sikligi, neredeyse gergek zamanl
analizlerin yapilmasina olanak tanir. Bu 6zellik zamaninda ve dogru finansal
kararlar alma yetenegini 6nemli Olgiide artirir.

Olgeklenebilirlik (scalability): Teknolojik ilerlemeler, rnegin goriintii isleme
ve smiflandirma modellerindeki gelismeler ve Amazon Web Services (AWS)
gibi modern bulut tabanli islemenin erisilebilirligi, kiiresel 6l¢ekte analizlerin
daha yiiksek bir dogrulukla gerceklestirilmesine olanak tanir. En giincel
olanlar dahil olmak iizere tiim kiiresel goriintii kiimesindeki ve zamanda geriye
giden goriintiilerin bir gegmis katalogundaki degisiklikleri tespit edecek bir
algoritma ile egitmek miimkiindiir. Ornegin, gegen hafta diinya ¢apinda kag
adet giines panelinin kuruldugunu takip etmek miimkiindiir (Kruitwagen ve
Story 2020).

Stirekli gelistirilebilirlik (constant improvability): Konumsal veriler ve
analizler verimli bir dongiiden yararlanir. Son on yilda firlatilan uydularin
sayisinda Onemli bir artis olmustur. Firlatma maliyetleri diistiikce ve
teknolojiler gelistikce bu saymnin daha da artacagi Ongoriilmektedir. Bu

uydularin tiimii, kullanilan farkli sensorlere dayali olarak artan miktarda
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cografi veri saglamaktadir. Siirekli gelisen bu veri kaynaginin bir sonucu
olarak, bu goriintiileri islemek i¢in yeni konumsal analitik yontemler ve daha
iyl algoritmalar gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu
iyilestirmeler, yeni bilgiler edinilmesine ve goriintiilerin daha hizli ve daha
biliylik Olceklerde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Bu faktorler
analizlerin kalitesini ve dl¢egini arttirirken, maliyetlerini diistirmektedir.

Konumsal finans ile ilgili kaynaklar incelendiginde, veri kaynagi olarak genellikle
uydu goriintiilerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Uydu goriintiileri yaninda, konumsal
veriler de bu yaklasimda olduk¢a énemlidir. Konumsal veriler, yerel 6l¢ekli analizlerin
gerceklestirilmesine olanak saglar. Ornegin, tez kapsaminda uygulandigi gibi yerel
yonetimlerden elde edilen bina verileri ya da altyap: verisi, uydu goriintiilerinden tam
olarak elde edilemeyen detaylar saglar. Bu tiir detaylar, finansal risk analizlerinde bina
tiirli ya da kat say1si1 gibi bilgilerin elde edilmesini saglar. Yine egim ya da yiikseklik gibi
topografik veriler, olasi sellerin risk analizlerinde, riskin boyutunu belirlemede nemli
veri kaynaklaridir.

Konumsal veriler ile birden ¢ok katman bir araya getirilerek risk yonetimi daha
etkin sekilde uygulanir. Ornegin, sel riski analizlerinde yalmizca uydu goriintiisii
kullanmak, topografik 6zellikleri ya da binalarin ekonomik degerini gézden kacirmaya
neden olur. Ancak cografi bilgi teknolojileri, tiim verilerin bir araya getirilmesini
saglayarak daha saglikli kararlar verilmesine olanak tanir. Ayrica farkli emisyon
senaryolar1 altinda sel riskinin ne sekilde gerceklesecegi cografi bilgi teknolojileri ile
daha detayl sekilde analiz edilebilir.

Sonug olarak, uydu goriintiileri konumsal finansta 6nemli bir veri kaynagi olsa da
konumsal veriler daha detayli ve yerel dlcekli analizler saglar. Bina stoklari, altyap:
verileri, topografya, demografi ve arazi kullanimi gibi veriler, finansal risk analizlerinde
daha giivenilir sonuglar verme potansiyeline sahiptir.

Konumsal finans yaklasimi, belirli bir yontemi zorunlu tutmamaktadir. Yani
uygulamada belirli kurallar1 yoktur. Bu yaklasim, esnek bir yapiya sahip olup farkli
durumlarda ya da disiplinlerde uygulanabilir bir yapidadir. Konumsal finans geleneksel
finansal analizlerle konumsal verilerin entegre edildigi bir bakis agis1 sunar. Fakat, genel
kabul gbren belirli asamalari vardir. Bu asamalar Sekil 2.1°de 6zetlenmistir. Bu agamalar,

genel bir yaklasim sunar.
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Sekil 2.1. Konumsal finansin asamalar: (World Bank and WWF, 2020)

Iklim degisikligi risklerinin cogu dogas1 geregi konumsaldir. Bu risklerin cografi
bir boyutu vardir ve sirketlerin varliklar iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Iklimle
iligkili riskler; bir sirketin bina, altyapi, fabrika gibi varliklarinin g¢evresel risklere ne
kadar maruz kaldig1 ya da kalacagi agisindan dnemlidir. Sirketler, varliklarinin nerede
oldugunu ve hangi c¢evresel risklerle kars1 karsiya kalabilecegini belirlemek icin cografi
veri kullanabilirler. Bu veriler, mevcut ve gelecekteki iklim degisikligi senaryolarini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Varlik diizeyinde analiz edilen riskler, daha sonra
sirketin geneline yayilir ve bu sayede sirketin genel giivenlik ac¢ig1 (yani maruziyeti)
ortaya konabilir. Konumsal finans, bu tiir ¢evresel riskleri 6lgmeye ve yoOnetmeye
yardimci olan bir yaklagimdir. Ayni zamanda, sirketlerin finansal unsurlarinin ¢evresel
etkilerle uyumlu hale getirilmesine de katki saglar. Konumsal finans sadece risk yonetimi
icin degil, stirdiirtilebilirlik ile ilgili diger firsat ve etkilerin degerlendirilmesi igin de
kullanilabilir. Sonug olarak konumsal finans, sirketlerin varliklarinin bulundugu yerlerin
iklim risklerine ne kadar maruz kaldigini analiz ederek, bu riskleri yonetmeye ve ¢evresel
etkilerle daha uyumlu stratejiler gelistirmeye nasil yardimci olabilecegini savunan bir
yaklasimdir (Caldecott, 2022).

Konumsal veri ve analizlerin entegre edilebildigi finans uygulamalar
kapsamlidir. Ancak bu tiir yaklasimlar 6zellikle iklim degisikligi ve cevre ile ilgili
risklerin ve etkilerin analiz edilmesinde faydalidir. Bu nedenle konumsal analizin,
finansal analiz i¢in temel bir yetkinlik haline gelecegi ve bu yetkinligin bilgi piyasalari,
finansal trlinler ve risk yoOnetimi iizerinde 6nemli etkileri olacagi diisiiniilmektedir.

Finansal piyasalarin iklimle ilgili risklerin yani sira farkli varlik siniflarinda risk ve



getiriyi etkileyen ¢ok cesitli diger faktorleri 6lgmesine ve yonetmesine yardimci olacagi
da bir diger diisiincedir (http-1).

Konumsal finans yaklasimi acisindan iklim senaryosu analizi, elestirel diisiinceyi
gelistirmek i¢in kullanilan bir aractir ve iklimle ilgili sorunlarin gelecekteki farkli
durumlar altindaki potansiyel finansal etkisinin oOl¢iilmesini igerir. Finans teorisi
acisindan iklim degisikligi ile ilgili riskler; ge¢is riskleri ve fiziksel riskler olmak iizere
iki grup altinda incelenir. Gegis riskleri, daha diisiik karbonlu bir ekonomiye gecisle
ilgilidir ve politika, teknoloji, pazar ve itibar risklerini igerir. Calismanin da odak noktasi
olan iklim degisikligi ile ilgili fiziksel riskler ise firtinalar, seller, kuraklik, deniz
seviyesinin yilikselmesi ve c¢ollesme gibi iklim degisikliginden kaynaklanan fiziksel
hasarlarla ilgilidir (BNP Paribas, 2019).

Iklimle Tlgili Finansal Ag¢iklamalar Gérev Giicii (Task Force on Climate-Related
Financial Disclosures-TCDF)’ne gore iklimle ilgili riskler iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar; gecis riskleri (daha diisiik karbon ekonomisine gegisle ilgili
riskler) ve fiziksel riskler (iklim degisikliginin fiziksel etkileriyle ilgili riskler) (TCDF,
2017):

1. Gegis riskleri: Iklim degisikligiyle ilgili azaltim ve uyum gerekliliklerini ele

almak i¢in kapsamli politika, yasal, teknoloji ve pazar degisiklikleri ile ilgili

risklerdir. Bunlar; politika ve yasal riskler, teknoloji riski, piyasa riski ve itibar
riskidir.

2. Fiziksel riskler: iklim degisikliginden kaynaklanan fiziksel riskler, iklim

modellerinde olaya dayali (akut) veya uzun vadeli degisikliklerden (kronik)

kaynaklanabilir. Fiziksel risklerin kuruluslar/isletmeler i¢in, varliklarin dogrudan
zarar gormesi ve tedarik zincirinin bozulmasindan kaynaklanan dolayl etkiler gibi
finansal sonuglari olabilir.

Akut risk: Akut fiziksel riskler, kasirgalar, siklonlar ya da seller gibi asir1 hava

olaylarinin siddetinin artmasi da dahil olmak iizere olaya dayali risklerdir.

Kronik risk: Kronik fiziksel riskler, deniz seviyesinin ylikselmesine ya da sicak

hava dalgalarina neden olabilecek, siirekli goriilen yiiksek sicakliklar gibi iklim

sistemindeki uzun vadeli degisiklikleri ifade eder.

Fiziksel iklim risklerinin degerlendirilmesi, piyasalarda yarattigi sonuglarin
izlenmesi ya da iklimle iliskili risklerin ve etkilerin anlagilmasina yonelik ¢oziimler,

konumsal finansin en hizli gelisen uygulama alanlaridir (SFI, 2023). Ayrica, konumsal
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finans uygulamalarina yonelik talebin en Onemli nedeni “yesil finans” alanindaki
gelismeler ve iklim ve ¢evresel riskleri, etkileri ve firsatlar finansal karar alma siirecine
dahil etme gereksiniminin artmasidir. Pek ¢cok ¢evresel sorun dogasi geregi konuma 6zgii
oldugundan, bunlar1 anlamak ve uygun sekilde entegre etmek i¢in konumsal analiz ve
icgoriilere gereksinim vardir (SFI, 2023).

Asint sicakliklar, kurakliklar, sel felaketleri, orman yanginlar1 ve diger iklimle
ilgili felaketler hem gelismis hem de gelismekte olan piyasalar iizerinde 6nemli finansal
ve ekonomik zararlara yol a¢maktadir. Bu olaylarin gelecekte daha da artmasi
beklenmektedir. Bu yiizden iklim degisikligi ile ilgili tehlikelerin yatirim ve finansman
kararlarma dahil edilmesi gerekmektedir. Fiziksel iklim risklerini analiz etmek igin
konumsal finans yaklasimi, finansal kurumlar tarafindan giderek daha fazla
benimsenmeye baslamistir. Hem sirketler hem de finansal kurumlar i¢in tiim olasi fiziksel
iklim risklerini ve tehlikelerini belirlemek, degerlendirmek ve yonetmek amaciyla araglar
gelistirilmektedir. Bu riskler ve tehlikeler farkli cografyalarda farkli sekillerde ortaya
¢ikt1g1 i¢in ¢oziimlerin ¢ogu dogasi geregi cografi temellidir ve varlik konumu bilgilerine
dayanir (SFI, 2023).

Tablo 2.1°de iklimle ilgili fiziksel riskler ve bu risklerin finansal etkilerine

ornekler verilmistir:

Tablo 2.1. fklimle ilgili fiziksel riskler ve finansal etkileri (TCDF,2017)

iklimle ilgili fiziksel riskler ~Potansiyel finansal etkileri

AKut riskler

Kasirga ve sel gibi asir1 hava e  Azalan iiretim kapasitesinden kaynaklanan gelirin azalmasi
olaylarinin siddetinin e Isgiicii iizerindeki olumsuz etkiler (6rnegin saglik, giivenlik,
artmast devamsizlik) nedeniyle gelirlerde azalma ve daha yiiksek
Kronik riskler maliyetler

Yagis diizenlerindeki e  Artan isletme maliyetleri

degisiklikler ve hava e Artan sermaye maliyetleri (tesislere verilen hasar)
diizenlerindeki agir1 e Diisiik satig/iiretim nedeniyle gelirin azalmasi

degiskenlik e  Artan sigorta primleri ve "yliksek riskli" konumlardaki
Artan ortalama sicakliklar varliklara iligkin sigorta bulunabilirliginin azalma potansiyeli

Yiikselen deniz seviyeleri

2.1.2. Konumsal finansin uygulama alanlari
Konumsal finans, literatiirde son yillarda ortaya ¢ikan ve giderek daha fazla ilgi

gbren bir kavramdir. Ancak, bu alanda yapilan ¢alismalar heniiz sinirhidir. Yine de
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konumsal verilerin finansal karar alma siireglerine entegre edilmesiyle birlikte, bu
kavramin genis bir kullanim alan1 bulacag1 dngoriilmektedir.

Konumsal finans, isletmelerin temel faaliyet risklerinin analiz edilmesinden,
degerleme modellerinin olusturulmasina ve yatirim firsatlarinin belirlenmesine kadar pek
¢ok alanda kullanilabilir (Caldecott vd., 2022). Ornegin, tedarik zincirlerinin etkin
yonetimi, rekabet riski ve kars1 taraf risklerine kars1 alinacak 6nlemler, konumsal finans
sayesinde daha iyi anlasilabilir ve yonetilebilir. Tedarik¢ilerin konumlarinin dogru bir
sekilde analiz edilmesiyle, potansiyel ulagim rotalar1 lizerine yapilan konumsal analizler,
bu rotalarin iist iiste bindirilmesini saglar. Ayrica, iklim degisikligi gibi kiiresel tehditlerin
etkileri de konumsal verilerle degerlendirilerek, gilivenlik agiklari tespit edilebilir ve
tedarik zincirleri optimize edilebilir.

Konumsal veriler, ayni zamanda isletmelerin karsilastigi veya gelecekte
karsilagacagi rekabet risklerini anlamada da faydalidir. Bu veriler, rakiplerin konumlarin
ve tesislerinin biiyiikliigiinii izlemeyi saglar. Boylece igletmeler i¢in rekabet riskinin daha
iyl yOnetilmesi miimkiin olur. Ayrica, varlik diizeyinde kullanilan veri kiimeleri,
degerleme modellemelerinin gelistirilmesine yardimer olabilir. Ornegin, Fama ve
French'in (2015) bes faktorlii modelinin gelistirilmesi, konumsal yakinlik gibi yeni bir
faktoriin - eklenmesiyle varlik fiyatlandirma modellerinde O6nemli iyilestirmeler
yapilabilir. Yatirim firsatlari, 6zellikle arazi kullanimi degisikliklerine dayali olarak yerel
gelismelerin izlenmesiyle belirlenebilir.

Konumsal finans yaklasimi arazi kullanimi siniflandiricilar tarafindan kentsel ve
kirsal alanlar1 birbirinden ayirmak ic¢in kullanilabilir (Burchfield vd., 2006). Bu
siniflandirmalar, 6zellikle demografik verilerle birlestirildiginde, gelecekteki talep
degisikliklerini tahmin etmek i¢in yararli olabilir. Bu tiir bilgiler, yeni yatirim firsatlarinin
belirlenmesinin yan sira degerleme modellerinin iyilestirilmesine de katki saglar.

Konumsal veriler ayni zamanda tarimsal arazilerin kullanimini izlemek ve
gelecekteki mahsul rekoltelerinin tahmin edilmesine yardimci olmak i¢in kullanilabilir.
Uzaktan algilama teknolojileri sayesinde, tarim iiretimini ve karlilig1 arttirmaya yonelik
bilgiler edinilebilir. Boylece dogru mahsul sec¢imleri yapilabilir. Benzer sekilde bu
teknoloji, yeni maden yataklarinin yerini belirlemek ve bu alandaki yatirim kararlarini
yonlendirmek i¢in de kullanilabilir (Van der Meer vd., 2012).

Ayrica, ticaret yollar1 ve kilit sektorlerdeki iiretim izlenerek, cesitli mallara

yonelik arz ve talep diizeyleri hakkinda daha kapsamli bilgiler edinilebilir. Bu tiir
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konumsal analizler, ekonomik verilerin daha dogru bir sekilde anlasilmasina ve

yonetilmesine olanak saglar.

2.1.3. Konumsal finans ve ESG kriterleri iliskisi

En genel tanimiyla ESG (Cevresel, Sosyal ve Yonetisim - Environmental, Social
and Governance), bir sirketin ¢esitli sosyal sorumluluk alanlarindaki performansini
Olcmek i¢in kullanilan bir gosterge yontemidir (Zhou vd., 2022). Bir sirketin sadece
finansal basarilarini degil, ayn1 zamanda topluma ve ¢evreye karsi duyarliligini da dikkate
alan bir degerlendirme yaklagimidir.

Bu gercevede ESG kriterleri, yalnizca sirketlerin i¢ degerlendirme siireclerinde
degil, ayn1 zamanda kiiresel finansal sistemin yonlendirilmesinde etkili bir aragtir.
Sirketlerin topluma ve ¢evreye karsi sorumluluklarini degerlendirme yaklasimi zamanla
finansal kurumlar tarafindan benimsenmis ve genis bir uygulama alan1 bulmustur.

1992 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi Finansal Inisiyatifi (United
Nations Environmental Programme Financial Initiative-UNEP FI) kurulmasindan bu
yana finansal kuruluslar arasinda onemli doniisiimler yasanmistir. Bu degisim, ESG
unsurlarinin karar verme stireglerine giderek daha fazla dahil edilmesi yoniinde olmustur
(Xia, 2022).

Ozellikle siirdiiriilebilirlik ve ilgili konulara artan ilgi sirketleri ESG konularryla
ilgili agiklamalar yapmaya yonlendirmistir (Cai vd., 2024). ESG agiklamalar1 hem
yatirimcilarin hem diger paydaslarin bir sirketin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagma
kapasitesini degerlendirmesine olanak taniyan 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Sirketler ekonomik kalkinmadaki hizli degisimlerin sonucu olarak yatirim
stratejilerinin ve karar alma siire¢lerinin gelistirilmesiyle birlikte ESG uygulamalarini
faaliyetlerine entegre etmislerdir. Bu entegrasyon ESG agiklamalarinin uygulanmasinda
bir artisa yol acmistir. Sirketlerin ESG uygulamalarini agiklama konusundaki artan
ilgisinin arkasinda Birlesmis Milletler'in 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, Paris
Anlagmasi gibi uluslararasi s6zlesmeler, toplumsal ve medya baskisi ile kurumsal sosyal
sorumluluk faaliyetleri gibi ¢esitli faktorler bulunmaktadir (Cai vd., 2024; Bagh vd.,
2024).

Bu noktada ESG kriterleri ile konumsal finans arasindaki iliski, 6zellikle
konumsal verilerin siirdiiriilebilirlik cabalarina entegre edilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Konumsal finans, cografi bilgi sistemlerini, uydu verilerini ve konumsal analizleri

kullanarak finansal karar alma siireclerine yerel ve konumsal bir perspektif kazandirir. Bu
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bakis agis1 ESG kriterlerinin degerlendirilmesi, izlenmesi ve raporlanmasinda kritik bir
aragtir.

Konumsal finansin ESG kriterlerine katki saglayan gesitli uygulama ornekleri
mevcuttur. Ornegin, Net-Zero Tracker platformu, uydu verilerinden faydalanarak
sirketlerin karbon nétrlilk hedeflerine ne 6l¢iide ulastigini izleyebilmekte ve bu siirecte
elde edilen veriler ESG uyumlu stratejilerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir (http-
2). Benzer sekilde, Forest Watch uygulamasi, ormansizlagsma ile ilgili verileri toplamakta
ve bu veriler lizerinden sirketlerin ormansizlasmaya etkisi analiz edilerek ESG kriterleri
dogrultusunda gerekli iyilestirmeler onerilmektedir (http-3). Bir diger 6rnek ise TCFD
(Task Force on Climate-related Financial Disclosures) Iklim Risk Haritalar1’dir. Bu arag,
sirketlerin iklim risklerine karst ESG uyumlulugunu, konumsal analizlerle daha ayrintili
bir sekilde degerlendirir ve raporlar. Bu tiir uygulamalar, finansal risklerin daha dogru bir
sekilde belirlenmesi ve ESG kriterlerinin etkin bir bi¢imde uygulanabilmesi adina biiytik
bir 6nem tasimaktadir (http-4).

ESG aciklamalarinin 6nemi kiiresel iklim degisikligi, ekolojik zorluklar ve
bunlara bagli olarak ekosistemi koruma gereksinimi nedeniyle tiim ekonomiler i¢in
giinden giine artmaktadir. Bu nedenle bir¢ok firma daha sorumlu ve ¢evre dostu olmaya
caligmaktadir. Diinyanin dort bir yanindaki isletmeler ve hiikiimetler, bunlarin ESG
endiseleri lizerindeki etkilerini net bir sekilde anlamak ve paylasmak icin Kiiresel
Raporlama Girisimi (Global Reporting Initiative-GRI) gibi gruplardan rehberlik
istemektedir. Firmalar kiiresel pazarda rekabet edebilmek icin ESG raporlamalarini
gelistirmeye yonelik stratejiler gelistirse bile paydaslar isletmelere daha fazla ESG bilgisi
aciklamalar1 konusunda baski uygulayabilmektedir (Alessa, 2024).

Tablo 2.2°de ESG kriterlerinin genel bir siniflandirilmas: verilmistir.
Tablo 2.2. ESG kriterleri

Cevresel Sosyal Yonetisim
«fklim degisikligi ve karbon emisyonlar1  *Miisteri memnuniyeti * Yonetim kurulu yapisi
*Hava ve su kirliligi *Veri koruma ve gizlilik * Denetim komitesi yapis1
*Biyocesitlilik «Cinsiyet ve ¢esitlilik * Riigvet ve yolsuzluk
*Ormansizlagsma *Calisan katilimi * Yonetici tazminati
*Enerji verimliligi *Toplum iliskileri * Lobicilik
*Atik yonetimi +insan haklar * Siyasi katkilar
*Su kithg *Caligsma standartlari * Muhaliflerin planlari
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2.2. Finansal Risk Yonetimi

Finansal risk yoOnetimi isletmelerin ya da yatirimcilarin finansal istikrarini
korumasi, beklenmeyen zararlar1 en aza indirmesi ve uzun vadeli hedeflerine ulasabilmesi
icin 6nemlidir. Bu risklerin etkili bir sekilde yonetilmesi kurumlarin ve bireylerin finansal
basarisini dogrudan etkiler.

Isletmeler ag1sindan diisiiniildiigiinde risk yonetimi faaliyetleri genellikle ii¢ temel
adimi icermektedir (Bansal vd., 1993):

1. Isletme faaliyetlerinin sonuglarini etkileyebilecek risklerin kapsamli bir sekilde

tanimlanmasi ve siniflandirilmasi,

2. Isletmelerin degerini etkileyen olaylarla ilgili riskin ger¢eklesme olasiliklar1 ve

beklenen zararlarin biiytikliigii acisindan dl¢iilmesi,

3. Isletme risklerini kabul edilebilir smirlar i¢inde tutmak icin gerekli eylemlerin

zamaninda formiile edilmesi.

Riski yonetebilmek i¢in dncelikle riskin tanimlanmasi ardindan 6l¢ililmesi gerekir.
Riskin dl¢iilmesi ile yatirimin belirli bir zaman diliminde ne kadar zarar yasayabilecegi
ylizde olarak hesaplanabilir. Boylelikle yatirimcilar ya da kurumlar karsilasabilecekleri
olumsuz senaryolara kars1 hazirlikl olurlar.

Klasik finansal risk yonetimi yaklasimlarinda genellikle konuma dayal1 veri ve
bilgiden yeterince yararlanilmamaktadir. Konuma dayali verilerin kullanimi gliniimiiz
kosullarinda biiyiik bir gerekliliktir. Ozellikle iklim degisikliginin etkisiyle artan afetler
ve gelecekte karsilagilmasi olasi riskler biiyiik dl¢lide konuma baglidir. Bu nedenle bu
tehlikelere yonelik risk yonetiminde konumsal veriye dayali yaklasimlar biliyiik 6nem
tasimaktadir.

Bu durum yerel dl¢ekte yapilan ¢aligsmalarda daha kritik hale gelmektedir. Yerel
6l¢ekli afet risklerinin ya da tehlikelerinin analizinde, potansiyel etkileri dogru bir sekilde
degerlendirebilmek ve uygun onlemler gelistirebilmek i¢in konuma dayali analizler
gereklidir. Konumsal analiz araglar1 afet risklerinin yonetiminde ve olasi1 zararlarin
ongoriilmesinde etkili ¢oziimler sunmaktadir. Sonug¢ olarak finansal risk ydnetimine
konumsal verilerin entegrasyonu, mevcut ve gelecekteki afet risklerine daha kapsamli ve
stratejik bir bakis agis1 gelistirilmesini saglayacaktir.

Risk yonetimi, yalnizca isletmeler i¢in degil, ayn1 zamanda iklim degisikligi gibi
kiiresel ve cevresel konular icin de hayati 6neme sahiptir. Isletmeler acisindan risk

yonetimi siireci iklim degisikligi acisindan degerlendirildiginde; ¢evresel, ekonomik ve
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toplumsal etkiler yaratabilecek risklerin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi ve
simiflandirilmas: gerekecektir. Boylece iklim degisikligi kaynakli risklerin ger¢eklesme
olasiliklar1 ve beklenen etkilerinin biiyiikliigii (6rnegin, dogal afetlerin sikli§1 veya
siddeti) acisindan Sl¢iilmesi miimkiin olacaktir. Dolayisiyla iklim degisikligiyle iliskili
riskleri kabul edilebilir seviyelere indirmek icin gerekli eylemlerin zamaninda
planlanmas1 ve uygulanmasi gerekliligi net bir sekilde ortaya konacaktir.

Isletmeler icin risk tiirlerinden biri finansal risktir. Risk taniminda oldugu gibi
finansal risk bir igletmenin, bireyin veya yatirimcinin finansal zarar yasama olasiligidir.
Finansal risk faaliyet gosterilen alana gore cesitlilik gostermektedir. Ayrica sistematik ve
sistematik olmayan riskler olarak ikiye ayrilir. Sistematik riskler genel ekonomi ve piyasa
kosullarindan kaynaklanir. Bu riskler piyasa riski, faiz orani riski, doviz kuru riski, kredi
riski gibi risklerdir. Sistematik olmayan riskler ise isletme ya da sektore 6zgii risklerdir.
Kontrol edilebilir ve ¢esitlendirme yoluyla azaltilabilir risklerdir.

Glinlimiizde iklim degisikligi, finansal piyasalar i¢in sistematik bir risk olarak ele
alinmaya baslanmustir. Iklimle ilgili riskler, gecis ve fiziksel riskler olarak iki ana
kategoriye ayrilmakta ve finansal sistemin tiimiinii etkileyebilecek potansiyel sistematik
riskler olarak goriilmektedir. Ornegin, Uluslararas1 Para Fonu (International Monetary
Fund-IMF) iklim risklerinin, finansal piyasalarda varlik fiyatlarinin her zaman bu
risklerin biiyilikliiglinii tam olarak yansitmadigin1 ve bu nedenle ani fiyat degisimleri
yasanabilecegini belirtmektedir (Grippa vd., 2020). Ayrica, Avrupa Merkez Bankasi
(European Central Bank-ECB) da iklimle ilgili risklerin finansal istikrar tizerindeki
etkilerini incelemis ve iklim degisikliginin fiziksel ve gecis risklerinin, finansal kurumlar1
farkli cografi bolgelerde ve sektorlerde esit olmayan bir sekilde etkileyebilecegini
vurgulamistir (ECB, 2021).

Ulke ekonomilerini ve finansal piyasalar1 olumsuz yonde etkilemesi ve miidahale
edilememesi, iklim degisikliginin sistematik risk olarak kabul edilmesinin temel
nedenlerindendir. Iklimle iliskili finansal risklerin merkez bankalar1 ve denetleyici
kuruluslar agisindan yeni bir zorluk oldugu (Chenet vd., 2021) giiclii bir sekilde kabul
edilmeye baslanmistir. Gilinlimiizde iklim degisikligi ve bu degisiklige bagl riskler
giderek daha 6nemli bir finansal risk unsuru haline gelmeye baslamistir. Bu risklerin etkin
bir sekilde yonetilmesi finansal zararlarin en aza indirilmesi ve ekonomide biiyiik

zararlarin Oniine gecilmesi agisindan onemlidir.
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Iklim degisikliginin finansal bir risk olarak kabul edildigi durumlarda bu riskleri
degerlendirebilmek ve yonetebilmek icin konumsal verilerin kullanilmasi kaginilmazdir.
Bunun temel nedeni iklim degisikligine bagh risklerin ve tehlikelerin biiyiik olgiide
konumla ilgili olmasidir. Kuraklik, seller, sicak hava dalgalari, asir1 sicaklar, orman
yanginlari, deniz seviyesinin yiikselmesi gibi iklim degisikligi kaynakli olaylar belirli
cografi alanlarda meydana gelir. Bu nedenle konum verileri bu risklerin dogru bir sekilde
analiz edilmesinde kilit bir rol oynar.

Bu baglamda, finansal analizlerde ve risk yonetiminde cografi verilerin ve
konuma dayali analizlerin 6nemi giderek artmaktadir. Konumun bu kritik roli,
“konumsal finans” kavramini finansal risk yonetimi ve analiz siire¢lerinde 6nemli bir arag
haline getirmistir. Konumsal finans iklim degisikligi gibi cografi boyutu olan risklerin
finansal risk modellerine entegrasyonunu saglayarak hem daha dogru tahminler

yapilmasina hem de risklerin daha etkin yonetilmesine olanak tantyacak bir yaklasimdir.

2.2.1. Finansal risk 6lciim yontemleri

Finansal risk yonetimi farkli bilesenlerden olusmaktadir. Bunlarin en
onemlilerinden biri risk 6l¢timiidiir. Risk 6l¢iimil, yalnizca bir portfoy diizeyinde model
gerektirir (Andersen vd., 2012). Yani risk Ol¢limii, bir portfoylin genel riskini
degerlendirmeye odaklanir ve genellikle portfoy diizeyindeki verilerin toplu olarak analiz
edilmesini gerektirir. Bu, varliklar arasindaki risk maruziyetinin toplu bir sekilde
degerlendirilmesine yardime1 olur.

Risk 6l¢iim yontemlerinin siniflandirilmas: Sekil 2.2°de verilmistir.
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Risk 6l¢tim yontemleri

i Riske maruz deger Stres testleri Duyalllllkanallzlen
(Value at Risk) (Stress tests) : (Sensitivity analysis)
Belirli bir zaman dilimi ve | i - Belirli bir zaman dilimi ve :
H : : Ya Eger? : H :

% olasilik icinde beklenen :

| % olasilik i¢inde beklenen :
maksimum kayip '

Senaryolar testi :
Y maksimum kayip

— -

Varyans/kovaryans

Tarihsel VaR i
Ya tarih tekrar ederse?

H Monte Carlo VaR ;
! Hepsi belirli tammli istatistikleri paylasan
: cok sayida olas1 sonuca bakar :

Sekil 2.2. Risk 6l¢iim yontemleri (James, 2003)

2.2.2. Riske maruz deger

Finansal risk tahmini i¢in en popiiler dl¢glimlerden biri olan Riske Maruz Deger
(Value at Risk-VaR), istatistiksel bir dl¢limdiir ve piyasa kosullarinin belirli bir zaman
dilimi boyunca normal oldugu varsayimina dayanir. Buna gore, bir portfdyiin (veya bir
finansal enstriimanin) maksimum zararinin, VaR tahmininin {izerinde olmayacagi ve
bunun belirli bir giiven diizeyinde (genellikle %95 veya %99) istatistiksel olarak giivenilir
oldugu kabul edilir (Vasileiou, 2017). Finansal risk degerlendirmesi i¢in temel araclardan
biridir ve bir varlik portfoyiinde beklenen maksimum zarar olarak tanimlanir (Bali, 2007).
Riske maruz deger belirli bir zaman diliminde, ge¢mis getirilerin belirli bir dagilimina
dayanarak bir portfoydeki potansiyel deger kaybinin1 dlgme yontemi (Goel ve Oswal,
2019) olarak da tamimlanabilir. Finansal kuruluslar tarafindan risk raporlamasi i¢in

standart bir ara¢ olarak tasarlanmis ve benimsenmistir (Astuti ve Gunarsih, 2021).

VaR’1n temel unsurlar1 bir giiven araligi, belirli bir deger kaybi seviyesi ve riskin
degerlendirildigi sabit bir zaman dilimidir. VaR bir firmanin tamamu, bir varlik portfoyti

veya tek bir varlik i¢in tahmin edilebilir (Zargar ve Kumar, 2018).
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VaR o6l¢limiine yonelik bir¢cok yaklagim bulunmaktadir. VaR hesaplamak igin
kullanilan herhangi bir degerleme modeli, yalnizca belirli olasilik ve giiven yiizdesi
parametrelerine dayali olarak, olasi bir ger¢egi veya olasi bir sonucu temsil eder. VaR
belirli bir giiven diizeyi — ya da olasilik seviyesi — ile belirli bir zaman dilimindeki
beklenen en kotii kaybi olger (Bohdalovd, 2007). VaR yontemleri icin farkl
aragtirmacilar tarafindan farkli siniflandirmalar yapilmistir (James, 2003; Cheung ve

Powell, 2012; Zargar ve Kumar, 2018).

VaR yoOntemleri varyans-kovaryans (parametrik), Monte Carlo Simiilasyonu (yari-

parametrik) ve tarihsel simiilasyon (parametrik olmayan) basliklar1 altinda incelenmistir.

2.2.2.1. Varyans-kovaryans yontemi

VaR hesaplama yontemlerinden biri olan varyans-kovaryans yonteminde verilerin
normal dagilima sahip oldugu varsayilir (Ghazali vd., 2020). Varyans-kovaryans yontemi
delta normal yontemi olarak da bilinir ve parametrik bir yontemdir. Riskli varlik
portfoyliniin varyansini ve standart sapmasini tahmin etmek i¢in korelasyon ve kovaryans
matrislerine dayanir. Yontemin kullanilabilmesi i¢in portfoy getirilerin normal dagilim

ozelliklerine sahip olmas1 gereklidir (Kulali, 2016).

2.2.2.2. Monte Carlo simiilasyonu

Monte Carlo simiilasyonu problemi bir olasilik modeli ile iliskilendirir ve
modeldeki istatistiksel 6zelliklere sahip rastgele sayilar lireterek hesaplama problemini
cozer. Simiilasyon sayisi arttik¢a, her bir istatistik veya parametrenin tahmin edilen
degerlerinin ortalamasini alarak istikrarli bir sonuca ulasilabilir. Monte Carlo simiilasyon
yontemindeki en 6nemli adim, ¢oziilen problemi buna denk bir olasilik ve istatistiksel

probleme doniistiirmektir (Li vd., 2018).

Tarihsel simiilasyon ile ¢esitli benzerlikleri vardir. Fakat Monte Carlo simiilasyon
yonteminde piyasa faktorlerindeki olasi degisiklikleri yeterince yakaladigina ya da
yaklasik olarak temsil ettigine inanilan bir istatistiksel dagilim seg¢ilir. Daha sonra piyasa
faktorlerinde varsayimsal degisiklikler olusturulur. Bu degisiklikler mevcut portfoydeki
varsayimsal hisse kar ve zararlarin1 ve olasi hisse kdr1 ya da zararimin dagilimim
olusturmak icin kullanilir. Sonug olarak VaR 6l¢limii simiile edilen getirilerin dagilimi

ile belirlenir (Vaniya vd., 2022).
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2.2.2.3. Tarihsel simiilasyon yontemi

Tarihsel simiilasyon yonteminin bazi1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Avantajli
yani VaR modellemesi i¢in dagilimsal varsayimlar kullanmamasi nedeniyle 6zellikle
normal dagilim varsayimimi kullanan yoOntemlere kiyasla daha iyi performans
gostermesidir. Ayrica hesaplamasi gorece daha kolaydir ve varliklar arasindaki
korelasyonlar1 ampirik olarak dahil edebilir. Dezavantajli yani ise asir1 getirilerin ayrik
yapist ve kuyruklardaki az sayida gézlem nedeniyle VaR dl¢iimlerinin oldukca degisken

ve diizensiz olmasidir (Sharma, 2012).

2.3. Kiiresel Iklim Degisikligi

Gilinlimiiziin en Onemli sorunlarindan biri kiiresel 1sinmaya baglh iklim
degisikligidir. Pek ¢ok bilim insan1 6zellikle iklim bilimciler, artan sera gazi1 emisyonlari
ve buna bagli 1sinmanin iklim degisikliginin en biiyiik nedeni oldugunu savunmaktadir.
Sera gazi emisyonlarinin artmasinin temel nedeni basta insan faaliyetleri olmak {izere
Sanayi Devrimi’nden sonra fosil yakitlarin kullaniminin artmasidir.

Sera gazi emisyonunun baglica nedeni fosil yakitlarin enerji ve enerji iiretimi i¢in
yakilmasidir. Basta karbondioksit ve metan olmak tizere sera gazlarinin kiiresel 6l¢ekteki
asir1 emisyonu hava kirliliginin ve sera etkisinin ana nedenidir (Jeffry vd., 2021).

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle giderek daha belirgin hale gelen iklim degisikligi
diinya genelinde iklimle iligkili afetlerin sikligin1 ve siddetini Onemli 6lgiide
arttirmaktadir. Giiniimiizde asir1 sicakliklar, sicak hava dalgalari, ani ve yogun yagislar
sonucu olusan seller, uzun stireli kurakliklar, giiclii firtinalar ve orman yanginlar1 gibi
iklimle iliskili afetler, daha sik ve yogun yasanarak toplumlar {izerinde ciddi olumsuz
etkiler birakmaktadir. Bu afetlerle basa ¢ikmak ve toplumsal direnci arttirmak i¢in azaltim
ve uyum stratejilerinin gelistirilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Boylece
can zararlarinin yani sira olusabilecek maddi zararlar da indirgenebilir.

Iklimle iliskili afetlere yonelik azaltim ve uyum stratejilerinin gelistirilmesinde,
bu olaylar1 &nceden oOngdrmek kilit bir role sahiptir. Iklimle iliskili afetlerin
sosyoekonomik maliyetleri oldukca yiiksektir. Can kaybi, altyap: hasar1 ve ekonomik
zararin yani sira toplumsal yasam {izerinde kalici etkiler birakabilir. Bu nedenle afetlerin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi, yalnizca insan yasamini korumakla kalmaz ayni
zamanda ekonomiler iizerinde olumlu etkiler saglar. Afet riskini dnceden 6ngorerek
alinacak oOnlemler sayesinde maddi zararlar azalir ve toplumlarin afetlere karsi

dayaniklilig1 artar.
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Gelecekteki olasi afetlerin tahmin edilmesinde kullanilan en kritik araglardan biri
kiiresel iklim modelleridir. Bu modeller iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerini
degerlendirerek belirli bolgelerde yasanmasi muhtemel asir1 hava olaylarmin tiiriind,
sikligini ve siddetini tahmin etmeye olanak tanir. Model verileri sayesinde, belirli bir
bolgede ilerleyen yillarda gergeklesmesi beklenen afetlere karsi dnceden hazirlik
yapilarak, afetin siddeti ve etkileri dnemli Olgiide azaltilabilir. Bu baglamda iklim
modellerine dayali tahminler risk yonetimi, kaynak planlamasi ve afet miidahale

stratejilerinin gelistirilmesi i¢in vazgecilmez araglardir.

2.3.1. Kiiresel iklim modelleri

Iklim modelleri, genel anlamda, iklim sisteminin farkli zorlamalara (forcing)
verdigi tepkileri incelemek, mevsimsel ve on yillik zaman 6lgeklerinde iklim tahminleri
yapmak, ayrica gelecek ylizyill ve sonrasi i¢in iklim tahminlerini olusturmak igin
kullanilan temel araglardir (Flato vd., 2014).

Kavramsal modellerle baglayan iklim modelleme siireci, 19. ylizyilda enerji
dengesi (energy balance) ve isimmimsal transferin (radiative transfer) matematiksel
modelleri ve sonrasinda basit analog modellerle devam etmistir. 1950’11 yillardan itibaren
iklim biliminin temel araglar1 bilgisayar simiilasyon modelleri olmaya baslamistir.
1990’11 yillarda baslayip giliniimiize kadar devam eden yaklasim ise tiim iklim sisteminin
kapsamli birlestirilmis modellerinin (comprehensive coupled models) kullanimidir
(Edwards, 2011).

19. ylizyilda baslayan ve giiniimiize kadar gelen iklim modelleri dort ana gruba
ayrilarak incelenebilir. Bunlar (McGuffie ve Henderson-Sellers, 2005);

o Enerji denge modelleri (Energy balance models-EBM), Diinya'nin enerji
dengesinin bir fonksiyonu olarak yiizey (kesin olarak deniz seviyesi) sicakligini
tahmin eden sifir veya bir boyutlu modellerdir.

o Tek boyutlu modeller (One-dimensional models), dikey siireclere odaklanan,
radyatif-konvektif (radiative—convective-RC) modeller ve tek siitunlu modellerdir
(single column models-SCMs). Radyatif-konvektif modeller, kiiresel ortalama
radyatif siirecleri modelleyerek sicaklik profili hesaplar ve dnceden belirlenmis
bir sicaklik azalma oranini yeniden saglayan bir konvektif ayarlama igerir. Tek
stitunlu modeller, ti¢ boyutlu bir modelden ¢ikarilan tek siitunlardir ve yatay enerji

transferleri olmadan modellenecek olan tiim siirecleri icerir.
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e Boyutsal olarak kisitlanmis modeller (Dimensionally constrained models), genis
cesitlilikte olabilirler. En eski olani yiizey siire¢leri ve dinamikleri bolgesel olarak
ortalama bir ¢ergevede ele alan ve dikey olarak ¢oziimlenmis bir atmosfere sahip
istatistiksel dinamik (statistical dynamical-SD) modellerdir. Bu modeller, kiiresel
modellere reaksiyon kimyasini dahil etmek icin baslangi¢c noktasi olmustur ve
hala bazi Orta Karmagiklikta Diinya Modellerinde (Earth Models of Intermediate
Complexity-EMIC) kullanilmaktadir.

o Kiiresel dolasim modelleri (Global circulation models-GCM), atmosfer ve
okyanusun ti¢ boyutlu dogas1 bu modellere dahil edilir. Bu modeller miimkiin olan
en fazla siireci simiile etmeye ¢alisir ve okyanus ve atmosferin durumunun zaman
icindeki evriminin ii¢ boyutlu bir temsilini {iretir. Dikey ¢oziiniirliikk genellikle
yatay cozinlirliikkten ¢ok daha iyidir, ancak katman sayisi genellikle siitun
sayisindan ¢ok daha azdir. Kiiresel iklim modelleri tiim iklim sistemini biitiinciil
bir yaklagimla ele alir. Yiizey, bitki ortiisii, buzullar, kar ortiisti gibi diger iklim
bilesenlerinin de hesaba katildig1 modellerdir (Henderson-Sellers ve McGuffie,
2012).

Sekil 2.3’te Kiiresel iklim Modellerinin iklim sistemini nasil simiile ettigini

gosteren gorsel verilmistir.

Sekil 2.3. Kiiresel iklim modelleri (http-6)
Kiiresel iklim modelleri, diinyay1 {i¢ boyutlu gridlere boler ve her bir grid belirli
bir bolgeyi ve yliksekligi temsil eder. Her bir hiicre i¢indeki denklemler, hava kiitlelerinin
hareketi, 1s1 ve nem aligverisi, bulutlarin olusumu ve dagilmasi ve radyasyonun

sogurulmasi ve yayilmasi gibi fiziksel siirecleri tanimlar.
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2.3.1.1. CMIP6 kapsamindaki kiiresel iklim modelleri

Diinya genelinde bir¢ok kurum, arastirma merkezi ve uluslararasi kurulus, iklim
degisikligi tlizerine kapsamli aragtirmalar yiriitmekte ve farkli iklim modelleri
gelistirmektedir. Bu caligmalar, kiiresel ve bolgesel 6l¢ekte iklim degisikliginin etkilerini
anlamay1, analiz etmeyi ve gelecege yonelik senaryolar olusturarak karar alicilara bilgi
saglamay1 amaglamaktadir.

Bu modellerin gelistirilmesi amaciyla olusturulan projelerden biri de ilerleyen
boliimlerde agiklanacak olan Birlestirilmis Model Karsilagtirma Projesi’nin (Coupled
Model Intercomparison Project-CMIP) altinc1 fazidir (CMIP6). CMIP6 kapsaminda iklim
modelleri, ¢esitli senaryolar altinda calistirilmakta ve farkli emisyon, sosyoekonomik
gelisim ve iklim politikas1 varsayimlari iizerinden gelecege dair 6ngoriiler sunmaktadir.
Bu projeye diinyanin farkli bolgelerinden ¢ok sayida bilim insan1, kurum ve kurulus katki
saglamis ve farkli modeller gelistirmistir. Proje, diinya ¢apinda yaklasik 120 kiiresel iklim
modeli ve 45'e yakin kurum ve kurulustan alinan simiilasyonlari igermektedir (http-7).
HadGEM3-GC31-LL

HadGEM3-GC31-LL kiiresel iklim modeli, Birlesik Krallik Met Ofisi tarafindan
gelistirilen HadGEM3 serisinin bir iiyesidir. CMIP6 kiiresel iklim modelleme
projelerinde yer almaktadir. Bu model, diistik ¢6ziiniirliikli versiyonu olan GC31-LL,
kiiresel iklim sisteminin fiziksel siireglerini temsil eden bir atmosfer ve okyanus
modelinin kombinasyonunu igerir. HadGEM3-GC31-LL, iklim degisikligi senaryolarin
simiile etmek ve gelecekteki iklim kosullarini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Model, atmosferik ve okyanus girdilerini, enerji ve su dongiilerini, bulut olusumunu ve
diger 6nemli iklim degiskenlerini dikkate alarak iklim projeksiyonlar: saglar.

Model, genis alanlarda iklim degisikliklerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi
i¢cin uygundur. Ancak ¢o6ziiniirliik seviyesi nedeniyle daha ayrintili yerel analizler i¢in ek
veri ve modelleme gerektirebilir. HadGEM3-GC31-LL'nin uygulama alanlari, iklim
degisikligi etkilerinin degerlendirilmesi, sel tahminleri, kuraklik analizi ve genel iklim
projeksiyonlar1 gibi genis bir yelpazeyi kapsar (Andrews vd., 2020).

MPI-ESM1-2-HR

MPI-ESM1-2-HR kiiresel iklim modeli, Almanya'nin Max Planck Enstitiisii

tarafindan gelistirilen ve CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)

kapsaminda yer alan bir kiiresel iklim modelidir. Modelin adi, "High Resolution (yiiksek
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¢Oziiniirliik)” anlamina gelen "HR" eki ile tanimlanir. Bu da modelin iklim
simiilasyonlarinda daha ayrintili bir ¢oziiniirlilk sundugunu gdésterir.

MPI-ESM1-2-HR, atmosfer, okyanus, deniz buzu ve kara yiizeyi siireclerini
kapsayan entegre bir modeldir. Model, atmosferik ve okyanus dinamiklerini yiiksek
cozlinlirliikte temsil ederek, iklim degisikliginin etkilerini daha detayli bir sekilde
incelemeyi miimkiin kilar. Bu yiiksek ¢oziiniirliik, modelin daha dogru yerel ve bolgesel
iklim projeksiyonlar1 saglamasina yardimei olur.

MPI-ESM1-2-HR, iklim degisikliginin etkilerini degerlendirmek, asir1 hava
olaylarin1 simiile etmek ve iklim senaryolarini analiz etmek i¢in kullanilir. Model, genis
veri setleri saglayarak iklim biliminin ¢esitli alanlarinda derinlemesine analizler yapmay1
miimkiin kilar (Giorgetta vd., 2018).

MRI-ESM2-0

MRI-ESM2-0 kiiresel iklim modeli, Japonya'nin Meteorolojik Arastirmalar
Enstitisi (MRI) tarafindan gelistirilmis bir kiiresel iklim modelidir ve CMIP6
kapsaminda yer alir. Bu model, "Earth System Model" (ESM) olarak siniflandirilir ve
atmosfer, okyanus, kara ylizeyi ve deniz buzu siireclerini entegre bir sekilde simiile eder.

MRI-ESM2-0, genis Olgekli iklim degisikliklerini ve bolgesel iklim
varyasyonlarint daha iyi anlamak ic¢in tasarlanmistir. Model, yiiksek c¢oziiniirliikli
atmosferik ve okyanus verileri kullanarak, iklim degisikliginin etkilerini, asir1 hava
olaylarini ve diger iklim parametrelerini detayl bir sekilde incelemeyi amaglar. Ayrica,
modelin karasal siiregleri ve biyosfer lizerindeki etkileri de degerlendirilir.

MRI-ESM2-0, iklim projeksiyonlar1 yapmak, kiiresel ve bolgesel iklim
degisikliklerini tahmin etmek ve iklim degisikliginin ¢esitli senaryolarini degerlendirmek
icin kullanilir. Modelin sagladigr veri setleri, iklim bilimi ve uygulamali iklim

arastirmalar1 i¢in 6nemli bilgiler sunar (Hajima vd., 2020).

2.3.1.2. Kiiresel iklim modeli secim kriterleri

Kiiresel iklim modellerinin performansi, kullanilan veri seti ya da modelin
coziiniirliigli gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ozellikle iklim
degisikliginin yerel etkilerini belirlemede kullanilacak modelin ya da modellerin se¢imi
cesitli analiz ve degerlendirme siireci gerektirir. Model segilirken, gecmiste gozlemlenen
iklim verilerini ne kadar iyi temsil ettigi, modelin ¢oziiniirliig, sicaklik ya da yagis gibi
iklim parametrelerini ne derece iyi simiile ettigi gibi Ozellikler dikkate alinir. Ayrica

modelin ya da modellerin farkli iklim senaryolar: altindaki performansi da goz oniinde
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bulundurulmasi gereken 6zelliklerdendir. Bu nedenlerle kiiresel iklim modeli se¢imi ayr1
bir ¢aligma alan1 olarak kabul edilir.

Kiiresel iklim modeli se¢iminde zarf yaklasimi (envelope approach) ve gegmis
performans yaklagiminin (the past-performance approach) birlestirilerek uygulanmasi
(Lutz vd., 2016); konumsal verimlilik, kesirler beceri puani, Goodman—Kruskal lambda,
Cramer's V, Mapcurves ve Kling—Gupta verimliligi (SPAtial EFficiency, fractions skill
score, Goodman—Kruskal’s lambda, Cramer’s V, Mapcurves, and Kling—Gupta
efficiency) metriklerinin kullanimi (Ahmed vd., 2019); niceliksel regresyona dayali
dogrulama yontemi gelistirilmesi (Breach vd., 2016) gibi yontemler kullanilmaktadir.

Kiiresel iklim modellerinin performansint degerlendiren calismalarda, sel
olaylarinin 6ngoriilmesi ve yoOnetilmesi acisindan biiyiikk Oonem tasiyan asirt yagis
endeksleri veya yagis miktarini en iyi simiile eden modellerin se¢imi kritik bir konudur.
Bu modellerin dogru se¢imi, sel risklerinin daha iyi tahmin edilmesine ve etkin yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglar. Tez kapsaminda kullanilacak kiiresel iklim
modellerinin se¢im silirecinde dogrudan bir analiz yapilmamis, modeller literatiir
taramasina dayanarak belirlenmistir.

CMIP5 ve CMIP6 modelleri asir1 yagis endeksleri agisindan karsilastirildiginda,
CMIP6 modellerinin, tropik ve subtropikal yagmurlara gore daha diisiik kuru 6nyargilarla
(dry biases) asir1 yagislar1 daha giiclii bir sekilde simiile ettigi goriilmiistiir. Genel olarak,
modeller arasi biiyiik farklar mevcuttur (Kim, 2020). Yagis olayi, atmosferdeki nem
miktari, riizgar desenleri, bulut olusumu, topografya ve diger bircok faktoriin karmagik
bir etkilesimine baglidir. Bu nedenle yagis1 simiile etmek, sicakliga gore ¢ok daha zor ve
karmagiktir. Sonug olarak kiiresel iklim modellerinde yagis simiilasyonlar1 genellikle
sicaklik simiilasyonlarindan daha biiylikk hata payma sahiptir ve daha karmasik
modellemeler gerektirir. Sicaklik ile karsilagtirildiginda, kiiresel iklim modellerinin yagis
simiilasyonunda daha az dogru oldugu, bunun da yagis siirecinin karmasikligindan ve
iklim modellerinin yapisindan kaynaklandig belirtilmektedir (Majdi vd., 2022).

Kiiresel iklim modellerinin performansi ile ilgili c¢aligmalar incelendiginde,
modellerin farkli cografi bolgeler veya filkeler icin farklilik gosterdigi acgikca
goriilmektedir. Bu ¢alismalar, modellerin belirli bolgelerde iklim degisikligi etkilerini ne
kadar dogru tahmin edebildigini degerlendirmeyi amagclar. Kiiresel iklim modellerinin
bolgesel performansi, belirli iklim degiskenlerinin dogru bir sekilde simiile edilip

edilemedigi tizerinden degerlendirilir.
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Orta Asya’daki asir1 yagislar i¢in CMIP6 modellerinin Multi-Model Ensemble
yaklasimi ile degerlendirildigi ¢alismada, 33 Kiiresel Dolasim Modeli (Global Circulation
Models - GCM) ve 8 asir1 yagis endeksi kullanilmistir. Modellerden higbiri tek basina
sekiz asir1 yagis endeksinin tiim konumsal ozelliklerini dogru bir sekilde simiile
edememistir (Lei vd., 2023).

Baska bir ¢alismada, Tiirkiye’nin de ¢alisma kapsamina alindigi, Ortadogu ve
Kuzey Afrika ile Afganistan ve Pakistan (ODKA) (Middle East and North Africa and
Afghanistan and Pakistan-MENAP) bolgesi icin 11 kiiresel iklim modelinin performansi
incelenmistir. Bu inceleme, 2021-2050 yillann arasindaki gelecekteki yagis
simiilasyonlart ve projeksiyonlar1 igin SSP1-2.6, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5 senaryolari
altinda gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, ilgili bolge icin en iyi
performansi sergileyen modelin MPI-ESM1-2-HR oldugu belirlenmistir (Mesgari vd.,
2022).

2015 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti Orman ve Su Isleri Bakanligi, Arastirma
Dairesi Bagkanlig1, Klimatoloji Sube Miidiirliigii tarafindan yayinlanan “Yeni Senaryolar
ile Tiirkiye Iklim Projeksiyonlar1 ve Iklim Degisikligi” adli raporda, Tiirkiye icin iklim
projeksiyonlar1 ve iklim degisikligi analizleri icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve
GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelleri kullanilmistir. Bu modeller, Istanbul Teknik
secilmis olup, CMIP5 kapsaminda iiretilen ve Tiirkiye i¢in uygun goriilen model veri
setlerinden temin edilmistir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2015). Bu calisma disinda
Tiirkiye i¢in hangi kiiresel iklim modelinin daha 1yi performans gosterdigi konusunda bir
kaynak bulunmamaktadir. Ilgili rapor, calisma kapsaminda kullanilan model se¢iminde
etkili olmustur.

Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda, tez kapsaminda kullanilan kiiresel
iklim modelleri daha genel ve objektif secim kriterlerine dayandirilarak se¢ilmistir. Bu
kriteler (Mahony vd., 2022):

e Kriter 1: Ortalama giinlik minimum sicaklik (Tmin) ve ortalama giinliik
maksimum sicaklik (Tmax) degiskenlerinin mevcut olmasi. Bu degiskenler, uzun
vadeli sicaklik kaydinin dogrudan 6l¢iilen unsurlaridir ve bir¢ok iklim degisikligi

etki analizinde temel sicaklik unsurlaridir.
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e Kriter 2: Modelin en az li¢ kez calistirllmis olmasi. Bu kriter, dogal
degiskenlikteki yanlilik diizeltme etkisini azaltarak saglam bir 6lgek indirgeme
saglar.

e Kriter 3: Senaryolarin tam olmasi. Bu kriter, 4 ana SSP senaryosundan (SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) 3’1i i¢in en az 1 simiilasyona sahip olmasi
anlamina gelir.

e Kriter 4: Kurum basma bir model olmasi. Bu kriter, ensemble (topluluk)
se¢ciminde bagimsizlig1 arttirmak i¢in kullanilir (Leduc vd., 2016). Bu kriter
kapsaminda ayni modelin farkl fizik veya zorlama diizenlemeleri, farkli modeller
olarak kabul edilir.

o Kriter 5: Yakindan iliskili olmayan modellerin seg¢ilmesi. Bilesen paylasan
modeller takip edilerek hari¢ tutulur (Brunner vd., 2019).

e Kriter 6: Biiyiik yanliliklarin olmamasi. Yanlilik, bir model simiilasyonunun
gozlemlenen iklimden ne kadar farkli oldugu iizerinden Olclilmektedir. Diger
ensemble iiyelerine gore bir veya daha fazla degisken i¢in biiyiikk yanliligi olan

modeller hari¢ tutulur.

2.3.2. Coklu model topluluk yaklasimlar:

Iklim degisikligi calismalarinda kullanilan ¢oklu model topluluk yaklasimlar:
(multi-model ensemble approaches), tek bir kiiresel iklim modeli kullanimindan
kaynaklanan belirsizlikleri azaltmak ve sonuglarin daha giivenilir olmasini saglamak i¢in
kullanilir.

Aritmetik ortalama coklu-model toplulugu (arithmetic average multi-model
ensemble-AMME), medyan ¢oklu-model toplulugu (median multi-model ensemble-
MME), desen performansina dayali ¢oklu-model toplulugu (pattern performance-based
multi-model ensemble-MM-PERF) ve bagimsizlik agirlikli ortalama (independence
weighted mean-IWM) gibi yontemler ¢oklu-model topluluk yaklagimlarindandir (Lei vd.,
2023).

Calisma kapsaminda kullanilan yagis verisinin analizinde medyan ¢oklu-model
toplulugu yaklasimi uygulanmigtir. Bunun temel nedeni, farkli kiiresel iklim
modellerindeki belirsizlikleri ve hatalar1 azaltmaktir. Ozellikle yagis verisinde medyan
yonteminin kullanimi, model sonuglarinin ug¢ degerlerden etkilenmesini en aza indirir ve

asir1 degerlerin model sonuglarin1 bozmasini 6nler.
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2.3.3. Kiiresel iklim degisikligi calismalarinda bashca kuruluslar ve projeler
Kiiresel iklim degisikliginin etkilerini anlamak ve emisyon senaryolari
gelistirmek i¢in Diinya Iklim Arastirma Programi (World Climate Research Program-
WCRP), Birlestirilmis Modeller Uzerine Calisma Grubu (Working Group on Coupled
Modelling-WGCM), Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (Coupled Model
Intercomparison Project-CMIP) ve Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (The
Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) gibi uluslararas1 organizasyon ve
projeler, bilimsel aragtirmalarin koordine edilmesi ve iklim politikalarinin

sekillendirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.3.3.1. Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP)

Diinya iklim Arastirma Programi’nmin (WCRP) esas gorevi, iklim bilgisini
gelistirmek, paylasmak ve uygulamak i¢in uluslararasi iklim aragtirmalarini koordine
etmek ve kolaylagtirmaktir. WCRP, uluslararas1 bilim koordinasyonu ve ortakliklar
araciligiyla, iklimi etkileyen dogal ve sosyal sistemler arasindaki ¢ok 6lgekli dinamik
etkilesimlere iligkin anlayisin gelistirilmesine katkida bulunur. En 6nemli noktalardan
biri, WCRP tarafindan desteklenen arastirmalarm, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi'ni, 2015 Paris Anlasmast kapsamindaki ulusal taahhiitleri
temellendirme ve 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Ajandasi ile Sendai Afet Risk Azaltma
Cercevesi'ni destekleyen bilimi olusturmasi ve c¢ok tarafli ¢cevre sdzlesmelerine katkida

bulunmasidir (http-8).

2.3.3.2. Birlestirilmis Model Karsilagtirma Projesi (CMIP)

Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (Coupled Model Intercomparison
Project-CMIP) dogal ya da dogal olmayan nedenlerle ge¢mis, mevcut ve gelecekteki
iklim degisikliklerini ¢oklu model baglaminda ele alarak daha iyi anlasilasini amaglar.
Bu bakis agis1 gegmis donemlerdeki model performanslarinin degerlendirilmesini ve
gelecege  yonelik  projeksiyonlarda tarithi donemde model performansinin
degerlendirilmesini ve gelecege yonelik projeksiyonlarda artisin nedenlerinin
sayisallastirilmasini saglar. 1995 yilinda WGCM altinda baslatilan CMIP'in 6nemli bir
hedefi, ¢oklu model ¢iktilarini standart bir formatta kamuya agik hale getirmektir.
Baglatildig1 y1ldan bu yana birgok CMIP deneyi gelistirilmistir. WGCM'nin rehberliginde
ve yonlendirmesiyle, tim CMIP faaliyetleri, birlesik bir c¢ift alt komite tarafindan
denetlenir: Bu komiteler; CMIP Paneli (CMIP Panel) ve WGCM Altyap1 Paneli (WGCM
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Infrastructure Panel)’dir (http-10). Sekil 2.4’te Birlestirilmis Model Karsilagtirma

Projeleri ve IPCC raporlarinda yer almalarina iliskin gorsel verilmistir.

CMIP4 yok
i
Heniiz CMIP olarak @ @ CB;[[P ' C@ CB;IIP
diizenlenmemis modeller
{ I .
IPCC FAR IPCC SAR IPCC TAR IPCC AR4 IPCC ARS IPCC AR6
(1990) (1995) ~ (2001) (2013) (2021)

Sekil 2.4. CMIP ve IPCC raporlari (http-10)

2.3.3.3. Hiikiimetlerarast Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate

Change-IPCC) diinya capinda iklim degisikligi ile 1ilgili bilimsel arastirmalari

degerlendiren Birlesmis Milletler organidir. IPCC diizenli olarak ve belirli araliklarla,

iklim degisikligi konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalar hakkinda kapsamli raporlar

tiretir. [PCC’nin yapis1 Sekil 2.5’te 6zetlenmistir.

Kurulu

Yiiriitme Komitesi
Calisma Grubu I Calhisma Grubu II

Fiziksel Bilim

Cahsma Grubu III

TPCC Sekreterligi

Ulusal Sera Gaz
Envanterleri

Temeli

Etkiler, Uyum ve
Kirilganhk

Iklim Degisikliginin

Calsma Grubu

Sekil 2.5. IPCC nin yapisi (http-11)

IPCC 1988 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya

Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan kurulan bir Birlesmis Milletler orgamidir. Organin

kurulus amaci, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel bilgileri degerlendirmek, etkilerini

analiz etmek ve bu degisiklige kars1 alinabilecek onlemleri belirlemektir.

IPCC ilk biiyiik degerlendirme raporunu 1990 yilinda yayinlamis ve bu rapor

Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan iklim degisikligi ile ilgili bir cergeve

sOzlesmesi miizakerelerinin baslatilmast kararina temel olusturmustur. 1992 yilinda
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Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi (UNFCCC) Rio de Janeiro'da

imzaya agilmistir.

IPCC 1990, 1995, 2001, 2007, 2014 ve 2021 yillarinda sirastyla Birinci, Ikinci,
Ugiincii, Dérdiincii, Besinci ve Altinct Degerlendirme Raporlarmi yaymlamistir. Bu
raporlarda iklim degisikliginin bilimsel temelleri, etkileri, uyum ve kirillganlik ile azaltma

stratejileri gibi konular yer almaktadir.

1997 yilinda Kyoto Protokolii kabul edilmis ve IPCC bu siirecte dnemli katkilar
saglamistir. 2007 yilinda IPCC, insan kaynakli iklim degisikligi konusundaki ¢alismalar1

nedeniyle Nobel Barig Odiilii'nii almistir.

IPCC ayrica, ulusal sera gazi envanterleri ve arazi kullanimi gibi konularda iyi
uygulama rehberleri ve yontemler gelistirmistir. 2018 yilinda kiiresel 1sitnmanin 1.5°C ile
sinirlanmast iizerine 6zel bir rapor yaymlamis ve 2019 yilinda arazi ve okyanuslar

tizerindeki iklim degisikligi etkilerini inceleyen 6zel raporlar sunmustur.

Son olarak, 2023 yilinda Altinct Degerlendirme Raporu'nun Sentez Raporu

onaylanmis ve yedinci degerlendirme dongiisii baglamistir.

IPCC ile ilgili yukarida yapilan agiklamalarin 6zeti ve kurulus tarihi olan 1988’den
bu yana yaptig1 ¢alismalar Tablo 2.3’te 6zetlenmistir (IPCC Fact Sheet-Timeline):

Tablo 2.3. IPCC ¢alismalarinin tarihgesi

1988 Birlesmis Milletler Cevre Programi (The United Nations Environment
Programme-UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (World Meteorological
Organization-WMO),  Hiikiimetleraras1 ~ Iklim  Degisikligi ~ Paneli’ni

(Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) kurmasi.

1990 IPCC’nin Birinci Degerlendirme Raporu’nu (First Assessment Report-FAR)
yaymlamast (Calisma Grubu 1 — Iklim Degisikligi: IPCC Bilimsel
Degerlendirmesi; Calisma Grubu II — Iklim Degisikligi: IPCC Etki
Degerlendirmesi; Calisma Grubu I11 — Iklim Degisikligi: IPCC Yant Stratejileri).
BM Genel Kurulu’nun rapor bulgularini not almasi ve iklim degisikligi cergeve

sozlesmesi miizakerelerini baglatmaya karar vermesi.

1992 IPCC’nin Ek Raporlar (Supplementary Reports) yaymlamasi (Calisma Grubu I —
Iklim Degisikligi 1992: IPCC Bilimsel Degerlendirmesi Ek Raporu; Calisma
Grubu II — iklim Degisikligi 1992: IPCC Etki Degerlendirmesi Ek Raporu; iklim
Degisikligi: IPCC 1990 ve 1992 Degerlendirmeleri). Birlesmis Milletler iklim
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Tablo 2.3. (Devam) IPCC ¢alismalarinin tarihgesi

Degisikligi Cergeve So6zlesmesi’nin (The United Nations Framework Convention
on Climate Change-UNFCCC), Rio de Janeiro'da diizenlenen BM Cevre ve

Kalkinma Konferansi’nda imzaya agilmasi.

1995

IPCC’nin Ikinci Degerlendirme Raporu’nu (Second Assessment Report-SAR)
yayimlamaasi (Calisma Grubu I — Iklim Degisikligi 1995: iklim Degisikligi
Bilimi; Calisma Grubu II — Iklim Degisikligi 1995: Iklim Degisikliginin Etkileri,
Uyum ve Azaltma: Bilimsel-Teknik Analizler; Calisma Grubu III — Iklim
Degisikligi 1995: Iklim Degisikliginin Ekonomik ve Sosyal Boyutlar; IPCC
Ikinci Degerlendirme: Tklim Degisikligi 1995 (Sentez Raporunu igerir)).

1996

IPCC’nin, 1996 Gozden Gegirilmis IPCC Ulusal Sera Gazi Envanterleri
Rehberlerini (IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories)

yayinlamasi.

1997

UNFCCC’nin Kyoto Protokolii’niin kabul edilmesi. Protokoliin 2005 yilinda

yuriirliige girmesi.

1998

I[PCC’nin, Ulusal Sera Gazi1 Envanterleri Programini denetlemek i¢in Ulusal Sera
Gazi Envanterleri Gorev Giicli'nli (Task Force on National Greenhouse Gas
Inventories-TFI) kurmasi. 1999 yilindan beri Gorev Giicii, Japonya Hiikiimeti

tarafindan desteklenmektedir.

2000

IPCC’nin Ulusal Sera Gazi Envanterlerinde Iyi Uygulama Rehberi ve Belirsizlik
Yonetimi’ni (Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National

Greenhouse Gas Inventories) yayinlamast.

2001

IPCC’nin Ugiincii Degerlendirme Raporu’nu (Third Assessment Report-TAR)
yayinlamasi (Calisma Grubu I — iklim Degisikligi 2001: Bilimsel Temel; Calisma
Grubu II - Tklim Degisikligi 2001: Etkiler, Uyum ve Kirilganlik; Calisma Grubu
III — iklim Degisikligi 2001: Azaltma; iklim Degisikligi 2001: Sentez Raporu).

2003

IPCC’nin, Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik igin Iyi
Uygulama Rehberi’ni (Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change

and Forestry) yayinlamasi.

2006

IPCC’nin 2006 Ulusal Sera Gazi1 Envanterleri Rehberleri’ni (2006 Guidelines for

National Greenhouse Gas Inventories) yayimlamasi.

2007

IPCC’nin, Dordiincii Degerlendirme Raporu’nu (Fourth Assessment Report-
AR4) yaymlamasi (Caligma Grubu I — Iklim Degisikligi 2007: Fiziksel Bilim
Temeli; Caligma Grubu II — iklim Degisikligi 2007: Etkiler, Uyum ve Kirilganlik;
Calisma Grubu III — iklim Degisikligi 2007: iklim Degisikliginin Azaltilmast;
Iklim Degisikligi 2007: Sentez Raporu). IPCC’nin, “insan kaynakli iklim
degisikligi konusunda daha fazla bilgi olusturma ve yayma cabalar1 ve bu

degisiklige kars1 gerekli dnlemlerin temellerini atma” nedeniyle Nobel Barig
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Tablo 2.3. (Devam) IPCC ¢alismalarinin tarihgesi

Odili’ni 6diiliine ortak olmast.

2010

[PCC’nin, InterAcademy Council’in Onerileri dogrultusunda 2012 yilinda

tamamlanmak iizere siireclerini ve prosediirlerini gézden gegirmeye baglamasi.

2013

IPCC’nin, Besinci Degerlendirme Raporu’na (Fifth Assessment Report-ARS5)
katki olarak Iklim Degisikligi 2013: Fiziksel Bilim Temeli’ni onaylamasi.
IPCC’nin 2013 IPCC Ulusal Sera Gaz1 Envanterleri Rehberleri Ekleri: Sulak
Alanlar (Sulak Alanlar Ek Rehberi) ve 2013 G6zden Gegirilmis Ek Yontemler ve
Kyoto Protokolii’nden Kaynaklanan Iyi Uygulama Rehberi’ni (KP Ek Rehberi)

onaylamasi.

2014

IPCC’nin, Iklim Degisikligi 2014: Etkiler, Uyum ve Kirilganlik ve iklim
Degisikligi 2014: Iklim Degisikliginin Azaltilmasi raporlarini, Besinci
Degerlendirme Raporu’na katki olarak onaylamasi. Besinci Degerlendirme

Raporu’nun, 2014 yilinda Sentez Raporu ile tamamlanmasi.

2018

IPCC’nin, 1.5°C Kiiresel Istnma Ozel Raporu’nu onaylamasi; bu rapor, sanayi
oncesi seviyelerin 1.5 derece iizerinde kiiresel 1sinmanin etkilerini ve iklim
degisikligi tehdidine kars1 kiiresel yaniti giiglendirme, siirdiiriilebilir kalkinma ve
yoksullugun ortadan kaldirilmasi baglaminda ilgili kiiresel sera gazi emisyon

yollarini inceler.

2019

IPCC’nin, 2006 IPCC Ulusal Sera Gaz1 Envanterleri Rehberlerinin 2019 Gozden
Gegirmesi’ni onaylamasi. IPCC’nin iklim Degisikligi ve Arazi iizerine Ozel
Raporu onaylamasi; bu rapor, iklim degisikligi, ¢6llesme, arazi bozunumu,
stirdiiriilebilir arazi yonetimi, gida giivenligi ve karasal ekosistemlerdeki sera
gaz1 akiglarini ele alir. IPCC’nin, Degisen Iklimde Okyanus ve Kriyosfer iizerine
Ozel Raporu (Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing

Climate) onaylamasi.

2021

IPCC’nin, Altinci Degerlendirme Raporu’na (Sixth Assessment Report-AR6)
katki olarak Iklim Degisikligi 2021: Fiziksel Bilim Temeli’ni onaylamasi.

2022

IPCC’nin Altinc1 Degerlendirme Raporu’na katki olarak iklim Degisikligi 2022:
Etkiler, Uyum ve Kirilganlik ve iklim Degisikligi 2022: iklim Degisikliginin

Azaltilmas1 raporlarini onaylamast.

2023

IPCC’nin iklim Degisikligi 2023: Sentez Raporu’nu (Climate Change 2023:
Synthesis Report) onaylamasi. Yeni IPCC ve Gorev Glicii Biirolarinin segimiyle,

yedinci degerlendirme dongiisiine baglanmasi.
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Kuruldugu giinden bu yana IPCC alt1 adet degerlendirme raporu yayinlamistir.
Bunlar, dogrudan uluslararas1 iklim politikalarinin olusturulmasma katki saglamay1

amagclayan raporlardir.

e 1990 yilinda yayinlanan Birinci Degerlendirme Raporunda (First Assessment
Report-FAR) iklim degisikliginin énemi 6n plana c¢ikarilarak, uluslararasi is
birligi gerektiren kiiresel bir sorun oldugu vurgulanmistir. Bu rapor, kiiresel
1sinmay1 azaltmak ve iklim degisikliginin sonuglartyla basa ¢ikmak i¢in kilit
uluslararas1 anlasmalardan biri olan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (The United Nations Framework Convention on Climate Change-
UNFCCC)’nin olusturulmasinda belirleyici bir rol oynamustir.

e 1995 yilinda yaymlanan ikinci Degerlendirme Raporu (Second Assessment
Report SAR), devletlerin 1997'deki Kyoto Protokolii'nii kabul etme siirecinde
yararlanabilecekleri 6nemli materyaller saglayan bir rapor olmustur.

e 2001 yilindaki Ugiincii Degerlendirme Raporunda (Third Assessment Report-
TAR) odak noktas1 biraz degiserek iklim degisikliginin etkilerine ve buna uyum
gereksinimi ortaya atilmistir.

e Dordiincii Degerlendirme Raporu (Assessment Report 4-AR4) 2007 yilinda
yaymlanmig ve kiiresel 1sinmay1 2°C ile simirlandirmaya odaklanarak, Kyoto
sonrasi yapilacak yeni bir anlagmanin temelleri atilmigtir.

e 2013-2014 yillar1 arasinda tamamlanan Beginci Degerlendirme Raporunda ise
(ARS-Assessment Report 5) Paris anlasmasinda kullanilacak bilimsel girdiler
saglanmstir.

e Son olarak Altinci Degerlendirme Raporu (AR6), Mart 2023'te tamamlanmistir
(http-9).

2.3.4. Emisyon senaryolar

Emisyon senaryolari, gelecekteki sera gazi emisyonlarint ve bunlarin
atmosferdeki yogunluklarini temsil eden varsayimlardir. Iklim modelleme ve iklim
calismalarinda, farkli emisyon seviyelerinin iklim sistemi tizerindeki potansiyel etkilerini
anlamak i¢in siklikla kullanilir.

Emisyon senaryolar1 IPCC’nin Birinci Degerlendirme Raporunda (FAR-First
Assessment Report) ele alinmaya baslamis bir konudur. Emisyon senaryolar1 bir tahmin

degildir; bunun yerine ¢esitli gelismelerin ve faaliyetlerin sonuglarini arastiran bir “eger
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olursa” incelemesi saglarlar. IPCC, iklim degisikligi arastirmalarini degerlendirme
calismalarinda emisyonlar1 ve iklim senaryolarint merkezi bir bilesen olarak kullanmstir.
Emisyon senaryolariin olusturulmasinda IPCC siireci dort nesil emisyon senaryosuyla
sonuglanmistir (Moss vd., 2010). Bunlardan ii¢ii IPCC'nin yetkisi altinda gelistirilen;
Bilimsel Degerlendirme 1990 (SA90) (IPCC, 1990), 1992 IPCC Senaryolar1 (IS92)
(Leggett vd., 1992) ve Emisyon senaryolarina iliskin Ozel Rapor (SRES) (Nakicenovic
ve Swart, 2000)’dur. Dérdiinciisii, Iklim Modeli Karsilastirma Projesi'nin (Climate Model
Intercomparison Project-CMIP5/CMIP6) 5. ve 6. asamalarina bilgi veren Temsili
Konsantrasyon Yollar1 (Representative Concentration Pathways-RCP) (van Vuuren vd.,
2011) ve Paylasilan Sosyoekonomik Yollar'dan (Shared Socioeconomic Pathways-SSP)
(Riahi vd., 2017) olusmaktadir.

2.3.4.1. Temsili Konsantrasyon Yollart (RCP)

Gelecekteki emisyonlar1 ve iklimi etkileyen diger faktorleri kesin olarak tahmin
etmek cok zor hatta imkansizdir. Bu nedenle gelecekteki ekonomik, sosyal, teknolojik ve
cevresel kosullar hakkinda gesitli varsayimlar altinda senaryolar gelistirilmistir. Bu
yaklagim ve gelistirilen senaryolar, kiiresel ve bolgesel Olcekteki iklim ile iliskili

durumlarin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglar (Nazarenko vd., 2015).

Birinci degerlendirme raporunda yer alan senaryolar, 1S92 ve SRES
senaryolarindan sonra gelistirilen emisyon senaryolart Temsili Konsantrasyon Yollari
(Representative Concentration Pathways — RCP) senaryolar1 olarak adlandirilir. Tablo
2.4’te RCP senaryolarina gore 2046-2065 ve 2081-2100 yillar arasinda, kiiresel ortalama
yiizey sicakligindaki degisim ve kiiresel ortalama deniz seviyesi ylikselmesi, ortalama ve

muhtemel aralik olarak verilmistir.

Tablo 2.4. 1986-2005 referans dénemine gore 21. yiizyilin ortast ve sonu igin kiiresel ortalama ytizey hava
sicakligi ve kiiresel ortalama deniz seviyesi artisinda ongériilen degisiklikler (IPCCb,2013)

2046-2065 2081-2100
Senaryo Ortalama Muhtemel Ortalama Muhtemel
arahk arahk

RCP2.6 1.0 04-1.6 1.0 03-1.7
Kiiresel
ortalama yiizey RCP4.5 14 09-2.0 1.8 1.1-2.6
sicakhigindaki RCP6.0 1.3 0.8-1.8 2.2 14-3.1
degisim (°C)

RCP8.5 2.0 14-2.6 3.7 2.6-4.8
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Tablo 2.4. (Devam) 1986-2005 referans donemine gore 21. yiizyilin ortast ve sonu igin kiiresel ortalama
yiizey hava sicakligi ve kiiresel ortalama deniz seviyesi artisinda ongoriilen degisiklikler
(IPCCb,2013)

Senaryo Ortalama Muhtemel Ortalama Muhtemel
arahk arahk
RCP2.6 0.24 0.17-0.32 0.40 0.26 - 0.55

Kiiresel

ortalama deniz RCP4.5 0.26 0.19-0.33 0.47 0.32-0.63

seviyesi RCP6.0 025 |0.18-032 048 | 033-0.63

yiikselmesi (m)

RCP8.5 0.30 0.22-0.38 0.63 0.45-0.82

RCP2.6 hari¢ tim RCP senaryolarinda 21. yiizyilin sonu igin kiiresel ylizey
sicaklig degisiminin 1850 ile 1900'e gore 1,5°C'yi agmasi olasidir. RCP6.0 ve RCP8.5
icin 2°C'yi ve RCP4.5 icin 2°C'yi agsmamast daha da olasidir. Isinmanin, RCP2.6
disindaki tiim RCP senaryolarinda 2100 sonrasinda devam etmesi Ongoriilmektedir.
Isinmanin, yildan yila degiskenlik gostermeye devam edecegi ve bolgesel olarak tek tip

olmayacag1 yine tahminler arasindadir (IPCCb, 2013).

2.3.4.2. Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (SSP)

Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (Shared Socioecenomic Pathways - SSP) en
genel haliyle iklim degisikligi ile sosyoekonomik geligsmislik arasindaki potansiyel
etkilesimi inceleyen araclar olarak tanimlanabilir. SSP’ler gelecegin bir tahmini olmayip;
daha ¢ok gelecekteki farkli sosyoekonomik kosullarin sera gazi emisyonlarini, iklim
degisikligi etkilerini ve uyum ve azaltma stratejilerini nasil etkileyecegini incelemek icin

kullanilan araglardir.

Uzun vadeli senaryolar, kiiresel ¢evresel degisim arastirmalarinda énemli bir rol
oynamaktadir. iklim degisikligi arastirma toplulugu, iklim ve toplumda gelecekteki
degisiklikleri entegre eden yeni senaryolar gelistirerek iklim etkilerini, azaltim ve uyum
seceneklerini arastirmaktadir. Bu senaryolarin en son bileseni, SSP'ler olarak bilinen

alternatif geleceklerin bir dizi setidir (O’Neill vd., 2017).

Senaryo analizi iklim degisikliginin fiziksel ve sosyoekonomik etkilerini
degerlendirirken belirsizlikleri gidermek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu

baglamda kiiresel senaryolar yaygin olarak kullanilmaktadir (Vafeidis vd., 2024).

Senaryo yontemi, dogal sistemler ve insan faaliyetlerinin karmasik

etkilesimlerinin anlagilmasini iyilestirmeye yonelik gelistirilen yaygin bir arastirma
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aracidir. Ozellikle Entegre Degerlendirme Modelleri (Integrated Assessment Models-

IAMs) gibi iklim degisikligini degerlendiren modellerde, uzun vadeli dinamiklerin ana

sosyoekonomik etkenleri senaryo varsayimlariyla ele alinir (Leimbach vd., 2023). Sekil
2.6’da ana SSP senaryolariin gorseli verilmistir.

SSP1
Siirdiiriilebilirlik SSP2
o - Volun orfas SSP3 SSP4 SSP5
Bolgesel rekabet Esitsizlik  Fosil yakat gelisimi

wnezy

Kiiresel ortalama gicaklik

2100

in 2020 ) —
2050 Bugiin 2020 ===,

1950 .. g /)

Sekil 2.6. SSP senaryolari (Meinshausen vd., 2020, Chen vd., 2021)

Sekil 2.6’da sanayi Oncesi sicaklik seviyeleri ile SSP senaryolarina goére 21.
yiizyilda tahmin edilen kiiresel ortalama sicaklik seviyeleri gosterilmistir. On bantta
tarihsel sicakliklar, ortadaki kiiciik blokta mevcut (2020) sicakliklar ile sanayi dncesi
seviyelere gore aciklayici sicaklik seviyeleri yer almaktadir. 21. ylizy1l boyunca ilgili
senaryolarin bes farkli sosyoekonomik aileye gore kollara ayrilmasi gosterilmektedir. Her
SSP icin 2100 siitunundaki kiigiik siyah yatay ¢ubuklar, sera gazi konsantrasyonlarini
tiretmek icin kullanilan sicaklik seviyelerini gostermektedir. 21. ylizyildaki daha opak

bantlar, [IPCC'de oncelikli senaryolar olarak kullanilan bes SSP senaryosunu (SSP1-1.9,
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5), daha seffaf bantlar ise kalan "Kademe 2"
SSP senaryolarini, yani SSP3-7.0-LowNTCF, SSP4-3.4, SSP4-6.0 ve SSP5-3.4-0OS'yi
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temsil etmektedir. Seklin sag tarafinda yer alan mavi gdsterge ¢ubugu, ilgili referans
senaryosuna ve azaltim diizeyine bagli olarak 2100 ve 21. yiizy1l boyunca sicaklik

seviyelerini azaltan, azaltim faaliyetinin etkisini gostermektedir (Meinshausen vd., 2020).

Tablo 2.5’te SSP ve RCP senaryolarinin agiklamalar1 ve SSP senaryolarina en

yakin RCP senaryolarinin agiklamalar1 verilmistir.

Tablo 2.5. SSP ve RCP senaryolart karsilastirmast (Chen vd., 2021)

SSP Senaryosu  Emisyonlar/Konsantrasyonlar ve En Yakin RCP Senaryosu
Sicaklik Acisindan A¢iklama
Yiizyilin  ortasinda net sifir karbon
emisyonunun ardindan; kiiresel 1sinmanin )
SSP1-1.9 ~ Esdeger bir RCP senaryosu yoktur.
2100 yilinda, 1850-1900 yillarindaki gibi
yaklagik 1,5°C’de olacag: senaryodur.
Yiizyilmn ikinci yarisinda net sifir karbon
- En yakin RCP2.6 senaryosudur.
emisyonuyla birlikte 1850-1900 yillarindaki
SSP1-2.6 .. Aymi modeller ile RCP2.6 daha
gibi (medyan) kiiresel 1sinma seviyesinin .
) soguk olabilir.
2°C’nin altinda olacagi senaryodur.
RCP senaryolarinda 3.4'lik yiizyil
o sonu 1smmmsal zorlama mevcut
Yiizy1l sonunda 1ginimsal zorlama (radiative '
i degildir. SSP4-3.4, RCP4.5'e daha
forcing) acisindan SSP1-2.6 ve SSP2-4.5 )
) ¢ok benzese de RCP 2.6 ile RCP 4.5
arasinda bir senaryodur.
SSP4-3.4 ) arasinda yer alan bir senaryodur.
1850-1900 doénemine gore c¢ogu CMIP6 ) o
~Ayrica, 21. ylizyilin ilk on yillar1 i¢in
calismasinda kiiresel 1sinmanin 2,0°C'nin
SSP4-3.4, RCP4.5'ten daha diisiik
altinda kalmayacagi 6ngoriilmektedir. ]
1sinimsal zorlama igeren RCP6.0'a
daha yakindir.
Yaklagik 2030 yilina kadar toplam NDC
(Nationally ~ determined  contribution)
emisyon seviyelerinin st sinir1 ile uyumlu
bir senaryodur.
Bu senaryoya gore yiizyilin ortalarina kadar RCP4.5 ve 2050'ye kadar RCP6.0
karbon emisyonlari mevcut seviyelerde senaryosuna esdegerdir. Bu
SSP2-4.5

kalacaktir.

Senaryoya gore 2100’e¢ kadar sicaklik
projeksiyonlar1 2,7°C ile 3,4°C arasindadir.
Daha fazla iilke SSP1-1.9 veya SSP1-2.6 ile
2050 sifir  hedeflerini

uyumlu net

onaylamasina ragmen, 2020'nin sonuna

senaryoda, 21. yilizyilm ilk on
yillarinda zorlama RCP4.5'ten bile

daha diisiiktiir.
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Tabl0 2.5. (Devam) SSP ve RCP senaryolart karsilastirmasi (Chen vd., 2021)

kadar yeni veya gilincellenmis NDC'ler,
2030'daki emisyon projeksiyonlarini dnemli
Olciide degistirmemistir.

SSP2-4.5 senaryosu, "ilave olmayan bir
iklim politikas1" referans senaryosundan
biraz farklidur.

21. ylizyilin sonunda 1850-1900'e gore en
iyi tahmini 1smnmanin 2,7°C civarinda

olmastyla sonu¢lanmaktadir.

SSP1 ve SSP4 sosyo-ckonomik kalkinma

aciklamalari altinda, yiizyil sonunda 6.0 W

RCP6.0, nominal olarak yiizyilin
ikinci yarisinda en yakin senaryodur.

Ancak kiresel ortalama sicakliklar

SSP4-6.0 m-2’lik nominal 1g1nimsal zorlama seviyesi RCP'lerde genel olarak SSP'lere gore
ile "ilave olmayan iklim politikas1" referans daha disiiktir. RCP6.0, SSP4-
senaryosudur. 6.0'dan daha diisiik 1sinma seviyesini

temsil eder.
SSP3  sosyoekonomik gelisim anlatisi
alinda ek  bir  iklim  politikasi
uygulanmamast durumunda ortaya ¢ikan )
RCP6.0 ile RCP8.5 arasinda bir
orta-yiiksek referans senaryosu. CO2
) senaryodur. Ancak SSP3-7.0''n CO2
emisyonlar1 2100 yilina kadar mevcut

SSP3-7.0 ) . o olmayan emisyonlar1 ve aerosolleri

seviyelerin yaklasik iki katina ¢ikmaktadir.
RCP'lerin herhangi birindekinden
SSP3-7.0, yiiksek aerosol emisyonlar1 da
daha ytiiksektir.
dahil olmak fiizere, ozellikle yiiksek CO2
dis1 emisyonlara sahiptir.
Orta ila yiliksek referans senaryosu SSP3-
7.0'm bir varyasyonudur. CH4 ve/veya siyah
karbon (black carbon) ve diger kisa 6miirli RCP6.0 ve RCPS8.5 arasindadir.
SSP3.7.0 iklim zorlayicilart (short-lived climate Ciinkii RCP senaryolar1 genellikle

. forcers-SLCF) gibi kisa Omiirli tiirlerin RCP'ler araliginda dar ve nispeten

lowNTCF

(short-lived species) azaltilmasi
varsayimima dayanir. SSP3-7.0-lowNTCF
varyantlari, CH4 emisyonlarmin azaltilip

azaltilmadigina gore farklilik gosterir.

diisik seviyede SLCF emisyonlar1

igerir.
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Tablo 2.5. (Devam) SSP ve RCP senaryolar: karsilastirmasi (Chen vd., 2021)

SSP5-8.5'in bir varyantidir. 2040 yilina

kadar fosil yakitlar yogun olarak

kullanilacak, ardindan bu kullanim azalacak.

Esdeger bir RCP senaryosu yoktur.

SSP5-3.4-0S 22. yiizyilda SSP1-2.6 i1sinimsal zorlama
] ] o _ Yalmzca 2040'a kadar, RCP8.5'e

(Overshoot) seviyelerine ulagmak icin 21. ylizy1ilin ikinci

benzer.
yarisinda tiim SSP senaryolarinin en biiyiik
net negatif CO2 emisyonlarinin
uygulanacagini varsayan senaryo.

Ek bir iklim politikas1 igermeyen yiiksek RCPS8.5 senaryosuna benzer. Fakat
referanslh bir senaryodur. CO2 SSP5-8.5  kapsamindaki  CO2
emisyonlarinin, 2050 yilina kadar mevcut emisyonlar yiizyilin sonlarina dogru
seviyelerin kabaca iki katmna c¢ikacagini daha yiiksektir. SSP5-8.5
varsayar. SSP5-8.5 kadar yiiksek emisyon kapsamindaki CH4 metan
SSP5-8.5 Y 4 4 P ( )

seviyeleri, fosil yakitlt SSP5

sosyoekonomik kalkinma yolu disindaki

SSP'lerin hi¢biri altinda entegre

degerlendirme modelleri (IAM'ler)

tarafindan elde edilmemistir.

emisyonlari, RCP 8.5’¢ gore daha

diistiktiir. Aynt modeller
kullanildiginda, SSP5-8.5,
RCP8.5'ten biraz daha yiiksek

sicakliklara neden olabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin materyal ve yontem boliimiinde ¢alisma alani, analizlerde kullanilan veriler
ve kaynaklari ile metodolojik yaklagimlar detayli bir sekilde agiklanmistir. Calisma alani
boliimiinde sel olma olasiliginin hesaplandig1 havza alani ve olasi zararlarin hesaplandigi
Eskisehir kent merkezi anlatilmigtir. Materyal boliimiinde kullanilan verilerin kaynaklari,
verilerin elde edilmesi ve veri isleme siireglerinden bahsedilmistir. Yontem boliimiinde

elde edilen verilerin analizinde kullanilan analiz yontemleri agiklanmistir.

3.1. Cahisma Alam
Tezde iki farkli calisma alan1 kullanilmistir. Birincisi, sel tehlikesinin
hesaplandig1 havza alan1 (Sekil 3.1), ikincisi olasi sel kaynakli olas1 zararlarin incelendigi

Eskisehir kent merkezidir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1°de verilen harita, Porsuk Alt Havzasi’nin Sakarya Havzasi icerisindeki
konumunu gostermektedir. Haritadaki ¢ikis noktasi esas alinarak, Porsuk Alt Havzasi

icinde kalan ve pik debi hesaplamalarinin yapildig: alt havza sinirlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alani 1 (havza alany)

Sekil 3.2°de gosterilen calisma alani, belirlenen havza iginde yer alan ve Eskisehir
kent merkezini kapsayan, Porsuk Cay1 boyunca uzanan bolgedir. Bu alan, olasi sel
olaylarinin yol agabilecegi zararlarin hesaplanmasi amaciyla ¢ikis noktasi baz alinarak
belirlenmistir. Calisma alaninin odak noktast Porsuk Cayi1 g¢evresi olup, olast sel
tehlikesinin analiz edilmesi ve sel kaynakli zararlarin tahmin edilmesi igin

kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alani 2 (Eskigehir kent merkezi)

3.2. Materyal

Tez kapsaminda yagis-akis parametresine dayali pik debi hesaplamalarinda
kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis verisi, CORINE arazi ortiisii verisi,
hidrolojik toprak grubu verisi, bina stoku ve sel derinlik verisi kullanilmistir. Kullanilan

veri setleri, kaynaklar1 ve 6zellikleri asagida ayrintili sekilde agiklanmaistir.

3.2.1. Yagis-akis parametresine dayal pik debi hesaplamasinda kullanilan veriler
Yagis-akis parametresine dayali pik debi hesaplanirken; akis katsayist ve yagis
yogunlugu degiskenlerine gereksinim vardir. Tez kapsaminda akis katsayilar
hesaplanitken CORINE arazi ortlisi verisi ile hidrolojik toprak grubu verisi
kullanilmistir. Yontemdeki yagis yogunlugu degiskeni ise kiiresel iklim modellerinden

elde edilen yagis verisi kullanilarak belirlenmistir.

Akis katsayis1  hesaplanirken farkli degiskenler kullanilmaktadir. Bu
degiskenlerden biri ve en Onemlilerinden biri CORINE arazi oOrtiisii verisidir. Sehir
alanlar1, ormanlar, tarim arazileri gibi farkl arazi ortiisii tipleri, yiizey akisini dogrudan

etkiler. Sehir alanlar1 genellikle ge¢irimsiz ylizeylere sahiptir ve suyun zemine sizmasini
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siirlar. Bu da daha yiiksek bir yiizey akigi anlamina gelir. Ormanlar veya tarim arazileri,
suyun zemine sizmasina daha fazla olanak tanir ve ylizey akisini azaltir. Arazi Ortiisii
yaninda hidrolojik toprak gruplar1 da akis katsayilarinin hesaplanmasinda dikkate
alinmistir. Hidrolojik toprak gruplari, topragin su tutma kapasitesine, gegirgenligine ve
suyun yiizeyde ne kadar hizli hareket edecegine dair bilgi sagladigi i¢in dnemli bir
girdidir.
3.2.1.1. CORINE arazi ortiisii ve hidrolojik toprak grubu verisi

Havza alanina ait arazi Ortlisii verisi, Avrupa'nin arazi Ortiisiinii temsil eden
CORINE (Coordination of Information on the Environment) projesinden elde edilmistir.
100 metre konumsal ¢oziinilirliige sahip raster veri, 1 kilometre c¢oziiniirliige

doniistiiriilerek analizlerde kullanilmistir.

CORINE verisi, yagis-akis parametresine dayali pik debi hesaplamalarinda kritik
bir degisken olan akis katsayisinin hesaplamasinda kullamilmistir. Akis katsayisi, bir
bolgedeki yiizey akisinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olup, arazi kullanim
tirlerine bagli olarak degisiklik gosterir. Bu nedenle, dogru ve giincel arazi oOrtiisii
verileri, akis katsayisinin hesaplanmasinda 6nem tagimaktadir. Sekil 3.3’te calisma

alanina ait arazi Ortiisii verisi gosterilmistir.
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Aciklama

Corine arazi ortiisii siniflari
I 111 Surekli sehir yapisi
I 112 Kesikli/sreksiz sehir yapisi
[ 121 Endustriyel ve ticari birimler
I 122 Karayollari, demiryollar: ve ilgili alanlar
124 Havaalanlarn
I 131 Maden ¢ikarma sahalan
[ 132 Bosaltim sahalar
133 ingaat sahalari
141 Yesil sehir alanlan
142 Spor ve eglence alanlar
211 Sulanmayan ekilebilir alanlar
212 Sdrekli sulanan alanlar
213 Piring tarlalan

Sekil 3.3. Havza alani Corin

endiistriyel ve ticari birimlerden, 323 km?'si

222 Meyve bahgeleri

231 Mera alanlari

242 Karnigik tarim alanlan

243 Dogal bitki ortusu ile birlikte bulunan tarim alanlan
311 Genis yaprakli ormanlar

I 312 igne yaprakh ormanlar

313 Karigtk ormanlar
321 Dogal gayirliklar
323 Sklerofil bitki értust
324 Bitki degisim alanlar
332 Ciplak kayaliklar
333 Seyrek bitki alanlarn
411 Karasal batakliklar
512 Su ktleleri

0 10
——

20 30
E—

40
Tkm

e arazi ortiisii haritasi

CORINE arazi ortiisii siniflandirmasina gore galisma alanmin; 1630 km?'si bitki
degisim alanlarindan, 3 km?’si bosaltim sahalarindan, 789 km?'si dogal bitki ortiisii ile
birlikte bulunan tarim alanlarindan, 483 km?'si dogal cayirliklardan, 65 km?'si
genis yaprakli ormanlardan, 20 km?’si
havaalanlarindan, 2 km?'si karasal batakliklardan, 2 km?’si karayollarindan, demiryollari

ve ilgili alanlardan, 306 km?'si karistk ormanlardan, 126 km?’si karisik tarim
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alanlarindan, 127 km?'si kesikli/siireksiz sehir yapisindan, 90 km?’si maden ¢ikarma
sahalarindan, 334 km?'si mera alanlarindan, 6 km?'si meyve bahgelerinden, 10 km?'si
piring tarlalarindan, 658 km?'si seyrek bitki alanlarindan, 397 km?'si sklerofil bitki
ortiisiinden, 7 km?’si spor ve eglence alanlarindan, 56 km?'si su kiitlelerinden, 3024
km?'si sulanmayan ekilebilir alanlardan, 937 km?'si siirekli sulanan alanlardan, 51
km?’si siirekli sehir yapisindan, 4 km?'si yesil sehir alanlarindan, 1 km?'si ciplak
kayaliklardan, 8 km?’si insaat sahalarindan ve 932 km?’si igne yaprakli ormanlardan

olusmaktadir.

Akis katsayist hesaplamada kullanilan hidrolojik toprak grubu verisi Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, Uyumlulastirilmis Diinya Toprak Veritabani v2.0 (Food
and Agriculture Organization of the United Nations, Harmonized World Soil Database
v2.0)’ndan (http-13) elde edilmistir. Shapefile (.shp) formatinda elde edilen veri, 1
kilometre konumsal ¢oziiniirliige sahip raster veriye doniistiiriilerek analizlere dahil

edilmistir. Sekil 3.4’te havza alanina ait hidrolojik toprak grubu verisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Hidrolojik toprak grubu haritas:
3.2.1.2. Kiiresel iklim modeli verileri

Yagis-akis parametresine dayali pik debi tahminindeki yagis yogunlugu (i)
degiskeni, belirli bir alan i¢in gozlemlenen yagis verisidir. Tez kapsaminda, yagis-akis
parametresine dayali pik debi tahminindeki yagis yogunlugu degiskeni olarak kiiresel
iklim modellerinden elde edilen yagis verisi kullanilmistir. Kiiresel iklim modellerinden
elde edilen yagis verileri ile yagis yogunlugu degiskenin hesaplanmasi, olasi iklim
degisikliklerinin akis miktar1 {izerindeki etkisinin tahmin edilmesine olanak

saglamaktadir. 1981-2010 donemine ait aylik yagis normallerini gosteren haritalar ile {i¢
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farkli senaryo ve dort farkli zaman dilimi i¢in aylik bazda hesaplanan yagis verilerinin

normalden sapmalarini gosteren haritalar EK1-13'te verilmistir.

Tezde kullanilan kiiresel iklim modelleri WorlClim platformundan elde edilmistir.
Bu platform, CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) kapsamindaki
kiiresel iklim modellerine dl¢ek indirgeme (downscaling) uygulanmis gelecekteki iklim
projeksiyonlarin1 sunmaktadir. Olgek indirgeme ve kalibrasyon (bias correction)
islemleri, WorldClim versiyon 2.1'in referans donem (baseline climate) verileri

kullanilarak gerceklestirilmistir (http-14).

Tezde, iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla,
farkli emisyon senaryolarma dayali veriler kullanilmistir. Kullanilan emisyon
senaryolart; diisiik emisyon senaryosu olan SSP1-2.6 (iyi), orta diizeyde emisyon
senaryosu olan SSP2-4.5 (orta) ve yiiksek emisyon senaryosu olan SSP5-8.5 (kotii)
seklindedir. Her bir senaryo, gelecekteki olasi iklim kosullarini temsil eden 2021-2040,
2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 olmak tiizere dort farkli zaman diliminde
incelenmistir. Tiim hesaplamalar aylik veriler iizerinden ger¢eklestirilmis ve boylece her

bir donemde iklim degiskenlerinin aylik degisimleri detayli olarak analiz edilmistir.

Tez kapsaminda, Met Office Hadley Merkezinin HadGEM3-GC31-LL modeli,
Max Planck Meteoroloji Enstitiisii'niin  MPI-ESM1-2-HR modeli ve Meteoroloji
Aragtirma Enstitlisii'niin MRI-ESM2-0 modeli olmak iizere ii¢ farkli kiiresel iklim
modelinden elde edilen yagis verileri kullanilmistir. Kullanilan kiiresel iklim
modellerinin adi, hangi kurum tarafindan ve hangi iilkede iiretildigi Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan kiiresel iklim modelleri

Kiiresel iklim Modeli Modeli Ureten Kurum Ulke

Met Office Hadley Merkezi
HadGEM3-GC31-LL Birlesik Krallik
(Met Office Hadley Centre-MOHC)

Max Planck Meteoroloji Enstitiisii
MPI-ESM1-2-HR Almanya
(Max Planck Institute for Meteorology-MPI-M)

Meteoroloji Arastirma Enstitiisii (Meteorological
MRI-ESM2-0 ) Japonya
Research Institute)
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Modellerden elde edilen yagis verilerine, ¢oklu model topluluk yaklasimlarindan,
medyan ¢oklu-model toplulugu yontemi uygulanmistir. Medyan ¢oklu-model toplulugu
yonteminin tercih edilme nedeni, 6zellikle yagis verilerindeki asir1 ug¢ degerlerin sonuglar
tizerindeki etkisini azaltmaktir. Tezde kullanilan verilerin konumsal ¢oziiniirligi 30

saniye yani ortalama 1 kilometredir.

Sekil 3.5’te havza alanindaki pik debi degerlerini hesaplamada kullanilan ve

kiiresel iklim modelinden elde edilen yagis verilerine ait 6rnek bir harita verilmistir.

HadGEM3-GC31-LL

SSP2-4.5 Senaryosu
2041-2060 Zaman Araligi
Mart Ayi
Piksel Bazli Yagis Verisi

Ortalama (medyan)

e

MPI-ESM1-2-HR

| dO

MRI-ESM2-0
‘:‘{,)‘#vx-' Sl

Sekil 3.5. Kiiresel iklim modeli yagis verisi
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3.2.2. Zarar hesaplamada kullanilan veriler

Olast sel nedeniyle Eskisehir kent merkezinde gerceklesecek olasi zararin
hesaplanmasinda bina stoku, sel yayilim ve derinlik verisi ve Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin Mimarlik ve Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda
Kullanilacak 2024 Yili1 Yap1 Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda Tebliginde (EK-14)

yer alan birim maliyetler kullanilmistir.

3.2.2.1. Bina stoku

Eskisehir kent merkezine ait bina verisi Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi, Bilgi
Islem Dairesi Baskanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Sube Miidiirliigiinden shapefile (.shp)

formatinda temin edilmistir. Temin edilen veriler Sekil 3.6’daki gibidir.

Z
%

Y

Karacagehir

4, Aciklama
ON 1., (2 D p Al L5 SR e
km «»*" @ Binalar

Sekil 3.6. Eskisehir kent merkezi bina stoku
3.2.2.2. Sel yayilim ve derinlik verisi
Eskisehir kent merkezi igin sel yayilim ve derinlik verisi, Devlet Su Isleri, 3. Bolge

Miidiirligi (Eskisehir), Taskin Kontrol Sube Miidiirliigiinden temin edilmistir. Sel

yayilim ve derinlik verisi Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Sel yayilim ve derinlik verisi

3.3. Yontem

Tezin yontem boliimi, calisma alanindaki sel tehlikesini degerlendirmek ig¢in
yagis-akis parametresine dayali pik debi hesaplama ve finansal risk 6l¢lim araglarindan
biri olan Riske Maruz Deger (Value at Risk-VaR) ydnteminin entegrasyonunu
kapsamaktadir. Yontem boliimiinde ilk olarak pik debi degerlerinin hesaplanacagi havza

alani belirlenmistir. Sonrasinda yagig-akis parametresine dayali pik debi hesaplamanin
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girdilerinden biri olan akis katsayist hesaplanmistir. Ardindan havza alani i¢in piksel bazli
yagis-akis parametresine dayali pik debi degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin toplamu,
T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yo6netimi Genel Miidiirliigii tarafindan 2018 yilinda
yayinlanan “Sakarya Havzasi Tagkin Yonetim Plan1” adli raporda, Eskisehir kent merkezi
icin yapilan analiz sonucu elde edilen pik debi degerlerine (Qso, Q100 ve Qsoo0) dayali sel
senaryolart ile karsilastirilarak gelecekte olasi bir selin meydana gelip gelmeyecegi

belirlenmistir.

Sel olaylarinin bina stoku tlizerinde neden olacagi olas1 zararlar1 hesaplamak i¢in
Joint Research Centre’in (JRC) derinlik-hasar katsayilar1 kullanilmistir. Bu katsayilar, sel
suyu derinligine bagl olarak binalarda meydana gelebilecek zararlari tahmin etmeye
olanak saglamaktadir. JRC yontemi ile derinlik-hasar katsayilarina bagli olarak
binalardaki yapisal hasar ve icerik hasari hesaplanarak, toplam zarar belirlenmistir.
Hesaplanan pik debi degerlerine gore Ongoriilen sel derinlikleri, bina tiirlerine gore

degisen derinlik-hasar katsayilariyla birlestirilerek potansiyel zararlar belirlenmistir.

Son olarak, bu zararlarin Riske Maruz Deger yontemi ile entegrasyonu
saglanmigtir. Riske Maruz Deger yontemi ile belirli bir giiven araliginda, sel
senaryolarina bagli olarak ortaya ¢ikabilecek maksimum olasi zararlar hesaplanmistir. Bu
yaklagim, finansal risk yonetimini cografi bilgi sistemleri (CBS) ve konumsal analizler
ile birlestirerek, konumsal finans (spatial finance) perspektifinden bir degerlendirme

sunmaktadir.

Bu yo6ntemler, sel riskinin konumsal ve finansal boyutlarin1 entegre ederek, sel
kaynakli parasal zararlarin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.

Yontem boliimii altinda sirasiyla; havza alaninin olusturulmasi, akis katsayisinin
belirlenmesi, yagis-akis parametresine dayali pik debi degerlerinin hesaplamasi, derinlik-

hasar katsayilar1 ile parasal zarar analizi ve Riske Maruz Deger konularina deginilecektir.

Tezin yontem boliimiine ait akis semas1 Sekil 3.8’de verilmistir:
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Havza alaninin Sonuglarin
olusturulmasi haritalandirilmasi
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Y
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N
\ 4
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hesaplama
Kiiresel iklim T
v modeli yagis verisi Evet
Yagis-akis
parametresine dayali — :
pik debi tahmini -

Ortiisii verisi

Hidrolojik toprak
grubu verisi

degerlerinin
esik degeri
asmast

Akis katsayisi

Sekil 3.8. Yontem-akis semasi

3.3.1. Havza alaninin olusturulmasi

Tezde pik debi hesaplamalarinda kullanilan havza olusturulurken, suyun belirli
bir noktaya (¢ikis noktasi-pour point) kadar toplandig alan belirlenmistir. Cikis noktasi
ise Sakarya Havzas1 Taskin Yonetim Planindaki R139 no’lu gozlem noktasi olarak

alinmistir. Havza alani olusturulurken asagidaki adimlar takip edilmistir:

I.  Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar Kurumu (United States
Geological Survey-USGS)’ndan 30 metre konumsal ¢oziintirliige sahip sayisal
yiikseklik modeli temin edilmistir.

II. CBS yaziliminin Hidroloji aracindan sirasiyla fill, flow direction, flow
accumulation islemleri gerceklestirilmistir.
III.  Sonrasinda havzalar (basins) olusturulmustur.
IV.  Son olarak belirlenen ¢ikis noktasina (pour point) alt havzalar (watershed)

olusturulmustur.

Sekil 3.9°da pik debi hesaplamasinda kullanilan havzanin olusturulma siireci

verilmistir.
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Fill araci, saylsél yi]kseklik modelindeki
hatalan gidermek igin gukurlarin doldurulmasi.

Sayisal yukseklik modelinin elde edilmesi

Flow Direction aract ile her hiicrenin Flow accumulation araci ile her hiicrede
akig yonunin belirlenmesi. biriken akigin hesaplanmasi.

%

Giks nokts: oktasi
& :
R, AR . . s
Basin araci ile havza olusturuimasi. Belirlenen ¢ikis noktasina gére

watershed araci ile alt havza olugturulmasi.

Sekil 3.9. Havza alani olusturma asamalart

3.3.2. Yagis-akis parametresine dayal pik debi tahmini

Yagisin ne kadarmin akisa gectigini hesaplamak i¢in rasyonel yontem, egri
numarast (curve number-CN), hidrograf yontemi ve istatistiksel akis modelleri gibi ylizey
akis1 tahmin modelleri kullanilmaktadir. Yiizey akisi tahmin modellerinden biri olan
rasyonel yontem, gorece kiigiik su toplama alanlarinin yiizey akigini tahmin etmek igin

diinya ¢apinda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontem yerel uygulamalarda uzun
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yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir (Fugro Scott Wilson Joint Venture, 2013).
Rasyonel yontem, yagis verisi ile drenaj havzalarindan gelen en yiliksek debiyi
(maksimum akis hiz1) tahmin etmek i¢in kullanilan ve belirli bir siire boyunca pik debiyi
yagis yogunlugu ve havza drenaj alaniyla iliskilendiren basit bir yontemdir (Jain vd.,
2019). Hidroloji uygulamalarinda siklikla kullanilan bu yontem, havzanin toplam akisini

hesaplamak i¢in temel bir referans olusturmaktadir.

Rasyonel yontemin orijinal halinde, zaman ve konuma gore sabit yagis yogunlugu

(I = intensity) dikkate alinir. Pik debi (Q), Esitlik 3.1 ile hesaplanir:
Q=c-1-A (3.1)
Esitlikte;
Q: Maksimum akis hizi (su hacmi/birim zaman),
I: Yagis yogunlugunu (yagis derinligi/birim zaman),
A: Havza alanin1 (m?),
c: Akis katsayisini,
ifade eder.

Rasyonel yontemdeki akis katsayisi, arazi kullaniminin bir fonksiyonudur. Pik
debisi hesaplanacak havza alami igerisindeki arazi kullanimi aynmi (diizenli/siirekli)
degilse, agirlikli ortalama ile hesaplanan bir akis katsayisinin kullanimi yaygin bir

uygulamadir (Fugro Scott Wilson Joint Venture,2013).

Rasyonel yontemin arkasindaki diisiince belirli bir siddetteki bir yagisin ani olarak
baslayip siiresiz olarak devam etmesi durumunda, tagkin akisinin zamanla artacagi ve bu
artisin, tiim havzanin ¢ikis noktasinda akisa katkida bulundugu konsantrasyon zamani
t.'ve kadar devam edecegidir. Akis hizinin zirve debisi Q'ya (bu zirve debisinin ¢,
zamaninda gerceklestigi) orani, akis katsayisi ¢ olarak adlandirilir (0<c<1) (Chow vd.,

1988).

Tez kapsaminda kullanilan yagis-akis modelinde, rasyonel yontemin temel
prensipleri pikseller bazinda detaylandirilmistir. Boylece mekansal heterojenlik kapsaml
bir sekilde ele alinmistir. Modelde, rasyonel yontemde kullanilan alan (A) degiskeni
dogrudan ele alinmamistir. Bunun yerine, havza alani i¢erisinde kalan her pikselin yagis

yogunlugu (I) ve akis katsayisi (c) hesaplanmistir. Piksel bazinda hesaplanan tiim c* 1
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degerlerinin toplam1 alindiktan sonra pik debi, havzanin toplam alani ile ¢arpilarak elde

edilmistir. Modelin denklemi Esitlik 3.2’deki gibidir:
Q=2 (cpikser * Ipikset) (3.2)
Esitlikte;
Q: Pik debiyi (m?/s),
Cpikser: Her pikselin akis katsayisini,
Ipikser: Her pikselde hesaplanan yagis yogunlugunu (mm/saat),
ifade eder.

Modelde, kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis verisi yagis yogunlugu (I)
degiskeni olarak ele alinmistir. Hesaplamalar, “her pikseldeki yagisin (I), akis katsayisi
dikkate alinarak dogrudan akisa (Q) doniistiigii” varsayimi altinda yapilmistir. Bu
yaklasim ile rasyonel yontemdeki ortalama degerler yerine, piksellerin bireysel katkilar
birlestirilerek pik debi hesaplanmistir. Rasyonel yontemin drenaj havzasindaki yagis
yogunlugu ve akis katsayisi parametrelerini kullanma yaklasimi, bu modelde her pikselin
bireysel 6zellikleriyle zenginlestirilmistir. Boylece ylizey gecirimsizligi, akis katsayisi ve

yagis yogunlugu pikseller bazinda degerlendirilmistir.

Yagis-akis parametresine dayali pik debi tahmininde kullanilan akis katsayisi
belirlenirken, havza alaninin yiizey 6zelliklerini ve hidrolojik yapisini ayrintili analiz
edebilmek i¢cin CORINE arazi ortiisii ve hidrolojik toprak grubu verileri kullanilmistir.
CORINE arazi ortiisii verisi, bitki ortiisii, yerlesim alanlar1 ve tarim alanlar1 gibi farkl
arazi kullanimlarii tanimlayarak, yilizeyin suya tepkisini degerlendirmeye olanak tanir.
Hidrolojik toprak grubu verisi, topragin su gecirgenlik ve tutma kapasitesini
belirlemektedir. Bu iki veri, Cecchi vd. (2007) tarafindan yapilan ¢caligmada akis katsayisi
hesaplamasinda dikkate alinmis ve bolgeye 6zgli yiizey suyu akisinin daha dogru bir
sekilde modellenmesi saglanmistir. Bu kapsamda, havzanin farkli yilizey 6zelliklerini

dikkate almak amacityla her piksele uygun bir akis katsayis1 (c) atanmustir.

Havza genelindeki tiim piksellerde hesaplanan akis degerlerinin toplami, toplam
taskin debisini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bu toplam debi, Sakarya Havzasi Tagkin
Yonetim Plani raporunda Qioo senaryosu kapsaminda RSA 139 hesaplama noktasinda

verilen 259,6 m?/s degerini astiginda, Q1o senaryosunun gerceklestigi kabul edilmistir.
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Tez kapsaminda kullanilan ve Cecchi vd.’nin calismasinda yer alan akis
katsayilar1 Tablo 3.2’de Ozetlenmistir. Bu katsayilarin kullanimi ile arazinin su akis
karakteristiklerini etkileyen faktorler dikkate alinarak akis katsayisinin hassas bir bigimde
belirlenmesi hedeflenmistir. Olusturulan havza alani icerisinde CORINE arazi oOrtiisii
siiflarindan 27 tanesi bulunmaktadir. B ve D gruplar1 ise havza alanindaki hakim olan
hidrolojik toprak gruplaridir. Havza alani igerisinde kalan arazi ortiisii ve hidrolojik

toprak gruplarina gore belirlenen akis katsayilar1 Tablo 3.2°deki gibidir.

Tablo 3.2. CORINE arazi értiisii siniflart ve hidrolojik toprak gruplarina gore akig katsayilart (Cecchi

vd.,2007)
Hidrolojik Toprak Grubu

CORINE Arazi Ortiisii Simifi* B D

1.1.1 Siirekli sehir yapist 0.85 0.92
1.1.2 Kesikli/siireksiz sehir yapisi 0.72 0.86
1.2.1 Endiistriyel ve ticari birimler 0.90 0.94
1.2.2 Karayollar1, demiryollar1 ve ilgili alanlar 0.98 0.98
1.2.4 Havaalanlari 0.88 0.93
1.3.1 Maden ¢ikarim sahalar1 0.69 0.84
1.3.2 Bosaltim sahalar1 0.69 0.84
1.3.3 Ingaat sahalar1 0.69 0.84
1.4.1 Yesil sehir alanlari 0.61 0.80
1.4.2 Spor ve eglence alanlar1 0.61 0.80
2.1.1 Sulanmayan ekilebilir alanlar 0.80 0.90
2.1.2 Siirekli sulanan alanlar 0.80 0.90
2.1.3 Piring tarlalar1 0.90 0.90
2.2.2 Meyve bahgeleri 0.66 0.83
2.3.1 Mera alanlar1 0.58 0.79
2.4.2 Karisik tarim alanlari 0.73 0.87
2.4.3 Dogal bitki ortiisiiyle birlikte bulunan tarim alanlari 0.70 0.85
3.1.1 Genis yaprakli ormanlar 0.60 0.79
3.1.2 igne yaprakli ormanlar 0.60 0.79
3.1.3 Karisik ormanlar 0.60 0.79
3.2.1 Dogal gayirliklar 0.69 0.84
3.2.3 Sklerofil bitki ortiisii 0.69 0.84
3.2.4 Bitki degisim alanlari 0.60 0.79
3.3.2 Ciplak kayaliklar 0.86 0.94
3.3.3 Seyrek bitki alanlar1 0.69 0.84
4.1.1 Karasal batakliklar 1.00 1.00
5.1.2 Su kiitleleri 1.00 1.00

* CORINE arazi ortiisii siniflariin Tiirkce ¢evirisi, Tarim ve Orman Bakanligi’nin sitesinden alinmustir.

3.3.3. Derinlik-hasar katsayilari

Seller, gecmisten giinlimiize en sik goriilen afetler arasinda yer almaktadir. Asiri
yagis, kar ya da buz erimesi, nehir tagkinlart gibi nedenlerle meydana gelen seller maddi
ve manevi pek ¢ok zarara neden olmaktadir. Can ve mal kaybu, altyapinin zarar gérmesi,
tarimsal zarar, ¢evresel etkilerinin yani sira insanlar lizerinde olumsuz psikolojik etkileri

de olmaktadir.
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Iklim degisikliginin ve dolayisiyla iklim degisikligine bagh afetlerin ekonomik
etkileri ile ilgili yapilan bir ¢alisma, gelecekteki emisyonlar, istnmanin boyutu ve sekli,
deniz seviyesinin ylikselmesi, yagis ve firtinalardaki degisiklikler gibi iklim
degisikliginin farkli yonleri hakkinda bazi varsayimlarla baslar. Sonrasinda iklim
degisikliginden kaynaklanan bu etkiler yaninda, ekonomik sonuglara gegilmesi gerektigi

savunulmaktadir (Tol, 2009).

Sellerin neden oldugu hasar genel olarak maddi ve manevi hasar olarak
siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma ayrica dogrudan ve dolayli hasar olarak da
adlandirilir. Sel etkileri ile ilgili ¢galigmalar daha ¢ok selin neden oldugu ekonomik hasar
yani dogrudan hasar iizerine odaklanmistir. Ozellikle kentsel alanlar igin yapilan bu
caligmalarda, su basan miilklere verilen zararlar iizerinde durulmaktadir (Martinez-

Gomariz vd., 2020).

Selden kaynaklanan hasarlarin tahmini normalde tagkin derinligine odaklanir. Bu
nedenle derinlik hasar1 veya kademeli hasar egrileri, diinyanin bir¢cok yerinde sel
etkilerini degerlendirmek icin en yaygin kullanilan teknik olarak benimsenmistir
(Velasco vd., 2016). Derinlik-hasar egrileri, 50 yila yakin siiredir {izerinde ¢alisilan bir

konudur. Konu ile ilgili yapilan 6ncii ¢aligmalar 1970’11 yillara dayanmaktadir.

Sel hasar1 arastirmalar1 ve degerlendirme tekniklerinin ilk 6rnekleri ABD’de
goriilmektedir (Parker ve Penning-Rowsell, 1972). ABD’de baslayan bu ¢aligsmalar; farkl
sel derinlikleri, siireleri ve sel uyarisi i¢in verilen zaman aralig1 gibi parametrelerle yaygin
Ingiliz miilk tiirleri i¢in standart sel hasar1 verilerine yonelik arastirmalar1 tetiklemistir
(Penning-Rowsell ve Chatterton, 1977; 1980). ABD Ordusu Miihendisler Birligi (U.S.
Army Corps of Engineers-USACE), sellerin neden oldugu hasar1 tahmin etmede
kullanilan  derinlik-hasar  egrilerinin  gelistirilmesine  katki  saglayan Onemli
kuruluslardandir. Kurum, uzmanlarla yapilan goriismeler, sel sonrasi yapilan roportajlar,
suni hasar tahminleri ile derinlik-hasar fonksiyonlarmin gelistirilmesinde 6ncii olmustur.
Ayrica, sel hasarlarinin tahmin edilmesi ve azaltilmasi konularinda standart yontemler

gelistirmistir (USACE 1992; USACE 1997).

Derinlik-hasar egrileri ile yapilan oncii ¢alismalarin disinda, giinlimiizde farkli

iilkeler ya da sehirler i¢in derinlik-hasar egrilerinin tiretildigi calismalar bulunmaktadir.
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Bolgeye 0zgii derinlik-hasar egrilerinin gelistirilmesinde, yerel ozellikler dikkate

alindigindan sel hasar1 degerlendirmeleri daha dogru sonuglar vermektedir.

Malezya’nin Kuantan Nehir Havzasi'nda 2013 yilinda meydana gelen selden
toplanan ampirik verilerle sel hasarlarinin seviyesini etkileyen etki ve direng degiskenleri
Random Forest yontemi ile incelenmistir. Veri kitligi nedeniyle, ¢alismada ¢ok degiskenli
sel hasar modeli kullanilarak bolgedeki sel hasar egrileri olusturulmustur. Sel derinligine
ek olarak sel hasarinin; sel siiresi, miilklerin degeri, miilk tiirleri ve isletme/hane
gelirinden de etkilendigi ortaya konmustur. Calisma sonucunda elde edilen sel derinlik-
hasar egrilerinin konut ve ticari kategoriler i¢in R? degerinin 0.80'in iizerinde oldugu

ortaya konmustur (Sulong ve Romali, 2022).

2006 yilinda G.E.C., Inc. (Gulf Engineers & Consultants, Inc.) tarafindan, ABD
Ordusu Miihendisler Birligi'nin (U.S. Army Corps of Engineers-USACE) New Orleans
Bolgesi’ndeki Ascension, Assumption, Jefferson, Lafourche, Plaquemines, St. Charles,
St. James ve St. John the Baptist olmak iizere sekiz bolgesindeki konut ve ticari yapilara
yonelik derinlik-hasar iligkileri ile icerik-yap1 degeri oranlarini inceleyen bir rapor
yaymlanmistir. Bu ¢alismada, sel hasarlarini tahmin etmede; yapi1 i¢in derinlik-hasar
iligkisi, igerik i¢in derinlik-hasar iliskisi, araglar i¢in derinlik-hasar iligkisi ve icerik-yap1
degeri orant kullanilmistir. Derinlik-zarar iligkileri egriler seklinde formiile edilip
matematiksel olarak tanimlanmistir. Bu iligkiler, sel derinligi ile yap1 ve igerikte meydana
gelen zarar oranm tanimlamada kullanilmaktadir. Derinlik-hasar egrilerinin
tiiretilmesinde, sel derinligi belirli bir miktar olup -1.0 ile +2.0 fit (yaklasik -0.305 m ile
yaklasik +0.610 m aralig1) yarim fit artislarla; 2.0 ile 15.0 fit araliginda (yaklasik 0.610
m ile yaklasik 4.572 m aralig1) bir fit artislarla ifade edilmektedir (U.S. Army Corps of
Engineers New Orleans District, 2006). Bu c¢alisma, bolgesel diizeyde hazirlanmis

derinlik-zarar egrilerinin en kapsamli ve detayli ¢caligmalarindan biridir.

Derinlik-hasar egrilerinin tiretildigi bir bagka bolge Birlesik Krallik’tir. Birlesik
Krallik Cevre Ajansi (Environment Agency) tarafindan ingiltere'nin gesitli bolgeleri igin
derinlik-hasar egrileri gelistirilmistir. Ozellikle kirsal ve kentsel alanlar igin farkli egriler

bulunmaktadir (UK, Environment Agency, 2021).

Bunlarin disinda su derinligine bagh olarak gelistirilen zarar modelleri Avustralya

icin RAM ve Anuflood modelleri; Birlesik Krallik i¢in Multicoloured Manual; Almanya
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icin MURL, ICPR, Hydrotec ve LfUG modelleri siralanabilir (Kreibich vd, 2010). Adi
gecen ve lilkelere 6zgili hasar tahmin modelleri bolgelere 6zgii parametreler icerdiginden
Tirkiye’de kullaniminin uygun olmadigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada, JRC’nin

gelistirdigi derinlik-hasar katsayilar tercih edilmistir.

Tiirkiye i¢in derinlik-hasar egrileri herhangi bir kurulus tarafindan hesaplanmamis
ya da bu konu akademik bir ¢caligmada ele alinmamaistir. Bu egriler genellikle Avrupa ve
ABD gibi bolgelerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, Tiirkiye'de taskin
yonetimi ve risk degerlendirmesi alanindaki ¢alismalar, JRC gibi uluslararasi kuruluglarin
gelistirdigi derinlik-hasar egrilerinden tiiretilen katsayilari kullanmaktadir. Bu nedenle

tez kapsaminda JRC’nin iirettigi derinlik-hasar katsayilar: kullanilmistir.

Sel olaylarina bagl zararin hesaplanmasi, selin neden oldugu hasarin tespiti ya da
tahmini ile baglar. Sel hasar tahminin merkezinde, hasar fonksiyonlar1 kavrami vardir. Bu
fonksiyonlar, risk altindaki 6genin hasarini selin yayilim ve derinlik gibi 6zellikleriyle

iliskilendirir (Merz vd., 2010).

2017 yilinda Joint Research Centre (JRC)’1n yayinladigi rapora gore 6 hasar sinifi

ve bu siniflarin tanimlart su sekildedir (Huizinga vd., 2017):

1. Konut: Evler ve apartman daireleri gibi konut binalarin1 ve bunlarin igeriklerini
ifade eder.

2. Ticari binalar: Ofisler, okullar, hastaneler, oteller, magazalar vb. gibi ticari
binalar1 ve igeriklerini kapsayan siniftir.

3. Endiistriyel binalar: Depolar, dagitim merkezleri, fabrikalar, laboratuvarlar gibi
endiistriyel binalar1 ve bunlarin igeriklerini ifade eden siniftir.

4. Ulasim: Ulasim ile ilgili tesisleri, binalar1 kapsayan siniftir. Bu sinifin maksimum
hasar degerleri ile ilgili veri oldukc¢a sinirlidir.

5. Altyapi-yollar: Yollar ve demiryollarini ifade eden siniftir.

6. Tarmm: Yalnizca su altinda kalan tarim arazilerinden kaynaklanan hasar1 baz alan
simiftir. Bu siifa c¢iftlikler, barakalar, ambarlar, tarim malzemeleri vb. dahil
degildir.

Tim kitalar i¢in hesaplanan JRC'nin derinlik-hasar egrilerinden tiiretilen
katsayilar, tagkinlardan kaynaklanan hasarlarin tahmin edilmesinde yaygin olarak

kullanilir. Her bir derinlik-hasar katsayisi, su derinligine bagl olarak bir yapinin maruz
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kalacag1 hasarin yiizdesel tahminini verir. Bu katsayilar genellikle binalarin konut, ticari,
sanayi gibi siniflandirilmasina dayalidir. Katsayilar 6zellikle hasar tahminlerini konumsal
analizlerle birlestirmek amaciyla kullanilir. Derinlik-hasar katsayilari, suyun derinligi
arttik¢a olusacak hasarin artacagini varsayar, farkli su derinlikleri i¢in yiizde olarak hasar
orani verir. Avrupa kitasi i¢in su derinligine gore hasar fonksiyonlar1 Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3. Avrupa Kitast i¢in hasar katsayilart (JRC, 2017)

AVRUPA
Derinlik | Konutlar | Ticari Binalar | Endiistriyel Binalar | Ulasim | Altyapi-Yollar | Tarim
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.25 0.15 0.15 0.32 0.25 0.30
1 0.40 0.30 0.27 0.54 0.42 0.55
1.5 0.50 0.45 0.40 0.70 0.55 0.65
2 0.60 0.55 0.52 0.83 0.65 0.75
3 0.75 0.75 0.70 1.00 0.80 0.85
4 0.85 0.90 0.85 1.00 0.90 0.95
5 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Ornegin, bina yapim maliyeti 1,000,000 lira olan ticari bir binanin, sel nedeniyle
2 metre su derinligine maruz kaldigini varsayalim. Tablo 3.3’te ticari binanin 2 metrelik

su derinligine karsilik gelen degeri 0.55’tir. Bu durumda hasarin maddi degeri:
1,000,000 lira x 0.55 = 550,000 lira

Binanin taskindan dolay1 gorecegi yapisal hasar 550,000 lira olarak tahmin edilir.

Yani, binanin %55'ine denk gelen bir maddi zarar yaganacak olarak yorumlanir.

Tablo 3.4°te Avrupa kitasinda farkli hasar siniflar1 icin maksimum hasar degerleri
Ozetlenmistir. Maksimum hasar degerleri kita ve iilkeler bazinda farklilik gostermektedir.
Bunun temel nedeni, bildirilen sel olaylarindaki farkli varsayimlar ve tanimlar ile ilgilidir.
S6z konusu degerler Avrupa kitasi i¢in 2007 fiyat seviyesine gore hesaplanmistir (JRC,

2017).
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Tablo 3.4. Avrupa kitasi igin ortalama maksimum hasar degeri (euro/m2 — 2010) (JRC, 2017)

Kita Konutlar | Ticari Binalar | Endiistriyel Binalar | Ulasim | Altyapi-Yollar | Tarim
Avrupa | 750 621 534 751 24 0.77

Kita bazinda maksimum hasar degerlerini, sel hasarin1 tahmin etmede

kullanmanin bazi sakincalar1 vardir. Bunlar;

e Maksimum hasar degerlerinin her iilke i¢in mevcut olmamasi,

e Maksimum hasar degerlerinin kitalar arasinda 6nemli degiskenlik gostermesi,
seklindedir.

Bu nedenle JRC’nin raporunda yukarida siralanan olumsuzluklar1 gidermek ve
binalar i¢in tutarli bir kiiresel maksimum hasar degerleri seti olusturmak adina, insaat
maliyetlerinin regresyon analizi {izerine dayali bir yaklasim kullanilmigtir. Maksimum

hasar tahminlerini elde etmek i¢in, asagidaki adimlar izlenmistir:

1. Miimkiin oldugu kadar ¢ok {ilke i¢in farkl: tipteki binalarin insaat maliyetlerinin
belirlenmesi,

2. Ortalama bina stokunu bina tiirleri arasinda agirliklandirarak tipik konut, ticari ve
endiistriyel binalarin ingaat maliyetlerinin hesaplanmasi,

3. Diinya Kalkinma Gostergelerinden (World Development Indicators-WDI)
sosyoekonomik parametrelere dayali olarak tiim {ilkelere insaat maliyetlerini

ekstrapole etmek i¢in regresyon analizlerinin yapilmasi.

Tez kapsaminda hasar degerleri hesaplanirken, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’nin “Mimarlik ve Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda
Kullanilacak 2024 Yili Yapr Yaklasitk Birim Maliyetleri Hakkinda Tebligi”

kullanilmistir. Bu tebligde yapinin sinifina gére birim maliyetler belirlenmektedir.

Sel olaylarinda binadaki yapisal hasar yaninda, i¢indeki esyalar ve bina igi
ekipman da zarar goriir. Bina i¢i zararin hesaplanmasi, binanmn kullanim amacma ve
siifina bagl olarak degisiklik gosterebilir. Bina i¢indeki zarar1 tahmin ederken; bina tiirii
ve kullanim amaci ozellikle dikkat edilmesi gereken faktdrlerdir. Ornegin, ticari
binalarda, ekipman ve stoklarin degeri yliksekken, konut tipi binalarda mobilya,

elektronik esyalar gibi faktorler dikkate almir. igerik hasari hesaplanirken dikkat edilmesi
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gereken bir diger nokta su derinligidir. Zemin kat veya bodrum katta meydana gelen bir
sel olay1, tiim i¢ egyalarin biiyiik 6l¢iide hasar gormesine neden olabilir. Tez kapsaminda
icerik hasar1 hesaplanirken ABD Federal Acil Durum Yd6netim Kurumu’nun (Federal
Emergency Management Agency-FEMA) katsayilar1 kullanilmistir. Bu katsayilar;
konutlar i¢in yapisal hasarin 0.5’1, ticari binalar i¢in yapisal hasarin 1 ve sanayi yapilar

icin yapisal hasarin 1.5 katidir (FEMA, 2004).

Bina stoku iizerindeki zarar1i hesaplamada yapilan islemler Sekil 3.10’da

Ozetlenmistir.
Bina toplam Y Klagik. Gne
iNa OP GPI Ya OP
metrekare :E: birim maliyeti l;b n/e-h [

v ==

l Wit ) ‘anam kog me+re| JRC-Derinlik. hasar
) CB: ‘ GUYO maruz kald'f-]' = katsayiar

777777 I

v
Zarar

Amortisman I“:\> ormeme  |——) Yapisal Zarar
a-ai'eaylsn
C:I icerik Zaran

Sekil 3.10. Toplam zarar hesaplama asamalart

I TOPLAM ZARAR

Sekil 3.10°da binalarin olas1 bir sele maruz kaldiginda, sel kaynakli hasar ve
zararlarin hesaplanmasinda kullanilan islem adimlar1 ayrintili sekilde verilmistir. Ilk
olarak binalarin taban alanlarindan toplam metrekare biiyiikliigii hesaplanmis ve bu deger
yapt yaklagik birim maliyeti ile c¢arpilarak, binalarin yeniden yapim maliyeti
hesaplanmistir. Bu hesaplama, binalarin yeniden insa edilmesi durumunda gerekli olacak

temel maliyetleri ifade etmektedir.

Ikinci olarak, sele maruz kalan binalarda meydana gelebilecek fiziksel hasarlarin
degerlendirilmesi amaciyla JRC’nin  derinlik-hasar  katsayilar1  kullanilmistir.
Kullanilacak katsayilarin belirlenmesinde, binalarin tiirii ve ka¢ metre suya maruz kaldig:

gibi bilgiler 6nemli rol oynamaktadir.
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Bir sonraki adimda, binalarin amortisman degeri ve zarar gérmeme katsayisi
dikkate alinarak yapisal hasar miktar1 hesaplanmistir. Amortisman, binanin ekonomik
Omriine bagl olarak deger kaybimi ifade ederken, zarar gérmeme katsayisi binanin
fiziksel dayanikliligiyla iliskili bir parametredir. Yapisal hasarin yani sira, binalarin
icinde bulunan esya, mobilya ya da makine-techizatin ugradig1 zarar da analiz edilmistir.
Bu zarar, igerik hasari olarak adlandirilmis ve toplam zararlarin bir pargasi olarak

degerlendirilmistir.

Son asamada, yapisal hasar ve icerik hasar1 birlikte ele alinarak toplam zarar
degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama, yalnizca binalarin fiziksel 6zelliklerini degil, ayni
zamanda maruz kaldiklar1 su seviyesine bagli olarak olusabilecek dogrudan ve dolayli

zararlar1 kapsamaktadir.

3.3.4. Konumsal riske maruz deger hesaplama

Geleneksel anlamda riske maruz deger, belirli bir siirede bir varligin ya da
yatirnmin karsilagabilecegi en yiiksek potansiyel kaybi belirlemek i¢in kullanilan risk
6l¢iim yontemidir. Tez kapsaminda Riske Maruz Deger yontemi, olast sel tehlikesiyle
birlestirilerek bina bazli ve konumsal bir ¢er¢evede zararlarin olasiliksal olarak
degerlendirilmesi saglanmigtir. Bu sayede selin meydana gelme olasiligi, selin neden
olacag1 potansiyel zararlarin bina bazli gésterimini saglamistir.

Nehre olan uzaklik, sel nedeniyle binalarda olusabilecek hasar ve zarar1 dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Bu nedenle analizlerde binalarin Porsuk Cayina uzaklig: dikkate
alimmistir. Uzakligin yaninda, hesaplamalarda mesafe etkisini kontrol eden sabit bir
katsay1 kullanilmaistir.

Farkli emisyon senaryolari altinda kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis
verisi, gelecekteki sel tehlikesini modellemeye yardimci olan bir degiskendir. Tez
kapsaminda pik debi degerleri hesaplamalarinda bu verilerden yararlanilmigtir. Bu
nedenle, emisyon senaryolarinin etkisi, konumsal riske maruz deger hesaplamalarina bir
carpan olarak entegre edilmistir. Konumsal riske maruz deger formiilii Esitlik 3.3 teki
gibidir:

Konumsal riske maruz deger = Zarar x Olasilik x Z (3.3)

Formiildeki “zarar”, bir sel olayinda meydana gelebilecek toplam zarari ifade

etmektedir. Tez kapsaminda bu zarar, derinlik-hasar katsayilar1 yardimi ile tespit
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edilmistir. Formiildeki olasilik, iistel fonksiyonla hesaplanan olasiliktir. Olasilik,
nehirden uzaklik ve emisyon senaryolari etkileriyle iliskilendirilerek hesaplanmistir. Z
skoru 1.96 olup, %95 giiven seviyesindeki standart normal dagilimin z-skorudur (EK-
15).

Riske maruz deger formiiliindeki "zarar" degiskeni, belirtildigi iizere “toplam
zarar” degerini ifade etmektedir. Tez kapsaminda, olasi1 bir sele maruz kalabilecek 1611
bina i¢in toplam zarar verilerin histogrami incelenmistir. Bu verilerin normal dagilima

sahip olmadigi, dagilimin sola dogru carpik bir yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.11).

Histogram n
Frequency - 10 - Count :1611 Skewness :37,256
1,61 Min 14610 Kurtosis :1450,4

Max :7,2203e8 |1-st Quartile : 411200

! Std. Dev. : 1,8419e7 |3-rd Quartile : 1795800
0,97
0,64
0,32

0 0.72 144 217 289 361 FEY 508 578 65 7.2

Dataset 10"

Sekil 3.11. Toplam zarar verilerinin dagilimi

Ancak riske maruz deger hesaplamalarinda, verilerin normal dagilim gosterdigi
varsayilmaktadir. S6z konusu ¢arpikligi gidermek ve dagilimi normallestirmek amaciyla,
toplam zarar verilerine dogal logaritma (In) tabaninda logaritmik doniisiim uygulanmistir.
Logaritmik doniisiim, veri setindeki ¢arpiklig1 azaltarak, dagilimin normal bir yapiya
daha yakin hale gelmesini saglamistir. Bu yontemle, riske maruz deger hesaplamalarinda

kullanilacak veriler, istatistiksel varsayimlara uygun bir hale getirilmistir (Sekil 3.12).

Histogram n
Frequency -10% Count :1611 [Skewness :0,20421
6,78 q Min :8,436 |Kurtosis 13,8171

i Max : 20,398 | 1-st Quartile : 12,927
5 42 Mean : 13,675 |Median :13,641
I3 Std. Dev. : 1,1835 |3-rd Quartile : 14,401

4,07

2,71

0,84 096 1,08 1,2 1,32 1,44 156 1,68 18 1,92 2,04
Dataset 10

Sekil 3.12. Logaritmik doniisiim sonrast toplam zarar verilerinin dagilimi

Bu yaklagim ile toplam zarar verilerinin istatistiksel analizlerdeki varsayimlari
karsilanmis ve riske maruz deger hesaplamalarinin giivenilirligi arttirilmistir. Logaritmik

doniisiim sonrasi elde edilen dagilimin carpiklik (skewness) katsayisi 0,20421 olarak
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hesaplanmistir. Bu deger, dagilimin simetriye yakin oldugunu, ancak hafif bir saga
carpiklik gosterdigini ortaya koymaktadir. 0,20421 diisiik bir ¢arpiklik degeridir ve
logaritmik doniigiimiin veriyi normal dagilima oldukga yaklastirdigini gostermektedir.
Basiklik (kurtosis) katsayisi ise 3,8171 olarak bulunmustur. Normal dagilimda basiklik
genellikle 3’e yakin olarak kabul edilir ve bu deger dagilimin sivriligi ya da diizligi
hakkinda bilgi verir. 3,8171 degerinin normal degerden hafifge yliksek olmasi, dagilimin
biraz daha sivri bir tepeye sahip oldugunu gostermektedir. Carpiklik ve basiklik
katsayilari, logaritmik doniistimiin veriyi normallestirdigini ve dagilimin normal dagilima
olduke¢a yakin bir yap1 kazandigin1 géstermektedir.

Riske maruz deger hesaplamalar1 yapildiktan sonra dogal logaritma (In) tabaninda
yapilan logaritmik doniigiimiin tersini almak i¢in, veriye iistel donilisim uygulanarak
veriler orijinal haline getirilmistir.

Tez kapsaminda riske maruz deger hesaplamalart yapilirken, cografi bilgi
teknolojileri ile Monte Carlo simiilasyonu entegre edilmistir. Uygulanan yontem ile
Monte Carlo simiilasyonu arasindaki benzerlikler su sekildedir:

e Sel tehlikesi, listel dagilimli bir fonksiyon kullanilarak ve c¢aydan uzaklikla
baglantili olarak modellenmistir. Bu, Monte Carlo simiilasyon ydnteminin
rastgele ve senaryo bazli simiilasyon yapisina uygundur. Emisyon senaryolarina
gore zararlarin hesaplanmasi ve dagilimlarinin incelenmesi bu yontemin temel
ozelliklerindendir.

e Farkli emisyon senaryolar: altinda yapilan sel tehlikesi tahminleri, Monte Carlo

Simiilasyonu yontemindeki "¢oklu senaryo analizi" ile benzerlik gostermektedir.

Konumsal riske maruz deger hesaplanirken oOncelikle Porsuk Caymndan uzaklik
belirlenmis, sonrasinda olasiliga dayali olarak zararlar hesaplanmistir. Hesaplamalarin

ayrintilar asagida verilmistir.

3.3.4.1. Uzakliga bagh zarar belirleme

Sel tehlikesinin neden olacagr =zararlar, binalarin Porsuk Cayi’na olan
uzakliklarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Caya daha yakin konumdaki binalar,
sel riski acisindan daha yliksek bir maruziyete sahipken, daha uzak mesafede bulunan
binalar bu riske daha az maruz kalmaktadir. Tez kapsaminda mesafeye dayali riske maruz
deger hesaplamak amaciyla, Porsuk Cay1 ¢cevresinde 10 metrelik konumsal ¢oziintirliige

sahip pikseller olusturulmustur. Uzaklik hesaplamalari, Oklit Mesafe yontemi
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.13’te Porsuk Cay1’nin ¢evresinde olusturulan bu

mesafelerin dagilimi1 ve mesafeye bagl bolgeler gosterilmistir.

Aciklama Porsuk Gayina Uzaklik (m)

Il Porsuk Cayr  [T]0-500 [N 1.500-2.000 [ 3.000-3.500
I sinalar [ 500-1.000 [ 2.000-2.500 | 3.500-4.000
I 1.000-1.500 [N 2.500-3.000 [N 4.000-4.500

Exrl, HERE, Garmin, (d OpenSyeetMap contributors, and the GIS us er communty

Sekil 3.13. Porsuk Cayt cevresinde olusturulan mesafe haritasi

Oklit mesafesi ile her bir piksele Porsuk Cayina olan mesafe degeri atanarak yeni
bir raster katmani olusturulmustur. Boylece, Porsuk Cayi’ndan uzaklik arttikca sel
olasiliginin azaldig1 varsayimiyla uzaklik degiskeni belirlenmistir. Uzaklik degiskeni bir
sonraki asamada konumsal riske maruz deger hesaplama islemlerinde girdi olarak
kullanilmistir. Bu yaklasimla, sel tehlikesi ve binalarin konumlar1 arasindaki iliskinin

detayli bir sekilde analiz edilmesi saglanmistir.

3.3.4.2. Olasiliksal sel riski

Ustel dagilim belirli bir olaym olasiliginin zamana, mesafeye ya da baska bir
stirekli degiskene bagli olarak azaldigi durumlart modellemek i¢in kullanilir (Davison ve
Huser, 2015). Ustel dagilimlar sadece bir parametreye sahip olduklari i¢in tanimlanmalari
oldukga basittir ve istatistiksel analizler i¢in oldukca elverislidir (Marshall ve Olkin,
2007).

Ustel dagilim fonksiyonu su sekildedir (Ross, 2010):
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-Ax
Fen =t (2"
x: Stirekli bir rastgele degisken (genellikle zaman veya mesafeyi temsil
eder).
A: Pozitif bir oran parametresi, olayin birim zamandaki gerceklesme
sikligini ifade eder.

e: Dogal logaritmanin tabani (yaklasik 2.718).

Tez kapsaminda binalarin Porsuk Cayi’ndan olan mesafesine bagli olarak sel
tehlikesinin tistel olarak azalacagi varsayilarak, olasilik hesaplamasinda iistel fonksiyon
kullanilmistir. Sel olasilig1 (P), olast sel nedeniyle yasanacak zararlarin, konumsal riske
maruz deger hesaplamasinda kullanilmaktadir.

Binalar bazinda sel riskini hesaplamak i¢in hem emisyon senaryolar1 olasiliklarin
hem de Porsuk Cayi’na olan mesafeyi dikkate alan bir model olusturulmustur. Bu
modelde sel olasiligin1 hesaplamak icin ¢ok degiskenli bir dagilim kullanilmistir.
Mesafeye ve emisyon senaryolarina bagli sel olasiligini temsil eden ve konumsal riske

maruz deger hesaplamalarinda kullanilan olasilik fonksiyonu Esitlik 3.4°teki gibidir:

P=1—¢ (@tp) (3.4)

P = olasilik

o = mesafeye bagli sel olasilig1 katsayisi
d=uzaklik

B=senaryo carpani

Burada:

e P, selin belirli bir mesafede (d) meydana gelme olasiligini ifade etmektedir.

e o, mesafeye bagl sel olasilig1 katsayisidir. Bu katsay1, nehirden uzaklastikca sel
olasiliginin nasil degistigini matematiksel olarak tanimlar. Daha biiyiik bir o
degeri, mesafenin sel olasilig1 iizerindeki etkisinin daha hizli bir azalmay: ifade
ettigi anlamina gelir.

e d, nehirden olan uzakliktir.

e [, farkli emisyon senaryolarinin sel olasilig1 tizerindeki etkisini modelleyen bir

carpandir. Bu carpan, kiiresel iklim degisikligi senaryolarinin, 6zellikle kuraklik
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donemlerinden sonra gelen yagislarin ya da artan yagis yogunlugunun sel riski

uzerindeki etkisini dikkate alir.

Bu yaklasim ile olas1 sel nedeniyle meydana gelebilecek zararlarin yalnizca
biiytlikliikleri degil, ayn1 zamanda ger¢eklesme olasiliklar1 da dikkate alinarak daha
gercekei bir risk degerlendirmesi yapilmistir.

Sel olasilig1 hesaplanirken dikkate alinmasi gereken iki 6nemli degisken vardir.
Bunlar, mesafeye bagl sel olasili1 katsayis1 (o) ve farkli emisyon senaryolarinin sel

olasilig1 tizerindeki etkisini modelleyen ¢arpandir (j3).

Porsuk Cayi icin katsay1 (o) (mesafeye gore sel olasihiginin azalmasini kontrol
eden katsayt)

a katsayisi, sel olasiliginin mesafeye gore ne kadar hizli azaldigini gosterir. Biiyiik
bir a degeri, sel olasiliginin mesafeye bagli olarak ¢ok hizli diistiigiinii ifade ederken,
kiigiik bir a degeri, uzaklastikca sel olasiliginin daha yavas azaldigini gosterir. a degeri,
cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu faktorler;

e Arazinin topografyasi: Dik egimli arazilerde su hizla akarak sel olasilig
mesafeye gore hizli azalir (biliylik o degeri). Diiz arazilerde su daha yavas
yayilir ve sel etkisi daha uzak mesafelere ulasabilir (kiigiik o degeri).

o Toprak ve zemin ozellikleri: Gegirgen topraklar suyu emerek sel riskini hizla
azaltir (biiylik a degeri). Gegirimsiz veya suya doygun zeminlerde su kolay
akar, sel etkisi daha uzaga yayilir (kiiciik o degeri).

o Altyapt ve insan etkileri: Su yonetimi altyapilari, suyun yayilmasini
siirlandirabilir veya yonlendirebilir. Barajlar ve bentler sel riskini azaltirken,
bu yapilar olmayan yerlerde risk daha genis alana yayilabilir. Sulama kanallar
ve setler, sel olasiligini bolgesel olarak farkli sekilde etkileyebilir, bu da a'nin
degismesine neden olur.

e Nehir akisi ve debisi: Biiyiik nehirler veya fazla yagis alan bolgelerde suyun
yayilma kapasitesi artar, bu da sel olasiliginin nehirden uzaklastikca daha
yavag azalmasina ve o degerinin kiigiik olmasina neden olur. Kiiciik nehirlerde
ise su yayilma alani sinirhidir. Bu da sel riskinin daha hizli azalmasina ve o

degerinin biiyiik olmasina yol acar.
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e Bitki ortiisii: Yogun bitki Ortiisii suyun emilmesini arttirarak yayilmasini
siirlar. Bu durum, a degerini yiikseltir. Az bitki ortiisii olan yerlerde suyun
akis1 daha serbest olup, sel etkisi genis bir alana yayilir ve a degeri kiiciik olur.

Eger sel olasiligi homojen bir bdlge i¢in hesaplaniyorsa (6rnegin, diiz ve ayni

topografyaya sahip bir arazi), a sabit kabul edilebilir. Ancak eger bolgesel farkliliklar

(arazi egimi, zemin gegirgenligi, altyapi, bitki ortiisii) s6z konusuysa, a degisken olabilir.

Bu durumda, farkli bolgelerde farkli o degerleri kullanmak daha dogru sonuglar verebilir.

Porsuk Cayi'nin Ozellikleri

Porsuk Cay1, Sakarya Nehri'nin kollarindan biridir. Eskisehir'de diizenli akisiyla

kentin bicimlenmesinde dnemli bir rol oynayan Porsuk Cayi, sehir merkezinden gecerek

kenti ikiye boler ve akigini siirdiiriir (Saricam ve Coskun Hepcan, 2015). Cayin taskin

riskine etki eden faktorleri sunlardir:

Sehir merkezi altyapisi: Eskisehir sehir merkezi, Porsuk Cayi'ndan gecen suyun
yonetimi i¢in ¢esitli kanallar ve bentler ile donatilmistir. Bu durum suyun yayilma
hizin etkileyebilir.

Arazi egimi: Sehir merkezinin nispeten diiz bir araziye sahip olmasi, suyun genis
bir alana yayilmasina neden olabilir.

Baraj ve goletler: Porsuk Baraji1 gibi yapilarin varligi suyun akisini kontrol eder
ve taskin riskini azaltir.

Iklim ve yags: Eskisehir'in y1llik yagis miktar1, taskin olasihigini etkileyen dnemli
bir faktordiir. Ancak Porsuk Cayi1 genellikle yiiksek debili bir nehir olmadigi i¢in
taskin riski daha diistiktiir.

Benzer nehir havzalarindaki calismalardan hareketle, o degeri genellikle su

araliklarda olabilir:

Biiyiik nehirler ve yiiksek debili akarsular i¢in a genellikle 0.001 ila 0.01 arasinda
olabilir (Chow, 1959). Bu tiir nehirlerde suyun uzak mesafelere kadar yayilma
potansiyeli vardir.

Kiiciik nehirler veya kontrollii akarsular (barajlar, kanallar gibi altyapilarla
yonetilen) i¢in a genellikle 0.02 ila 0.05 arasinda olabilir (Henderson, 1966). Bu
durumda sel riski mesafeye bagli olarak daha hizli azalir.

Porsuk Cayi, sehir iginden gectigi ve barajlar ile kontrol edildigi i¢cin o degeri daha

yuksek olabilir. Su yayilimi sinirli oldugundan, sel olasilig1 mesafeye bagl olarak daha
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hizli diiger. Porsuk Cay1’nin ¢evresinde gelisen Eskisehir, genel olarak diiz ve az egimli
bir topografyaya sahiptir. Sehir, genis ve diiz ovalarla ¢evrilidir. Ancak bu diiz
topografya, yogun yagislar sirasinda suyun akis hizini diisiirerek sel riskini arttirict bir
faktordiir.

Tez kapsaminda Porsuk Cayi’nin o degeri 0.05 olarak alinmistir. Kullanilan
a=0.05 degeri, Porsuk Cay1’nin diizenli akisi, barajlarla kontrol edilen yapisi ve sehir i¢i
kontrollii su yonetim sistemi géz Oniine alinarak se¢ilmistir. Bu deger, Chow (1959) ve
Henderson (1966) gibi hidrolik literatliriindeki genel prensiplere ve benzer kontrolli
akarsu sistemlerinde yapilan c¢alismalara dayandirilmistir. Ayrica, Porsuk Cayi’nin
gectigi Eskisehir’in diiz ve az egimli topografyasi, sel yayiliminin sinirlt olmasina ve bu
nedenle o katsayisinin gorece yiiksek bir degerle ifade edilmesine zemin hazirlamaktadir.
Bu baglamda, 0=0.05 degeri, yerel cografi ve hidrolojik kosullar1 yansitmak iizere uygun

bir tahmin olarak kullanilmistir.

Senaryo carpani (f§)

B degerleri, her SSP senaryosuna gore iklim degisikliginin sel riski tizerindeki
etkisini yansitan katsayilardir. Bu katsayilar, iklim degisikligine bagli olarak her SSP
senaryosu i¢in ayr1 bir risk faktorii olarak ele alinir.

IPCC'nin SSP senaryolari i¢in iklim degisikliginin hizini, sera gazi yogunlugunu,
sicaklik artigin1 ve bunun etkilerini igeren projeksiyonlar saglar. Bu raporlarda, senaryolar
kotiilestikge, yagis beklentisi de azalmaktadir. Ornegin, SSP1-2.6 senaryosundaki yagis
miktar1 daha yiiksekken, SSP5-8.5 senaryosunda yagis miktar1 daha diisiiktiir. Bu nedenle
kuraklik beklentisi altinda sel tehlikesini degerlendirmek daha faydali olacaktir.

Yagisin azalmasiyla birlikte sel riski diiseceginden, kotiilesen SSP senaryolari i¢in
carpanlar daha biiytlik degerler almalidir (Arnell ve Gosling, 2016).

Kundzewicz vd.’nin (2013) calismasinda, iklim degisikligine bagli olarak kotiilesen
senaryolarda yagis miktarinin azalmasiyla sel riskinin de diisecegi belirtilmistir. Sel riski
ve iklim degisikligi arasindaki iligkiyi inceleyen bu ¢alismada vurgulanan noktalara gore
tez kapsaminda kullanilan senaryo ¢arpanlart;

e SSP1-2.6i¢in 0.5,
e SSP2-4.5i¢in 0.7,

olarak alinmistir.
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Bu carpanlar, diisiik yagis ve kuraklik kosullart altinda sel riskinin gorece
azalmasim1 ve bunun iklim projeksiyonlartyla uyumlu bir sekilde modellenmesini
saglayan degerlerdir. Bu degerler, kuraklik nedeniyle olusan diisiik sel riskini temsil
etmektedir. Yani, 3 daha biiyiik degerler aldiginda denklemdeki toplam sel riski azalir.
Bu durum kuraklik olan bir bolgede iklim degisikliginin sel olasilig1 iizerindeki etkisini

diistirmiis olur.
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4. BULGULAR

Bulgular boliimiinde, tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ve analizlere ait bilgiler
sunulmaktadir. ilk olarak CORINE arazi ortiisii ve hidrolojik toprak grubu verileri
kullanilarak akis katsayisi hesaplanmistir. Elde edilen akis katsayis1 degerleri, yagis—
akis parametresine dayali pik debi hesaplamalarinda girdi olarak kullanilmistir. Belirli bir
esigin lizerinde gergeklesen pik debi degerlerinin, Qioo senaryosuna denk geldigi
varsayilmistir. Qo0 senaryosuna gore bina stokunda olusabilecek toplam zarar miktarlar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Riske Maruz Deger yontemiyle entegre edilmistir.

Q100 esigini asan pik debi degerlerinin; SSP1-2.6 senaryosu i¢in 2061-2080 yillar
arasinda Aralik ayinda; SSP2-4.5 senaryosu i¢in ise 2081-2100 yillar1 arasinda yine
Aralik ayinda goriilebilecegi tespit edilmistir. Bulgular bolimiimde sirasiyla; akis
katsayisi, pik debi degerleri, Qioo senaryosundaki toplam zarar ve yine Qioo

senaryosundaki riske maruz deger bulgularina yer verilmistir.

4.1. Yagis-Akis Parametresine Dayal Pik Debi Bulgular:

Bu boliimde tezde kullanilan akis katsayisi, yagis yogunlugu ve havza alan1 gibi
hidrolojik parametrelerin bir araya getirilmesiyle hesaplanan pik debi degerlerine iliskin
ayrintili sonuglar sunulmaktadir. Farkli senaryolar ve arazinin c¢esitli 6zellikleri goz
Oniline alinarak yapilan analizlerle, belirli bir siire icerisinde havza alaninda meydana

gelebilecek pik debi degerleri tahmin edilmistir.
4.1.1. Akis katsayisi (¢) bulgular:

Yagis-akis parametresine dayali pik debi hesaplanmasinda akis katsayisi, yagisin
ne derece akisa gegecegini gosteren onemli ve temel bir degiskendir. Akis katsayisi,
ylizeyin gecirgenligine ve arazi Ortiisiine gore degisiklik gosterir.

Tez kapsaminda akis katsayis1 hesaplanirken CORINE arazi Ortiisii ve hidrolojik
toprak grubu verileri kullanilmistir. CORINE arazi ortlisii, yilizeyin Ortii tipini ayrintili bir
sekilde tanimlayarak, suyun ylizeyden akisini veya emilimini etkileyen faktorlerin
belirlenmesine olanak tanir. Hidrolojik toprak grubu ise toprak yapisinin suyu emme
kapasitesi hakkinda bilgi verir. Bu iki veri bir arada kullanilarak akis katsayisini daha
dogru bir sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Sekil 4.1°de arazi Ortiisii ve hidrolojik

toprak grubuna gore belirlenen akis katsayilar1 haritasi verilmistir.
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Hidrolojik
Toprak
Gruplari

I 0
I 5

Akis Katsayilari

B o5-06
I os-0.7
[ Jo7-08
0 10 20 30 40 50 [ os-0.9
—::—km -09_1

Sekil 4.1. Akig katsayisi haritast

Pik debi degerlerinin hesaplandigi alan icerisinde kalan bolgenin akis katsayisi
0.5-1.00 arasinda degerler almaktadir. Yiizeydeki suyun ne kadarmin yiizeysel akisa
gectigini belirten akis katsayisi 1’e yaklastikca, yagisin neredeyse tamaminin yiizeysel
akisa gectigi anlamina gelir. Katsaymin 1’e yakin oldugu alanlar, yogun sehir alanlari,

kaya ya da beton yiizeyler, siki ve doymus topraklardir.
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4.1.2. Pik debi bulgular

Yagis-akis parametresine dayali pik debi hesaplamalarinda, “giinliik yagisin
%25’inin 6 saatte diistiigii” varsayilmistir. Yagis yogunlugu degiskeni belirlenirken
kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis verisi kullanilmistir. Bu veri mm cinsinden
aylik ortalama toplam yagis verisidir. Aylik ortalama yagis verisini, yagis yogunlugu

verisine doniistiiriirken agagida siralanan islemler gergeklestirilmistir.

1. Kiiresel iklim modellerinden elde edilen aylik ortalama toplam yagis verisi,

giinliik yagis degerlerine doniistiiriilmiistiir (Esitlik-4.1).

Yagisaylik piksel

Ya§1$gﬁnlﬁk,piksel = Aydaki giin sayist 4.1)

2. Yagis yogunlugu hesaplanirken giinlik yagisin %25’inin 6 saat icerisinde
diistiigli varsaymmi ile piksel bazli hesaplamalar yapilmistir. Ilk olarak
piksellere diisen yagisin %25°1 alinmis (Esitlik-4.2), sonrasinda 6 saatlik siire
icin yagis yogunlugu hesaplanmistir (Esitlik-4.3).

Yagls%ZS,piksel = %25x Yaglsgiinliik,piksel 4.2)
. Yagiso,2s piksel
lpiksel = 4.3)
6 saat

3. Bulunan deger, metre/saniye birimine dontistiirilmiistiir.

4. Son olarak piksel bazli hesaplanan yagis-akis parametresine dayali pik debi

degerleri, toplam alan ile ¢arpilarak havzanin pik debi degerleri bulunmustur.

Tablo 4.1°’de ¢alisma alaninda; 3 farkli senaryo ve 4 farkli zaman dilimi i¢in
hesaplanan aylik pik debi degerleri verilmistir. Sonuglara gore; SSP1-2.6 senaryosu,
2061-2080 zaman araligimin Aralik ayinda ve SSP2-4.5 senaryosu, 2061-2080 zaman
araliginin yine Aralik ayinda Q100 esik degerinin asildigi tespit edilmistir. S6z konusu esik
degeri 269.6 m3/s olup, Sakarya Havzasi Taskin Yonetim Plami raporunda Qioo
senaryosu i¢in RSA 139 hesaplama noktasindaki degerdir. Bu hesaplama noktas1 ayn1

zamanda, tezde pik debi hesaplamalarinin yapildig1 havzanin ¢ikis noktasidir.
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Tablo 4.1. Calisma alani 1 igin pik debi degerleri

5 Aylara Gore Pik Debi Degerleri (m3/s)
o @

& S S |& |2 |z |2 |2 |&|2|&|& |2 |<

2021-2040 | 216 | 186 | 181 | 177 | 167 | 150 | 55 | 38 | 57 | 125 | 153 | 250
é 2041-2060 | 228 | 185 | 193 | 176 | 167 | 148 | 58 | 38 | 54 | 126 | 160 | 248
% 2061-2080 | 219 | 185 | 188 | 163 | 176 | 133 | 54 | 37 | 57 | 133 | 153 | 260

2081-2100 | 221 | 181 | 184 | 173 | 183 | 129 | 54 | 40 | 56 | 125 | 159 | 256

2021-2040 | 219 | 177 | 183 | 174 | 177 | 112 | 57 | 39 | 57 | 125 | 149 | 251
£ 2041-2060 | 219 | 180 | 175 | 178 | 165 | 131 | 55 | 39 | 57 | 126 | 154 | 250
% 2061-2080 | 214 | 179 | 189 | 169 | 166 | 127 | 56 | 37 | 57 | 127 | 150 | 238

2081-2100 | 216 | 182 | 177 | 183 | 174 | 139 | 53 | 37 | 53 | 123 | 163 | 264

2021-2040 | 208 | 179 | 174 | 173 | 179 | 143 | 56 | 39 | 60 | 124 | 158 | 250
§ 2041-2060 | 216 | 184 | 181 | 177 | 165 | 133 | 54 | 38 | 56 | 121 | 150 | 245
% 2061-2080 | 198 | 173 | 186 | 165 | 161 | 120 | 52 | 37 | 53 | 118 | 144 | 241

2081-2100 | 188 | 172 | 169 | 164 | 155 | 120 | 51 | 37 | 50 | 107 | 143 | 227

*Mavi renkli yerler Q,,, goriilebilecek senaryolar

Sekil 4.2°de SSP1-2.6 senaryosu, 2061-2080 zaman araliginin Aralik ay1 ve SSP2-
4.5 senaryosu, 2061-2080 Aralik ay1 i¢in hesaplanan pik debi degerlerinin haritasi
verilmistir. Pik debi hesaplamalar piksel bazli yapilmis olup, havzanin pik debi degerinin

hesaplanmasinda bu piksel degerlerinin toplami alinmistir.
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SSP1-2.6 Senaryosu SSP2-4.5 Senaryosu
2061-2080 Donemi T 2081-2100 Dénemi
Aralik Ayi e P Aralik Ayl

Aciklama
.‘—;:“. e Olcum noktasi (Cikis noktasi)
R il Piksel Bazll Pik Debi Degerleri (m3/s)
I
0 25 50 75 100 o 3
[ S— S— g ™
km Q-Q Q-Q

Sekil 4.2. Calisma alani 1 i¢in piksel bazli pik debi degerleri

4.2. Toplam Zarar ve Konumsal Riske Maruz Deger Bulgular

Bu boliimde, ¢alismada elde edilen toplam zarar ve konumsal riske maruz deger
hesaplamalarina iliskin bulgular sunulmaktadir. Toplam zarar, rasyonel yontem
kullanilarak havza alaninda hesaplanan pik debi degerleri temel alinarak belirlenmistir.
Pik debi hesaplamalarinda, kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis verisi rasyonel
yontemde yagis yogunlugu verisine doniistiiriilerek kullanilmistir.

Konumsal riske maruz deger analizleri, binalarin Porsuk Cayina olan uzaklig1 ve
sel tehlikesinin gerceklesme olasiligina dayali olarak gergeklestirilmistir. Binalarin
konumlarina gore sele maruz kalma olasiliklar1 degerlendirilmis ve olasiliksal yontemler
kullanilarak riske maruz deger deger hesaplanmistir. Bu yontem ile sel tehlikesinin nasil
dagildig: ve tehlike diizeyinin konum bazinda nasil farklilik gésterdigi ortaya konmustur.

Elde edilen bulgular, toplam zarar biiyiikliigiiniin pik debi ile dogrudan iligkili
oldugunu, konumsal riskin ise sel olasilig1 ve binalarin Porsuk Cayina olan mesafesiyle
sekillendigini gostermektedir. Bulgularin, sel risk yonetimi ve yerel diizeyde alinacak
Onlemlerin planlanmasi i¢in dnemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.

Oncelikle, elde edilen bulgularin genel bir goriiniimii haritalandirilmistir.

Ardindan, zararlarin yogunlagtigi bazi bolgeler ayrintili sekilde incelenmistir. Bu
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bolgeler, kent merkezinde yer alan dort alani kapsamaktadir. Bolgeler, A, B, C ve D
olarak adlandirilmigtir. A Bolgesindeki binalar Ertugrulgazi ve Sazova Mabhalleleri
arasinda kalan ve ortasindan Sarisu Deresi gecen bolgede kalmaktadir. B Bolgesindeki
sel tehlikesi altinda olan binalar tamamen Ertugrulgazi mahallesi sinirlari igerisindedir. C
Bolgesi, Porsuk Cay1 kenarinda siralanan ve Hosnudiye, Cumhuriye, Mustafakemalpasa,
Istiklal ve Kirmizitoprak Mabhalleleri kesisiminde kalan binalardan olusmaktadir. D
Bolgesi, Gokmeydan ve Seker Mahallerinin Porsuk Cay1 sinirinda kesistikleri alanda

kalan binalardan olusmaktadir.

4.2.1. Toplam zarar bulgulari

Toplam zarar bulgulari, olast bir Qoo senaryosunda Porsuk Cayimnin tagmasi
nedeniyle kent merkezindeki bina stokunda olusacak parasal zarar1 vermektedir. Sel
tehlikesinin yol acabilecegi zararlar bina bazli hesaplanmis ve haritalandirilmistir.
Haritalar, binalarda olusacak yapisal hasar ve igerik hasarindan kaynakli toplam zarari
gostermektedir. Sekil 4.3°te olast bir Qo0 sel senaryosundaki, derinlik-hasar egrileri ve

yap1 yaklasik birim maliyetlerine gore hesaplanan toplam zarar haritas: verilmistir.

Toplam Kayip Haritasi

Aciklama

Toplam Kayip (£)

I <10.000 1.000.000 - 10.000.000
0 1 > I 10.000 - 100.000 I 10.000.000 - 100.000.000
o km 100.000 - 1.000.000 [l >100.000.000

Sekil 4.3. Toplam zarar haritas

Q100 senaryosuna gore yapilan degerlendirmelere gore, toplamda 1611 bina olasi

sel tehlikesine maruz kalmaktadir. Bu binalarim biiyiikk bir kismi, kentteki yasam
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alanlarinin temelini olusturan konut yapilaridir. Bu konutlar, toplamda 1486 adet ile
biiylik bir paya sahiptir. Geriye kalan 116 bina ticari kullanim alanlarina ait olup, 9 bina
ise sanayi yapilari olarak belirlenmistir. Sel tehlikesinin s6z konusu binalarda yaratacagi
toplam zarar ise 3.629.522.320 TL olarak hesaplanmistir.

Toplam zararin dagilimi bina tiirlerine gore farklilhik gostermektedir. Konut
yapilarindan kaynaklanan zarar, toplam =zararin biiyiikk bir kismini olusturarak
2.276.440.939 TL olarak hesaplanmistir. Ticari yapilar ise 1.349.844.589 TL ile ikinci
sirada yer almakta olup, sanayi yapilarindan kaynaklanan zarar 3.236.792 TL ile en diisiik
seviyededir.

Bulgular, sel tehlikesinin farkli bina tiirleri iizerinde farkli derecelerde zararlara
neden olacagini ve konutlarin, ticari alanlarin ve sanayi yapilarinin ekonomik zararlarinin
birbirinden farkli olacagini agikca ortaya koymustur. Tablo 4.2’de, her bir bina tiirii i¢in

hesaplanan toplam zarar miktarlar1 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Bina tiiriine gore toplam zarar

Bina tiirii | Bina adedi Toplam zarar
Konut 1486 | 2.276.440.939 TL
Ticari 116 | 1.349.844.589 TL
Sanayi 9 3.236.792 TL

Toplam 1611 | 3.629.522.320 TL

Sekil 4.4°te gosterilen Sarisu Deresi kenarinda kalan A Bolgesi hem konut hem
de ticari binalarin yer aldig1 bir alandir. Bolgede yer alan yapilarin sel tehlikesine maruz
kalmasi durumunda bina bazli zararlarin daha ¢ok 100.000 TL-1.000.000 TL araliginda
yogunlastigr goriilmektedir. Ayrica bolgede toplam zarar1 10.000.000 TL’yi asan
binalarin da bulundugu tespit edilmistir. Bu ytliksek zararlar, bolgedeki bazi binalarin hem
ticari kullanim o6zelliklerinden hem de fiziksel biiyiikliiglinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle ticari binalarda, yap: degerinin yani sira i¢inde bulunan mal ve ekipmanlarin

ekonomik degeri (yani igerik hasari), zarar miktarin1 6nemli dl¢iide artirmaktadir.
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Bélge A
Toplam Kayip

Ao il D\ ¢ {
S $

Toplam Kayip (%)

I <10.000

[ 10.000 - 100.000
100.000 - 1.000.000

[ 1.000.000 - 10.000.000
I 10.000.000 - 100.000.000 |
I >100.000.000

Sekil 4.4. Toplam zarar haritast (Bolge A)

Sekil 4.5°te gosterilen B Bolgesi, yapi stoku agisindan agirlikli olarak konutlardan

olugsmaktadir. Bolge genelinde konut yapilari belirgin bir yogunluga sahipken, bunlarin

arasinda az sayida da olsa ticari binalar bulunmaktadir. Sel tehlikesine bagl olarak bu

bolgedeki binalarda olusacak toplam zararin biylik bir kismi, 1.000.000 TL ile
10.000.000 TL arasinda degigsmektedir. Bununla birlikte, 10.000.000 TL’yi asan toplam

zararlarin da gorildiigi tespit edilmistir. Bu yiiksek zararlar, genellikle ticari binalarin

bulundugu alanlarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Bolge B
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AN AR T AN vy B 1
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— —— 1M ¢ | 100.000 - 1.000.000 [l >100.000.000

Sekil 4.5. Toplam zarar haritast (Bolge B)

Sekil 4.6°da C Bolgesine ait detaylar sunulmustur. Bu bolge, Porsuk Cay1 boyunca
siralanmis binalardan olusmakta olup, konut ve ticari yapilarin bir arada bulundugu karma
bir alan niteligindedir. Bolgedeki yap1 stokunun bu ¢esitliligi, C Bdlgesi’nin hem
yerlesim hem de ticaret acisindan aktif bir bolge oldugunu gostermektedir. Sel tehlikesine
bagli olarak, bu bolgedeki bina bazl zararlar genellikle 1.000.000 TL ile 10.000.000 TL
arasinda degisen bir araliktadir. Bolgedeki ticari yapilarin bir kisminda 10.000.000 TL y1
asan zararlar oldugu da tespit edilmistir. Bu yiiksek zarar degerleri, ticari yapilarin
genellikle daha biiyiik Ol¢ekli olmasi, daha yiliksek yapi degerine sahip olmasi ve
icerisinde bulunan ekipman, malzeme ve ticari stoklarin ekonomik degerinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. C Bolgesi’nin Porsuk Cay1 boyunca yer almasi, sel
tehlikesinin bu alanda daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadir. Bolgenin cografi
konumu ve yapr stokunun cesitliligi, selin etkilerinin bina tiirlerine goére farklilik
gostermesine yol agmaktadir. Konutlarda gorece daha diisiik zararlar goriiliirken, ticari

yapilarda daha ytiksek zararlar goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Toplam zarar haritasi (Bélge C)

Sekil 4.7°de gosterilen bolge, Gokmeydan ve Seker Mahallelerinin Porsuk Cay1
kiyisinda kesistigi alanda yer alan binalar1 kapsamaktadir. Bolgenin yap1 stoku biiyiik
oranda konutlardan olusmakta olup, ticari yapilarin varlig1 sinirlidir. Bu durum, bolgenin
agirlikli olarak yerlesim amagli bir alan oldugunu gostermektedir. Sel tehlikesi altinda,
bolgedeki bina bazli zararlarin yogunlastigi aralik 1.000.000 TL ile 10.000.000 TL
arasinda degismektedir. Ayrica, bazi binalarda 10.000.000 TL’yi asan zararlar da tespit
edilmistir. Bu yiiksek zararlar, bolgedeki az sayidaki biiylik yapinin selden etkilenmesi
durumunda ortaya cikabilecek zarar1 gostermektedir. D Bolgesinin, Porsuk Cayinin
yakininda konumlanmasi, sel tehlikesinin binalar iizerinde daha belirgin etkiler
yaratmasina neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle ¢ayin kiyisina yakin yapilarin daha
yiiksek risk altinda oldugunu ortaya koymaktadir. Bolgedeki bu zarar dagilimi, sel
kaynakli zararlarin yapi degerleri ve fiziksel konum ile dogrudan iliskili oldugunu

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.7. Toplam zarar haritasi (Bélge D)

4.2.2. Konumsal riske maruz deger bulgular

Sel senaryosu lizerinden hesaplanan zararlarin finansal risk 6l¢iim araci olan Riske
Maruz Deger yontemiyle entegrasyonu, tezin temel amacidir. Qoo senaryosuna gore
hesaplanan zararlar, VaR modeli ile entegre edilerek sel tehlikesinin finansal etkileri
olasiliksal bir yaklasimla degerlendirilmistir. Q100 doniis periyoduna gore hesaplanan
zararlar, yontemde girdi olarak kullanilmistir. Bu yaklasim ile olas1 bir sel kaynakli
zararlar, finans teorisine entegre edilerek konumsal finans yaklasimi uygulanmistir.

SSP1-2.6 ve SSP2-4.5 emisyon senaryolarinda sel olasiliginin hesaplanmasinda
iistel fonksiyon kullanilmustir. Ustel fonksiyon, dzellikle sel olaylarinda nehirden uzaklik
ile zarar arasindaki iligkilerin modellenmesinde etkin bir aragtir. Bunun nedeni, nehirden
uzaklastikca selin etkisinin ve buna bagli olarak binalarda olusan zararin eksponansiyel
bir sekilde azalmasidir. Ustel fonksiyon, bu azalma egilimini hassas bir sekilde
yakalayarak, selin konumsal etkisini ve olasiliksal dagilimmi daha dogru bir sekilde
hesaplamay1 miimkiin kilar.

Sekil 4.8’de SSP1-2.6 senaryosunda, mesafeye bagli sel olasiliginin tistel dagilimi
verilmistir. Grafik, Porsuk Cayi’ndan uzaklik ile binalarin sele maruz kalma olasilig

arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafige gore mesafe arttikca sel olasiliginin hizla
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azaldig1 goriilmektedir. Caya yakin mesafelerde sel olasiligi oldukea yiiksekken (yaklasik
%60 kadar), mesafe arttikga bu olasilik eksponansiyel olarak diismekte ve 200 metre
mesafeden sonra neredeyse sifira yaklasmaktadir. Bu egilim, listel fonksiyonlarin temel
bir 6zelligi olan hizl1 azalmay1 yansitmaktadir. Porsuk Cay1 ¢evresinde yer alan binalar

sel tehlikesi agisindan yiiksek tehdit altindadir.

Mesafeye bagh sel olasiligi (SSP1-2.6)
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Sekil 4.8. SSP1-2.6 senaryosunda mesafeye bagl sel olasiligi

Sekil 4.9°da SSP2-4.5 senaryosunda, mesafeye bagl sel olasiliginin tistel dagilimi
verilmistir. Grafikte, binalarin Porsuk Cayi’na olan mesafesine gore sel maruziyeti
olasiligindaki degisim goriilmektedir. Porsuk Cayi’na olan uzaklik ne kadar az ise sel
olasilig1 belirgin bir sekilde ¢oktur. Ozellikle 50 metre ve daha yakin mesafelerde sel
olasilig1 %50’ye yaklasmaktadir. Mesafe arttikca olasilik hizli bir sekilde azalarak 100
metre civarinda %10’un altina inmektedir. 200 metreyi asan mesafelerde ise olasilik
ihmal edilebilir seviyelere gerilemektedir. Porsuk Cay1’nin ¢evresindeki alanlarda riskin

caydan uzaklastikca azaldig1 agik¢a goriilmektedir.
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Mesafeye bagh sel olasiligi (SSP2-4.5)
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Sekil 4.9. SSP2-4.5 senaryosunda mesafeye bagl sel olasiligi

Sekil 4.10°da SSP1-2.6 senaryosuna gore olasilik yogunluk haritasi verilmistir.
Kernel Density analizi ile olusturulan harita, Porsuk Cay1 boyunca binalarin sele maruz
kalma olasiliklarinin mekansal yogunluk dagilimini gostermektedir. Harita, binalarin sel
olasilig1 yogunluklarini yansitarak Porsuk Cayi'nin tagma riski yiiksek olan bolgelerinde
sel olasiliklarinin arttigini ortaya koymaktadir. Sel olasiligi, ihmal edilebilirden kritik risk
seviyesine kadar dokuz smifa ayrilmistir. Kirmiz1 ve turuncu tonlarla gosterilen alanlar,
binalarin yiiksek ve ¢ok yiiksek sel olasiligina maruz kaldigimi ifade etmektedir. Bu
bolgeler, sel olasiliginin yiiksek seviyelerde oldugu alanlardir. Porsuk Cay1’nin tagmasi
durumunda sel etkilerinin en ¢ok hissedilecegi bolgeleri isaret etmektedir. Sar1 ve yesil
tonlarla gosterilen orta riskli alanlar, sel olasiliginin sinirh oldugu bélgelerdir. Mavi tonlu
alanlar ise ithmal edilebilir diizeyde sel olasiliina sahip bolgelerdir. Cayin bat1 ve dogu
uclarinda olasilik yogunlugu nispeten diisiikkken (mavi ve yesil tonlar), merkezi

kesimlerde kritik risk bolgeleri (kirmizi tonlar) belirginlesmistir.
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SSP1-2.6 Senaryosunda Sel Olasiligi Yogunluk Haritasi

I Binalar Il Porsuk Cay!
L,’J Sel olasilik yogunlugu
[ ihmal edilebilir [ ] Orta dustk olasiik [0 Yuksek olasilik
0 1 2 3 [ Cok dustk olasilik [ | Orta olasilik I Cok yiksek olasilik
e L [ Dusiik olasilik [ | Orta yuksek olasilik [l Kritik risk bélgesi

Sekil 4.10. SSP1-2.6 senaryosunda sel olasiligi yogunluk haritas

Sekil 4.11°de SSP2-4.5 senaryosuna gore olasilik yogunluk haritas1 verilmistir.
SSP2-4.5 senaryosu temel alinarak olusturulan bu harita, Porsuk Cay1 c¢evresindeki
binalarin sel olasiliklariin mekansal yogunluk dagilimmi gostermektedir. Kernel
Density yontemiyle yapilan analiz, sel olasiliginin belirli bolgelerde yogunlasarak daha
belirgin risk alanlar1 olusturdugunu gostermektedir. Haritada en yiiksek yogunluk
seviyeleri (turuncu ve kirmizi alanlar), cayin orta kesimlerinde goriilmektedir. Bu
bolgelerde, bina yogunlugunun fazla oldugu ve sel olasiliginin kritik diizeye ulastigi
gozlenmistir. Sar1 ve agik yesil renklerle temsil edilen orta seviyeli alanlarda, binalarin
sele maruz kalma olasiligi daha siirhidir. Caymn dogu ve bati uglarinda olasilik
yogunlugunun oldukg¢a diisiik oldugu (mavi bolgeler) goriilmektedir. Dagilim, sel
olasiligimin 6zellikle ¢ayin yakin c¢evresinde yogunlastigini ve bu alanlarda miidahale

gereksiniminin daha fazla oldugunu isaret etmektedir.
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SSP2-4.5 Senaryosunda Sel Olasiligi Yogunluk Haritasi

5 I Binalar Il Porsuk Cay!
L‘J Sel olasilik yogunlugu
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0 1 2 3 [0 Cok dustik olasilik [ | Orta olaslik I Cok yuksek olasilik
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Sekil 4.11. SSP2-4.5 senaryosunda sel olasiligi yogunluk haritas

SSP1-2.6 ve SSP2-4.5 senaryolar1 arasinda, sel olasiliklarinin mekansal
dagiliminda farkliliklar goriilmektedir. SSP1-2.6 senaryosu, daha yiiksek yagis
ongoriilert nedeniyle binalarin sele maruz kalma olasiliginin belirgin sekilde arttig1 bir
durumu temsil etmektedir. Ozellikle ¢ayin orta kesimlerinde ve cevresindeki binalarda
sel olasilig kritik diizeye ulagsmaktadir. Ayrica, diisiik ve orta risk seviyeleri (yesil ve sar1
tonlar) SSP1-2.6 senaryosunda daha genis bir alana yayilmistir. Buna karsilik, SSP2-4.5
senaryosu altinda daha diisiik yagis beklentisi nedeniyle binalarin sele maruz kalma
olasiliklar1 belirgin sekilde azalmuis, yiiksek risk bolgeleri sinirli kalmistir. Bu senaryoda,
cayin ¢evresinde yalnizca dar bir alanda orta ve yiiksek risk bolgeleri (turuncu ve sari
tonlar) gézlemlenmistir. Cogu alan mavi ve yesil tonlarla temsil edilmekte ve bu durum
sel olasiliginin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gdstermektedir.

Sonug olarak, SSP1-2.6 senaryosunda binalarin sele maruz kalma olasilig1 daha
yuksek bir yayilim ve yogunluk sergilerken, SSP2-4.5 senaryosu altinda daha diisiik
olasiliklar goriilmektedir. Bu farklilik, emisyon senaryolar1 altinda beklenen yagisin
binalarin sele maruz kalma olasiliklar1 izerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.12°de Porsuk Cayr kiyisinda yer alan Hosnudiye, Cumbhuriye,
Mustafakemalpasa, Istiklal ve Kirmizitoprak mahallelerindeki binalarin SSP1-2.6
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senaryosuna gore sel olasiliklart gosterilmistir. Binalarin sel riski, Porsuk Cayi’na olan
mesafelerine gore belirgin bir sekilde degisiklik gostermektedir. Caya en yakin olan
binalar, %30 un {izerinde sel olasilig1 ile en yiiksek riske sahiptir. Bu binalar genellikle
caymn 10 metre yakinina konumlanmistir ve sel olasiligi agisindan en kritik bolgeler

arasinda yer almaktadir.

Il Porsuk Gayi
' Sel Olasiligi (%) Porsuk Gayindan Uzaklik (m)
<5 <10 [ 50-60 [ 100-200
[ 1510 Il 10-20 [ 60-70 [ 200-300
[ 10-20 I 20-30 M 70-80 | 300-400
500 I 20-30 I 30-40 [ 80-90 400-500
I >30 [ 40-50 [ 90-100 500-600

Sekil 4.12. SSP1-2.6 senaryosuna gore sel olasiligi (alan 1)

Sekil 4.13’te, Hosnudiye, Cumhuriye, Mustafakemalpasa, Istiklal ve Kirmizitoprak
mahallelerinde, Porsuk Cayi’nin kenarinda siralanmis binalarin SSP2-4.5 senaryosuna
gore sel olasiliklar1 verilmigtir. SSP2-4.5 senaryosu, SSP1-2.6 senaryosuna gore daha
diisiik sel olasiligina sahiptir. Bu nedenle binalarin sele maruz kalma olasiliklar1 da gorece
daha diisiiktiir. Bu senaryoda, binalarin sel olasilig1 %50°nin altinda kalirken, SSP1-2.6
senaryosunda bazi bolgelerde bu oran %60’a kadar yiikselmektedir.
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Il Porsuk Gayi
Sel Olasiligi (%) Porsuk Gayindan Uzaklik (m)
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Sekil 4.13. SSP2-4.5 senaryosuna gore sel olasitligi (alan 1)

Sekil 4.14’te, SSP1-2.6 senaryosuna gore Ertugrulgazi ve Sazova
Mahallelerindeki binalarin sel maruziyetinin farkli olasilik seviyeleri gosterilmistir.
Haritada gortildiigii tizere, Porsuk Cayi'na 10 metre mesafede bulunan binalar yiiksek sel
tehlikesi (%20-%30 ve iizeri) ile karsi karsiyadir. Caya en yakin mesafede bulunan
yapilar, sel tehlikesine daha fazla maruz kalmaktadir. Porsuk Cay1’na olan mesafe arttikca
sel olasiliginda belirgin bir diisiis gozlenmektedir. 20 ile 50 metre arasindaki binalarda
sel olasilig1 %10-%20 arasinda degisirken, 50 metrenin 6tesinde yer alan binalar i¢in bu

deger genellikle %5’in altina diismektedir.
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Sekil 4.14. SSP1-2.6 senaryosuna gore sel olasiligi (alan 2)

Sekil 4.15°’te SSP2-4.5 senaryosunda Ertugrulgaz ve Sazova Mabhallelerinde
bulunan ve Porsuk Cay1 ¢evresindeki binalarin sel tehlikesi, mesafeye ve ¢ayin taskin
potansiyeline bagh olarak farklilik gdstermektedir. Ozellikle ¢aya 10 metreye kadar olan
bolgelerde yer alan yapilar, %30’un {izerinde bir sel olasiligtyla en yiiksek risk grubunda
yer almaktadir. Porsuk Cayi'ndan uzaklagildikca risk seviyelerinde belirgin bir azalma
goriilmektedir. Caydan 20 ile 50 metre arasinda yer alan binalar i¢in sel olasilig1 %10 ile
%20 arasinda degisirken, 50 metreden daha uzak bolgelerde sel olasilig1 %5 ve altina

diismektedir.
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Sekil 4.15. SSP2-4.5 senaryosuna gore sel olasitligi (alan 2)

Sekil 4.16’da SSP1-2.6 iklim senaryosu kapsaminda, Stimer ve Osmangazi
Mahallelerindeki binalarin Porsuk Cay1 kaynakli sel olasilig1 verilmistir. Ozellikle Porsuk
Cayi'na 10 metreye kadar olan mesafede yer alan yapilarin, %30'un iizerinde bir sel
olasilig1 ile kritik risk altinda oldugu belirlenmistir. Caya olan mesafe arttikca, sel
olasiliklarinda kademeli bir azalma tespit edilmistir. Caydan 10-30 metre uzaklikta
bulunan binalarin sele maruz kalma olasiig1 %10 ile %20 arasinda degisirken, 50
metreden daha uzak alanlarda sel olasilig1 %5’in altina inmektedir. Bu durum, Porsuk
Cayi'min sel olasiliginin sinirlt bir mesafede yogunlastigini ve mesafe arttikca sel

tehlikesinin 6nemli dl¢iide azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4.16. SSP1-2.6 senaryosuna gore sel olasitligi (alan 3)

Sekil 4.17°de SSP2-4.5 senaryosu cercevesinde Siimer ve Osmangazi
Mabhallelerinde Porsuk Cayi'na yakin binalarin sele maruz kalma olasilig1 goriilmektedir.
Ozellikle caya 10 metreye kadar olan mesafede bulunan binalar, %30'n {izerinde sel
olasilig1 tastyarak sel tehlikesine karsi en hassas bolgeleri olusturmaktadir. Porsuk
Cayi'ndan uzaklastikca sel olasilik seviyesinde azalma goriilmektedir. Caydan 10-30
metre mesafedeki yapilarin sel olasilig1 %10 ile %20 arasinda degismektedir. 50 metre ve
tizerindeki alanlarda ise sel olasilig1 daha da azalarak genellikle %5’in altina inmektedir.
SSP2-4.5 senaryosu, daha 1limli bir iklim degisikligi varsayimia dayanmasina ragmen,
Porsuk Cayi'na yakin binalarin sel tehdidinden ciddi sekilde etkilenecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.17. SSP2-4.5 senaryosuna gore sel olasiligi (alan 3)

Sel olasilig1 haritalari, sel risk yonetimi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Ozellikle Porsuk Cayi’na ¢ok yakin konumda bulunan binalar, sel tehlikesini azaltmaya

yonelik oncelikli miidahale alanlar1 olarak ele alinmalidir. Yiiksek riskli bolgelerde yap1

giiclendirme, sel Onleme yapilar1 ve tahliye planlar1 gelistirilebilir. Daha diisiik riskli

bolgelerde ise meveut durumun korunmasi ve uzun vadeli kentsel doniisiim stratejilerinin

planlanmasi faydali olacaktir.

Tablo 4.3’te toplam zarar ile SSP1-2.6 ve SSP2-4.5 senaryolarindaki riske maruz

degerlerin bina tiirline gore toplam degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. Bina tiirlerine gére toplam zarar ve riske maruz deger sonuglart

Bina tiirii | Bina adedi | Toplam zarar SS P1-.2.6 senaryosuna SS P2-.4.5 senaryosuna
gore riske maruz deger | gore riske maruz deger
Konut 1486 | 2.276.440.939 TL 1.946.031 TL 260.851 TL
Ticari 116 | 1.349.844.589 TL 507.103.230 TL 15.917.880 TL
Sanayi 9 3.236.792 TL 4.079 TL 910 TL
Toplam 1611 | 3.629.522.320 TL 509.053.340 TL 16.179.641 TL
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Konutlar, toplamda 1486 adetle en genis yapt stokunu olusturmaktadir. Bu
binalardan kaynaklanan toplam zarar 2.276.440.939 TL olarak hesaplanmistir. Konutlar
icin riske maruz deger, SSP1-2.6 senaryosuna gore 1.946.031 TL olarak dngdriilmiisken,
SSP2-4.5 senaryosunda bu deger 260.851 TL olarak belirlenmistir. Konutlar toplam zarar
acisindan en yiiksek degere sahip bina tiiriiyken, riske maruz deger agisindan daha diisiik
degerlere sahiptir.

Ticari binalar 116 adetle yap1 stokunun daha kii¢iik bir kismin1 olusturmakla
birlikte, toplam zarar agisindan Oonemli bir paya sahiptir. Bu binalardan kaynaklanan
toplam zarar 1.349.844.589 TL’dir. Riske maruz deger agisindan SSP1-2.6 senaryosunda
bu zarar 507.103.230 TL olarak hesaplanirken, SSP2-4.5 senaryosunda bu deger
15.917.880 TL olarak 6ngoriilmiistiir. Ticari bina zararlarinin, konut binalarina kiyasla
daha diisiik olmasma ragmen, yapt basina ekonomik etkisinin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Sanayi binalari, yalnizca 9 adetle en kiigiik yap1 grubunu olusturmaktadir. Toplam
zarar miktar1 3.236.792 TL olarak hesaplanmistir. Riske maruz deger agisindan SSP1-2.6
senaryosunda bu zarar 4.079 TL, SSP2-4.5 senaryosunda ise 910 TL olarak tahmin
edilmistir. Sanayi yapilarinin diisiik sayida olmasi, toplam zararlar tizerindeki etkisini
sinirl tutmaktadir.

SSP1-2.6 senaryosunda, sel olasilig1 daha yiiksek tahmin edilmis ve riske maruz
deger agisindan daha yiiksek sonuglar tespit edilmistir. Bu senaryo altinda, tiim bina
tirleri i¢in belirlenen riske maruz deger 509.053.340 TL olarak hesaplanmistir. Bu
durum, olas1 bir sel olayinda belirtilen zararin asilma olasiliginin %S5 ile sinirli oldugu
anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, SSP2-4.5 senaryosunda riske maruz deger
16.179.641 TL olarak belirlenmistir. Bu durumda sel kaynakli zararin bu degeri asma
olasiligr maksimum %5 olacaktir. Bu veriler, farkli iklim degisikligi senaryolarina gore
sel tehlikesi ve potansiyel zararlarin nasil degistigini ortaya koymaktadir. SSP1-2.6

senaryosu, SSP2-4.5 senaryosuna gore daha yiiksek bir riske maruz deger sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez finans teorisi ve cografi bilgi teknolojilerinin entegrasyonuyla konumsal
finans yaklasimini benimseyerek risk analizlerine yenilik¢i bir bakis agis1 sunmaktadir.
Kiiresel iklim modellerinden elde edilen yagis verileri, yagis-akis parametresine dayali
pik debi tahmininde yagis yogunlugu degiskeni olarak kullanmilmistir. Yagis-akis
parametresine dayali pik debi hesaplamalarindaki akis katsayis1 CORINE arazi Ortiisii ve
hidrolojik toprak grubu verileri ile hesaplanmis ve kent merkezini kapsayan havza alani
icin pik debi degerleri belirlenmistir.

Pik debi degerleri Sakarya Havzasi Taskin Yonetim Planindaki esik degerler ile
karsilastirilmis ve bu esiklerin asilmasi durumunda Q100 sel senaryosunun gerceklesecegi
varsayllmistir. Bu senaryodaki sel yayilim ve derinlik bilgileri ile derinlik-hasar
katsayilar1 yardimiyla kent merkezindeki bina stokunun olast bir sele maruz kalmasi
durumunda ortaya ¢ikacak toplam zarar hesaplanmistir. Ardindan, selin gergeklesme
olasilig1 ve binalarin Porsuk Cayi’na olan uzakligi dikkate alinarak riske maruz degerler
tespit edilmistir.

Konut tiirtindeki binalarda toplam zarar 2.276.440.939 TL olarak hesaplanmus;
SSP1-2.6 iklim senaryosunda bu yapilarin riske maruz degeri 1.946.031 TL, SSP2-4.5
senaryosunda ise 260.851 TL olarak bulunmustur. Ticari yapilar i¢in toplam zarar
1.349.844.589 TL iken, bu yapilarin riske maruz degerleri SSP1-2.6 senaryosunda
507.103.230 TL, SSP2-4.5 senaryosunda ise 15.917.880 TL olarak hesaplanmigstir.
Sanayi binalarinda ise toplam zarar 3.236.792 TL ile sl kalmis, SSP1-2.6
senaryosunda riske maruz deger 4.079 TL, SSP2-4.5 senaryosunda ise 910 TL olarak
tespit edilmistir.

Toplamda 1611 binanin sele maruz kalmasi durumunda 3.629.522.320 TL’lik bir
zarar meydana gelecegi hesaplanmustir. Iklim senaryolarma gore riske maruz deger ise
SSP1-2.6 senaryosunda 509.053.340 TL, SSP2-4.5 senaryosunda 16.179.641 TL olarak
bulunmustur.

Kent merkezindeki yap1 stokunun biiyiik bir kismini olusturan konut binalari
toplam zararin %62'sini temsil etmektedir. Ticari yapilar toplam zararin yaklasik %37'sini
olustururken, sanayi binalarinda zarar daha sinirli kalmistir. Bununla birlikte, ticari
binalarin daha yiiksek riske maruz degerler tasimasi, ekonomik agidan kritik alanlarin sel

risk yonetiminde dikkate alinmasi gerektigini gdstermektedir.
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Mevcut bilimsel veriler ve ¢alismalar gelecekte iklim degisikligine bagh tehlike ve
afetlerin daha sik ve yogun olacagimi gostermektedir. Ozellikle sel, kuraklik, asir1 sicaklik
ve orman yangini gibi iklimle iliskili olaylarin hem dogal ekosistemler hem de insan
yerlesimleri iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmasi beklenmektedir. Kiiresel iklim
degisikligiyle miicadele i¢in uluslararasi diizeyde gosterilen ¢abalar cogu zaman yetersiz
kalmakta ve yerel diizeyde pek fazla uygulamaya gegmemektedir.

Iklim degisikligine bagl afetler gevresel etkiler yaninda ¢ok ciddi ekonomik
sonuglar yaratmaktadir. Bu nedenle afet sonrasi ortaya ¢ikan zararlarin finansmani 6nemli
bir konu haline gelmektedir. Afetler nedeniyle ortaya ¢ikan zararin bireysel olarak ya da
tek bir kurum tarafindan karsilanmasi miimkiin degildir. Bu afetlerin yol a¢tig1 zararlarin
finansmani bireylerin, yerel yonetimlerin, sigorta sirketlerinin ve uluslararasi kuruluglarin
1s birligi ile saglanmalidir. Sel nedeniyle meydana gelebilecek olas1 zararlarin finansman
bireyler (bina sahipleri), yerel yonetimler, bankalar ve finansal kuruluslar, hiikkiimetler ya
da uluslararas1 kuruluslar tarafindan saglanabilir. Dogal Afet Sigortalar1 Kurumu
(DASK), Zorunlu Deprem Sigortas: ile depremin ve deprem sonucu meydana gelen
yangin, infilak, tsunami ve yer kaymasinin dogrudan neden olacagi maddi zararlari,
policede belirtilen limitler dahilinde nakit olarak karsilayan bir sigortadir (http-15).
Zorunlu Deprem Sigortast gibi sel olaylar1 i¢in de bir sigorta tiirii Tirkiye’de
uygulanabilir. Sigorta uygulamasinin olmamasi1 durumunda ise bireyler zararlar kisisel
birikimleri ya da kredi ile karsilayabilirler. Sel nedeniyle olusacak zararlarin bir diger
finansman kaynagi yerel yonetimlerdir. Bu durumda kent merkezinde meydana gelen bir
selin finansman kaynagi belediyeler olacaktir. Belediyeler acil durum fonlar1 ya da afet
sonrasi 1iyilestirme calismalari i¢in ayrilan biitgeleri ile zararlar1 finanse edebilirler.
Ayrica belediyeler sel sonrasi binalarin onarimlari siirecinde vergi indirimleri ya da
tesvikleri uygulayabilirler. Bankalar, sel sonrasi diisiik faizli krediler ile bina sahiplerinin
hasarlar1 onarmasina yardime1 olabilir. Mevcut ev kredisi sahiplerine bor¢larini yeniden
yapilandirma ya da d6demesiz donemler taniyarak, sel sonrasi onarim siirecine katki
saglayabilirler. Hiikiimetler selden etkilenen vatandaslara tazminat, hibe veya kredi
destegi saglayabilirler. Tiirkiye’de afet yonetimi kapsaminda AFAD gibi kuruluslar bu
tiir destekler sunmaktadir. Diinya Bankasi, Birlesmis Milletler, Avrupa Birligi ya da diger
uluslararasi kuruluslar, sel sonrasi yeniden yapilanma i¢in finansman kaynagi olabilirler.

Diinya ¢apinda en gelismis ve iyi isleyen mekanizmalardan biri 2007 yilinda

kurulan Karayip Afet Risk Sigorta Tesisi, Ayrilmis Portfoy Sirketi (Caribbean

105



Catastrophe Risk Insurance Facility Segregated Portfolio Company-CCRIF-SPC)’dir.
Karayip ve Orta Amerika lilkeleri i¢in afet sigortasi saglayan bir yapidir. Bu yap1, dogal
afetler nedeniyle olusabilecek finansal zararlar1 hizli bir sekilde karsilamak igin
parametrik sigorta iriinleri sunar. Diinyanin ilk c¢ok iilkeli risk havuzu olarak
kurulmustur. Sigorta, afetin yogunlugu ve onceden belirlenen modelle hesaplanan
zararlara dayali olarak 6deme yapmaktadir. Deprem, kasirga, asir1 yagis, kiy1 balik¢iligi,
elektrik ve su hizmetleri alanlarinda hizmet veren kurumun sigorta {iriinleri parametriktir.
Yani bir olayimn yogunlugu ve bu olaylar sonucu 6nceden anlasilmis bir afet modeline gore
hesaplanan zarar miktarina dayali olarak 6deme yapilmaktadir (http-16).

Sel tehlikesine yonelik finansman stratejisi ve buna bagli olarak gelistirilecek
finansman modelinin hayata gecmesinde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir.
Oncelikle olas sel tehlikesinin meydana gelecegi yerler belirlenmeli ve haritalanmalidr.
Tez kapsaminda Qoo senaryosunda Eskisehir kent merkezindeki binalarda meydana
gelebilecek olasi toplam hasar hesaplanmistir. Ardindan emisyon senaryolar1 ve Porsuk
Cayr’ndan olan uzaklia gore riske maruz ortaya konmustur.

Bu asamadan sonra yapilmasi gereken adim finansman dagilimidir. Yani,
finansman kaynaklarinin nereye harcanacaginin onceliklendirilmesidir. Sel yasandiktan
sonra bireylere mi, yapilara mi1 yoksa altyapiya m1 harcama yapilacag: belirlenmelidir.
Kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde tahsis edilip edilmedigi kontrol edilmelidir. Bu

kontrol bagimsiz ve tarafsiz denetleyiciler tarafindan gergeklestirilmelidir.
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Fark Haritas1
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EK-14: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Mimarlik ve Miihendislik
Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak 2024 Yili Yap1 Yaklasik Birim
Maliyetleri Hakkinda Teblig

20 Subat 2024 SALI Resmi Gazete Sayi : 32466

TEBLIG

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligindan;
MIMARLIK VE MUHENDISLIK HIZMET BEDELLERININ HESABINDA
KULLANILACAK 2024 YILI YAPI YAKLASIK BiRiM
MALIYETLERI HAKKINDA TEBLIG

Yapi yaklasik birim maliyetleri

MADDE 1- (1) 16/7/1985 tarihli ve 85/9707 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile
yiirtirliige konulan Mimarlik ve Miihendislik Hizmetler Sartnamesinin 3.2 inci maddesi
geregince, mimarlik ve mithendislik hizmet bedellerinin hesabinda kullanilacak 2024 y1li
Yap1 Yaklasik B r m Maliyetleri, yapinin mimarlik hizmetlerine esas olan sinifi dikkate
alinarak; KDV harig, genel giderler (%15) ile yiiklenici kar1 (%10) dahil edilerek asagida

gosterilmistir.



¥, i ARLIK HIZMETLERINE ESAS OLAN SINIFI

Yipinia Birim
Malyetl

L SINIF YAPILAR

A GRUBT WAPTLAR. 1ottt i i ieasaiioast bbb bbb b a8 10 0088

1. Kagir veya betonarme ihata duvars (3,00 m vitkseklige kadar)
2. Bagin kitmes ve basil tanm yaplan

3. Yumugak plastik Getitlil sesalar

4. Movout yaplar arasi baglant - gepis yvapiar

& Gegicl kullunmy olan kil yepilar

&, Kalw kellamm elan vardimes vapakar

T, Calgelikler = candaklar

£ Tlatil kapal vanlar agik dinlenme, ovun ve glisteri alanlan

9. Depo amagh kavadan oyvma yaplar

10, Bu prupsakilers benzer vapiler.

B GRUBUT YAPTLAR. ..o iveiniiari s e s ssms s s s e sms i s s mas s s s

Cam veyn sert plastik Sridli seralar

Rasit pudok, biivik ve kitpik bag hayvan adiliar
HAgir ve betonarme su dopolan

5 veri depolan

Bu pruptakilere benzer yepar.,

L

IL SINTF YAPTLAR

A GRUBU YAPTEAR. ..o S

1. Kulsler, ayakls su depalan

Z. Palplanj ve ankrajl perde ve istinat duvarlar
3. Kayikhane

4, Bu gruptakibers benzer vapilar,

B GRIBL Y APTLAT. .o miaieeenysrmmes mes e e eistms e e e ms ot mbma e e sm e bmt e i
Sigirme (Prdmatik) yaplar

Tek kath ofisker, dikkin ve basit ptélveler

Semt sahalan, kiigik semt parkian, ¢ocek ovun alankar ve eklentiler

Tarinsal encilstrl vaptlar {Tek kath, prafabrik beton, betonamme veya gelik depo
ve attlyieder, tesisat afurlikdr afitllar, fidan yetigtioms ve beldletme tesisleri)

Yat bakim ve cnanm atGivelen, gekek verlor

Jeoloji, botanik ve fema parklan

Mfezbahaler

. _Bu gruprakilere bainzer yaplar,
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11 SINTF YAPILAR

G GRUBY YAPTLAR: (i simvontsi5od a5 704 s (aghs s Sxs a0 dad o s35 5 v @m0 § 5080 SR o oo 7.750,00
1. Hangar yapilare (kiiciik uguklar, helikopterler, tavim ugaklari park ve bakim onarm
veri)
2. Sanayi yapilari (Tek kath, bodrum ve asma kati da olabilen)
3. _Bu gruptakilere benzer yapilar,
III. SINIF YAPILAR
A CRUBII Y APITLAR: £121:5 51505 ns e s e v i saf 4o A s d s i maR iS4 S 6a NN 8 inTw 12.250,00
1. Okul ve mahalle spor tesisleri {Temel efitim okullannin veya igletme
ve tesislerin spor salonlan, jimnastik salonlari, semt salonlar)
2. Kath garajlar
3. Ticari amagh binalar (ii¢ kata kadar Tic kat dihil - asansrstz - 3/7/2017 tavihli ve
30113 sayih Resmi Gazete’de yayimlanan Planh Alanlar imar Yonetmeliginia 3¢
iincii maddesinin birine fikrasma gire asansdr yeri birakilacal)
4. Aligveris merkezleri {semt pazarlary, kigitk ve bliytk hal binalar, marketler ve
benzeri)
5. Basimeyleri, mathaalar
6. Sofiuk hava degolar
7. Konutlar (iig kata kadar- (ig kat dahil - asansérsiz - 3/7/2017 tarikli ve 30113 sayili
Resmi Gazete'de yayunlanan Planh Alanlar Imar Yonetmelifinin 34 imcii
maddesinin birinci fikrasing gire asansdr veri birakiacak)
8. Akaryakit ve gaz istasyonlar
9. Kampingler
10. Semt postaneleri
11. Sanavi tesiskeri (Donamml atdlyeler, imalathane, dokdmhane)
12. Kres ve gitnd0iz bakimevleri, hobi ve oyun salonlar
13. Bu gruptakilere benzer yapilar,
BOGRUBU-YAPILAR. ... ccicisqnsinssasarnisssatassassisesssasanussriss viospssneesan?as s es4sr 14.400,00
1. Entegre tanmsal endiistri yapilan, biiylk ¢iftlik yapilan
2. Genglik merkezleri, halk evleri
3. Lokanta, kafeterya ve yemckhaneler
4. Temel egitim ckullari
5. Kigiik kitaphk ve benzeri kiiltir tesisleri
6. Jandarma ve emniyet karakol binalart
7. Saglik ocaklan, kamu saghk dispanserleri
8. Ticari amagh binalar (Yam viixsekligi 21,50 m'ye kadar olan)
9. 150 kigiye kadar cezaevleri
10. Fuarlar
11. Sergi salonlan
12. Kenutlar (Yap yilksekligi 21,50 m*den az yapilar)
13. Marinalar
14, Geee kuliibil, diskotekler
15. Misafirhancler, pansiyenlar
16. Bu gruptakilere benzer yapiiar.




IV. SINIF YA

A GRUBU YAPILAR

Ozelligh olan bitylk okul yapilan (Spor salonu, konferans salonu ve ek tesisleri
olan egtitim yapilar)

Poliklinixler

Liman binalan

fdari binalar (ilge tipi hiiktumet konaklari, vergi daireleri ve benzeri)

flge belediveleri

150 kigiyi gegen cezaevieri

Kaphcalar, ifa evleri ve benzen tenmal tesisleri

Ibadethaneler (1500 kisive kadar)

Aqua parklar

. Entegre sanayi tesisleri

. Miistakil spor kdyleri {Yiizme havuzlari, spor salonlan ve statlars bulunan)
. Yaghlar huzurevi, kimsesiz gocuk yuvalan, yetistirme yurtlar

. Biiyiik ahgveris merkezleri

. Yiiksek okullar ve eFitim enstititleri

. Apartman tipi konutlar {Yapr yitksekligi 30,50 m’den az yapilar)

. Oteller {1 ve 2 yildizh)

. Bu gruptakilere benzer yapilar.

DNV AR N

e —
o —_—

B GRUBU YAPILAR

13.

Aragtirma binalan, laboratuvarlar ve saghk merkezleri
il tipi belediyeler

11 tipi idari kamu binalari

Metro istasyonlan

Stadyum, spor salonlar ve yilzme havuzlan

Biyiik postaneler (merkez postaneleri)

Otobiis terminalleri

Eglence amagh yaptlar (gok amagh toplanti, cElence ve diigin salonlart)
Banka binalan

. Normal radyo ve televizyon binalar
. Ozelligi clan genel siginakiar
. Miistakil veya ikiz kenutlar (Baglmsm balom beit alant 151 m? ~ 600 m? villalar,

teras evleri, dag evleri, kaymakam evi ve benzeri)
Bu gruptakilere benzer yapilar.

17.400,00

R ek

10
1i.

C GRUBU YAPILAR

i2,

.................................................................................

Biiyiik kiitiiphaneler ve kaltar yapilar

Bakanlik binalar

Yitksek dgrenim yurtlan

Arsiv binalan

Radyoaktif kerumal depolar

Bityik Adlive Saraylan

Otel (3 yildizl) ve moteller

Rehabilitasyon ve tedavi merkezleri

11 tipi hitkiimet konaklan ve bilyitkgchir belediye binalar

Is merkezleri {Yap yitksekligi 21,50 m ile 30,50 m arast - 30,50 m déhil yapilar)
Konutlar (Yaps yitksekligi 30,50 m ile 51,50 m aras - 51,50 m dahil yapslar)
Bu gruptakilere benzer yap:lar,

18.700,00




V. SINIF YAPILAR

A GRUBUYAPTEAR: i ioiiai soinieinisacssaiisa siasagonns ebivinssopaeasniioninaini 21,300,00
1. Televizyon, Radyo Istasyonlan, binalan
2, Orduevleri
3. Biytkelgilik yapilar, vali konaklar ve brit alans 600 m? dizerindeki Szl konutlar
4, Borsa binalart
$. Universite kampiisleri
6. s merkezleri (Yapt yiksekligi 30,50 m agan yapilar)
7. Yapi yiiksekligi 51,50 m'yi agan yapilar (Konutlar dihil)
8. Aligveris kompleksleri (Igerisinde sinema, tiyatro, sergi salonu, kafe, restoran,

market ve benzeri bulunan)
9, Bu gruptakilere benzer yapilar,

B R BT Y ARILAR s stimersre o s e e it 20.280.00
1. Kongre merkezleri

Olimpik spor tesister - hipodeomiar

Bilimsel aragtirma merkezleri, AR-GE binalari

Hastancler

Havalimanlan

ibadethaneler (1500 kisinin tzerinde)

Oteller (4 yildizli)

Ugak Bakim, Onarim ve Yenileme Merkezleri

Bu gruptakilere benzer yapilar,

CIORUBU YAPILAR: c1veu0ssrsiaissnssarnssrssamnisinssrsassasmssasssassrasssorninininsssmionsesns 24.300,00

1. Oteller ve tatil kéylesi (5 yildizh)
2. Miize ve kiltiphane kompleksleri
3. Bu gruptakilere benzer yapilar,

DGR B X AR R b e s S A G i & 26.800,00

I. Opera, tivatro ve bale yaplars, konser salonlart ve kompleksleri

2. Tarihi eser niteliginde olup restore edilerek veya yikilarak aslina uygun olarak
yapilan vapilar

3. Bu gruptakilere benzer yapilar.

WO W R

Yapmin mimarhk hizmetlerine esas olan smifinin belirlenmesine iliskin

aciklamalar

MADDE 2- (1) Benzer yapilar, ilgili gruptaki yapilara kiyasen uygulayici kurum
ve kuruluslarca Mimarlik ve Miihendislik Hizmetleri Sartnamesinin ilgili hiikiimlerinden

yararlanilarak belirlenecektir.

(2) Tebligin revizyonu ¢aligmalarinda sinifi veya grubu degistirilen veya tebligden
cikarilan yapilar i¢in, 2024 yilindan dnceki tebliglere gore yap1 sinifi ve grubu belirlenmis
mimarlik ve miihendislik hizmetlerinde; belirlendigi yilin tebligindeki yap1 smifi ve
grubu degistirilmeksizin 2024 yili tebliginde karsilig1 olan tutar esas alinmak suretiyle
hesap yapilacaktir.

(3) Tebligdeki sinif ve gruplar yapim asamasinda belirlenirken tereddiite diisiilmesi
halinde, o yapinin yap1 yaklasik maliyeti; yapinin projesine gore hazirlanacak metrajlara



Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Birim Fiyatlarinin uygulanmasi suretiyle
hesaplanacaktir.

(4) Bu Tebligde yer alan yapilarin birim metrekare maliyetleri, asgari mahal listesine
gore belirlenen yap1 malzemeleri dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica, Tebligdeki
yapt yaklasik birim maliyetlerinin tespitinde; yapiin bulundugu arsa bedeli, cevre
diizenlemesi (peyzaj, bahg¢e sulama, yagmur suyu drenaj, ¢evre aydinlatma, hata duvari,
ada i¢i yollar ve benzer), altyapi (zemin iyilestirme, bina disi; elektrik, igme suyu,
dogalgaz, kanalizasyon, internet, haberlesme ve benzer) giderler dahil edilmemektedir.

Yiiriirliik

MADDE 3- (1) Bu Teblig 1/1/2024 tarihinden gegerli olmak iizere yayimi

tarihinde ylrtirliige girer.
Yiiriitme

MADDE 4- (1) Bu Teblig hiikiimlerini Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakan yiirtitiir.



EK-15: Standart t-dagilim tablosu

t-Tablosu
Kiimiilatif olasilik tos tss t.s0 tes too tos tazs tos t0s t.999 t.9905
tek yoénla  gift 0.50 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
yénli 1.00 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001
serbestlik derecesi
1 0.000 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.71 31.82 63.66 318.31 636.62
2 0.000 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22327 31599
3 0.000 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4,541 5.841 10.215 12.924
4 0.000 0.741 0.941 1.190 1.533 2132 2.776 3.747 4.604 7.173 8.610
5 0.000 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4,032 5.893 6.869
6 0.000 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.959
7 0.000 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 5.408
8 0.000 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4,501 5.041
9 0.000 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4,297 4,781
10 0.000 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4587
11 0.000 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 4.437
12 0.000 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2.681 3.055 3.930 4318
13 0.000 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852 4221
14 0.000 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787 4.140
15 0.000 0.691 0.866 1.074 1341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 4.073
16 0.000 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686 4.015
1 0.000 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2567 2.898 3.646 3.965
18 0.000 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610 3.922
19 0.000 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 3.823
20 0.000 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850
21 0.000 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 357 3.819
22 0.000 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 0.000 0.685 0.858 1.060 1319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.768
24 0.000 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467 3.745
25 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450 3.725
26 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2779 3.435 3.707
27 0.000 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2771 3.421 3.690
28 0.000 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 3.674
29 0.000 0.683 0.854 1.055 1:317 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396 3.659
30 0.000 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3.385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307 3551
60 0.000 0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 3.460
a0 0.000 0.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.195 3416
100 0.000 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 3.174 3.390
1000 0.000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.098 3.300
z| oooo 0674 0842 1036 1282 1645 1960 2326 2576  3.090  3.201
%0 %50 %60 %70 %80 %90 %95 %98 %99 %99.8 %99.9
Giiven Diizeyi
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